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ANOTACE

Tato prace popisuje problematikiigiupovych siti a jejich existujici druhy. Rozebira
jejich parametry vyznamné pro multimedialni sluzb¥vazuje moznosti vyuZiti
jednotlivych siti v danych lokalitach. Uvadi modermultimedialni sluzby a jejich
pozadavky na ifistupové sit. DalSi krok prace popisuje mozné vyuziti QoS pro
optimalizaci gistupovych siti vyuzivanych pro multimedialni slyzW programu Opnet
Modeler jsou simulované multimedialni sluzby nanettivych typech siti a dgené limity,
které dané typy sitmaji. Na vybranych realnychtiptupovych sitich jsou realizovana
meéteni hodnot vyznamnych pro zafigt kvality sluzeb. V zasru prace jsou vysledky
simulaci a mteni podrobeny komparativni analyze.

Kli¢ova slova: pistupova gi, xDSL, 802.11, 802.3, FTTx, triple play, QoS

ABSTRACT

This thesis describes the problems of access nketvaod their existing types. It discusses
the important parameters for multimedia servicésconhsiders the possibility of using

various networks at the localities. It presents emndmultimedia services and their

requirements for access networks. Next step descthe possible use of QoS to optimize
access networks used for multimedia services. Neltiia services to different types of
networks and limits which these types of networksd) are simulated in the program
Opnet Modeler. Measurements of values importantseguring quality of services are

implemented at selected real access networks.rolesion, the results of simulations and
measurements are subjected to comparative analysis.

Keywords: access network, xDSL, 802.11, 802.3, FTirple Play, QoS
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UvoD

Tato prace popisuje standard§igpupovych siti vyuzivajicichizna genosova media,
konkrétre vyuzitim metalického, optickéhai bezdratového vedeni. Samotna definice
pristupove sitje hned v prvni kapitole prace.

Druha kapitola obsahuje popis metalickych siti kénhk standardy ADSL, ADSL?2,
ADSL2+ a VDSL. Uvadi elektrické vlastnosti vedenpi@nosové sluzby, které tyto &it
poskytuji. V kapitole jsou také popsany zavislogtenosovych rychlosti na délkach
vedeni. Na jejim konci je zminka o moZnostech &ajiSkvality sluzby v xDSL sitich.
Technologii Ethernet Ize také fzalit do gistupovych siti, proto jsou uvedeny moznosti
dostaténého zabezpeni kvality grenaSenych sluzeb. U tétocsje dilezitou slozkou typ
piistupové metody. Nyni se pouzivd typ CSMA/CD, ktgey podrobiji popsan
v podkapitole Ethernetu.

Sit’ vyuZivajici pouze koaxialniho vedeni jiz nerilip perspektivni. Technologie
CATV ji v8ak vyuziva. Jejim prostdnictvim se fenasi jak data, tak multimedia. Popis
zaizeni pro datoveipnosy a fipojeni k internetu, je nezbytnou s@sti prace, stefnako
souhrn drubi metalického vedeni. JelikoZ séephazi z koaxidlniho vedeni na optické,
nebude tento systém simulovan.

Velmi rozsfenymi si¢mi jsou bezdratové sitstandard 802.11a, 802.11b, 802.11g.
V praci jsou popséany jejich principy, vlastnosti lemity. Dale pak popis metod
zaji¥ujicich pistup k genosovému médiu a jejich Upravy, které vedou kepSHei
vlastnosti pro fenaseni modernich multimedialnich sluzeb. Novinlkdnesni doby
je standard 802.11n, proto je i jeho popis nedilrspwasti. Prace je zatiena
na technologie, u kterych neni podstatny pohyb &efch klienfi, proto se sémi typu
GSM, UMTS, atd. nezabyva. Velmi perspektivnim staddm vyuZivajici bezdratového
spojeni je WIMAX. Teti kapitola obsahuje jeho s@msr®E pouZzivané standardy
| pfipravované pro pouziti do budoucna.

Mezi nejperspektivijSi technologie pét optické sig. Zakladni teoretickou ppravou
je uvedeni z&kladniho us@aléani, vykonnostnich paramepienosu, fidélovani a sdileni
pienosového pasma i zabezgei obsahuignasenych dat.

Jedny z nej§tSich narok na genosové st kladou v dneSni dabmultimedialni
sluzby. VoIP je typické svymi naroky na zpéad kolisani zpozthi a ztratovost. IPTV
vyZzaduje minimalni ztratovost a dostate velkou genosovou $ku pasma. V neposledni
fack je kladen draz na pistup k Sirokopasmovému internetu. Tytosiluzby se souhrrin
nazyvaji“triple play'. Je tedy dlezité ukit jejich naroky na fistupové sit a zhodnotit,
zda jsou jednotlivé sitschopné tyto naroky plnit. Pro roisii gistupovych siti je velmi



dulezita jejich pdizovaci cena, ktera je ale zavisla na geografiadéze klienta, hustét
osidleni, atd.

Vysledky z praxe byvaji mnohdy odliSné od teoretatk predpoklad ¢i simulaci,
proto jsou v dalSicasti prace vybrany standardyigiupovych siti konkrétn802.11g,
802.11n, ADSL2+ a FTTx, u kterych jsou provedensieni na realnych sitich.

V zawru prace jsou shrnuty vSechny tyto parametry gtipyovedeno jejich porovnani
a jsou zhodnoceny jejich limity pragnos multimedialnich sluzeb tygtriple play” jako
jednoho celku. Pro srovnani vhodnostiispupovych siti s danymi multimedidlnimi
sluzbami jsou pouzity simulace v programu OPNET MEDER a n&feni na realnych
sitich.



1 DEFINICE PRISTUPOVYCH SITi

Definici pristupoveé sit Ize obecs vyjadit jako soubor vSech technickych priestki,
které umo#uji koncovemu klientovi fistup ke sluzbam poskytovanym provozovated. sit

Z hlediska penosového pojeti jefistupova g1 propojeni jednotlivych &astnickych
koncovych z#&zeni s dastnickymi rozhranimi se tgivymi uzly transportni sit ktera
zaji¥uje jejich propojeni s centralnimi prvky siti ted@kunikanich sluzeb, tj. naidici
ustedny véejné telefonni st stykové uzly poskytnutych sluzeb, tj. naici Ustedny
veiejné telefonni s stykové uzly péitatovych siti, databdzové &idici centra
Sirokopasmovych sluzeb. [1]

Pristupové sit rozcElujeme dle penosového media na:
a) Metalické sit:

- symetricka vedeni- mistni &ovaci kabely, vnini rozvody UTP (Unshielded
Twisted Pair)- Ethernet a STP (Shilded Twisted r)PaiADSL Lite
(Asymetric Digital Subscriber Line), ADSL2+, VDSVery DSL)

- nesymetricka vedeni- koaxiélni kabely<ditbelové televize CATV (CabelTV),
pocitacove sit skernicoveho typu.

- silova vedeni- salasné vyuziti pro sdovaci signaly- systémy PLC

b) Optické sit:

- optické vlakno: sklo (Sig plast), mnohovidova, jednovidova, PON, GPON,
EPON

- optické smirové spoje vyuzivajici volného prostoru

c )Bezdratové sit

- WiFi, UMTS, GSM, WIMAX, Satelitni spojeni [2]



2 METALICKE SIT E

Zacatkem 90. let 20. stoleti se ¢ady zdokonalovat klasické metalické pokladky
pouzivané fevazr k analogové telefonii a nizkorychlostnim datovynterpsim
klasickych moderin. Zakladni technologii je ISDN. Ta je vSak velmisteaala a neni
vhodné pro pouziti multimedialnich aplikaci a ndrokoderni doby. Tato prace se tedy
zabyva moder)Si a perspektivjsi technologii DSL (Digital Subscriber Liner), kée
dokaze uspokoijit naroky moderni doby.

DSL umo#uje dosahovat po stejnénmeddném vedeni az&koliksetkrat vySSi rychlost
nez @zny analogovy modem. Toho je mozné dosahnout dikg gonverzi nddénych
kabefi, po kterych v sotasnosti probiha pédigitalizovany penos.

Klasické telefonni vedeni pouziv&ldi pasma pouze 3 kHz, ovSem na metalickych
kabelech je technologicky mozné&epaSet signaly sefkou pasma az ¥adu MHz.
Zakladni rozdil mezi xDSL a klasickou telefonnii dpaiva vtom, Ze xDSL §&nos,
na rozdil od telefonni it probiha pouze na metalickém vedeni. Nejde tepienosovou
technologii, ktera by zaji®vala spojeni v celé telekomund siti. Zaji§uje spojeni
pouze mezi koncovymeastnikem a telekomunikai Ustednou poskytovatele.

e

NejdalezitejSimi parametry pro xDSL jsou vlastnostteposového kabelu. Signal
je v medéném kabelu utlumovan a proto je maximalik&ipasma limitovana vzdalenosti

Mrivrw s

v v A,

pienosova rychlost linky. NejvySSitgnosové rychlosti dosahnou uzivatelé s maximalni
vzdalenosti vodie 300 m od ugedny poskytovatele. Jednotlivé xDSL technologiesele
odliSuje pra¥ poner mezi délkou kabelu a maximalni dosazitelnéenpsovou rychlosti,
viz tab. 2.1. [1]

Dopiedny snér | Zpétny smeér Dosah
Standart Vhodné pouziti
[Mbit/s] [Mbit/s] [km]
ADSL lite do1l,5 0,6 7az8 iBtup na internet
. . Hovor, @gistup na internet,
ADSL 15az8 0,6 4az6 _ L,
video na pani
ADSL2+ 4 az 25 0,5az4 4 az 6,185IPTV, pristup k internetu
13 az 52, 15az23 5 Multimedialni gistup na
VDSL 0,3az15 ,
nebo 34 nebo 34 internet HDTV
Tab. 2.1: Zakladni porovnani syst@xDSL.[1]




2.1 ADSL(Asymetric Digital Subscriber Line)- asymetricka digitalni
ustiredna

ADSL je ozng&eni pro asymetrickou verzi DSL, ktera umoje vysokorychlostni
datovy enos po jednomdastnickém dvoudratovém vedeni. Diky frek&aim filtram
tzv. ,splitteim“ muZe byt datovy fenos na vedeni provozovan h&fad s analogovou
telefonni gipojkou tak, Ze se oba provozy navzajem neduiiv

Prenosova rychlostdopedny srdr (smérem k &astnikovi) niize byt nastavena
od 32 po 6144 kb/Zpetny sn@r (obraceny sir) potom 32 az 640 kbit/s.

Pro jednodu$si instalaci na sttamicastnika byla zavedena tzyADSL Lite".
Umoziuje fipojeni jednotky pimo do telefonni zasuvky bez nutnosti pouZziti rézhace
a pitom na jednom dvoudratovém vedeni spoées analogovou ffipojkou. Je tim vSak
znané omezena rychlost a to diguiného s@ru na 64 az 1536 kbit/s a&pého smiru
na 32 az 512kbit/s.

2.1.1 Referenéni model protokolu ADSL

U referertniho protokolu je fyzicka vrstva rogiéna do ti dil¢ich vrstev, viz obr. 2.1:

a) PMD (Physical Media Dependent Sublayer)iditstva zavisla na fyzickém
mediu

- zahrnuje funkce jako filtrovani, taktovandr&kce kmitétového genosu,
zabrany oziny, napajeni, atd.

b) PMS-TC (Physical Media Specific Transmissiom@rgence sublayer ):
- diki vrstva genosové konvergence specifického fyzického media
- ramcovani, sledovadétnosti chyb a skramblovani (2ma posloupnosti hi)
c) TPS-TC (Transport Protocol Specific Transmisstmncergence sublayer):
- diki vrstva genosové konvergence specifickéfermpsového protokolu

- zahrnuje funkce mapovani uzivatelskych imfaci, vkladani, odstiavani
prazdnych bugk a zobrazeni busk. [2]



ATU-C ATU-C

plenoscwvy protokol /_./" \ plenosovy protokal

(napr. ATM! i "--..h‘[napf. ATM)
= yC yr -« oy

MNeni TPS-TC TPS-TC Meni
specifikova| PMS-TC t4—ea B +—» PMS-TC |specifikova
o PMD PMD ne
vhitini rozhrani fyzicke medium uzZivatelske rozhrani

a - rozhrani mezi TPS-TC a PMS-TC v ATU-C
B - mzhrani mezi TPS-TC a PMS-TC v ATU-R
ye - rozhrani mezi TPS-TC a vy3Simi vrsbvami v ATU-C
yr - razhranl mezl TPS-TC a vySSimi vrstvami v ATU-R

Obr. 2.1 Referaeimi model protokolu ADSL. [2]

2.1.2 Elektrické vlastnosti vedeni

Systémy ADSL vyuzivaji pro linkovy signadl DMT (Diste Multi Tone Modulation),
diskrétni vicetbnovou modulaci. Systém DMT rémge pasmo do jednotlivych, dith
kanah o Sfi 4,3125 KHz. Pro modulaci se pouziva metoda QAMd@ature Amplitude
Modulation). Modul&ni rychlost kazdého dilho kanalu je 4000 symhidk. V zavislosti
na SNR (Sinal Noise Ratio) odstupu signalu od Suumgfeném v jednotlivych kanalech,
je nastavena konstalace QAM. Signal DMT umgé prenos dat v dfich kanéalech
s dobrym SNR. Vyhne se tak oblastem s nadym Sumem, nebo Utlumem. Zzeni
s linkovym signdlem DMT maji nominélni impedanciolQ. Pouzité kmitétové pasmo,
celkovy vykon a spektrélni vykonova hustota prone signdly jsou v tabulce 1.1 a 1.2. [2]

2.1.3 Pienosoveé sluzby ADSL

ADSL maZe poskytovat jak simplexni tak duplexnieposové kanaly. Dohromady
muze nabidnout az 7 nezavislycteposovych kand| viz Tab. 2.4:

- azcdtyii nezavislé simplexniipnosové kanaly sérem od operatora ke klientovi
- az ti duplexni genosové kanaly.

Duplexni kandly vS8ak mohou byt konfigurovany jakezavislé kandly, které maji
v kazdém smru nriznou rychlost. Maximalni rychlost ADSL bude zaviset
na charakteristikach konkrétniho¢astnického dvouvodového vedeni a na pouzité
konfiguraci ovliviwijici zahlavi systému. ADSL e pracovat v synchronnim médu SMT,
nebo v asynchronnim modu ATM. Operator ma moznosgi oba tyto mdédy najednou.
V piipact pozadavku Ize pouzit referam taktovaci signal ze sit

Mapovani uzivatelskych informaci déemosovych kanalprobiha deéma zpisoby:

- rychla cesta: zpoZdi je v obou srérech grenosu mensi nez 2 ms,



prokladana cesta: zpoid miZze dosahnout strem ke klientovi az 39,75 ms

a sneérem k Ustedre az 11,75 ms (konkrétni hodnota zavisi na proklgdan

. , ., | Spektralni
i . Kmito ¢tové | Celkovy i i
Metoda Zakladni i i vykonova
. . Norma pasmo vykon
pifenosu sluzba hustota
[kHZ] [dBm] ([dBm/HZ]
) 25,875-
analogova 20,4 -40
EC o G.992.1 A 1104
piipojka 12,5 -38
25,875-138
138-1104 19,9 -40
FDD ISDN G.992.1 A
138-276 12,5 -38
120-1104 19,9 -40
EC ISDN G.992.1 B
120-276 13,3 -38
254-1104 19,9 -40
EC ISDN TS101388
120-276 13,3 -38
2541104 19,9 -40
FDD ISDN TS101388
120-276 13,3 -38
Tab. 2.2: Elektrické parametry systému ADSL. [2]
o . | Spektralni
. . Kmito ¢tové | Celkovy i i
Metoda Zakladni i i vykonova
. . Norma pasmo vykon
pifenosu sluzba hustota
[kHZ] [dBM] ([dBm/HZ]
analogova 25,875-552 17,2 -40
EC e G.992.2 A
pripojka 25,875-138 12,5 -38
analogova 138-552 16,2 -40
FDD L G.992.2B
pripojka 25,875-138 12,5 -38

Tab. 2.3: Elektrické parametry sytému ADSL bez agpbace na straé klienta. [2]




2.1.4 ADSL2

V dnesni dob je nejpouzivaEjSim standardem u nads ADSL2. Tento systém vyuziva
dokonalejsi techniky, které zvySuji vykonnost syatéa gidavajitadu funkci pro podporu
novych sluzeb, zejména pak moznosti vyuziti multrdmich aplikaci, kteréitve diky
svym narokm na kvalitu penosoveé linky nebylo mozné vyuzit.

Tento systém tedy podporuje pldigitélni rezim, paketovyigpnosovy mad, zkracenou
proceduru inicializace, efektivniizeni napajeni, zému nastaveni ignosove rychlosti
béhemcinnosti systému bez naruSeniéposu, inverzni multiplexovani ATM a dokonalejsi
nastroje diagnostiky.

Maximalni genosova rychlost ADSL?2 je az 8 Mbit/s &em ke klientovi a 800 kbit/s
smerem k Ustedre. Systémy ADSL2 bez rozbovaie na straé klienta musi dosahovat
rychlosti snérem k &astnikovi 1536 kbit/s a sfrem k Ustedrg az 512 kbit/s. V fipac
kvalitniho (&astnického vedeni vSak tyto rychlosti mohou byttazené jest vySSi.
ADSL2 mize byt pouzita spodeé s analogovou fiipojkou, gipojkou ISDN, nebo v pk
digitdlnim rezimu. Vyuziva kmittiového pdsma v rozsahu 3 az 1104 kHz, coZ tnjez
zvyseni penosoveé rychlosti sénem k Ustedre priblizné o 256 kbit/s. [2]

. , Minimalni Maximalni Maximalni
Prenosovy o , i . " .
kanal celatiselny celatiselny pienosova rychlost
nasobek nasobek [Kbit/s]
ASO 1 192 6144
AS1 1 144 4608
AS2 1 96 3072
AS3 1 48 1536
LSO 1 20 640
LS1 1 20 640
LS2 1 20 640

Tab. 2.4: Rozsahipnosovych rychlostiiznych kanal. [2]



2.1.5 ADSL2+

Nejnowjsi a v dnesni dabnejvykonrjsi systém ADSL, ktery je dostupny na trhu,
je standard ADSL2+. Na rozdil odquichozich verzi vyuzivai&u kmitoitového pasma
az 2208 kHz. Ztoho vyplyva, Zetrgmosova rychlost sérem k &astnikovi niize byt
az 16 Mbit/s a sirem k Ustedre az 800 kbit/s.

ADSL2+ ma lepSi schopnost inicializace. V situadiy kna ADSL modem problémy
se synchronizaci s DSLAMem je ADSL2+ cilj8i a synchronizuje se lépe.
Synchronizace je také zkracenaz 10 sna 3 s.

Systém ma vestaaé diagnostické nastroje, kterymi je moznéiitnarovré Sumu,
atlum vedeni, SNR a to naviciiipozpadlém spojeni.

Diky lepSimu kdédovéani signalu (reed-solomon fodvarror correction code, redukci
horni hranice z fixnich 32 kb/s na variabilnich 2-Bb/s) se zvySuje dosah signalu o
zhruba 185 m.

U této technologie jde také zajistit¢ity zpasob QoS nafklad pomoci technologie
CVoDSL (Chanelized VoiceOver DSL), ktera si vyhragiasmu ufité frekvence pro hlas
nebo jinou aplikaci, ktera vyZzadujeciié zvyhodrni oproti ostatnim sluzbam a pouziva
tedy tento virtualni kanal pouze pro tuto aplikatato vlastnost umdikije nagiklad
vyhradit 64 kbit/s kanal profpnos hlasu. Tato funkce uminge vytvait az étyti kanaly
TDM nezavislé na datovénignosu.

DalSi rozsieni pasma pro dégdny sndr o 256 kbit/s je dosaZzeno obsazenim pasma
klasické telefonni sluzby. [2]

2.1.6 VDSL

Digitalni (¢astnickd pipojka s velmi vysokou fenosovou rychlosti (VDSL)
je nejvykonrjsi z technologii XDSL. Na tomto standardu se spikecuje a rozviji se.
VDSL umo#uje symetricky i asymetricky ipnos multimedialni a vysokorychlostni
datové komunikace po jednontastnickém dvoudratovém vedeni. VDSLize byt
provozovana samosta&mebo sotasré s analogovou ifipojkou nebo zakladniifpojkou
ISDN, které nejsou nijak ruseny. Kanal pri@mos hovorovych signélie obousnirny se
stejnymi grenosovymi rychlostmi v obou smech. Sirokopasmovy kanal umuie dw
tiidy prenosu. Tida 1 specifikuje fenosové rychlosti pro asymetrickyiepos
a tida 2 specifikuje fenosové rychlosti pro symetrickyrgmos. Benosové rychlosti
pro asymetricky i symetrickyipnos jsou uvedeny v Tab. 2.5.

K odctleni signah Sirokopasmovych a uzkopasmovych sluzeb seéiako u ADSL
pouziva rozbdova, ktery je nainstalovan jak na sttafgstedny, tak na stranlicastnika.



S ohledem na vysokérgnosové rychlosti je dosah VDSL omezen na 250 &9 18,
takZze bude vyuzivanagdevsim ve spojeni s technologii pasivni opticke si

V dnesni dob zatim neni tento standardil rozSfen. Je tedy v této praci rozebran
pouze v teoretické oblasti. Je vSak velmi perspeki ma velkou Sanci rozgise, diky
vysokym genosovym rychlostem.

2.1.7 Prenosove sluzby VDSL

Pripojka VDSL miZe byt vyuZita proiizné genosove sluzby. Poskytuje jak simplexni,
tak duplexni penosové kanaly. Systém VDSLu#e byt provozovan v asynchronnim
pirenosovém modu (ATM), kde jsodgmosoveé kanaly vytieny pomoci virtualnich cest
a virtualnich kandl, nebo v paketovémignosovém moédu (PTM). Steéjpako u ADSL
mohou byt uZivatelské informace mapovany dienpsovych kanalu rychlou nebo
prokladanou cestou (podle toho zda jsou vyuZivary guzby citlivé, nebo necitlivé
na zpozdni). Frenosove rychlosti jednotlivych kartigsou nastavenydem inicializace.

Prenosova rychlost . .

i . . o Prenosova rychlost

T¥ida smérem k ucastnikovi . .
, smérem k ustiredné [kbit/s]
[kbit/s]

1 (A1) 6400 2048
1 (A2) 8576 2048
1 (A3) 14464 3072
1 (A4) 23168 4096
2 (S1) 6400 6400
2 (S2) 8576 8576
2 (S3) 14464 14464
2 (S4) 23168 23168
2 (SH) 28288 28288

Tab. 2.5: Fenosoveé rychlosti VDSL. [2]
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2.1.8 Pirenosoveé rychlosti v zavislosti na délce vedeni

Pro datovy penos pes metalické vedeni je velmill@zitym parametrem vzdalenost
mezi klientem a ugednou, viz Tab. 2.6 a 2.7.

Rychlost

_ 128 256 384 512 640 800
[kbit/s]:

Max.
vzdalenost 7,52 6,91 6,2 5,68 5,14 -
ADSL [km]:

Max.
vzdalenost 7,705 7,095 6,385 5,865 5,325 4,185
ADSL2+ [km]:

Tab. 2.6: Zavislost ADSL, ADSL2+pnosové rychlosti na vzdalenosti klienta,
smeérem od Klienta k Ggedre. [2]

2.1.9 Zajisténi kvality sluzby v xDSL pomoci MPLS

Konkrétre Telefonica @ Czech republic, a.s. pin vyuZiva infrastruktury
celorepublikové patei IP/MPLS si¢ a regionalnich L2 Ethernetovych siti. Rate
IP/MPLS sf spolé&nosti G Czech republic, a.s. je vybudovana jako redundamymziva
kruhovou topologii a patai uzel IP/MPLS sé& je v kazdém krajském &ste. Byvala
krajska nésta jsou sotasre body g@ipojeni regionalnich L2 Ethernetovych siti. [2]

Rychlost

_ 256 768 1536 4096 7680 12800 158712
[Kbit/s]:

Max.
vzdalenost 5,44 4,89 4,29 3,07 - - -
ADSL [km]:

Max.
vzdalenost 5625 | 5.075| 4,475 3,255 3,2 3 2,5
ADSL2+ [km]:

Tab. 2.7: Zavislost ADSL, ADSL2+pnosoveé rychlosti na délce vedenigssm od
ustedny ke klientovi. [2]
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Princip MPLS je spiSe neZz v zafit kvality sluzby v optimalizaci ignosu
a sneéfovani paket, ¢imz podporuje QoS parametry&siMPLS vytvdi v ramci domeény
MPLS uZivatelem nevnimané virtualni okruhy, tedwrpe trasy s danoui@nosovou
kapacitou, po kterych se simji konkrétni datova spojeni. Koncovy uzivatelé pekto
postup vnimaji jako zlep3eni sluzeb poskytovanyatod siti.

Smérovate podporujici MPLS se oz&wgji jako LSR (Label Switching Router).

V piipad, Zze LER (Label Edge Router) — prvni LSR v sitierkt provadi MPLS
v tzv. domén MPLS gijme paket nového datového spojeniéiije jej dale podle jeho
vlastni snérovaci informace aiffadi mu nawsti label (20 bitové n&sti). Po pidani
je paket srrovan dale.

Paket dojde do nasledujiciho &wvate MPLS — LSR a pouzije jeho n#sti jako
index ve smrovaci tabulce. V té je uloZzena adresa dalSih&r@mni paketu a nésti
pro dalSicast cesty. Paket, kterému bylidano nové nassti, je smdrovan dal.

Posledni LER pak odstrani n&t z paketu a feda ho koncové stanici, nebo
smerovai, ktery nepodporuje MPLS, viz obr. 2.2. [6]

/ LSP
— -
LER LSR
o S -
LSR LER |
- — — |\ — — — T
i - b \ LSR e
~ LER :
LER

N

Obr. 2.2: Blokové schéma princiginnosti MPLS v ramci jedné domény. [6]

2.2 Ethernet IEEE 802.3

Tato technologie se jako jedna z méléze pochlubit vice jakiicetiletou UspSnou
historii. Zakladnimi vyhodami jsou: jednoduchostotpkolu, z toho vychazejici
jednoduchost instalace, udrzbyésé tim padem i velmi nizké naklady. V dnesni dob
se pouziva v 90% vSech lokalnich siti a tdangch verzich:
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a) 10Baseb5: odni Ethernet vyuzivajici koaxialniho kabelu, dagei rychlosti
10 Mbit/s. Pomoci koaxialniho kabelu se vyivadopologie sbrnice a k ni
se fipojuji pomoci specialnich trancievea kabel jednotlivé stanice.

b) 10Base2: Ethernet s vyuzitim tenkého koaxmrikabelu, dosahujici rychlosti
10 Mbit/s. Kabel tvéi skernici a na rozdil od f@dchozi verze se k nitipojuji
klienti pfimo. Kabel nesmi mit zadné odky a na koncich je zakoéen
tzv. terminéatory.

c) 10Base-T: Jakorpnosové medium pouziva kroucenou dvojlinku a tygchklosti
10 Mbit/s. VyuZziva dva pary strukturované kabelagetyi. Dnes jiz pekonana
sit, ve své dobbyla nahrazovana spiSe variantou s rychlosti 106Q/#/

d) 10Base-F: Verze vyuZivajici opticka vlakna ehtgsti 10 Mbit/s. Pouziva se pro
spojeni na delsi vzdalenosti, nebo spojeni mgekbbkde nelze pouzit kroucenou
dvojlinku. Jeji vyuZiti bylo fedevSim pro pétei st, ktera spojovala mensi
podsit. V dnesSni dob se jiz nahrazuje technologii FastEthernet,
¢i Gigabit Ethernet.

e) 100Base-TX: Tato varianta pracujeiersovymi rychlostmi 100 Mbit/s, nese
ozna&eni Fast Ethernet, pouziva dva pary UTP nebo SbElk&ategorie 5.

f) 100Base-T2: Pouziva dva pary UTP kategorie 3,54 Svymi vlastnostmi
je vhodna pro starSi rozvody strukturované kaleelaz

g) 100Base-T4: Pouzivétyri pary UTP kategorie 3, 4, 5. Svymi vlastnostmi
je vhodna pro starSi rozvody strukturované kaleelaz

h) 100Base-FX: Fast Ethernet pouzivajic dpticka vlakna.

i) 1000Base-T: Ethernet s rychlosti 1000 Mbit/szyvany Gigabit Ethernet.
Vyuziva 4 pary UTP kabelaZe kategorie 5e, je d&thm do vzdalenosti 100 m.

j) 1000Base-CX: Gigabit Ethernet na bazidiného vodie pro kratké vzdalenosti,
uréeny pro propojovani skupin aeni.
k) 1000Base-SX: Gigabit Ethernet pouZzivajici mnathavé optické vlakno.

Je uten pro patmi spoje do vzdalenostékolik stovek metit.

l) 1000Base-LX: Gigabit Ethernet pouzivajici jedicimvé optické viakno. Je &en
pro WtSi vzdalenosti (azakolik desitek kilometi).

m) 10GBase-T: Ethernet pracujici s rychlosti 1&,Gilese nazev Ten Gigabit
Ethernet. Do vzdalenosti 55 m Ize vyuzZit kabel&tegorie 6. Pro vyuZiti
maximalni délky 100 m, je nutné pouZzit kategord @ugmented category 6
s Stkou pasma 500 MHz ).
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n) 40GBase a 100GBase: Dosahuje rychlosti 40 aGlf)8, vyuziva bdi opticka
vlakna, nebo rdéné kabely do maximalni délky 10 m.

2.2.1 Piistupova metoda CSMA/CD

V podvrst¥¢ MAC se u lokalnich siti Ethernet IEEE 802.3 po@Zipro gistup
ke sdilené shnici metoda mnohonasobnéhéigpupu prosednictvim naslouchani nosné
a s detekci kolizi CSMA/CD ( Carrier Sense Multipdecess / Collision Detection).
Stanice, ktera pttbuje vysilat, sleduje, co sejel na genosovém progtdku. Pokud je
meédium v klidu, stanice Zae vysilat. Pokud setkolik stanic takto fipravuje na vysilani,
muze se stat, Ze 8w nich vyslou sva data ve stejny okamzik. V tofipadt dojde ke
kolizi na mediu, nebani jeden signal nebude celym mediefmane@sen bezchybnKolize
jsou zpisobeny penosovym zpozshim, proto se obvzdalené vysilajici stanice mohou
souwasre domnivat, Ze je medium volné, zatimco signal athdrz nich se k nim teprve
blizi. Nejwtsi zpozdni muze nastat u nejvzdatgsich stanic. Stanice vysilajici sva data
nadéle naslouchaji mediu, proto snadno detekujizikoAby se zamezilo zbytmému
prodluZzovani mozné kolizni situace na mediu,i@a ihned festat s vysilanim, a také
vSem stanicim sidit, Ze ke kolizi doSlo. Stanice, ktera prvni detgkkolizi, vysle specialni
kratky signal, oznamuijici kolizi (jam) o 32 bitedho Fenosu tohoto signalu je medium
opeét volné a stanice mohou dale vysilat.

Aby vSak nedoSlo k opakovantguichozi situace,éastnici kolize tentokrat nevysilaji
ihned po zji&ni klidového rezimu na médiu, ale pctitg nahods dlouhé dob. Tento
mechanismus ip kazdé dalsi zjigné kolizi @i vysilani téhoZz ramce exponenciélin
prodluzuje fivodné stanovenou dobtekani. Mize samoiejmeé dojit k situaci, kdy sije
pietizena a stanici se ani pdkolika pokusech nedalsgsné odeslat sva data. Ethernet
proto stanovuje maximalni pet opakovaného vysilanfigkolizich na 16.

Zakladnim principem CSMA/CD je tedy neustalé nashd@mni nosné pro zj&ti
obsazenosti media a pro detekovani kolizi. DalSadsfatnym principem je nahodnost
Zpozdni, s jakym stanice ip zjisténi klidového stavu na médiu daa vysilat. Pray
nadhodnost a nejistotatipvysilani ¢ini z CSMA/CD stochastickou nedeterministickou
metodu, ktera je velmi efektivni v sitich s men&atizenim.

Procentni vyuZiti $& pasma Ethernetu se tak vameru pohybuje do 30% nebadip
vySSim provozu dochaziasgji ke kolizim a stale #Si ¢ast provozu jsou opakovan
pienasené ramce. [5]
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2.2.2 Zajisténi kvality sluzby v IP sitich

Pro tento standard existuje mnoZstvi stanilgodo zabezpeeni potebné kvality
sluzeb. Lze sem i ¥adit model MPLS, viz kap. 2.1.9. Mezi dalSi modedfi zejména:

a) Integrované sluzby v IP sitich (IntSERV): Modgkgrovanych sluzeb (Integrated
Services — INTSERYV - IS) byl navrZzen pracovni skop IETF v RFC 1633.

Funkce integrovanych sluzeb umioje zavést do IP siti rozdilné kvality
prenosovych sluzeb. Daplje stavajici idu BE (Best Efford) dalSimi stupni
kvality, které jiz poskytuji uity stuper garance. IS je otégny model a do

budoucna umaiuje rozvijeni a definovani dalSichid sluzeb. Ze vSech QoS
technik v IP sitich je préwvprostedi IS nejvice podobné klasické komutaci okruh
a tim padem je nejvice vzdalené sRIBE. RindSi vSak neptsSi poZzadavky na

aplikace, pracovni stanice t'své snérovate.

IS zavadi metodper flow;, kterd prosednictvim smirovatt (router9 a pracovnich
stanic TE ost3 vykonavé funkciizeni jednotlivych datovych tdk

b) Diferencované sluzby v IP sitich (DiffSERV): Aitektura Diferencovanych sluzeb
(Differentiated Services — DIFFSERYV - DS) byla riana pracovni skupinou IETF
v RFC 2475. Cilem DS je umoZznit poskytovani difeevanychitid sluzeb v ramci
IP siti. DS zartuje predvidatelnou kvalitu sluzby jako je zp&hd, ztratovost
a kolisani zpozthi paket. Ve srovnani s IS nerozliSuje DS pakety podle
jednotlivych toki, ale spiSe podle poskytovanych sluzebenBSena data jsou
zpracovavana po skupinach tiok6] [14]

2.3 Kabelova televize CATV

Zakladnim @elem kabelové televize je ro#i§i nabidku televiznich prograim
a Sirokopasmovych sluzeb. Diky této vlastnosti akétradi mezi pistupové sit
Vyznamnym atributem je pa¥mé velka Stka pasma zaji8ha stiknou kabeldzi a s ni
i schopnost fenéset obraz ve vysSi kvalinez nafiklad v pripack terestrialniho vysilani.

Diky vhodnym fyzikalnim vlastnostem pouZivané kakiel je vCeské republice
popularni také poskytovani internetovych sluzeleré&tzaznamenali v prvni polo¥in
21. stoleti dramaticky nast uzivatei.

Pavodnim zanirem kabelové televize bylorgnaset televizni signal vSude tam, kam
Z uritych divoda (nagiklad nevhodna geograficka poloha), nebylo mozZrelaly Termin
kabelové televize matpodni vyznam v souslovi Community Antenna Televisaplré
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vystihuje vySe uvedené. Rozvod televizniho signaki spoléné antény, umishé
na vhodném mist vSem cilovym uzivatém.

Pavodre byly k rozvodu signélu vyuzivany koaxialni kabekyeré byly diky pokroku
nahrazovany pravoptickou kabelazi. Od devadesatych let 20. stqéethejEznejSim
nosnikem hybridni opticko-koaxialni kabeldz, tedymbinace kabeldZe optické (piéte
¢asti rozvodu) i koaxialni (rozvody do jednotlivyatomacnosti). Tradni kabelové
televize vyuzivaly pro fgnos vyléné analogovy signal. V jib¢hu ¢asu ovSem dochazi
k digitalizaci, kterd umatuje v komprimované forthposkytnout daleko vice televiznich
programi, stejré jako digitalni penos dat, telefonovani nebo VoWideo on-Demany
video na vyzadani. Princip poskytovani programtai®vy, Ze server posila do vSech siti
vSechny programy a kazdy si pak vybere. Probihg tesmunikace typu multicast,
viz kap. 5.2.1. Tento princip je reélny diky Siraké p‘enosovému pasmuiptupové sit
CATV. Na rozdil od klasické IPTV, kde komunikacgtlymulticast probiha maximain
po posledni DSLAM fed koncovym uzivatelem. Dale uz pak probiha komagekpouze
typu unicast, viz kap. 5.2.1. Kazdy uZivatel siyt@ausi zvolit dany kanal, na ktery se chce
divat a pouze ten prochazifigiupovou siti. Toto omezeni je dano Uzkyren@sovym
pasmem sét [13] [15]

2.3.1 Zarizeni pro datové enosy a (Fipojeni k internetu

Zarizeni, které je nezbytné pro realizaci datovydknps$i a @ipojeni k internetu
se ozndauje jakheadendnebo CMTS, viz obr. 2.3. Vegisire pripadi byva toto zéizeni
umisgno v hlavni stanici provozovatele CATV. Systée@MTS se vyrabi Sirok&ada, od
zaizenich s jednim dépdnym a zptnym snérem, aZ po zdzeni, které jsou samy o sbb
fidici stanice s procesorem, pevnym diskem a dalBithkomponenty. Tyto #&eni jsou
pak modularni a lze je osaditkolika jednotkami reprezentujicimi diguiné a z§tné
kanaly.

Hlavnim Ukolem CMTS je modulace signalu ze vstupnitozhrani Ethernet
na vystupni rozhrani, které je zde reprezentovarexiglnim vystupem do sitCATV.
Tento sndr je ozn&ovan jako dopedny (downstream). Ve #mém snéru dochazi
k demodulaci signalu z rozhrani reprezentované it vstupem z§ na rozhrani
Ethernet.

Kvili odliSnému nastavovani utlumovych pénin je koaxialni vstup a vystup aeni
CMTS realizovano odder¢. Po spravném nastaveni Utlumovych poinse ol koaxialni
rozhrani sloti v pasivnim sltovaii. Déle se tento signal, sloZzeny ze dvou ktioe
odklenych kandl (dopedny a zptny sn®r), slikuje s TV kanaly podle iedem
schvéleného kmittiového planu. Je tedygme, Ze dofedny i zgtny sner se v koaxialni
siti chovaji jako dva TV kanaly uméste na specialni kmitty dané pouzitymi standardy.
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Kabelové modemy majifpmodulaci a demodulaci signalu sarfejmee presré obracenou
alohu.

Hlavni

stanice ’
SNMP
DHCP i|-|

Trasové rozbofovade a zesilovade

Obr. 2.3: Zapojeni CMTS a kabelovych modefi5]

Jelikoz v CATV sitich je kladen velkyidaz na bezpmost, je nutné CMTSd&akym
zpisobemiidit. K fizeni a spravsit se pouziva protokol SNMP, kteryizgtupuje velké
mnoZstvi informaci o celé datové siti. Provoznoinface Ize shromdbvat a analyzovat
na centralnim mista je tak mozné dnné zabranit petzovani datové sit Dale to
umoziuje st efektivre tidit, spravovat a snadno diagnostikovat problénighme systému
z jednoho centrdiniho mista. Kazdétizani m& z vyroby @enou svou unikatni
MAC adresu, podle které jsou o kazdéntizeni a jeho umishi vedeny podrobné udaje.
Neautorizovana z&eni nemohou v siti pracovat. [15]

2.3.2 Pienos hovorového signalu progednictvim si€ CATV

Existuji dw alternativnireSeni IP telefonie. Prvnim je tzv. PacketCablerykse stal
v sitich CATV zavedenou normou. Druhd je architektzaloZzena na standardu SIP.
Architektura PacketCable vychazi z platformy zal@aa principu DOCSIS 1.1 (Data
Over Cable Service Interface Specification), tethndardu definujiciho komunikai a
operativni podporu pro data skrze kabelovy syst&rahitektura nabizi uceleny systém
signaliz&ni sit zahrnujici zabezgeni, signalizaci, sprdvu konfigurace nastaveni
a v neposledniact zabezpe&eni. Cilem PacketCable jégulevsim definice rozhrani CATV
a multimedialnich sluzeb zaloZzenych na IP (vided&mance, IP telefonie apod.).
Architekturu Ize rozdit do trech subsiti:

- Pristupova gi (Access Network)
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- Pateni si’ (Managed IP Network)
- PSTN (Public Switched Telephone Network).

Dulezitou komponentou v ffstupové siti je Zdzeni ozn&ované jako MTA
(Multimedia Terminal Adapter), coz je modem nebeénid signalu, jehoz ukolem je
konverze analogovéhtetového signalu do digitalni formy. K tomu se pouza@amy
kodek G.711 (dle dopo&eni povinny). Tento kodek musi byt podporovan vsemi
koncovymi zd@izenimi a multimedialnimi terminaly. Kram kodeku G.711 jsou
v doporieni jeS¢ dalSi kodeky. Konkréth jsou to kodeky G.728 a G.729 Annex
E. G.728, které igdstavuji vysoce kvalitiieSeni s fenosovou rychlosti 16 kbit/s, G.729
pak s rychlosti 11,8 kbit/s.

O signalizaci pro MTA a kontrolu volani v siti sexs prvek CMS (Call Managment
Server). CMS ma dv podurovg. CA (Call Agent), ktery ma funkci informatora
pro vyhledavani sluzeb a GC (Gate Control), jezezpkuje kontrolu a fjeti QoS.
PSTN Gateway pak lze rodd na Media Gateway Controller, Media Gateway graling
alternativa k @ivéjSimu standardu H.323 a jedn& se o signatizarotokol, ktery slouZzi
k sestaveni, modifikaci a uk&eni spojeni mezi dvna a vice &stniky v IP siti. Bastnici
ve spojeni spolu mohou komunikovat skrze skupineysilani, tzv. multicast, nebo
spojeni typu bod-bod, tzv. unicast. SpojeniiZzen edstavovat obeeén jakykoliv
multimedialni penos. Zatim je vSak pro telefonovani stale nejp@ujSi protokol
SIP. [15]

2.4 Druhy metalického vedeni

Telekomunikéni vedeni je tvieno nefasgji dvojici soulEznych metalickych kabgéla
to ve dvou zakladnich usfaanich tak, aby mohlyr@gnaSet Siroka spektra sigial
viz obr. 2.4:

- symetrické vedeni- dvojice paralelnich, nebodpig staienych vodiu v kabelu

- koaxialni vedeni- dvojice souosych vadi
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Symetricky par Koaxialni par

H Intenzita ,
magnetickeho
pole (H)
H
E E
Intenzita
elektrickeho
pole (E)
L
Obr. 2.4: RozlozZeni magnetického a elektrickehe posymetrického a
nesymetrického vedeni. [2]

Telekomunikéni kabely jsou tvieny kabelovou dusi a ochrannymi obaly. Ochranné
obaly chrani kabelovou duSi proti mechanickému pméhi, vlhkosti, ruSeni atd.
Ochranné obaly se skladajfady vrstev podle druhu kabelu, viz obr. 2.5.

- Al ochaanry plidt

— esbcd by wod it O
polovany vwiokatlakym PE

. BChranmY abal
LXFF = Jrmm (s

“"w-..\_\_\_ ochranmy obal

2% PP - Zmm 1008

Obr. 2.5: Riklad kabelu typu F-02YHJA2Y (50x2x0,4). [2]

Dle konstrukniho provedeni Ize telekomunikd si€ rozclit na:

a) nadzemni vedeni (vetsin¢ pripadi se jedna o symetricka vedeni):
Nevyhodou tohoto druhu vedeni je zavislgshpsovych viastnosti
na klimatickych podminkach a také velky \dkolnich ruSivych
elektromagnetickych poli (silnoprouda vedeoihlasové vysilse,

elektrospdebice, atd.).

b) kabelova vedeni, kterd jsou tema symetrickyméi koaxialnimi pary:
Kabelova ulozna vedeni v zemi v hloubce caan@kde jsou chrama proti
mechanickému poskozeni, vlivu klimatickychémna svoji konstrukci jsou i
Caste&né chrargna proti gisobeni rusivych elektromagnetickych poli.
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3 BEZDRATOVE SITE

WLAN (Wireless Local Area Network) je standard piakalni bezdratové sita
vychazi ze specifikace 802.11uv®dnim cilem WLAN bylo zajifovani bezdratového
propojeni mobilnich stanic a jejich nasledri@@eni do lokalni, nafklad firemni sig.
S postupem zala byt vyuzivdna i k bezdratovémuigwjeni do s@& internet v ramci
rozsahlejSich lokalit a tzv. fistupovych bod AP (Access Poird), kdy se vice
Gcastnickych stanicifpojuje na jedenifistupovy bod, viz obr. 3.6.

oA

Bezdratové pokryti je jedno z nejro&kjSich zmisohi pripojeni k internetu v mistech
s mensi hustotu obyvatel. Jakiispupova gi se gevazrié pouziva tam, kde neni dostupny
drahy opticky kabel, jpadré xDSL technologie.

Hlavni vyhody bezdratovych siti jsou:

a) Rostouci &ka penosového pasmaigustavuje v satasné dob ponerné
zajimavou a lewjSi alternativu pevnéhofipojeni. Navic do budoucna se da
ocekavat dalSi zvySovantgnosovych rychlosti.

b)  ZvySujici se kvalita bezdratovych technologii jak Grovni samotnéhoienosu
(chybovosti), tak i na urovni poskytovanych sluzateiné prispiva K jejich
rozSieni. Technologie nabizi i vySSi zabesd sluzeb, to ovSem za cenu
omezeni penosovych rychlosti.

c) ProtoZze se jedna argnos pes prosiedi otewené vSem uzivatén, bezpénost
piedstavuje nejslabSi strankwchito technologii. VeSkeré zabezpeaci
mechanizmy se musi implementovéinmo do fenosovych technologii. [4]

éé*
Fristupayy bndg

Bazdratové stanica

Obr. 3.6: Topologie iistupové bezdratové &it
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3.1 Standardy pro WLAN

NejrozstensjSi WLAN technologie jsou standardizovany organia&EE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Mezi tytanstardy pouzivané v dneSnich WLAN
jako pristupové sit pati: 802.11, 802.11 b, 802.11 a, 802.11g.

3.1.1 IEEE 802.11

Je prvni standard zateny na problematiku bezdratovych lokalnich sitihrdaje
pienosové technologie, jako DSSS (Direkt Sequencea8pBpectrum): technikdipéeho
rozprosteni spektra, dale také FHSS (Frequency hoppingadpspektrum) metoda
pienosu Vv rozprogtném spektru, kdefipprendseni bitu dochazi kgskakovani mezi
frekvencemi. Ob tyto technologie pracuji pouze s rychlostmi 1 Mijitktera pouziva
kodovani DBPSK (Differential Binary Phase Shift key) a 2 Mbit/s s kédovanim
DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying), to v kmit@tovém pasmu
2,4 az 2,4835 GHz.

3.1.2 IEEE 802.11b

Diky nedostaujicim rychlostem ve standardu 802.11 se hledalZzmuosti jejich
zvySeni. Byl tedy vyvinut standard 802.11b, kteeyéasto oznéovan jako HR/DSSS
(High Rate DSSS). Tento standard pracuje na rytddbsl; 2; 5,5 a 11 Mbit/s. Nezahrnuje
v8ak standard FHSS.u¥odni typ kédovani byl dopém novym a tim bylo dosaZzeno
vysSich rychlosti. Pro 5,5 Mbit/s bylo pouzito kédai CCK (8 chip Complementary
Code Keying) s 4 bity na symbol a pro 11 Mbit/gto@CK ovSem s 8 bity na symbol.
DuleZitou vlastnosti je zachovani pasma 2,4 az 2,488z, takZe je udrZzena &péa
kompatibilita s 802.11.

Tento standard obdrzel ozmemi WiFi od WiFi Alliance.

3.1.3 IEEE 802.11a

Jako prvni standard nabizfeposové pasmo na frekvencich 5 GHz, neni tedingp
kompatibilni se standardy pracujicimi na kniezh 2,4 GHz. Diky jinému kmittovému
pasmu je vSak mozné dosahovat vygaggSSich penosovych rychlosti. Tento standard
nabizi rychlosti 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 a 54 MbiExistuji vSak zZdzeni, které dokazi
dosahnout az 108 Mbit/s.

Pouziva také jiny druh kédovani, a to OFDM (Orthagjo Frequency Division
Multiplexing).
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3.1.4 IEEE 802.11¢g

Zachovava kompatibilitu se standardy 802.11b, p@uZtejné penosové pasmo
u frekvenci 2,4 GHz, ovSem poskytuje rychlosti dpsé u 802.11a.

Duvodem vyvoje tohoto standardu jeedevSim fakt, Ze mnoho zemi rezervuje
frekvence kolem 5GHz jinym systém neZz lokalnim bezdratovym sitim. VySSi rychlosti
jsou dosazeny dopinim standardniho kédovani o vyhégi OFDM. To je vSak pouZito
pouze u vySSich rychlosti, tak aby byla zajidt zgtna kompatibilita se standardem
802.11b. Nevyhodou této kompatibility je situacelykse do s#é provozovaneé pka
v 802.11g pipoji jeden @astnik 802.11b, potom cel& $kzi v pomalejSim rezimu. [4]

3.1.5 I[EEE 802.11n

Diky pozadavkm trhu na rostouci &u pasma WLAN, institut IEEE schvalil
vytvoieni standardu IEEE 802.11 Task Group n (802.11 T&m) v pab&hu roku 2003.
Rozsah TGn standardu byl vytem modifikaci PHY (Physical Layer) fyzické vrstvy
a MAC (Medium Access Kontrol Layer) a dauje minimalni propustnost 100 Mbit/s,
viz tab. 3.8.

IEEE WLAN Prenosove rychlosti na fyzické Prenosove rychlosti na
standard vrstvé (jeden snér) aplikaéni vrstvé (jeden smér)
802.11b 11 Mbit/s 5 Mbit/s
802.11¢g 54 Mbit/s 25 Mbit/s
802.11a 54 Mbit/s 25 Mbit/s
802.11n 200+ Mbit/s 100 Mbit/s

Tab. 3.8: Fenosové rychlosti standd@r¢dEEE 802.11. [7]

IEEE TGn vyZaduje zfinou kompatibilitu s 802.11 a/b/g. Standard 802.hHmi
kompatibilni a musi pracovat zvta®vSem z#izeni 802.11 a/g se mohoiipwjit do si&
802.11n, pracuji totiz ve stejném pasmu a kandb2.18n pracuje s kanalem ao'cd
20 MHz tak, aby Slo dosahnout&pé kompatibility.

MAC je zodpowdné spravou zjtné kompatibility s existujicimi systémy 802.11 .a/g
Ta bude obsaZena ve vSechizenich 802.11n BSS (Base Station Subsystem) systém
zakladnovych stanic . Z toho vyplyva, Ze podpomiedulace jako OFDM a obsahuje
vSechna pdebna pasma 2,4 GHz, nebo 5 GHz. Musi byt tedyt#ajihechanizmus pro
piepinani kan@l Ten umo#uje automatické fgpinani, atedy moznostipojeni jak
standardu 802.11n, 802.11ai 802.11g. [7]
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3.2 Zajisténi pristupu k mediu

Zakladni nevyhodou tohoto typu siti je rélmvani ,jednoho média“ s po¥mé Uzkou
Sitkou pasma mezi vSechny klienty.

KdyZz chce stanice komunikovat Egiupovym bodem musi mitigéleno genosoveé
meédium. V jeden okamzik vSakize s AP komunikovat pouze jeden klient, ostatniajius
cekat ve front. Je tedy velmi d@leZité zajistit co mozna nejvyho&i princip gidélovani
pienosového media. Proto se upravuji zakladni stdpdazavadi se novy, a to 802.11e,
ktery upravuje zfisob gidélovani gistupu k mediu. Zavadi prioritizaci jednotlivych
aplikaci a zajiuje tak v siti WLAN QoS (Quality of Services). [6]

3.2.1 RozS¥eny distribuovany pristup ke kanalu (EDCA)

QoS je vramci tohoto ifstupového mechanismu zai8d na zaklagl kategorii
piistupu AC (Access Category). Kazd&astréna stanice riize mit 4 kategorieffstupu a
provozu niize @idélit az osm prioritnich Urovni. Prioritni Gro¥rpotom budou odpovidat
kategoriim pistupu. Jedné kategoriitippm maZe odpovidat i vice prioritnich arovni.
Prioritni Urovie 802.11e jsou totoZné s urawni definovanymi ve standardu IEEE
802.1D, coz umaiuje vhodnou spolupraci s mechanistgeni gistupu v LAN.

U mechanismu EDCA ramce z jednotlivych kategofisopu soutzi o tzv. gilezitost
pienosu TXOP ( Transmission Oportunity). TXOP¢gsovy Usek, ve kterém je mozné
pienést ramecCasova omezenost TXOP je vyhodou, kter4 odstranthsgniza&ni
problémy zfisobené neznamou délkou rdmce. Informaci o maxin@dniolené délce
EDCA-TXOP ziskaji stanice z ramce beacon, ktenyyglan gistupovym bodem daného
QBSS.

Muze nastat problém, kdy v rdmci jedné fyzické stmiostane ifistup vice kategorii
piistupu sotiasre. Tato situace se ozége jako virtualni kolize. V takovémiipads mize
stanice odeslat pouze jeden ramec. Vybere se rarkategorie fistupu, kterd ma nejvyssi
prioritu. Nevybrané ramce vyhodnoti situaci jakdiZp zvétSi svoje intervaly aekaji
na dalSi uvoléni média, aby mohly opakovat vysilani. [6]

3.2.2 P¥istup ke kanélurizeny pomoci HCF (HCCA)

Mechanismus HCCA vychazi z centralizované koordinatiavni koordinéni prvek
HC (Hybrid Coordinator) v praxi zaji§je piistupovy bod podporujici standard 802.11e.

Hlavni funkci HC je pdélovani gilezitosti genosu TXOP kategoriim fistupu
v bezdratovych stanicich podporujicich 802.11e, ®8J0S Station) aifstupovém bod
QAP. HCCA pracuje &em intervalu sogfeni i vintervalu bez sotieni tim nize
zarwit absolutni garanci dobyi@nosuci zpozdni. V tomto mechanismu musi stanice
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konkrétré specifikovat svoje pozadavky na®ié prostedky, které jsou pak vyhodnoceny
HC a schvéleny. Vipad, Ze HC nemize pozadavky zatit, odmitne je. Na zaklad
takto zjisenych informaci HC pdéluje stanicim TXOP o dostgjici délce a p&tu. [6]

3.3 WIMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Agess) je neustale se vyvijejici
bezdratovou technologii, definované ve standardiEIB02.16. Tento typ sife uken pro
distribuci dat ve venkovnim prdeti, tedy jako dopkk WiFi urcenému pro vnini uZziti.

Prvni uziti tohoto standardu byli v roce 1998iSina vyvoje vSak prathla v letech
2000 az 2003. Cilem bylo vytiib standard pro lew)Si a jednoduSe rozselny
Sirokopasmovy bezdratovyiptup k internetu, vhodny pro metropolitni bezdvatsit.

Standardy 802.16 zav§d vrstvu MAC, ktera podporuje vice specifickyclezigkych
vrstev, diky tomu maji vyrobci raeni moznost odliSit své vyrobky riéidad nadstavbou
piidanych funkci, tyto vyrobky tstavaji nadale kompatibilni s vyrobky jinych vyrdbc
Uvedend vlastnost umiidje prizpasobit vybaveni pro dané frekvan spektrum. Vyrobky
od jednotlivych vyrobé se tedy mohou liSit. Nedojde tedy ke sjednoceko ja WiFi siti,
u kterych je velmi problematické zachovat kompéitibia pitom se odliSit. Roz#leni
frekvenci do licencovaného a volného pasma viz34b.

Frekvence WIMAX [GHz] Nutnost licence
3,5 Mezinarodni pasmo, nutna licence
10,5 Mezinarodni pasmo, nutné licence
2,5-27 USA, S. Amerika, nutnd licence
2,4 Mezinarodni pasmo, licence neni nutna
5,725 - 5,825 Mezinarodni pdsmo, licence neni nutné

Tab. 3.9: Nutnost licence u frekvenci WiMAX. [8]

3.3.1 IEEE 802.16 (a)

Prvni verze standardu byla Zeg¥na v roce 2002, bez dalSiho dodatkimm pod
¢islem 802.16 a definovala tygigtupové technologii, s nutnostfimé viditelnosti LOS
(Line Of Sight). Frekvence pasma je 10-66 GHz. wbril 2003 byla publikovana dalSi
verze standardu pod ozmmim 802.16a. Ta definuje frekvence v rozsahu BHE, tedy
jak licencované, tak bezlicemi frekvence. Dosah dle této specifikace je 40-T0 k
a zatimco u fwodniho standardu 802.16 byléeposova rychlost az 134 Mb/s, figad
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802.16 a klesa zhruba na polovinu, tedy 70 Mb/g,tab. 3.10. RRsunem do nizSiho
frekvertniho pasma a vyuzitim OFDM pracuje 802.16 a v reZMhOS, tedy nevyZaduje
piimou viditelnost mezi zakladnovou stanici a kliggte adaptérem. Novinkou je také
podpora samoorganizujici se topologie MESH. V¢asnosti se uvaZzuje o &eareni
technologie WiMAX do standardu mobilni&#. generace. [8]

3.3.2 IEEE 802.16 c/d

Byl zverejrény v lednu roku 2003. Zattuje se na kompatibilitu tim, Ze zavadi
systémove profily Zézeni, v nichz jsou specifikovany funkce a vlastnpso zakladni
testy kompatibility. WIMAX forum prezentovalo prvniesty v ¢ervenci roku 2003
a v piibéhu léta az podzimu v roce 2004 se objevily prvrtbtié materialy. Zatimco ,c"
se vztahuje k testovacim protokoi a postupm, ,d“ se zamdiuje na vlastnosti nepopsané
v ,c* definici a definuje profily z&izeni. [8]

3.3.3 IEEE 802.16 e

Prinasi do této technologie mobilitu. Na vyvoji stardu pracuje f@devSim spolaost
Nokia. Tento standard pouzivA OFDMA modulaci ke diGthi dat, pouzivajici &iu
pasma 1,25 MHz a 20 MHz. S@sti €chto technologii podporuji MIMO (Multiple In,
Multiple Out) antény k tomu, aby byla dobra NLOSIgn Line Of Sight) charakteristika,
nebo vysSi pasmo a hybridni automatické dotazylpbwou korekci chyb.

802.16e také in4si standard QoS. Podabiako 802.11e zavadi Sid sluzeb,
viz obr. 3.7, 3.8. Kazda sluzba ma svoji priorittim |ze dosahnout zajiti uritého
zpozdni Siky pasma a dalSichitbzitych parametr pro zajiséni kvality dané sluzby. [8]
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Obr. 3.7: Zavislost zpoZdi na pdétu pripojenych stanic (SSs) s vyuzitim QoS pro
dopredny i zgtny sner. [11]
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Obr. 3.8: Zavislost zpoZdi na fenosoveé rychlosti a gtu pripojenych stanic (SSs)
pro dogedny i zgtny sner. [11]

3.3.4 P¥ipravované standardy WiMAX

Standard IEEE 802.16m ma ve svém nazvu Advancednggrface (IMT-Advanced)
ama pracovat na velmi vysokychieposovych rychlostech. V dg@ném sréru
minimalné 100 Mbit/s pro pipad vysoce mobilniho uzivatele a az 1 Gbit/s pagienarni
uzivatele. NavySeni &y pasma bude docileno vyuzitim OFDM (Orthogonadeency
Division Multiplexing) a vysplych anténnich systamMIMO (Multiple-Input, Multiple-
Output). Od normy secekava zptna kompatibilita s 802.16e, to vSakibe zpomalit
nasazeni této sit

Nasazeni 802.16m bude znamenat dalSi bod pro WiMyaXtrhu, v konkurenci
s ostatnimi vysglymi technologiemi pro mobilni sit4G. V obou pipadech je totiz
mozné, Ze komeni nasazeni konkurénich systém nastane shodndo dvou let.
Specifikace 802.16 je jednou z perspektivnich tetdgii, které se nyni ozmnaji jako
piiSti generace mobilni komunikace 4G. K nimip@FDMA, FDMA, TDMA a CDMA
(Frequency/Time/Code Division Multiple Access).

Krome¢ 802.16m se v rdmci podvyboru IEEE 802.16 pracuja dalSich dogikovych
specifikacich, které vSak nebudou mit tak zasagmam jako 802.16m:

a) IEEE 802.16h: Improved Coexistence Mechanisms facense-Exempt
Operation: Vkldd4d mechanismy koexistence operapeSeyi licence.

b) IEEE 802.16i: Mobile Management Information Basavadi spravu mobilni
informacni zakladny.
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d)

IEEE 802.16j: Air Interface for Fixed and Mobile d@dband Wireless Access
Systems - Multihop Relay Specification: ZvySuje parstnost a celkovou
kapacitu systému. Rozgje pokryti a snizuje naklady.

IEEE 802.16k Media Access Control (MAC): doghnk nornmg 802.16d,
specifikujici propojovéani siti pomoci masf9]

Sirka pasma _
Standard Propustnost [Mbit/s]
[GHZ]
802.16 10 aZ 66 134
802.16a 2az11 70
802.16e 1,25az 20 75
802.16m 10 az 66 100 az 1Gbit/s

Tab. 3.10: Vlastnosti standardiViMAX. [8] [9] [10]
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4 OPTICKE SITE

Na zaklad danych podminek aiznych tymi prostedi byla vypracovana koncepce
piipojek optickych a opticko-metalickych, kterd jsomnaovana jako FTTx (Fiber To
The X ). Toto ozné&ni specifikuje bod, ve kterém je zakeno samo optické vlakno
a bude pevedeno na navazujici metalické (Hiklad Ethernet, ADSL2+), které bude
piipojkou samotnému uzivateli (Wkterych gipadech mze nadale pokt@avat optickym
vlaknem). Hlavni myslenkou tohotesSeni je vyuZiti stavajicich metalickych vederinait
snizeni celkovych realizaich naklad. Pra¥ naklady na vybudovani novych optickych
tras a nakup koncovych ifaeni velmi zpomaluji roz&ni této technologie v praxi.
Nevyhodou &chto hybridnich siti je nutnost aktivniho prvku gfielad mini-DSLAM)
mezi poskytovatelem a koncovym uZivatelem. TédéSeni totiz sniZzuje spolehlivost a
navic uzkeé penosové pasmo v metalickésti znemo#uje dalSi rozgeni sit.

V souwasné dob existuje rkolik variant pasivnich optickych siti, které vyek#
ze stejného konceptu. Vzajetnee odliSuji pouze pouzitym protokolem na druhé&wrs
modelu RM-OSI a nejsou tak spéhg kompatibilni. Nejroz§ensjsi je zejména typ GPON
(Gigabit Passive Optical Network), ktery je zalozea genosu ATM bugk a ramé
GEM (GPON Encapsulation Method), a EPON (EthernassRe Optical Network)
vyuZivajici k grenosu Ethernet ramce. Standardy jsou definovaniikiag pro optickou
sit’ typu GPON v doporteni ITU-T G.984.1, viz tab.4.11.

Diky naristim pozadavku aplikaci nargnosové sétvznika nova generace standard
Jednim z nich je 10GPON (10 Gigabit EPON) vych&zeie standardu EPON, ktera
umozni dosahnout rychlosti az 10 Gbit/s. [12]

Fyzicky dosah sié Typicky 10 nebo 20 km
Maximalni rozdilova
vzdalenost koncovych 20 km
uzivateha

Maximalni stfedni doba

e o 1,5ms
Sireni optického signalu

V souwasné dob 1:64,

Rozbatovaci pongr ,
perspektivi 1:128

Tab. 4.11: Parametry varianty GPON. [12]
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4.1 Zakladni usporadani sig

Pasivni opticka fistupova gi obsahuje, krotaktivnich optickych koncovych #aeni
na stral poskytovatele a koncovych uzivatgelpouzecdisté pasivni prvky. Z centrélni
optické jednotky OLT (Optical Line Termination) jeyvedeno jedno sdilené optické
vlakno, které je pomoci optickych roztmvaca (splitter) wtveno k jednotlivym koncovym
uzivatetim. Typickou topologii sé je tak rozeétvend stromova struktura. Sdilené optické

s

vétveno az ve svém poslednim Useku do jednotlivydiosek.

Samotnd struktura pasivni optick&gé podobna jako u aktivnich optickych sitiiie
byt dale modifikovana zacélem snizeni nakldéd pomoci koncepce kombinovanych
opticko-metalickych fipojek, které kombinuji optickou tsis navazujici metalickou
strukturou. V souvislosti s optickymirigtupovymi si&mi se takcasto objevuji varianty
piipojek oznaovanych jako FTTH (FTT Home), FTTO (FTT Office), F8 (Building),
FTTC (FTT Curb), nebo FTTN (FTT Node). [12]

4.2 Vykonnostni parametry pienosu

Pro d¥ nejrozsiergjSi varianty optickych siti jsou definovany paramet doporéeni
ITU-T G.984 a IEEE 802.3, viz tab. 4.12.

4.3 Pridélovani a sdileni ffenosové kapacity

V dopredném snxu je pistup k genosové kapaditzaji¥ovan procedurou DBA
(Dynamic Bandwidth Assignment) u varianty GPON atpkolem MPCP ( Multi-Point
Control Protocol) pro sit EPON. V obou fipadech se jedna o dynamickyuagpb
pridélovani vysilacich interval jednotlivym koncovym jednotkdm v ignosovém
multiramci v dopedném srru. Diky tomu je zaji¥no ve spolupraci s ochrannym
intervalem, Ze nedojde ke kolizi dat vysilanydtznymi uzivateli. Koncové jednotky
na zaklad potreby genosu uzivatelskych dat v da@glném sréru zasilaji své pozadavky
jednotce OLT v ramci sluzebnich zprav ve vyhrazényastech datovych jednotek.
V téchto dotazech specifikuji pet pozadovanyckiasovych okamzik pro genos ATM
burgk, nebo délku blok pro genos pomoci ranicGEM a Ethernet. V tomto systému
je mozné vyuzit profily pro prioritizaci sluzeb ..

4.4 Zabezpedeni obsahu ffenaSenych dat

Z funkce rozboovate v optické siti vyplyva, Zze vSechny koncové jedtgqiiipojené
do sit prijimaji vSechny informace stfované ke vSem ostatnim stanicim. Tato data jsou
sice ostatnimi jednotkami filtrovana a jsou z nigybirany pouze informace dgné
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pro danou koncovou jednotku, nicééntak hrozi moznost neopraumeho odposlechu.
Aby k tomu nemohlo dochéazet, bylo zavedeno pro dba sméry prenosu Sifrovani
a systémy vyriny zabezp&vacich kléu. Pro zabezp®eni dat se pouziva systéem AES
(Advanced Encryption Standard), co? je Sifra délByByti. Sifruji se pouze uZivatelska
data, zahlavi rantica jinych jednotek sefpnasi nesifrované. [12]

Varianta PON GPON EPON
Standard ITU-T G.984 IEEE 802.3ah
Prenos. rychlost — zptny
‘ yehlost=2zPiY | 1 544 nebo 2,488 Gbit/s 1,25 Gbit/s
smér
Pfenos rychlost - dofedny
Fenos rychlost - dopedny | 4 > 44 nebo 2,488 Gbit/s 1,25 Gbit/s
smér
VInova délka- zpétny smér 1480 - 1500 nm 1490+10 nm
VInova délka- dopredny sn¥r 1260 - 1360 nm 1310450 nm
Protokol na druhé vrstvé ATM, GEM Ethernet
Max. pocet uzivatehi 64 (perspektivé 128) 32
Logicky/fyzicky dosah si¢
giey fy[km;’ 60/20 20/20

Tab. 4.12: Vykonnostni porovnani variant PON. [12]
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5 MODERNI MULTIMEDIALNI SLUZBY

Rozvoj datovych technologii na bazi protokolu IP r@zvoj Sirokopasmovych
piistupovych technologii na bazi xDSL nebo na batickpch siti typu FTTx umatuje
realizovat sdruzené sluzby typtriple play". Tyto sluzby jsou zaloZeny na s@sném
poskytovani Sirokopasmovéhéigmjeni k internetu, hlasovych sluzeb na bazi pcobo IP
a sogasre také TV a multimedialniho obsahu. Sluzbami IPvigke (IPTV), je typicky
ozna&ovana sada vzajeranpropojenych aplikaci. Jedna sétSmou o distribuci TV
programii, sluzby typu video naigani VoD (Video On Demand), osobni video zaznam
PVR (Personal Video Recorder), a dalSich. Takovétmerni sluzby jsou ifkladem
noveho vyuziti technologii, které je schopen tetelknikani operator tradné poskytovat
svym zakaznikm. Pro realizaci takovych sluzeb je vSak ipba velmi robustni,
prichodnou a kvalitni vlastnitgivou infrastrukturu.

5.1 VolIP Telefonie

Technologie VolP (Voice over IP +#gnos hlasu po IP) je moZné ob&pouZivat tam,
kde Ize provozovat protokol IP — tedy i mimo inttrn napiklad v privatnich
¢i poloprivatnich sitich. Pak se jedna o takzvari®telefonii, ktera je obe¢jsim pojmem
nez internetova telefonie. Internetova telefonie z@astnim pipadem IP telefonie.
K realizaci VoIP je ttebatady protokol, nagiklad transportnich a signaliggich, nebo
raiznych kompresnich algoritim neboli kodek. To vSe umoiuje zajistit dostaou
kvalitu sluzby VolP telefonie. [6]

5.1.1 Pozadavky VolP na fFenosové sit

Protokol IP z pohledu VolP poskytuje sluzbu nazvetest effort” Protokol se snazi
pienést vSechny pakety tim nejvheégim zpisobem. V pipac, Ze napiklad z divodu
zahlceni linky nemohou bytigneseny vSechny pakety,éma protokol pozadavky na
pienos paketu rovno¥meé kratit. V rychlosti zpracovani protokol nerozlisujo jaky
pienos se jedna, a rychlost krati vSem stew pripadt, Ze dojde k poSkozeni paketu,
protokol IP je jednoduSe zahodi a pakije dal v genosu. Z toho vyplyva, Ze protokol IP
nepouziva prioritu f&nosu, coz je s ohledem na z&j$tkvality VolP nedostatek.

Prenos hlasu, ktery je realizovany technikami Volkazuje ukitou odolnost Wici
nedostatkm pfi prenosech. Do &ité miry neni pilis citlivy na eventualni vypadky
a ztraty rkterych dat. Dokaze aproximovat data, ktera netgtatena nebo bylagakym
zpasobem Bhem Fenosu ztracena.
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VeétSi problémy se ovSem objevuji s rychlosti domani dat, nebolilatenci,
a pravidelnosti dotiovani (kolisani zpoz¢hi). Se vzistajici hodnotou latence se zvysSuje
zpozdni prenosu hlasu. Jakmile dosahne zgoichodnoty piblizné 500 ms, stava se
telefonovani velice problematické, olkastréné strany se domnivaji, Ze je protistrana
neslySela, protoZze nereaguje. Ztohtvatlu maji ok strany tendenci opakovat se,
viz tab. 5.13. Pouziva se proto vyrovnavaci @gam prvek, ktery zachytavarighozi
pakety a zpoZuje je, aby mohly byt kifijemci vpusény ve spravném gadi.

Nastaveni vyrovnavaci pain je tedy velmi dlezité, jedna se o &ty kompromis.
Nizka hodnota ma za nasledek vysokou ztratovosttpalysoka hodnota naopak igobi
velké zpozdni. [6]

Parametr sité Dobra Akceptovatelnd Nevyhovujici
ZpozaEni 0-150 ms 150-300 ms Nad 30 ms
Kolisani zpozdni 0-20 ms 20-50 ms Nad 50 ms
Ztratovost 0-0,5 % 0,5-1,5 % Nad 1,5 %

Tab. 5.13: Tabulka hodnot’sivych parametr pro & hodnoty kvality hovoru. [6]

5.2 IPTV

Zkratka IPTV (Internet Protocol Television) je o#Zemi systému pro ipnos
televizniho obsahu pomoci internet protokol (IPg.sTento genos vyzaduje Upravu
televiznich dat do formatu vhodného pro digitalkénms. Hlavni rozdil mezi klasickou
(terestrialni) formou f@nosu televizniho vysilani a IPTV gjea v interakci uzivatél se
zdrojem dat. U terestrialniho vysilani uzivateléup® gFijimaji vysilany signal, ale
v ptipadt IPTV uZivatelé se zdrojem dat i komunikuji. Dal®izdil existuje v pé&tu
televiznich stanic, které ime uzivatel pjimat sokasr® (nagiklad v ramci jedné
domacnosti naiznych gijimacich). Ri klasickém pozemnim vysilani neniged sokasré
piijimanych stanic omezen a Wibdané stanice probiha atimpo v @ijimaci. U IPTV
probiha vyksr televizni stanice atSinou na zéizeni DSLAM. IPTV se potyké s problémem
omezenéhoiignosového pasmaid®levsim se jedna diptupové sit, pomoci kterych jsou
domacnosti ppojeny do distribani si€. Z tohoto dvodu je ¢asto pdet sodasré
piijimanych televiznich stanic omezen na jedndvé (zalezi na pouzité kompresi, kvalit
obrazu a hlavh dostupné #te pasma v ifistupové siti). Rtom vyZzadovana #ta pasma
roste nasobkem s g@m gijimanych televiznich stanic stasre. [16]
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5.2.1 Komunikace typu multicast, unicast

IP si€ byly pavodrgé zangreny na zfisob komunikace typu unicast, viz obr. 5.9.
Unicast vychézi z gvodni myslenky IP protokolu, kdy spolu komunikujédstanice,
tzn. blok dat (paket) je zaslan jednim zdrojem gedun @ijemci. Unicast vSak neni vhodny
pro vSechny typy komunikacejquevSim pro ty, kde je vice zdiiop vice pijemai.
Prikladem niize byt audio/video konference, sdileni elektronitiéule anebo vysilani
rozhlasu, nebo televize po internetu. V poslednifpaet je vyZzadovana komunikace od
jedné stanice k vice. Pokud je pouZzita komunikgpe unicast, musi zdroj vyslat data
tolikrat, kolik je @ijemai. Tato situace fize vést ke zbytmému plytvani penosovych
prostedki sitt (nap. Sikka pasma) i prostdki zdroje samotného, ktery musikolikrat
vyslat stejna data. fBdevSim pro velké @y prijemal se tato situace stava&zte
realizovatelnou. Typickym ifkladem je IPTV, kde setpdpokladaji tyto velké @by
piijemai.

IPTV je jednou ze sluZeb, kterd v gasné dob zaznamenava velky rigt. Reseni
vySe uvedeného problému je komunikace typu multicalulticast umo#uje vysilat
zdroji data pouze jednou s tim, Ze kopie vyslangahjsou dorteny vSem fijimacam,
viz obr. 5.10. Kopie dat se vytkiavzdy ve snirovatich umisénych nejblize k danému
piijemci, aby se co nejvice &t prenosové progtdky si€. Komunikaci typu multicast
Ize charakterizovat jako zvlastnripad vSeswmrového vysilani (broadcast), kdy kopie
paketi jsou zasilany pouze definované skupipiijemal. Pokud ma fijemce zajem
prijimat data, musiigd vlastnim fjmem provést phlaseni do této skupiny. [16]

Piijemce

Prijemce

Prijemce

Pfijemce

Obr. 5.9: Princip komunikace typu multicast. [16]
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Obr. 5.10: Princip komunikace typu unicast. [16]

5.2.2 Naroky na pristupové sit

Prenos IPTV je VCR typicky zajisén pristupovou siti technologie xDSL. J&éZhé,
Ze v domacnosti je vice TViipmact a na nich mohou uzZivatelé sledovégzmé TV
stanice. Jeiejmé, Ze tato skutaost je znanym omezenim IPTV. Budouci rozvoj IPTV
tedy zavisi i na novychipnosovych technologiich wigtupovych sitichResenim rize
byt pouZiti optickych vlakenifmo ke koncovym &astnikim (FTTH, Fiber to the Home),
nebo technologie ADSL2+. Nevyhodou IPTV je také Zzgai pi pirepinani televiznich
stanic (channel zapping). Toto zpeéad je zpisobeno vyrovnavaci pati na stras
piijimace, & uz je to STB (Set Top Box), nebo klasické PC. kbt této parti se voli
piedevsim podle kvalityifjmu (i&elem vyrovnavaci paéti je eliminace kolisani zpozdi
pii prichodu paket). Je *ejmé, Zec¢im WtSi vyrovnavaci past je pouzita, tim #tSi
zpozdni pii prepinani televiznich stanic nastafias repinani se pohybuje obecniadu
jednotek sekund. [16]

Vedle poZadavk na spolehlivost, roz8telnost ¢i otewenost je z hlediska
technologickych pozZadavknaprosto zdsadni a &hiva volba kdédovani. V deébvybéru
standardu profeSeni IPTV systétn firmy O, byl implementovan MPEG2, velice
perspektivnim standardem vSak bez pochyby byl MPEGEdto byl ciled zvolen standard
MPEG4 AVC (tj. h.264), bylo vSak rozhodnuto, Zettekompresni algoritmus bude vyuzit
jiz v zatatcich budovani &7V. Diky nedostupnosti komé&mé pouzitelnych STB byl tento
format v z&atcich QTV pomerné rizikovy. MPEG4 byl vSak diky svym vlastnostem
povazovan za perspektiggi. Klicové ekonomické aspekty ma zejména dvojnasobna
efektivita kdédovaciho algoritmu. Velmicinné kodovaci techniky dokazi dosahnout
kvalitniho zobrazeni jiziprelativre malé Sfce pasma. IPTV u £tedy pouziva kdédovani
MPEG4 s datovym tokem 3,75 Mbit/s. [13]
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6 SIMULACE V PROGRAMU OPNET MODELER

Simulovani jednotlivych tyfp pristupovych siti a geni jejich limit pro penos
multimedialnich sluzeb je prové&ao v programu OPNET MODELER. Vém jsou
vytvoieny jednotlivé scérté pro kazdy typ sit

V kazdém scérféd jsou definovany stejné typy sluzeb, soulrnmazyvané
"triple play”, s definovanouignosovou rychlosti, viz tab. 6.14.

Typ sluzby Definovana grenosova rychlost [kbit/s]
FTP background - nahrazuje provoz na
. 1500
pozadi
VolP 384
IPTV 3750

Tab. 6.14: Definované sluzby simulace a jejitbnmsoveé rychlosti.

6.1 Simulace standardi WLAN

Pro sluzbu VolIP jsou ip simulaci sledovany charakteristiky zp@hd kolisani
zpozdni a ztraty dat. U sluzby IPTV @rovozu na pozadsou dostaténé vypovidajici
charakteristiky ztratovosti dat. NejvySSi mozna lkaasluzeb je zajigha vyuzitim
standardu 802.11e.fiPsimulaci bezdratovych siti se zanedbava mozny wiSeni
u realnych siti, ktery by mohl do jisté miry vysiédcharakteristiky ovlivnit. Z tohoto
divodu je dilezité tento fakt zminit. Rty KU (Koncovi (Eastnici) gipojenych k AP jsou
vhodre voleny tak, aby byli ve vysledcich simuladetelre viditelné limity siti.

Pti simulaci standardu 802.11b jsou vyuzity dva Kippjeni na AP, kt# vyuZivaji
sluzby "triple play", viz obr. 6.11. Samotné nastaveni standardu 8B2gdrbkhlo
nastavenim fyzické charakteristiky na hodntidirect Sequencea genosové rychlosti na
11 Mbit/s.

Topologie standardu 802.11a je shodna s topologpradchazejiciho standardu,
viz obr. 6.11, rozdil je pouze v @to Klienti. K uréeni limit si€ je patet koncovych kliert
piipojenych na AP zvy3en na hodndétyi. Nastaveni vlastnosti tohoto standardu upravuje
klienta i AP. Vyuziva zmny fyzické charakteristky OFDM at@nosové rychlosti
54 Mbit/s.

K simulaci 802.11g je taktéz vyuzita topologie shé@ds pedchazejicimi standardy.
V tomto scénd jsou k dostattnému zatiZzeni ipnosového pasmatipojeni k AP ctyii
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klienti. Fyzicka charakteristika je nastavena 'fixtendend Rate PHYs prenosovou
rychlosti 54 Mbit/s

Standard 802.11n je p@mmé novy, proto jej zatim neni mozné v programu OPNET
MODELER simulovat.

Obr. 6.11: Topologie sit802.11b.

6.1.1 Vysledky simulaci WLAN

Z vysledki simulace vyplyva, Ze vSechny typy bezdratovyétstppovych siti jsou
schopné fenaset VolP. Na#tiené charakteristiky zpo#di, viz obr. 6.12, z&inaji u vSech
standard priblizné v 90. s. Oba klienti fipojeni na AP Zadaji ofpnos servery sluzeb
FTP, IPTV, VolIP, tim z&n& datovy penos. NejvysSi zpoZdi ma standard 802.11b,
z pasatku vystoupa k hodndtt2 ms, pak pozvolna klesa. Kolisani zpgide z p@atku
vySSi pouze u standardu 802.11g a to do 0,03 msbri 6.12. Charakteristika ztratovosti
dat ukazuje nejvyssi hodnoty u 802.11g do 30 hitsg, je piblizné 0,005 % z celkového
pienosu VolIP, viz obr. 6.13. KdyZz porovname tyto s&mé hodnoty s uvedenymi
v kapitole 5.1.1, zjistime, Ze jsou v mezich ddbrality hovoru. To je vSak zaji&io diky
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standardu 802.11e, ktery nastavuje nejvysSi puigribvozu VoIP a ugdnosiuje jej gred
vSemi ostatnimi provozy.

00524

0.0522 '/V\\

0.0520 \

0.0E18 V\

0.0816 \F\'\ .

0.0E1 4 ;'I;
00812 @
Rl

0.0E10

00605 I

0.0E08 | /---— e S R

0.0B04 >4

0.0E02 . T T
2m 0= 3m Oz . din 0= Sin Oz

Cas gimulace [min] ->
Obr. 6.12: ZpoZéhi sluzby VolP u WLAN siti [s].

Kde: Qi |EEE 802.11a j |EEE 802.11b - [EEE 802.11g
-4 KU -2KU -4 KU

O poznani horsi je to vSak seposem IPTV. Diky nizkéipnosové kapagitnejsou
meiené standardy schopny slouzit jakidspupové sit. 802.11b jiz B dvou @ipojenych
klientech zahazuje pakety u n¥édilezitych provoz. 802.11a z&na zahazovat data
pii ttech gipojenych klientech, 802.11g diyiech gipojenych Kliend, viz obr. 6.15. Aby
vS8ak byl znatelny rozdil mezi 802.11a a 802.11¢g jg@imulaci pouzity u obou standérd
Styri KU.

Diky velkym narokm IPTV na &iku prenosového pasma je patta i provoz
na pozadi, protoZze ma nastavenou nizsi prioritdhbtu nez IPTV.
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Obr. 6.13: Kolisani zpo2di u sluzby VolP u WLAN.
IEEE 802.11a j§ |EEE 802.11b - 8 IEEE 802.11g
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Obr. 6.14: Zahazovani dat sluzby VolP u WLAN [{it/s

IEEE 802.11a j |EEE 802.11b - gg |EEE 802.11g
-4 KU -2KU -4 KU
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Obr. 6.15: Zahazovani dat sluzby IPTV u WLAN [Hit/s

Kde: i |EEE 802.11a j |EEE 802.11b - IEEE 802.11g
-4 KU -2KU -4 KU

6.2 Simulace xDSL

Stejre jako u WLAN siti jsou pro sluzbu VoIP i u xDSL dls/any charakteristiky
zpozdni, kolisani zpozthi a ztraty dat. U sluzby IPTV arovozu na pozadjsou
dostateén¢ vypovidajici charakteristiky ztraty dat.

Simulace jsou za#tieny na snx dopedny, tedy od ustdny ke klientovi, na tento
smér jsou kladeny ¥tSi naroky nez na sin zpitny. Jak je uvedeno v teoretick@sti
nejwtsi prekazkou xDSL fistupové sit je vzdalenost koncového klienta od iésiny
DSLAM. ADSL dosahuje maximalni ipnosoveé rychlosti 4096 kbit/s ve vzdalenosti
do 3,07 km. ADSL2+ maximalnitpnosové rychlosti 15872 kbit/s dosahuje ve vzd&gno
do 2,5 km. Tyto d¥ vzdalenosti jsou tedy pouZity a simulovany.

Ve vytvoreném sceériaje pripojeny k DSLAM pouze jeden klienttgs DSL modem
a pes vlastni nesdilenou linku. Pro kazdy standardi jsgtvoreny vlastni scéré,
ve kterych je specifikovana délka vedeni mezi DSLAMSL modemem, viz obr. 6.16.
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Obr. 6.16: Topologie sitxDSL

U obou standardjsou pouZity stejné sluzby, se stejnyremosovymi rychlostmi jako
u simulace WLAN siti.

6.2.1 Vysledky simulaci xDSL

Vysledky simulace ukazali, Ze Ize u obou simulowdngtandardl hodnotit kvalitu
sluzby VolP jako dobrou. Zpo#Zdi se u ADSL pohybuje nad 70 ms, u ADSL2+
negesahne 72 ms, viz obr. 6.17. Kolisani zgmidse pohybuje u ADSL do 0,45 ms,
u ADSL2+ do 0,002 ms, viz obr. 6.18f Porovnani odeslanych ditych dat zjistime,
Ze u ADSL2+ ke ztrétdat nedochazi, u ADSL dochazi pouze k mirné &t&ratovost
nepesahuje 0,1 %, viz obr. 6.19.

Znané neuspokojivy je vsak ipnos IPTV. Propustnost &itstandardu ADSL je
od vzdalenosti cca 3,07km neddsigci a tak dochazi ke ztét dat,
viz obr. 6.20. ADSL2+ se vSak do vzdalenosti 2,5jkrri jako vhodny a zcela dostaici.
Jeho propustnost sfgpokryt vSechny sluzby a nedochézi k zahazovéniidaobr. 6.20.

U provozu na pozadi je tomu obdébrZzahlcenim sé ve &tSich vzdalenostech
dochéazi i zde k zahazovani dat. U ADSL2+ do vzdadercca 2,5 km v8ak k zahazovani
nedochazi, provoz je zcela plynuly.
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Ze simulace standardu ADSL vyplyva, Zgemosova rychlost 4096 kbit/s neni pro
pienos sluzeb dostajici. Pomoci tab. 2.6 lze odvodit limitni vzdalshgro ADSL2+.
4096 kbit/s dosahuje do vzdalenosti 3,255 km. \6 tétdalenosti jiz neposkytuje t'si
dostaténé kvality.

V realnych ADSL sitich mohou byfizné typy kabeil. PouZivaji seizné opakovée
a zesilovée. Proto nemusi byt uvedené rychlosti danych délkach vedenitgsné
a odpovidajici realnym hodnotam.

0.073
0.072
0.071
0.070
0.0&84
0.065
0.067
0.066
0.065
0.064
0.083
0.062
0.061
0.060

ZpoZdéni [s] ->

T T T .
2m 0= 3m 0= JAdm 0= . am 0=
Cag simulace [min] >

Obr. 6.17: ZpoZéhi sluzby VolP u xDSL siti [s].

Kde: g standard: ADSL, vzdalenost: 3,07 km
[ standard: ADSL2+, vzdalenost: 2,5 km
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Obr. 6.18: Kolisani zpo2di sluzby VolP u xDSL siti [s].

Kde: g standard: ADSL, vzdalenost: 3,07 km
[ standard: ADSL2+, vzdalenost: 2,5 km

16025 ] | bl 1

16,020

16,015

16,010

16,005

16,000

15,995

15,890
15985 Aﬂ u

15,980

Odealand, plijati data [byte/s] >

15975

15,970 . . .

2m 0= 3tn 0= 4tn O= atn 0=
Cas simulace [min] ->

Obr. 6.19: Odeslan&jpata data sluzby VolP u xDSL siti [Byte/s].

Kde: [l Frijata data VolP, standard: ADSL, vzdalenost: 3,07V k
[l Frijata data VolP, standard: ADSL2+, vzdalenost:kiyb
Odeslan& data VolP, standard: ADSL, vzdalenos¥. B0
Odeslan& data VolIP, standard: ADSL2+, vzdalengStkh
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250,000

260,000 T T T
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Obr. 6.20: Odeslanayiata data sluzby IPTV u xDSL siti [Byte/s].

Kde: [l Fiijatd data IPTV, standard: ADSL, vzdalenost: 3,87 k
[l Fiijata data IPTV, standard: ADSL2+, vzdalenost: khb
[ Odeslana data IPTV, standard: ADSL, vzdalenos¥ Bro
Odeslana data IPTV, standard: ADSL2+, vzdalenqgStkéh
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7 MERENI NA REALNYCH SITIiCH

Pro owfeni a moznost porovnani teoretickych a praktickytdstnosti jsou v této
kapitole uvedeny hodnoty zffené na realnych sitich a to konkeestandardy 802.11n,
802.11g, ADSL2+ a @tenicésti sit FTTx s vyuZitim optického vlakna.

7.1 Mérici program JPERF

Program JPERF slouzi ke #mani propustnosti, kolisani zpadd a ztratovosti
provozu na danéipnosové siti mezi dwma (Eastniky, na kterych je program spunst
Jeden dastnik je tedy nastaven jako server a druhy jalemkl

Tato prace obsahujedieni na aplikéni vrstw pomoci UDP protokolu. #iPpienosu siti
byla nastavena velikost paketu na 100 MBytstandardu 802.11n/g, 200 MByi FTTx a
80 MByti u ADSL2+. Pakety byli generovany kazdou sekundpoailany od klienta
k serveru, jedna se tedy o zatiZzeni v jedriwegm provozu. Velikost vyrovnavaci pén
je nastavena na 0,01 MByt FTTx, u ostatnich &ieni potom jednothna 8 kByft..

7.2 Méreni 802.11n

Tento velmi perspektivni a pammé novy standard byl testovan na spoji 8ztém
provozu v pirozergé zaruseném prastdi .

V prvni ¢asti se pouzila topologie s jednim AP a jednimrikéen. Oba soveé prvky
typu MikroTik, konkrétrg : RB411AH, R52N, 2x19dB sektorové antény 9°. kegkni
pasmo spoje: 5GHz. Délka spoje: 450m.

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze technologie vyu&tandardu 2xMIMO, tedy 2 pary
antén vysilajici proti sab Standard 802.11n zpracovava odrazy signalu apioiteci
vznika signal nejvhodijsi, je tedy mozné zvolit pary antén ve stejné podai. Méreni
vSak ukazalo jako vyhodjsi obracené polarizace. Tedy jeden par orientodat
horizontalni a druhy do vertikaIni polarity. Rycklomezi z&zenimi byla nastavena
manual@d na hodnotu na 40MSC15, tedy Maximalitémosova rychlost 300Mb/s. Toto
nastaveni jiz vyuziva 40 MHzi&y prenosového pasmaiipestech nebyla zapnuta funkce
Nstreme, tedy komprimace posilanych dat.

V dalSim kroku mdteni doslo k fipojeni druhého klienta, a tim se doséhlocani
vlastnosti standarduipsdileném mediu, viz obr. 7.21. Funkci druhéhekda zastupovalo
zarizeni UBIQUITE Nanostation M5, obsahujici 2x16dBkteeové antény, navzajem
obraces polarizované.

Samotné m&eni prokhalo pomoci programu ,IPERF‘ a ,JPERF". IPERF" je
nainstalovan na linuxovém serveru zéisppovym bodem (obdoba programu JPERF
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ovSem ukena pro platformu LINUX). ,JPERF* je potom nainstedn u koncového
Gcastnika na uZivatelském PC. Tyto dva programy reebbu navazi spojeni a generuji

provoz, nastaveni programu viz kap. 7.1.
ﬁﬁ

Lirx server

MikroTik

MikraTik wysilag,

5 GHz
MikroTlk UBIQUITY
plijimad, & GHz phjimac, 5 GHz
- I | 3T Khient
ikrmaTik klient
Uzivatelské PC Uivatalské PC

Obr. 7.21: Schéma zapojerti pméieni standardu 802.11n.

7.2.1 Vysledky méireni 802.11n

Vysledky tohoto miteni odpovidaji teoretickymi@dpokladm. ZpozZzéni, ztratovost,
kolisani zpozéhi i propustnost ukazuji, Zze je standard schopfehgiset sluzby ,triple
play” v odpovidajici kvali.

Zasadnim problémemiipsestavovani spoje je nastaveni co nejlepSi kvalgnélu.
Z tohoto pohledu vykazuje daleko lepSi vysledkytizeni UBIQUITE, které ma
synchronizované antény. MikroTik je drazSitizani, navic je ieba p#idit k nému
parabolické antény, které zajisti lepgemosoveé vlastnosti. VSe ovSem zalezi na délce

spoje.

V topologii s jednim klientem a jednim vysiéan dosahuje fenosové rychlosti
80 Mbit/s, v gipact zapojeni dvou klierit dochazi k rozéleni prenosové rychlosti a pro
kazdého klienta je 45 Mbit/s, viz obr. 7.22.
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Obr. 7.22: Penosova rychlost u standardu 802.11n [Mbit/s].

Kde: g pienosova rychlost ipjednom gipojeném klientovi
[ pienosova rychlostipdvou gipojenych klientech

Kolisani zpoZzd#ni dosahuje maximanl ms a to i fi vice gipojenych klientech.
Pro sluzby ,triple play”, je tedy tento parametelecdostaujici, viz obr. 7.23.
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Obr. 7.23: Kolisani zpozdi u standardu 802.11n [ms].

Kde: g kolisani zpozéhi pri jednom pipojeném klientovi
B kolisani zpozéhi pi dvou gipojenych klientech

Ztratovost dat neni v tomto druhuétani @ilis vypovidajici. Skrze linku je zasilano
velké mnoZstvi dat a zejména diky nastaveni vdiikggovnavaci parti dochazi prag
k zahazovani, viz obr. 7.24.
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Obr. 7.24: Ztratovost u standardu 802.11n [ms].

Kde: [l ztratovost pjednom gipojeném klientovi
[l ztratovost p dvou gipojenych klientech

7.3 Méreni standardu ADSL2+

V teoretické ¢asti prace je jako zakladni pozadavek na kvalitistppové sit
definovana kvalita spojeni mezi DSLAM a koncovyndastnikem, konkrétn tedy
vzdalenost daného spoje. K&deni a uéeni limity bylo vyuZzito ndteni jak u realnych
uzivateh vybranych dle vzdalenosti od DSLAM, takéranim na simuknim vedeni
v laboratdgich VUT Brno.

7.3.1 Méreni standardu ADSL2+ v laboratornich podminkach

Vlastnosti standardu ADSL2+ segtili na simul&nim vedeni v laborato VUT Brno.
Klient je pripojeny k DSLAM a to pes simuléni vedeni s moznosti zmy délky vedeni,
viz obr. 7.25. Klientsky p&ta¢ i pocitac pripojeny gimo k DSLAM obsahuji program
~JPERF". Vlastnosti tohoto programu &iw@ni, viz. kap. 7.1.

Postup mifeni: 1) Nastaveni délky vedeni na sindolan vedeni.
2) Vyckani na pipojeni modemu k DSLAM.
3) Zapsani nastavenéldi pasma mezi modemem a DSLAM.
4) Spu&ni programu ,JPERF".
5) Zapsani pozadovanych hodnot a zvySeni délky iz tab. 7.15.
6) Méreni ukoteno nastavenim takové vzdalenosti,kperé nedojde

ke spojeni modemu a DSLAM.
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Simulace zmény
délky GEasnického

vadani Etherneiove = Q

= e
ADSL2+ Madem
Uizivatelske PC

Ethermetove \!J 5
spojeni LAMN

UZivatelske PC

Obr. 7.25: Schéma zapojerti méreni standardu ADSL2+ v laboratornich

podminkéach.

] Sirka pasma nastavena Lo L ]

Vzdalenost ) Zpozdéni | Kolisani zpozdni Ztratovost
automaticky modemem,
[m] . [ms] [ms] [%]
dopiredny/zpétny smér [bit/s]

450 1213900 / 20964500 <20ms 4,314 1

1650 1147200/ 16370500 <20ms 4,833 3,4

2100 971600 / 13590400 <20ms 3,217 4,4

2550 875500 / 9646000 <20ms 3,523 54

3000 726900 / 4563800 <20ms 4,323 6

4050 316800 / 1535300 <20ms 4,222 8,5

4650 111000 / 288000 <20ms 4,232 10

Tab. 7.15: Vysledky gfeni ADSL2+ v laboratornich podminkach.

7.3.2 Méreni ADSL2+ u realnych klienti

Protoze kvalita linky mezi DSLAM a koncovym kliemeneni dana pouze délkou
vedeni, ale i jeho kvalitou a druhem pouzité kabal@oSlo k réreni vlastnosti ADSL2+
i u realnych klient této sluzby. Bylo vybrano & klientd dle tiznych vzdalenosti od
DSLAM, umisg&ného v OlesSnici na Moray viz obr. 7.26. Mteni umoznil technik &
zamjcil mefici modem ZYXEL a zajistil fesné zmreni délky vedeni, od DSLAM
k U¢astnikovi, pomoci vzdaleného dohledoveho centra.

Vlastnosti jako zpozhi, kolisani zpozZghi jiz nejsou vedenim vyraZnovlivnény.
Toto nmefeni tedy obsahuje zejména vzdalenost klienta, gostu ffenosovou rychlost a
realnou penosovou rychlost nastavenou poskytovatelem sluzby.
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Vysledky potvrdilo teoretické poznatky i &ieni se simulatorem vedeni. Ve
vzdalenosti klienta od DSLAM do cca 2000 m — 250§erinka kvalitni a da se povazovat
za dostaujici pro sluzby ,triple play“, viz tab. 7.16.

mg UZastncke Ethernetowe
vadani spojeni
G [==X=]
ﬂ .ﬁ.D$L2+I'-.lDden1

T u korcového déasnika Uzwatelslc.e PC

Obr. 7.26: Schéma zapojerti méreni standardu ADSL2+ u realnych klignt

Dostupna Reélna (nastavena)
Linka Vzdalenost | prenosova rychlost pienosova rychlost
[m] (zpétny/dopriedny | (zpétny/dopredny
smer) [bit/s] smer) [bit/s]
Véznetl 450 21720/ 1236 kbit/s 16392/ 771 kbit/s
Véznet2 460 17464 / 1016 kbit/s 16392 / 771 kbit/s
Doska:il 2000 16124/ 1016 kbit/s 9000 / 771 kbit/s
Jartik 4000 7316 / 732 kbit/s 1032/ 131 kbit/g
Schiller 7000 4800 / 988 kbit/s 1032 / 131 kbit/s

Tab. 7.16: Vysledky gieni ADSL2+ u realnych klieft

Z porovnani hodnot propustnosti éfanych v laboratt® na simul&nim vedenim,
meienych u realnych klienti teoreticky gedpokladanych vyplyva, Ze limitni vzdalenost
koncového dastnika ADSL2+ od DSLAM je cca 2500 m. Tato vzdés je za
predpokladu kvalitni fenosové linky. Maximalni vzdalenost &fana u realnych klieftje
7000 m. Je vSak nutnigci, Ze gripojeni v této vzdalenosti je velmi nekvalitntastymi
vypadky, ovSem zi/odu geografické polohy¢astnika neni jiny druhigpojeni mozny,
viz obr. 7.27.

V pripact lepSi polohy tastnika by stala za zvaZzeni kombinace bezdratového
standardu nagklad 802.11n a ADSL2+. ADSL2+ pouZzit do vzdalenosta 3 km
a koncového &astnika k tomuto boduripojit pomoci 802.11n.
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Obr. 7.27: Fenosova rychlost v zavislosti na délce vedeni ndstadu ADSL2+
[kbit/s].

Kde: B Teoreticka penosova rychlost, viz tab. 2.7
Prenosova rychlost éiena na simukaim vedeni, viz tab. 7.15
[l Prenosova rychlost siena u realnych klieff viz tab. 7.16

7.4 Mérenicasti sie FTTx

Vlastnosti optickych spéj vykazuji nejlepSi vlastnosti a jsou nejperspekijsimi
sitmi a to nejen fistupovymi. Jak je uvedeno v teoreticdésti jejich nejétSi limitou jsou
finan¢ni naklady na realizaci spojenieBto je vSak vhodné uvést i jejich parametry, prav
pro porovnani s ostatnimi typy siti.

7.4.1 Vysledky méieni¢asti si¢ FTTx

M¢éteni bylo realizovano v laboratornich podminkéch jednovidovém optickém
vlaknu OPTOKON, s media konvertorem OPTOKON CS-430/ Tento konvertor ma
propustnost pouze 100 Mb/s, tim je vyr&owlivnéna celkova propustnost. Jedna se o typ
sitt bod-bod s vyuzitim optického vidkna, viz obr. 7.2& mefeni bylo vyuzito 2 PC
s programem ,JPERF" nastaveni programu viz 7.1.

Méieni v laboratornich podminkéach potvrdilo teoretigiédpoklady. Ska pasma
dosahla hodnot 90 Mbit/s, viz obr. 7.29. U jedngtth druhii optickych siti se tento
parametr vyrazhimeni, viz kap. 4.
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Obr. 7.28: Schéma zapojerii mérenicasti sit FTTX.
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Obr. 7.29: Penosova rychlost u standarBTTx [kbit/s].

Kolisani zpozdni dosahuje hodnot podobnych jako u 802.11n. Dgkaze je zcela
dosta&ujici pro grenos pozadovanych sluzeb, viz Obr. 7.30.

Kolisani zpozd éni [ms]

Cas méreni [g]

Obr. 7.30: Kolisani zpo2di u standari FTTx [ms].
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Vzhledem k velikosti vyrovnavaci patn dochazi i ke ztrdét dat @i prenosu siti,
viz obr. 7.31.

Ztratovost [%6]

Cas méfeni [g]

Obr. 7.31: Ztratovost dat u standafdT Tx [%0].
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8 ZAVER
Tato prace rozebira problematikiigtupovych siti, popisuje parametry vyznamné pro
multimedialni sluzby u metalickych siti typu xDSEthernet: IEEE 802.3, CATV, déale

pak Bezdratové standardy WiFi: IEEE 802.11, WIMAXEEE 802.16 a jedny
z nejperspektivEsich technologii, a to optické typy siti.

Jak vyplyva z teoretickychiedpoklad i z praktickych ndieni, nejvhodgsi typy siti
pro p'enos multimedialnich aplikaci, jsoussdaptické. Maji nejlepSignosoveé vlastnosti,
nejwtsi Stku prenosového pasma a minimalni sklony k owivinpienosu rusenim. Maji
vSak i své limity, a to jsou zejména velmi vysokiklady na realizaci, coZ je uiie
geograficky poloZzenych oblasti velky problém. Pre®optické sét buduji gevazri ve
vétSich néstech a v mistech s vysSi hustotou obyvatel.

Alternativou optickych siti je velmi roz&ina technologie xDSL, konkréttedy ADSL
a ADSL2+. Diky rozsahlé siti metalickychiipojek je vice dostupna nez optika. Jeji limity
jsou vSak pevazr v Sice [fenosoveho pasma, které je velmi zavislé na déldeniemezi
DSLAM a koncovym uZivatelem. Z vysletllsimulace vyplyvda, Ze standard ADSL neni
pro komplexniteSeni'triple play" vhodny. ADSL2+ dosahloipsimulaci v laborattich i
u praktickych ngteni u klient, pri délce vedeni do 2,5 km uspokojivych vyslédkize jej
povazovat pro danou sluzbu za vhodny. OvSem velemdsti kolem 3,255 km ukazuje
obdobné vysledky jako standard ADSL v ideélnichmistkach, tzn. nedostajici. Nutno
vSak fici, Ze v praxi se pouzivaiipojeni ve vzdalenosti kolem 7km. Tento stav sice
nevykazuje nejlepsi vysledky, pro sluzby ,tripleay! je nepouzitelny, ale z hlediska
geografické polohy klienta byw@asto jedinym moznyrfeSenim gistupu k internetu.

Standardy 802.11 a/b/g sev poslednich letech Ilgosla popedi zejména u
soukromych internetovych poskytovdiel Prestoze nemaji nejvyhodsi prenosové
vlastnosti, jsou velmi nachylné na ruSeni (ve sémvns pedchazejicimi standardy),
nachazeji své misto, jak v nééosidlenych oblastech, prdéipojeni klienfi, tak napiklad k
vytvoieni domacich bezdratovych siti. Jak vyplyva z tekgch predpoklad, tak
simulace v OM potvrdili, Ze standardy WLAN nejsoro renos"triple play" vhodné.
802.11 a/g sice dokazi zajistitgmos proii, resp.¢tyti piipojené klienty, to je vSak velmi
malo, vzhledem k tomu, Ze se na tento typ siipoguji k jednomu AP az desitky daeni.
Sit’ by tedy musela byt velngienitd a to by vedlo k vysokyntizovacim naklatim. Jinak
je vSak tomu u standardu 802.11n.

Standardu 802.11n je¢movana por&rné velka cast této prace zugodu velkého
ocekavani a zrny v pohledu na bezdratovééspouzitelné k ,triple play”. Realna &eni
ukazala, Ze standard je opravdu schopign@Set rychlosti az 80 Mbit/s na aptika
vrstw. V pripack ideélnich podminek az 100Mbit/s. Velmi vyraznyrmlgémem je vSak u
n¢j ruSeni v zavislosti na 40 Mhziéé enosového kanalu. V pasmu 2,4 GHz je pro
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venkovni pouZiti tért nepouzitelny. Vzhledem k tomu, Ze se v tomto pasast€&nd
piekryvaji kanaly jsou pouzitelné pouze V pasmu 5GHz je tomu vSak jinak, dva kanaly
volné vedle sebe neni tak velky problém najit, ov§®mtom je velmi narmé naladit
antény MIMO gimo proti sol a nastavit tak, co nejlepsi zisk signalu. Stangiarth tento
problém velmi citlivy a jakdkoliv drobna zma ho vraci do vykonnosti srovnatelné
nagiklad s 802.11a. Z tohoto vyplyva, Ze je velmlekité zvolit kvalitni zéizeni a k nim
vhodné antény. V testech dopadli velice i@olz&izeni UBIQUITI. Lze tedyfici Ze
standard 802.11n je vhodny a pouZitelny pro ,triplay”, v pripact Ze je vSak moZnost
kabelového fipojeni jedna se jisto lepSi volbu.

Velmi perspektivni technologii je bezpochyby WiMAXtery bude s velkou
pravdEpodobnosti satésti budouci sitozna&ované jako 4G.

Kazdy typ pistupové sit ma své specifické techniky pro zadist kvality sluzeb.
Z teoretickych pedpoklad Ize tedyrici, Ze pouZzitim a nastavenim QoS u kazdého typu
sit Ize dosadhnout optimalizace provozu pro multimedigi€. U kazdé sit vSak pracuji
techniky na jinych vrstvach OSI modelu. Begtji se QoS zajifuje na nejnizsich vrstvach
OSl, Ize vSak zajistit i na vrstvach vysSich. U WNLAiti zajisti 802.11e dosiajici kvalitu
sluzby pro provozy s mensimi naroky ndksi prenosového pasma, ridgad VolP.
Provoz je upednostin, takZze dosahuje vysoké kvality i kdyZz jsou ostasiuzby
zahazovany. U standardu xDSL a 802.3 nedochiazaistni QoS k Upra¥ pristupové
metody k mediu, ale spiSe ke zlepSenérawvani dat v siti (metoda MPLS). Také i$ei
datové toky dle jednotlivych uzivate(metoda IS)¢i rozd&luji provozy podle jednotlivych
pienasenych sluzeb (metoda DS). Tyto Upravy vedott e zlepSeni paramétQosS.

54



Pouzita literatura:

[1] SKORPIL, Vladislav, KAPOUN, Vladimir, GREGRICA, Miroslav.
Pristupové a transportni gitBrno : [s.n.], 2004. 160 s.

[2] ZEMAN, Véclav. Vyssi techniky datovychgnos:.. Brno : [s.n.], 2009. 4 sv.
(16, 32, 22, 35 s.).

[3] KOCUR, Zbyrek: Netradtni pouziti tradinich technologii.[s.l.], 2008. 13s.
Ceské vysoké teni technické v Praze.

[4] MOLNAR, Karol. Hardware p@itacovych sitonline]. 2006 [cit. 2009-11-20].
Dostupny z WWW: < www.utko.feec.vutbr.cz/~molnar >.

[5] HORALEK, JosefKratky popis WAN a LAN sifbnline]. c2006 [cit. 2009-11-
20]. Dostupny z WWW: <http://www.horalek.org/clalanwan.pdf>.

[6] SLAVICEK, Tomas.Zajisteni kvality sluZeb IP telefonieBrno, 2008. 40 s.
Vysoké weni technické v Brh Vedouci bakaki&ké prace Ing. Josef Vyoral.

[7] WILSON, James M. The Next Generation of WirelessNLEmerges with
802.11n.Technology@Intel Magazinenline]. 2004 [cit. 2009-11-27], s. 1-8.
Dostupny z WWW: <http://www.ncs-in.com/downloade&8620802.11n.pdf>.

[8] VAUGHAN-NICHOLS, Steven J. Achieving Wireless Brdmhd with
WiMax. INDUSTRY TRENDSonline]. 2004 [cit. 2009-11-10], s. 10-13.
Dostupny z WWW:
<http://www.it.iitb.ac.in/~ranjith/files/802.16 WiMdwimax_introd.pdf>.

[9] PUZMANOVA, Rita. Pripravované zrychleni WiMAX IEEE 802.1¢amline].
c2008 [cit. 2009-11-07]. Dostupny z WWW: <http://wvintelek.cz/art_doc-
0E713928A3772042C125740F006219D0.html?lotus=1&mditEwimax>.

[10] ORTIZ, Sixto. 4G Wireless Begins to Take ShapeCHNOLOGY NEWS
[online]. 2007 [cit. 2009-11-25], s. 18-21. Dostyprz WWW: <10)
http://www.computer.org/portal/cms_docs_computeripater/homepage/Nov
07/COM_018-021.pdf>.

[11] CICCONETTI, Claudio, LENZINI, Luciano, MINGOZZI, Er. Quality of
Service Support in IEEE 802.16 NetworkSEE Network[online]. 2006 [cit.
2009-11-26], S. 50-55. Dostupny z WWW:
<http://hsn.cse.nsysu.edu.tw/papers/download/Qualit service_support_in_|
EEE_802.16_networks.pdf>.

55



[12] LAFATA, Pavel, VODRAZKA, Jti. Sokasné a budouci varianty pasivnich
optickych gristupovych sitiElektrorevueonline]. 2009 [cit. 2009-11-05], s. 1-
10. Dostupny z WWW: < http://www.elektrorevue.cz>.

[13] KANSKY, Jiti, DRATVA, Tomas. Technické principy, pravni podiyra
obchodni modely s@asné i budouci podoby IP televize jako &&sii triple
play. Teorie a praxe IP telefonipnline]. 2006 [cit. 2009-11-06], s. 153-164.
Dostupny z WWW: <http://www.ip-telefon.cz/archivkiamsta/ipt-
2006_Tech_principy_IPTV.pdf>.

[14] NOVOTNY, V. Ucastnicka koncova z&eni. Vysoké weni technické
v Brné.VUTIUM, 2002.

[15] HAJEK, Jan.Vyuziti systému CATV pra/gnos dat[online]. 2005 [cit.
2009-11-01]. Dostupny z WWW:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku3®2011801>.

[16] KOMOSNY, Dan, MULLER, Jakub, BURGET, Radim. Zny ve Sété
IPTV. Elektrorevue [online]. 2009 [cit. 2009-11-02], s. 1-11. Dostypa
WWW: < http://www.elektrorevue.cz>.

56



Abecedni prehled pouzitych zkratek

AC Access Category +RBtupové kategorie

ADSL Asymetric Digital Subscriber Line - Asymetgkigitalni linka
AES Advanced Encryption Standard - Ree8y Sifrovaci standard
AP Access Point -istupovy bod

ATM Asynchronous Transfer Mode - Asynchroiiéposovy méd
BE Best Efford - NejlepSi snaha

BSS Base Station Subsystem - Systém zakladnovsoics

CA Call Agent - Agent volani

CATV CabelTV - Kabelova TV

CCK Complementary Code Keying - Komplementarnidu@dklicovani
CDMA Code Division Multiple Access - Kodovy multgx

CMS Call Managment Server - Server volani

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access / Collisidatection - Mnohonasbnyistup
s odposlechem nosné a detekci kolizi

CVoDSL Chanelized VoiceOver DSL - Kanalovani hlakze DSL

DBA Dynamic Bandwidth Assignment - Dinamické nastai Siky padsma
DBPSK Differential Binary Phase Shift Keying - Biéncialni binarni fazovy posuv
DMT Discrete Multi Tone Modulation - Diskrétni witdnova modulace

DOCSIS 1.1 Data Over Cable Service Interface Sipation - Specifikace rozhrani datvych
sluzeb skrze kabelové vedeni

DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keyirgjferencialni kvadraurni kédovani

DS Differentiated Services - Diferencované sluzby

DSL Digital Subscriber Liner - Digitalni linka

DSLAM Digital Subsciber Line Access Multiplexer téiftupovy koncentrator

DSSS Direkt Sequence Spread Spectrum - Techtiikegpo rozprosgeni spektra

EPON EthernetPassive Optical Network - Etherriefmasivni opticka si

FDMA Frequency Division Multiple Access - Mnohooésiy @gistup pomoci
frekvertniho cleni

FHSS Frequency hopping spread spektrum - Metéglaogu v rozproggném spektru

FTTB Fiber To The Building - Optické vlakno do lmwy

FTTC Fiber To The Curb - Optické vlakno k "obrulaii

FTTH Fiber To The Home - Optické vlidkno do domu

FTTN Fiber To The Node - Optické vldkno k uzlu

FTTO Fiber To The Office - Optické vlakno do kaldte

FTTx Fiber To The X - Optické vlakno k X

GC Gate Control - Kontrola brany

GPON Gigabit Passive Optical Network - Gigabitpasivni opticka si

GSM Groupe special mobile - Globalni systém pro imnokomunkaci

HR/DSSS High Rate DSSS - Vysokorychlostni DSSS

IEEE Institute of Electrical and Electronics Erggns - Institut elektrického a
elektronického inZenyrstvi

IP/MPLS Multi Protokol Label Switching -tBpojovani pakétiizené nagstim
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IPTV Internet Protocol Television - Televizéep internetovy protokol

IS Integrated Service - Integrované sluzby

ISDN Integrated Services Digital Network - Digitabt¥’ integrovanych sluzeb

KU Koncovi Wastnik

LER Label Edge Routek - Prvni LSR v siti

LOS Line Of Sight - Hma viditelnost

LSR Label Switching Router - Simova® podporujici MPLS

MAC Medium Access Kontrol Layer - Kontrolni vrstpéistupu k médiu

MIMO Multiple In Multiple Out - Mnohonasobny vygiumnohonasobny vstup

MPCP Multi-Point Control Protocol - Vicebodovy kosini protokol

NLOS Non Line Of Sight - népma viditelnost

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexingrtogonalni multiplex s
kmitoc¢tovim cElenim

OLT Optical Line Termination - Optické linkové zakeni

PHY Physical Layer - Fyzicka vrstva

PMD Physical Media Dependent Sublayer - Fyzickdvpstva media

PMS-TC Physical Media Specific Transmission Cogeace sublayer - Fyzicka
podvrstva media specifikujicignosovou konvergenci

PON Passive Optical Network - Pasivni opticka si

PSTN Public Switched Telephone Network i&aé gepinana telefonnitsi

PVR Personal Video Recorder - Osobni video nalirava

QAM Quadrature Amplitude Modulation - Kvadratuarhplitudova modulace

QoS Quality of Services - Kvalita sluzeb

QSTA QoS Station - Stanice kvality sluzeb

SNMP Simple Network Management Protocol - Ovladéivy protokol

SNR Sinal Noise Ratio - PamSignalu k Sumu

STB Set Top Box -#jimaci z&izeni

STP Shilded Twisted Pair fiy dvojity par

TDMA Time Division Multiple Access - Mnohonasobpiistup pomocéasoveho
déleni ckleni

TPS-TC Transport Protocol Specific Transmissiom&&ogence sublayer - Bilvrstva
pirenosové konvergence specifickéifemsového protokolu

TXOP Transmission Oportunity fiRezitost grenosu

UMTS Universal Mobile Telecommunication System -\émzalni mobilni
telekomunik&ni system

UTP Unshielded Twisted Pair - Krouceny dvojity par

VDSL Very DSL - Rychlé DSL

VoD Video On Demand - Video na pozadani

VolP Voice over IP - Hlasies IP

WiFi Organizace WLAN

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Acas - Celositovy standard pro
mikroviné gipojeni

WLAN Wireless LAN - Bezdratové sit
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