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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo seznamit se se sluzbami Triple Play a moZnostmi simulace téchto
sluzeb v prostfedi NS-3. Prvni kapitoly dokumentu se zabyvaji popisem optickych siti.
V nasledujici kapitole jsou rozebrany samotné sluzby Triple Play, jsou popisovany jeji
soucasti véetné jejich vyhod a nevyhod. V zavéru této kapitoly je popisovan ocCekavany
vyvoj sluzby Triple Play do budoucnosti. V zavéru teoretické Casti je kratce obsazen popis
zajisténi kvality sluzeb a popis BitTorrent protokolu.

V praktické Casti je v prostfedi NS-3 navrzena topologie pro simulaci sluzeb Triple
Play v sitich XG-PON. Na navrzené topologii jsou simulovany jednotlivé Triple Play
sluzby. Viysledky simulace jsou prezentovany graficky s pomoci soubori zaznamenavaji-
cich pribéh simulace. V zavéru praktické Casti jsou vysledky dosazené simulaci srovnany
s redlnym chovanim v siti.

KLICOVA SLOVA
Triple Play, IPTV, VolP, pasivni opticka sit, NS-3

ABSTRACT

The main goal of this paper was to familiarize ourselves with Triple Play service and
to determine the possibility of simulating this service in NS-3. The first chapter of this
document describes optical networks in detail. In the next chapter, we describe and
analyze Triple Play service, including consideration of its advantages and disadvantages.
Future development of the service is described at the end of this chapter. A short de-
scription of the Quality of Service and the BitTorrent protocol is included at the end of
the theoretical section of the paper.

The topology that we used for the simulation of Triple Play service in XG-PON ne-
tworks is presented in the practical part of this paper. We simulated Triple Play services
in the topology that we designed. The results of the simulation are presented graphi-
cally with the help of files that were recorded during the simulation. Comparison of the
simulated results with real behaviour in network is included at the end of the practical
section of the paper.

KEYWORDS
Triple Play, IPTV, VolP, passive optical network, NS-3
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UVOD

Jiz. od poloviny 70. let minulého stoleti je optické vldkno pouzivano jako fyzické
médium k prenostim, a to nejen datovym. Od téchto dob byla opticka vlakna zdoko-
nalovana, az se stala soucasti vrcholu technologie. Diky skvélym vlastnostem tohoto
média, jako je velka sitka pasma, nizky ttlum, nizka hmotnost a rozmeéry, bezpecnost
proti odposlechu a stale se zvysSujicim narokim na prenosovou rychlost zacala byt
optickd vldkna nasazovana (mimo jind pouziti jako napriklad optické senzory) jako
médium v paternich a metropolitnich datovych sitich. Se stale zvysujici se kvalitou
a snizujici se cenou jsou optickd vldkna nasazovana do pristupovych siti a vytlacuji
tak jiz prekonané metalické vedeni. V soucasné dobé jsou koncovi uzivatelé pripojo-
vani optickymi vlakny doslova az do domu.

Diky tomuto pokroku miize byt koncovym uzivatelim poskytovano stale vétsi
mnozstvi sluzeb s vysokou kvalitou. Tato prace je zaméfena na popis Triple Play
sluzeb. Jak nazev napovida, tato sluzba zahrnuje poskytovani 3 sluzeb, a to prenosu
dat, hlasu a videa skrze jedno pripojeni. Kazda z téchto sluzeb ma jiné pozadavky
pro zajisténi odpovidajici kvality sluzby. Pro zaruceni kvality se vyuziva politiky
QoS.

V prvnich kapitolach této prace je uveden popis prehledu optickych siti, jejich
vyhody, princip a vyvoj. Jsou také nastinény varianty pripojeni koncovych uzivatel
FTTx. V nasledujici kapitole je vysvétlen pojem Triple Play a jsou popsany sluzby,
které zahrnuje. V kapitolach o VoIP a IPTV je uveden princip sluzeb, jejich vyhody
a nevyhody. Posledni ¢ast této kapitoly pojednava o vyhledu do budoucnosti Triple
Play sluzeb. Nasledujici teoreticka kapitola popisuje pojem kvalita sluzeb, proc¢ se
vyuziva a jak muze byt aplikovana. V posledni kapitole je popsan BitTorrent protokol
véetné pribéhu a principu sdileni souborti.

Nasledujici kapitola prace se vénuje praktické implementaci Triple Play sluzeb
v prostfed{ NS-3. Uvodem je zminén pouZity software pro vytvofeni simulace a zé-
kladni objekty, se kterymi je ve zdrojovém kédu pracovano. V nasledujici podka-
pitole je popsana vytvorena topologie slouzici pro simulovani sluzeb. V kazdé c¢asti
podkapitoly je v kratkosti popsana sluzba, ktera je simulovana, prubéh simulace
a specifické vlastnosti kazdé ze sluzeb, spolu s grafickymi vystupy ziskanymi po-
moci pouzitého softwaru. Na zaveér jsou ziskané vysledky diskutovany ve srovnani

s realnym chovanim sité.
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1 OPTICKE SITE

Diky neustalému rozsifovani, pokroku a nabidce sluzeb v oblasti telekomunikaci
dochazi k nartistu pozadavki na prenosovou rychlost siti, a to nejen paternich ¢i
metropolitnich ale také pristupovych, které pripojuji koncové uzivatele. Koncovi
uzivatelé v dnesni dobé pozaduji rychlosti v fadech desitek Mbit/s, organizace ¢i
vétsi komplexy dokonce v jednotkéch Gbit/s. Tyto naroky jiz nejsou schopny splnit
sité metalické, proto dochazi k zavadéni siti optickych. Existuji 2 zakladni typy
optickych siti:

o Aktivni optické sité — AON.

o Pasivni optické sité — PON.
Mezi jejich hlavni rozdily patii potfeba napajeni routert u siti AON (u splitteru neni
potieba) a mnozstvi informaci vysilané na odchozi porty, kdy u splitteru je veskery
prichozi provoz odeslan na kazdé odchozi vlakno, na rozdil od siti AON, kdy jsou

data smérovana pouze na jeden vystup. Oba typy siti je mozno vidét na obr. 1.1.

Pasivni Sif PON .@ @
ONT A
4 @D l\/@@ .@@
= Splitter ONT B
oLt @O® & ©)
ONTC
Aktivni sit AON @
2
OO (5 S

u ONT B
oLT Router . Q

Obr. 1.1: Rozdil mezi AON a PON [14].
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Sité mohou byt konstruovany dvéma riznymi strukturami:

« P2P (Point-to-Point) — Existuje pfimé spojeni mezi sitovym zafizenim ope-
ratora OLT (Optical Line Terminal) a koncovym zafizenim ONU (Optical
Network Unit).

« P2MP (Point-to-Multipoint) — Mezi jednotkami OLT a ONU neni primé
spojeni jedinym vldknem, ve strukture jsou razeny prvky (splittery), které

rozdéluji opticky signal vstupniho portu na porty vystupni.
Prvky tvorici pristupovou sit:

« Optical line terminal (OLT) — Optické linkové zafizeni — predstavuje kon-
covy bod (endpoint) ze strany poskytovatele, ma funkci sitového rozhrani mezi
pristupovou siti a siti poskytujici telekomunikacni sluzby. Poskytuje také moz-

nost spravy a dohledu nad siti.

« Optical network unit (ONU) - Opticka sitova jednotka — rozhrani mezi
optickou (pfistupovou) a metalickou (lokalni) ¢asti sité, dochdzi v ni k trans-
formaci prichoziho optického signalu na signal elektricky. Za jednotku ONU je

pripojovan vétsi pocet tcastniki.

« Optical network terminal (ONT) - Optické sitové zakonceni — zafizeni
ukoncujici optickou linku, provadéjici prevod optického signalu na signal pro
koncova zafizeni (data, hlas, video). Principidlné je ONT stejné jako ONU,

rozdil v nazvoslovi je dan standardy.

13



2 PASIVNI SITE PON

Tato sitova infrastruktura je zaloZzena na pouziti pouze pasivnich sitovych prvki
mezi OLT a ONU. Signal neni béhem cesty obnoven, je pouze splitterem rozdélen
na vsechny jeho vystupni porty. Pro pristup k médiu je zavedeno casové déleni
TDMA (Time Division Multiple Access). Z divodt minimalizace ndkladi na provoz

vV,

jsou pasivni sité mnohem vice rozsifeny nez AON [20] [21].

2.1 Skladba PON

Néahled na pasivni optickou sif, zobrazenou mimo jiné na obr. 2.1 je nutno zacit
u poskytovatele, z jehoz centraly s OLT jsou vyvedena jednovidova opticka vlakna.
S ohledem na geografické usporadani sitovych uzivateli jsou do cesty mezi posky-
tovatele a koncové uzivatele Tfazeny optické rozbocovace — splittery, které rozdéli
prichozi signal v pomeéru 1:N v zavislosti na poctu svych vystupnich porti. Na vy-
stupni porty splitterti jsou pripojena nova opticka vlakna, kterd vedou k dalsim
jednotkam. Samoziejmé je z hlediska efektivity mozno radit splittery kaskadove,
jejich funkce zustava stejna. Vyhodnéjsi je ovsem z hlediska utlumu a zasahi do
celistvosti centralizovana skladba, pouziti je ale zavislé na mnoha dalSich paramet-
rech jako jsou: geografické rozmisténi koncovych uzivateli, maximalni nutny dosah

sité aj.

Centralizovana < }?

ONT

<

ONT

Splitter

OoLT i";

ONT

Distribuovana / Kaskadni

]
(i

ful
@ Splitter

/}
ONT
Splitter ONT
OLT :;

ONT

Obr. 2.1: Skladba PON [2].
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2.2 Splitter

Opticky rozbocovac slouzi v PON k rozdéleni signalu pro vice uzivatelil ve sméru se-
stupném, ¢i slouceni prichozich signali ve sméru vzestupném. Jedna se o pasivni
prvky, které maji pouze schopnost rozbocit nebo sloucit prichozi signal. Nejsou
schopny tento signal jakkoliv upravovat.

Rozbocovace predstavuji v ramci optické trasy nejvétsi atlum, proto byly stano-
veny maximalni mezni hodnoty utlumu v zavislosti na délicim poméru, které obsa-
huje tab. 2.1.

Tab. 2.1: Utlum splitteru v zévislosti na délicim poméru [2].

Délici pomér 114 1.8 1:16 1:32
Maximalni hodnota vlozeného ttlumu [dB] 7,1 10,2 13,2 16,6

Dle vyrobni technologie rozdélujeme rozbocovace do dvou skupin. Jejich struk-
tura je zobrazeno na obr. 2.2 [2].

« PLC (Planar Lightwave Circuit)
PLC rozbocovace jsou vyrabény planarné, kdy je na kifemikovém substratu
vytvarena pozadovana struktura. Touto technologii jsou vytvareny predevsim
rozbocovace s vysokym délicim pomérem (az 1:32).

« FBT (Fused Bionic Taper)
FBT rozbocovace jsou vyrabény metodou slucovani vlaken [11]. Za vysokého
tlaku a teploty se natavi plasté optickych vlaken, jadra vlaken se témér spoji.

Rozbocovace vyrobené touto technologii maji mensi pocet vystupnich portu.

Planar Lightwave Circuit Fused Bionic Taper

0

EE—

—

—
—_—

—F

—

>

Obr. 2.2: Struktura PLC a FBT rozbocovacu [2].
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2.3 Provoz v pasivni optické siti

Nejen v optické siti neni zadouci prenaset data pouze jednim smérem, je nutno komu-
nikovat dvéma sméry. Smér sestupny, kdy jsou data odesilana k uzivateli se jmenuje
downstream. Smér vzestupny, tedy od uzivateli do sité se nazyva upstream. Pro za-
jisténi duplexni komunikace po jednom vldkné se vyuziva vilnového multiplexovani
WDM (Wavelength Division Multiplexing).

V sestupném sméru (obr. 2.3 (a)) jednotka OLT vysila XGTC (XG-PON
Transmission Convergence) ramce, které nesou informace pro uzivatele. Jelikoz bé-
hem pfenosu nejsou data nijak smérovana, ale pouze rozbocena, musi byt v zahla-
vich jednotlivych ramct LLID (Logical Link Identifier) identifikdtory, oznacujici pro
kterou ONT jednotku jsou data urcena (tuto informaci do ramce pridava OLT). Jed-
notky ONT na zakladé informaci ze zahlavi vycleni sva data, zbytek zahodi. V ramci
bezpecnosti by mélo byt zavedeno Sifrovani, z divodu, ze vSechny informace z OLT
jsou odesilany vsem jednotkdam ONT (ONU) v siti broadcastem. Zda bude sifrovani
zavedeno voli ISP (Internet Service Provider).

Vysilani rdmct ve vzestupném sméru (obr. 2.3 (b)) predstavuje znacné vétsi pro-
blém nez ve sméru sestupném. Vyuziva se zde metody TDMA. Rizeni pfenosu pii-
pada na jednotku OLT, ktera pridéluje jednotlivym ONT ¢asové intervaly, ve kterych
mohou vysilat. Pro zamezeni kolizi, které mohou vznikat kvili riznym vzdalenos-

tem mezi OLT a ONT dochézi k ¢asové synchronizaci mezi témito jednotkami [4].
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Obr. 2.3: Princip downstreamu a upstreamu [4].
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2.4 Vyvoj pasivnich optickych siti

Od dob, kdy se zacaly PON sité pouzivat dochazi ke stalému zdokonalovani techno-
logii. Ruku v ruce s pokrokem jde také vyvoj protokola a prvki, které sité obsahuji.
Vyvoj umoznuje stalé zvysovani rychlosti pripojeni a nartust poctu uzivatela v siti,
se kterym je nutno také standardizovat rtizné pokrokové stupné. Standardy se lisi
zejména maximalni prenosovou rychlosti, preklenutou vzdalenosti a poc¢tem pripo-

jenych uzivatelt.

2.4.1 APON/BPON

Historicky prvnim standardem byl APON (ATM PON). Nese oznaceni ITU-T G.983
a byl schvélen v roce 1998 organizaci ITU (International Telecommunication Union).
Pouzivanym protokolem byl ATM (Asynchronous Transfer Mode), ktery byl spojové
orientovan. Bylo tedy potieba sestavit spojeni mezi vysilaci a prijimaci stranou pred
zapocetim samotného prenosu. Jedna sit pripojila az 32 tcastnikl, kdy maximalni
preklenutou vzdalenosti bylo 20 km.
Standard umoznoval pouziti symetrickych nebo nesymetrickych prenosovych rych-

losti. Symetricka varianta nabizela rychlost 155,52 Mbit/s v obou smérech. Nesyme-

tricka varianta rychlosti:

« downstreamu (data k uzivateli) — 622,08 Mbit/s,
 upstreamu (data od uzivatele) — 155,52 Mbit//s.

Pro obousmérnou komunikaci pomoci dvou vldken bylo pouzito pasmo vlnovych
délek 1260-1360 nm s centralni vinovou délkou 1310 nm [8].

BPON (Broadband PON) je nadstavbou APON. Standard byl upraven v roce
2001, nesl stejné oznaceni a vychazel ze shodného protokolu.

Zménami, které prinesl bylo pridani rychlostni symetrické varianty 622,08 Mbit /s
v obou smérech a nesymetrickych variant (downstream/upstream):

o 124416 Mbit /s, 155,52 Mbit/s,

o 124416 Mbit/s, 622,08 Mbit/s.
Duplexni komunikace mohlo byt dosazeno pomoci jednoho vldkna, pouzivajiciho vl-
nového multiplexu WDM. Upstream komunikace probihala v pasmu 1260-1360 nm
se stfedni vlnovou délkou 1310 nm. Pro downstream 155 Mbit/s a 622 Mbit/s bylo
vyhrazeno pasmo 1480-1580 nm s necentrickou vlnovou délkou 1550 nm. Pro down-

stream 1,2 Gbit/s bylo vyhrazeno pasmo vlnovych délek 1480-1500 nm [8].
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2.4.2 GPON

7 divodu nedostacujici rychlosti byl nasledujicim I'TU standardem Gigabit-capable
passive optical networks (GPON). Jehoz hlavnim cilem je zavedeni vyssich rychlosti
nez u predchozich standardt a zaroven navyseni délictho poméru. V ramci GPON

standardu existuji dvé rychlostni kombinace:

« 2,4Gbit/s downstream, 1,2 Gbit/s upstream,
» 2,4Gbit/s downstream, 2,4 Gbit/s upstream.

Logicka preklenuta vzdalenost byla stanovena na 60 km (sité s rozsitenym dosahem),
avsak maximalni realna fyzicka odlehlost mezi OLT a ONU byla definovana na 10 km
nebo 20 km. Pro udrzeni rychlosti nad 1,25 Gbit/s je predpokladdna maximalni od-
lehlost 20 km. Maximalni pocet uzivateli v siti byl stanoven na 64, s pokrokem
optickych prvki se vSak ocekavalo zvyseni na 128 uzivatelu [9)].

Novinkou v tomto standardu byla proménna délka ramct diky zavedeni metody
GEM (GPON Encapsulation Mode). Pro zachovani zpétné kompatibility bylo pou-
zivano také ATM [11].

2.4.3 EPON

Standard Ethernet Passive Optical Network je prvnim, ktery nebyl navrzen insti-
tuci ITU. O jeho zavedeni se zaslouzila instituce IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) [7].

Je podporovano zavedeni dvou typu standardu EPON, tzv. short (kratkého do-
sahu) a long (dlouhého dosahu). Jmenovita rychlost obou variant je 1,25 Gbit/s.
Hlavnim rozdilem je preklenuta vzdalenost, 10km dosahu pro typ short a 20km
dosahu pro typ long (terminologie short a long byla prevzata z [7]). Obé varianty
podporuji minimélni vydéleni 1:16, tedy pripojeni minimélné 16 ticastniki. Duplexni
komunikace je dosazeno pomoci vinového multiplexu WDM po jednom vlakné. Po-
uzita pasma vlnovych délek:

e 1480-1500 nm pro downstream,

e 1260-1360 nm pro upstream.

24.4 10G-EPON

10G-EPON je druhym standardem instituce IEEE. Jedna se o rychlejsi variantu
EPON. Rychlost downstreamu je v tomto standardu 10 Gbit/s, pro upstream exis-
tuji varianty 1,25 Gbit/s nebo 10 Gbit/s. Vyhrazené pasmo vinovych délek pro down-
stream je 1575-1580nm. Pasmo vlnovych délek pro upstream 1Gbit/s je stejné
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jako u EPON; tedy 1260-1360 nm. Pro novou rychlost 10 Gbit/s se pouziva pasmo
1260-1280 nm. Ve standardu se objevuje vice variant utlumu:
o PR10/PRX10 — dosah 10 km, rozboceni 1:16.
« PR20/PRX20 — dosah 20 km, rozbo¢eni 1:16 nebo dosah 10 km, rozboceni 1:32.
« PR30/PRX30 — dosah 20 km, rozboceni 1:32.

Prvni dvé vyse uvedené varianty plati také pro EPON sité. Oznaceni PR znamena
symetrickou variantu 10 Gbit /s, v pfipadé PRX se jednd o variantu 10 Gbit/s down-
stream a 1,25 Gbit/s upstream [3]. PR a PRX reprezentuji vykonovy rozpocet (power
budget) jednotlivych variant.

Samoziejmosti je kompatibilita s EPON, kdy je nutno z divodu vyssich naroki
na $itku pasma vyménit jednotku OLT, poté dle potieby ménit jednotky ONT.

Avsak symetrické varianty 10 Gbit/s neni hojné vyuzivano.

2.4.5 NG-PON

Se stale zvysujicimi se pozadavky na sitovou rychlost vznika standard NG-PON,
ktery je nasledujicim z rodiny I'TU-T a byl pfedstaven v roce 2010. Standard NG-
PON je zndam také pod ndzvem XG-PON [10]. V ramci standardu ITU-T G.987
vznikaji dvé etapy projektu XG-PON siti:

o NG-PONI1: 10 Gbit/s downstream, 2,5 Gbit/s upstream,

« NG-PON2: 10 Gbit/s downstream, 10 Gbit/s upstream.

Stejné jako standardy zavedené pred 10G-PON i pro tento standard plati, ze je
zpétné kompatibilni se starsimi. Uzivatelé nemusi ménit ONU, je nutné pouze vymé-
nit jednotku OLT, ktera je schopna obsluhovat sit kde koexistuji standardy GPON
i NG-PON. Pouze u NG-PON2 je nutno potidit nové jednotky ONU (ONT) obsa-
hujici laditelné filtry pro specifické vinové délky. Varianta NG-PON2 vsak neni nyni
prilis pouzivana. Pro nové zavedené rychlosti byla zavedena pasma vinovych délek:
e 1575-1580 nm pro downstream,
e 1260-1280 nm pro upstream.
Pouzivana pasma standardy G-PON a 10G-PON je mozno vidét na obr. 2.4. Dosah
sité ve standardu G.987 byl stanoven na 20 km a 60 km pro sité dlouhého dosahu.

1G & 10G-PON {US) 1G-PON (DS) Video  10G-PON (DS)

[l 0 1 .

126 1,28 136 148 1,50 155 156 1575 158

A [um]

Obr. 2.4: Multiplex 1G a 10G-PON [14].
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3 OPTICKE SITE FTTx

Zkratka ,Fibre to the x“ oznacCuje skupinu moznosti, jak mohou byt koncovi uzi-
vatelé pripojeni pomoci optickych vlaken [17]. Pismeno ,x“ oznacuje koncovy bod,
kam je optické vlakno zavedeno, tedy jak velkou vzdalenost k uzivatelské pripojce
je nutno prekonat jinou technologii, zejména metalickymi kabely [11]. Na obr. 3.1

je mozno vidét rizné varianty FTTx.

\\ Metalické vedeni
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Opticka vlakna N

Obr. 3.1: Varianty pripojek FTTx [17].

« FTTN
Fibre to the node je variantou, kdy je koncové zarizeni optické sité umisténo
do vzdélenosti 1500 m od koncovych uzivateli. Koncova pripojka je pak reali-

zovana pomoci metalického vedeni.
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« FTTC
Varianta Fibre to the curb je velmi podobna FTTN, metalicka ¢ast vedeni je

zde omezena do vzdalenosti 300 m.

« FTTB
Fibre to the building je prvni variantou, kterda pocitd s umisténim koncového
optického prvku primo v budové, které je pripojeni poskytovano. Rozvody jsou
dale realizovany metalicky strukturovanou kabeldzi nebo bezdratové. Varianta
pocita s vétsim poctem pripojenych uzivatel v ramci budovy.

« FTTH
Pripojeni Fibre to the home zavadi optické vlakno az do domu. Zde se predpo-
klada jeden platici uzivatel. Rozvody v domeé jiz nejsou standardizovany a jsou

realizovany dle pozadavku uzivatele (Ethernet ¢i bezdratové pomoci Wi-Fi).

« FTTA
Fiber to the antenna je variantou zakonceni, kdy jsou optickd vlakna pouzita
mezi zakladnovou stanici a anténni vézi. Optickd vldkna nahrazuji koaxialni ve-
deni z divodu nutnosti vybudovani vice anténnich vézi, které pokryvaji mensi
uzemi pri pouziti nejnovéjsich technologii.
Zde plati pravidlo: ,Retéz je silny tak, jak je silny jeho nejslabsi ¢lanek“. To zna-
mena, ze pri pouziti nevhodné technologie ¢i prvkia dochazi ke snizeni rychlosti
pripojeni na nejvyssi hodnotu, kterou podporuje nejslabsi prvek. Plati také fakt,
ze ¢im vétsi délka pripojeni je realizovana pomoci metalického vedeni, dochazi ke

zmenseni Sirky pasma.
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4 TRIPLE PLAY

Jiz v nazvu je obsazeno, co je sluzba schopna poskytnout — tzv. ,Trojitou hru“.
Sluzba pripojila k jiz zavedenému poskytovani klasickych datovych sluzeb dalsi dvé
sluzby multimedialni. Jedna se o sluzby hlasové (VoIP) a sluzby videa (IPTV). Cilem
Triple Play neni pouze prechod uzivatelt z jinych forem poskytovani TV a hlasovych
sluzeb, ale hlavnim heslem Triple Play je: ,Vice sluzeb za nizsi ceny“. Triple Play
prinasi mnoho vyhod, zejména v oblasti TV sluzeb.
Nékteré z aplikaci Triple Play [4]:

 prenos televizniho signdlu ve vysokém rozliseni (HDTV),

 placené udalosti (PPV),

 video na vyzadani (VoD),

o videokonference,

o hlasovy mail,

o radiové vysilani,

e pfenos soubort.

4.1 Problematika Triple Play

Sluzba je integrovana do IP (Internet Protocol) prenosovych siti a pfinasi s sebou
spoustu tskali. V rdmci prenosu dat je vyuzivino TCP (Transmission Control Proto-
col), spolehlivého protokolu. Nové zavedené sluzby vSak tohoto protokolu nemohou
jiz. ze své podstaty vyuzit. Nové integrované sluzby (napt. PPV) vyuzivaji nespoleh-
livého protokolu UDP (User Datagram Protocol), pro zaruceni pozadované kvality je
tfeba zvolit nastaveni sité tak, aby byly tyto sluzby doruceny v pozadované kvalité.

Tohoto se docili zavedenim QoS (Quality of Service).

4.2 VolP

V minulosti se jako prvni telefony objevily analogové pristroje. Tyto pristroje pre-
nasely hlas skrze vedeni jako spojity analogovy signdl pomoci frekvencéniho déleni
kanalu FDM (Frequency-Division Multiplexing). Dalsim krokem evoluce telefonnich
prenosu byla digitalizace, ktera se objevila v 60. letech. Ta prinesla do oblasti prenosu
hlasu velkou novinku v podobé prevodu analogového signalu na signél s diskrétnimi
hodnotami. Prechod na digitalni podobu signalu mél za nasledek napiiklad moznosti

jako uchovani zaznamu, Sifrovani, kompresi atd.
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V dnesni dobé prichazi dalsi revoluce: prechod telefonnich hovori do IP siti.
Ackoliv tato revoluce neni tak vyznamna jako prechod z analogové do digitalni ko-
munikace, prinasi sebou mnoho vyhod jak pro poskytovatele sluzeb (zavedeni nové
sluzby do nabidky, zjednoduseni spravy), tak pro samotné uzivatele (nizsi naklady
na provoz). Diky nizké cené, vysoké dostupnosti a stale se zvysujici kvalité se z VolP
(Voice over Internet Protocol) komunikace stavé rychle rostouci odvétvi. Nejvetsi vy-
hodou IP telefonovani je moznost konvergence prenosu hlasovych a datovych sluzeb.
Tato vyhoda je ovsem také achylovou patou. Zavadéni VoIP ma také sva tskali, ktera
musi byt resena, aby vysledna sluzba méla pozadovanou kvalitu. Hlavnim problém
je, ze vétsina soucasnych siti véetné Internetu neni navrzena pro tento typ komuni-
kace, proto je nutno zavadét jista pravidla — politiky QoS, kterych nebylo v klasické
telefonni siti potfeba. V IP sitich je mnoho efekti, jako fronty, jitter (kolisani zpoz-
déni), buffering (nacitani), které zpusobuji vyssi end-to-end delay (zpozdéni), které

ve vysledku muze byt vétsi nez v klasické telefonni siti [4].

4.2.1 Prenos signalu

Nez muze byt vyslan signal, ktery zarizeni zaznamend, musi dojit k nize uvedenym
krokum [4]. Ty jsou zobrazeny na obr. 4.1.

1. Vzorkovani: Analogovy hlasovy signél ziskany mikrofonem musi byt preveden
na tadu diskrétnich vzork.
2. Kvantovani: Vzorky jsou kvantovany na hladiny.

3. Kodovani: Kazdy vzorek je preveden na kédované bitové slovo.
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Obr. 4.1: Digitalizace signédlu [16].
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Vysledkem téchto operaci je bitovy tok, ktery je vyslan do sité. S ohledem na
efektivnost musi byt vzorkovani provadéno s co nejnizsi frekvenci s ohledem na za-
chovani pozadované kvality. Také musi byt dodrzen Shannon-Kotélnikoviv teorém,
ktery rika, ze presna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného signalu z jeho
vzorkil je mozna tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek nej-
vy&i harmonické slozky vzorkovaného signalu. Ukolem kédovani je zajistit co nej-
kratsi bitovou délku slova pro kazdy ze vzorki. Kvantovani vyuziva nedokonalosti
lidskych vjemu, pro kvalitni prenos je vSak nutno zachovat potifebny stupen kva-
lity. Hlavnimi pocitovymi kvalitativnimi znaky pfenosu je zfetelnost a nezkreslenost

prenaseného signélu. Piiklady snahy o co nejvyssi efektivnost:

o Neni prendseno celé pasmo slySitelné lidskym uchem (20 Hz—20kHz) ale pouze
frekvence v rozmezi 300-3400 Hz, kdy se v tomto frekvenénim pasmu nachazi
asi 80 % informaci z ptivodniho zvuku [4].

o Nékteré z pouzivanych kodekl generuji data pouze v okamziku, kdy uzivatel

hovori. Data nejsou generovana v intervalech ticha.

4.2.2 Parametry sité

Mezi parametry popisujici vykon sité patii:
« Signal-to-noise-ratio (SNR) — Odstup signal-sum.
 Bit Error Rate (BER) — Chybovost.

o End-to-end delay — Jednosmérné zpozdéni prenosu.

Vsechny tyto parametry udavaji hodnoty o kvalité prenaseného signalu, ale jedna se
pouze o servisni hodnoty. Z téchto hodnot je mozno usoudit, zda je prenos kvalitni,
konecny vysledek je ale také zavisly na vnimani uzivateli. Jinak Teceno, servisni
hodnoty mohou byt velmi kvalitni, ale bez prifazeni k poskytnuté sluzbé nevime,
zda je mozno prenos hodnotit jako kvalitni ¢i nikoli.

Hlavnimi parametry popisujicimi prenos hlasu v IP sitich jsou:

o Packet loss — ztratovost paketi
Cim je ztratovost pakett vyssi, tim dochézi k vétsimu zkresleni v hlasovych
aplikacich. Pokud je ztratovost paketu nizsi nez 1%, mél by byt dopad na
kvalitu hlasu minimalni ¢i zadny. Pro osetfeni ¢asti komunikace, kdy byl pa-
ket ztracen je pouzivano PLC (Packet Loss Concealment). V pripadé PLC se
jednd o algoritmus, odstranujici mista bez paketu pridanim tichého momentu,
sumu v pozadi nebo nejcastéji opakovanym prehranim posledniho prijatého
paketu. PCL je schopno udrzet kvalitu hovoru ve vysoké mire az do ztrato-
vosti 3 %. Vys$i procentudlni ztratovost se jiz projevuje jako citelné snizeni

kvality prenosu.
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o End-to-end delay — zpozdéni prenosu
hledu sitovych parametra se da prirovnat k jednosmérnému zpozdéni. Na roz-
dil od pfenosu po klasickych telefonnich linkach, na kterych probihal pouze
jeden druh komunikace, je v prostredi IP siti udrzeni nizkého zpozdéni jednou
z nejvétsich vyzev. V IP sitich probiha paralelné vice druhtt komunikace, se
zvysujicim se zatizenim roste zpozdéni u vSech druhu sluzeb, proto se u IP

hovort setkdvame s vyssim zpozdénim.

Nejpodstatnéjsi zdroje zpozdéni je mozno vidét na obr. 4.2.

Vysilac PInéni a vysilani paketl Fronty Prijimac

T I
J Vo
T ImE& &

Router

Obr. 4.2: Zdroje zpozdéni [4].

Dejittering

Doporuceni G.114 vydané ITU-T zminuje zpozdéni do 150 ms jako nepovsim-
nutelné. Pii vyssich dobach zpozdéni dochézi ke zhorseni plynulé komunikace. Pri
pohledu na mnozstvi zdroju je mozno vidét, ze udrzeni zpozdéni pod 150 ms je velmi
obtizné, zejména pokud se bude jednat o hovory na velkou vzdalenost [4]. End-to-
end delay je také ptivodcem Echa — neprijemné vlastnosti, kdy dochézi ke spojovani
signalti. Echo zlstava nepostiehnuto pri nizkych zpozdénich, avSak pri zvysujicim
se zpozdénim mezi origindlnim a replikovanym signalem dochézi k zesileni echa na
uroven, kdy je jiz znatelné. Pro odstranéni echa se v IP sitich, stejné jako v tradic-
nich pouzivaji Echo cancellers. Echo cancellers jsou diky digitalnimu signélovému

procesoru schopny rozpoznat opakujici se signal a odecist jej od signalu vysilaného.
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4.3 IPTV

Internet Protocol Television neboli Televize pres vysokorychlostni sité je jednou
z ¢asti Triple Play [13]. IPTV je metoda doruceni tradi¢nich az stovek kanalu k za-
kaznikim pomoci privatnich IP siti. Sluzba IPTV se lisi od jinych forem vysilani
svou rozsahlosti. Samostatné TV vysilani neni strhujicim pokrokem, ale nabidka,
ktera se pod pojmem IPTV skryva je rozsahla. IPTV se lisi také tim, ze na rozdil od
klasického vysilani mame moznost komunikace zpét k poskytovateli, coz je nezbytné
pro mnoho sluzeb [13].
Nékteré ze sluzeb IPTV:

 video na vyzadani (VoD),

 placené udalosti (PPV),

o IPTV,

e e-mail,

o iTV (Interactive television).
Prenos klasického vysilani v redlném case probihd pomoci multicastovych skupin
(prenos obsahu pro velky pocet uzivateli), ovSem u sluzeb jako je VoD, PPV atd.

dochdzi k vysildni v unicast rezimu (je sestaveno individudlni spojeni od zdroje
k divdkovi) [15].

4.3.1 Rozdil IPTV a internetového videa

Prenos pomoci IP siti probiha také u internetovych videi, ovsem mezi témito sluz-

bami jsou podstatné rozdily [15]:
1. IPTV

o IPTV sité jsou budovany za ticelem prenosu videa a poskytovani dalsich
sluzeb.
o Je placenou sluzbou.
o Sluzba redlného ¢asu — oc¢ekavano malé zpozdéni.
2. Internetové video
o Internetové video je prenaseno skrze jiz existujici sit.

e Mnoho sluzeb je poskytovano zdarma.

4.3.2 Multicastovy prenos IPTV

Jednou z odlisnosti, je-li pominuto médium, pres které je TV vysilana je také forma
vysilani. IPTV neni na rozdil od jinych forem vysilana formou broadcastu (vSesmé-
rového vysilani) ale formou multicastu. Pii broadcast vysilani dochézi k multiplexu

vsech vysilanych kanali, to je ovSsem v ramci IP siti nemozné z hlediska sitky pasma.
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Pozadované prenosové rychlosti pro vysilani IPTV za pouziti rtiznych kodeki jsou

uvedeny v tab. 4.1 [4].

Tab. 4.1: Pozadavky SDTV a HDTV na prenosovou rychlost po kompresi [4].
MPEG-2 MPEG-4 WM9

SDTV 35Mbit/s 2-32Mbit/s 2-3,2Mbit/s
HDTV 15Mbit/s 7,5-13Mbit/s 7,5-13 Mbit/s

Vysilani probiha za pomoci protokolu IGMP (Internet Group Management Pro-
tocol), kterym se uzivatel zaregistruje do jedné z multicastovych skupin. Kazdy kanal
(program) mé prifazenu svou multicastovou adresu, na které je vysilan. Prirazeni

do skupiny provadi uzivatelska jednotka, pribéh hlavnich ¢asti [15] [18]:

» Uzivatel zvoli pozadované vysilani nebo zapne zatizeni.
» Protokol IGMP vysila pozadavek na jednotku poskytovatele o zatazeni do nové
multicastové skupiny a opusténi staré.
o Pokud ma uzivatel opravnéni (zaplacen dany kandl), je pfifazen do skupiny
a jsou vysilana data.
Pti zménach programu se objevi jedna ze slabin IPTV. Béhem prepinani kanalti
nedochazi k vybéru jiné casti prijimanych dat z vysilani jako v klasickém televiznim
signalu, ale musi dojit ke komunikaci mezi uzivatelskym prijimacem a jednotkou
na strané poskytovatele. Komunikace neni okamzita, proto miize prepinani kanélt

trvat az jednotky sekund [13].

4.3.3 Video on Demand

Sluzba ,Video na vyzadani“ je jednim z nejvétsich tahaki Triple Play. Umoznuje
uzivateli, aby zvolil, jaky pofad na své obrazovce aktualné uvidi. Stac¢i si pouze
»objednat“ prenos [18]. Objednani sluzby muze probéhnout dvéma zpusoby:

1. Obsah je prehravan z VoD serveru.

2. Obsah je stazen do tcastnického zarizeni.
Obé tyto varianty poskytuji uzivateli moznosti typické pro klasické DVD (Digital
Video Disc) prehravace jako prehrat, pozastavit, posun vpied nebo vzad.

Pokud uzivatel vyuziva varianty prehravani ze serveru, dochazi k unicast udalosti
s TCP prenosem. V tomto pripadé musi byt zabezpeceno, aby vysilani bylo doruc¢eno
v pozadované kvalité.

Pti zvoleni varianty stazeni obsahu do zafizeni na strané tcastnika, dochazi ke
stahovani obsahu metodou ’best-effort’. Pokud jsou béhem stahovani pritomny dalsi

prenosy, je brano v iivahu nastaveni QoS a muze dochazet k jejich upfednostnéni [4].
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4.3.4 Pay per View

Dalsi sluzbou v ramci Triple Play je ,Placend udélost®. Jedna se o sluzbu, ktera
nabizi uzivatelim moznost objednat si prenos, na ktery nemaji v ramci své nabidky
prava. Muze se také jednat o jednorazovou sportovni nebo hudebni udalost.
Moznost objednani sluzby se nabizi nékolik dnti az tydnt pred zacatkem samotné
udélosti, objednat ji Ize az do jejiho zahajeni. Po objednani a zadani bezpecnost-
niho kédu uzivatele dochazi k zapisu uzivatele do databaze uzivateli, kteri maji tuto
udalost piistupnu [15].
Poskytovatel v ¢ase udalosti vysila pro vSechny, ktefi maji zaplaceno a jsou pripra-
veni vysilani prijimat. Nelze si tedy vybirat, kdy je Zadany obsah prehran (na rozdil
od VoD).

4.4 Quadruple Play

Quadruple play je vizi do budoucna. Jedna se o variantu, kdy se k baliku Triple
Play ptidavaji mobilni sluzby. Rozsiteni sluzby dava smysl jelikoz mobilni operatori
se snazi do svych nabidek pridat dalsi sluzby. Cilem je, aby byli schopni konkurovat
dratovym poskytovatelim svymi mobilnimi zafizenimi. Sluzby jako mobilni TV nebo
multimedialni konference se zdaji byti strategickymi sluzbami.

Snahou operatort je také zavedeni mobilnich hovori do prostiedi IP siti [4]. K to-
muto maji prispét sité WLAN (Wireless Local Area Networks). WLAN technologie
je schopna poskytnout mnohem vétsi sitku pasma nez jakékoli stavajici sité mobilni.
I kdyz WLAN sité jsou schopny pokryt pouze malé geografické oblasti, jsou instalo-
vany diky jejich schopnosti poskytnout vysokorychlostni pripojeni. Klasicka mista,
kde jsou budovany tyto sité jsou nadrazi, nakupni centra, letisté apod. Hlavnimi

problémy, které brani mobilnim hovortim skrze IP sité jsou:

o Neexistujici zarizeni, ktera by byla schopna provozovat hovory v mobilnich
i IP sitich v rdmci jedné karty.

o Neexistujici technika pro autentizaci, autorizaci a zpoplatnéni uzivatele.
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5 QOS (QUALITY OF SERVICES)

IP sité prosly uspésnym, vice nez 30 let trvajici vyvojem, maji mnoho prednosti
jako flexibilitu a efektivnost, avsak nejsou schopny dodrzet parametry jako ma-
lou ztratovost, zpozdéni, proménlivost zpozdéni. IP sité poskytuji sluzby technikou
,best-effort .

QoS neboli kvalita sluzeb je néastroj pro zajisténi prostredkii pro ruzné typy
aplikaci tak, aby mohly byt kvalitné vyuzivany. Jedna se predevsSim o zajisténi
prostiedkt pro sluzby v redlném case jako jsou napiiklad VoIP telefonni hovory,
videokonference nebo IPTV. Kazda z téchto sluzeb ma jiné pozadavky na sitové
parametry. Dosazenim pozadované kvality sluzeb pomoci fizeni zpozdéni, promén-
livosti zpozdéni, Sitky pasma a ztratovosti je zakladem pro uspésnou komunikaci.
Pro zajisténi pozadované kvality sluzeb byly vyvinuty dvé metody, které jsou v sou-
casnych sitich vyuzivany [4]:

o IntServ (Integrated Services — Integrované sluzby).

« DiffServ (Differentiated Services — Diferencované sluzby).

Kazda z téchto metod vyuziva jiného principu pro zajisténi QoS. Dokonalym fesenim
neni ovSsem ani jedna z téchto metod, proto se pro dosazeni co nejlepsich vysledki

pouziva jejich kombinace.

5.1 IntServ

Integrované sluzby vyuzivaji pro zajisténi kvality sluzeb predem nasmlouvanych po-
zadavkld. Od zdroje je skrz vsechny uzly v siti vysilana zprava s presnymi poza-
davky pro prenos smérem k cili. Pokud jsou uzly sité schopny poskytnout zaruku
dodrzeni pozadavki, je sestaveno spojeni s rezervovanymi prostiedky. Pokud nejsou
uzly schopny pozadavky splnit, musi dojit ke zméné pozadavkl. Pro zajisténi QoS,
musi byt metoda IntServ implementovana ve vsSech uzlech po celou dobu komuni-
kace. Rezervace zdroji probihd za pomoci protokolu RSVP (Resource Reservation
Protocol).

Metoda je schopna dodrzet pozadavky prenosu, jeji efektivnost je ale z diivodu velké
rezie nizsi. Proto dochéazi k vyuzivani této metody predevsim v sitich malého roz-

sahu, predevsim v sitich firemnich [4] [5].

5.2 DiffServ

Metoda diferencovanych sluzeb nepouziva ve své podstaté rezervovani kapacit jako

IntServ, ale je postavena na myslence kategorizace provozu. Tiidy maji nastaveny
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dle CoS (Class of Service) kvalitativni parametry pfenosu [4]. Diky rozdéleni tokt
u této metody neni potieba pred spojenim sestavovat spojeni, nevznika zde rezijni
provoz a neni potieba signaliza¢niho protokolu.

K vyuzivani DiffServ postaci mit spravné definovan typ sluzby a zapnutou pod-
poru na vsech routerech sité. Samoziejmé je potieba na vSech routerech predem
nadefinovat, jak ma byt se skupinami paketii zachazeno. Do jaké tiidy paket patri
a jak s nim m4 byt zachdzeno je znac¢eno v poli ToS (Type of Service) pro IPv4 nebo
v poli Traffic Class pro IPv6.

Pole ToS obsahuje 8 biti, pouzivano je ovSem pouze bitid 0 az 5, bity 6 a 7
zustavaji nevyuzity [5]. Bity 0-5 jsou obecné oznacovany jako DSCP (Differentiated
Services Code Point). Dle pole DSCP se jednotlivé smérovace chovaji. Toto chovani je
oznacovano jako PHB (Per Hop Behaviour) [1]. PHB je nastavovdno provozovatelem
sité dle vlastniho uvazeni, pro spravnou funkci by vsak mélo byt nastaveno v celé
siti stejné.

Velmi ¢asto je vyuzivano tii standardizovanych kategorii:

« Expedited Forwarding (EF) — Urychlené posilani

Pro kategorii je specifické nizké zpozdéni, proménlivost zpozdéni a ztratovost.
Kategorie ma nejvyssi prioritu, pakety jsou tedy v routerech uprednostnovany
pred ostatnimi. Do této kategorie jsou razeny sluzby hlasu, videa a aplikaci
v realném case. Hodnota DSCP pole je 101110.

Existuje také kategorie VA (Voice Admit), ktera se shoduje s EF, je zde vSak
vyuzivano dalsich protokoli. Hodnota DSCP pole pro tuto kategorii je 101100.

o Assured Forwarding (AF) — Zajisténé posilani

V této kategorii existuji 4 tiidy, v kazdé ze trid existuji 3 moznosti (low,
medium, high) pro nastaveni zahazovani pakett. Tabulka 5.1 ukazuje zavislost
DSCP pole na tiidé a priorité zahozeni. Celkem ma kategorie 12 moznosti
DSCP pole.

Tab. 5.1: DSCP pole kategorie Assured Forwarding [4].
DSCP Assured Forwarding 1.tfida 2.tfida 3.tfida 4.tfida

Nizkd priorita zahozeni 100010 011010 010010 001010
Stfedni priorita zahozeni 100100 011100 010100 001100
Vysoké priorita zahozeni 100110 011110 010110 001110

+ Class Selector (CS)
Kategorie s nejnizsi prioritou, kde pole DSCP ma tvar ,xxx000“. V ramci
kategorie Class selector je umoznéno znacit 7 stupni priorit dle tab. 5.2.
Pokud je pole DSCP tvaru 000000 jedna se o sluzbu typu Best-effort.

30



Tab. 5.2: Stupné priorit kategorie Class Selector [4].
Class Selector DSCP pole

1.stupen 111000
2.stupen 110000
3.stupen 101000
4.stupen 100000
5.stupen 011000
6.stupen 010000
7.stupen 001000

Zmaceni paketi provadi hrani¢ni router, mize jej provadét i icastnické zarizent,
jeho znaceni router miize prijmout nebo prenastavit. V ramci sité je s pakety za-
chazeno dle nastaveni provozovatele. Pokud ovsem paket opousti sif provozovatele,
musi na hrani¢nim routeru dojit k preznaceni paketu. K tomuto ticelu slouzi Dohoda
o urovni sluzeb — SLA (Service Level Agreement), ve které je stanoveno jak maji

byt pakety preznaceny a jak je s nimi déle zachézeno [18].
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6 BITTORRENT PROTOKOL

BitTorrent protokol vyvinul Bram Cohen v roce 2001. Jednd se o protokol typu
peer-to-peer neboli rovny s rovnym, tedy protiklad sdileni dat pomoci modelu

klient-server. Vyhodami tohoto protokolu jsou:

o rozdéleni naroku na ulozisté na celou sit,
 snizeni nakladi pro poskytovatele dat,

e« moznost navaznosti stahovani.

Protokol nepracuje s daty jako s celkem, nybrz provadi rozdéleni celého souboru
na bloky. Velikost blokt se pohybuje od desitek kB po maximalné 4 MB a zavisi

predevsim na celkové velikosti souboru. Velké bloky je mozno délit na subcasti [6].

Zakladni pojmy

o Tracker
Jednd se o server zajistujici komunikaci mezi jednotlivymi uzivateli. Jeho tko-
lem je shromazdovat data o uzivatelich a jejich aktivité. Klienti trackeru v in-
tervalech oznamuji, které bloky souboru vlastni a posilaji také zpravy typu
peer_id obsahujici IP adresu a port na kterych jsou dostupni. Komunikace
s trackerem probihd architekturou klient-server, vétsinou na portu 6969. Trac-
ker nevlastni zadna data, ktera jsou soucasti uzitecnych dat.

e Seed
Jedna se o klienta, ktery vlastni vSechny bloky pozadovanych dat (cely sou-
bor). Sdm jiz nic nepozaduje, pouze nabizi data dalsim klientum (uzivateliim).
Komunikuje pouze s trackerem a ¢eka na prichozi spojeni.

e Leech
Leech oznacuje uzivatele, ktery nema stazena kompletni data a stale stahuje.
Dalsim leech uzivatelim poskytuje jiz stazené bloky.

e Peer
Peer je souhrnnym nazvem pro vsechny uzivatele, nezalezi zda stahuji nebo
sdili.

e Swarm

Skupina peert podilejicich se na sdileni.
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Vytvoreni torrent souboru a publikace

Soubor .torrent

Vytvoreni podporuji BitTorrent klienti. V ramci tvorby souboru je nutno zadat sou-
bor nebo slozku, ktera ma byt zverejnéna a adresu trackeru, ktera vypada v obecném
formatu udp://adresa__trackeru.doména:80/announce. Pro sdileni souboru pouze
s jednim uzivatelem, muze byt pouzito jako trackeru vlastniho PC. Pozadavkem

ovsem je verejna IP adresa.

Prvotni seedovani

Po vytvoreni prislusného .torrent souboru musi dojit k jeho kontrole. Uzivatel, ktery
soubor publikuje otevie nové vytvoreny Soubor.torrent. BitTorrent klient provede
kontrolu souboru, ktery jiz uzivatel vlastni. Pokud se tyto soubory shoduji, stane se

uzivatel (tvirce) prvotnim neboli initial seederem.

Stahovani a sdileni

Zisk metadat

Uzivatel, snazici se o stazeni souboru, vyhleda na webu soubor s priponou .torrent
obsahujici metadata k pozadovanému souboru. BitTorrent klient po otevieni ziska
ze souboru data jako jméno, velikost, URL trackeru, velikost bloku a binarné ulozené

kontrolni sumy blokt. Priklad tvodni textové ¢asti:

d8:announce44:udp://tracker.openbittorrent.com:80/announcell:created
by13:uTorrent/330013:creation dateil426335957e8:encodingb:UTF-84:
infod6:1engthi2705296e4 :namel3:Wireshark.exel2:piece lengthi65536e6:
pieces840:

URL trackeru: udp://tracker.openbittorrent.com:80/announce,
vytvoril: uTorrent verze 3.3,

vytvofeno: 14.3.2015 13:25,

koédovani: UTF-8,

délka v B: 2705296,

jméno: Wireshark.exe,

délka bloku v B: 65536,

pocet bloku: 40.
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Stahovani

Zpocatku stahovani kontaktuje klient tracker. Tracker v odpovédi poskytne klien-
tovi informace o nékolika dalsich peerech (v ramci DHT (Distributed Hash Table)
tabulky) podilejicich se na prenosu souboru. Klient se diky témto informacim k pee-
ram pripoji a ziska od nich seznam bloku, které nasledné pozaduje, jak je naznaceno
na obr. 6.1.
Potadi pozadovanych bloki je z divodu zvyseni sance na sdileni mezi leechery
nahodné. V soucasné dobé se pouzivaji dvé strategie:
« Random first — technika ndhodného vybéru, nutnost ziskani jakéhokoliv
bloku.
e Rarest first — technika ziskavani blokt od nejvzacnéjsich, které pripojeni
peefi maji. Zajistuje stahovani nejbéznéjsich blokt jako poslednich.
Klient v intervalech také kontaktuje tracker o blocich, které jiz ziskal. Vlivem postup-
ného ziskavani blokt a informovani trackeru dochazi k postupnému narastu rychlosti
stahovani. Ze zacatku stahovani mohou klienti ostatni klienty podvést, kdyz na za-
dosti o bloky zadné nevysilaji nebo vysilaji nahodna data, ktera si peer nevyzadal.
Klienti jsou ovsem tyto praktiky schopni odhalit a na zadosti o dalsi bloky neodpovi-
daji (snazi se vyménovat své bloky alespon v poméru 1:1) [12]. Pro zamezeni stavu,
kdy by klient na své zadosti zadné dalsi bloky nedostal, ziskdva klient z trackeru

seznam dalsich peerti.
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Obr. 6.1: Princip sdileni soubort pomoci BitTorrent protokolu [6].
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7 IMPLEMENTACE DO NS-3

Tato ¢ast prace je vénovana predevsim praktické implementaci a simulaci Triple
Play sluzeb v prostiedi NS-3 (Network Simulator 3) ve verzi 3.21. Déle je popsan
software, ktery byl pouzit pro vytvoreni zdrojového koédu a interpretaci vysledkua
a také samotné prostiedi NS-3 véetné zédkladnich pojmt pro praci v tomto prostiedi.
V podkapitole 7.3 jsou rozebrany casti simulace, jejich zdrojové kédy a grafické

vystupy pomoci softwaru NetAnim a trasovaciho programu Wireshark.

7.1 Pouzity software

Eclipse Luna

Eclipse je vyvojové prostredi primarné urcené pro Javu. V soucasné dobé se jedna
jiz. o open-source, ktery byl diive vyvijen spole¢nosti IBM.

Eclipse je nastroj vhodny k vyvoji softwaru jakéhokoliv rozsahu. Zdrojem zasuv-
nych moduli je tzv. Eclipse Plugin Central. Zde je mozno nalézt zasuvné modely

pro jazyky C/C++, Python a jiné.

NS-3

Vv

predevsim pro ucebni a vyvojové pouziti.

Cilem projektu NS-3 je vytvorit celistvy simula¢ni program, ktery obsahuje do-
kumentaci, je snadny z hlediska pouziti a spliuje pozadavky komunity vyuziva-
jici tento program jako: snadnou konfiguraci simulaci, sledovani a analyzu vysled-
nych dat. Pro snadnou praci v prostredi existuje také rozsahla napovéda na adrese
http://www.nsnam.org/ [19].

Z duvodu, Ze se jedné o neplacené, volené sititelné vyvojové prostiedi je prace na
vyvoji rozsitena také mezi verejné uzivatele a vyvojare. Kazdé 3 mésice je vydana

nova stabilni verze, ktera je kvalitné zdokumentovand, ovérena a udrzovana.

Net Anim

Animace je dulezitou soucasti sitovych simulatoru. V ramci prace na tomto doku-
mentu bylo vyuzivano simula¢niho softwaru Net Anim, ktery je schopen vizualizovat
ASCII soubor ve formatu .xml.

Vstupni soubor pro Net Anim je generovan ve zdrojovém kédu obecnym prikazem:

AnimationInterface anim ("animation.xml"); ‘
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Wireshark

Volné sititelny program pro zachytavani a analyzu sitového provozu, diive znamy
jako Ethereal. Program je vyuzivan predevsim pii feSeni problému v pocitacovych
sitich, pti vyvoji software nebo pro praktickou ukazku teoretickych znalosti v ramci
vzdélavani.

Pro zjednoduseni analyzy dat je mozno v programu vytvaret filtry ziskanych dat
(jak dle pouzitého protokolu tak naptiklad i dle zdrojové ¢i cilové adresy), oznacit

a sledovat uzivatelem vybranou komunikaci.

7.2 Prace v NS-3

Zdrojovy kod je pro prostiedi NS-3 psan v jazyce C++4, jedna se tedy o objektové
programovani. Zakladnimi objekty v prostredi NS-3 jsou:
« Node
Zékladni prvek, predstavujici funkéni uzel sité. Pro pochopeni se miize jednat

o PC s vlastni paméti, procesorem, vstupnimi a vystupnimi rozhranimi.

o Application
Aplikace predstavujici generator nebo piijemce dat. Aplikace bézi na konkrét-
nich uzlech sité (node). Priklady aplikaci, uzitych také v rameci této préace jsou:
OnOft, PacketSink, UdpEchoClient, UdpEchoServer.

e NetDevice

Sitové zarizeni (sitova karta), kterd je vlozena do rozhrani uzlu.

e Channel
Kanal — spojeni mezi sitovymi zafizenimi (kartami). Piiklad kanalu:
PointToPoint.
Priklad, jak vytvaret uzly, aplikace a kanaly je mozno vidét v dale vlozeném kédu.
Pro rtizné objekty, existuji v ramci NS-3 kontejnery. V téchto objektovych kontej-
nerech jsou vytvareny uzly nebo rozhrani, které jsou dale pouzity ve specifické ¢asti
simulace, jako napfriklad NodeContainer v dale umisténém koédu, obsahujici uzly
pro vytvoreni klientské casti simulované sité oznaceny jako clientNodes. Priklady

kontejnerii:

o NodeContainer,
o NetDeviceContainer,

o Ipv4InterfaceContainer.
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Pro kazdou aplikaci nebo tfidy existuje v prostiedi NS-3 Helper. Pomoci Helpertu
je uzivateli umoznéno definovat vlastnosti aplikaci nebo trid, jak je mozno vidét
v kédu nize. Zavedeni helperti pomaha minimalizovat délku kédu a zjednodusit kod.
Priklad helpert:

o InternetStackHelper,
o Ipv4AddressHelper,
o OnOffHelper.

NodeContainer clientNodes ,serverNodes;
clientNodes . Create (nOnus);
serverNodes . Create (nOnus);

PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint . SetDeviceAttribute ("DataRate" ,StringValue ("100Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay",StringValue ("2ms"));

7.3 Simulace

Pro vlastni simulaci Triple Play sluzeb byla v prostiedi NS-3 vytvorena topologie

zobrazend na obr. 7.1.

L ] L * L]
TvServer oLT ONU_1 Client_1
L ] L °
WebServer ONU_2 Client_2
L L
ONU_3 Client_3
[ ] @
TorrServer R
® ® L]
Source_A Source_B Source_C

Obr. 7.1: Topologie simulace.

Topologie se sklada ze serverové, pristupové, klientské a internetové casti.
Serverova ¢ast je tvorena uzlem TvServer, ktery predstavuje v jednotlivych cas-
tech simulace server sluzby Pay per View, Video on Demand a IPTV. Druhym uzlem

je WebServer, predstavujici webovy server poskytovatele sluzeb.
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Klientskou ¢ast tvori uzly optickych sifovych jednotek ONU a tucastnické uzly
Client_ 1, Client_ 2 a Client_ 3.

Posledni simulovanou c¢asti ze strany poskytovatele sluzeb je modul XG-PON
predstavujici optickou pristupovou sit pro pripojeni klientt.

Internetovou ¢ast simulace tvoti hraniéni router poskytovatele sluzeb, uzel Torr-
Server predstavujici torrentovy server véetné trackeru a tii uzly (Source A,
Source_ B, Source C) pfedstavujici zdroje/prijemce komunikace mimo ¢ast sité po-
skytovatele sluzeb. Tato ¢ast simulované sité je zjednodusena do verze, ktera je
dostacujici pro zobrazeni principu BitTorrent protokolu.

Hlavnim zdrojem dat pro Wireshark bylo zvoleno rozhrani jednotky OLT v op-

tické pristupové siti, jehoz vystupem je soubor Bachelor-xgpon-0-0.pcap.

7.3.1 Webové stranky

Cas simulace 0-3s.

Prvni ¢asti simulace je komunikace na principu klient-server. Client_ 1 komunikuje
na WebServer (v tomto pripadé poskytovatele sluzeb, napiiklad za ucelem kont-
roly zaplaceni ctu za pripojeni). Komunikace probihd pomoci HTTP (Hypertext

Transfer Protocol) protokolu na portu 80, jak je patrné z nize uvedeného kédu.

uintl6_t serverPort=80;

ApplicationContainer httpApp;

OnOffHelper httpOnOff ("ns3::TcpSocketFactory" ,InetSocketAddress
(Ipv4Address(p2pSInterfaces [1]. GetAddress(0)),serverPort ));

std :: cout <<"0OnOff http,to,server at address"<< ":,"
<<p2pSlinterfaces[1]. GetAddress(0)<< "."<<std::endl;

httpOnOff. SetAttribute ("OnTime" ,StringValue ("ns3::Constant
RandomVariable [Constant=0.02]"));

httpOnOff. SetAttribute ("0ffTime" ,StringValue ("ns3::Constant
RandomVariable [Constant=0.15]"));

httpOnOff. SetAttribute ("DataRate" ,DataRateValue(DataRate ("3Mb/s")));
httpOnOff. SetAttribute ("PacketSize" ,UintegerValue (1400));

httpOnOff. SetAttribute ("MaxBytes" ,UintegerValue (0));

httpApp.Add(httpOnOff. Install (clientNodes.Get (0)));
httpApp. Start (Seconds(httpStart));
httpApp . Stop(Seconds (httpStop ));

Na vybrané ¢asti kodu je také aplikace httpApp, ktera vytvari komunikaci z uzlu
Client_ 1 (clientNodes.Get (0)) na server (p2pSinterfaces[1]. GetAddress(0)) na port
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(serverPort). Port 80 pro tuto sluzbu byl vybran na zakladé definovanych porti or-

ganizaci IANA (Internet Assigned Numbers Authority). Na strané serveru musi exis-

tovat piijemce paketu (sink), v tomto pripadé pod nazvem httpSinkApp, na portu 80.

Po skonceni simulace je mozno si zobrazit animaci pomoci programu NetAnim,

jenz je doprovodnym softwarem k NS-3. Z uvedeného obr. 7.2 je patrny pfenos

paketll napri¢ navrzenou siti.

° ']
TvServer oLT

> <

®
WebServer

® e
TvServer oLT

@
WebServer

ONU_1

ONU 2

ONU_3

ONU _1

ONU 2

ONU_3

®
Client_1

*
Client_2

8
Client_3

®
Client_1

®
Client_2

°
Client_3

Obr. 7.2: Komunikace mezi uzly Client 1 a WebServer.

Pro detailnéjsi rozbor komunikace mezi klientem a serverem slouzi vygenero-

vany soubor Bachelor-xgpon-0-0.pcap. Obsah tohoto souboru zachycuje obr. 7.3, ze
kterého jsou patrné IP adresy klienta (160.0.0.1) a serveru (172.0.0.1).

No. Time Source Destination

10. .0.0.1 -0.1.1

2 0.004075 172.0.1.1 160.0.0.1

3 0.011500 160.0.0.1 172.0.1.1

4 0.154750 160.0.0.1 172.0.1.1

5 0.158950 172.0.1.1 160.0.0.1

6 0.166250 160.0.0.1 172.0.1.1

7 0.166250 160.0.0.1 172.0.1.1

8 0.166250 160.0.0.1 172.0.1.1

9 0.166250 160.0.0.1 172.0.1.1
10 0.170575 172.0.1.1 160.0.0.1
11 0.177750 160.0.0.1 172.0.1.1
12 0.177750 160.0.0.1 172.0.1.1
13 0.177750 160.0.0.1 172.0.1.1
14 0.182075 172.0.1.1 160.0.0.1
15 0.323125 160.0.0.1 172.0.1.1
16 0.326125 160.0.0.1 172.0.1.1
17 0.330325 172.0.1.1 160.0.0.1
18 0.331250 160.0.0.1 172.0.1.1
130 2.711000 160.0.0.1 172.0.1.1
131 2.714000 160.0.0.1 172.0.1.1
132 2.715200 172.0.1.1 160.0.0.1
133 2.717000 160.0.0.1 172.0.1.1
134 2.721200 172.0.1.1 160.0.0.1
135 2.870875 160.0.0.1 172.0.1.1
136 2.876000 160.0.0.1 172.0.1.1
137 2.879000 160.0.0.1 172.0.1.1
138 2.880200 172.0.1.1 160.0.0.1
139 2.882000 160.0.0.1 172.0.1.1
140 2.886200 172.0.1.1 160.0.0.1
141 2.887125 160.0.0.1 172.0.1.1
142 2.890125 160.0.0.1 172.0.1.1
143 2.894325 172.0.1.1 160.0.0.1
144 2.998325 172.0.1.1 160.0.0.1
145 3.001500 160.0.0.1 172.0.1.1
146 2.004500 160.0.0.1 172.0.1.1
147 3.005573 172.0.1.1 160.0.0.1

Protocol Length Info
56 [TCP Port numbers reused] 49153-B0 [SyN] Seq=4294965896 wWin=32768 Len=0
80-49153 [SYN, ACK] 5eq=4294967295 Ack=4294965897 Win=32768 Len=0 WS=4 TS
49153-80 [ACK] 5eq-4294965897 Ack=0 Win=131072 Len=0 Tsval=10 Tsecr=5
409153+80 [ACK] 5eq=4294965897 Ack=0 Win=121072 Len=1400 T5val=153 TSecr=5
80-49153 [ACK] seq=0 Ack=1 win=129672 Len=0 Tsval=160 TSecr=153
Fragmented IP protocol (proto=TcP 6, off=0, ID=0003) [Reassembled in #7]
49153-80 [ACK] seq=1 Ack=0 win=131072 Len=1500 Tsval=165 TSsecr=160
Fragmented IP protocol (proto=TcP 6, off=0, ID=0004) [Reassembled in #9]
49153-80 [ACK] Seq=1501 Ack=0 Win=131072 Len=1500 T5val=165 TSecr=160
80-49153 [ack] seq=0 Ack=3001 win=129572 Len=0 Tsval=172 Tsecr=165
Fragmented IP protocol (proto=TCP &, off=0, ID=0005) [Reassembled in #12]

TCP
TCP
TcP
TCP
IPV4
TCP
IPV4
TcP
Tce
IPV4

TcP
TCP
TcP
TCP

TCP

TCP
TcP
TCP
TcP
TCP

TCP
Tcp
TcP
Tcp
TcP

TcP
TCcP
TcP
TCP

TCP

56
32
1452
32
1500
72
1500
72
52
1500
72
1152
32
1452
1452
52
1452

1452
1452
32
1452
32
1452
1452
1452
52
1452
52
1452
1452
32
52
32
52
32

49153-80
49153-80
80-49153
49153+80
49153-80
80-49153
49153-80

498153-80
49153-80
80-49153
49153480
80-49153
49153-80
49153-80
49153-80
80-49153
49153-80
8049153
498153-80
49153-80
80-49153
8049153
49153-80
49153-80
80-49153

[ack]
[ACK]
[ack]
[ACK]
[ack]
[ack]
[ack]

[ack]
[ACK]
[ack]
[ACK]
[ack]
[ack]
[ack]
[ack]
[ack]
[ack]
[ACK]
[ack]
[ACK]
[AcK]
[FIN,
[FIN,
[ack]
[ack]

5eq=3001 Ack=0 win=131072
5eq=4501 Ack=0 wWin=131072
seq=0 Ack=5601 win=129972
5eq=5601 Ack=0 Win=131072
5eq=7001 Ack=0 win=131072
seq=0 Ack=8401 win=129672
5eq=8401 Ack=0 win=131072

5eq=113401 Ack=0
5eq=114801 Ack=0
seq=0 Ack=114801
5eq=116201 Ack=0
seq=0 Ack=117601
5eq=117601 Ack=0
5eq=119001 Ac|
50q=120401 Ack=0
seq=0 Ack=120401
5eq=121801 Ack=0
Seq=0 Ack=123201
5eq=123201 Ack=0
5eq=124601 Ack=0
seq=0 Ack=126001

win=131072
Win=131072
win=129672
Win=131072
win=129672
win=131072
win=131072
win=131072
win=129672
win=131072
Win=129672
win=131072
Win=131072
win=129672

Len=1500 Tsval=176 Tsecr=172
Len=1100 T5val=176 TSecr=172
Len=0 Tsval=183 Tsecr=176

Len=1400 T5val=322 TSecr=183
Len=1400 Tsval=326 Tsecr=183
Len=0 Tsval=332 Tsecr=326

Len=1400 Tsval=329 Tsecr=183

Len=1400 Tsval=2709 Tsecr=2551
Len=1400 T5val=2713 TSecr=2708
Len=0 Tsval=2716 Tsecr=2709
Len=1400 T5val=2717 TSecr=2708
Len=0 Tsval=2722 Tsecr=2717
Len=1400 Tsval=2871 Tsecr=2722
Len=1400 Tsva
Len=1400 Tsval=2878 Tsecr=2722
Len=0 Tsval=2881 Tsecr=2874
Len=1400 Tsval=2882 Tsecr=2722
Len=0 T5val=2887 TSecr=2882
Len=1400 Tsval=2885 Tsecr=2722
Len=1400 T5val=2889 TSecr=2881
Len=0 Tsval=2896 Tsecr=2889

ACK] Seq=0 Ack=126001 Win=131072 Len=0 T5val=3000 TSecr=28
ACK] 5eq=126001 Ack=0 win=131072 Len=0 Tsval=3000 Tsecr=28&
5eq=126002 Ack=1 Win=131072 Len=0 TSval=3004 Tsecr=3000
seq=1 Ack=126002 win=131072 Len=0 Tsval=3007 Tsecr=3000

Obr. 7.3: Wireshark — zdznam komunikace na WebServer.
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Princip pfrenosu pomoci TCP protokolu spoléha zpocatku na tzv. Three-Way
Handshake, ktery slouzi pro navazani spojeni mezi entitami (pakety 1, 2 a 3). Ukon-
¢eni komunikace predstavuji pakety cislo 144-147, kdy v ramci prostredi NS-3 ukon-
cuji spojeni obé komunikujici strany zaroven. Realné je iniciatorem ukonceni spojeni
klient, kdy jako prvni odesle zpravu FIN, na kterou server odpovi zpravou ACK.

Poté server odesila vlastni zpravu FIN a oc¢ekava potvrzeni zpravou ACK od klienta.

7.3.2 PPV

Cas simulace 4-5,5s.
Sluzba Pay per View poskytuje divakovi moznost shlédnout jednorazovou udalost,
kterou nemé predplacenu nebo ktera je nabizena mimo nabidku. Hlavnimi ¢astmi

této sluzby je jeji objednani v ¢asovém odstupu pred vysilanim a samotné vysilani.

Objednani sluzby v ramci této simulace probihda pomoci televizniho pruvodce
(muze probihat také skrze operatora nebo automatizovany telefonni systém). Na
obr. 7.4 je mozno v case 4-4,5s vidét TCP komunikaci mezi klientem (Client 1)
a TvServerem, ktery obsluhuje objednavky téchto sluzeb na portu 80. Po objednani
vybrané udalosti je klient zafazen do seznamu uzivatell, ke kterym ma byt prenos

v dany vysilaci ¢as dorucen.

Neo. Protocal Length Inf
148 875 TcP 56 [ ort n 91 [ W 32768 0 W
149 4.003950 TCcP 56 B0-49154 [SYN, ACK] Seq=4204967295 Ack=4294966273 win=32768 Len=0 ws=4 TS
150 4.011375 TCP 52 49154-+80 [ACK] S5eq=4294966273 Ack=0 Win=131072 Len=0 TSval=4010 TSecr=400
151 4.054750 TCP 1076 49154-80 [ACK] 5eq=4294966273 Ack=0 win=131072 Len=1024 Tsval=4054 Tsecr=
152 4.058950 TCcP 52 80-49154 [ACK] Seg=0 Ack=1 win=130048 Len=0 Tsval=4060 Tsecr=4054
153 4.066250 IPve 1500 Fragmented TP protocol (proto=TCP 6, off=0, ID=0003) [Reassembled in #154
154 4.066250 TCP 72 49154-80 [ACK] Seq=1 Ack=0 Win=131072 Len=1500 Tsval=4065 TSecr=4060
155 4.066250 TCP 600 49154-80 [ACK] Seq=1501 Ack=0 win=131072 Len=548 Tsval=4065 Tsecr=4060
156 4.070450 TCP 52 80-49154 [ACK] Seg=0 Ack=2049 Win=130524 Len=0 TSval=4072 TSecr=4065
157 4.077750 TCP 1076 49154-80 [ACK] 5eq=2049 Ack=0 win=131072 Len=1024 Tsval=4076 Tsecr=4072
158 4.121125 TCP 1076 4915480 [ACK] Seq=3073 Ack=0 win=131072 Len=1024 Tsval=4120 Tsecr=4072
159 4.125325 TCP 52 80-+49154 [ACK] Seg=0 Ack=4097 Win=130048 Len=0 TSval=4127 TSecr=4120
160 4.126250 TCP 1076 49154-80 [ACK] 5eq=4097 Ack=0 win=131072 Len=1024 Tsval=4124 Tsecr=4072
161 4.129250 TCP 1076 49154-80 [ACK] sSeq=5121 Ack=0 win=131072 Len=1024 Tsval=4128 Tsecr=4072
162 4.133450 TCP 52 80-+49154 [ACK] Seg=0 Ack=6145 Win=130048 Len=0 TSval=4135 TSecr=4128
163 4.134375 TCP 1076 49154-80 [ACK] Seq=6145 Ack=0 win=131072 Len=1024 Tsval=4132 Tsecr=4127
200 4.485625 e 1076 4915480 [ACK] 5eq=31745 Ack=0 Win=131072 Len=1024 Tsval=4485 Tsecr=4424
201 4.489825 TCP 52 80-49154 [ACK] seq=0 Ack=32769 win=130048 Len=0 Tsval=4491 Tsecr=4485
202 4.490750 e 1076 40154-80 [ACK] Seg=32769 Ack=0 Win=131072 Len=1024 T5val=4489 TSecr=4483
203 4.500125 TCP 52 49154-80 [FIN, ACK] Seq=33793 Ack=0 win=131072 Len=0 TSval=4500 TSecr=449
204 4.504200 TCP 52 80-49154 [FIN, ACK] seq=0 Ack=33794 win=131072 Len=0 Tsval=4505 Tsecr=450
205 4.511625 e 52 40154-80 [ACK] 5eg=33794 Ack=1 Win=131072 Len=0 TSval=4510 TSecr=4505
206 4.999200 uppP 1052 Source port: 49153 Destination port: 6970
207 4.999950 upp 1052 source port: 49153 Destination port: 6970
208 5.000825 ubP 1052 source port: 49153 Destination port: 6970
209 5.001575 upbpP 1052 source port: 49153 Destination port: 6970
210 5.002450 upp 1052 source port: 49153 Destination port: 6970
211 5.003200 ubP 1052 source port: 49153 Destination port: 6970
212 5.004075 uppP 1052 Source port: 49153 Destination port: 6970

Obr. 7.4: Wireshark — zdznam PPV komunikace.

Na obr. 7.4 je dale mozno vidét, ze objednana udélost je streamovana ke klientovi
od casu 5s. V ramci této simulace je pouzit jako cilovy port 6970, pro ktery nebyl
organizaci JANA definovan pouzivany protokol. Redlny prenos ovSem vyuziva RTP
(Real-time Transport Protocol) protokolu. Pro tento protokol neni port rezervovan.
Duvodem je, ze port je sjednavan dynamicky za pomoci SDP (Session Description

Protocol) protokolu, ktery se pouziva pro popis spojeni.
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Pro zobrazeni realného RTP protokolu ve Wiresharku je nutno provést zmény;,
které jsou zminény v kapitole 7.3.6.
Grafické zobrazeni komunikace je mozno vidét na obr. 7.5. Obrazek zachycuje

pakety vysilané z TvServeru na klienta Client 1.

»> > > L ® = > ®
Tvserver oLT ONU_1 Client_1

L] . ®
WebServer ONU_2 Client_2

] ®
ONU_3 Client_3

Obr. 7.5: PPV stream.

Graf propustnosti v ¢asti simulace PPV je mozno vidét na obr. 7.6. Jedna se
pouze o ¢as béhu simulace v ramci PPV, proto je ¢asové oznaceni horizontalni osy
0-1,5s. Vertikalni osa je kvantovdna v bit/tick a tick = 0,01 s. Komunikace 0-0,5s
predstavuje objednani sluzby a cas 1-1,5s zobrazuje stream ze serveru ke klien-
tovi. Pro lepsi zobrazeni ¢asti, kdy komunikace funguje na modelu klient-server byla

zvolena logaritmicka vertikalni osa, ktera je pri¢inou chybéjici pocatecni ¢asti grafu.
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Obr. 7.6: Throughput PPV pomoci Wiresharku.

7.3.3 VoD

Cas simulace 67 s.
Sluzba Video on Demand je v ramci této prace demonstrovana zptisobem, kdy je
vyzadany obsah streamovan ze serveru smérem ke klientovi.

Prvnim bodem realné komunikace i této casti simulace je vybér obsahu, ktery
klient pozaduje. Pro vybér z nabidky se klient pfipoji na server, se kterym komuni-
kuje modelem klient-server. Zachycenou komunikaci zobrazuje obr. 7.7, kde pakety

¢islo 816-826 predstavuji tii faze komunikace, a to jeji sestaveni, pribéh a ukonceni.
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Druhym bodem je samotny prenos obsahu — stream. Na rozdil od PPV dochéazi
ke streamovani vybraného obsahu okamzité po objednani. Na jiz zminéném obr. 7.7

jsou zobrazeny také zachycené pakety ¢. 827-829 navazujici unicastové spojeni mezi

serverem a klientem.

No. Time Source DEstmatmn Pmtn(n\ Langth Infn

6.005075 ACK] 5eq=4294967295 Ack=4294966785 Win=-32768 Len=0 Ws=4 T5

S0.1.1 56 80-49153

818 6.012500 172.0.0.1 52 49153-80 [ACK] Seq=4294966785 Ack=0 win=131072 Len=0 Tsval=6011 TSecr=600
819 6.068625 172.0.0.1 564 49153-80 [ACK] Seq=4204966785 Ack=0 Win=131072 Len=512 T5val=6067 TSecr=6
820 6.072700 160.0.1.1 52 8049153 [ACK] Seq=0 Ack=1 Win=130560 Len=0 T5val=6074 TSecr=6067
821 6.116250 172.0.0.1 564 49153-80 [ACK] Seq=1 Ack=0 Win=131072 Len=512 Tsval=6114 Tsecr=6074
822 6.183000 172.0.0.1 564 49153-80 [ACK] Seq=513 Ack=0 Win=131072 Len=512 T5val=6181 TSecr=6074
823 6.187075 160.0.1.1 52 B0-49153 [ACK] Seq=0 Ack=1025 Win=130560 Len=0 T5val-6188 TSecr=6181
824 6.200875 172.0.0.1 52 49153-80 [FIN, ACK] 5eq=1025 Ack=0 win=131072 Len=0 Tsval=6200 TSecr=6188
825 6.204950 160.0.1.1 52 80-49153 [FIN,

172.0.0.1 53-80 [ACK]

826 6.212375
828 6. 226000
829 6.230075

52 4

IR TR S SR IAN © | [T

L0101 52 49153-6000 [ACK] 5eG=1294966785 Ack=l
830 6.424500 .0.0.1 328 source port: 49153 pestination port: 554
831 6.429700 160.0.1.1 x11 564 491538000 [ACK] 5eq=4294966785 Ack=0 Win=131072 Len=512 T5val=6431 TSecr
832 6.430075 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] Seq=1 Ack=0 win=131072 Len=512 Tsval=6431 TSecr=6224
833 6.436000 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [AacK] Seq=0 Ack=1 win=130560 Len=0 Tsval=6435 Tsecr=6431
834 6.440200 160.0.1.1 IPva 1500 Fragmented IP protocol (proto=TCP 6, off=0, ID=0008) [Reassembled in #835
835 6.440200 160.0.1.1 x11 72 491536000 [ACK] Seq=513 Ack=0 Win=131072 Len=1500 Tsval=6441 TSecr=6435
836 6.447500 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=2013 win=1209572 Len=0 Tsval=6446 Tsecr=6441
837 6.451700 160.0.1.1 IPva 1500 Fragmented IP protocal (proto=TCP 6, off=0, ID=0009) [Reassembled in #838
838 6.451700 160.0.1.1 x11 72 49153-6000 [ACK] 5eG=2013 Ack=0 Win=131072 Len=1500 TSval=6453 TSecr=6446

Obr. 7.7: Wireshark — zdznam VoD komunikace 1.

Spojeni v tomto pripadé navazuje server, ktery nasledné ¢eka na prichozi paket
se zpravou play pro zahdjeni streamovani. Redlnou komunikaci ovSem navazuje kli-
ent, za pomoci TCP transportniho protokolu, diky jemuz méa také prostirednictvim
RTSP (Real Time Streaming Protocol) protokolu moznost vysilany stream ovliv-
novat prikazy podobnymi prikaziim prehravace jako naptiklad play, pause atd. Pro
co nejvérnéjsi zobrazeni principu ovladani RTSP protokolem je v ramci simulace ze
strany klienta pouzita komunikace pomoci protokolu UDP namisto realné pouziva-
ného TCP. Prikaz play pro zahajeni streamovani je zachycen jako paket s porado-
vym cislem 830. Zde se projevi duvod volby navazani komunikace ze strany serveru.
Pokud by bylo zvoleno realné navazani komunikace ze strany klienta, doslo by po
obdrzeni vyse zminéného paketu k vysilani pakett ze strany klienta k serveru, coz
je v ramci této simulace nezadouci. Tato situace je dale zminéna v kapitole 7.3.6.

Na néasledujicim obr. 7.8 je zobrazena ¢ast zachycené komunikace, kdy se klient

rozhodl pozastavit streamovani, vyslal tedy paket s ¢islem 1350 s ptrikazem pause.

Ne. Time Source Destination Protocol Length Info .
1349 6.615325 172. = 160.0.1.1 x11 564 49153-+6000 [ACK] SEq—231625 A(k—U Win=131072 Len=512 T5val=6616 TSecr=661
1350 6.615375 =3 00T )

1351 6.615375 =0 172.0.0.1 TCP. 32 6000—49153 [A(K] Seq:O Ack=224769 win=130560 Len=0 Tsval=6615 TSecr=6611
1352 6.615700 = 1 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] Seq=231937 Ack=0 wi 11072 Len=512 Tsval=6617 TSecr=661
1353 6.616075 -1 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] Seq=232449 Ack=0 Wi 1072 Len=512 T5val=6617 TSecr=661
1354 6.616250 -1 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=225793 wi 0560 Len=0 Tsval=6616 TSecr=6612
1355 6.616450 L 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] Seq=232961 Ack=0 win=131072 Len=512 Tsval=6618 TSecr=661
1356 6.616950 = 1 160.0.1.1 x11 564 49153+6000 [ACK] Seq=233473 Ack=0 Win=131072 Len=512 T5val=6618 TSecr=661
1357 6.617125 -1 172.0.0.1 TP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=226817 win=130560 Len=0 Tsval=6617 TSecr=6612
1358 6.617325 S5 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] Seq=233985 Ack=0 win=131072 Len=512 Tsval=6619 TSecr=661
1359 6.617700 = 1 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] Seq=234497 Ack=0 win=131072 Len=512 Tsval=6619 TSecr=661
1360 6.618000 -1 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=227841 Win=130560 Len=0 TSval=6618 TSecr=6613
1361 6.618075 -1 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] Seq=235009 Ack=0 win=131072 Len=512 Tsval=6619 TSecr=661
1362 6.618875 =t 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=228865 W‘I 0560 Len=0 Tsval-6619 Tsecr=6614
1363 6.619750 = 1 172.0.0.1 TCP 52 6000-+49153 [ACK] 0560 Len=0 TSval=6619 TSecr=6615
1364 6.620625 -1 172.0.0.1 TCcP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=230913 wi 0560 Len=0 Tsval-6620 Tsecr=6616
1365 6.621500 1 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=231937 wi 0560 Len=0 Tsval=6621 TSecr=6616
1366 6.622375 = 1 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=232961 win=130560 Len=0 Tsval=6622 TSecr=6617
1367 6.623250 -1 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=233985 Win=130560 Len=0 TSval=6623 TSecr=6618
1368 6.624125 -1 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=235009 win=130560 Len=0 TSval=6623 TSecr=6619
1369 6.824750 = 1 172.0.0.1 uoP 328 source port: 49154 Destination port: 554

1370 6.824750 = 1 172.0.0.1 TCP 52 6000-+49153 [ACK] Seq=0 Ack=235521 Win=131072 Len=0 TSval=6824 TSecr=6619

Obr. 7.8: Wireshark — zdznam VoD komunikace 2.
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Z obr. 7.8 je patrné, Ze po zachyceni paketu bylo ze serveru odeslano jesté dalsich
nékolik paketi. V potaz ovsem musi byt brano, ze paket byl zachycen na rozhrani
jednotky OLT v ramci sité XG-PON a bude tedy jesté 2ms trvat, nez je prijat ser-
verem, kde musi byt nasledné zpracovan a az poté je stream prerusen. Na zminéném
obrazku je také zobrazen dalsi paket vyslany klientem pomoci UDP protokolu, kdy
se klient rozhodne pokracovat ve sledovani streamovaného obsahu.

Pribéh komunikace zobrazeny pomoci doprovodného programu Net Anim je k vi-

déni na obr. 7.9, kde server odesila pakety, jejichz prijeti klient potvrzuje.

Ol > > > > -l e L]
TvServer oLT ONU_1 Client_1

@ & O i D el @
WebServer ONU_2 Client_2

L >
ONU_3 client_3

Obr. 7.9: VoD stream.

Vytizeni linky béhem simulace VoD je zobrazeno na obr. 7.10. V prvni ¢asti
grafu je vykresleno vytizeni béhem objednani obsahu néasledované vytizenim béhem
samotného streamovani, kde je viditelné nulové vytizeni v dobé, kdy je stream poza-
staven. Obdobné jako na obr. 7.6 se horizontalni ¢asova osa vztahuje pouze k dané

¢asti simulace, vertikdlni osa je kvantovana v bit/tick a tick = 0,01s.
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Obr. 7.10: Throughput VoD pomoci Wiresharku.
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7.3.4 BitTorrent

Cas simulace 9,1-12s.
Pro simulaci BitTorrent protokolu v prostiedi NS-3 neexistuje ve verzi 3.21 jiz vy-
tvoreny modul. Simulace funkce tohoto protokolu je proto realizovana vétsim mnoz-
stvim OnOff aplikaci predstavujicich zdroje/cile komunikace, jejichz popis je obsazen
v kapitole 6.

Simulace z velké ¢asti vyuziva internetovou c¢ast topologie, pro zobrazeni prin-
cipu a vyslednych dat jsou proto pomoci nize uvedeného kdédu generovany vystupy

SourceA-pcap-9-1.pcap a SourceB-pcap-9-2.pcap.

NetDeviceContainer SourceAtrack;
SourceAtrack.Add(p2pOutDevl [0]. Get (0));
NetDeviceContainer SourceBtrack;
SourceBtrack.Add(p2pOutDevl [1]. Get (0));

pointToPoint . EnablePcap ("SourceA-pcap",SourceAtrack);
pointToPoint . EnablePcap ("SourceB-pcap",SourceBtrack );

Pred samotnym zacatkem této ¢asti simulace jsou uzly podilejici se na komuni-
kaci inicializovany takto:

e Source A — seed.

e Source B — leech — vlastni velkou cast dat.

e Source C — leech — vlastni malou ¢ast dat.

Prvnim krokem ze strany klienta pro ptripojeni k peer-to-peer sdileni je nutnost zisku
.torrent souboru obsahujictho metadata k pozadovanému souboru. Zisk metadat je
prezentovan v simulaci komunikaci klienta (Client_3) na torrentovy server (Torr-
Server) v rozmezi 9,1-9,9s. V tomto casovém rozmezi dojde k navazani komunikace
mezi klientem a serverem v modelu klient-server, k zisku metadat a zisku seznamu
peert z trackeru. V internetové ¢asti simulace jiz mezi sebou komunikuji aktivni
uzly Source A a Source B, kdy seed poskytuje data leech uzlu Source B. V této
fazi ziskava klient z trackeru tato data:

o Source A — IP: 100.0.0.2, port: 6882.

e Source_ B — IP: 110.0.0.2, port: 6883.

Po zisku vSech dat a ukonceni komunikace s trackerem dochazi ihned k sestaveni

spojeni s dostupnymi peery, jak dokumentuje obr. 7.11.

44




Po sestaveni spojeni dochazi k vysilani zadosti o bloky, které peeti vlastni. Klient
v této chvili ziskava bloky od dvou peert.

No. Time Source Destination Protocol Length Info

2079 9.768500 160.0.2.1 55.55.55.2 TCP 1452 49153-6881 [ACK] 5eq=14001 Ack=0 Win=131072 Len=1400 TSval=9767 Tsecr=960{
2080 9.769575 55.55.55.2 160.0.2.1 TCP 52 688149153 [ACK] seq=0 Ack=14001 win=129672 Len=0 Tsval=9769 Tsecr=9761
2081 9.773625 160.0.2.1 55.55.55.2 TCP 1452 49153-6881 Seq=15401 Ack=0 Win=131072 Len=1400 TSval=9772 TSecr=960{
2082 9.778750 5 55.55.55.2 TCP 1452 49153-6881

2083 9.781 .53, TCP 52 6881-49153

52 49153-6851

52 49154-6882 SEq=429496273 Ack=1 wWin=131072 Len=0 TSva 0014 Tse

2091 10.016000 .0.2.1 .0.0.2

2092 10. 016000 160.0.2.1 110.0.0.2 TCP 52 49155-6883 5eq=4294966273 Ack=1 Win=131072 Len=0 TSval=10014 TSecr=!
2093 10.033875 160.0.2.1 100.0.0.2 TCP 1076 49154-6882 [ACK] 5eq=4294966273 Ack=1 wWin=131072 Len=1024 Tsval=10032 Tse(
2094 10.042075 100.0.0.2 160.0.2.1 TCP 52 6882-49154 [ACK] seg=l Ack=1l win=130048 Len=0 TSval=10041 TSecr=10032
2085 10.045375 160.0.2.1 110.0.0.2 TCP 1076 49155-+6883 Seq=4294966273 Ack=1 Win=131072 Len=1024 TSval=10045 TSe:
2096 10.053575 110.0.0.2 160.0.2.1 TCP 52 6883-49155 seq=1 Ack=1 win=130048 Len=0 TSval=10053 TSecr=10045
2097 10.065375 160.0.2.1 100.0.0.2 TCP 1076 49134-6882 seg=1 Ack=1 win=131072 Len=1024 Tsval=10065 Tsecr=10041
2098 10.091750 160.0.2.1 110.0.0.2 TCP 1076 49155-6883 seg=1 Ack=1 win=131072 Len=1024 Tsval=10091 Tsecr=10053

Obr. 7.11: Wireshark — zdznam BitTorrent komunikace.

V case simulace 10,2 s dochazi k pravidelné aktualizaci dat na tracker, jak ilu-
struje obr. 7.12. V ramci simulace byla zvolena hromadna aktualizace pro vSechny

nyni aktivni uzivatele.
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Obr. 7.12: Aktualizace na tracker.

Po této aktualizaci dochazi k sestaveni komunikace mezi uzly Source B a Cli-
ent_ 3, kdy uzel Source B obdrzel informaci o dostupnosti klienta:

o Client_ 3 — IP: 160.0.2.1, port 6885.

Komunikace ve sméru Source. B — Client 3 ovsem neni prilis aktivni, z divodu
vlastnictvi malého poctu rozdilnych blokii ze strany uzlu Client 3.

V case simulace 10,4s dochéazi k opétovnému pripojeni uzlu Source C, ktery
ziskava z trackeru nejnovéjsi informace o stavu dalsich peert a predava své aktualni
informace. Po obdrzeni informaci o uzlech Source A, Source B a Client 3 dochazi
k navazani spojeni s témito uzly a zisku dalsich bloki. Po nasledné hromadné aktu-

alizaci (C¢as 10,44 s) dochazi k sestaveni spojeni s uzlem Source C (IP: 120.0.0.2,
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port: 6884) také ze strany uzli Client_ 3 a Source B, ktefi obdrzeli informaci o ak-
tivité tohoto uzlu. V tuto chvili jsou vSechny uzly aktivni a tvori swarm.

Dle prvotni inicializace vlastnil uzel Source B jiz pri zacatku této casti simulace
velkou c¢ast dat, proto se z tohoto leeche po zisku vsech blokil v case 11,5s stava
seeder. Tuto chvili, kdy dochézi k ukonc¢eni komunikaci mezi timto uzlem ve sméru
downloadu, je mozno vidét na obr. 7.13, jehoz zdrojem je soubor SourceB-pcap-9-2,

kde c¢asova znacka 2s znamend cas 11,5s jak je vysvétleno v kapitole 7.3.6.

Destination Protocol Length Info

178 1.966162 100. 0.2 TCP 1078 49153-6882
179 1.967735 110.0.0.2 TCP 1078 49156-6883
180 1.971826 120.0.0.2 TCP 54 6883-+49156 Ack=18433 win=130048 Len=0 T5va

181 1.980032 TCP 454 49154-6969 601 Ack=0 Win=131072 Len=400 TSv:

< 107
186 2.008017 54 491536882
187 2.009597 .0.0. 5 3491

189 2.014558 L0000 b 5

190 2.022348 1078 491566883
191 2.052382 TCP 1078 49155-6883
192 2.060032 0. TCP 454 49154-6969
193 2.064109 55.55.55.2 110.0.0.2 TCP 54 6969-49154
194 2.077048 120.0.0.2 110.0.0.2 TCP 1078 491566883

5eq=32769 Ack=0 win=131072 Len=1024 Tsval=11547 Tsecr=11!
5eq=6001 Ack=0 Win=131072 Len=400 Tsval=11559 Tsecr=1140:
Seq=0 Ack=6401 Win=130672 Len=0 TSval=11564 TSecr=11559

Seq=19457 Ack=0 win=131072 Len=1024 Tsval=11576 TSecr=11:

Obr. 7.13: Wireshark — ukonceni downloadu ze strany uzlu Source B.

Tato ¢ast simulace je ukoncena ve stavu, kdy swarm obsahuje dva seedery a dva
leechery. Pribéh vytizeni linky ze smérovace R smérem ke klientovi Client_ 3 béhem
této casti simulace je zobrazen na obr. 7.14, kde je v prvni ¢asti grafu zobrazeno
vytizeni pri prohledavani torrent serveru a komunikaci na tracker, v druhé ¢asti je
vidét vytizeni béhem sdileni dat (download i upload). Obdobné jako u piedeslych
obrazki s vytizenim se horizontalni ¢asova osa vztahuje pouze k dané casti simulace,

vertikdlni osa je kvantovana v bit/tick a tick = 0,01s.

L S L B B B B S S B B By A B S B S B s S ]
0.00s 0.50s 1.00s 1.50s 2.00s 2.50s

Obr. 7.14: Vytizeni linky mezi smérovacem R a OLT.

Srovnani s realnym vytiZenim je obsazeno rovnéz v kapitole 7.3.6.
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7.3.5 IPTV

Cas simulace 13-13,2s.

Jednou z hlavnich sluzeb v ramci Triple Play je IPTV, tedy televize pres internetovy
protokol. V simulaci je predstaveno jeji multicastové vysilani spolu s pripojenim
a odpojenim uzivatele od skupiny pomoci IGMP protokolu.

V case, kdy je tato cast simulace zapocata dochazi k multicastovému vysilani na
dva koncové uzly, uzivatel Client_ 3 neni v tuto chvili aktivni.

K pripojeni uzivatele k multicastové skupiné dochazi v case 13,035s, kdy Cli-
ent_ 3 vysila zpravu Membership report pomoci IGMP protokolu. Tuto zpravu neni
mozno v topologii simulace vidét, jelikoz miti na lokalni router (uzel Client 3). Tato
zprava ma hodnotu pole TTL (Time to live) pouze 1, proto po zpracovani lokalnim
routerem tento router zada o prijem multicastového vysilani pomoci PIM (Protocol-
Independent Multicast) protokolu. Paket s zaddosti o multicastové vysilani je odeslan
skrze pristupovou sif. Po zpracovani tohoto paketu dochézi k vysilani pozadovanych

dat na lokalni router jak je ilustrovano na obr. 7.15.

. = b ° o > > e
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® = = ]
ONU_3 Client_3

Obr. 7.15: Pocatek vysilani na uzel Client 3.

Pokud dojde ze strany uzivatele k vybéru prijmu jiného vysilani, musi dojit
k odhlaseni tohoto uzivatele z multicastové skupiny a pripojeni k nové multicastové
skupiné. Tento moment ilustruje obr. 7.16, kde je mozno pozorovat pakety sméiujici
z uzlu klienta k jednotce ONU. Jejich zachyceni pomoci programu Wireshark je
viditelné na obr. 7.17. Zde predstavuje paket ¢islo 336 zpravu o odhlaseni prijmu
vysilani pomoci PIM protokolu (u IGMP Leave Group) a paket 337 zpravu s zadosti
o prijem nového multicastového vysilani (u IGMP Membership report). Na této
situaci muzeme sledovat hlavni nevyhodu IPTV vysilani, kdy po odeslani paketu
se zpravou Membership report o prihlaseni do nové multicastové skupiny trva toto

prepnuti az jednotky sekund (v ramci simulace vzhledem k délce pouze nékolik ms).
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Ze zachycenych pakett na obr. 7.17 je jasné, Ze klient provedl odhlaseni z multi-
castové skupiny s adresou 225.10.10.50 a prihlaseni na skupinu s adresou 225.10.10.51.
Toto vysilani klient prijiméa do doby simulace 13,073 s, kdy odesila zpravu Leave
Group a stava se znovu neaktivnim.

e > > > ® > > L
TvServer oLT ONU_1 Client_1

! ] 1 - T L ]
webserver ONU_2 Client_2

& > el > ®
ONU_3 client_3

Obr. 7.16: Zména multicastové skupiny pomoci NetAnimu.

No. Time Source Destination Protocol Length Info
333 3.958295 160.0.2.2 225.10.10.50 uDP 1054 source port: 49153 pestination port: 1000
334 3.959114 160.0.2.2 225.10.10.50 uoP 1054 Source port: 49153 Destination port: 1000
335 3.959933 160.0.2.2 225.10.10.50 uppP 1054 source port: 49153 Destination port: 1000
336 3.960052 160.0.2.1 160.0.2.2 ubP 62 source port: 49154 Dpestination port: 5555
337 3.960103 160.0.2.1 160.0.2.2 ubP 62 source port: 49154 Dpestination port: 5555
338 3.960752 160.0.2.2 225.10.10.50 upP 1054 Source port: 49153 Destination port: 1000
339 3.963815 160.0.2.2 225.10.10.51 ubrP 1054 source port: 49154 Dpestination port: 1000
340 3.964634 160.0.2.2 225.10.10.51 uoP 1054 source port: 49154 pestination port: 1000
341 3.965452 160.0.2.2 225.10.10.51 uobpP 1054 Source port: 49154 Destination port: 1000
342 3.966272 160.0.2.2 225.10.10.51 ubeP 1054 source port: 49154 Destination port: 1000
343 3.967091 160.0.2.2 225.10.10.51 ubP 1054 source port: 49154 pestination port: 1000
344 3.967911 160.0.2.2 225.10.10.51 ubP 1054 source port: 49154 Dpestination port: 1000
345 3.968730 160.0.2.2 225.10.10.51 upP 1054 Source port: 49154 Destination port: 1000
346 3.969549 160.0.2.2 225.10.10.51 ubrP 1054 source port: 49154 Dpestination port: 1000
347 3.970368 160.0.2.2 225.10.10.51 uoP 1054 source port: 49154 pestination port: 1000
348 3.971187 160.0.2.2 225.10.10.51 uobpP 1054 Source port: 49154 Destination port: 1000
349 3.972007 160.0.2.2 225.10.10.51 ubeP 1054 source port: 49154 Destination port: 1000
350 3.972826 160.0.2.2 225.10.10.51 ubP 1054 source port: 49154 pestination port: 1000
351 3.973143 160.0.2.1 160.0.2.2 ubP 62 source port: 49153 Destination port: 5555
352 3.973645 160.0.2.2 225.10.10.51 upP 1054 Source port: 49154 Destination port: 1000

Obr. 7.17: Wireshark — zména multicastové skupiny, zdroj: onu_ 3-pcap-3-1.pcap.

7.3.6 Srovnani zobrazenych vysledkt

V této podkapitole jsou pojednany rozdily mezi ziskanymi vysledky a realnymi daty

a také nékteré z problém, jenz vyvstaly pti tvorbé simulace.

Webové stranky

V ramci simulace komunikace na webové stranky byl pouzit na strané serveru port
80 pro HTTP protokol. V popisu komunikace je zminéno, ze se mtize jednat o komu-
nikaci pro kontrolu zaplaceni t¢tu za pripojeni. V tomto pripadé by ovSem komuni-
kace probihala na port 443, ktery je rezervovany pro HTTPS (Hypertext Transfer
Protocol Secure), kvuli nutnosti Sifrovani pro zabezpeceni spojeni mezi webovym

prohlize¢em a webovym serverem.
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Pay per View

Pro stream v této ¢asti simulace byl pouzit jako cilovy port ¢islo 6970. Tento port je
z rozsahu nejpouzivanéjsich portu, které se pouzivaji (po domluvé obou stran) pro
prenos pomoci RTP protokolu. Pro zobrazeni pouziti RTP bylo v programu pro-
vedeno dekdédovani UDP jako RTP. Toto dekddovani je provadéno zvolenim paketu
s UDP— Analyze—Decode As... a naslednou volbou transportniho protokolu RTP.
Vysledkem této operace je obr. 7.18, kde je zobrazeno v polozce Protocol RTP.

No. Time Source Destination Protocol Length Info

203 4.500125 160.0.0.1 172.0.0.1 TCP 52 49154-80 [FIN, ACK] Seq=33793 Ack=0 Win=131072 Len=0 TSval=4500 TSecr=449
204 4.504200 172.0.0.1 160.0.0.1 TP 52 80-49154 [FIN, ACK] Seq=0 Ack=33794 win=131072 Len=0 TSval=4505 TSecr=450t
205 4.511625 160.0.0.1 172.0.0.1 TCP 52 49154-80 [ACK] Seq=33794 Ack=1 wWin=131072 Len=0 Tsval=4510 Tsecr=4505

206 4.993200 172.0.0.1 160.0.0.1 RTP 1052 unknown RTP version 0

207 4.999950 172.0.0.1 160.0.0.1 RTP 1052 unknown RTP version 0

208 5.000825 172.0.0.1 160.0.0.1 RTP 1052 unknown RTP version 0

209 5.001575 172.0.0.1 160.0.0.1 RTP 1052 unknown RTP version 0

210 5.002450 172.0.0.1 160.0.0.1 RTP 1052 unknown RTP version 0

211 5.003200 172.0.0.1 160.0.0.1 RTP 1052 unknown RTP version 0

Obr. 7.18: Dekédovani RTP protokolu.

V kédu bylo nutno vytvorit v této ¢asti aplikaci s nazvem PpvVodLoginSink, ktera
zasahuje svou dobou existence i do simulace VoD, z divodu nemoznosti vytvorit dva

sinky pro stejny typ komunikace na uzlu TvServer.

Video on Demand

V kapitole 7.3.3 je zminéno, ze TCP spojeni pro streamovani je iniciovano serverem
z dtivodu, aby v doprovodnych programech bylo nazorné vidét, ze po obdrzeni RTSP
paketu od klienta zac¢ina odesilani paketti ze serveru. Tato situace je také idedlni pro
podotknuti, ze v ramci OnOff aplikace jsou data vysilana smérem od iniciatora
spojeni k cili, jak je patrné z obr. 7.19 a cil potvrzuje prijeti paketi zpravou ACK.
Tato aplikacni vlastnost ovSem neni vhodna pri komunikaci kdy iniciatorem spojeni
je klient, ktery poté odesila data na server, coz je presnym opakem realné situace.
Tento jev je mozno vidét napriklad na obr. 7.2 pfi komunikaci klienta na webovy
server. Na nize uvedeném obréazku je také vidét dekédovani UDP streamu na RTP,

ktery je vyuzivan pro prenos RTSP zprav.

Protocol Length

28 00 -1 7 56 600049153 ACK] Seq- B 8 2768 Ler E ]
829 6.230075 0.0.1 2 [ TCP 52 49153-6000 [ACK] Seq=4294966785 Ack=0 win=131072 Len=0 Tsval=6231 Tsecr=6:
830 6.424500 160.0.1.1 172.0.0.1 RTP 328 Unknown RTP version O
831 6.429700 172.0.0.1 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] 5eq=4294966785 Ack=0 win=131072 Len=512 Tsval=6431 Tsecr:
832 6.430075 172.0.0.1 160.0.1.1 x11 564 49153-6000 [ACK] Seq=1 Ack=0 win=131072 Len=512 Tsval=6431 Tsecr=6224
833 6.436000 160.0.1.1 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=1 Win=130560 Len=0 TSval=6435 TSecr=6431
834 6.440200 172.0.0.1 160.0.1.1 1Pva 1500 Fragmented IP protocol (proto=TcP 6, off=0, ID=0008) [Reassembled in #835]
835 6.440200 172.0.0.1 160.0.1.1 x11 72 49153-6000 [AcCK] Seq=513 Ack=0 win=131072 Len=1500 Tsval=6441 Tsecr=6435
836 6.447500 160.0.1.1 172.0.0.1 TCP 52 6000-49153 [ACK] Seq=0 Ack=2013 win=129572 Len=0 Tsval=6446 Tsecr=6441
837 6.451700 172.0.0.1 160.0.1.1 IPV4 1500 Fragmented TP protocol (proto=TcP 6, off=0, ID=0009) [Reassembled in #838.
838 6.451700 172.0.0.1 160.0.1.1 x11 72 49153-6000 [ACK] Seq=2013 Ack=0 win=131072 Len=1500 Tsval=6453 Tsecr=6446
839 6.451825 172.0.0.1 160.0.1.1 PVd 1500 Fragmented IP protocol (proto=TcP 6, off=0, ID=000a) [Reassembled in #840
840 6.451825 172.0.0.1 160.0.1.1 x11 72 49153-6000 [ACK] Seq=3513 Ack=0 Win=131072 Len=1500 TSval=6453 TSecr=6446
841 6.451950 172.0.0.1 160.0.1.1 IPVA 1500 Fragmented IP protocol (proto=TcP 6, off=0, ID=000b) [Reassembled in #842]
B42 6.451950 172.0.0.1 160.0.1.1 x11 72 49153-6000 [ACK] Seq=5013 Ack=0 win=131072 Len=1500 Tsval=6453 Tsecr=G446

Obr. 7.19: VoD — odesilani dat spravnym smérem.
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P1i zobrazeni throughputu na obr. 7.10 bylo vyuzito zobrazeni pomoci logarit-
mické vertikalni osy, pokud je ale pouzito linedrni misto logaritmické osy jako na
obr. 7.20, je vidét, ze se v dobé, kdy ma byt vysilan stream s konstantni bitovou rych-
losti, objevuje vyrazna spicka. Divodem je vznik situace, kterou ilustruje obr. 7.21
ziskany pomoci NetAnimu, kdy dochazi z neznamého divodu k pomalému zvyso-
vani poc¢tu vysilanych pakett s daty ze strany serveru a pakett se zpravou ACK ze

strany klienta.

— 500000
— 250000
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Obr. 7.20: Throughput VoD bez pouziti logaritmické osy.
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Obr. 7.21: Zahlceni pti VoD.

V case simulace 6,54 s dochazi k samovolné napravé této situace.

BitTorrent

Pro zobrazeni vysledki v této casti simulace byly generovany dalsi vystupy pro
program Wireshark. U téchto souborti neodpovida zaznamenany cas casu simulace
z diivodu zaznamenavani od doby, kdy je zaznamenan prvni paket.

Konec kapitoly pojednéavajici o simulaci BitTorrent protokolu obsahuje obr. 7.14
s grafem vytizeni, ktery je zaroven grafem rychlosti sdileni. Tento graf neodpovida
skutecnosti, jelikoz jeho zaznamenand rychlost je brana z jednotlivych paketd pro-

chéazejicich rozhranim smérovace R. Redlna rychlost sdileni dat udédvana bittorrent
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klientem je uvedena na obr. 7.22, kde nedochazi k zdznamu Spicek ale pribéh je vy-

kreslen s ohledem na bitovou rychlost za vterinu. Rychlost sdileni je v tomto pripadé

omezena definovanim parametru Mazimdini upload (kB/s) na hodnotu 1. V grafu je

z diivodu vysokého poméru download/upload kiivka uploadu Spatné viditelna.

1782,

KEfs

MRk T sekund

Obr. 7.22: Obecny graf prenosové rychlosti udavany bittorrent klientem.

€22 (kiok 1 sekunds)

Bittorrent klient také zobrazuje dalsi informace, jako aktualni rychlost uploadu,

pocet pripojenych peerti, seznam trackerti nebo seznam peerti, se kterymi je aktu-

alné spojen, coz je uvedeno na obr. 7.23. Z obrazku je vidét, ze vSichni klienti jsou

seedery, jelikoz vlastni 100% dat a klient od téchto klienti pouze stahuje, zadna

data neodesila. Pokud by byla vytvorena podobna tabulka pro simulovany scénar,

byly by v této tabulce uvedeny uzly Source A, Source B a Source C (pokud by

byly v dany moment vSechny aktivni).

(]
i

-
B

)
e

78,
92,

Klient
pTorrent 3.4.2

. WTorrent 2.21
- pTorrent 3.4.2
. pTormrent 3.4.2
. pTorrent 3.4.2

BitTorrent 7.9.2

. BitTorrent7.9.2

. WTorrent 2.21

. uTorrent 3.3

¢ puTorrent Mac1.8.7
. WTorrent 3.3.2

. pTorrent 3.4.2

pTorrent 3.4.2
BitTorrent7.9.2

Obr. 7.23: Seznam pripojenych klienti udavany bittorrent klientem.

Smér
D IHXP
D HP
DIHP
D HX
D IHXP
D HXP
D HXP
D IXEP
D HXP
D IXP
D XP
D HXP
D HXP
D XP

Procent

100.0
100.0
1000
100.0
100.0
100.0
100.0
1000
100.0
100.0
100.0
100.0
1000
100.0

Rychlost Down
263.7 kB/s
1229 kB/=
171.4 kB/s

89.3 kB/s
1393 kB/=
148.7 kB/s
1726 kB/=
191.5 kB/s
116.3 kB/=
128.8 kB/=

20,0 kB/s

8.7 kB/s
8.8 kB/s
20kB/s
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Rychlost Up
0.2 kB/s
0.1 kB/s
0.1 kB/s
0.1 kB/s
0.2 kB/s
0.1 kB/s
0.1 kB/s
0.1 kB/s
0.0 kB/s
0.1 kB/s

PoZadavky Odeslanc
6710
28 |0
5000
27|0
5000
3510
650
61]0
3410
3010
710
410
410
310

Stazeno

336 MEB
23.5 MB
108 MB
6.40 MB
592 MB
542 MEB
3.90 MB
3.57 MB
3.07 MB
234 MB
1.60 MEB

582 kB

432 kB

320 kB



IPTV

V této casti simulace jde o zobrazeni principu multicastového vysilani IPTV skrze
PON, v pripadé prostiedi NS-3 skrze modul XG-PON. Tohoto bohuzel nebylo plné
dosazeno. Modul XG-PON obsahuje dvé zakladni jednotky, a to OLT a ONU. Pro
jednotku OLT je v modulu XG-PON definovano rozhrani XgponOltNetDevice a pro
jednotku ONU XgponOnuNetDevice, obé typu NetDevice.

Obecny prikaz pro pridani zdroje multicastového vysilani je uveden nize. V tomto
prikazu node oznacuje uzel, ktery je zdrojem vysilani a rozhrani definuje odchozi

rozhrani tohoto vysilani.

multicast.SetDefaultMulticastRoute(node, rozhrani);

Nize uvedeny obecny piikaz provadi pridani cesty pro multicastové vysilani, kde
je definovan uzel, pres ktery vysilani prochazi, adresa zdroje vysilani, multicastova
adresa, jedno vstupni rozhrani uzlu a vystupni rozhrani (i nékolik) na tomto uzlu.
Vstupni rozhrani uzlu je pozadovano typu NetDevice, ovsem vystupni jako NetDe-

viceContainer.

multicast.AddMulticastRoute(node, IP zdroje, multicastova skupina,

vstupni rozhrani uzlu, v§stupni rozhrani uzlu);

Jako vstupni rozhrani lze zadat NetDeviceContainer (s parametrem .Get (i) pro vy-
bér rozhrani z tohoto containeru), ovsem po zadani vystupniho rozhrani typu Net-
Device nehlasi prostiedi zadné chyby, avsak tento prikaz nefunguje. Z tohoto divodu
neni mozné uskutecnit vysilani skrze XG-PON modul. Proto byla zvolena varianta,
kdy byly vytvoreny v kazdém z uzlt ONU nové zdroje vysilani se stejnou multicas-
tovou adresou a vysilani je smérovano do klientské ¢asti sité.

Pro moznost zaznamu vyslanych paket byl nize uvedenym kédem generovan

vystup onu_ 3-pcap-3-1.pcap.

NetDeviceContainer onu_ 3track;
onu_ 3track.Add(p2pCDevices [2]. Get (1));

pointToPoint . EnablePcap ("onu_3-pcap" ,onu_ 3track);

Pri pohledu na zobrazené vysledky se nachazi odchylky na obr. 7.17, kdy je
zdrojem soubor onu_ 3-pcap-3-1.pcap. Jedna se o soubor generovany z rozhrani uzlu
ONU_ 3 v klientské casti sité, ktery zacind zaznamenavat s prvnim prochazejicim
paketem, neshoduje se zde tedy ¢asovani simulace a tohoto souboru. Druhou odlis-
nosti na tomto obrazku je pouziti UDP protokolu pro pakety ¢islo 336, 337 a 351,
kdy by tyto pakety mély byt pro realné zobrazeni prekédovany na protokol PIM,
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ktery se ke komunikaci mezi routery vyuziva. Program Wireshark nenf ovsem scho-
pen dekédovat takto pouze vybrané pakety (ani pii aplikaci filtru na cilovy port),

ale dekéduje celou UDP komunikaci, coz je nezadouci.

53



8 ZAVER

Bakalarska prace se vénuje tématu Triple Play a simulaci dané sluzby v sitich XG-
PON v prostredi NS-3. V ramci teoretické c¢asti prace byly predstaveny pasivni
optické sité jak z hlediska funkénosti, tak z hlediska historického. V praci bylo také
nastinéno, jakymi zptisoby mohou byt do sité pripojeni koncovi uzivatelé.

Néasledné byl predstaven soubor sluzeb, které obsahuje Triple Play. Pro kazdou
z téchto sluzeb byl vysvétlen princip, jeji vyhody a nevyhody plynouci ze zaclenéni
do prosttedi IP siti. Jednim z hlavnich divodt pfechodu uzivateli k sluzbé Triple
Play je nabizeni IPTV. U IPTV byly popsany pro uzivatele velmi lakavé sluzby
Video on Demand a Pay per View. V zavéru byly popsany oc¢ekavani u sluzby Triple
Play do budoucnosti.

Vs strucnosti byly popsany metody IntServ a DiffServ pro zajisténi doruceni
nabizenych sluzeb v pozadované kvalité a také BitTorrent protokol.

V ramci praktické c¢asti byly v prostfedi NS-3 simulovany jednotlivé sluzby Tri-
ple Play. V ramci podkapitoly 7.3 je kazda cast simulace vénujici se jedné sluzbé
rozepsana detailnéji.

U sluzeb PPV a komunikace na webové stranky nebyly objeveny zadné problémy;,
pouze byla simulace v podkapitole 7.3.6 teoreticky doplnéna o dalsi pouzivané pro-
tokoly a grafické vystupy byly upraveny uvedenym zptusobem pro zobrazeni redlné
vyuzivanych protokolt.

V ¢éasti simulujici sluzbu VoD bylo nutno pro spravné zobrazeni v grafické vy-
stupu pouzit navazani spojeni z uzlu serveru, které realné navazuje klient. Tato
situace je dale popsana v podkapitole 7.3.6. Ve zdrojovém kédu nebylo mozno vy-
tvorit na stejném uzlu dva sinky pro jeden transportni protokol, pouzivajici pouze
jiné porty, proto byl pro tuto ¢ast pouzit stejny sink jako pro simulaci PPV.

Pro simulaci BitTorrent protokolu nebylo mozno vyuzit nékterého z moduli,
jelikoz nebyl tento protokol doposud zahrnut do NS-3 simulatoru. Simulace byla
vytvorena pomoci jiz existujicich aplikaci. Pro zobrazeni celkového throughputu
byl v topologii vytvoren jeden uzel — smérova¢ R, pres ktery je smérovana veskera
komunikace. V prostfedi NS-3 ovSem neni mozno sledovat zminénou statistiku na
uzlu, pouze jednotlivé na jeho rozhranich, proto je zobrazeno vytiZeni linky smérem
ze smérovace R ke klientovi Client_ 3, kde se nachéazi opticka sit. V podkapitole 7.3.6
je pro srovnani uvedeno, jak je zobrazovana prenosova rychlost klienty pro sdileni
dat pomoci BitTorrent protokolu.

Posledni simulovanou sluzbou v této praci je IPTV, kdy vysilani sluzby mélo
byt realizovano pomoci multicastového vysilani skrze optickou sit. Vysilani se ne-
podarilo realizovat skrze modul XG-PON, proto bylo realizovano ve dvou c¢astech,

a to prvné na serverové casti sité a poté na casti klientské. V grafickém vystupu
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pro program NetAnim neni oviem zvolend realizace vidét z diivodu nezobrazovani
pruchodu paketi v optické siti.
Pro celkovy pohled na tuto préaci je nutno pfi ¢teni prace pracovat i s vystupy,

které jsou prilozeny jako priloha k tomuto dokumentu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AF Assured Forwarding

AON Active Optical Network
APON ATM PON

ATM Asynchronous Transfer Mode
BER Bit Error Rate

BPON Broadband PON

CoS Class of Service
CS Class Selector
DHT Distributed Hash Table

DiffServ Differentiated Services

DSCP Differentiated Services Code Point
DVD Digital Video Disc
EF Expedited Forwarding

EPON Ethernet Passive Optical Network

FBT Fused Bionic Taper

FDM Frequency-Division Multiplexing
FTTA Fiber to the Antenna

FTTB Fiber to the Building

FTTC Fiber to the Curb

FTTH Fiber to the Home

FTTN Fiber to the Node

GEM GPON Encapsulation Mode

GPON Gigabit-capable Passive Optical Networks

HDTV High-definition Television
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HTTP

HTTPS

[ANA

IBM

[EEE

IGMP

IntServ

IP

IPTV

ISP

ITU

iTvV

LLID

MPEG

OLT

ONT

ONU

P2MP

p2p

pPC

PHB

PIM

PLC

PLC

PON

Hypertext Transfer Protocol

Hypertext Transfer Protocol Secure
Internet Assigned Numbers Authority
International Business Machines Corporation
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Group Management Protocol
Integrated Services

Internet Protocol

Internet Protocol Television

Internet Service Provider

International Telecommunication Union
Interactive Television

Logical Link Identifier

Moving Picture Experts Group

Optical Line Terminal

Optical Network Terminal

Optical Network Unit

Point to Multipoint

Point to Point

Personal Computer

Per Hop Behaviour

Protocol- Independent Multicast
Planar Lightwave Circuit

Packet Loss Concealment

Passive Optical Network
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PPV
QoS
RSVP
RTP
RTSP
SDP
SDTV
SLA
SNR
TCP
TDMA
ToS
TTL
UDP
URL
VA
VoD
VoIP
WDM
WLAN

XGTC

Pay per View

Quality of Service

Resource Reservation Protocol
Real-time Transport Protocol
Real Time Streaming Protocol
Session Description Protocol
Standard Definition Television
Service Level Agreement
Signal to Noise Ratio
Transmission Control Protocol
Time Division Multiple Access
Type of Service

Time to Live

User Datagram Protocol
Uniform Resource Locator
Voice Admit

Video on Demand

Voice over Internet Protocol
Wavelength Division Multiplexing
Wireless Local Area Networks

XG-PON Transmission Convergence
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na CD je piilozena elektronické verze bakalarské prace ve formdtu PDF. Prilozeny
jsou také soubory
o pro Wireshark:

Bachelor-pcap-0-0.pcap,
Bachelor-pcap-1-0.pcap,
Bachelor-pcap-2-0.pcap,
Bachelor-pcap-3-0.pcap,
BT-pcap-9-0.pcap,
IPTV-pcap-4-0.pcap,
ONU __3-pcap-3-1.pcap,
SourceA-pcap-9-1.pcap,
SourceB-pcap-9-2.pcap.

o pro NetAnim:

Bachelor.xml.
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