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ABSTRAKT
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frastruktufe. Soucasti vypracovani je tvorba technického ¥eseni, které zajistuje automatic-
kou prioritizaci sluzeb na zakladé identifikace a rozdéleni pozadovanych sluzeb v sitovém
provozu. Vytvorené technické feSeni pro zajisténi kvality sluzby bylo navrzeno tak, aby
bylo feseni mozné v siti implementovat, do budoucna prizplisobovat aktualnim pozadav-
kiim a zajistit tak skalovatelnost.
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ABSTRACT

This master thesis deals with implementing triple-play services and providing it's quality
of services in heterogenous comunnication networks. The aim of thesis is to apply the-
oretical methods in real case and existing network infrastructure. Practical part aims to
create technical solution to prioritize network traffic based on classification of required
services. The technical solution is created with conditions of being possible to add more
functions and to provide scalability.
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UVOD

Tato prace se vénuje oblasti poskytovani internetovych sluzeb v siti internetového
poskytovatele(ISP). Hlavni tématikou je poskytovani multimedidlniho obsahu, ktery
je v posledni dobé stale vice vyzadovan.

Obsahem teoretické casti je popis problematiky poskytovani triple-play sluzeb
v transportnich a ptistupovych sitich. Dale je vénovana pozornost zabezpeceni kva-
lity sluzeb pracujicich v realném case po paketové komutovanych sitich. Mezi témata
teoretické ¢asti patii i popis vyuzivanych prenosovych médii v dnesnich komunikac-
nich sitich. Jednotlivy typy médii jsou porovnany a uvedeny jejich vyhody a pripadné
nevyhody. Déle jsou uvedeny technologie vyuzité pro komunikaci v modernich sitich
a konkrétni ptipady jejich pouziti.

Nastudované teoretické informace o poskytovani multimedidlnich sluzeb v hete-
rogennich sitich jsou dale zkoumany v ramci praktické ¢asti na realné infrastrukture
poskytovatele internetovych sluzeb. Zde je analyzovana pouzita topologie a vyu-
zité technologie v siti. Na zakladé pozadavku a zjisténych faktort nasledné sestaven
plan pro implementaci triple-play sluzeb, ktery je nasledné realizovan. Soucasti im-
plementace je vytvoreni automatizovaného reseni pro zajisténi pozadované kvality
sluzeb v heterogenni siti. V pribéhu navrhu planu a vytvareni samotného technic-
kého Teseni je kladen diiraz na moznost redlného pouziti a do budoucna moznou
skalovatelnost.

Vysledek prace je v zavéru dikladné testovan a jsou uvedeny zjisténé poznatky.
Finalni technické feseni je k dispozici v priloze a je umoznéno jeho otestovani. K tomu

je urcen navod v posledni casti prace.
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1 TECHNOLOGIE HETEROGENNICH SiTi

1.1 Nové strategie

V soucasné dobé se v oblasti telekomunikaci a modernich siti nové generace stéle
castéji setkavame s pojmem triple-play. Jedna se o poskytovani datovych a soucasné
multimedialni sluzeb. Samotné slovo triple zastupuje data, hlas a video. Ve vysledku
si muzeme predstavit poskytovani riznych druhi sluzeb, pouzivani vice druht zari-
zeni a to vse s pouzitim jednoho dodavatele sluzeb (ISP). Vice druht sluzeb zastupuje
poskytovani bézného internetového pripojeni v kombinaci s multimedialnimi sluz-

bami jako je ptrenos digitalniho vysilani prostiednictvim IP siti(IPTV) a hlasovymi

sluzbami VoIP. [1]
— o I:l ) Vysokorychlostni internet
;g

IPTV

(- vorp

Obr. 1.1: Poskytovani triple-play sluzby

Koncept triple-play sluzeb neni pouze novym komer¢nim produktem. Jedna se
o reakci na zmény a inovace v informacnich technologiich a také ve spole¢nosti.
Uvedené faktory stale castéji presvédcuji operatory a poskytovatele sluzeb k tomu,

aby nabizeli prostfednictvim svych siti vice, nez jen klasickou internetovou pripojku.

2]

1.2 Pristupové sité

Pocitacové sité pro podnikové i doméci pouziti mohou byt vystavény pomoci ka-
belt nebo také s vyuzitim bezdratové technologie Wi-fi. Pfed nékolika lety, kdy
hromadné vznikaly pocitacové sité byla masové vyuzita technologie klasického ka-
belového Ethernetu. Technologie vyuziva klasickych UTP kabelti a sitového adaptéru

na obou komunikujicich strandch. Technologie byla vyvijena desitky let a dnes ji lze
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povazovat za spolehlivou a s nizkymi néaklady. Nevyhodou kabelového ethernetu je
veétsi narocnost na instalaci kabel. V posledni dobé je stale vice oblibena technologie
Wi-fi. Jeji nesporna vyhoda je vétsi mobilita pro uzivatele a také velmi jednoduché
instalace bezdratové sité. Neni nutny zadny zasah do interiéru. Nevyhodou je nizsi
bezpecnost, je tak nutné dodrzovat zakladni pravidla bezpecnosti jako je aktudlni
sifrovaci protokol, dostatecné silny pristupovy kli¢ apod. Dalsim typem pristupové
sité je sit s vyuzitim optického vldkna. Oproti metalickému kabelu nabizi optické
vlakno vétsi sitku pasma, muzeme tedy dosahnout vétsich prenosovych rychlosti.
Optické vlakno ma mensi utlum signalu nez metalicky kabel a neni tak limitovano
na zhruba 100 m, ale miizeme komunikovat na vzdalenost i nékolika kilometri. Vel-
kou vyhodou optického vldkna je také odolnost proti elektromagnetickému ruseni.
Vzhledem k tomu, ze optické vldkno nevyzatuje elektromagnetickou energii(mimo
ohyb), je komunikace bezpecna a je obtizné ji odposlouchavat. Jedna se o nejbez-
porizovaci naklady. [3]

Prehledné porovnani jednotlivych typt prenosovych médii, jejich vyhody, a nevy-

hody, je uvedeno v tabulce 1.1

1.3 Transportni sité

Z pohledu transportnich siti hraje poskytovani triple-play sluzeb velkou roli. S nasa-
zenim multimedidlnich sluzeb do sité poskytovatele se zvedaji naroky na prenosovou
kapacitu vSech paternich spojii a to velice znatelné. Pokud se dokonce poskytovatel
rozhodne provozovat IPTV s vyuzitim multicastu, samotna IPTV vyzaduje pti vys-
Sim zatizeni kapacitu v fadu nékolika stovek Mb/s. Tento fakt je ¢asto spojen s tim,
ze je v dané siti nutno navysit kapacity jednotlivych paternich spoji. Pokud posky-
tovatel vyuziva optické trasy, ma tak k dispozici dostatek kapacity. Situace je ovSem
dem k tomu, ze vystavba optickych tras je velice finanéné a casové narocna zalezitost,
spousta poskytovatelt vyuziva ve svych infrastrukturach také rizné typy bezdrato-
vych spoju, at uz se jedna o mikrovlnné spoje s licenci, napt. 11 nebo 17 GHz tak
i bezdratové spoje pracujici ve volném frekvenénim pasmu, napt. 5, 10 nebo 24 GHz.
Pouziti téchto spoju typu bod-bod je pro poskytovatele vyhodné v pripadé, ze je
nutné co nejrychleji pokryt urcéitou lokalitu a je pro néj nevyhodné vybudovat optic-
kou trasu, at uz ¢asové nebo finanéné. Mikrovlnné spoje také v dnesni dobé nabizi

dostatecnou kapacitu na kratké vzdalenosti v fadu nékolika kilometrt. [4]
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Tab. 1.1: Porovnani technologii pro pfistupové sité. [11]

Technologie Popis

Kabelovy Ethernet Vyhody:
e Spolehlivost,
e jednoduchéa udrzba,
e rozsirenost,
e cena.
Nevyhody:
o Naroc¢néjsi instalace,
e nutnost pouzivat kabel,

e omezena mobilita.

Bezdratové Wi-fi sité | Vyhody:
o Mobilita,
e jednoduché instalace.
Nevyhody:
o Bezpecnost,
 spolehlivost,

o interference mezi sitémi.

Optické vlakno Vyhody:

o Vysoka propustnost,

o nizky ttlum,

o bezpecnost komunikace,

» odolnost proti elektromagnetickému ruseni.
Nevyhody:

o Cena vystavby opticky tras,

e odolnost optickych vlaken proti fyzickému

namahani.
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1.4 Zabezpeceni kvality sluzeb

Pocitacové sité tak jak je zndme se v poslednich letech vyznamné zménily. Dilezitym
divodem jsou jednoznacné nové sluzby, které koncovi uzivatelé vyuzivaji. Jedna se
zejména o sledovani videa v redlném case. Spolu s videem se v dnesni dobé také velice
casto vyuziva hlasovych sluzeb, tzv. VolP. Nasazenim téchto sluzeb se automaticky
setkdvame s problematikou zajisténi kvality sluzeb, tzv. QoS (Quality of Service).
Vyzvou pro zajisténi kvality poskytovani sluzeb je také fakt, ze se v soucasné dobé
stale vice vyuzivaji bezdratové sité. Bezdratové sité samy o sobé nenabizi takovou
uroven spolehlivosti a kvality prenosu jako napt. sité LAN. Zajisténi kvality sluzeb
(QoS) jejim uzivatelim zavisi na nékolika faktorech a entitdch konkrétni uvazované
sité. Pro zjisténi vsech faktort, které je treba vzit v potaz ohledné zajisténi kvality
sluzeb musime uvazovat specifika vSechn technologii, které dany paket vyuzije pri
cesté od zdroje k cili. V nésledujici ¢asti jsou popsany vsSechny dulezité faktory
pro zajisténi kvality pro poskytovani IPTV a VolP sluzeb v heterogennich sitich.
12

1.4.1 Ditvod pro QoS?

Dnesni telekomunikacni sité jsou zalozené na protokolu IP. Protokol vznikl pred
vice nez 30 lety a ma za sebou tedy mnoho let vyvoje. Zajistuje prenos paket poza-
dovanou strukturou aktivnich prvka vyuzitim IP adres. Naprosta vétsina dnesnich
aplikaci je na protokolu IP zalozena. Sité zalozené na protokolu IP jsou velmi efek-
tivni, ale standardné negarantuji maximalni zpozdéni jednotlivych paket, které je
nutné dodrzet pro spravne fungovani sluzeb pracujicich v redlném case.

IP protokol poskytuje nespolehlivou a nespojovanou sluzbu. Narozdil od pfepi-
nani okruhi, kdy je pred samotnym prenosem sestaven komunikacni okruh a po dobu
prenosu maji prenasend data totozné podminky, v pripadé prepinani paketi probiha
komunikace odlisnym zptisobem. Pred komunikaci neni sestaven okruh, ale data jsou
odesilana postupné a o smérovani a doruceni se staraji aktivni prvky dané sité. Kazdy
paket nese informaci o cili, kam méa byt dorucen. Je tak mozné, ze vSechny pakety
nebudou doruceny stejnou cestou, ale v pripadé vytizeni nebo poruchy linky na trase
budou pakety smérovany zalozni trasou. Odlisné trasy maji samoziejmé jiné parame-
try (zpozdéni, jitter, ztratovost apod.). Ptivodni zprava musi byt na strané piijemce
nasledné opétovné sestavena. V pripadé, ze pakety dosly v rozdilném poradi, museji

byt pfeuspotradany. [13]
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Z toho duvodu bylo nutné puvodni IP protokol aktualizovat a zavést podporu
kvality sluzeb (QoS). Aktuélni technologie pouzivané v pocitacovych siti pristupuji
k sitovému provozu ve dvou zakladnich krocich:

e Roztridéni provozu.

o Rizeni pretizeni.

1.4.2 Roztridéni provozu

Ve fazi rozliSeni, resp. roztiidéni sifového provozu se celkovy objem prenasenych
dat rozdéli na mensi ¢asti. S jednotlivymi ¢astmi muize byt pak rtizné zachazeno.
Rozliseni provozu probiha ve dvou krocich:

1. Klasifikace provozu: Sitovy provoz je rozdélen do t¥id nebo vice tokt. V urci-
tych pripadech je nutné oznacit provoz CoS (Class-of-Service) identifikatorem,
ktery slouzi pro oznacena druhu sluzby.

2. Rozdilné zachéazeni s tridou provozu: Pakety maji rizné pozadavky a na-
roky v pribéhu prenosu. V urcitém pripadé pakety vyzaduji vyssi prioritu
nebo primo vyhrazeni systémovych prostiedkti pouze pro konkrétni sluzbu.

Rozliseni sluzeb: O rozliseni sluzeb mluvime v piipadé, kdy je s urcitou casti

provozu zachazeno prioritné oproti ostatnimu provozu. Timto zptisobem lze zajistit
urc¢itou troven kvality sluzeb. Tato metodika se nazyva také ,Soft QoS*“.

Garantovani sluzeb: Garantovani sluzeb je pokrocilym krokem. Garantovani

je zaruceno vyhrazenim systémovych prostiredkii sité pouze pro urcité datové toky.
Toto opatfeni je spolehlivéjsi z hlediska zaruceni kvality sluzby, vyzaduje ovsem vétsi
sitku pasma. Garantovani sluzeb je oznacované jako ,Hard QoS“. [7]

S popsanymi technikami jsou v praxi spojené terminy:

o Intserv — Metoda zaloZena na pevné rezarvaci pasma v okamziku navazani
spojeni. Predstavuje tak jistym zptisobem okruhové orientovany model v pa-
ketové orientovanych sitich. Pevna rezervace obnasi plytvani prenosovym pas-
mem.

o Diffserv — Nezajistuje pevnou sitku pasma, ale definuje zachézeni s paketem
dle informaci uvedenych v poli ToS, které se nachazi v hlavicce paketu. Kazdé
zafizeni pracujici na treti vrstvé TCP /IP modelu musi poté nakladat s paketem

na zakladé prislusnych informaci v poli ToS. [§]
1.4.3 Rizeni pretiZeni

Pretizeni znamena v sifovém provozu znacnou degradaci propustnosti z divodu

vysoké zatéze. Efektivni spravou sitovych prostredkt je mozné efektivné smeérovat
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data i pii vysoké zatézi. Vliv pretizeni na sitovy provoz je poté dany konfiguraci
QoS.
Existuji dva zptisoby jak se vyporadat s pretizenim sité:
1. Rizeni pretizeni: Jedna se o sadu mechanismi, které v piipadé detekce pre-
tizeni zacnou zahazovat prichozi provoz podle danych podminek.
2. Predchazeni pretizeni: Mechanismus, ktery se umi vypotradat s pretizenim
pred tim, nez nastane. Existuji dva typy predchazeni pretiZeni:

e Prvnim zptsobem je kontrola na rozhrani sité. Technika predstavuje limi-
tovani prichoziho provozu na aktivnim prvku ktery lezi na rozhrani mezi
vnitini siti a siti sousedici(napt. sousedici Autonomni systém). Toutu
cestou zajistime, aby sifové prvky v nami spravované siti danou kapacitu
zvladnuli zpracovat.

o Dalsim zptisobem je kontrola aktualné vyuzitych sitovych prostredkt
v siti.

Jako pasivni ochranu proti pretizeni sité mize napt. ISP aplikovat opatieni dovo-
lujici urfity objem prenesenych dat za casovy interval. Pti prekroceni mohou byt
aplikovany prislusné politiky. Timto opatfenim mize byt nadbyteény provoz v siti
zpracovan bez zajisténi kvality sluzeb, resp. bez garance. Konkrétni zachazeni se
sitovym provozem koncového tcastnika je vétsinou specifikovano dohodou o garanci
poskytovanych sluzeb, tzv SLA. Celkova zatéz sitové infrastruktury by méla byt pti-
zpusobena technickym moznostem sité, aby byla zajisténa garance rychlého odbaveni
dat a optiméalniho vyuziti sité. Pokud je infrastruktura vytiZena vice, nez dovoluji
moznosti dimenzovani, vykon bude degradovan z divodu zahlceni aktivnich prvki

a nutnosti zahazovani pfenasenych paketi. [1]

1.4.4 Parametry prenosu dat

Pokud chceme dodrzovat urcitou kvalitu poskytovanych sluzeb, je nutné sledovat
patfiéné parametry pii prenosu dat. Je vsak dulezité si uvédomit, ze kvalita sluzeb
je poskytovana danou sifovou infrastrukturou, ale vnimana koncovymi uzivateli.
Z toho duvodu je kvalita sluzby specifikovana témito parametry:

o “End-to-End” zpozdéni.

 Bitova chybovost (BER).
Tyto parametry udavaji zpozdéni prenasenych dat od zdroje az k uzivateli a procento
prenasenych dat, které neni tspésné doruceno.

Skupina parametriu IPPM (Internet Protocol Performance Metrics), vytvorena
organizaci IETF definuje zptisob, jakym ohodnotit parametry prenaseného sitového
provozu. Tyto parametry se vyuzivaji pri navrhu sité, vybéru pouzivanych techno-

logii a také pro poskytovani kvality sluzeb a dodrzovani SLA. [7]
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Zpozdéni,

Proménlivost zpozdéni,

Ztratovost,

Sitka pasma.

Jednocestné zpozdéni

Jednocestné zpozdéni, resp. “One-way Delay” je cas, ktery je nezbytny pro prenos
datového paketu od zdroje k cili. Tento ¢as je souc¢tem zpozdéni na jednotlivych lin-

kach a ¢asu nutného pro zpracovani paketu prislusnym sitovym prvkem, viz. obr. 1.2.

Cesta IP datagramu

Stanice A . . . v Stanice B
Smerovac A Smerovac B

AT

Prenaseny IP
datagram

gt
. T
e)
L

Obr. 1.2: Zpozdéni paketu na cesté od zdroje k cili

AT =T+ Tu+ > Ty —1T, (1.1)
Rovnice 1.1 uvadi soucet vSech polozek, ze kterych se sklada celkova doba nutna
pro prenos paketu od zdroje k cili.
Tyto polozky jsou T, — doba nutna k pfrenosu paketu pres konkrétni linku, T, —
zpozdéni mezi prenosem prvniho a posledniho bitu konkrétniho paketu a 7;, — doba
nutnd ke zpracovani paketu na smérovacich nebo prepinacich. Vzhledem k tomu, ze
pii cesté paketu siti se 1is1 celkovy pocet linek a uzld o 1, je nutné odecist T}, ze sumy
T,;. Podrobnéjsi popis jednotlivych parametrit:
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e Zpozdéni zpracovanim — jednd se o ¢as vyzadovany aktivnim prvkem nutny
pro prijeti paketu na prichozim rozhrani. Néasledné je paket zpracovan a je vy-
brano odchozi rozhrani. Pokud je prvek aktualné vytizen, muze byt paket
zarazen do odchozi fronty, kde se doba zpracovani jesté vice prodlouzi.

o Zpozdéni zavislé na linkové rychlosti paketu — toto zpozdéni vznika
v dobé mezi prijetim prvniho a posledniho bitu paketu. Je zavislé na typu
zatizeni. Nékteré aktivni prvky po ptijeti prvniho bitu ¢ekaji na prijeti celého
paketu a nasledné ho zpracuji a odeslou. Existuji ovsem také prepinace, které
jsou schopné jednotlivé ramce preposlat ihned po zjisténi cilové adresy.

o Propagacni zpozdéni — cas, ktery je vyzadovian mezi odeslanim prvniho
bitu na strané vysilace a prijmutim posledniho bitu téhoz paketu na strané
prijimace. Tento c¢as je zavisly na konkrétnim prenosovém kandlu a je také

pfimo umérny vzdalenosti, resp. délce konkrétni linky. [1]

Odchylka zpozdéni - Jitter

Predstavuje rozdil ve zpozdéni mezi odeslanim a prijetim dvou po sobé nasledujicich
paketii pti prenosu vétsiho souboru, viz. obr. 1.3. Pokud vsak bereme v potaz pouze
dva po sobé jdouci pakety je takova hodnota casto zanedbatelna. Z toho divodu
existuje nékolik dalsich parametri, které slouzi ke zjisténi odchylky zpozdéni:

o Jitter — Velmi casto pouzivany parametr. Pokud mluvime o paketové prepi-
nanych sitich, jednéd se o parametr velice blizky odchylce zpozdéni. Odchylka
zpozdéni muze byt ovSsem i zaporné ¢islo. Naopak Jitter je udavam v absolutni
hodnoteé.

e Jednosmérny rozdil zpozdéni — Parametr podobny odchylce zpozdéni.
V tomto pripadeé je to nezaporné cislo a jedna se o statistickou hodnotu, ktera
je prumérem rozdili namérenych hodnot.

+ Spickova odchylka zpozdéni - Rozdil mezi maximem a minimem pii méfeni
zpozdéni.

e Rozdil doruceni — Mérime casovy rozdil mezi dvéma po sobé prijatymi pa-
kety. Neni vyzadovano casové razitko nebo ¢islo sekvence. Z toho diivodu je
tento parametr jednoduché zmérit a je uzitecny pokud zkoumame odchylku

zpozdéni pri prenosu. [5]

AAT = ATy, — ATy (1.2)

Rovnice 1.2 znazornuje jednocestnou odchylku zpozdéni. Odchylka je rovna roz-

dilu zpozdéni prvniho paketu T} a rozdilu zpozdéni néasledujiciho paketu Ty, 1.
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Obr. 1.3: Méreni rozdilu zpozdéni

Ztratovost paketa

Udaj o ztratovosti paketit uddva pomér mezi poctem paketi, které nebyly spravné
prijaty na strané prijimace a celkovym poctem paketii. Pakety Casto nejsou prijaty
spravné pokud jsou zahozeny nékterym z aktivnich prvka po cesté smérem k cili,
pripadné vyprsi casovy limit pro doruceni na strané prijimace. Doruceni pakett
prilis pozdé mé negativni vliv pokud se jednéd a sluzbu v redlném case. V tomto
Doruceni 100% vSech dat neni v tomto pripadé tak kritické. Mirné snizeni kvality

hovoru muzeme povazovat za zanedbatelné, ale zpozdéni hlasu napr. o 1vtefinu je

kritické. [6]
Sitka pasma

Dalsim velice dilezitym parametrem je sitka pasma dané komunikac¢ni linky. Dile-

Zité parametry jsou:

21



« Kapacita linky — udava maximalni objem dat, ktery lze linkou prenést za ca-
sovy interval.
e Dostupna sirka pasma — dostupnd sitka pasma na dané lince v urcity mo-
ment.
Pokud jsou na konkrétni komunikacni trase stejné podminky po dobu prenosu dat,
kapacita daného kanalu je po tuto dobu konstantni. V pripadé bezdratovych siti
nebo siti vyuzivajicich prenos dat po elektrické siti (PLC) se podminky v ¢ase méni
a linkova rychlost mtize nasledné kolisat. V zavislosti na objemu prenasenych dat se
meéni aktuadlni dostupna kapacita linky v daném case, z toho diivodu je vhodné sledo-
vat vytizeni takové linky. Pokud mame slozitéjsi infrastrukturu v siti, je nutné znat
tzv. uzké hrdlo. Tak je vétsinou nazyvana linka s nejnizsi kapacitou, pii vyssi zatézi
bude tedy logicky vytizena na 100% jako prvni. Tuto situaci ilustruje obr. 1.4. Zde
muzeme vidét, ze linka mezi smérovacem 2 a 3 disponuje kapacitou pouze 1 Mb/s,

pri vyssi zatézi bude tedy pravdépodobné vyuzita na 100%.

Smerovac A

Smerovac C
Smerovac E

C1 =10Mb/s

C3 =5Mb/s

Smerovac B C4 =10 Mb/s

-

Smerovac D

Obr. 1.4: Sitova infrastruktura s rozdilnou kapacitou linek

Pr1i zajistovani kvality sluzeb (QoS) je nutné znét tzv. ,izka hrdla“ v siti. Pokud
chceme zajistit garantovani sluzby pro uzivatele smérem od zdroje k jeho pfijimaci,
muzeme zjistit, ze na uré¢itém misté v siti neni mozné pozadovanou sluzbu garan-
tovat z divodu nedostatecné kapacity linky. V takovém pripadé se mize stat, ze
poskytovatel neni schopen dodrzet SLA a je tedy nutné kapacitu takové linky na-
vysit. [7]
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1.5 Technologie prenosu dat

Cilem této kapitoly je popsat moznosti prenosu dat v pocitacové siti véetné mecha-
nismu pro skupinovou komunikaci. Technologie a mechanismy pouzivané pro prenos
dat v pocitacové siti mizeme rozliSovat podle toho, kolik ticastniki si vyménuje
informace v dané situaci. Pokud se jedna pouze o dva ucastniky, mizeme takovy
typ komunikace brat jako specialni druh skupinové komunikace, standardné se typy
komunikace rozlisuji takto:

o Unicast (1:1).

o Multicast (1:n).

« Concast (m:1).

o Multipeer (m:n).
kde m>1, n>1. Udaje v zévorkich udévaji pocet tcastniku na strané odesilatele
a pocet ucastniki na strané prijemce. Specialni pripad, pokud je prijemce, ¢i odesi-

latel pouze jeden je oznacen cislem “17. [9]

1.5.1 Unicast

Unicast je standardni typ komunikace “bod-bod”, resp. “uzivatel-uzivatel”. Vyména

uzivatelskych dat probiha vzdy jednosmérné, viz. obr. 1.5. Pokud si uzivatelé vymeé-

Odesilatel Prijemce

Obr. 1.5: Zakladni komunikace - Unicast

nuji data navzajem, musi existovat dvé unicast spojeni. Vyjimkou jsou samozrejmé
data nutna pro funkcénost samotného spojeni, kontrola doruceni apod. Tyto data jsou
v rdmci jednoho spojeni odesilana obousmérné. Tento typ komunikace je vhodny pro
vymeénu dat pouze mezi dvéma uzivateli. Pokud bychom pouzili unicast pro skupi-
novou komunikaci, je nutné vytvorit oddélené spojeni mezi vSemi ¢leny skupiny.
Celkovy pocet spojeni roste kvadraticky s poctem uzli a je dan rovnici 1.3, kde
¢ je celkovy pocet spojeni a n pocet uzli. V pripadé, ze uvazujeme veétsi skupinu
uzivatelid, je takovy zptisob komunikace neefektivni a obtizné realizovatelny. Graf

roustouciho poc¢tu spojeni pii 20 uzlech znazornuje obr. 1.6. [10]

c=——- (1.3)

23



200

150

100

Pocet spojeni

50

0 5 10 15 20
Pocet uzlu

Obr. 1.6: Nartst poc¢tu unicast spojeni v zavislosti na po¢ta uzla

1.5.2 Multicast

V pripadé skupinové komunikace, tzv. ,multicastu® jsou data odesilana od zdroje
jednomu a vice prijemctm. Situace, kdy existuje pouze jeden piijemce predstavuje
specialni pripad unicastu. Schéma obr. 1.7 znazornuje situaci, kdy jsou z jednoho

zdroje odesilana data tfem prijemctim. VSechny stanice ptijimajici data jsou schopny

= Prijemce ¢.1

=

= Prijemce ¢.2

Odesilatel

Prijemce ¢.3

e

Obr. 1.7: Skupinova komunikace - Multicast

data pouze prijmout, nemohou zadné data odeslat zpét, v ramci jednoho multicast
spojeni odesilaji zpét pouze ridici data pro spravu prenosu uzivatelskych dat. Pokud
bychom vyzadovali obousmérny prenos dat, je nutné vytvorit vice multicast spojeni.
Pocet téchto spojeni odpovida poctu stanic v dané sifové infrastrukture.

Skupinova komunikace je vyhodna pokud vice stanic vyzaduje totozny obsah. Ne-

musime tak prenaset na vsech linkach totozna data vicekrat pro kazdého uzivatele,
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tim muzeme mnohem efektivnéji vyuzivat dostupnou sitku pasma. Nevyhodou je

nutnost podpory sitovou infrastrukturou.

1.5.3 Concast

Tzv. “concast” komunikace se vyuziva v pripadé, kdy vice stanic v siti odesila data
jednomu prijemci, je mozné oznacit “m:1”. S timto typem komunikace se muzeme
setkat napt. pokud velké mnozstvi stanic odesila vysledky simulace na server, ktery

tyto data shromazduje, viz. obr. 1.8

|

= Odesilatel ¢.1

1 - -

== Odesilatel .2

Pfijemce

I:I_ Odesilatel €.3

Obr. 1.8: Shromazdovani dat od vice prijemct - Concast

1.5.4 Multipeer

Multipeer komunikace je vhodna v pripadé, kdy urcity pocet tucastniku potiebuje
komunikovat navzajem, viz. obr. 1.9. Jako priklad se nabizi napt. spoluprace na
stejném projektu, sdileni informaci apod. Tento typ komunikace je oznacovan jako
“m:mn” a casto je oznacovan jako “peer-to-peer”. Multipeer je typ komunikace, ktery
se pravdépodobné nejvice odlisuje od ostatnich typt skupinové komunikace, zaroven
je ¢asto naroc¢né tento typ komunikace implementovat. Vétsinou se vyuziva nékolik

multicast spojeni soucasné. [9]
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Stanice C.2
A

| - ® > | |

Stanice C.1 Stanice C.3

.

Stanice C.4

Obr. 1.9: Vzajemna komunikace mezi vice tcastniky - Multipeer

1.6 Problematika poskytovani triple-play sluzeb

Cilem této kapitoly je uvést souhrn problémi, se kterymi je nutné se vyporadat
pokud zvazujeme nasazeni triple-play sluzeb do jiz existujici sité. Dulezitym poca-
tecnim krokem, ktery je vhodné povazovat za nezbytny, je detailni analyza existujici
sitové infrastruktury. Pokud mame k dispozici vSechny nutné informace o sitové in-
frastrukture, miizeme na zdkladé dostupnych dat navrhnout, které sluzby je mozné
v siti provozovat bez tUprav sité a sluzby, které vyzaduji urcity zasah do infrastruk-

tury.

1.6.1 Hlasové sluzby

Poskytovani hlasovych sluzeb patii ke sluzbam, bez kterych se jiz dnes uzivatelé
neobejdou. Pro poskytovatele to znamena poskytnout koncovym zakazniktim inter-
netové pripojeni s dostatecné kratkou odezvou a obsluhovat jej na vSech aktivnich
prvcich prioritné pred ostatnimi datovymi sluzbami. Hlasové sluzby nejsou prilis

naroéné na sitku pasma a neni tak nutné budovat vysokokapacitni paterni linky.

1.6.2 Video sluzby

Pokud jde o poskytovani video sluzeb, zde je problematika zavedeni téchto sluzeb,

vvvvvv
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namicky méni odstup signalu od Sumu (napt. v pfipadé spatného pocasi) je vhodné

zvazit, jaky typ IPTV je mozné v takové siti ispésné provozovat.

Unicast IPTV

Tento typ televizniho vysilani je vhodnym krokem pokud chceme implementovat
IPTV v siti lokalniho poskytovatele, kde nejsou vSechny linky schopné poskytnout
dostatecné kvalitni parametry a pro prenos multicastu (ztratovost). V souc¢asné dobé
je mozné s vyuzitim unicastu distribuovat komprimovanou IPTV, ktera vyzaduje
sitku pasma v rozmezi 3-5Mb/s. P¥i navrhu sluzby bylo pocitdno s vyuzitim na
sitich s nizsi prenosovou kapacitou a vyssi irovni chybovosti. Sluzba poskytuje tele-
vizni vysilani ve standardni kvalité z divodu uspory prenosové kapacity. Vyhodou
tohoto typu IPTV pro mensi lokalni poskytovatele je fakt, ze mohou zacit poskyto-
vat tuto sluzbu véetné vsech duilezitych funkci patricich k IPTV, jako je time-shift,
pause, time-rewind, Video-on-Demand apod. Nevyhodou je, pokud bychom tuto
sluzbu chtéli poskytovat pro velky pocet uzivateli. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o prenos dat typu unicast, kazdy uzivatel vyzaduje svoje vlastni spojeni mezi serve-

rem a piijimacem. Péaterni spoje mohou byt tak znacné vytizené. [13]

Multicast IPTV

Multicast IPTV je ptuvodni typ internetové televize, ktery ovsem vyzaduje komu-
nikacni linky s vysokou trovni kvality parametru jako je odezva, ztratovost apod.
Pokud nejsou tyto parametry poskytnuty na dostatecné kvalitativni trovni, dochazi
k degradici kvality sluzby a v hodrsim pripadé i k vypadku sluzby, pokud je chy-
bovost na trovni, kdy jiz nelze obraz na strané prijimace z prijatych dat sestavit
ani s pouzitim samoopravnych kodu. Multicast IPTV pouziva pii prenosu proto-
kol UDP na transportni vrstvé. Pokud nastane pri prenosu chyba, neexistuje zde
mechanismus, které by zajistil opétovné zaslani dat, které k piijemci nedorazili.
V pripadé sité, ktera se sklada z optickych nebo standardnich kabelovych spoji
(UTP) je nasazeni Multicast IPTV vhodné, v opa¢ném pripadé je nutné provérit,
zda je multicast mozné na danych linkach provozovat. Standardni televizni kanél
s vyuzitim Multicast IPTV vyzaduje obvykle mezi 7-15Mb/s. Sluzba je uréena pro
sité s infrastrukturou vyuzivajici kabelové spoje, kde je k dispozici dostatecna sitka
pasma a je tak mozné prenaset vysilani ve vysoké kvalité. Vyhodou tohoto typu
IPTV je vyssi kvalita vysilani a pro poskytovatele jednoznacné efektivnéjsi vyu-
ziti sitky pasma na paternich spojich. Nevyhodou IPTV jednoznacné ziistava fakt,
ze je obtizné provozovat multicast na linkdch s nizsi kvalitou parametri (odezva,

ztratovost).
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2 IMPLEMENTACE SLUZEB V PRAXI

Obsahem této casti prace je dokumentace jednotlivych etap, které bylo nutné ab-
solvovat pfi implementaci triple-play sluzeb na realné heterogenni siti. Jednotlivé
etapy jsou prehledné uvedeny na obr. 2.1.

Pro minimalizovani komplikaci, které by se mohly vyskystnout pti implementaci bylo
rozhodnotu zvolit co mozna nejvice spolehlivou strategii. Zvolené etapy jsou c¢és-
tecné inspirované metodikou ,,Prepare-Plan-Design-Implement-Operate-Optimize
(PPDIOO). Jednd se o Sest fazi navrhu a provozu telekomunikac¢ni sit navrhnutych
spolecnosti Cisco. Tato metodika spravy sité urcuje, jak by se mélo pristupovat pri
navrhu topologie, implementace pozadovanych technologii a jejich nasledné udrzbé.
14

Stanoveni poZadavki

Analyza infrastruktury

Zpracovani reseni

Implementace

Optimalizace

Obr. 2.1: Proces implementace sluzby do existujici infrastruktury
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Tab. 2.1: Strucny popis etap.[14]

Etapa

Popis

Stanoveni pozadavki

Urceni pozadavkl organizace nebo podniku pro
moznost nasledného navrh strategie, vhodnych po-

stupt a technologii k jejich dosazeni.

Analyza infrastruktury

Technickd analyza sitové infrastruktury na které
je pozadovano poskytovat dané sluzby. Zmapovani
dilezitych parametri infrastruktury, jako je pro-

pustnost, zpozdéni a ztratovost paketi.

Navrh reseni

Vytvoreni navrhu konkrétniho technického teseni
na zakladé informaci a pozadavki z predchozich
fazi. Soucasti navrhu reSeni je tvorba casového

planu zpravovani feseni a nésledné implementace.

Zpracovani reseni

Jakmile je hotovy navrh reseni, nasleduje zpraco-
vani samotného Teseni, resp. realizace. Zpracovani
feSeni zahrnuje pripravu konfigurace aktivnich si-
tovych prvka a dalsich fyzickych zasaht do sitové

infrastruktury.

Implementace

Nasazeni Teseni vytvoreného v predchozi ¢asti na
realnou sitovou infrastrukturu. Tato ¢ast mize za-
hrnovat fyzicky zasah do infrastruktury a napf.
také zménu topologie, se kterou je nutné v pred-
chozich bodech pocitat aby vypadek sluzeb pro
koncové uzivatele byl co mozna v nejmensim roz-
sahu. V pripadé potizi nebo situace, kdy nara-
zime na problém se kterym se v navrhu nepocitalo,
musi existovat nahradni plan pro uvedeni sitové in-

frastruktury do pivodniho stavu.

Optimalizace

Féaze, kdy se Teseni pouziva v bézném provozu. Zis-
kavaji se zde provozni informace na zakladé moni-
torovani sitového provozu, pripadé zpétné reakce
uzivateli. Provadi se také tdrzba a odstranuji se

pripadné chyby.
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2.1 Stanoveni pozadavki

Prvni ¢asti praktické implementace triple-play sluzeb v heterogenni siti byla analyza
potfeb poskytovatele sluzeb, ktery tuto sit provozuje. Tento poskytovatel ptisobi jako
regionadlni ISP a poskytuje internetovou konektivitu pro koncové domaéci uzivatele
a firemni klienty. Prostfednictvim vlastni infrastruktury poskytuje koncovym uziva-
telim kromé datového pripojeni také sluzby IP telefonie (tzv. VoIP). K prenosu dat
v ramci vlastni infrastruktury je vyuzivano vice druht prenosovych médii, jako je
napt. optické vlakno, kroucena dvojlinka, bezdratové a také mikrovinné spoje. Jed-
notlivé uzivatelské pripojky se od sebe také lisi poskytovanou prenosovou rychlosti
v Mb/s ve sméru k (download) a od (upload) uzivatele, viz. tab: 2.2

Pozadavkem poskytovatele je nabidnout aktualnim a do budoucna dalSim novym

Tab. 2.2: Poskytované tarify koncovym klienttim.

Tarif | Maximalni rychlost | Maximalni rychlost
stahovani dat [Mb/s] | odesilani dat [Mb/s]

1. 5 1
2. 10 2
3. 15 3
4. 20 )

uzivatelim mimo standardni internetové ptipojky také nové doplikové multimedi-
alni sluzby, primarné IPTV. Vzhledem k tomu, ze v pripadé poskytovani dalsich
multimedialnich sluzeb zcela jisté narostou objemy prenasenych dat v siti, dalsim
pozadavkem je také poskytnuti kvality sluzeb pro casoveé kritické sluzby, jako je napt.
VoIP telefonie. Mezi dalsi pozadavky patii také to, ze nasazeni novych typu sluzeb
musi probihat na jiz fungujici siti, pokud mozno bez vypadku, aby uzivatelé, kteri

infrastrukturu jiz vyuzivaji nebyli omezovani.
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2.2 Analyza infrastruktury

V ramci této ¢asti byla analyzovana sitova infrastruktura, poskytovatelem pouzi-
vané technologie a také nastroje, které slouzi k hromadné spravé uzivateli a jim

poskytovanych sluzeb.

2.2.1 Infrastruktura

Topologie zkoumané sitové infrastruktury se da obecné klasifikovat jako strom, viz.
obr. 2.2. Pro zachovani alespon c¢astecné prehlednosti je nize zobrazena pouze Cast
topologie pro ziskani zakladni predstavy. Kompletni mapa topologie je k dispozici
na prilozeném DVD, viz B. Uvedeny stromovy graf byl ziskdan pomoci sitového

monitorovaciho software Nagios. [15]
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Obr. 2.2: Nahled casti topologie zkoumané infrastruktury
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Nagios je systém, ktery je vyuzivan softwarem ISPadmin. Stard o spravu si-
tové infrastruktury a koncovych uzivatel, dale viz. 2.2.6. Ze zkoumané topologie
vidime, ze existuje centralni misto, tzv. kofen stromu. Do tohoto mista je prive-
dena internetova konektivita optickym kabelem a nésledné je distribuovana dale.
Pro samotny prenos dat je vyuzito nékolik typu prenosovych médii, napr. jedno-
vidové optické vlakno, kroucena dvojlinka kategorie 5, 5F, 6 a 7 UTP, pripadné
FTP. Déle je vyuzivano také bezdratovych technologii, jako jsou mikrovlnné spoje
pracujici na kmitoctech 10, 17 a také 24 GHz. Kromé mikrovinnych spoju je také
rozsahle vyuzivano bezdratovych spoji vyuzivajicich kmitoct 2,4 a 5 GHz. Kom-

pletni seznam pouzivanych technologii je uveden v tab. 2.3. Jakakoli organizace,

Tab. 2.3: Pouzivana prenosova média a jejich prenosova kapacita

T . ‘h s dia | Technologie of dat *Propustnost
su da

yp prenosového média | Technologie prenosu dle normy - [Mb/s]
optické vlakno IEEE 802.3 - Ethernet 1000
, . IEEE 802.3 - Ethernet 100

kroucena dvojlinka

[EEE 802.3 - Ethernet 1000
mikrovlnny spoj 170

IEEE 802.3 - Ethernet
10 GHz — 28 MHz

mikrovlnny spoj 360
IEEE 802.3 - Ethernet
17 GHz — 56 MHz

mikrovlnny spoj 700
IEEE 802.3 - Ethernet
24 GHz - 100 MHz

IEEE 802.11b - 20 MHz 11

bezdratovy spoj 2,4 GHz IEEE 802.11g - 20 MHz 54

IEEE 802.11n - 20 MHz 65

bezdratovy spoj 2,4 GHz IEEE 802.11n - 20 MHz 130
’ MIMO 2x2

i , . IEEE 802.11a - 20 MHz 54

bezdritovy spoj 5 GHZ 1 by $09 11m - 20 M 65

bezdratovy spoj 5 GHz IEEE 802.11n - 20 MHz 130
MIMO 2x2

*Udaje na zékladé pouzité technologie fyzické vrstvy.

ktera pouziva telekomunikacni sit a je pripojena k siti internet, typicky tedy také
poskytovatel internetovych sluzeb, je povinen oznamit pouzivana datova rozhrani

v jeho siti a jejich technické specifikace. Povinné ozndmeni rozhrani pro pripojeni
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k verejné komunikaé¢ni siti vychazi ze zdkona dle §73 odst. 7 zakona ¢. 127/2005 Sb.,
o elektronickych komunikacich. Specifikace rozhrani, ktera jsou vyuzivana