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Poskytovatel internetové sluzby

ISP — Internet service provider



Souhrn

V jednotlivych kapitolach jsou nejdiive popsany technologie v soucasné dobé vyuzivané
k budovani pocitacovych a internetovych siti. Kazda kapitola obsahuje stru¢ny popis dané
technologie, jeji technické specifikace, ptipadné i uskali ¢i vyhody, které dana technologie
piinasi. Dalsi ¢ast popisuje zplsoby fizeni toku dat v pocitacovych sitich a komunikaci
ucastnikli sité. Po této teoretické Césti nasleduje rozbor sit€¢ konkrétniho internetového
poskytovatele, vnitini infrastruktury, pfes ¢leny az po samotnou konektivitu této sité.
V této Casti je zahrnuto i1 feSeni soucCasné problematiky v oblasti radiového spektra,

prostiednictvim pfestavby stavajici site.
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Summary

The chapters first describe technologies that are currently used to build computer and
Internet networks. Each chapter of the contents comprises a description of the technology,
its technical specifications, disadvantage, and advantage that the technology brings.
Another section describes a data flow control in computer networks and a communication
between members of the network. The theoretical section is followed by an analysis of the
particular ISP's network from the internal structure, via members to the connectivity of the
network. This part includes the solution of the current issues in the field of radio spectrum,

by reconstruction of existing network.
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1 UVOD

V dnesni dob¢ nés Internet obklopuje. VéEtsina sluzeb a dat se stale vice soustfed’uje
na celosvétovou sit’. Internet vSak neni jen brouzdani po webovych strankéach, chatovani a
posilani emailti. Nabizi ndm Sirokou Skéalu dal§ich moznosti. V digitalni podobé lze Sifit
v podstaté jakakoli data. Proto je dnes bézné prostiednictvim internetu telefonovat,
sledovat videa, obsluhovat bankovni et a nakupovat. Tim jsme ale stile zdaleka
nevycerpali moznosti uziti. Dal$im zajimavym aspektem je spojovani pocitacovych siti
jednotlivych firem ¢i jednotliveli prostiednictvim soukromych spoji nebo uzitim tras, na
kterych dochazi ke sdileni kapacity s tokem cizich dat. Z pohledu bézného uzivatele je
Internet jen webovy prohlize€ nebo jesté hiife Seznam.cz, déale se problematiku nezajima.
Nevi jak, ¢i odkud se jeho data dopravuji a jak je mozné, Ze se v objemu jinych dat
neztrati. Vzhledem ke zvySujicim se ndrokiim uZivatell a obrovskému toku dat, je nutné
stale hledat nové a rychlejsi technologie pro zprostfedkovani pfipojeni a zplsoby jak co
nejefektivnéji sdilet spolecnd pienosovd media. Rychlost vSak neni jedinym aspektem,
jelikoz je kladen stile vétsi diraz na mobilitu a hledéni alternativ pro lokality s riznymi
geografickymi handicapy. Internet jako takovy vlastné neni Zddnd hmatatelna véc, nema
ani zadnou finan¢ni hodnotu. Jde o soustavu vzajemné propojenych pocitacovych siti
celého svéta, na které mezi sebou komunikuji jednotlivy ucastnici a servery. Pravée
piipojeni do této sité zprosttedkovavaji poskytovatelé internetovych sluzeb a platba, kterou
jim uzivatelé za pfipojeni hradi, neni platba za Internet, ale na pokryti ndkladt spojenych
s pripojenim k Internetu, jako jsou pronajmy telekomunikacnich okruhtl, nakupy novych
spoju, licenci, servery a spousta dal$iho. Vzhledem k tlaku uzivatelti na pomér cena/vykon
jsou poskytovatelé nuceni vybirat jednotlivé technologie tak, aby byly splnény tyto naroky,

ale zaroveil generovan dostate¢ny zisk.

Téma této prace bylo zvoleno za ucelem nacderpani dalSich informaci z oblasti
informacnich technologii. Dané problematice se autor vénuje jiz fadu let a 1 v budoucim
profesnim Zivoté by se rdd uplatnil v tomto sméru. Bodem jeho z4jmu je jak ekonomicky,
tak technicky ndhled na danou problematiku. DalSim motivem volby tohoto tématu je i
fakt, ze autor jiz nyni pusobi v organizaci poskytujici internetové piipojeni koncovych

ucastnikd.

11



2  CILPRACE A METODIKA

Cilem této prace je rozliSeni jednotlivych typti pocitacovych siti, bliz§i sezndmeni
s technologiemi uzivanymi pro pateini spoje, posledni mili a podnikové sité. Dale popis
procesti fizeni pfenosu dat a komunikace ucastnikli sit€¢. Prace nema za ukol detailné
analyzovat jednotlivé technologie, jelikoz kazda znich by vydala na samostatné
zpracovani. Jejim tkolem je ukéazat v soucasnosti nejvice uzivané technologie v Ceské
republice. V zavéru prace jsou popisovany nékteré technologie a procesy u konkrétni
pocitacoveé sité, také projekt nasazeni novych technologii v této siti od samotného

planovani, ptes realizaci az po dosazené vysledky.
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3 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY
3.1 Typy pocitacovych siti
Pocitacové sité 1ze dle geografické rozlohy rozdélit do Etyt zékladnich skupin.

3.1.1 PAN

PAN (Personal Area Network) — v pfipad¢ tohoto druhu pocitatové sité se jednd zejména o
vzajemnou komunikaci jednotlivych zafizeni, jako jsou PDA, mobilni telefony, laptopy a
dalsi osobni zafizeni prostiednictvim bezdratovych technologii WiFi, BlueTooth, IrDA,
nebo dratovych jako jsou USB, FireWire a dal§i. Dosah téchto siti byva vétSinou jen

nékolik metra az nékolik desitek metra.

3.1.2 LAN

LAN (Local Area Network) — touto zkratkou jsou oznaCovany malé pocitaCové sité
jednotlivych domécnosti €i firem, které si uzivatelé buduji z vlastnich prostredki. Tyto sité
se vyznacuji vysokou propustnosti dat. Jejich nevyhodou je pouziti pouze na malé rozloze

maximalné do n¢kolika set metrii. VEtSinou se jedna o jednu budovu ¢i komplex.

3.1.3 MAN

MAN (Metropolitan Area Network) — jak uz z ndzvu vyplyva, metropolitni sit¢ nachazeji
uplatnéni zejména ve méstech. Pojmem MAN muizeme oznacit propojenou skupinu siti
LAN. Sit¢ MAN obsahuji prenosové prvky, které jsou schopny piekonat omezené dosahy
sitit LAN. Je tedy mozné takovouto siti pokryt nékolik budov ¢i celé mésto. Sit¢ MAN si

vétSinou zfizuji jednotlivé organizace pro svou potiebu.

3.1.4 WAN

WAN (Wide Area Network) — jedna se o sité prekracujici geografickou rozlohou hranice
meésta Ci statu. Nejvetsim zastupcem sit€ WAN je sit’ Internet. Dale sem spadaji dalsi sité

umoziujici ucastnikim komunikovat mezi jednotlivymi mésty.
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3.2 Metalické sité

Metalické sit¢ vyuzivaji jako prenosové medium médéné vodie. Tyto sité se
vyuzivaji zejména jako posledni mile pfipojeni Ucastnikl k siti, pfipadné k vytvateni
malych LAN siti v ramci budovy. Jejich vyhodou je nizkd pofizovaci cena a snadna

instalace bez nutnosti specidlniho vybaveni a métici techniky.

3.2.1 Ethernet

Pirenosovym mediem je v tomto piipadé kroucena dvojlinka. Jedna se vlastné o
kabel obsahujici ¢tyi1 pary médénych vodici. Pouziti kroucené dvojlinky pro Ethernet pod
oznaceni 10BaseT definuje specifikace IEEE 802.31. Pro provoz je v tomto kabelu vyuzito
dvou para vodicl, kazdy pro jeden smér. Je tak mozno docilit pln¢ duplexniho provozu

(full duplex).

Propojeni jednotlivych Uc€astnikll sit€ je realizovdno prostfednictvim prepinact
(switch), diive rozbocovact (hub), které pak spolecné s ucastniky tvoii hvézdicovou
topologii. Rozdil mezi piepinacem a rozbocovacem spociva v tom, ze rozboCovac vysila
stejny ethernetovy ramec na vSech portech, kdezto ptepinac je schopen analyzovat adresu

piijemce a nasledné data odeslat na ptislusny port, na kterém je dany tcastnik ptipojen.

Prosttednictvim kroucené dvojlinky lze uskutecnit pifenos dat do 100 m vzdalenosti.
Je proto hojn€ vyuZivana zejména v sitich LAN. Pfi nasazeni kroucené dvojlinky
v budovach hovotime o strukturované kabeldzi. Zde je jeden konec kabelu zakoncen

zasuvkou u ucastnika a druhy konec vede do rozbocovace.

Ethernet - ptivodni varianta s pienosovou rychlosti 10 Mbit/s. Definovana pro koaxidlni

kabel, kroucenou dvojlinku a optické vlakno. [ 6 ]

Fast Ethernet - rychlejsi verze s pfenosovou rychlosti 100 Mbit/s definovana standardem
IEEE 802.3u. Pfevzala maximum prvkil z ptivodniho Ethernetu (format ramce, algoritmus
CSMA/CD apod.), aby se usnadnil, urychlil a zlevnil vyvoj. V soucasnosti ji Ize povazovat

za zékladni verzi Ethernetu. Je k dispozici pro kroucenou dvojlinku a opticka vlédkna. [ 6 ]
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Gigabitovy Ethernet - zvysil prenosovou rychlost na 1 Gbit/s. Opét recykloval co nejvice
prvkil z piivodniho Ethernetu, teoreticky 1 algoritmus CSMA/CD. V praxi je ale gigabitovy
Ethernet provozovan pouze pfepinané s plnym duplexem. Dilezité je predev§im pouziti
stejného formatu ramce. Pivodné byl definovan pouze pro opticka vlakna (IEEE 802.3z),
pozdé¢ji byla doplnéna i varianta pro kroucenou dvojlinku (IEEE 802.3ab). [ 6 ]

3.2.3 DSL

Linky DSL (Digital Subscriber Line) vyuzivaji k pienosu dat dvou metalickych
vodici, které se standardné vyuzivaji k pfenosu hlasu. Princip soucasného prenosu hlasu a
dat obéma sméry spociva v odd€leni kmitoCtovych pasem hlasu, pienosu dat do sité
(upstream) a prenosu dat ze sit¢ k ucastnikovi (downstream). Problematika bude dale
popisovana na variant¢ DSL pojmenované ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line),
ktera je svym zastoupenim nejvyznamnéj$i technologii pro pfipojovani koncovych
ucastnikli na ¢eském trhu. Jak uz z ndzvu ADSL vyplyva, jedné se o asymetrickou linku,
coz je patrné i v Sifce vyhrazenych kmitoCtovych pasem, downstream je vySSi nez
upstream. Pro hlas se vyuzivaji kmitocéty 0-4 kHz (nejcastéji 0,3-3,4 kHz), Annex B
upstream 138-276 kHz, downstream 276-1100 kHz. Maximalni ptfenosova rychlost
downstream u ADSL je 22 Mb/s, avSak médény vodi¢ plisobi zna¢ny utlum a neni proto
mozné pro vzdalené ucastniky vyuZivat celou S§ifku pasma. V praxi to znamenda, Ze
ucastnici vzdaleni od ustfedny 5 km budou dosahovat rychlosti pfipojeni niz§i nez
ucastnici vzdaleni tteba 1 km. I proto poskytovatelé DSL pfipojeni ve svych nabidkach

nezvetejiiuji garantovanou rychlost, ale maximalni, coz je znacné zavadéjici.

Pro pfipojeni je nutné, aby mél i¢astnik na misto, kde se chce pfipojit, zavedenou
telefonni linku. K této lince se pfipoji filtr (splitter - vétSinou civka), ktery je schopen
oddelit vyssi kmitoCty, aby nedoSlo k ruSeni telefonnich hovori, a rozdélit linku mezi
telefonni aparat a DSL modem ¢i router. Obdobna filtrace funguje i na druhé stran¢ od
Ucastnika. Zde je filtr, ktery oddéluje hlasové hovory, a ty pak sméfuje do Ustfedny a
datovy tok, ktery se misi sdaty dalSich ucastniku v jednotkich DSLAM (Digital
Subscriber Line Access Multiplexer). Z téchto jednotek jsou ucastnici pomoci pateinich

spoju propojeni s ISP k ziskavani datovych sluzeb jakozto i1 ptistupu k Internetu.
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ISDL (ISDN Digital Subscriber Line) - vyuziva technologii ISDN, ale datovy tok je mirn¢

vyssi nez dvoukanalové ISDN. [ 7 ]

HDSL/HDSL2 (High Data Rate Digital Subscriber Line) — jde o prvni variantu DSL
technologie, ktera pouziva vyssi frekvenéni spektrum pro pfenos na médéné kroucené

dvojlince. [ 7 ]

SDSL/SHDSL (Symmetric Digital Subscriber Line) - objem datového toku je stejny v obou

smérech, upstream 1 downstream. [ 7 |

SHDSL (Symmetric High-speed Digital Subscriber Line) - standardizovand ndhrada za
predcasné proprietarni SDSL. [ 7 ]

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) - objem datového toku je vétsi v jednom

sméru nez ve druhém, rozdil v upstreamu a downstreamu. [ 7 |
ADSL?2 (Asymmetric Digital Subscriber Line 2) - vylepSena verze ADSL. [ 7 ]

ADSL2+ (Asymmetric Digital Subscriber Line 2 Plus) - verze ADSL2, ktera

zdvojnasobuje rychlost ptenosu dat pomoci dvojnasobného frekvencniho spektra. [ 7 |

ADSL++ (Asymmetric Digital Subscriber Line Plus Plus) - technologie vyvinuta
spole¢nosti Centillium Communications pro japonsky trh, kde downstream dosahuje az 50

Mb/s diky vyuziti frekvencniho spektra az na 3,75 MHz. [ 7 ]

RADSL (Rate-Adaptive Digital Subscriber Line) — cilem zvysit dosah a toleranci Sumu

obétovanim kapacity upstreamu. [ 7 ]

VHDSL/VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line) — zvySeni redlného

downstreamu na ukor maximalniho dosahu do 1500 m. [ 7 ]

VHDSL2/VDSL?2 (Very High Speed Digital Subscriber Line 2) - vylepSena verze VDSL.
[7]
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3.3 Optické sité

Tato technologie v sob¢ spojuje vyhody jak metalickych, tak bezdratovych siti.
UmozZiuje pfenos dat na vzdalenosti stovek kilometrii bez nutnosti retransla¢nich prvka pii
prenosovych rychlostech az desitek Gb/s. Zakladnim prvkem pouzitym pti budovani téchto
siti je optické vlakno vyrobené ze smési kiemikového a germaniového skla, piipadné
umélé hmoty, minimalni Gtlum se pohybuje v rozmezi vinovych délek 1400-1500 nm. Toto
vlakno je déle potazeno dal§imi plasti pro jeho ochranu, jelikoz jeho prumér je nejcastéji
pouhych 125 um a tudiz je velice kiehké. Po rtiznych povrchovych upravach je jiz mozné
vlakno ohybat. Jednotlivé optické kabely v sobé mohou sdruzovat i vice vlaken, nejcastéji
jsou vyrabéné 1, 2, 4, 8, 12, 24 vldknové kabely. Pienos dat probihd prostfednictvim
svételnych paprskt viditelného spektra, kdy na jedné strané je umistén vysilac nejcastéji
dioda nebo laser a na druh¢ stran¢ vlakna foto dioda. Standardné je pro oboustranny pienos

dat zapotiebi dvou vlaken.

3.3.1 Rozdéleni optickych siti
Optické sité 1ze rozdélit do dvou zékladnich kategorii:

Bod-bod (PP, P2P) — jednotliva optickd pojitka jsou realizovana dvojici vldken z bodu A

do bodu B. Tento zplsob propojeni Ize nazyvat piimé vldkno.

Bod-mnoho bodu (PMP, P2MP) — tento zpisob se vyznacuje moznosti vedeni pojitka
z jednoho mista pro vice ucastnikli. Tento druh sit¢ je také nazyvan spolecné vlakno.

Z jednoho uzlu vede vlakno, které se nasledné v blizkosti Gi€astnikii sité rozvétvi.

3.3.2 FTTIx

Jde o obecny pojem zahrnujici vSechny technologie obsahujici jako pfenosové
mediu optické vlakno pouzité k ptipojeni koncovych ucastnikil. Toto rozdéleni znazoriiuje

obrazek ¢. 1.

FTTN ( Fiber-to-the-node ) - vlakno je zakonceno ve skiini (uzlu), umisténé az nékolik

kilometra od objektu zdkaznika, konec¢na piipojka je z médi. [ 8 ]
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FTTC ( Fiber-to-the-cabinet nebo Fiber-to-the-curb ) - velmi podobné FTTN, ale pfipojna

skiin je blize k prostoram uzivatele; obvykle jde o vzdalenost do 300 metrti. [ 8 ]

FTTB  ( Fiber-to-the-building nebo Fiber-to-the-basement ) - vladko dosahuje hranice
budovy, pfipojna skiin je umisténa naptiklad v suterénu bytového domu; findlni propojeni

s individudlnimi obytnymi prostorami je provedeno alternativnimi zptsoby. [ 8 ]

FTTH ( Fiber-to-the-home ) - vldkno dosahuje obvodu obytného prostoru, naptiklad v

podobé ptipojné skiin€ na vné&jsi zdi domu. [ 8 ]

FTTP ( Fiber-to-the premise ) - tento termin byva pouzit v riznych kontextech: jako Sirsi
termin, zahrnujici FTTH a FTTB, nebo také pro situaci, kdy sit’ obsahuje jak obytné domy,
tak malé firmy. [ 8 ]

Obr. €. 1: Znazornéni ruznych technologii optickych siti

. ' i
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Zdroj: http://www.ecitele.com
3.3.3 Pasivni optické sité

Tento druh optickych siti nazyvany téZ PON se vyznacuje tim, Ze na trase
k ucastnikovi neni pii vétveni optickych vldken zapotiebi aktivnich prvki jako je tomu u
sitit AON, ¢imZ se zbavujeme nutnosti napajeni téchto rozbocCovact (splittrii). Je tedy
mozné je umistit na sloupy veiejného osvétleni nebo do Sachet v zemi na libovolném

misté. Jedinou nevyhodou téchto splittra je jejich zna¢ny utlum. Pfi névrhu sité je tedy
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nutné co nejvhodnéji volit rozmisténi téchto splittrli, zejména co se do poctu sériového
ohled na utlum dalSich prvka, svar a ohybii optického kabelu. Zékladnim uzlem této sité
je jednotka OLT osazena nejCastéji Ctyfmi optickymi porty. Tato jednotka je schopna
komunikovat s vétSim poctem ucastnikli prosttednictvim jednoho portu, ze kterého vede
optické vldkno délici se na pasivnich splittrech k jednotlivym ucastniklim, ktefi jsou
vybaveni jednotkami ONU/ONT. Pokud se pomoci aktivnich prvka spoji vice PON siti
vznikne hybridni sit’” oznacovand AON. Tyto sit¢ v dne$ni dobé dosahuji prenosovych

kapacit fadové az n¢kolik Gb/s.

V minulosti vyuzivaly PMP optické sit€¢ pro prenos dat metodu TDMA (Time
Divisor Multiple Access). Tato metoda se vyznacuje tim, Ze jednotlivi Gi€astnici vyuzivaji
pro komunikaci stejnou vinovou délku. Ta je rozdélena do kratkych ¢asovych useki, které
jednotlivi Gcastnici vyuzivaji postupné jeden za druhym ve velmi rychlém sledu. Tato
metoda jiz nevyhovuje sou¢asnym narokiim. Proto se od ni v optickych sitich ustupuje a je
nahrazovana metodou WDM. Technologie WDM umoziiuje po jednom optickém vlakné
prendset vice vinovych délek a tim znasobit kapacitu pfenostd. Pro hrubé vinové déleni byl
zaveden pojem CWDM v rozmezi 1270-1610 nm s odstupy 20 nm pro jednotlivé vinové
délky a unikovou rezervou £ 6,5 nm, coz dava az 18 nosnych kmitoc¢ti. Obdobné pro
mensi odstupy mezi vlnovymi délkami bylo zavedeno ozna¢eni DWDM, kde diky niZ§im

odstuptim 1ze komunikovat az na 96 nosnych kmitoctech.

Technologie WDM se da prakticky vyuzit jak v P2P sitich, tak zejména v PON
sitich, jak je znazornéno na obréazku €. 2, kdy za pomoci této technologie 1ze komunikovat
s jednotlivymi ucastniky ptes pasivni splittry na riznych vinovych délkach. Tyto splittry
umoziiuji dva zpusoby déleni vinovych délek. Jedna se o splittry s pevnymi vinovymi filtry
a splittry s volitelnymi vinovymi filtry, pomoci nichz je mozné rizné urovné vinovych
délek sméfovat do jednotlivych vétvi sitd. V CR jsou nejrozsifendj§imi variantami WDM-
PON siti varianty EPON (Ethernet Passive Optical Network) a GPON (Gigabit Passive
Optical Network).
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Obr. €. 2: Znazornéni technologie WDM-PON

Remote

Central
office

Zdroj: http://www.zive.sk
3.3 Bezdratové sité

Jedna se o druh pocitacové sité, kde je pfenos dat mezi jednotlivymi Ucastniky
realizovan prostfednictvim bezdratové komunikace. Tato komunikace je realizovdna
prostfednictvim elektromagnetickych vin v kmito¢tovém pasmu 1 — 80 GHz. Jejich
uplatnéni je vhodné kdekoli, kde zriznych davodi nelze realizovat spojeni

prostfednictvim kabelového propojeni, at’ uz jde o divody technické nebo financ¢ni.

3.3.1 Nelicencovana kmitoctova pasma

Vyhoda téchto kmito¢ti spociva ve volnosti jejich wuziti. Neni zapotiebi
individualnich opravnéni Ceského telekomunikaéniho tGfadu (CTU) ani mezinarodni
koordinace kmito&tového spektra. Ugastnik, ktery provozuje zafizeni v téchto kmitoétech

je pouze povinen dodrzovat normy stanovené prostifednictvim CTU.
3.3.1.1 Paterni spoje v nelicencovanem kmitoctovem pasmu

Pétefni spoje v nelicencovaném pasmu, tedy spojeni bod — bod, jsou dnesni dobé¢
schopny poskytovat kapacity pienosu v fadech desitek Mb/s az jednotek Gb/s. Dosazena
kapacita zavisi na kmitoctu, vysilacim vykonu a zvolené modulaci. V soucasné dobé bylo

dosazeno maxima rychlosti na fyzické vrstvé. Dalsi nartst kapacit se ocekava pouze
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v lepsim zpracovani a filtrovani paketdl na vysSich vrstvach. Pro pateini spoje se v CR
uzivaji kmito¢ty kolem hodnot 10,5 GHz, 17 GHz, 24 GHz, 60 GHz a 80 GHz. Nyni se
diskutuje 1 o kmitoctech okolo 9 GHz. Toto pasmo je vSak vyhrazeno pro spoje u
kamerovych systémi. Tyto spoje maji nespornou vyhodu v uUspofe ndkladli za licen¢ni
poplatky CTU. Tato vyhoda je vykoupena znaéné omezenym vysilacim vykonem a velkym

rusenim v kmitoc¢tech 10,5 GHz.
3.3.1.2 WiFi

Tento zplsob lokalniho pfenosu dat prostfednictvim radiovych vin byl zprvu
chapan pouze jako nouzové feSeni pienosu v prostiedich, kde nebylo mozné jiné
technologie uplatnit. K velkému prilomu téchto technologii doslo az v 90. letech, jelikoz
byl kladen diiraz na mobilitu Gc€astnik ptipojenych do sité. Vysledkem tohoto rozvoje
bylo vroce 1997 pfijeti standardu IEEE 802.11. Tato technologie slouzi zejména jako
roz§iteni standardnich siti LAN, pficemz se postupem Casu rozsifila i do vefejnych siti
WLAN. Pro tento druh siti se pouzivaji kmitocty 2,4 GHz a 5,4 GHz. Pfenosové medium

je u téchto siti sdileno jednotlivymi uzly, ptficemz rozliSujeme dva druhy uzla:
1. AP (Access Point) — jedna se o piistupové body,
2. STA (Station) — jedna se o koncové klientské uzly.
Dle nastaveného rezimu rozliSujeme dva zékladni typy komunikace (topologie):

1. Ad-Hoc sit¢ — jednd se o P2P sité, ve kterych neni zapotiebi Zadny piistupovy bod,

jednotlivé stanice mezi sebou komunikuji samostatné pomoci vlastnich sitovych adaptéri

2. Infrastrukturni sité — jednd se o komplexni feSeni sité, ve které jsou zakladnimi
stavebnimi prvky uzly AP, které jsou prostiednictvim patefnich spoji ¢i siti LAN
propojeny se zbytkem sité. Jednotlivé klientské stanice se k t€émto uzlim pfipojuji.
Pfistupovy bod urcuje kmitocet, na kterém se bude komunikovat, druh zabezpeceni a
SSID. Jednotlivé klientské stanice se k témto uzlim musi asociovat. Az po té je mozna

komunikace.
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IEEE 802.11a

Tento standard podporuje pfenos v kmito¢tovém pasmu 5 Ghz. Pouzivd modulaci OFDM
(neptekryvajici se kmitoCty, kazdy kanal je tvofen z né€kolika subnosnych kmitoctit).
IEEE802.11a je rychlejsi a stabiln¢j$i nez IEEE 802.11b/g. Dalsi vyhodou je vyssi
povoleny vystupni vykon. Sitka kanald je 20 MHz. Pro pouziti uvnitf budov & jinych
prostor (indoor) je v CR prostfednictvim CTU schvaleno vyuZzivani kmitoétl ve dvou
subpasmech 5150-5250 MHz a 5250-5350 MHz a vystupniho vykonu 200 mW e.i.r.p. (23
dBm). Tento vykon lze pouzit, pouze pokud je systém vybaven automatickou regulaci
vykonu, jinak je nutno nastavit vykon 100 mW. Pro venkovni uziti (outdoor) jsou to 5470—
5725 MHz a vykon 1W e.ir.p. (30 dBm). Plati zde stejné omezeni jako v pfedchozim
ptipad€, hodnoty pak jsou 500 mW e.i.r.p. (27 dBm). V subpdsmu pro venkovni uziti se

nachazi 11 nezavislych kanala.
IEEE 802.11b

Je soucasti standardu IEEE 802.11. Pfinasi navysSeni pienosové rychlosti na 11 Mb/s .
V CR jsou prosttednictvim CTU schvaleny kmitoéty 2400,0-2483,5 MHz a vykon 100
mW e.i.r.p. (20 dBm), tento vykon je stanoven pro celou vysilaci soustavu (vysilag, svod,

anténa). Je definovano 13 piekryvajicich se kanalti (v CR 12) o $ifce 22 Mhz.
IEEE 802.11d

Jde o globalni harmoniza¢ni standard slouZzici v zemich, kde se nevyuZivaji standardni
kmitocty a vysilaci vykony. Jestlize je tento standard aktivovan, dojde k tomu, Ze
pristupovy bod zac¢ne vysilat standard zemé, ve které vysila a jednotliva klientské zatizeni

piizpusobi svilij provoz témto pozadavkim.
IEEE 802.11¢

Jde o rozsitujici dopln€ék o kvalitu sluzeb QoS (Quality of Service), ktery ma za tukol
v pfenosu upfednostiiovat data s vyssi prioritou, ktera jsou citlivd na latence, jako je

naptiklad ptenos hlasu ¢i obrazu v readlném case.
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IEEE 802.11g

Jde o rozsiteni IEEE 802.11b. IEEE 802.11g dosahuje pienosové rychlosti na fyzické
vrstvé az 54 Mb/s, pouziva modulaci OFDM, je zpétn€ kompatibilni s IEEE 802.11b.

IEEE 802.11h

Jde o doplnék pro standard IEEE 802.11a pro venkovni uziti upravujici uzivani kmitocta
v pasmu 5 GHz, aby nedochéazelo k ruSeni nékterych radarovych a satelitnich systému
pracujicich v tomto kmito¢tovém pasmu. V CR se jedna o kmitodty 5620 MHz a 5640
MHz, na kterych pracuji radary detekujici srdzkovou ¢&innost Ceského
hydrometeorologického tstavu. Tyto kmitocty neni vyslovné zakazano vyuzivat, nicméné
je prostiednictvim CTU nafizeno na zafizenich pracujicich v pasmu 5 GHz uZivat
radarovou detekci, kterd slouzi ke sniZeni vysilaciho vykonu, pfipadné pieladéni kmitoctu
na nejblizsi neruseny kanal, aby nedoslo ke kolizi s kmitoctem, na kterém pracuji radary a

dalsi zafizeni jez maji v kmito¢tovém spektru prioritu.
IEEE 802.11n

Tento standard ptinasi teoretickou prenosovou kapacitu na fyzické vrstvé az 600 Mb/s.
Této rychlosti je dosazeno diky technologii MIMO, kterd k ptenosu vyuziva vice kmito¢ti.
Neznamena to vsak, ze by bylo zapotiebi vice kandali. Tato technologie si vystaci
s kmitocty z Sifky jednoho kanalu, k dispozici jsou varianty jak pro 5 GHz, tak 2,4 GHz. Je
zpétn€ kompatibilni s normami IEEE 802.11a/b/g.

3.3.2 Licencovand kmitoctova pasma

U zafizeni uzivanych v licencovaném kmito¢tovém spektru je vzdy potieba ziskat
individualni opravnéni od CTU. Zadost o toto opravnéni musi piesné specifikovat
planované umisténi spoje, modulaci, vysilaci vykon, typ spoje a dal§i parametry. Na
zaklad¢ téchto parametrl jsou zadateli pfidéleny volné kmitocCty a uréena polarizace antén.
CTU v t&chto piipadech provadi i mezinarodni koordinaci, aby nedoslo ke kolizi kmito&ti
se spoji provozovanymi v okolnich zemich. Tento postup je sice zdlouhavy, nicméné

vvvvv

pro velmi dulezité patetni spoje. Jedinou nevyhodou je nutnost financovat toto fizeni a
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hradit roc¢ni licenéni poplatky, které s pozadavky na vys$$i modulaci a vysilaci vykon

znacné rostou.
3.3.2.1 Paterni spoje v licencovaném kmitoctovém pdsmu

Obdobn¢ jako u spoji v nelicencovaném spektru, i zde dochdzi k dosazeni
pomyslného stropu v kapacitach pfenosu. Vyhodou téchto spojii je moznost pfiplatit si za
vetsi vysilaci vykon, ¢imz lze dosdhnout lepSich parametri pro spoje budované na vétsi
vzdalenosti. Spoje v licencovaném pasmu obvykle pracuji kolem kmitocti 11 GHz, 18 Ghz
a 26 GHz. Zpracovani téchto technologii je obvykle velice pevné a precizni, jelikoz je
kladen velky diiraz na dosazeni vypocétenych parametra tak, aby nebyly nutné dalsi vydaje

za poplatky CTU.
3.3.2.2 WiMAX

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) je soucasné se
vyvijejici bezdratovou technologii po boku technologie WiFi definovana normami IEEE
802.16. Tato technologie béhem vyvoje prosla zaméfenim na rizné kmitoctové rozsahy.
V CR se ustdlila v pissmu 3,5 GHz. Diky modulaci OFDM je tato technologie schopna
pracovat i jako NLOS, tedy bez nutnosti pfimé viditelnosti vysilace. To je dano tim, Ze
OFDM neni nachylné na interference odrazenych signalti. Vyhoda WiMAX spociva prave
v jeho kmito¢tovém pasmu. Jedna se totiz o pasmo schopné dobie propagovat data, ale
zaroven jde o licencované pasmo. Jeho provoz je tedy koordinovan individudlnimi
opravnénimi CTU. Nedochazi tak k vzajemnému ruSeni jednotlivych siti jako je tomu u
technologie WiFi. Diky této koordinaci je u WiMAX povolen i vyssi vysilaci vykon, coz
také napomaha NLOS.

Tato technologie je zdanlivé lepsi oproti WiFi, nicméné ocekévani rozmachu jejiho
nasazeni se nevyplnila. A to zejména proto, ze nebylo dosazeno planovanych ptenosovych
kapacit a ani NLOS nepracuje tak spolehlivé, jak se oéekavalo. V CR vyuzivaji technologii
WiMAX zejména Ceské Radiotelekomunikace, které nabizeji piipojeni o rychlosti 5 Mb/s.
AvSak nejednd se nejspiS o masové nasazeni, ale pouze o doplikovou sluzbu pro

zakazniky, které neni mozné pfipojit jinym zptisobem.
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3.4 Telehouse

Pod timto pojmem si lze pfedstavit budovu spole¢nosti, umisténou na vhodném
misté tak, aby byla pfipojena na dualezité patefni sit¢ dostateCnou kapacitou a bylo zde
mozné propojit jednotlivé poskytovatele datovych sluzeb, propojit konektivitu jednotlivych

meést a statu.

Telehouse poskytuje dvé zakladni sluzby - pronajem virtualni serverové kapacity a
pronajem prostor pro umisténi vlastnich servert ¢i jinych zafizeni umistovanych do
rozvadécl (rack). Rozvadéce jsou déleny na diléi jednotky, kde zdkladni jednotkou je 1U
coz je 19 x 1,75 (8 x v) prostoru rozvadéce, hloubka se muize lisit. Kazdy poskytovatel
datovych sluzeb si zde mlze pronajmout prostor od 1U az po né€kolik rozvadéch a nasledné

se propojit s poskytovatelem konektivity do Internetu a dal§imi poskytovateli.

Kazdy telehouse poskytuje i dalsi sluzby, které se mohou lisit, ale mezi ty zékladni
patii nepietrzita obsluha, zabezpeceni kamerovym systémem, zaloha napdjeni elektrickym
proudem, centralni klimatizace, dohledové jednotky pro vzdaleny pfistup v ptipadé
poruchy zatizeni zédkaznika a dalsi sluzby a prvky zajist'ujici bezpecny a spolehlivy chod
vSech zafizeni. Z dGvodu bezpe¢nosti a maximalni spolehlivosti vSech zafizeni zde
umisténych, je tfeba dodrzet velmi ptisny rezim. Jakékoli pfichody se musi hlasit, pfistup

maji pouze opravnéné osoby a je zde nezbytné dodrzovat maximalni Cistotu a bezprasnost.
3.5 VLAN

Virtualni lokélni sit¢ VLAN (Virtual Local Area Network) umoziiuji, aby jeden
prepina¢ byl schopen obsluhovat vice siti tak, jako by byly pfipojeny oddélené¢ na rtizné
piepinace. Pfed zavedenim VLAN mohl jeden pfepinac obsluhovat pouze jednu lokalni sit’.
Pokud VLAN funguje spravn¢, nedojde k tomu, aby se data z jedné sité misila s daty jiné
sit¢. Pokud bychom ptece jen chtéli, aby byly propojeny rizné VLAN sité, je nutné pouzit

smérovac.

Jednotlivé VLAN sité se vétSinou rozliSuji ¢iselnym oznacenim. Daji se jim prid¢lit
1 konkrétni ndzvy. Pokud bude mit 16 portovy VLAN piepina¢, budeme moci jednotlivé
porty rozd¢lit riznym VLAN sitim, napiiklad v§echny porty spadajici do VLAN20 budou
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schopny mezi sebou komunikovat, ale nebudou komunikovat s porty spadajicimi do

VLAN30.

Pokud bude potieba propojit dva a vice prepinact, je potieba zavést takzvany trunk.
Pro kazdou VLAN bude mezi jednotlivymi pfepinaci nastaven trunk. Opodstatnéni je
popsano na jednoduchém ptikladu. Subjekt poskytovatel je vlastnikem opticky trasy o
kapacité¢ 1 Gb/s spojujici Prahu a Brno, a predpokladanymi zakazniky je 10 rtiznych firem,
které maji hlavni sidlo v Praze a v Brné¢ maji pobocku. Kazda z firem chce pfipojit tuto
pobocku do své lokélni sité¢ v Praze s pozadavkem na pienosovou kapacitu 100 Mb/s.
Vsechny firmy pii komunikaci ptfenasSeji citlivd data a maji pozadavek na bezpecné
odd¢leni od ostatnich siti. Velice zjednodusené feSeni spoc¢iva v tom, Ze v Praze i v Brn¢ je
umistén jeden VLAN piepinac. Na tomto piepinaci je nastaveno 10 VLAN siti VLANI az
VLANI10. Témto VLAN je na obou piepinacich pfidéleno po jenom portu a nastaveny
trunky mezi ptislusnymi VLAN. Z téchto portd jsou ptivadéna data do jednotlivych firem.
Jedné firm¢ bude odpovidat jedna VLAN, port a trunk na pfepinaci. Timto feSenim je
docileno oddéleni jednotlivych siti a ziroven vyuziti vesSkeré kapacitu jednoho
pfenosového media mezi Prahou a Brnem. Aby bylo rozeznéno, do které VLAN jednotlivé

pakety patii, jsou jejich rimce oznaceny.

Neékdy nastane situace, kdy je potfeba napiiklad ze serveru komunikovat riznymi
sméry nebo preklapét mezi jednotlivymi trasami konektivity, ale k dispozici je pouze jedno
ethernetové rozhrani. V tomto piipadé€ je na serveru ¢i jiné stanici nutno nastavit smétovac,
ktery bude komunikovat na riznych VLAN prostfednictvim jednoho pienosového media a
rozhrani. Toto zafizeni je potieba piipojit na jeden z porti piepinace, jednotlivé VLAN
jsou nastaveny tak, aby datovy tok na portech pfepinace do nich nalezici, smétovaly na

tento port.
3.6 QoS

Kvalita sluzeb oznacovana QoS (Duality of Service ) se aplikuje za ucelem
zmirnéni nasledkli pietizené sité. Pokud budeme disponovat linkou, kterd bude mit
omezenou kapacitu pienosu a pozadavky ucastnikii na prenos budou vyssi nez je tato
kapacita, bude nutné vyresit, kterd data budou mit v provozu na lince ptednost. Pfenos

standardn¢ probiha jako po sériové lince. Tedy data, kterd do linky vstoupi, ji opoustéji ve
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stejném potadi a pravé QoS je schopen podle druhu nebo oznaceni paketti posoudit, které

pakety budou mit piednost. V podstaté rozliSujeme n€kolik zakladnich protokolt:

UDP — neprovadi Zadnou kontrolu chyb a neposkytuje informace o ztraté¢ pakett, z téchto
vlastnosti vyplyva, ze aplikace zaloZzené na tomto zplsobu mohou byt citlivé na ztratu

pakett.

TCP — tento protokol vyuziva algoritml upozoriiujicich odesilatele na ztratu pakett, ty pak
mohou byt znovu odeslany. Aplikace zalozené na tomto pienosu nebyvaji Casoveé zavislé a

nejsou citlivé na ztratu paketd

HTTP — je zalozen na protokolu TCP, neni proto ¢asov¢ zavisly, pfipadnd ztrata pakett

zpusobi pomalejsi nacteni webové stranky.

FTP — je rovnéZ zaloZen na protokolu TPC, neni proto ¢asové zavisly, ptfipadnd ztrata

paketu zpiisobi zpomaleni pfenosu dat, jelikoZ je nutné cekat na zaslani nového paketu.

SSH, telnet — zalozeny na protokolu TPC, pokud dojde ke ztraté paketli, uzivatel tuto

skute¢nost pozna zpomalenim terminalového okna pfi psani ¢i vypisech.

VoIP — je zaloZzen zejména na protokolu UDP. Kviili hlasovému proudu RTP (Real Time
Protocol) pfi ptenosu hlasového hovoru je velice dalezité, aby pakety dorazily ve stejném
poradi. Pokud by se tak nestalo nebo by doslo ke ztraté, ucastnik tyto vykyvy pozna tak, ze
dojde k vypadkiim ¢i zkresleni hlasu. Protokol UDP obecné neni moc spolehlivy, jelikoz
nevykondva Zzadnou kontrolu, nicméné v ptipadé¢ hlasovych hovorl ¢i videohovorii je

diilezita jeho rychlost.

3.6.1 Priority

V mnoha ptipadech rozliSovani podle druhu paketu nestaci, je proto zapotiebi
ptistoupit k dalSimu rozliSeni paketti. Toto rozliSeni, 1ze provést pomoci oznaceni paktt,
nebo jejich rdmcu. Jsou rozliSovany tfi zakladni druhy oznaceni - IP precedence, DiffServ
(Differential Service) a CoS (Class of Service). IP precendece a CoS jsou schopny
prostiednictvim 3 bith rozliSovat osm stavll priorit. Hlavni rozdil mezi témito technikami
oznacovani paketl je ten, Ze zatim co CoS oznacuje ramce paketi, I[P precedence oznacuje

hlavicky pakti samotnych. Ale ani téchto osm stavli v mnoha ptipadech nepostacuje. Proto
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prisla na fadu technika DiffServ, kterd vyuziva 6 biti. Hodnoty jejich kombinaci jsou
nazyvany hodnotami DSCP (differential service code point). Stavy jednotlivych bitl té€chto
metod nalezneme v 8 bitovém poli TOS (Type of Service). V soucasné dobé se vyuziva
vSech metodik, ptipadné jejich kombinaci. Kombinaci jsme schopni docilit toho, aby na

riznych linkach stejné sité probihala priorityzace jinych pakett.
3.7 Traffic shaping

Traffic shaping sleduje urcitou mezni hodnotu pfenosové kapacity. Pokud je tato
kapacita piekrocena, nedojde k zahazovéani paketil, ale tyto pakety budou uklddany do
paméti (bufferu) a pii poklesu provozu budou odeslany. Ani traffic shaping neni
vSemocny. Pokud dojde k pfeplnéni tohoto bufferu, pakety budou zahazovany. V tomto
ptipadé hovofime o pfetizeni sit€. Ve chvili, kdy dojde k pfetizeni, za¢ne znaénym
zpiisobem stoupat latence a ztratovost, coz miize vyustit az k naprostému zahlceni. Traffic
shaping neni vhodny pro pakety nesouci hlasovy hovor. Pokud by byly tyto pakety ulozeny

a nasledné odeslany ¢i zahozeny, doslo by k pteskakovani ¢i vypadkiim hovoru.
3.8 IP adresy

IP (internet protokol) adresa je ¢iselné oznafeni, pomoci n¢hoZz je mozné urcit
sitové rozhrani v pocitaCové siti, kterd pouziva internetovy protokol. V soucasné dobé¢ je
nejrozsitenéjsi verze IPv4. Jednotlivi vyrobcei zafizeni jiz nabizeji nastupujici verzi IPv6,
na kterou se piipravuji i poskytovatelé. RozliSujeme dva zékladni druhy IP adres dle
pouziti. Jedna se o takzvané vetejné a privatni (vnitini) IP adresy. Vefejné adresy si
poskytovatel zprostiedkovava bud’ od jiného ISP, nebo se stane ¢lenem patii¢né organizace
a adresni prostor si nechd po zaplaceni poplatkli a administrativni Casti piid¢€lit. Pro Evropu
je organizaci spravujici adresni prostor RIPE NCC (Réseaux IP Européens Network
Coordination Centre). Ta je podfizena celosvétovému koordinatorovi IANA (Internet

Assigned Numbers Autority), u kterého si adresy alokuje.

3.8.1 IPv4

Je 32 bitovym zépisem ¢ty 8 bitovych cisel oddélenych teckami ve formatu
XXX.XXX.XXX.XXX, zapisovanych v desitkové soustavé naptiklad 192.168.1.1. Pro orientaci

v této adrese bylo zavedeno nékolik tfid d€leni. V tfidé A prvni Cislo IP adresy oznacuje sit’
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a zbyla tfi ¢isla oznacuji adresu hostitele. V tfidé B jsou to prvni dvé pro sit’ a zbyvajici
dveé pro hostitele. Sit’ tfidy C pouziva prvni tii Cisla pro oznaceni sit€¢ a posledni pro
oznaceni hostitele. RozliSeni na tfidy A, B, C je stdle znacné hrubé. Je tedy zapotiebi
rozdélit 1 tyto celky na mensi, které byly nazvany podsité. Toto rozdéleni probiha tak ze je
mozno piedél mezi adresou sit¢ a lokdlni ¢asti adresy umistovat libovolné. Dana adresa se
pak znac¢i kombinaci prefixu a délky ve form¢ 192.168.24.0/21, coz znamena, ze takto
vytvorena sit’ je uréena prvnimi 21 bity adresy (maska by byla 255.255.248.0), zbytek je
adresa stanice (pfipadné podsite), takze tato sit’ pouziva rozsah adres 192.168.24.0—

192.168.31.255.

Jelikoz je jiz delsi dobu patrné Ze rozsah IPv4 nebyl dimenzovdn na soucasny
rozvoj Internetu, bylo nutné se zamyslet nad Usporou téchto adres. Jednu usporu ptinasi
takzvany NAT, pro ktery byly organizaci IANA vyc€lenény tfi rozsahy privatnich adres.

Jedna se o tyto rozsahy:

10.0.0.0 — 10.255.255.255 (10/8 prefix)
172.16.0.0 — 172.31.255.255 (172.16/12 prefix)
192.168.0.0 — 192.168.255.255 (192.168/16 prefix)

Tyto rozsahy adres jsou vyc€lenény pro uziti uvnitf soukromych siti a neméelo by
dojit k jejich propagovani do Internetu. Naopak pokud spravce sité nastavi v soukromé
vnitini siti I[P adresy mimo tyto rozsahy, muZe se stat, Zze jim zvoleny rozsah bude jiz
pfidélen jinému poskytovateli jako vetfejna IP adresa. Pokud by se chtél nékdo z G€astnikti
vnitini sité takto nesvédomitého spravce pripojit ke sluzbé poskytované na této adrese
v Internetu, nepodaii se mu to, jelikoz ho sméfovac¢ vnitini sit¢ nepieklopi na branu, ale
jeho komunikace se uskutecni pouze vramci vnitini sité. DalSi cestou jak zpomalit
vycerpani IPv4, aby bylo vice ¢asu na pro pfipravu piechodu na IPv6, byla zména
sazebniku cen udé€lenych adres. U vétSiny komodit plati, Ze se vzrlstajicim odbérem

kupujete dalsi jednotku za nizsi “zvyhodnénou® cenu. U IP adres je tomu naopak, ¢im vice

jich ISP poptava, tim vice roste jejich cena.

3.8.2 IPv6
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Usp&nym feSenim problému nedostatku adres IPv4 by méla byt nova verze
protokolu, oznacovana IPv6. Délka téchto adres je 128 bitd, jde o osm 8 bitovych cisel
zapisovanych v hexadecimalni soustav€. Oddéleni jednotlivych skupin ¢isel je realizovano
“:. Priklad adresy: 2001:0718:1c01:0016:0214:22ff:fec9:0ca5, cely zapis je mozné zkratit
vynechanim uvodnich nul v kazdé skupiné. Pokud jde o skupinu nul, je mozné tyto
vynechat vSechny a zapsat pouze “:“. Obhajobou toho, zda IPv6 poskytne dostatecny
pocet variant, je tvrzeni o dostatku kombinaci pro pfipojeni kazdého zatizeni k Internetu
s jedine¢nou IP adresou, které toto umoziuje. I tyto adresy podléhaji dal§imu déleni,

konkrétné do tii skupin:
Individualni (unicast) - identifikuji jedno konkrétni sitové rozhrani.

Skupinové (multicast) - oznacuji skupinu sitovych rozhrani na zplsob podsiti u IPv4,
jejimz ucastnikiim se maji data poslat. Tato data jsou rozdélena pro vSechny tcastniky této

skupiny. [10]

Vybeérové (anycast) — oznaceni skupiny sitovych rozhrani. Data jsou zasldna pouze

jednomu tcastnikovi skupiny.

IPv6 neobsahuje vSesmérové adresy, jako IPv4 0.0.0.0. Pouzivaji se zde znaky
jednotlivych skupin. Pokud je tfeba zasilat pozadavky v§em uzliim, uzije se specidlni znak,
ktery zahrne tyto uzly daného rozsahu. IPv6 zavadi také dosah, kdy je mozné u adresy
definovat dosah z celého internetu, nebo jen v rdmci néjaké sité. Adresy jsou udélovany
ndhodné. Neni urceno, kterd ¢ast bude individudlni ¢i vybérova. Tato tloha rozhodnuti

ptipadd uzlim sité.
3.9 Pridélovani IP adres

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) server zjednoduSuje praci na siti
tak, Ze sam automaticky piidéluje Gcastnikim parametry potifebné ke komunikaci. Mezi
tyto parametry patii IP adresa, maska sit¢, vychozi brana a mohou to byt i adresy DNS.
Princip spociva v tom, ze Gcastnici zadaji DHCP server o adresu IP prostiednictvim UDP
paketu na portu 67. Pokud jsou k dispozici volné adresy nebo neni ucastnik, ktery vznasi
dotaz na adresu IP, blokovéan, odpovi mu DHCP server na portu 68 paketem s nabidkou

volnych IP adres. Z téch si jednu vybere a odpovi serveru. Server tento vybér zpétné
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potvrdi a ucastnik mize zacit provoz na siti. Pfidélovani IP adres je ¢asové omezeno, proto
musi ucCastnik pred vyprSenim tohoto limitu opét pozadat o pouzivani adresy nebo ji pfestat

uzivat.

3.9.1 Dynamicka alokace

Je vymezen rozsah adres, které budou ucCastnikim pfidélovany. Dynamické
pfidélovani adres vyuziva vétSina poskytovateld zejména k Uspofe rozsahu adres, kterymi
disponuje. V redlu se totiz nestava, aby byli vjeden okamzik k siti pfipojeni vSichni
ucastnici. Proto poskytovateli postaci mén¢ adres, které jsou dynamicky piidélovany tomu,
kdo o adresu pozada. Vyhoda dynamického piidélovani adres spoCiva 1 v tom, Ze neni
zapotiebi odborna znalost ucastniki sité¢ v protokolech IP, jelikoz vétSina zafizeni ma tuto

volbu nastavenu defaultné a neni tedy tieba zadné, nebo jen minimdalni konfigurace.

3.9.2 Staticka alokace

Neékdy je zapotiebi, aby byla Gcastnikovi sit¢ pfidélovana stale stejnd adresa, ale
zaroven neni zdhodno, aby toto bylo realizovano prostfednictvim pevného nastaveni adres
a to zejména v ptipadech, kdy ucastnik se svym koncovym zafizenim stiida pfipojeni do
riznych siti, nebo je pouze vyZadovéano, aby u ucastnika nebyla zapotiebi zddnd ru¢ni
konfigurace adres. Pfidélovani stejné adresy prostiednictvim DHCP je vézano k MAC
adrese zafizeni pouzivaného ucastnikem sité. DHCP server pak ma tabulku IP adres a
k nim odpovidajicich MAC adres. Tohoto principu se da casteCn¢ uzit 1 k zabezpeceni
provozu na siti, jelikoz IP adresa bude ptid€lena jen tém ucastnikd, ktefi jsou svou MAC

zapsani v serveru DHCP.

3.9.3 Rucni nastaveni

V tomto ptipadé konfigurace nejsou jednotlivé adresy IP ptidélovany automaticky a
spravce dané sit€¢ je ruéné zapisuje do konfiguracnich rozhrani jednotlivych zafizeni.

V piipad¢€ koncovych zafizeni si je povétSinou mohou u€astnici zapisovat i sami.
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3.10 Preklad adres

Pro ¢lovéka je velmi obtizné se orientovat v Ciselném systému adres. Proto bylo
nutné zavést pouzivani slovnich nazvl pro pteklenuti bariéry mezi slovnim a ¢iselnym
oznacenim adresy destinace sitového ucastnika ¢i serveru. Tim byl zaveden systém DNS
(Domain Name System). Jde o hierarchicky systém jmen, ktery je realizovan
prostiednictvim DNS servert, pomoci nichZ si vyménuje informace. Slouzi jako databéaze

jmen jednotlivych uzll celosvétové site.

Doménové jméno je rozdeleno pomoci teckové notace. Kazda cast tohoto jména
tvofi ¢ast stromu v doménové hierarchii, pfiCemz rozdéleni je smérem zleva od
nejobecnéjSich k presnéjSim informacim. Na nejvyssi trovni je kofenova doména tvotrena
teCkou. Za ni nasleduji domény nejvyssi urovné¢ TLD (Top Level Domain), coz jsou
v podstaté¢ velké zoény, které Ize nasledné délit do menSich celkd spravovanych
jednotlivymi spravcei. Tyto zony se oznacuji tématicky (org, com) nebo dle statu (cz, sk,

uk, de).

3.10.1 DNS server

Jedna se o jmenny server nejcastéji na strané poskytovatele ptipojeni do sit€¢ nebo
jinych datovych sluzeb. Tyto servery v sobé uchovavaji informace o mensSich zénach a
zaroven slouzi koncovym ucastnikiim sité¢ jako operator k navazani spojeni se jmennymi

servery na vysSich trovnich.

Primarni server je ten, na némz data vznikaji. Pokud je tfeba provést v doméné zménu,
musi se editovat data na jejim primarnim serveru. Kazda doména ma pravé jeden primarni

server. [ 9 ]

Sekunddrni server je automatickou kopii priméarniho. Pribézné si aktualizuje data a slouzi
jednak jako zaloha pro piipad vypadku primarniho serveru, jednak pro rozkladani zatéze u

frekventovanych domén. Kazdd doména musi mit alespoil jeden sekundarni server. [ 9 ]

3.10.2 Korenovy DNS
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Kofenové jmenné servery (root name server) jsou zakladnim stavebnim prvkem
celosvétoveé infrastruktury. Celkovy pocet téchto servert je tiinact. Predavaji zakladni
informace o doméndch nejvyssi trovné doménovym serveriim na niz§i urovni, respektive
fikaji, kde se nachdzi doménovy server té kter¢ domény nejvyssi Grovné. Doménovy

soubor téchto serverti neni pfilis rozsahly a nedochazi v ném k ¢astym zménam.

3.10.3 ReSeni DNS dotazu

Kazdy ucastnik sit€¢ ma ve svém koncovém zafizeni nadefinovanou adresu svého
lokalniho DNS a to bud’ ru¢né nebo prostiednictvim serveru DHCP. Pokud bude tento
ucastnik prostfednictvim svého webového prohlizecCe otevirat stranku google.com, vznese
tim pozadavek na lokalni DNS na portu 53TCP/UDP, aby mu byla zprosttedkovana IP
adresa k danému jménu. Lokélni DNS tuto adresu nebude znat, nicméné jeho konfigurace
obsahuje adresy kotenovych jmennych servert, proto je tento dotaz pieposlan kofenovém
serveru. Kofenovy server také neobsahuje informace o adrese dané domény, ale zna adresy
autoritativnich jmennych serveri pro doménu nejvyssi urovné com, tyto udaje zasle
lokdlnimu DNS. Lokalni DNS jeden z nich vybere a posle mu dotaz na pteklad jména
google.com. Tento server tuto doménu opét nezna, ale poSle lokdlnimu DNS adresy
autoritativnich serverit odpovidajici dotazu google.com. Ten si opét jednu z moznosti
vybere a oslovi autoritativni server pro google.com. Od tohoto serveru jiz ptichdzi
odpovéd’ s pozadovanou IP adresou 74.125.87.99 a ta je lokalnim DNS piedana

ucastnikovi, ktery se na tuto adresu dotazoval.

Vyse popsany postup pro doménu google.com, vétSinou nebude platit, jelikoz je
tato doména hojné vyuzivana. Lokéalni DNS maji totiz jesté tu vlastnost, Ze si ve své
vyrovnavaci paméti uchovavaji informace o neddvno vznesenych dotazech a adresu pak
zprostiedkovavaji ptimo bez dalSiho dotazovani. Tim je zajiSténa vétsi efektivita systému.
Administrator si pouze musi uvédomit, Ze adresy téchto domén se mohou ménit. Je tedy
nutné dobu uchovani optimalizovat tak, aby nedochazelo k chybnym piekladiim, ale aby
byl systém co nejefektivnéjsi. Piiklad na google.com by mohl odpovidat naptiklad nové
spusténému lokalnimu DNS, ktery jeSt€¢ neznal adresu této domény. Nyni ji ma jiz
uloZenou ve své vyrovnavaci pameéti, a proto bude dal§im Ucastnikiim zprostiedkovan

piimy preklad.
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4 ANALITICKA CAST
4.1 UNHfree.net, o. s.

Jedna se o bezdratovou komunitni sit’ jejiZ oficidlni vznik pod timto nazvem se
datuje k roku 2004. Vznikla s obdobnym zamérem jako vétSina lokalnich WiFi siti v té
dobé. A to utésit poptavku po cenové dostupném a kvalitnim pfipojeni k internetu. Autor
prace se stal ¢lenem této az roku 2005, v t€¢ dob¢ jiz byla technicky realizovatelna ptipojka
do lokality jeho bydlisté. Objekt bydlisté autora byl vhodny pro umisténi pfipojného bodu
a tak se autor stal sprdvcem tohoto pfipojného bodu, jelikoZz ho myslenky tohoto sdruzeni
zaujaly, zacal se o jeho chod od pocatku aktivné zajimat, byl zatfazen do Technické
Komise, kterd méla za ukol rozvijet technologickou ¢ast sité, kratce po té zacal ptipojovat
noveé Cleny. V roce 2006 byl autor osloven s moznosti kandidovat do Rady UNHfree.net
0.s., nabidku pfijal, ¢imz se dostal do vedeni této organizace, avSak o technické zaleZitosti
se stard doposud. V soucasné dob¢é ptisobi v Rad¢ jiz druhé volebni obdobi a v pribéhu
dokoncovani této prace probihd piiprava na dal$i Valnou Hromadu, ve které kandiduje na

post Piedsedy.
4.2 Topologie sit¢ UNHfree.net, o.s.

Cela sit’ je slozena z bungk, ptistupovych bodd, jednotlivé ptistupové body jsou
propojeny do hvézdicové topologie, nejednd se vSak o Cistou hvézdu jelikoz vétSina
ptistupovych bodi je uzaviena do kruhu, ptes zalozni trasy, slouZzici v ptipadé vypadku
n¢kterého zprvki na primarni trase. Takto propojenych je v soucasné dobé 73
ptistupovych bodu a serveri. Cela sit’ se sbiha ve dvou kli¢ovych bodech, které se mohou
vzajemn¢ zastupovat, tyto body jsou propojeny s hlavni trasou konektivity, do telehouse
v Praze, kde jsou umistény 2 redundantni servery, které jsou prostfednictvim BGP (Border
Gateway Protocol) spojeny na ASN Ripe a CZfree. K této topologii je pfipojena
serverovna, ve které jsou umistény servery provozujici jednotlivé sluzby. Dalsi mensi
serverovna se nachazi na jednom z onéch dvou bodu ptipojenych k trase konektivity. Zde
jsou provozovany servery nutné pro bezprostfedni chod sité. VétSina Elent se ptipojuje
prostiednictvim bezdratovych technologii na jednotlivé piistupové body, nezanedbatelna
cast jich je pfipojena i pomoci dalSich technologii jako jsou metalické a optické

ethernetové rozvody.
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4.2.1 Pristupovy bod

Jedna se o zakladni stavebni bunku sit€¢ umoznujici pfipojovani jednotlivych ¢len.
Ptistupovy bod je nej€astéji nazyvam AP coz je zkratka z anglického acces point. Pro lepsi
orientaci v textu jsou pouzity dva pojmy, které maji na prvni pohled totozny vyznam,
zkratka AP je uzita v souvislosti s platformou osazenou wireless kartami pro pfipojeni
koncovych Clent a slovni spojeni ptistupovy bod je pouzito v ptipadech, kdy je popisovana
cela soustavu propojenych zatizeni bunky sité. Mezi zafizeni, kterd tvoii pfistupovy bod,
patfi router, platformy vmodu AP, switch, VLAN switch a technologie

zprostiedkovavajici propojeni s dal§imi body.

4.2.2 Router

Jde o klasicky pocitac, jehoz hardwarova konfigurace je velice jednoducha, nejsou
na n¢j kladeny néaroky na vykon, vzhledem k jejich poctu ndm jde zejména o usporu
energie, proto prevladaji pocitace na platformé AMD. Tento pocita¢ je osazen
ethernetovymi kartami pro spojeni s dal§imi zafizenimi. Pocet téchto karet se
v jednotlivych routerech z historickych diivodu lisi. Jedna z téchto karet slouzi pro Cleny
pfipojené v téze budové prostifednictvim ethernetovych rozvodi, dalsi karta slouzi pro AP
a zbyvajici karty slouzi pro linky k dal§im pfistupovym bodim. Jak jiz bylo popsano,
z historickych divodli se pocet ethernetovych karet 1iSi. Je to zplsobeno tim, Ze
v minulosti nebyl problém opattit zdkladni desky pocitaci majici i Sest PCI pozic pro
jednotlivé karty, to v dneSni dob€ neni mozné, PCI sloty postupné mizi a jsou nahrazovany
PCI-e, které¢ nejsou na zékladni desce zastoupeny v takovém poctu. Bylo tedy nutné
redukovat pocet potiebnych pozic pro ethernetové karty. To bylo docileno tim, Ze doslo ke
sjednoceni karty pro mistni ethernetové rozvody a APOD. Karty pro jednotlivé linky byly
nahrazeny jednou ethernetovou kartou a VLAN switchem, router smétuje komunikaci
s ostatnimi body do jednotlivych VLAN. Prostfednictvim ID slotu je k routeru piipojen
CF disk supravenymi balicky a distribuci LEAF (Linux Embedded Appliance
Framework). O smétfovani se stara OSPF (Open Shortest Path Firs) coz je systém ktery
dynamicky provani zmény v smérovacich tabulkdch na zakladé zmén v siti. Routery
vyuzivajici tento systém si navzajem kontroluji spojeni a zasilaji informace o zménach,

v pfipadé jakékoli zmény odesle router tuto informaci vSem svym okolnim routeriim a ty
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provedou totéz, pomoci Dijkstrova algoritmu je pak vypoctena nejvhodnéjsi trasa spojeni.
Kazdy z routeri ma piidéleny adresy z rozsahu 10.98.0.0/24. Naptiklad router s adresou
10.98.243.1 pfid€luje svym piipojenym cClenim adresy zrozsahu 10.98.243.2-254/32.
Jakozto firewall je uzit Shorevall, ktery chrani routery nejen proti Utoku a Cernym
ptipojkam ale zaroven je schopen posoudit dle hodnot z IP tables jakou adresu ma kterému
Clenovi pridélit a dle statusu, ktery ma dle platby nastaven, urci, zda se ¢len muze ¢i
nemuze pfipojit k internetu, nebo zda je pfesmérovan na informacni systém. Své nastaveni
si routery stahuji 1x denné€ ve 4:15am , kdy je minimalni provoz na siti. Tato nastaveni jsou
zasilana prostfednictvim SSH ze serveru, kde jsou ulozena v souborech, které jsou

editovany prostiednictvim zmén v mySQL databazi.

4.2.3 AP

V ssiti byly zprvu uzivany jiz hotové platformy od vyrobcti Compex a Ovislink, jejich
vykony nedostacovali. Proto doslo k pfestupu na vykonnéjsi platformy, jako jsou Alix
s upravenou distribuci LEAF, kterd je obdobou té, kterd je instalovdna na routery a
Routerboard s Mikrtotik OS. Tato zafizeni pfinaseji dostatecny vykon a véEtsi prostor pro
individualni konfiguraci. AP vysilaji v outdoor pdsmech s omezenym vysilacim vykonem
na kmitoétech 2,4 a 5 GHz, tim jsou splnény normy CTU o vyzafeném vykonu a zaroveti
nedochézi k rufeni sousednich AP. Clenové jsou na tato AP piipojovani s agregaci
maximalné 1:20 ¢imz je zajisténo, ze ve Spi¢ce nedochdzi k znatelnému poklesu rychlosti
piipojeni. Pokud je na jeden piistupovy bod potieba ptipojit vice nez 20 ¢lent, je tento bod
opatfen sektorovymi anténami a vice aktivnimi prvky. Napiiklad AP se 3 sektorovymi
anténami po 120° na technologii 5 GHz a 1 v§esmérovou anténou na technologii 2,4 GHz,
na takovyto bod je mozno pfipojit az 80 Clenti pficemz je dodrzena agregace 1:20 na
rychlost poskytovanou pro dané bezdratové rozhrani, podminkou takové instalace je vSak

dostatecna konektivita pro takovyto piistupovy bod.

4.2.4 Propojeni routerui a serverii

Jednotlivé routery a servery jsou propojeny raznymi technologiemi, dle aktualni
finan¢ni situace v dob& pofizeni, kapacitnim poZadavkl, ale zejména z pozadavkl
technické realizace. Nekteré jsou propojeny prostrednictvim metalické kroucené dvojlinky,

v tomto piipad¢ se jedna o propojeni zejména v ramci jednoho racku ¢i mistnosti. Pokud to
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mistni podminky dovoluji, jsou vzdy propojovany jednotlivé routery prostiednictvim
single mode optickych vlaken s koncovymi prvky o ptenosové kapacit¢ 100 Mb/s a 1 Gb/s
full duplex po dvou vldknech. VétSina spojii je potieba uskutecnit na vétsi vzdalenosti, kde
finan¢ni naroky neumoziuji zakopat optickd vladkna do zemé, jsou tedy uzivat rlizna
radiova pojitka. Strucny piehled technologii pouzivanych v siti UNHFree.net je uveden

v tabulce ¢. 1.

Tab. ¢. 1: Prehled bezdratovych P2P technologii v siti UNHfree.net

, Ptenosova | Frekvencni , , PO.Coe !
Vyrobce P - Vyhody Nevyhody spoju v
siti
o Nae | vobérie
Mikrotik | half 5 Ghz pofizovaci C 1y .| 60
gl Tl nizké prenosové
rychlosti
Vysoka V}igoké .
100-400 | 10,5 GHz, | stabilita, nizké | P2 *o"
Ceragon Mb/s full | 11 GHz, latence, licenco}:;aného 6
duplex 18 GHz relativné odolny |
Vi rueni pasma nutno
platit poplatky
i/%l-)?sg Relativné nizké
IthAerial Full 10,5 GHz | pofizovaci Citlivé na ruseni | 14
. naklady
16 Mb/s Jedna se jiz o
Alcoma Full 10,5 GHz | Stabilni zafizeni | velmi zastaraly | 3
duplex model

4.2.5 Konektivita

Jak jiz bylo zminéno konektivita je realizovdna trasou z Unhost¢ do Prahy.
Z Unhosté vede hlavni trasa do Kladna mikrovlnou technologii Ceragon FibeAir1500 o
prenosové kapacit¢ 400 Mb/s v licencovaném pasmu 18 GHz, ziloZzni trase vede obci
Chynava na jiné umisténi v Kladné na stejné technologii, ale o pfenosové kapacit¢ 100
Mb/s a kmitoctu 11 Ghz, Pro snizeni poctu skokt nékterych lokalit, slouzi zalozni trase
konektivity pro tyto lokality jakoZzto primarni, z ¢ehoZ vypliva, Ze v ptipad¢ potfeby dojde
k uspokojeni poptavku clent po 500 Mb/s. V Kladn€ je vyuzivana infrastruktura

obcanského sdruzeni Klfree.net pro slou€eni téchto tras do optického vlakna pokracujiciho
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do telehouse Sitel v Praze. Zde je realizovan nakup konektivity a peering s dalSimi sit€mi.
Za ucelem snizeni nakladt na konektivitu, sdileni prostor racku a poplatkli v telehouse a
nakladl na telekomunikaéni okruhy bylo zfizeno NFX z.s.p.o.. Jde o sdruZeni, jehoz cilem
je propojeni Clenskych siti za ucelem Sirokopasmové komunikace a vzdjemnych toka dat
uzivateld téchto siti. DalSimi cili je pfipojeni do peeringového centra NIX.cz, provoz
propojovaciho centra NFX pro vzajemnou komunikaci ucastnikti ¢lenskych siti, podpora
vyuzivani intranetu, internetu, VoIP a dalSich informacnich technologii, spoluprace se
subjekty, které sleduji slucitelné cile a dal$i spoluprace clenskych sdruzeni. Do NFX

v soucasné dobé spada ptiblizné 38 000 ¢lenskych piipojek v jednotlivych sitich.
4.2.6 Clenskd piipojka

V siti jsou rozliSovany dva zékladni zpisoby pfipojeni. Prostfednictvim
metalického ethernetového kabelu a bezdratové piipojky. Prostfednictvim metalické
piipojky se pfipojuji vSichni Clenové, ktefi maji na svém domé umistén pristupovy bod,
nebo jsou pfipojeni na rozvody optické sité, témto Clenim je poskytovana rychlost
pfipojeni 16 Mb/s. Pifevladajici vétSina Clenskych ptipojek 83 % z celkového poctu
piiblizn¢ 1700 aktivnich domacnosti je pfipojovana bezdratovymi technologiemi WiFi na
kmitoctech 2,4 a 5 GHz. Za ticelem co nejvétsi homogenity sité a s tim spojenym rychlym
odstraniovanim problému bylo vybrano a otestovano nékolik kust klientskych zatizeni,
ktera spliovala pozadavky na cena/kvalita/vykon a tento hardware sméli nasi Clenové

uzivat k pfipojeni.

Klasicka ptipojka vypada tak, ze na stfeSe Clena je umisténa pfijimaci anténa,
zamé&fena na piislusny ptistupovy bod, pfi¢emz musi byt splnény nase interni podminky na

pfimou viditelnost a troven ptijimaného signalu 25 dB.

Clenskym ptipojkam na kmitoétu 2,4 GHz je poskytovana realna rychlost pfipojeni
2 Mb/s , na technologii 5 GHz je to pak redlnych 6-8 Mb/s na uzivatele. Ob¢ tyto
technologie maji teoreticky vyssi potencidl, nicméné se vzriistajici rychlosti roste spotifeba
Sitky pasma, latence a ztratovost, proto bylo nutné zvolit optimalni rychlosti, pfi kterych
nedochazi ke komplikacim pii uziti real time aplikaci. Téchto rychlosti je dosahovano, jak
uz bylo zminéno, s agregaci 1:20. Takze skute¢na rychlost poskytovand pro 5 GHz je 12

Mb/s , ale té uzivatelé na bezdratovych piipojkach nedosahnou.
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43 QoS

Pro pakety ssh, ospf, bgp mezi servery a routery, dale pak VoIP je nastavena tfida
PRIO, ve které maji pakety téchto protokolti absolutni ptfednost pfed v§Sim. U VoIP
telefonie, je to za tielem dosazeni co nejnizsi latence u ostatnich protokold je tomu proto,
aby veSkera komunikace mezi servery, pfipadné jejich sprava byla moznd i na plné
pietizené lince. Aby nedochazelo k pretézovani linek nad urovné, které jsou vyrobcem
deklarovany nebo které jsou otestovany, Ze jsou schopny bez zvySeni latence a ztratovosti

prenaset uzivame traffic shaping omezujici linku z obou stran.

Zasadni problém jak efektivné délit kapacitu AP, potazmo linek mezi jednotlivé
Cleny, tak aby kazdy mohl vyuzit maximum, které je v danou chvili k dispozici, byl
vyfesen prostifednictvim unikéatniho systému sdruzeni UNHFree.net oznacovany zkratkou
ASS (Automatic Shaping Systém). Ten vytvari dlouhodoby profil jednotlivych ¢lenti dle
toho, jak moc zatézuji provoz. Je spoctena stiedni hodnota rychlosti uzivatelt, ktera se na
dané lince vyskytuje. Uzivatelé, ktefi ji dosahuji nebo prekracuji, jsou zafazeni do tiidy
téch, ktefi linku vytézuji. To pro né€ stale neznamena, ze by jim poklesla rychlost pfipojeni.
To se stane az v piipadé pretizené linky, pficemz Zadny z uZzivatelll neni schopen plné
pretizit linku, jelikoz kazdy mtze vyuzit maximalné 2/3 kapacity. Zbyla 1/3 je vyuzita jako

rezerva, jelikoz zasahy ASS probihaji v 5 minutovych intervalech.

Naptiklad linka o urcité kapacité s ur€itym poctem clent. Jeden z té€chto ¢lent
zacne stahovat vétsi objem dat rychlosti 8 néasobku stfedni hodnoty provozu vSech
uzivateld. To v tuto chvili nevadi, jelikoz ostatni uzivatelé pouze brouzdaji po webovych
strankach a jejich naroky na kapacitu nejsou takové a postaci jim ona 1/3 kapacity.
Nicméné jeden z uzivateld, ktery doposud brouzdal, se rozhodne pustit streaming video a
druhy by si rad zkontroloval postu. V tuto chvili jiz ASS dle dlouhodobych statistik vi, kdo
doposud vytézoval a kdo ne a toho kdo vytézoval, posune v priorité a rychlosti o tfidu niz a
dal monitoruje provoz, piicemz u n¢j nedojde k zdsadnimu poklesu rychlosti. Po 5
minutach sledovani ASS zjisti, ze uzivatel, ktery stahoval poStu uZ si ji stahl a ten co
sledoval video stale sleduje. Tak se nic nedéje linka je efektivné rozdélena, pokud by vSak
doty¢ny i1 nadale stahoval postu a kapacita by mu nestacila, bude ten, ktery stahoval
dlouhodob¢ nejvétsi objem dat posunut o dalsi tfidu niz, tak aby byli postupné

upfednostnéni ostatni.
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4.4 Sluzby a systémy
Na serverech v siti jsou dale provozovany:

VoIP (Voice over Internet Protocol) — telefonii sluzby s moznosti pfevodu cisla z klasické
pevné linky

Hosting — volny prostor pro ¢leny vyhrazeny pro webové stranky, ptipadn¢ ulozisteé dat
GameServer — herni server k hrani online her

Metostanice — monitoruje aktudlni stav pocasi, stahuje piedpovéd na dalsi dny, je
vybavena panoramatickou kamerou

Nagios — monitorovaci systém, ktery sleduje stav a dostupnost vSech zafizeni v siti,
z kazdého problému je vygenerovan tiket, pokud jde o vazny problém jsou rozeslany SMS
povéfenym osobam

OTRS (Open Ticket Request System) — systém pro vedeni tiketdi zaznamenanych cleny,
vedeni tiketli generovanych Nagiosem

Verejné IP — kazdy z ¢lenti ma moZnost aktivace verejné IP

MailServer — kazdy ¢len ma automaticky vygenerovanou adresu a alokovan prostor pro

postu.
4.5 Modernizace technologii

Z vyse uvedeného vyplyva, ze 1 bezdratové technologie maji své hranice
v kapacitach, frekvenénim pasmu agregaci a spouste dalSich parametr, jakoZzto i nutnosti
uziti mnoha aktivnich prvka citlivych na atmosférické vlivy. Takto budovana sit’ je i
znaén¢ heterogenni, coz zvysuje ¢asovou a odbornou naro¢nost pti odstranovani problému.
V siti UNHfree.net zacaly postupem casu vznikat komplikace s tim, jak danou kapacitu,
kterou je mozné poskytovat na piipojnych bodech, dostat az ke koncovému clenovi.
Zejména pak v lokalitdich s vysokou penetraci obyvatel, a tedy i pfipojenych Ccleni,
dochazelo k ptetézovani pristupovych bodl a vzijemnému ruseni téchto bodi. Bylo tedy
nutné vymyslet kam dal rozvoj sit¢ sméfovat, jakym zplsobem dostat dostateCnou
konektivitu ke koncovému clenovi a uvolnit prostor vradiovém pasmu. Autor tedy
pfichazi s ndvrhem 1 realizaci feSeni. Je také zapotiebi si uvédomit, Ze nize feSend
problematika se tyka lokality, kterd se nenachazi v metropoli jako je Praha ¢i Brno, kam

velci poskytovatelé jiz nyni investuji nemalé prosttedky do nasazeni modernich
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technologii. Rychlosti pfipojeni, které jsou nize uvedeny, jsou pro mistni obyvatele velice
atraktivni, jelikoZ rychlosti a kvalita deklarované v reklamnich spotech poskytovateld, jsou

v soucasné dobé nedosazitelné.

4.5.1 Priprava celé realizace

V prvni fadé bylo nutné vybrat lokalitu pro pilotni projekt, technologii, ktera se
uzije, zpracovat finan¢ni kalkulaci, sestavit smlouvy, pfesvédcCit vetfejnost o vyhodach
projektu a v neposledni fad¢ koupit vhodny material a pustit se do samotné realizace. Cely
projekt se od pocatku potyka s omezenym finan¢nim rozpoctem, i piesto si autor kladl

naroky na kvalitu zpracovani a moznost globalniho uziti.

Vybér lokality pro pilotni projekt byl snadny, jelikoZz v Unhosti - v misté, kde se
nachdzi hlavni trasa konektivity, a tedy i dostatecné kapacity, je k dispozici bytova
zastavba, kterd pfind$i znacnou penetraci obyvatel, a tim 1 redlnou navratnost investic.
Jelikoz se jednalo o bytové domy a hlavnim zamérem bylo uvolnit radiové piistupové
body, aby postacovaly obyvateliim, ktefi bydli v rodinnych domech, zvolil autor kabelovou
infrastrukturu. Metalické vedeni mezi jednotlivymi domy nepfipadalo v Givahu, jelikoz
limitovalo pozadavky na délky tras, ale zejména byly k dispozici zkuSenosti z minulych let
se znaCnou citlivosti téchto infrastruktur k elektromagnetickym jeviim v atmosféte.
Nékteré domy jiz mély amatérsky zbudovanou metalickou infrastrukturu, kterou bylo
nutné nahradit. Jako nejvhodnéjsi alternativou se jevila technologie optickych vldken, se
kterou autor nemél zadné zkuSenosti. Bylo tfeba absolvovat nékolik workshopt a Skolent,

kde autor ziskal dostatek teoretickych znalosti k sestaveni projektu a vystavbé opticke sité.

Piesv&dceni obyvatel a podepsani smluv zastupci jednotlivych domt se uskute¢nilo
s riznymi komplikacemi, které vznikaly zejména ze strany seniort, ktefi nechtéli pfistoupit
na jakoukoli modernizaci stdvajiciho stavu. Nakonec i tato piekazka byla pfekonana, diky
natlaku mladsi generace obyvatel, a zejména diky vhodné zvolené technologii, ktera
umoziuje aktivni prvky umistit uvnitf budovy. Neni proto potieba v pfipadé oprav
navstévovat stiechy budov, jak tomu bylo doposud, ¢imz odpadad strach obyvatel o

pfipadné Skody zplisobené na stfechach.
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Pro spojovani vlaken byla zvolena metoda svatfovani. Zprvu byla uzivana zaptijcena
svafecka optickych vldken od obcanského sdruzeni Klfree.net. Nasledné byl zakoupen
vlastni kus Fitel S177. Tato svafecka disponuje obsluznym rozhranim s velkym mnoZstvim
preddefinovanych svafovacich modi v ceské jazykové lokalizaci, zobrazenim svafovanych
vlaken ve dvou osach a zapékaci peci pro zapékani ochran svari. Mezi dalsi vybaveni,
které bylo potieba zajistit, patii stripovaci klesté k ocisténi jednotlivych vlaken, ntizky na
kevlar ke zkracovani vldken, ldmacka optickych vldken pro zajisténi piesného lomu
vlakna, isopropylalkohol a bezprasné ubrousky pro ocisténi vlakna pfed lomem. Dale bylo
pouzito naradi které je skladem v UNHfree.net. Jednotlivé optické kabely jsou
zakonCovany v optickych vanach, kde jsou rozpleteny a na jednotlivd vlakna svafeny

s propojovacimi pigtaily a umistény do optickych kazet.
4.5.2 Realizace projektu

Cela realizace vypadd nasledovné. V serverovné umisténé v jednom z domt se
nachdzi router, zabezpecujici ptivod konektivity a ptidélujici adresy jednotlivym ¢lentim.
Za timto routerem je 24portovy opticky switch s SFP sloty pro gigabitové miniGbic. U
tohoto switche se nachéazeji dvé prostorné optické vany, ze kterych vedou samonosné
optické kabely na okolni budovy. Ty jsou vzdy vhodnym zplisobem ukotveny k pevnému
bodu na stfeSe a pokracuji v PVC trubkdch na hromosvodovych stojkach, az k mistu
prostupu do vnitinich prostor budovy. Samotny prostup do budovy je realizovan
individualné. Jelikoz byl ptfedpokladan odpor obyvatel k zdsahu do stiechy, bylo nutné
zvolit neinvazni prostup stiechou do budovy. Za timto uUcelem bylo vyuzito vSech
dostupnych stavajicich prostupti, jako jsou rozvody STA a odvétravaci Sachty. Vedeni
optokabely je shematicky zndzornéno v piiloze ¢. 2. Po dosazeni vnitinich prostor,
respektive nejCastéji suterénu, byl v kazdém vchodé umistén plechovy rozvadéc¢ s optickou
vanou, optickym pievodnikem a 8 nebo 16 portovym switchem. Jeden z rozvadéca vzdy
slouZzi jakoZto hlavni, kde dojde k hvézdicovému rozvétveni optického kabelu do ostatnich
vchodt vzdy po ¢tyfech vlaknech (2 pro pienos dat, 2 jako rezerva). Jak jiz bylo zminéno,
v kazdém rozvadéci se nachdzi switch, ktery slouzi k propojeni jednotlivych prevodniki a
k ptipojeni jednotlivych ¢lend. Clenové jsou piipojovani standardni kroucenou dvojlinkou
s podminkou co nejkratsi trasy k PC nebo domacimu routeru. Tato trasa zdroven musi

spliovat urcité estetické vlastnosti. Kabely jsou tedy vedeny skrz stoupacky spoleéné
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s ostatni infrastrukturou jednotlivych domti. V mistech, kde bylo nutno pteklenout prostory

této infrastruktury a bytové jednotky, byly umistény slabé nasténné listy.

Jelikoz byla tato vystavba ¢asové narocna bylo potieba, aby stadvajicim ¢lenim az
do doby dokonceni vystavby fungovala i ptivodni piipojka. Ta byla po urcitou dobu
provozuschopnd i v obdobi po dokonceni vystavby a oziveni nové sit€. Bylo tomu
z n¢kolika divodl. V prvni fad€ se jednalo o nové technologie, se kterymi autor doposud
nemél tolik zkuSenosti. Byla tedy potfeba urcitd zaloha pro ptfipad komplikaci. Dal§im
diivodem byla dostatecna asova rezerva pro samotné €leny, jelikoZ mnoho z nich muselo
upravit i vedeni kabeldZe ve svych bytech. Clenové se pfipojovali na novy router, ktery
pridéloval adresy z jiného rozsahu. Bylo tedy potieba zajistit, aby ptivodni 1 novy router
méli informace o ¢lenech a byli oba schopni ptid€lovat adresy. Tim byl zajiStén plynuly
prechod clenti na novou sit. Ti, ktefi méli ru¢ni konfiguraci adres, byli nuceni k jejich
zmeéng. U ostatnich ¢lenti spolehlivé fungovalo DHCP, piepojeni se proto obeslo bez

komplikaci.
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

Vyse zminénym zplisobem rozvoje sité autor docilil uvolnéni prostoru kapacity na
jednotlivych ptistupovych bodech. Doposud se podaftilo vice nez 180 ¢lenl piepojit na tuto
infrastrukturu. Takto pfipojenym c¢lenim byla diky tomuto feSeni rychlost navySena
z ptivodnich 2 — 8 Mb/s na hodnotu 16 Mb/s. Tato rychlost neni limitni. Jedna se pouze o
docCasné¢ zvolenou hodnotu, aby nedoSlo k zdvisti jednotlivych c¢lenii, nebot’ v duchu
obcanského sdruzeni by si méli byt vSichni vice méné rovni. Dal§im divodem volby této
rychlosti byly obavy z vyCerpani celkové kapacity konektivity celé sité, protoze je tato
infrastruktura dimenzovana v kapacitach 100 Mb — 1 Gb/s. Vyznamné zlepseni hodnot
zaznamenal autor i1 u latence jednotlivych ¢lenti vii¢i serveru Seznam.cz, kterou se mu
z pivodnich hodnot 4 — 10 ms podatilo dostat pod 2 ms. Mimo vySe zminéné vysledky
dosahl autor diky takto pfedimenzované kapacité¢ vzhledem k sou¢asnym narokiim
uzivateli a vyrobcem udavanou dvacetiletou zivotnosti pasivnich prvka, se da
piedpokladat, Ze do takto vybudované infrastruktury nebude potieba delsi dobu zasadné
investovat. Finan¢ni prostfedky budou vynaklddany pouze na udrzbu a servis, coz je
vzhledem k cendm aktivnich prvki zanedbatelna polozka oproti klasickym pfistupovym

bodim v radiovém pasmu.

V poslednich letech se autor této prace nezabyval pouze timto pilotnim projektem
v Unhosti. Po prvnich uspésich s budovanim optickych siti, zacal obdobné infrastruktury
budovat i v dal$ich lokalitach s dostate¢nou penetraci obyvatel, a to i v n¢kterych okolnich
obcich. Jediny rozdil v téchto dalSich projektech je v ptfipojeni k hlavni konektivité. Zde jiz
nebylo mozné uzit ptipojeni prostfednictvim optického vlakna. K propojeni byly v téchto
pfipadech autorem zvoleny vysokorychlostni bezdratové spoje pracujici v bezlicenc¢nim
kmitoctovém pasmu 10,5 GHz o kapacité 68 Mb/s full duplex. Témito spoji je do danych
lokalit pfivedena konektivita a nasledn¢ jsou jednotlivé domy propojovany stejnym

zpusobem, jako u pilotniho projektu, prostiednictvim samonosnych optickych kabeli.

Jelikoz se jednd zatim pouze o shluky nékolika siti, které nejsou vzijemné
propojeny optokabely, nebylo mozné z finan¢nich divodii uzivat technologie PON. Do
budoucna se predpoklada postupné propojeni téchto siti a budovani dalSich, coz sebou
piinasi 1 otazku zajiSténi dostateCné konektivity pro celou sit, aby bylo mozné vyuzit

kapacity, které takto vznikaji. I touto otdzkou se nyni autor zabyva a v soucasné dobé¢
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probihaji jednani s nékolika externimi subjekty na spolupraci v projektu vykopani a
nasledném polozeni vlastni optické trasy z Jen¢e do Unhoste, ktera by navazovala na trasu
vedouci zPrahy do Kladna. Timto by autor definitivn¢ wvyfeSil problém v boji
s nedostate¢nou kapacitou na bezdratovych spojich a poplatky CTU za vyuzivani

licencovaného kmitoctového spektra.
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6 ZAVER

V této praci je popsana vétSina nejcastéji uzivanych technologii. Je patrné, ze kazda
z téchto technologii pfinasi riiznd tskali at’ kapacitni, nebo finan¢ni. Je proto na kazdém
poskytovateli, aby zvazil, zda ma vyznam investovat do svych stavajicich infrastruktur
nebo se zamyslet v delSim cCasovém horizontu, jako tomu bylo v piipad¢ autora.
Dlouhodobé planovani je obecné ve svéte IT Casto slozité, nebot’ vyvoj je v tomto odvétvi
natolik rychly, Ze mnohdy technologie, do které se investuji penézni prostiedky, zastara
diive, nez je schopna svou investici zaplatit a zaroven generovat zisk. Obdobnym
zpusobem, jakym autor vytesil projekt pretizenych klientskych ptipojek v Unhosti, se daji
vyiesit komplikace i jinych poskytovatelli datovych sluzeb, protoze vétSina technologii do
dnes$ni doby uzivanych, dosahla svého pomyslné¢ho kapacitniho stropu na fyzické vrstvé.
Proto se nabizeji dvé realnd feseni, kam se mize smér poskytovatele ubirat. Miize nadale
investovat do stavajicich technologii, coz je méné finan¢né€ narocné, ale zaroven nedochazi
finan¢n¢ néakladnéjsi. Tou je vybudovat novou infrastrukturu s potencidlem vyvoje
v delsim ¢asovém horizontu, coz je naptiklad investice do patefnich optickych siti a siti
PON, které¢ skytaji potencial v fadu Tb/s, bez nutnosti Gprav pasivni Casti infrastruktury a
topologie, jejiz budovani je nejndkladn&jsi. V CR bohuzel neni dostate¢né velka
konkurence hlavnich poskytovateli na trhu, coz vede k pomalému rozvoji vystavby
optickych siti. Na nedokonalé konkurenci ma sviij podil i CTU, ktery dostate¢nd
neovliviiuje zlepSeni soucasné situace v odvétvi telekomunikaci. Je ovSem patrné, ze
nevyhnutelnym kroklim v modernizaci a transformaci neujdou ani lokalni poskytovatelé
datovych sluzeb. Z projektu a vysledkii autora je patrné, ze tato cesta je realnd a i maly
poskytovatel datovych sluzeb je schopen zasadniho rozvoje, ktery ho dostane o krok
kupiedu pfed hlavni leadery na trhu. Hlavnim piinosem autora je ditkaz o moznostech
rozvoje lokalnich poskytovatelli datovych sluzeb a jejich Sance technologického rozvoje

s naskokem pfed mnohem vétsi konkurenci.
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Priloha ¢. 1

ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Line
AMD - Advanced Micro Devices

AON — Active Optical Network

AP - Access Point

ASN - Ripe Autonomous System Number

ASS - Automatic Shaping System

BGP - Border Gateway Protocol

CF — Compact Flash

CoS - Class of Service

CWDM - Coarse Wavelength Division Multiplex
CTU — Cesky telekomunikaéni ufad

DHCP - Dynamic Host Configuration Protocol
DiffServ - Differential Service

DNS - Domain Name System

DSCP - Differential Service Code Point

DSL - Digital Subscriber Line

DSLAM - Digital Subscriber Line Access Multiplexer
DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing
EPON - Ethernet Passive Optical Network

FTP - File Transfer Protocol

FTTB - Fiber to the building

FTTC - Fiber to the kabinet

FTTH - Fiber to the home

FTTN - Fiber to the node

FTTP - Fiber to the premise

FTTx - Fiber to the x

GPON - Gigabit Passive Optical Network

HDSL - High Data Rate Digital Subscriber Line
HTTP - Hypertext Transfer Protocol

IANA - Internet Assigned Numbers Autority

IP - Internet Protokol
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http://www.amd.com/
http://www.kloth.net/internet/asn.php

[rDA - Infrared Data Association

ISDL - ISDN Digital Subscriber Line

ISDN - Integrated Services Digital Network

ISP - Internet Service Provider

LAN - Local Area Network

LEAF - Linux Embedded Appliance Framework
MAC - Media Access Control

MAN - Metropolitan Area Network

MIMO - Multiple-Input Multiple-Output

NAT - Network Address Translation

NIX — Neutral Internet Exchange

NLOS - Non-Line-Of-Sight

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OLT - Optical Line Terminal

ONU/ONT - Optical Network Unit/ Optical Network Termination
OSPF - Open Shortest Path First

OTRS - Open Ticket Request System

P2MP - Point-To-Multipoint

P2P - Peer-To-Peer

PAN - Personal Area Network

PCI - Peripheral Component Interconnect

PDA - Personal Digital Assistant

PMP — Point to Multi-Point

PON - Passive Optical Network

PP —Peer-To-Peer

QoS - Quality of Service

RADSL - Rate-Adaptive Digital Subscriber Line
RIPE NCC - Réseaux IP Européens Network Coordination Centre
RTP - Real Time Protocol

SDSL - Symmetric Digital Subscriber Line

SHDSL - Single pair High speed Digital Subscriber Line
SSH - Secure Shell
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SSID - Service Set Identifier

STA — Spole¢na Televizni Anténa

TCP- Transmission Control Protocol

TDMA - Time Divisor Multiple Access

TLD - Top Level Domain

TOS - Type of Service

UDP - User Datagram Protocol

USB - Universal Serial Bus

VHDSL/VDSL - Very High Speed Digital Subscriber Line
VLAN - Virtual Local Area Network

VoIP - Voice over Internet Protocol

WAN - Wide Area Network

WDM - Wavelength-Division Multiplexing

WiFi - Wireless Fidelity

WiMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access
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Priloha ¢. 2

B - piivod koenlcivity
B - rozvadél
m - opticky kabel

- budowy

Zdroj: http://maps.google.com/
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