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Digital divide po Cesku

Jifi Peterka
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eArchiv.cz  Jaka je role akademické sféry?

» obecné (a nejen v oblasti ICT):
— byt nositelem technického rozvoje a pokroku
— vyvijet, zkouSet a "ladit" nové technologie,
nova reseni ...
* pouZzivat je
— v urcite fazi pfedavat nove technologie a
feSeni komeréni sféfe
* k rutinnimu pouzivani
* k dalSimu rozvoji na komeréni bazi
¢ a vuci sobé: "uvolnit prostor" pro jesté novejsi
technologie a feSeni

kdy k nééemu takovému v CR doslo, v oblasti siti?
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Uplné na zadatku

2000
-

vana sit TEN-1 Z

vana sit TEN-34 CZ

Eurotel pfichazi o
exkluzivni licenci na
vefejné datové sluzby

16/06/1993

/

slavnostné spustén
CESNET

na CVUT prvni pevny datovy
okruh do zahranici (.at), uzel
CSEARN sité EARN/Bitnet

—— 30.6.1995 ==

10/1990 ==
e

q

CESNET prodava komeréni
Céast své sité Contactelu

Cesky Internet se otevira
komerénimu vyuziti
(vznikaji prvni komeréni
ISP ...)

 13/2/1992

slavnostni pfipojeni C(SF)R
k Internetu
(Stephen Goldstein, NSF,
Rob Blokzijl, RIPE)

eArchiv.cz

Protipfiklad

» 2002/2003
— SIPVZ, projekt Ill. —
infrastruktura,
« alias "Internet do Skol"
— 3620 Skol vybaveno
25200 pocitadi
— vybudovana
celorepublikova paterni
sit
* IKI, Skolsky intranet
— Skoly pfipojeny rychlosti
64 kbit/s !!

SIFWZ 2003 ¥ DATECH — Infrastrl]

E 0] el e Bl | EA e e |

- b

I R
P R T ———
i

pouze 32% poditacu
na Skolach je "z
Indose"

nedoslo k Zzadnému
"pfedani ...." z
akademicke sféry
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Cim se kdo zabyva? Co a jak fesi?

NREN — nérodni sité vyzkumu
vzdélavani
nazor:
nemaji problém s naplnénim
vytéenych cilu
nemaji problém s integraci do
Evropy

e jiz jsou (davno) v Evropé
zabyvaji se skute¢nym
broadbandem

» aby uzivatel nebyl omezovan ve
svych aktivitich nedostate¢nou

kapacitou

IPv6, multimédia, e-learning

urcity odstup je na misté

zabyvaji se aplikacemi a obsahem

ale otazka je:
neni jiz moc velky? Jaky je trend? Dochazi k dalSimu vzdalovani?

a ostatni (vefejna sféra, komeréni ....)
e nézor:
— maji problém s naplfiovanim vytéenych
cild

* nesplnéné zavazky z eEurope+

* o0pozdéna a nedostatecna liberalizace,
— maji problém s integraci do Evropy

« dosud nebyl pfevzat novy ramec

elektronickych komunikaci

— problémy s broadbandem
stale chybi narodni broadbandova
strategie
spiSe se feSi problém: jak Skrtit uZivatele,
aby neprenaseli moc dat

eArchiv.cz

DalSi vyvoj

NREN — narodni sité vyzkumu
a vzdélavani

2005 =

vstup do EU

. PP 2004 ™
vyzkumny zamér
Opticka sit’
narodniho - 2003 =
vyzkumu a jeji
nové aplikace 2002 ™=
vyzkumny zamér %
Vysokorychlostni 2001 =
sit' narodniho
vyzkumu a jeji 2000 =
nové aplikace

ostatni sité (komercni, vefejné) ....

’ zakon o elektronickych komunikaci;

’ narodni broadbandova strateyie

schvélena Statni
informacni a komunikaéni

eEurope2005:
"zajistit broadband"

nesplnéno
aNd”

’ eEurope+ (CZ et al.): "zajistit narro

’ eEurope2002: "zajistit narrowband" ‘
’Stétniinformaénl’ politika ‘ Narodni telekomunikaéni politika




eArchiv.cs DalSi milniky

» bfezen 2003: e kabelové sité:
— startuje ADSL — pomaly rozvoj, mélo investic
« zéjem velky, pokryti malé, do vlastni sité
velké problémy s agregaci — cca 40 000 internetovych
« zarok cca 22 000 uzivateld pfipojek
ADSL . WiFi
* duben ?903: — v podani "velkych" operator(
* mobilni pfipojeni k Internetu — v podani "malych"” ISP velky
* rychlost max. 50-60 kbit/s, boom
redlné méné

. 7arok na 55 000 uZivateld » CZfree.net a komunitni sité
- dalsich cca 10 - 20 000 u — zajimavy fenomén
obdobné shuzby u T-Mobile — lidé dalaji operatora (ISP)

e Unor 2004: sami sobé
— intervalovy dial-up pausal + reaguji tak na neschopnost
- cilova skupina ma zajem operatord nabidnout jim

* pouzity business model je pozadované sluzby

slepou uli¢kou, chybi pausal
na rozhrani mezi operéatory

eArchiv.cs Jakeé jsou vysledky?

Vybaveni domacnos tive 4.Q 2004 €SU)

penetrace Internetu v doméacnostech:

50%

— CR: 15-20 procent 5%
— pramér EU: 45% 0% 1
35% 1
30% 1
259% 1|
20% 1
Percentage of Internet households at home EU 15, US and CH 15% 1—

g

Internet acoess ot hor
i % of poputation)

4T BE DK A FR E SR E M W KN Pl EE = CH LK USA EUE

NAS 10

Base! all respondents (N=11832), weighted, EUNS (N=10306) weighted by EU13 population

[Bource: GIBIS 2002, GPS

zdroj: prdzkum SIBIS, 2003




eArchiv.cz Jaké jsou vysledky? podle CSU

domacnosti: e firmy:
e dostupnost a vyuZiti Internetu je — dostupnost a vyuziti je na
hluboko pod primérem EU priméru EU &i dokonce vyssi

— vyjimkou je broadband

« pfipojeni doméacnosti (dle CSU):
— 82% dial-up T
— 10% broadband

0, 0,
« 61,7% kabel. TV PC 96% | 94%
» 33,3% ostani LAN 57% | 56%
e 3,3% ADSL Internet 88% | 86%

— 6,2% ISDN
— 5,3% mobilni (HSCSD, GPRS)

Broadband | 20% | 39%
Web 56% | 57%
intranet 34% | 27%
extranet 13% | 12%

* sjté LAN v domacnostech:

- 3,4%
LArchiv.cs Stav DSL technologii

pocet DSL linek | penetrace na | penetrace na
Stav k 31.12.2003 (tisic) obyvatele pocet linek
CR 14,0 0,14% 0,38%
Estonsko 49,5 3,48% 10,42%
Litva 12,0 0,33% 1,71%
Lotyssko 23,7 0,99% 2,53%
Madarsko 111,6 1,10% 3,04%
Malta 12,0 3,04% 5,79%
Polsko 144,0 0,37% 1,26%
Slovensko 4,4 0,08% 0,31%
Kand. zemé EU 371,2 0,51% 1,65%
EU 15 17339,0 4,72% 8,20%

(dle nejnoveéjsi studie Point-Topic: World Broadband Statistics Q4 2003 )

+ CR: do konce 1H/2004 ma byt ADSL dostupné na 60% pevnych
linek (potencialng)

e SK: do konce roku 2005 ADSL dostupné vSude




eArchiv.cs Zaver

e v oblasti "akademického sitovani"
— bez problému (i vzhledem k EU a svétu)
e v oblasti firem

— broadband cca na %2 pruméru EU, ostatni
srovnatelné

 vefejnost, domacnosti
— hluboko pod prdmérem EU

problémem je hlavné rozvoj broadbandu

dékuji za pozornost

Jiri Peterka

liri@peterka.cz
http://www.earchiv.cz
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Vyvoj technologii optickych siti

Ing. Antonin Mikat, Intercom Systems, a.s.

Prispévek si vS§ima soucasného stavu technologii optickych siti a naznacuje prognézu vyvoje do blizké
budoucnosti. Jsou pfedstaveny nékteré novinky v oblasti prvk( a subsystému optickych siti a diskutovan
jejich pfinos pro perspektivu dalSiho vyvoje. Nové trendy rozvoje jsou predstaveny zejména se zietelem na
rozSifeni pfenosové kapacity, flexibility a interoperability, zvySeni spolehlivosti a sniZzeni celkovych naklada.
Pfispévek popisuje i moznosti systéml vinového multiplexu a dynamickych (laditelnych) pfenosovych
subsystéml. Typové jsou uvedeny nékteré priklady aktudlni implementace systémul pro optické sité. Je
naznacena budoucnost technologii zalozenych na SDH/SONET. Jsou zminény i nové standardy vyuzitelné
v oblasti pfenosovych komunikacnich sluzeb optickych siti.

| technologie optickych siti proSly v minulych létech etapou relativniho utlumu, a to v ramci vSeobecné
recese, ktera zasahla celou oblast komunikacnich a informacnich technologii. A tak, po obdobi bouflivého
rozvoje a nad3ené optimistickych prognéz, jsme svédky pokroku spiSe pozvolného, s pfihlédnutim k
realistickym potfebam uzivateld. Vyvoj je veden se zfetelem na feSeni vzniklych problému soucasnosti pred
tim, nez budou sméle vyty¢ovany nové cile snad dosazitelné v budoucnosti. PfiSel i ¢as korigovat nékteré
zasvécené prognézy rozvoje technologii z nedavného obdobi, kdy se zdalo, Zze uzral ¢as skoncovat se
zavedenymi pfenosovymi modely a kdy novinky na poli vyvoje a vyzkumu prvka a subsystému optickych siti
davaly podnéty k nepfiméfenym Gvaham o dramatické mife nardstu ve smyslu: vice, rychleji, efektivnéji a
snadno.

Je tedy na misté konstatovat, Ze napfiklad pfenosové systémy SDH/SONET nebyly zcela vytlateny novymi
metodami pfenosu, naopak v obdobi jakési renesance je zietelnd snaha o jejich vyuZiti a integraci do novych
pfenosovych struktur. Je nutno pfiznat, ze optimistickych cild o zcela optickych (OOO) systémech nebylo tak
Uplné dosaZzeno a Ze provozujeme stale ponékud koncepéné nedokonalé OEO struktury a potykdme se s
problémy regenerace i zpracovavani signal( v elekrickém prostfedi. S jistou davkou nevole zjiStujeme, Ze
pfedstava zcela automatizovaného rozbo&ovani, pfepinani a smérovani na uUrovni jednotlivych vinovych
délek v celém spektru siti LAN, MAN a WAN, ktera by zjednoduSovala spolu s univerzalnim protokolem
aktivnim hned v nékolika vrstvach nového referenéniho pfenosového modelu cely sitovy vesmir nebyla
vyrobci jesté tak docela implementovana. Dokonce i jen dalSi pfirozeny kriéek od pfenosové kapacity OC-
192 k rychlostem OC-768 pFinasi stale néjaké praktické drobné problémy, a tak namisto posouvani mety k
vySSim prenosovym rychlostem zUstavaji vyrobci i provozovatelé spiSe na hranici 10 Gb/s, a to i ze zcela
prozaického davodu, totiz ceny takového fesSeni.

Pozadavky na prenosové kapacity vSak stale narlstaji a nové aplikace i rozSifujici se doména uzivatell
zaplnuji daty optické pfenosové systémy jak v patefnich , tak i v metropolitnich sitich, u poskytovatelt sluzeb
i ve firemnim prostfedi. Vyzkum a vyvoj se nezastavil a nové poznatky, produkty a feSeni poméhaji
realizovat pokryti zvySenych potfeb i odstranéni vzniklych prekazek. Zesilil diraz na ekonomicky zfetel
rozvoje optickych siti.

V soucasnych smérech vyvoje systému optickych siti I1ze identifikovat tyto oblasti:

- zvySeni pfenosové kapacity, rozSifeni dosahu,

- zlepSeni flexibility (konfigurovatelnost, dynamika, Skalovatelnost, rozsifeni funkci),

- zvySeni spolehlivosti,

- snizeni provoznich i celkovych nakladd.

Technologie pro zvySeni kapacity vyuzivaji zplUsoby zvySeni poc¢tu prenosovych kanalld i zvySeni
prenosovych rychlosti. Pozadavky narUstaji i na zvétSeni dosahu. Ve vyvoji v tomto sméru se uplatni
zejména nové Sirokopasmové zesilovaCe, vylepSené filtry a demultiplexory s rozSifenymi parametry, prvky
pro pfenosovou kapacitu 40 Gb/s, optické zesilovade pracujici na principu Ramanova jevu, pfipadné
kombinované Ramanovy-EDFA zesilovate. PouZivaji se zafizeni pro dynamické vyrovnavani zisku a
laditelné kompenzatory disperze. Pro dynamické fizeni jsou ve zpétné vazbé pouzity optické monitory. Jsou
zkoumany i rdzné formy modulace optickych signald. Pro zvySeni dosahu byly vyvinuty optické 2R
regeneratory eliminujici konverzi OEO, které jsou ekonomicky Uspornym FeSenim podporujicim systémy
vinového multiplexu. Zcela opticka (OOO) technologie pouzitelna napfiklad pro optické prepinani zatim
vykazuje pfFilis velky opticky Gtlum a omezenou obsluhy na drovni jednotlivych vinovych délek. Jsou ¢inény
pokusy se zafizenim na bazi tekutych krystald vyuZivajicim polarizaénich stavlil svétla
a mikroelektromechanickych systému (MEMS) s vyuzitim prostorovych zmén v trasach jednotlivych vinovych
délek.

Zakladnim zfetelem pro technologie podporujici flexibilitu je moZnost dynamické konfigurovatelnosti a
laditelnosti. PFi zpracovani jednotlivych vinovych délek se uplatni prvky umoznujici pfidat, nebo oddélit
jakoukoliv kombinaci vstupnich kanalt v odstupech kanalll 50 a 100Ghz. Zafizeni pro blokovani vinovych
délek se zpravidla uplatni také pfi korekci (vyrovnavani) zisku (vykonu) v optickych vldknech pro jednotlivé
kanaly. Prvky pro dynamické vyrovnavani zisku (DGE) provadéji fizeny utlum napf. pro celé pasmo Cal s
rozsahem Gtlumu > 10 dB. Ddraz na laditelnost je kladen na vSechny prvky transportniho fetézce: lasery
(napf. celé C pasmo), vysilace, transpondéry, zesilovace i pfijimace. Parametry zesilovacél a pfijimaci
mohou byt dynamicky laditelné v zavislosti na velikosti zisku (vykonu). Problémy nerovnomeérnosti rozptylu
feSi laditelné kompenzatory disperze, pracujici na principu Braggovy mfizky a dosahujici pro systémy
DWDM 0OC-192 a OC-768 rozsahu v hodnotach 400-1000 ps/nm.



Laditelné komponenty optickych siti maji i pozitivni dopad na Usporu nakladu v oblasti nahradnich dilG. A tak
se nabizi otazka, pro¢ neni zatim zcela vyuZzito potencialu, ktery laditelné prvky a subsystémy nabizeji.
Skutec¢nosti je bohuzel to, Ze mnoho laditelnych prvkd nedosahuje cenovych a rozmérovych parametru jejich
statickych proté&jsku.

Pro technologie zvySujici spolehlivost je klicovy opticky monitoring. Ten jiz neni jen jakousi nadstavbou pro
sledovani chybovosti, kvality sluzby a vypadk(, ale stava se zdrojem zpétné vazby pro fizeni parametr(
optickych systému. V budoucnosti se oCekava systém umozniujici plnou analyzu kvality signalu. Podle
vysledku optického monitoringu jsou korigovany odchylky od o¢ekavaného stavu a iniciovano zalohovani po
pfipadnych poruchach.

Jednim z typickych jev( pfi realizaci technologii optickych siti je proces integrace funkci pro jednotlivé
subsystémy. Tak napfiklad optické zesilovace, na které jsou kladeny pfedevsim naroky na vysoky zisk, nizky
Sum a stejnou hodnotu zisku pro celé pracovni spektrum jsou i platformou pro kompenzaci disperze,
dynamické vyrovnavani zisku, nebo oddélovani a sluéovani kanalll. Kombinovany Ramanovsky a EDFA
zesilovac¢ pouzity pro zesileni signalu po 100 km standardniho monovidového optického vlakna vykazuje na
vystupu rozptyl vykonu mensi nez 0,5 dB v celém pasmu C. Atraktivni alternativu klasickych EDFA
zesilovacl predstavuji i zesilovace typu EDWA, vyuzivajici planarni vinovody, které jsou realizovany jako
soucast planarnich svétlovodnych obvodl (PLC). Tyto obvody integruji ¢asto funkce zesilovacu, variabilnich
Gtlumovych ¢lanku, oddélovacich a spojovacich ¢lent a optickych filtrd. Obvykle také mohou sdilet ¢erpaci
systém pro vice zesilovacich elementu.

Technologie vysoké integrace VLS| zaznamenala v poslednich létech zfetelny pokrok zejména v oblasti
integrace celych systém( na jednom c¢&ipu (SoC). V soucasnosti je tak tfeba proveden cely OC-192
pfistupovy a oddélovaci multiplexor (ADM) na jednom ¢ipu, coZ umoZziuje realizovat modul OC-192 na
jedné karté. Takovy stupen integrace ma dopad v UGsporach naklad(l i energie a bude zfejmé stale vice
vyuzivan pfi vytvareni budoucich optickych pfenosovych systému. V tomto procesu budou pravdépodobné
vice Uspésni zejména vyrobci, ktefi maji jak zkuSenosti z navrhu zakaznickych obvodu, tak zkuSenosti z
vystavby celych systému.

Urcity smér integrace Ize pozorovat i ve zcela odliSné oblasti, a to mezi pfenosovymi systémy SDH/SONET a
systémy vinového multiplexu WDM, oznac¢ovanymi jako systémy nové generace. K renesanci synchronnich
pfenosovych systému pfispély i nové definované standardy, které umoznuji transformaci datovych toka s
variabilni pfenosovou rychlosti do signald s charakterem konstantnich pfenosovych rychlosti, podporujici
interoperabilitu na Urovni transportni vrstvy. Procedura generického rdmcovani (GFP - standard G.7041)
predstavuje metodu mapovani Sirokého spektra datovych signall do datové ¢asti ramcl zminénych
systému. Virtualni sdruzovani (VC) uvolfuje rigidni bitové pfenosové rychlosti datovych ¢&asti ramcu,
dovoluje jejich rozdéleni do individualnich kanall a jejich samostatny pfenos. Usporadani regulace linkové
kapacity (LCAS - standard G.7042) pak dale umoznuje ménit kapacitu sdruzenych kanald a dosahovat
vysokého stupné efektivity pfenosu. Struktury WDM, které se rozSifily v poc¢atcich implementace zejména
jako multiplikatory optickych tras, a to pfedevsim v situacich, kdy jednotlivé vinové délky mély stejny pocatek
i cil, pfevazné stale vyzaduji bud pomérné naro¢né procesy zpracovani v optoelektrické oblasti (OEQ), nobo
realizuji opticky multiplex/demultiplex staticky. Teprve nové systémy 3. generace dovoluji dynamické feSeni
s vyuzitim rekonfigurovatelnych optickych pfistupovych multiplexori (ROADM) a optickych prepojovacu
(OXC). Takové feSeni pak umozni manipulaci s jednotlivymi vinovymi délkami stejnym zplsobem, jakym je
moZno pracovat s Casové tfidénymi datovymi toky. Zda se, Ze systémy optickych siti budou vyuZivat v
nejbliz3i budoucnosti konvergujici technologie s prvky ¢asového i vinového multiplexu.

Vyvoj Ize vysledovat i v oblasti pasivnich optickych prvkd, napfiklad v procesu vyroby optickych viaken. Je
moZno zminit alespon novy druh optického mnohavidového vliakna optimalizovaného pro lasery typu VCSEL
pracujicimi v oblasti 850 nm. Takovy pozadavek vyvstal po vytvofeni standardu IEEE 802.3ae pro 10 Gb
Ethernet, kdy stavajici typy optickych kabell prestaly vyhovovat zejména s ohledem na diferencialni vidové
zpozdéni (DMD). Jinym nové zavadénym optickym vlaknem je napfiklad typ ZWPF podle standardu
G.652.C/D. Tento typ nevykazuje Utlumovou Spicku v pasmu E a je tak vhodny zejména v pfenosovych
systémech CWDM pro provoz v celém spektru pasem O, E, S, C alL.

Odbornici o¢ekavaji, ze v letoSnim roce se zvySi pocet novych systému DWDM implementovanych jak v
patefnich, tak i metropolitnich a pFistupovych sitich, a to ve srovnani s pravé uplynulymi roky. V oblasti
metropolitnich WDM siti I1ze o¢ekavat narlst v segmentech firemnich siti budovanych velkymi spole¢nostmi
s pfipadnou pomoci systémovych integratord, v sitich poskytovatelll sluzeb vytvarejicich (virtualni) privatni
sité pro koncové uzivatele a v infrastruktufe vefejnych siti poskytovatell sluzeb.

Je ocekavan i rozvoj v oblasti technologie CWDM, ktera doposud predstavovala pouze okrajovy segment
trhu. Technologie CWDM nachazi uplatnéni zejména v koncovych systémech optickych siti a fada
provozovateld nabizi hybridni C/DWDM systémy umoziujici snadnou migraci v souladu s nardstem
skute¢nych potfeb uzivateld. Podporu rozvoje CWDM vyjadfuje i standard ITU-T G.695 pfijaty v listopadu
lofiského roku, ktery doplfiuje pfedchozi doporuceni G.694.2 definujici sit vinovych délek s rozestupem
kanall 20 nm (18 vinovych délek v rozsahu 1271 az 1611 nm).

Technologie pro platformy podporujici poskytovani multifunkénich sluzeb (MSPP) se systémy SDH nové
generace dovoli zfejmé i v nejblizSi budoucnosti poskytovatelim sluzeb vyuziti stavajici infrastruktury pro
pfenos Sirokopasmového videa, dat, VoD a hlasovych sluzeb pres optické sité konvergovaného charakteru.
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Technologie CWDM v optickych sitich

Ing. Jaromir Sima, RLC Praha a.s.

Clanek popisuje zakladni vlastnosti technologie ,hrubého* vinového multiplexu CWDM (Coarse Wavelength
Division Multiplexing). Jsou zde uvedeny pfiklady moznych aplikaci a zplsob kombinace s technologii
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing).

Technologie CWDM je obzvlasté vhodna v kombinaci s technologii Gigabitového Ethernetu nebo rychlé 1G
nebo 2G FC (Fiber Channel) sité SAN (Storage Area Networks) a pfedpovida se ji velka budoucnost. Velké
nasazeni technologie CWDM se predpoklada pro budovani metropolitnich siti, zejména s vyuZzitim standardu
EFM (Ethernet in First Mile).

Uvod

V pfipadé, kdy potfebujeme zvysit pfenosovou kapacitu optického vidkna, pfipadné kdyZ potfebujeme sdilet
pfenos vice nezavislych aplikaci po jednom vlakné, je mozné s vyhodou vyuzit princip vinového multiplexu
WDM (Wavelength Division Multiplexing). V zdsadé to znamena, ze do optického viladkna je vyslan opticky
signal o nejméné dvou riiznych vinovych délkach. Pomoci pasivnich filtr(i, které tyto vinové délky umi slougit
a zase na konci linky rozdélit, tak mizeme prenaSet podle typu multiplexu az nékolik desitek, pfipadné
i stovek, jednotlivych optickych kanald.

Podle zplisobu pouziti a mnozstvi prenaSenych vinovych délek zname v zasadé tyto typy vinovych
multiplexd:

Technologie WDM — puvodni vinovy multiplex, ktery pouziva pro pfenos pouze dvé, resp. tfi vinové délky
vétSinou v obousmeérném provozu na jednom optickém vladkné. Pasivni vinovy multiplexer WDM (Wavelength
Division Multiplexing) je jednoduché a levné pasivni zafizeni, které je schopné spojit nebo rozdélit dvé
vinové délky do jediného vildkna. Pro vicevidové aplikace na MM vlakné se pouzivd kombinace vinovych
délek 850 nm a 1300 nm, pro jednovidové aplikace na SM vlaknech to jsou vinové délky 1310 nm a 1550
nm.

V systémech PON (Passive Optical Network) pro pouZiti s distribuci videosignalu se pouzivaji tfi vinové
délky - 1310 nm a 1490 nm pro pfenos dat a 1550 nm pro videosignal.

Technologie WWDM - Siroky vinovy multiplexer (Wide Wavelength Division Multiplexing) vétSinou pouZziva
Ctyfi vinové délky v oblasti 850 nm (vicevidova optickd vlakna) nebo v oblasti 1300 nm (vicevidova nebo
jednovidova opticka vlakna). Technologie WWDM je nej¢astéji vyuzivana pro pfenos Gigabitového a
10Gigabitového Ethernetu (rozhrani 10GBASE-LW). Jednotlivé vinové délky WWDM multiplexu maji typicky
odstup 25 nm.

Technologie DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) - husty vinovy multiplex se pouziva hlavné
na dalkovych optickych trasach a vyzaduje precizni nakladné laserové chlazené zdroje a ostatni narocné
optické komponenty, jako jsou optické zesilovate EDFA, cirkulatory apod. Doporuéeni ITU-T
G.694.1 ,Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid“ specifikuje jednotlivé pfenosové
kanaly v oblasti vinovych délek v rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz), (tzv. S, CalL
pasmo). Doporuceni ITU-T G.694.1 pocita s odstupem jednotlivych kanald v rozsahu 100GHz se zacatkem
na 186,00 THz (odstup cca 0,8 nm) nebo s dvojnasobnym poctem kanall s odstupem 50 GHz (cca 0,4 nm).

Technologie CWDM

Technologie CWDM je forma vinového multiplexu, ktera vyuZziva vétsi odstup mezi jednotlivymi pfenosovymi
kanaly, nez je tomu u klasické technologie hustého multiplexu DWDM. Samotny princip CWDM neni novy.
Jiz v doporuceni ITU-T G.671 bylo specifikovano, ze CWDM multiplex by mél mit odstup jednotlivych kanall
men3i neZ 50 nm a vétSi neZ 1000 GHz (cozZ je pfiblizné 8 nm pro vinovou délku 1550 nm). Teprve pfichod
pevné specifikace jednotlivych vinovych délek dal zaklad pro velky rozvoj a hromadné nasazeni této
technologie. Standardizaéni komise ITU (International Telecommunication Union), skupina T
(Telecommunication standardization sector ITU-T) vydala 13. ¢ervna roku 2002 doporuceni:

ITU-T G.694.2 - Spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength grid

Standard G.694.2 definuje velikost odstupu jednotlivych kanald vinovych délek pro pouziti CWDM
technologie tak, aby bylo mozZné jako zdroje z&feni pouZit laserové diody bez naroku na chlazeni. Jednotlivé
vinové délky byly také zvoleny tak, aby byly kompatibilni s klasickymi pouzivanymi vinovymi délkami 1310
nm a 1550 nm.

Jednotlivé vinové délky CWDM technologie jsou definovany v rozsahu 1270 nm az 1610 nm (vinové délky

jsou pocitany z frekvence s pouzitim rychlosti svétla ve vakuu ¢=2.99792458 ~ 108 m/s) se vzajemnym
odstupem 20 nm.



Gislo kanalu Oznaéeni — kod Nominalni stfedni | Rozdéleni spektra jednovidového vldkna
kanalu vinova délka [nm] 9/125 nm

1 27 1270 _

> 29 1290 O - Original 1260 — 1360 nm

3 &S 1310 Pavodni pfenosové pasmo v oblasti 1310

4 33 1330 nm

5 35 1350

6 37 1370 E — Extended 1360 — 1460 nm

7 39 1390 Noveé pasmo, vyuzitelné pouze s novymi typy

8 41 1410 vlaken typu ,Low Water Peak" podle

9 43 1430 standardu ITU-T G.652.C

10 45 1450

11 47 1470

12 49 1490 S — Short 1460 — 1530 nm

13 51 1510 Pasmo krat$ich vinovych délek, které je

vyuzivano pro nové typy prenosu, zvlasté

14 53 1530 CWDM

15 95 1550 C — Conventional 1530 — 1565 nm

16 57 1570

17 59 1590 L — Long 1565 — 1625 nm

18 61 1610 Pasmo dlouhych y_lplovych Céélek, °vyu2|'vé1no
pro noveé;jsi typy prenosu

Vlastni standard G.694.2 predpoklada pouziti nechlazenych laserovych zdroju s celkovou toleranci od
nominalni stfedni vinové délky v rozsahu + 6 az 7 nm. Vzhledem k toleranci, kter4 je povolena standardem,
se v praxi ustélila Sifka pasma v rozsahu * 6,5 nm, jak pro pouzivané CWDM filtry, tak i pro toleranci
vinovych délek laserovych diod pro cely rozsah pracovnich teplot.
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Konstrukce CWDM filtra

Pro konstrukci CWDM filtrG se pouziva osvédéena technologie tenkovrstvych filma, ktera byla jiz ovéfena pfi
pouziti technologie DWDM. Prakticky to znamena mensi pocet potfebnych napafenych vrstev a tedy i nizsi
cenu, nez v pfipadé filtrG pro technologii DWDM. Na rozdil od hustého vinového multiplexu DWDM tady
mame SirSi propustné pasmo = 6,5 nm od stfedni vinové délky optického kanalu. Vzhledem k teplotnimu
posunu vinové délky optického transcieveru (DFB laseru, pro rozsah pracovnich teplot od 0°C do +70°C) se
v praxi pouziva vinova délka optického multiplexeru vzdy vétSi o 1nm, nez je nominalni vinova délka laseru.



Typické parametry CWDM Multiplexeru/Demultiplexeru pro 8 kanald:

Nomindlni vinové délky: 1471/1491/1511/1531/1551/1571/1591/1611 nm
Odstup kanalu: 20 nm

Sitka pasma (zvInéni 0,5 dB): +6,5nm

Vlozny utlum: £ 3 dB (typicky méné nez 5 dB pro cely kanal)
Izolace sousednich kanalu: 3 30dB

Izolace nesousednich kanal(: 3 40dB

Smérovost: 3 50dB

Utlum odrazu ORL: 3 45dB

Pracovni teplota: 0az +70°C

Max. opticky vykon: 300 mwW

Laserové optické zdroje

Jako laserové zdroje optického zareni se pouZivaji polovodi¢ové laserové diody s rozprostfenou zpétnou
vazbou (DFB LD - Distributed FeedBack Laser Diode). Dnes dostupné transcievery CWDM, napf. pro
Gigabit Ethernet mohou dosahnout typicky preklenutelny Gtlum kolem 23 dB az 28 dB pro vzdalenost 50 az
80 km. Pokud je v téchto transcieverech osazena citliva lavinova polovodi¢ova fotodioda (APD — Avalanch
Photo Diode), je mozné preklenutelny Gtlum zvySit na cca 36 dB a tim dosahnout do vzdalenosti az 120 km
bez zesileni.

Vybér vinovych délek

VSechny vinové délky CWDM technologie (k dispozici je 18 kanall) mGzeme vyuzit jen s vlaknem typu
.Metro“ neboli s plnym spektrem podle standardu G.652.C. VIdkno ,Metro“ je novy typ vldkna, které je
vyrobeno bez zvySeni utlumu (,water peak”) v oblasti vinovych délek 1360 az 1450 nm.

V béznych pfipadech stavajicich optickych tras mame ale vétSinou k dispozici jen standardni optické
jednovidové vladkno 9/125um, odpovidajici standardu ITU G.652. Je tedy tfeba pro delSi vzdalenosti
uvazovat pouze o vyuziti tohoto vlakna v pasmu o vinovych délkach 1470 az 1610 nm.

Pro kratSi vzdalenosti, kdy muzeme vzhledem k Gtlumu pouzivat vinové délky jiz od 1290 nm, je pro
standardni optické vlakno G.652 k dispozici 12 kanald, s vinovymi délkami 1290, 1310, 1330, 1350, 1470,
1490, 1510, 1530, 1550, 1570, 1590 a 1610 nm.

Pro delSi vzdalenosti uz nelze pfenosové okno v pasmu 1300 nm pouZzit a zbyvad nam Kk dispozici celkem
osm prenosovych kanall (pasma S + C+ L), vrozsahu od 1470 do 1610 nm. Pokud by se jednalo o
extrémné dlouhé pfenosové trasy (nad 90 km), je nutné pocitat i se zvySenym viloZznym Gtlumem v oblasti
vinovych délek okolo 1470 az 1510 nm a prakticky pouzitelné nam z(stavaji vinové délky v rozsahu od 1530
nm (pasma C + L).

Kombinace technologii CWDM a DWDM
Technologii CWDM lze v pfipadé potfeby vhodné zkombinovat s technologii hustého multiplexu DWDM. Pro

technologii DWDM se pouZivaji EDFA optické zesilovace, které se béZné dodavaji pro praci v pAsmu C nebo
L, pfipadné pro obé pasma dohromady.

Pro kombinaci s technologii DWDM je tedy tfeba pocitat s provozem v pdsmu C a L. Pokud ale vezmeme
v Uvahu, Ze cely CWDM kandl je v pasmu C jen jeden, a to kanal 1550 nm, nelze sousedi kandly 1530 a
1570 nm, které jiZz vybihaji z okraje C pasma, pfimo pouzit. Podobna situace nastane v pdsmu L, kde je
k dispozici zase pouze jeden celistvy kanal CWDM 1590 nm. Pro béznou situaci s klasickym CWDM
multiplexerem mame tedy k dispozici pro budouci rozSifeni pouze dva kanaly, kanal 1550 a 1590 nm.
Vezmeme-li v ivahu Sitku CWDM kanalu o velikosti + 6,5 nm, pro pouZiti systtmu DWDM je prakticky
v tomto kanalu CWDM 1550 nm (nebo 1590 nm) k dispozici 16 kanal( s rozestupem 100 GHz. Celkem je
mozné pro budouci rozsifeni pouzit 32 DWDM kanald.

V pripadé pozadavku na plné budouci vyuziti pasem C a L pro technologii DWDM neni mozné pouzit bézné
CWDM filtry, ale je nutné nejdfive rozdélit pasma na spojena pasma C+L a ostatni pasma O+E+S a teprve
potom zafadit dalsi filtry CWDM a DWDM. Pfi tomto zplsobu feSeni jsou k dispozici vSechny dostupné
kanaly DWDM.



Zpusob pouziti technologie CWDM

Zpusob vlastniho feSeni vystavby optické sité s pouzitim komponentd CWDM maze byt v zasadé dvoji.

Pouziti aktivnich prvkd s porty typu SFP

pfimo zabudovano rozhrani typu SFP (respektive starSi verze srozhranim GBIC). Toto rozhrani SFP
aktivniho prvku pfimo osadime CWDM SFP transceivery pozadovaného typu a vykonu. Optickymi
propojovacimi kabely napojime tyto CWDM transceivery na CWDM Multi/Demultiplexer a dale na optické
vlakno v trase. Na druhé strané trasy bude situace podobna, nebo pfipadné je moZzné vyuzit i na zakazku
nakonfigurovany ADD/DROP CWDM Multi/Demultiplexer, ktery z trasy odboci jen nékteré vybrané vinové
délky.

Komunikaci je mozné zprovoznit i na jediném optickém vlakné, kdy se z duivodu vétSiho oddéleni
jednotlivych kanall pouzivaji sousedni kanaly vzdy v obraceném sméru komunikace.

Jako aktivni prvky vétSinou pouzijeme prepinae s porty Gigabit Ethernetu, které dodava cela fada
renomovanych vyrobct, jako je firma Cisco, Nortel, Allied Telesyn, Nbase apod.

Pouziti transpondéru — media konvertoru s porty SFP

Toto feSeni pouzijeme v pripadé, kdy stavajici nebo nové zafizeni nema k dispozici porty s rozhranim SFP.
PouZijeme aktivni prvek — media konvertor neboli transpondér, ktery ma kazdy kandl osazen dvéma porty
SFP. Do uzivatelského portu SFP osadime béZny transceiver podle typu pfipojeni (Napf. Multimédovy Fast
Ethernet 100Base-FX, ATM 155Mbit/s singlemode 1310 nm, STM-1 1310 nm, Gigabit Ethernet
s multimédovym rozhranim 1000BASESX nebo dokonce i s metalickym rozhranim 100/1000BASE-TX, Fiber
Channel 1G nebo 2G, STM-16, atd.). Do portu na strané sité osadime pfislusny typ CWDM SFP
transceiveru, ktery dale napojime na externi CWDM Multi/Demultiplexer.

Tento zplsob feSeni je tedy prakticky obdobny, jako v pfipadé technologie DWDM, jen s tim rozdilem, Ze
jednotlivé vinové délky a preklenutelny Gtlum trasy volime pomoci vybraného CWDM SFP transceiveru. Déle
je toto feSeni vice variabilni a konfigurovatelné podle pozadavkl, vzdy pouze vyménou pfislusného typu
SFP transceiveru na uZivatelské strané.

Navratnost feSeni prenosu pomoci technologie CWDM

PFizniva cena technologie CWDM umoZiuje aZ neobvykle vysokou navratnost investice, obvykle v fadu 9 az
12 mésicl. Cena instalace se bude samoziejmeé vzdy liSit pfipad od pfipadu, a bude nejvice zaviset na cené
pronajmu optickych vidken, ktera bychom potfebovali v pfipadé, kdy by technologie CWDM nebyla pouZita.
Cena pronajmu vlakna zavisi na dobé pronajmu, délce trasy a dalSich mistnich podminkach a pohybuje se v
rozmezi od 1 500,- K& do 10 000,- K& za pronajem jednoho paru 1 km viaken

za mésic.

Podrobnéji je situace naznaéena na modelové situaci:

Dvé lokality, vzdalené od sebe 30 km, potfebujeme propojit pomoci dvou nezavislych kanali Gigabit
Ethernetu, jednoho kandélu Fiber Channel 1G a déle propoijit telefonni Ustfedny pomoci rozhrani STM-1 (155
Mbit/s). PFi klasickém feSeni tohoto poZadavku (samostatny par vlaken pro kazdy typ propojeni) potfebujeme
celkem 8 vldken. Cena za pronajem jednoho vidkna je 1 200,- K&/1km/mésic. Celkova cena, kterou
zaplatime za pronajem osmi viaken mezi dvémi lokalitami tak bude za jeden rok &init 3 456 000,- K&.

V pripadé, kdy pouzijeme feSeni CWDM, sta¢i nam pro spinéni vSech pozadavk( pronajem pouze jediného
optického vldkna mezi témito lokalitami. Ro¢ni cena za pronajem jediného vlakna je 432 000,- K&. Ro¢ni
Uspora je ve vySi 3 024 000,- KE. PFitom pofizovaci cena technologie CWDM FeSeni pro tento pfipad je ve
vySi cca 1 000 000,- K¢&.

Navratnost investovanych prostfedkl se v tomto modelovém pfipadé pohybuje v fadu ¢tyf mésicl od data
pofizeni.

Literatura:

1. ITU-T Recommendation G.694.2 ,Spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength
grid”

2. ITU-T Recommendation G.694.1 ,Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid*

3. Dalsi vybrané doporuceni ITU-T

4 Katalogové listy a literatura firem Cisco, Allied Telesyn, RBN, ...
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Priklad CWDM regeni prenosu 4 nezavislych kanali po jediném vidkng

TDM over IP-nové moznosti vyuZziti Sirokopasmovych IP/Ethernet/MPLS siti
Ing. Zdenék Zapletal, VUMS DataCom, spol. s r.o.

Pojmy jako konvergentni sité nebo VoIP jsou v dnedni dobé uz dobfe znamé a mnozi z nds se uz setkali
s praktickym nasazenim téchto technologii u nékterych operéator(. Vyhody novych technologii zalozenych na
prepinani paketl jsou zfejmé na prvni pohled. Jedna se predevsim o efektivni vyuziti pfenosového pasma
(pakety se pfenaSeji pouze tehdy, kdy je co prenaSet) pfi zachovani souc¢asného pfenosu hlasu i dat.
Praktickym dusledkem je napf. nizSi cena hovoru.

Na druhé strané, klasicka telefonni technologie zaloZzena na pfepinani okruhd, tj. Casovém multiplexu (TDM),
je na trhu uz nékolik desitek let a za tu dobu dosahla prakticky dokonalosti. Vyrobci klasickych telefonnich
Ustfeden dnes podporuji stovky vlastnosti jako je identifikace volajiciho, zpétné volani, moznost
presmérovani, hlasové schranky atd. Tyto béZné vlastnosti telefonnich signalizaci (SS7, R2, ISDN, Q.SIG...)
nedokazi vyrobci VolP zafizeni zatim plné podporovat. U VolIP je totiZ signalizace zalezitosti ¢tvrté a vysSich
vrstev OSI a vyvoj téchto protokold neni u VolP dokonéen. Je to samozfejmé jen otazkou €asu, ale zatim je
potfeba dobfe zvéazit, zda prechodem k VolP nepfijdeme o vlastnosti, které jsou pro nds nezbytné. M4 to
snad znamenat, Ze bychom jesté nékolik let méli budovat a pouzivat oddélené sité pro hlas a data?

Zde je vhodné udélat malou odbocku a zminit se o trendech, které se posledni dobou zfetelné projevuji pfi
budovani Sirokopasmovych patefnich siti. Na jedné strané se investuje do sofistikovaného hardware
a technologii, které umoznuji definovat kvalitu sluzeb jako je rychlost, doba odezvy, dostupnost atd. Na
druhé strané se pfistupuje k zajisténi kvality sluzeb "hrubou silou", kdy sit (resp. Sitka pasma) je
"pfedimenzovana" a v podstaté neni nutny mechanismus pro zajisténi kvality sluzeb. Tento druhy zputsob
predstavuje napfiklad Gigabit Ethernet. Pro vyrobce Ethernet pfepinacl dnes neni problém dosahnout na
optice vzdalenost v fadu desitek kilometrd a tak se tento trend projevuje pfedevsim v metropolitnich sitich.

Jaka je tedy odpovéd na vySe poloZzenou otdzku? Lze uZ dnes vyuZit datovou sit (napfiklad Ethernet) pro
hlas, aniz bychom se pfipravili o dulezité vlastnosti poskytované vyrobci klasickych Ustfeden? Odpovéd' zni
ANO, lIze pouzit novou technologii TDMolP (Time Division Multiplexing over Internet Protocol). Tato
technologie umoZziuje pfipojit stavajici zafizeni na bazi TDM (E1, T1, ISDN PRI, ISDN BRI) k IP siti
Z hlediska signalizace naprosto transparentné.

Prikopnikem této technologie je firma RAD Data Communications, ktera uvedla na trh fadu novych zafizeni
na bazi TDMolP (napf. IPmux, VMUX), pfipadné implementovala tuto technologii do fady jiz dfive
vyrabénych TDM zafizeni (napf. Kilomux nebo Megaplex). Konkrétné IPmux-16 dokaze konvertovat az 16
E1 tokd na IP pakety, které jsou posilany pres Ethernet port do IP sité. Cilovy IPmux potom provede zpétnou
konverzi. VSe probéhne z hlediska signalizace naprosto transparentné, stejné jako by E1 toky byly
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prenaSeny pevnou linkou. V pfipadé hlasovych E1 tok( Ize tak mimo jiné pfendSet i firemni signalizace
raznych vyrobcu, které nejsou zahrnuty ve standardech.

Zafizeni IPmux je z hlediska nasazeni a konfigurace velice jednoduché. Staci zadat lokalni IP adresu,
parametry E1 portu, IP adresu protéjSiho zafizeni IPmux a cilovy port a od tohoto okamziku jiz vSe funguje.
Pro doladéni slouzi diagnostika, ktera nam ukaze stav jednotlivych linek.

Kazdy E1 port IPmuxu se da konfigurovat nezavisle a tak je mozné vytvéret libovolnou sitovou strukturu. Je
to dano tim, ze TDM data jsou pfendSena pomoci UDP paketl a jednotlivé porty zafizeni jsou rozliSeny na
zakladé hlavicky UDP paketll. Podporovany jsou také standardni prostfedky pro zajisténi kvality sluzeb
802.1p a 802.1g na urovni Ethernetu a TOS (Type of Service) na Urovni IP. ProtoZe se jedna o Casovy
multiplex, zasadni otazkou je synchronizace hodin. IPmux nabizi dvé moZnosti. Ponékud zjednoduSené je to
tzv. adaptivni rezim, kdy jsou hodiny rekonstruovany z pfenesenych pakett s pfihlédnutim k zaplnéni bufferu
a nebo loopback rezim, kdy jsou hodiny brany z externi sité. Pro doladéni kvality spoje slouZi pfedevsim
volitelna velikost "TDM paketu" a nastaveni tolerance proménlivosti zpozdéni pfenosu (Packet Delay
Variation).

Jak muze vypadat konkrétni nasazeni? Nasledujici obrazek ukazuje, jak je mozné snadno rozsifit
metropolitni sit’ na Ethernet pfepinacich o hlasové sluzby.

/Centrum \
Telep_hony TDMolP
Switch (IPmux-16)
P/ 1\N

I

Nx100 Mbps
NMS Access
\ Switch Qg /

1 Gbps

4 N

Zakaznik A /Zékaznl'k B PBX

NG S
100 Mbps \/

TDMolP Sirokopasmova VISP

(IPmux-1) metropolitni Access (IPmux-4)
GE pétefni sit’ Switch -

\ & / Vefejna IP -

sit’

Jak je vidét, technologie TDMolP umozriuje snadné a efektivni spojeni starého svéta TDM technologii
s novym svétem zalozeném na Sirokopasmovych IP/Ethernet/MPLS sitich.



xDSL v rezii CRa

Ing Zdenék Jina, Ceské radiokomunikace a.s.

xDSL je budoucnost

Cilem této prednasky je popsat ddvody, pro¢ si Ceské radiokomunikace a.s. zvolily technologie
XDSL pro poskytovani hlasovych a datovych sluzeb.

Nejdfive se vratim Gplné na zagatek, kdy byly Ceské radiokomunikace a.s. v roce 1963 zaloZeny
jako Sprava radiokomunikaci a vroce 1994 byly transformovany na akciovou spole¢nost. Po ukoncéeni
privatizace a rozséahlé restrukturalizaci se CRa staly plnohodnotnym poskytovatelem telekomunikagnich
a vysilacich sluzeb.

V soudasnosti se daji oblasti podnikani CRa rozdélit do tfi zakladnich oblasti:
Telekomunikaéni sluzby multifunkéni sité — ucelend nabidka Bluetone zahrnujici hlas, data
a internet
Sluzby spojené s televiznim a rozhlasovym vysilanim — celoplos$né, regionalni i lokalni Sifeni
a prenos televizniho a rozhlasového signalu
Sluzby spojené se spravou majetku — vyuziti potencialu objektl spoleénosti a pronajmy
prostor dalSim subjektdm

Nyni zpét k vlastnimu tématu pfednasky. Jak z nazvu vyplyva, CRa si pro poskytovani hlasovych a
datovych sluzeb zvolily technologie xDSL. Vlastnimu rozhodnuti vSak pfedchazela otazka, jaké technologie
jsou na trhu, pomoci kterych muazeme zakaznikim poskytovat hlasové a datové sluzby. Odpovédi byly
technologie (systémy):

bezdratové systémy
systémy kabelové TV
technologie xDSL (ADSL, SHDSL)

Nevyhodou bezdratovych systém je skute¢nost, Ze pracuji v nelicencovaném pasmu 2,4 GHz, kde
je velké ruseni, a proto by jsme nebyli schopni zajistit kvalitu sluzby. Samozfejmé nékteré vybrané systémy
pracuji v pasmu 3,5 GHz, které je licencovano. Nedostatek volnych kmito¢tll v tomto pasmu je vSak velkou
nevyhodou. DalSi nevyhodou je az na vyjimky potfeba pfimé viditelnosti mezi zdkladnou a terminalovou
stanici. Mezi vyhody miZeme zahrnout dostupnost signalu ve velké vzdalenosti od zakladnové stanice
(jednotky az desitky kilometrl) a samozfejmé neni potfeba zadna pevna pfenosova sit.

Pro systémy vyuZivajici rozvody kabelové TV je nevyhodou nutnost vybudovani kabelovych
rozvod(, coz sebou pfinasi velké cenové naklady.

Velkou vyhodou xDSL technologii je, Ze vyuZivaji metalicka vedeni, ktera jsou zavedena do vétSiny
domaécnosti a firem v Ceské republice, coZ vede k vysokym cenovym Gsporam. Podle typu technologie Ize
zékaznikovi nabidnou rizné prenosové rychlosti (jednotky az desitky Mbit/s) a typy pfenosu (symetrické,
asymetrické). Nékteré technologie (ADSL, VDSL) umoznuji zakaznikovi si ponechat stavajici telefonni linku
(Plain Old Telephone Service). Jisté omezeni tyto systémy maji ve vzdalenostech na které se daji nasadit
(stovky metrl az jednotky kilometra).

Po zhodnoceni a uvazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych technologii (systému) jsme se
rozhodli pro xDSL. Konkrétné se jedna o ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) a SHDSL (Single pair
High bit rate Digital Subscriber Line). ADSL je technologie vyuZivajici asymetrické sméry pfenosu. Ve sméru
k zdkaznikovi (downstream) se data pfenéseji rychlosti aZz 8 Mbit/s a ve sméru od zdkaznika (upstream) az
640 kbit/s. JelikoZ se dana technologie bude nasazovat na vedeni ve vlastnictvi CTc, musime vychazet
z podminek CTc, kde je definovana maximalni délka vedeni 3 km. SHDSL je technologie vyuZivajici
symetrické sméry pfenosu. V obou smérech se data pfenaseji maximalni rychlosti 2,3 Mbit/s na vzdalenost
2,4 km. Maximalni délka vedeni zde jiz neni omezena jako u ADSL. SHDSL tedy mizeme nasadit na vedeni
vétsi délky, ale musime pocitat s poklesem prenosové rychlosti v zavislosti na délce vedeni.

Pro poskytovani kvalitnich hlasovych a datovych sluzeb, budeme vyuzivat nasi paterni sit, ktera byla
navrzena a ddle je rozSifovana tak, aby splfovala ty nejvyssi pozadavky na kvalitu. Patefni sit je postavena
na technologiich ATM a SDH. Pro poskytovani sluzeb pomoci technologii xDSL jsme sit vybavili DSLAMy
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer), které zajiStuji koncentraci provozl od jednotlivych zakaznikd a
hlasovou branou (voice GW), ktera koncentruje veSkeréa volani v této siti a pfedava je k dalSimu zpracovani
vefejné Ustfedné (LE). Struktura celé sité je zobrazena na obrazku.
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Na obrazku jsou rovnéz naznaceny tfidy sluzeb, které budeme zakaznikim nabizet. Jedna se o sluzby
POTS, ISDN BRI, ISDN PRI, ADSL, SHDSL, data VPN, VoDSL a samozfejmé kombinace uvedenych
sluzeb. Na ADSL si budou moci zakaznici vybrat z pfenosovych rychlosti 512/128 kbit/s, 1024/256kbit/s az
2048/512 kbit/s pfi neomezeném datovém limitu a na SHDSL az 2048 Mbit/s.

Zavérem je vhodné fici, 7e CRa nezapominaji na budoucnost, a proto spolupracuji s dodavatelem
technologie na vyvaoji sluzeb jako video na pfani (Video on Demand) a distribuci televizniho vysilani pres
XDSL sit, nebot budoucnost je v multimedialnich sitich. Nakonec nesmim zapomenout, Ze prvni dvé lokality
Ceské radiokomunikace a.s. zprovozni v kvétnu 2004.
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Optické sité v CR a stfedni Evropé
Petr Sobotka, CD Telekomunikace a.s.

Poslani spoleénosti

,Spoleénost CD-Telekomunikace poskytuje Sirokou $kélu telekomunikaénich sluzeb s vysokou kvalitou a
smluvné garantovanymi parametry. Je schopna uspokojit potfeby vSech vrstev zakazniku, véetné
telekomunika¢nich operatord, ktefi sou¢asné s vysokou jakosti sluzeb vyzaduji i optimalizaci nakladud.”

Historie spoleénosti CD-Telekomunikace a.s.

Spolegnost CD-Telekomunikace (CDT) byla zaloZena v roce 1994 jako spole&nost, jejimZ poslanim bylo
vybudovat digitalni telekomunikaéni sit vyuZivajici telekomunika¢nich kabell s optickymi vlakny
a Sirokopasmovych pfenosovych technologii. Od svého vzniku Gzce spolupracuje s Ceskymi drahami,
které v priib&hu roku 2004 ziskavaji v CDT majoritni podil.

CD-Telekomunikace a.s. dnes provozuje pifes 2400 km optickych tras po celém Gzemi Ceské republiky
a nabizi dostupnost svych sluZzeb ve vice nezZ stovce lokalit. Sit' je osazena SDH technologii, optické
kabely vyhovuji doporuéenim ITU-T G.652. V nejbliz§im obdobi se rozSifuje stavajici sit o dalSich
priblizné 1000 kilometr kabelovych tras a postupné se nasazuje technologie DWDM.

Nabizené sluzby

Spoleénost CD -Telekomunikace poskytuje telekomunikadni sluzby s vysokou a smluvné garantovanou
jakosti. Sluzby maji Sirokopasmovy charakter a jsou uréené operatorm pevnych a mobilnich siti,
poskytovatelim pfipojeni do Internetu (ISP), decentralizovanym spole¢nostem, koncovym uzivatelim
s pozadavkem na Sirokopasmové pripojeni, statni spravé a dalSim subjektam.

Telekomunikaéni sit’
CDT 2004 i

CD-Telekomunikace

GO Tekekomunikacs, 3. 5
Trovnicks 203146

106 17 Praha 110

Tal s HAR Fg OFR ES
sl cbigcdl o
waew. odb.ox
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Pronajem vlaken je uréen uzivatelim, ktefi nevyzaduji komplexni sluzbu a jsou schopni sami realizovat
vystavbu a provoz telekomunikaénich pfenosovych systémd. K dispozici jsou pfipravena jednovidova
(SM 9/125) optickéa vlakna s parametry dle doporucéeni ITU-T G.652.

Digitalni okruhy, resp. sluzba pronajmu prenosovych kapacit je uréena poskytovatelim sluzeb i
koncovym uzivatelim. Sluzba vyuziva pfenosovou technologii SDH a je k dispozici v nékolika variantach
(v€etné nebo bez posledni mile, v kruhové topologii) a pfenosovych rychlostech (zpravidla od 2 Mbit/s do
622 Mbit/s).

Obé& sluzby — prondjem vlaken i digitalni okruhy se neomezuji pouze na oblast Ceské republiky.
Ve spolupraci s nasimi partnery — zahraniénimi operatory — jsou poskytovany mezinarodni sluzby, jejichz
jeden nebo oba konce lezi mimo Gzemi Ceské republiky.

Sluzby zaloZzené na IP protokolu jsou vhodné pro zakazniky, jejichz spole¢nost je decentralizovana
na rozsahlém uGzemi. K jejich charakteristickym vlastnostem patfi vysoka komplexnost, zabezpeceni
konfigurace a dohledu koncového zafizeni, vysoka spolehlivost a garantovana dostupnost.

Pripojeni do Internetu je poskytovano s dalSimi dopliikovymi sluzby, které souviseji s poskytovanim
Internetovych sluzeb. Vyznacuje se vysokou dostupnosti (spolehlivosti) sluzby, ktera je dana technickym
feSenim vyuzivajicim zalohovanych sitovych prvk( a zalohovaného pfipojeni do uzlu NIX.

Hlasove sluzby jsou poskytovany na zakladé licence pridélenée CTU spole&nosti v roce 2002. Podstatou
hlasovych sluzeb je vyuziti optické sité CDT a modernich spojovacich prostfedkud, které umoznuji
realizovat celou fadu doplrfikovych sluzeb s pfidanou hodnotou.

Podpora zakazniktm

Monitorovani sité je zajiSténo prostfednictvim vlastnich dohledovych center (NOC), které je v provozu
24 hodin denné a 365 dni v roce a jsou umistény ve tfech nezavislych lokalitach.

Orientace na zakaznika a jeho naprosta spokojenost jsou zakladnimi hodnotami spolecnosti CDT;
oteviena komunikace, dynamicnost a flexibilita jsou tak zakladnimi vliastnostmi tymu CD-Telekomunikace.

Chcete-li se dozvédét o vhodném feSeni a sluzbach pravé pro Vas, domluvte si s nami schlizku
na telefonnim ¢&isle 210 021 650 nebo adrese obchod@cdt.cz. Pro vice informaci o spole€nosti a
produktech navstivte naSe internetové stranky na http://www.cdt.cz.
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Pfistupové a metropolitni optické sité—soucasny stav a vyhledy jejich rozvoje
Anton Kuchar, Ustav radiotechniky a elektroniky AV CR

1. Uvod

V prvnim pfiblizeni mGzeme pro Gcely toho pFispévku rozdélit telekomunikaéni sité na dalkové
a mistni.

Dalkové sité propojujici populaéni, spravni, pramyslova a obchodni centra prakticky zcela ovladla
optika, s vyjimkou Sifeni rozhlasovych a televiznich signalu, které je a zfejmé do znacné miry bude i nadale
zajiStovano prevazné radiovymi, globalné pak druzicovymi sitémi. | u rozlehlych mobilnich siti jsou jejich uzly
propojeny prevazné optikou. Pfenosova kapacita spoju mezi uzly dalkovych siti jiz i u komerénich vyrobku
prekroc€ila 1 Tb/s jednim svétlovodem. Laboratorné byla dosaZena hodnota 10 Th/s. Proto cena za spojeni
mezi dvéma body nyni jen mélo zavisi na vzdalenosti mezi nimi — zavisi spiSe na poc¢tu uzld, kterymi musi
signal na své cesté prochazet. Vyzkum v oblasti dalkovych siti se nyni soustfeduje na snizeni nakladd na
prepojovani signalovych tokd v dalkovych sitich. | zde se zac¢ina uplathovat optika, ktera umoziuje
podstatné zjednoduSeni a souc¢asné zvySeni propustnosti uzll dalkovych siti, nebot tranzitni provoz neni
tfeba prevadét do elektrické domény a po realizaci pfepojeni jej nadsledné prevadét zpét do domeény optické.
maji mistni sité dveé, nékdy i tfi drovné. V pfistupové Casti téchto metropolitnich sitich se v rizné mife
vyuzivaji nejraznéjSi technologie umoziujici pfenos signald vzduchem (v radiofrekvenénich, vzacnéji i v
optickych pasmech), nebo po kabelech (metalickych nebo optickych). Ve vysSSich Grovnich metropolitnich siti
opét dominuje optika, ktera umoznuje jimi pokryt Gzemi o poloméru vice nez 100 km. Pak jiz Ize mluvit spiSe
o sitich regionalnich. Rozdil mezi aplikaci optiky v dalkovych spojich ve srovnani s mistnimi sitémi spociva
zejména ve vysSi citlivosti mistnich siti na cenu instalovanych zafizeni, které je vtomto pfipadé sdileno
mensim poétem uzivateld.

Dilezitou roli pfi realizaci telekomunikaénich siti moderni koncepce hraje rozhrani mezi pfistupovou
¢asti a vy3Simi drovnémi téchto siti. Dlvodem je skute¢nost, Ze narlista pocet druh( terminal( na strané
zakaznika, které produkuiji, resp. jsou schopny pfijimat, signaly rizného formatu, které je tfeba na vstupu do
sité sjednotit, aby jejich pfenos ve vySSich Grovnich siti, které by mély byt vzhledem k signalovym formatim
transparentni, byl efektivni.

Vysledkem Uspéchud ve vyvoji optickych spoju a liberalizace podnikani v oblasti telekomunikaci je
preinvestovani v dalkovych spojich, zatimco mistni sité se staly Uzkym hrdlem telekomunikaénich siti.
V tomto pfispévku posoudime, do jaké miry mize nasazeni optiky pomoct vyfesit tento problém ve srovnani
s jinymi — konkurenénimi technologiemi.

2. Pristupové sité

Vyuziti svétlovodl v pfistupovych sitich bylo navrzeno i odzkouSeno pred vice nez dvaceti léty.
Postupné byly vyvinuty rGzné zplsoby uplatnéni svétlovod( v téchto sitich. Prekazkou hromadného
uplatnéni optiky v pfistupovych sitich byly a i nadale jsou predevsim vysoké néklady na jejich realizaci.
Dilezitou roli sehraly i vysoké investice dfive vloZzené do pfistupovych siti zaloZenych na pfenosu signald
konvenénimi médii — zejména médénymi pary, které zatim nebyly amortizovany. Proto se i v bohatych
zemich (napf. v USA) svétlovody prosadily zatim pfedevSim v oblastech nové vystavby, zejména
reziden¢nich ¢tvrti. Poslednim brzdicim faktorem je stale nedostatek aplikaci, které by potencial optickych
pfistupovych siti vyuzily. V souc¢asné dobé je jedinou skuteéné masovou Sirokopasmovou aplikaci
mnohoprogramova televize. Pro tu vSak byly vyvinuty specialni zplisoby (jednosmérného) pfenosu signald
vzduchem i po kabelech. Bouilivy rozmach Internetu, jehoz jsme svédky, by vSak tuto situaci mohl zménit.

V soucasné dobé existuji tfi zakladni kategorie pfistupovych siti vyuZzivajicich svétlovody:
§ pasivni optické sité (Passive Optical Networks, PON,).
§ aktivni optické sité (Active Optical Networks, AON).
§ hybridni sité vyuzivajici kombinaci svétlovodd s koaxialnimi kabely (Hybrid Fibre Coax networks,
HFC).

NejrozSifenéjSi rodinou pfistupovych siti vyuzivajicich svétlovody jsou pasivni optické sité. Vyvinuly
se v oblasti telekomunikaci. Zakladni varianta byla navrzena (1982) a odzkouSena (1987) ve Velké Britanii.
Svétlovody paprskovité vybihajici z mistniho centra, resp. pfistupového bodu do vysSich Grovni sité, se
v urcité vzdalenosti od centra vétvi do 2 az 64 smérd (max. pocet odbocek je limitovan Utlumem
rozbocovacll), ¢imz se podstatné snizi spotfeba svétlovodl a tim i naklady na realizaci celého systému.
Digitalni signaly jsou v obou smérech pfenaseny v zakladnim pasmu — v zakladni varianté na vinové délce
1550 nm rychlosti 622 Mb/s smérem ke koncovym bodlm svétlovodné sité, rychlosti 155 Mb/s na vinové
délce 1310 nm v opacném sméru. Podle toho kam aZ vede optika, se sit¢ PON déli na podskupiny:
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FTTP (Fibre-To-The-Premises, vlakno k arealu, komplexu budov)

FTTC (Fibre-To-The-Curb, vlakno k okraji chodniku, zejména v rezidenénich oblastech)
FTTB (Fibre-To-The-Building, vliakno k budové)

FTTH (Fibre-To-The-Home, vlakno az do domu)

FTTD (Fibre-To-The-Desk, vlakno az na stul, k jednotlivym koncovym zafizenim).

wn W W W W

V roce 1995 rozvinula skupina velkych telekomunikaénich provozovatell iniciativu FSAN (Full
Service Access Networks) s cilem standardizovat a dale rozvijet tento typ siti. Postupné bylo vyvinuto a
posléze v ITU i standardizovano nékolik variant PON, tvofici rodinu doporu€eni G.982, G.983 a G.984:

§ T-PON (zékladni varianta, vyuZzivajici standardni multiplexovani v ¢ase, TDM)
§ A-PON (vyuZivajici protokol ATM, pozdéji pfejmenované na B-PON = Broadband PON)

§ G-PON (Gigabit PON umoZhujici pracovat s protokoly TDM, ATM i Ethernet pfenosovou rychlosti
az 2,4 Gbl/s, rozbo€eni az 1:64, dosah do 20 km)

§ Super-PON (vyuZivaji optické vlaknové zesilovace. Dosah az 100 km)

§ WDM-PON (pro zvySeni pfenosové kapacity tyto sité vyuZzivaji optické vinové multiplexovani —
pfenos soucasné na nékolika vinovych délkach. Jedna se zatim o experimentalni systémy).

Pred nékolika léty zacal bouflivy rozvoz pfistupovych technologii typu Ethernet. V novéjSich verzich
byly postupné zvySeny dosah i pfenosova rychlost Ethernetovych siti a kromé vnitropodnikovych datovych
siti (LAN) nasly tyto technologie uplatnéni i v rozlehlych privatnich i vefejnych sitich. V roce 2000 vznikla
iniciativni skupina EFM (Ethernet in the First Mile), kterd v ramci IEEE za€ala rozvijet vlastni normotvornou
¢innost. Vypracovala navrh systému

§ EPON (Ethernetova sit typu PON)

s prenosovou rychlosti 1,25 Gb/s, ktery je vzhledem k délce paketd vhodnéjSi pro aplikace vyuzivajici IP
protokol nez systémy ATM. Velkou prednosti Ethernetu viéi ATM je mnohem nizSi cena koncovych i
sitovych zafizeni. Na druhé strané je ATM mnohem propracovanéjsi technologie, kter& umoZziuje zajistit

kvalitu jakékoliv sluzby (Quality of Service, QoS).

Aktivni optické pristupové sité (AON) se od siti ryze pasivnich (xPON) IiSi tim, Ze v mistech vétveni
misto pasivnich optickych rozbo¢ovacu maji optoelektronicka zakonéeni, v nichz jsou signaly zpracovavany
v elektrickém tvaru. Tim Ize zvétSit dosah téchto siti oproti PON a také v téchto aktivnich prvcich realizovat
nékteré dalSi funkce (napf. koncentrace, multiplexovani i pfepojovani signald), zkvalitiujici pfistupové sité.

Hybridni pfistupové sité typu HFC jsou dalSi vyvojovou etapou televiznich kabelovych rozvodi
(TKR). Jejich provozovatelé postupné preklenuji pomoci svétlovodu vétve (v primarni a v dalSich krocich i v
sekundarni ¢asti TKR) realizované z objemnych a drahych koaxialnich kabell a elektrickych zesilovacu. Na
konci tohoto inovagniho procesu jsou dvojaroviiové TKR, v nichZ priméarni ¢ast je Cisté opticka (v rozlehlych
TKR mohou byt vyuZity i optické vlaknové zesilovaCe a pasivni vétvici prvky), zakon€ena optoelektronickymi
zafizenimi, z nichZ jsou signaly distribuovany (resp. v opatném sméru shromazdovany) ke koncovym
uzivateldm koaxialnimi kabely v elektrickém tvaru. HFC se od PON podstatné liSi také tim, Ze uzitecné
signaly (obraz, rozhlas, telefon, data) jsou nejdfive namodulovany na elektrické subnosné v pridélenych
kanalech podle standardniho rastru pro Sifeni R a TV signall, které pak vytvofi elektricky frekvenéni
multiplex modulujici optickou nosnou urcité vinové délky.

3. Metropolitni sité

Metropolitni sité (Metropolitan Area Networks, MAN) pdvodné vznikly za Uc¢elem propojeni lokalnich
(vnitropodnikovych) datovych siti (LAN) velkych spole€nosti s objekty rozptylenymi na Uzemi vétSich mést,
pozdé&ji i méstskych aglomeraci. | kdyZ stale prevlada datovy provoz, jehoZ podil se dokonce zvySuje, v
soucasné dobé pini obecnéjsi funkci — jsou vyuzivany k pfenosu jakychkoliv (nejen datovych) signalt na
vymezeném Uzemi. Tradi¢né maji kruhovou (ty rozsahlejsi dvojaroviiovou) topologii, signaly jsou pfendSeny
ve formatu SDH (Synchronous Digital Hierarchy) rychlosti 155, 622, 2448 a nejnové&ji az 10 000 Mb/s.
Standardnimi sitovymi prvky na kruzich SDH jsou elektronické ADM (Add-Dropp-Multiplexer) multiplexory
umoznujici v€lenovat, resp. vycleriovat dil¢i signalové toky do, resp. z hlavniho kruhu SDH.

V dneSnich metropolitnich sitich se optika uplatiiuje prakticky vyhradné pro pfenos signalll mezi
jednotlivymi uzly téchto siti. Pfepojovani, resp. smérovani signalovych tokd se provadi v elektrickém tvaru.
Pfenosové technologie byly puvodné prevzaty z dalkovych optickych spoju. Protoze spoje mezi uzly
dnesnich metropolitnich siti jsou pomérné kratké, vinova disperze se u nich prakticky neuplatiiuje. Staci
proto v nich pouZivat standardni jednovidové vilakna G.652, v krajnim pfipadé Ize pro kompenzace vinové
disperze pouzit specialni svétlovody. Podobné je to s nutnosti nasazovat optické zesilovace — pouZivaji se
pouze u nejmodernéjSich velmi rozséhlych siti MAN s mnoha uzly, v nichZ se vélefiovani, resp. vyclenovani
dil¢ich signalovych tokd provadi v optickém tvaru v optickych ADM (OADM), které vétSinou vnasi podstatné
vétsi Gtlum nez Gseky svétlovodd mezi uzly MAN.
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Naroky na pfenosovou kapacitu modernich metropolitnich siti vSak velmi rychle nardstaji v dusledku
zvySovani rychlosti v lokalnich datovych sitich (Gb a 10Gb Ethernet) a narlstu poctu a prenosové kapacity
Sirokopasmovych Gc¢astnickych pfipojek (rychly Internet, stahovani velkych objem( dat, videokomunikace).
Jejich uspokojeni vyzaduje lepSi vyuzivani optiky jak pro pfenos tak i pro pfepojovani signalu.

Pro zvySeni prenosové kapacity svétlovodll se dnes v dalkovych spojich bézné vyuziva vinové
multiplexovani (Wavelength Division Multiplexing, WDM). Pocet soucasné vyuZzivanych vinovych délek
v nékterych pfipadech jiz pfekrocil 100 (Dense WDM, DWDM, husté WDM), rozestup mezi nimi pak musi byt
méné neZz 1 nm, aby cely vinovy multiplex nezabral vice neZ je propustné pasmo vlaknovych optickych
zesilovacu (typicky 40 nm). Tak maly rozestup vyzaduje velmi stabilni laserové diody v optickych vysilacich a
stabilni Uzkopasmové optické filtry pro demultiplexovani optickych signdli v pfijimacich. Tyto pozadavky
velmi prodraZuji optické pfenosové systémy, proto nemohou byt pfimo aplikovany v metropolitnich sitich.

Ve velmi rozlehlych metropolitnich (resp. regionalnich) sitich mohou byt ur€itym problémem
nelinearni jevy ve svétlovodech, zejména je-li vyuzivano WDM. Je to predevSim c&tyfvinové sméSovani
(Four-Wave Mixung, FWM) a Ramanuv jev. Oba jevy zpuUsobuji mezikanalovou (mezi optickymi kanaly
realizovanymi jednotlivymi vinovymi délkami) interferenci. Minimalizace vlivu FWM vyZaduje co nejvétsi
rozestup mezi jednotlivymi optickymi kanaly, co nejmensi vykon a naopak co nejvétsi disperzi ve svétlovodu.
Ramanovské preslechy jsou menSsi ve svétlovodech s vétSim efektivnim prifezem jadra.

S cilem zvysit pfenosovou kapacitu metropolitnich siti nové generace za pfijatelnou cenu byly
vyvinuty specialni optické prvky a technologie:

§ Specidlni svétlovody. Na trhu jsou nabizeny dva druhy: se snizenym obsahem vody (Low Water
Peak Fiber, LWP) a tudiZ s potlatenym vrcholem Gtlumu v okoli vinové délky 1400 nm, ktery
dodéavé napf. firma Lucent a vlakna s negativni disperzi ve vyuzivaném vinovém pasmu (Negative
Dispersion Fibre, NDF), ktera nabizi firma Corning pod nazvem MetroCore. Vldkna typu LWP
umoziuji vyuzivat Sirokou oblast vinovych délek od 1200 do 1600 nm, takzZe jednotlivé optické
kanaly mohou mit dostateény rozestup, naroky na stabilitu vysilacl a selektivitu pfijimaci jsou
mirnéjSi a soucasné se omezi vliv FWM. Vldkna typu NDF vyZaduji pouzivani specialnich
vybranych pfimo (pratokem proudu) modulovanych laserovych diod ve vysilacich — jejich (opticka)
parasitni frekvenéni modulace (,chirp) musi byt takova, aby pravé kompenzovala vliv negativni
vinové disperze.

§ Optickeé vlaknové zesilovace. Museji byt kompaktni a levné, s rychlou automatickou regulaci zisku,
ktera reaguje na zmény vykonu na jejich vstupu, zptsobené napf. ménicim se poctem optickych
kanalt na jejich vstupu. Standardné se pouzivaji zesilovace s erbiem dopovanym vidknem
(Erbium-Doped Fibre Amplifier, EDFA), ZacCinaji se prosazovat také zesilovate vyuZzivajici
Ramanova jevu v optickych vlaknech (Distributed Raman Fibre Amplifiers), resp. v kombinaci s
EDFA.

§ Levné laserové diody typu Fabry-Perot (FPLDs), nechlazené typu Distributed-FeedBack (DFB) a

nejnovéji typy s vertikalnim vyzafovacim diagramem (Vertical Cavity Surface Emmiting LDs,

VCSEL).

Kompaktni optické vysilace a pfijimace

Optickeé filtry, sluéovace/rozbocovace a konektory

Sitové optické prvky OADM a optické prepinace (Optical Cross-Connect, OXC).

wn W W

Jesté bouflivéjSi vyvoj nez ve fyzické vrstvé metropolitnich siti probiha v adaptaci vySSich funkci
téchto siti na ménici se situaci. Problém spociva v narlistajicim poctu signalovych forméat( a protokoll
vyuzivanych v pfistupovych sitich. Metropolitni sité byly pivodné koncipovany pro hlasové sluzby zalozené
na prepojovani okruhl. Pro tuto situaci se idealné hodi systémy SDH. Nejsou vSak efektivni pro paketovy
pfenos dat.

V sou€asné dobé je nejrozSifengjSim pfistupovym protokolem ATM (napf. v pfipojkach ADSL -
Asymmetrical Digital Subscriber Line - a sitich PON). Je propracovany, zavedeny, univerzalni a zajiStuje
kvalitu poskytovanych sluzeb. Je vSak neefektivni pro sluzby zalozené na IP protokolu. Kromé toho zafizeni
ATM jsou draha. Opakem je Ethernet, ktery se stale vice prosazuje jako pfistupovy protokol. Vyrobci
modernizuji svoje zafizeni SDH pro metropolitni sit¢ dvéma zpusoby, aby lépe vyhovovala datovém
provozu:

§ Upravuji je tak, aby pfenosova kapacita byla pfidélovana pruznéji a v jemnéjSich krocich. Tento
pfistup umozZzfiuje okamzité FeSeni pfi zachovani stavajicich zafizeni v provozu. Je to vSak feSeni
krdtkodobé a pomérné drahé. Davaji mu pfednost dominantni provozovatelé (dfive statni
monopoly), nebot jim umoZhuje amortizovat své investice

§ Doplfuji je rozhranim umoZzhujicim realizovat sitovani na bazi GbE (Gigabitového Ethernetu).
Vysledkem je koncepce Ethernet pfes SDH (EoS). Toto feSeni je popularni u (novych)
alternativnich operatora.

Vyvoj systému SDH optimalizovanych pro pfenos dat jde dal — rodi se nova (druhd) generace.
Platforma SDH je rozSifovana o rozhrani, kterd umozfuji kombinovat vicerychlostni pfenosy na jedné
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platformé, provadét agregaci dat, pfi¢emz Ethernetové ramce jsou mapovany do virtualnich kontejnért SDH
pomoci protokolu ,Generic Framing Procedure" (GFP). Dosahne se tak kombinace spolehlivosti, ktera je
vlastni systémim SDH a pruznosti Ethernetu.

Dalsi vyvojovou linii je tzv. Resilient Packet Ring (RPR). Obecné vyvoj sméfuje k tzv. ,Multiservice
Platform Devices", které podporuji klasicky format TDM i veSkeré datové formaty. Integruji vrstvu WDM (0) a
Ethernet (2) do vrstvy SDH (1), obsahuji rozhrani pro 10 GbE, Fiber Channel a ESCON a umozriuji
zpracovani paketl a integrované prepojovani a také integrovat funkci ADM s funkci DXC (Digital Cross
Connect).

4. Zaveér

V soucasné dobé se ve vSech vyspélych zemich buduji rychlym tempem Sirokopasmové pristupové
sité, pfedevdim na bazi ADSL, s vyjimkou USA, kde zatim pfevladaji modernizované (obousmérné) TKR.
Svétlovody naSly uplatnéni zatim v pfistupovych sitich typu FTTP, resp. FTTB. Vyjimkou je Japonsko, kde jiz
bylo instalovano vice nez 1 milién svétlovodnych pfipojek az do domu (FTTH). V posledni dobé stale vétsi
vyznam nabyvaji razné bezdratové pristupové technologie, zejména WiFi (Wireless Fidelity). Jako
pfistupovy protokol se stale vice prosazuje Ethernet.

Vyvoj v oblasti metropolitnich siti sméfuje k jejich mnohofunkénosti. Cilem je adaptovat je tak, aby
umoznovaly co nejefektivnéji poskytovat vSechny sluzby zalozené na prenosu informace. Zda se, ze
sjednocuijici platformou pro veskeré tyto sluzby bude IP protokol.
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Optické spoje v metropolitni siti
Ing. Kamil Smejkal, CVUT v Praze

Rostouci potfeba vySSiho vyuzivani metropolitnich siti vytvafi nové pozadavky na optické komponenty.
Optické spoje v metropolitni siti jsou spoje na kratkou vzdalenost, kterd se pohybuje fadové v jednotkach
kilometrl a ojedinéle pfesahne Usek vice jak deset kilometra. V nékterych pfipadech se jedna také o stovky
metrd. Hlavni funkci optickych spojd je propojeni jednotlivych uzlt (bodud). Optické spoje obvykle tvofi patef
sité, na kterou navazuji odbocky optickych pfipojek, které mohou byt také bezdratové.

Pod pojem optické sité dnes mizeme zahrnout nejen kabelové optické sité, ale také technologii
bezdratovych optickych spoju. Tato technologie je vhodna na propojovani kratSich vzdalenosti, kde

pozadavek na Sifku prenaseneho pasma byva i niz8i. V této oblasti 1ze navrhnout komponenty v cenové
Soucasti kabelovych optickych tras jsou Useky pronajimaného optického vlakna, které jsou
nakladné a tvofi podstatnou ¢ast Useku. VyuZivani pfenosové kapacity takového optického spoje je malé
vzhledem k tomu, jaké moZnosti nabizi dostupné technologie.
V prvé fadé je to sada rozbocovacl neboli splittrt, které mohou byt pasivniho i aktivniho provedeni.
Technologicky se jedna o vyuziti jednoho optického vlakna pro obousmérny provoz. V pfipadé pouziti stejné
vinové délky pro pfenos musi byt opticky konektor v provedeni APC. Velmi dobré zkuSenosti jsou
s pasivnimi rozbocovaci, které jsou nezavislé na prenosovém protokolu. V tomto pfipadé je datovy prenos
zcela transparentni. Pfi pouziti aktivniho rozboCovace se musi zohlednit, pro jaky ucel bude pouzit. Aktivni
rozboCovace nejsou transparentni a déli se podle G€elu pouZiti na zakladé prenaSeného protokolu.
V pfipadé rozboCovace v provedeni pro dvé rozdilné vinové délky (1310 nm a 1510 nm) neni zakon&eni
optiky ve tvaru APC vyZadovano.
VétsSi moznosti vyuZiti optického spoje dava sit zaloZzend na technologii WDM (Wavelength Division
Multiplexing). Zajimavou variantou pro patefni optické spoje je feSeni na bazi Coarse Wave Division
Multiplexing (CWDM).
Nasledujici obrdzek porovnava utlum a dispersi ve vinovém spektru optického vlidkna (SM) typu G.652.C
s konveénim. U typu vldkna G.652.C je vidét prakticky vyrovnany Utlum bez Gtlumové Spicky v pasmu E
(water peak), béZzné u konvenéniho vidkna G.652.
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Z hlediska pouziti konveéniho vlakna, vinovy multiplex CWDM nema takovou kapacitu jako DWDM,
ale je vhodny na kratké vzdalenosti a je cenové vyhodnéjSi. CWDM podporuje libovolné topologie: kruhové
s rozbocovaci, dvoubodové i pasivni optické sité.
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CWDM je specifikovano doporu€enim ITU-T G.694.2 (International Telecommunication Union — Standard for
Metro Networks). V doporuceni je definovano vyuziti osmnacti vinovych délek vzdalenych od sebe 20 nm
v pasmu 1270 do 1620 nm (u DWDM je odstup vinovych délek 1,6 nm (0,8 nm), vzhledem k teplotni
zavislosti vyZaduje chlazeni laseru.

Vykon spotfebovany DWDM vysilacem je pfiblizné 20krat vétSi nez CWDM vysilace.
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II AN
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Laser pro CWDM je pfimo modulovany DFB (Distributed FeedBack) laser, ktery je schopny pfenosu 2,5
Ghit/s na vzdalenost 80 km na vlakné ITU G.652. Typicky opticky vystup je 1 mW (0dBm), ¢imz je dosazena
nizka cena CWDM laseru.

DalSi moznosti je laser VCSEL (Verical Cacity Surface Emitting Laser) pro GbE a 10GbE WWDM
LAN aplikace (850 nm/1310 nm, SM/MM). PouZiti v pAsmu O (1310 nm) pro CWDM 4 x 10Gbit/s. Vyvoj pro
SM smeéfuje k pasmu 1500 — 1610 nm LW-VCSEL (Long Wave VCSEL).
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Obrazek ilustruje CWDM mux/demux filtr (head-end) a 4krat dvou kanalové OADM filtry.

Pouziti CWDM v praxi

Pfedné na principu CWDM to jsou vinové multiplexory, které po jednom vlakné SM mohou prenaSet
v obousmérném provozu ¢&tyfi nebo osm gigabitovych okruht (WDM44, WDM88) na vzdalenost az 35 km. O
km. V metropolitni siti PASNET, vzdalenosti obvykle nepfesahuji 20 km. V sitové topologii Ize také vyclenit
podle pozadavku vinovou délku pomoci OADM (Optical Add/Drop Multiplexer).
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Pomoci modulu OADM lze vy¢lenit uréitou vinovou délku

Zvyseni prenosové kapacity optického spoje feSi napf. CWDM Gigabit Interface Converter GBIC od firmy
CISCO, které je efektivnim FeSenim pro gigabitovy Ethernet (dale jen GE) v propojovani objektl vysokych
Skol a datovych center v oblasti metropole na pfistupovych uzlech sité. Cisco CWDM systém ma dvé hlavni
komponenty, které tvofi sada osmi prevodniki CWDM GBIC (Gigabit Interface Convertor) s rozdilnou
vinovou délkou (barvou) a sada deseti rozdilnych CWDM OADMs (Optical Add-Drop Modules). Pfevodnik
Cisco CWDM GBIC je standardni port podporujici IEEE 802.3z standard na Cisco platformé.
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Sestava CISCO CWDM

Kombinace CWDM GBIC s CWDM OADM nevyZaduije jakoukoliv konfiguraci. Pro prenos pres jeden par SM
optiky Ize pouzit osm Gigabit Ethernet kanald. ReSeni dovoluje rlizné varianty sitové konfigurace, od point-
to-point az po kruhové. Pfinosem mZe byt vytvofeni odolného systému pro paterni sité.
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Kruhova topologie pro osm GE - odolny systém v pfipadé preruSeni optického vlakna
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S ohledem na to, Ze i na paterni ¢asti optické sité je aktualné pouzivana technologie gigabitového Ethernetu,
Ize bez vymeény aktivnich prvk( a prakticky i bez nutnosti rekonfigurace provozni sité nasadit technologii
CWDM (Course Wawe Division Multiplexing) uréenou pravé pro metropolitni sit€. Nasazeni technologie
CWDM kromé moznosti poskytovani tzv. lambda okruhd (okruh s konkrétni vinovou délkou bez aktivnich
prvkl v cesté) pfinese i zvySeni spolehlivosti provozni sité a moznosti dynamického povySovani péatefnich
tras. Vyhodou CWDM je nezavislost datového spoje pro pfimé propojeni mezi dvéma lokalitami bez pouZiti
smérovacll a prepinacd. V lokalité dosazitelné jen optikou MM, Ize pouzit na prfechod ze SM prislusné
lambdy na MM konvertor EM316-2GBI. Velkou vyhodou CWDM je, ze miiZze FeSit propustnost optického
vlakna postupné, podle toho jak narlsta zatizeni spoje. V souc¢asné dobé Ize realizovat po jednom paru
optického spoje prenos az 18 gigabit informacniho toku, ktery je rozdélen do jednoho 10gigabitového
Ethernetu v pasmu 1310 nm a 8xGE v pasmu 1470 — 1610 nm (8 x vinova délka lambda). Tato moZnost
vyuziti pfenosové kapacity optického vidkna v metropolitnich sitich, mize snizit ndklady na drahé aktivni
prvky a soucasné zvysSit pfenosovou rychlost na lambda spoji, kde v cesté jsou vynechany smérovaci a
prepinaci prvky. Takové spoje jsou dulezité i pro védecka pracovisté, kde se pozaduji rychlé odezvy
snimanych veli¢in ze vzdalenych oblasti. To také vedlo k navrhu na poskytovani sluzby "lambda okruh na
Zadost" v ramci prazské akademické sité na bazi CWDM. Opticka patef metropolitni pocitacové sité
PASNET (Prague Academic and Scientific Network) je zaloZena na kombinaci vlastnich a pronajatych
optickych vlaken. | pfes veSkerou snahu G¢astnikd sdruzeni Pasnet jsou stale pronajimané Useky optickych
vlaken (jde pfedevSim o pronajmy v metru) pfevaZzujici ¢asti optické péatefe. Nasazeni technologie CWDM
kromé& moznosti poskytovani tzv. lambda okruhi (okruh s konkrétni vinovou délkou bez aktivnich prvka
v cesté) pfinese i zvySeni spolehlivosti provozni sité a moznosti dynamického povySovani patefnich tras.
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Opticka péatef metropolitni poéitaéové sité PASNET (Prague Academic and Scientific Network) na
bazi CWDM

Z obrdzku je patrno, Ze predpokladdme vyuZiti CWDM-MD (CWDM-multiplexor/demultiplexor)
nékolika typl, pfedné pro 8 vinovych délek, dale CWDM-MD pro 4 vinové délky (dale jen barvy) prenasejici
po paru vlaken pouze vybrané barvy. VétSina CWDM-MD u obou uvedenych produktll bude mit k dispozici
vstup i pro vinovou délku 1310nm, ktera bude prachozi pro modul CWDM-MD. Moduly CWDM-MD s timto
vstupem bude mozné nasadit i tam, kde je jiz pouzito zafizeni s pfenosem 1310 nm. To znamena, ze lze
bez potfeby vymeény jiz stavajicich moduld GBIC (1310nm) pouzit v cest¢ CWDM-MD. Toto feSeni jednak
vychazi cenové pfiznivéji, jednak to umozni transparentné zprovoznit CWDM i do lokalit, mezi kterymi je
pouzivana technologie 10GB ethernetu ¢ ATM. Okno v oblasti 1550 nm je uzivanéjSi pro systémy na
sta¢i odbodit jen jednu lambdu, kde se predpoklada odboceni pouze jedné lambdy, se pouzije prichozi
CWDM-MD pro vy€lenéni jen jedné barvy pro oba sméry, pro ostatni pasma vinovych délek je modul
priichozi. CWDM-MD8A budou nasazeny v mistech, kde Ize predpokladat vétSi poptavku vinovych délek.
ProtoZe vinové multiplexory nejsou dynamicky rozSifitelné o dalSi barvy, je nezbytné pomérné pfesné
naplanovat vyuZziti jednotlivych vinovych délek pfedem. Dojde-li v budouchu na nékteré ztras k potfebé
rozSifeni stavajiciho CWDM-MD4A, je nezbytné dokoupit novy multiplexor s 8 barvami a stavajici 4barevny
bude vyuzit k rozSifeni CWDM do jiné ¢asti sité.

S ohledem na to, Ze i na patefni ¢asti optické sité je aktualné pouzivana technologie gigabitového
Ethernetu, lze bez vymény aktivnich prvk(l a prakticky i bez nutnosti rekonfigurace provozni sité nasadit
technologii CWDM (Course Wawe Division Multiplexing) uréenou pravé pro metropolitni sité.

Bezdratové optické spoje.

Podstatnou roli hraje vyuZiti optickych vlaken u kabelovych pfenosovych médii, kterd4 jsou zaméfena na
propojovani uzlt patefni sité. Patefni sité na bazi optického vldkna jsou tak hlavnim spojovacim ¢lankem
s velkou kapacitou prfenosu. Vyvoj vinformacni technologii v bezdritové optické oblasti je na rychlém
vzestupu, a tak pro pfipojeni objektd do patefni sité na kratké vzdalenosti mohou opticka vliakna nahradit
optické bezdratové spoje. Tyto spoje jsou na bazi infracerveného spoje (Optical Wireless OW) s pouzitim
Light-Emitting Diodes LEDs jako tzv. LED laser, nebo také laser light. LED laser je bezpecny a odolngjsi
systém neZ polovodi¢ovy laser. Bezpecnost laserd definuji standardy ve tfidach 1 az 4 (Maximum
Permissible Exposure MPE, ANSI Z136.1 a IEC 60825-1). Tfida 1 je urover vylu€ujici jakékoliv nebezpedi
poskozeni zraku. V sougasné dob& CVUT pouZiva pro pfipojeni FE, system Plaintree v bezpe&né tfidé 1.
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Zafizeni OW podle daného typu muze pracovat do vzdalenosti az 5 km, a to v plném duplexu od 0,1 do 1,2
Ghit (SONAbeam 1250-M). Datovy pfenos je zcela transparentni. Na jiném principu je nabizen bezdratovy
opticky spoj AirLaser modularniho typu pro FE, ale také pro GE. Jiny vyrobce, MRV, nabizi zafizeni
TereScope pro datovou rychlost v rozsahu 34-155 Mbit/s do vzdalenosti 2,75 km.
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Pfenosova rychlost je od 1 do 100 Mbit/s a preklene vzdalenost az 380 m. Optické vldakno mlze mit
maximalni délku 50 m a je k tomuto Uc¢elu pro MM upraveno. Soucasti dodavky je pFevodnik 10/100 Base
TX na 100 Base FX. TS1 pracuje s vinovou délkou 850 nm. Toto zafizeni je pouZito na spoji FE mezi
objekty CVUT na vzdalenost 180 m, a to od podzimu roku 2003. Zafizeni od provedené instalace pracuje
bez jediného vypadku v plném duplexu, kde pfenos dosahuje Spi¢ky az 10 MB.

Vyvoj v oblasti bezdratové technologie jiz pfekrocil rychlost GE jak je tomu napf. u SONAbeam
1250-M a je otadzkou ¢asu dosazeni pfenosové rychlosti 10gigabitového Ethernetu u bezdratového spoje.
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Vyuziti Q-faktoru v systémech s DWDM

Tomas Koten, Vegacom a.s.

Tento ¢lanek popisuje Q-faktor jako novy parametr odrazejici kvalitu DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplex) systémd, parametr ktery nebyl dosud v ramci CR v praxi pouzivan. DWDM systémy by mély
spolehlivé prenaset obrovské mnozstvi dat. Testovani téchto systémud pfimym mérenim chybovosti BER (Bit
Error Ratio) je zdlouhavé a testované kandly musi byt vyhrazeny mimo provoz po dobu testd. Urceni
chybovosti méfenim Q-faktoru umoznuje preklenout tyto nevyhody.

1. Definice Q-faktoru

Q-faktor charakterizuje digitalni signél z analogového hlediska a pfimo reflektuje kvalitu signalu. Kvalita
analogového signdlu je zpravidla posuzovana pomérem signél/Sum — SNR (Signal to Noise Ratio). V pfipadé
digitalniho signalu je vyuzito kombinace SNR odpovidajicich Grovnim log. 1 a log. 0 pro vyjadreni Q-faktoru.
Q-faktor je definovan za podminky optimalni rozhodovaci Urovné vztahem

_ IH- Copt _ Copt- IL
Q = =
@) SiH SiL
Vylouéenim gy z rovnice (1) dostaneme
IH- 1L
@ GiH+ GiL
kde g je optimalni rozhodovaci Groven, iy . i jsou proudy odpovidajici urovni optického vykonu na
fotodetektoru pro drovné log. 1 a log. 0 — pramérné hodnoty, sy, Si. smérodatné odchylky proudu

odpovidajicich urovni optického vykonu na fotodetektoru pro urovné log. 1 a log. O (uvazovany jako ndhodné
veliciny).

2. Vztah mezi Q-faktorem a chybovosti BER

BER je definovana jako pravdépodobnost chybného vyhodnoceni pfenaseného bitu.

NumberOfMisinterpretedBits
NumberOf SentBits

3) BER =

Chybovost mlze byt vyjadiena jako soucet pravdépodobnosti chybného vyhodnoceni vyslané log.1 a log. 0.:
@ BER=P(Error)= P(ONE)* P(i < yopt | it) + P(ZEROY* P(i > yopt |iL)

Pravdépodobnost vyslani log. 1 a log. 0 je shodna uvazujeme-li bézné telekomunikaéni signaly
(P(ONE)=P(ZERO)=0,5). Déle predpokladame, ze dominantni pfi¢inou chybného vyhodnoceni pfijimanych
bitd je aditivni Gaussuv Sum. Za téchto pfedpokladl mizeme prepsat rovnici (4) do tvaru :

1 - sl 0
BER = P(Error) = "0 €28 g gdi =erfc(Q)

V2, P

®)
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3. Vysledky méreni Q-faktoru v ramci DWDM systému
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Obr.2. Méteni Q-faktoru v rdmci DWDM systému

Dale uvedené zavéry jsou vysledkem méfeni Q-faktoru v ramci DWDM systém(l provedenych spole¢nosti
Vegacom a.s v letech 2002, 2003 a 2004.
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Obr.3. Znexi&eny vs. Cisty opticky konektor v DWDM trase

Obecné ma hodnota Q-faktoru mirné klesajici Groven podél DWDM systému v duasledku postupné
degradace signalu. Mérené systémy byly relativné kratké (do 350 km), takZze hodnota Q-faktoru zlstavala v
optickém kanale prakticky konstantni. Celkovy pokles hodnoty ukazuje na problém v testovaném systému.
Skokovy pokles hodnoty Q-faktoru indikuje problém v konkrétni komponenté, kterou signal prochazi. Nizka

hodnota Q-faktoru ukazuje na problém na vysilaci strané systému.

Znefisténv konektor v DWDM trase

Tab.1. Spektrum na vystupu z OADM (
Optical Add Drop Multiplexor) se
znetiSténym a nasledné vycisténym
konektorem v DWDM trase. (Optické kanadly
pifidanév OADM —193a192,9 THz;
Optické kandly prochézejici OADM —192,7 a
192,6 THz). Parametry charakterizujici
spektrum — vystupni vykon a OSNR nebyly
ovlivnény znegisténym konektorem . Hodnoty
Q-faktoru (a BER) byly zna¢né ovlivnény
pokud signd prochazel pies znecidtény
konektor (Kanaly 192,7 a192,6 THz).

Optical channel -

Frequency [THz] Pout [dBm] OSNR [dB] Q-factor
193 0,11 22,59 9,07
192,9 0,98 23,38 10,03
192,7 4,21 22,99 5,76
192,6 4,43 23,27 5,81

Vy¢istény konektor v DWDM trase

Optical channel -

Frequency [THz] Pout [dBm] OSNR [dB] Qfactor
193 0 22,63 9,43
192,9 1,03 237 10,16
192,7 4,28 235 7,98
192,6 4,35 2317 821

4. Zavér

Clanek popisuje vztah mezi Q-faktorem a chybovosti BER a nasledn& uvadi obecné vysledky ziskané
z méfeni provedenych spoleénosti Vegacom a.s. na DWDM systémech v CR v letech 2002, 2003 a 2004
Z vysledk(l méfeni je jasné patrné, ze Q-faktor je velmi uzite€nym parametrem charakterizujicim testovany
DWDM systém. Vyhody, které méfeni Q-faktoru pfindsi jsou zejména tyto:

Méfeni Q-faktoru a klasické méfeni chybovosti BER se vzajemné vhodné doplfiuji.

Rychlost méfeni, nezavislost na struktufe digitalniho signalu,

méreni bez ovlivnéni provozu, Siroky

rozsah podporovanych pfenosovych rychlosti preduréuji méfeni Q-faktoru pro monitorovani stavu
DWDM systému a méfeni v ramci provozni kontroly DWDM systému.
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OSNR (Optical Signal to Noise Ratio). méfeny OSA neni parametrem, ktery by plnohodnotné odrazel
kvalitu analogové ¢asti DWDM systému. Tento parametr by mél byt doplnén méfenim Q-faktoru.

S rostoucim pocétem analogovych prvkd v optickych sitich (OA (Optical Amplifier), OADM (Optical Add
Drop Multiplexor), OXC(Optical Cross Connect), lambda converters, dispersion compensators atd.)
nardsta vyznam Q-faktoru jako parametru popisujiciho kvalitu analogové ¢asti optické pfenosové sité.

VéFim, Ze tento Clanek prispéje k lepSimu pochopeni vyznamu pro provozni, vystavbové a identifikacni

méfeni Q-faktoru a jeho rozSifeni tak, aby se tento uZiteCny parametr stal béZzné pouzZivany jako BER nebo
OSNR.

Reference :

[1] Vegacom a.s. (http://www.vegacom.cz/) — Protokoly o méfeni 2002,2003 a 2004
[2] Acterna (www.acterna.com) - Q-factor basics pocket guide 2002

[3] HP E4543A Q Factor and Eye Contours Application Software Operating Manual Hewlett-Packard-
Limited 1999

[4] Aplikovanid matematika | SNTL PRAHA 1997
[5] ITU-T Recomendation G976e 04/1997 - Digital transmission systems — Digital sections and digital line
system — Optical fibre submarine cable systems - ANNEX A.1.
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Congestion Management ve smeérovaéich Cisco — WFQ
Ing. Jakub Horn, Intercom Systems, a.s.

PFispévek popisuje platformé nezavislé metody Congestion managementu pro smérovace Cisco Systems —
priority queiung, custom queuing, weigted fair queuing (class based weighted fair queing, low latency
queuing). Detailné se pak vénuje WFQ a uvadi priklad obsluhy paketli na vystupnim rozhrani pfi pouziti
WFQ.

V prvni ¢asti je rozdéleni platformé nezavislého a specifického congestion managementu, dale jsou popsany
metody queueingu FIFO, priority queuingu a custom queueingu jejich porovnani, jednoduchy popis téchto
metod obsluhy paketll. Nasleduje popis WFQ — flow based a class based véetné zminky o PQ-CBWFQ,
ktery je oznacovan LLQ (low latency queuing).

Standardni metodou obsluhy paketd na smérovacich cisco na linkach do 2 Mb je flow based WFQ. Tato
metoda automaticky vytvari jednotlivé fronty na zakladé tfidéni paketd dle tok( podle poli v zahlavi
v zavislosti na protokolu. Napfiklad pro TCP/IP je to TOS, protokol, zdrojova adresa, zdrojovy port, cilova
adresa cilovy port. Konkrétni pakety v jednotlivych frontach pak WFQ obsluhuje pomoci vypodtu weight =
4096 / (IP prec + 1) a nasledné sequence number = current SN + ( weight * length), pfiemz current
sequence numer je budto SN posledniho paketu v dané front¢ nebo SN posledniho odeslaného paketu.
Tato metoda bude detailné popsana s konkrétnim pfipadem pro IP protokol, kdy na vystupnim rozhrani jsou
obsluhovany pakety raznych toku s riznou délkou paketd a s riznymi hodnotami TOS v IP zahlavi.

V zavéru budou uvedeny priklady konfigurace a verifikace pro WFQ.
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Néktere novinky v oblasti standardizace bezdratovych siti
Ing. Vaclav Moural, Intercom Systems a.s.

PFispévek ma prehledovy charakter. Struéné se zabyva zejména novinkami v nejrozsifenéjSim standardu
pro lokalni bezdratové sité ve vefejnych pasmech IEEE 802.11, zminény jsou ale i standardy IEEE 802.16
(WIMAX) a 802.20 (Mobile-Fi, Vehicular Mobility).

V oblasti standardu 802.11 se pfispévek soustfedi zejména na nésledujici body:

ZkuSenosti se standardem IEEE 802.11g, zejména zkuSenosti s provozem hybridnich siti (802.11b +
802.119). Prispévek ukazuje technické feSeni hybridnich siti (mechanismus CTS/RTS) a pfinasi
prehledné srovnani prichodnosti, kapacity a dosahu siti podle standardd 802.11a, 802.11b, 802.11g
(bez klient(l 802.11b) a 802.11g s klienty 802.11b.

Aktualni stav jednani o povoleni provozu siti podle standardu IEEE 802.11a v CR.

QoS (802.11e). Prispévek stru¢né popisuje zakladni mechanizmy pro implementaci QoS ve WLAN,
soucasny stav vyvoje standardu IEEE 802.11e, doporuceni WiFi aliance v oblasti implementace QoS
a soucasnou implementaci QoS na produktech Cisco Aironet.

Bezpecnost (802.11i). Prispévek chrakterizuje sou€asny stav vyvoje standardu IEEE 802.11i,
porovnava navrh standardu se zavaznym doporu¢enim WPA (Wi-Fi Protected Access) a stru¢né
popisuje proprietarni rozSifeni navrhu standardu implementované na produktech Cisco Aironet.
V prispévku je stru¢né zminén i sou¢asny stav vyvoje standardu 802.11n pro vysokorychlostni lokalni
bezdratové sité (> 100 Mb/s).
Z hlediska produktového se prispévek zaméfuje na implementaci standarda v produktech spole¢nosti Cisco
Systems, Inc.
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Trendy v poskytovani Sirokopasmovych sluzeb zakazniktim
RNDr. Pfemysl Klima, CSc.

Kdo zaplati Sirokopdsmovou revoluci ?

Po nedavné krizi v sektoru informaénich a komunikaénich technologii (ICT) vstupujeme do nové etapy
dynamického rozvoje tohoto oboru. V technologické roviné jde zejména 0 nabidku Sirokopasmovych
digitalnich (¢astnickych pfipojek, pfechod od platforem s pfepojovanim okruhl na nové systémy
s paketovym prepojovanim a IP protokoly a o dramatické prerozdélovani roli mezi dratovymi a
bezdratovymi sitémi. V roviné podnikatelské se prosazuji nové obchodni modely pro podnikové i rezidentni
zékazniky, které se vyznacuji integrovanymi sluzbami Sitymi na miru, a¢tovanim za transakce klienta (nikoli
jen za konektivitu) a zac¢lefiovanim mechanizm0 pfeprodavani sluzeb do hodnotového Fetézce.
Dllezité je, ze obé tyto revolué¢ni zmény museji probihat soubézné, protoze Sirokopasmové technologie
nelze Uspésné prodavat bez aplikaci a obsahu, a naopak mnohé moderni aplikace Ize jen obtizné
vyuZzivat na klasickych technologiich.

Evropsky regulaéni ramec (ktery prebira i naSe republika) se snazi podpofit konkurenci na trzich ICT a
zabranit zneuzivani historicky vzniklé dominance narodnich operatord, ale nejuc¢innéji zasahuje na poli
klasickych sluzeb telefonie a datovych okruht, tedy tam, kde jiz ztraci smysl o trh bojovat. Navrat k pfisné
~Staré ekonomice" a opatrné chovani investor( pfitom nuti provozovatele k vyznamnym Skrtdim v investi¢nich
a provoznich vydajich.

Proto neni snadné pro dominantniho operatora masivné investovat do rychlé migrace na sité nové generace
pro virtualni operéatory. Na rozdil od situace v devadesatych letech nelze pocitat ani s pfilivem vyznamnych
finanénich zdroja z jinych odvétvi.

Presto se zda, Ze nékterym Spi¢kovym evropskym telekomim se zacina dafit tento problém feSit.
Soustfedénym zajmem o potfeby klientll, odstrafiovanim barier mezi provozovateli a podporou statni
exekutivy se dafi pfesvédcit zakazniky, ze se jim vyplati za nové sluzby platit. Pfikladem mohou byt rychlé
virtualni privatni sité, zabavni aplikace pro residenéni G¢astniky nebo elektronicky pfistup k informacim a
transakcim véetné hostovani aplikaci.

ZjednoduSené feceno, Sirokopasmovou revoluci mize zaplatit jen zakaznik, ale musi se mu to vyplatit.
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Zapojeni CESNETu do projekta podporovanych Evropskou komisi
Ing. Jan Gruntorad, CSc., CESNET, z.s.p.o.

Sdruzeni CESNET se od svého zalozeni vroce 1996 aktivné zapojuje do projektd podporovanych
Evropskou komisi. PFispévek obsahuje struény popis projekta, které vyrazné ovlivnily rozvoj pocitatovych
siti pro vyzkum, vyvoj a vzdélavani v Ceské republice — TEN-34, TEN-155 a GEANT. Zvlastni pozornost je
vénovana projektu s nazvem ,Multi-Gigabit European Academic Network" (GN2), na jehoz pfipravé se
sdruZeni v soucasnosti velmi aktivné podili. Zamérem projektu, ktery bude zahajen pravdépodobné v fijnu
2004, je béhem ctyfletého obdobi feSeni navrhnout a vybudovat vysoce vykonnou sitovou infrastrukturu.
Velky ddraz pfi navrhu a provozovani sité bude kladen na sluzby zarucujici konektivitu mezi koncovymi
zafizenimi a na feSeni otdzek spojenych s mobilitou uzivateld. V pfispévku je popséno planované zapojeni
CESNETu do jednotlivych aktivit projektu:

1) projektovéani, realizace a provoz patefni sité

2) navrh a zajiStovani specifickych sluzeb

3) vyzkumné aktivity.
PFispévek dale obsahuje popis zapojeni sdruzeni do velmi rozsahlého projektu s nazvem ,Enabling Grids for
E-science and industry in Europe* (EGEE), ktery byl zahajen 1.dubna 2004 a jehoz koordinatorem je CERN.
Zavérecna cast prispévku bude obsahovat aktualni informace o stavu jednani o zapojeni sdruzeni do
projektu ,Large-Scale Monitoring of Broadband Internet Infrastructure* (LOBSTER), jehoZ hlavni cile jsou
vyvinout a nasadit pasivni monitorovaci senzory pro rychlosti 2,5 Gb/s a dle moZnosti az 10 Gb/s. V projektu
se planuje vyuziti karty zaloZzené na koncepci programovatelnych hradlovych poli (COMBOG®6), kterou vyviji
sdruzeni CESNET spole¢né s nékolika ¢eskymi univerzitami v ramci vyzkumného zaméru ,Opticka sit
narodniho vyzkumu a jeji nové aplikace".
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Novinky ve standardizaci IPv6
RNDr. Pavel Satrapa, Ph.D., TU Liberec

Nova verze protokolu IP — IP verze 6 — sice jiz existuje pomérné dlouho (prvni sada RFC s jeho definici
zanedlouho oslavi desaté narozeniny), o své misto na slunci v3ak teprve usiluje. Jednim z faktorl, které
brzdi jeho rozvoj, je chybéjici standardizace nékterych mechanismu, jez jsou pro jeho ¢innost podstatné.

Uplynulé mésice pfinesly v této oblasti vyznamny pokrok. DoSlo ke zméné struktury pracovnich skupin
IETF, které se zabyvaji vyvojem komponent IPv6, vyslo nékolik chybéjicich dokumentl a vyjasnily se urgité
sporné paséze. Cilem tohoto pfispévku je informovat o nejnoveéjSim vyvaoji v této oblasti.

Pracovni skupiny IETF
Internet Engineering Task Force (IETF), kliCova instituce pro vyvoj internetovych technologii, organizuje
svou ¢innost prostfednictvim pracovnich skupin zaméfenych na konkrétni témata.

Pro oblast IPv6 je klicova skupina ipv6, kterd ma na starosti vyvoj vlastniho protokolu a jeho kli€ovych
mechanismu. Néktera dil¢i témata vSak byla svéfena samostatnym skupinam — napfiklad podpora mobilnich
zafizeni. Dfive ji méla na starosti skupina mobileip, ktera feSila tuto problematiku pro obé verze IP zaroven.
V roce 2003 vSak byla rozdélena na dvé — mipv6 a mipv4 — a dalSi vyvoj mobility probiha oddélené.
Specialné otadzkami pfesunt mobilniho zafizeni mezi burikami mobilni sité a souvisejici signalizaci se
zabyva skupina mpishop (MIPv6 signalling and handoff optimization). Také problematika multihomingu, ili
pfipojeni sité k nékolika poskytovatelim, ma svou specializovanou skupinu multié. Velmi Gzce
specializovana je skupina send (Securing neighbor discovery), zabyvajici se bezpecnosti objevovani
sousedu.

Jednim z vyznamnych témat je pfechod od stavajiciho IPv4 k IPv6. Tu méla na starosti skupina ngtrans.
V soucasné dobé ale rychle roste podil siti, které jiz IPv6 realné provozuji. Proto bylo rozhodnuto zobecnit
zabér skupiny na veskeré otazky souvisejici s nasazenim a provozem IPv6. Tomu odpovida i zména nazvu
na véops (IPv6 operations).

S problematikou IPv6 souvisi i aktivity nékolika dalSich skupin feSicich obecné internetové mechanismy,
které vSak musi néjakym zpUusobem reagovat na existenci nového protokolu. Sem patfi pfedevSim dnsext
a dnsop pro otazky DNS, dhc pro dynamickou konfiguraci poéitacl a fada dalSich (routing, vrrp, magma,
nemo,...). V nasledujicim textu vam struéné predstavim nejvyznamnéjsi vysledky jejich prace z poslednich
mésicu.

Jadro protokolu, adresy

Zakladni sada RFC definujicich vlastni IPv6 a jeho klic¢ové komponenty se vyvijela v nékolika generacich.
Ta prvni, jejimz zakladem je RFC 1883, pochazi z roku 1995. O tfi roky pozdéji vySla druha generace,
seskupena kolem RFC 2460.

V soucasné dobé vznikd generace tfeti. Ta zfejmé zachova nékteré dokumenty z generace
pfedchozi (napfiklad nejsou patrné zadné snahy o prepracovani RFC 2460 s definici vlastniho IPv6)
a inovuje jen ¢ast z nich. Pfipravuji se napfiklad nové verze RFC pro ICMPV6, bezstavovou automatickou
konfiguraci adres &i poZadavky na stroje podporujici IPv6. Chystané zmeény jsou vSak pfevazné drobné,
sméfujici spiSe k vyjasnéni spornych mist a zkvalitnéni dokument(l, nez k zadsadni revizi mechanisma v nich
popisovanych.

Vyznamna zména se odehréla v oblasti adresovani. Nejprve vyslo RFC 3513 definujici architekturu
adres pro IPv6. V porovnani se svym pfedchiddcem (RFC 2373) zjednodusilo rozdéleni adresniho prostoru,
upresnilo skupinové adresy a zavedlo nékolik drobnéjSich zmén. Podstatnou zménu vSak pfineslo
RFC 3587, které definuje strukturu globalnich individualnich adres, ¢ili adres pfidélovanych béznym

RFC 3587 rezignuje na puvodné navrzenou strukturu obsahujici hierarchické prefixy slozené z TLA,
NLA a SLA. Misto toho deleguje strukturovani adres na regionalni registratory, Cili instituce, které pridéluji
adresy poskytovatelim Internetu. Pro Evropu tuto roli hraje RIPE NCC. Podle RFC 3587 je struktura globalni
adresy jednoducha: Gvodni tfi bity identifikuji tento typ adresy, nasleduje 45 bitt dlouhy globalni smérovaci
prefix, o némZ rozhoduji registratofi, pak je 16bitovad adresa podsité (dfive SLA) a kone&né zbyvajicich
64 bith obsahuje adresu rozhrani v podsiti.

Vzhledem k tomu, Ze vSichni registratofi pfidéluji adresy z rozmezi, jez méa v prvni dvojici bajtd
hodnotu 2001 (Sestnactkové), a vSichni pFidéluji lokalnim registratoram (typicky poskytovatelllm Internetu)
prefixy dlouhé 32 bitli, vznikaji tak adresy s elegantni strukturou:

16 16 16 16 bitd
2001 piidéluje RIPE pridéluje ISP podsit
64 bitu
. ey - . Obr. 1: Realna struktura
Klontifrcitor rozhrani individualnich IPv6 adres
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V podobé RFC 3484 byl také definovan postup pfi vybéru adresy. Na rozdil od IPv4 ma kazdé
rozhrani hned nékolik IPv6 adres a tento dokument stanovi, kterou z nich ma uc¢astnik komunikace pro dany
datagram pouZzit.

Jednim z novych konceptd zavedenych IPv6 jsou tak zvané toky. Jedna se o sekvenci datagramu od
stejného odesilatele k témuz pfijemci, které spolu néjak souvisi (napfiklad pfenos jednoho souboru mezi
klientem a serverem). V hlavi¢ce je pro jejich identifikaci uréena polozka ,znacka toku“, oviem jeji vyznam je
v RFC 2460 ponechan pro budouci definici.

K té doSlo v RFC 3697, které popisuje pravidla pro stanoveni znacky toku a zachézeni s ni. UrCuje,
Ze tok je identifikovan podle trojice Gdaji: IP adresa odesilatele, IP adresa pfijemce, znac¢ka toku. Znacku
toku stanovi odesilatel, jenz by mél adekvatné znackovat veSkery odchozi provoz (aby umoznil jeho
zpracovani podle tokl) a musi poskytnout pfistup ke znackam tokd protokolim vysSich vrstev. Béhem
dopravy siti se znacka neméni, jeji hodnota stanovena odesilatelem musi byt doru¢ena az k pfijemci.
Domain Name System
Podpora IPv6 v DNS se dlouhou dobu nachazela ve velmi neutéSené situaci. Nejprve RFC 1886 definovalo
mechanismy pro ukladani IPv6 informaci do DNS, jez vSak RFC 2874 zménilo a prohlasilo za zastaralé.
Nasledovaly nékolikaleté spory o to, ktera varianta by méla byt pouzita.

Ukongilo je az RFC 3596 vydané v fijnu 2003. Pfedstavuje téméF absolutni navrat ke kofenim. Elegantni,
ale kfehké zaznamy A6 a DNAME zavedené v RFC 2874 jsou definitivné opustény. Pro pfevod ze jména na
IPv6 adresu budou s kone€nou platnosti slouzit AAAA zdznamy, jejichZz hodnotou je kompletni IPv6 adresa
daného rozhrani.

Reverzni zaznamy pro zjisténi jména odpovidajiciho zndmé IPv6 adrese pouZivaji béZzné PTR zaznamy.
Jejich leva strana se zkonstruuje ze zapisu IPv6 adresy v Sestnactkové soustaveé, v némz se obréati pofadi
jednotlivych gislic a kazda z nich vytvofi samostatnou doménu. Vyslednd konstrukce je pak zafazena do
domény ip6.arpa. Napriklad dotaz pro zjisténi jména k IPv6 adrese
2001:0718:1c01:0005:020b:bdff:feal:d52c by hledal PTR zaznam pro doménové jméno

c.2.5.d.1.a.e.f.ff.d.b.b.0.2.0.5.0.0.0.1.0.¢c.1.8.1.7.0.1.0.0.2.ip6.arpa.

Dynamickéa konfigurace

Podobné jako DNS i mechanismus automatické stavové konfigurace, ¢ili DHCPv6, pfedstavoval dlouhodobé
bolavé misto IPv6. Vzhledem k tomu, Ze pro IPv4 je DHCP bézné a masové pouzivano, je mnohaleta doba
pripravy jeho verze pro IPv6 jen téZko pochopitelna.

Nicméné v Cervenci 2003 kone¢né vySlo RFC 3315 a zacelilo tak jednu z vyznamnych mezer ve
specifikacich IPv6. Zékladni mechanismy odpovidaji DHCP pro IPv4 — klient nejprve vyhleda dostupné
DHCPvV6 servery (tady je situace dokonce o néco jednodussi, protoZze ve svété IPv6 si klient shm dokaze
ziskat svou linkovou adresu a ma tedy alespori néjakou IPv6 adresu, pomoci niz mize komunikovat se
svymi sousedy), néktery zvoli a pozada jej o pfidéleni sitovych parametrii. Kromé zakladniho DHCPV6 jiz
byly definovany i nékteré jeho volby, konkrétné pro DNS (RFC 3646) a IPv6 prefixe (RFC 3633).

IPv6 tedy nyni ma oba plvodné popsané mechanismy pro automatickou konfiguraci adres — stavovy
(DHCPV6) i bezstavovy (kdy si stanice ur¢i adresu sama na zakladé ohlaSeni smérovace obsahujiciho
zakladni informace o zdejSi siti).

Jednim z nedostatk(l bezstavové konfigurace je, Ze feSi pouze nastaveni zakladnich sitovych parametr(
(adresu rozhrani a elementarni smérovani). Jednou ze zajimavych aktivit poslednich mésict je navrh
bezstavového DHCP. Jedna se o odlehenou verzi, ktera se nestard o adresy, ale pouze o dopliikové
informace, predevsim adresy server(i vyznamnych sluzeb (DNS, NTP a podobné). Pfedpoklada se, ze bude
pouzito jako doplnék k bezstavové konfiguraci a doplini informace, jeZ jejim prostfednictvim nelze ziskat.
Navrh je zatim ve stadiu pracovniho navrhu (draft-ietf-dhc-dhcpv6-stateless).

Shrnuti

V oblasti standardizace ucinilo IPv6 v posledni dobé nékolik vyznamnych kroka vpfed. DoSlo k vyjasnéni
dlouhodobé problematického rozdvojeni DNS. Nova struktura globalnich adres odstranila zjevny rozpor mezi
koncepci navrzenou v RFC 2374 a realitou, kdy struktura skute¢né pfidélovanych a pouzivanych adres byla
zcela odliSna. Definici DHCPv6 zmizel jeden z citlivych nedostatk(, kdy IPv6 oficialné deklarovalo dva
zpusoby automatické konfigurace pocitacli, ale popsan byl pouze jeden.

Z velkych standardiza¢nich neduhd tedy v sou€asné dobé zbyva jediny — podpora mobilnich zafizeni.
Paradoxné pravé v ni jsou vkladany zna¢né nadéje pfi prosazovani IPv6 do praktického pouZiti. V kazdém
materialu vychvalujicim pfednosti IPv6 se doCteme, Ze m& na rozdil od IPv4 propracovanou a povinnou
podporu mobility, coZ ostfe kontrastuje se skute€nosti, Ze tato podpora dosud nebyla formalné definovana.
Nicméné navrh s jejim popisem (draft-ietf-mobileip-ipv6-24) se zda byt uz velmi stabilnim. Proti pfedchozi
verzi doSlo ke dvéma ¢isté margindlnim zménam (opraven jeden preklep, vypusténa jedna véta).

Snad tedy muzeme doufat, Ze i tento posledni vyznamny standardizaéni neduh bude v dohledné
dobé odstranén a z hlediska specifikaci nebude uz IPv6 nic branit v cesté k ovladnuti Internetu.
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Internetovy protokol IPv6: zavadéni nové technologie v siti VSE a PASNET
Ing. Miroslav Matuska, VSE Praha

Osnova prednasky

e Co jeto Internet Protocol version 6 (IPv6)

e Davody pro zménu a historie vzniku IPv6

e Charakteristiky a nové vlastnosti IPv6

e Migrace z IPv4 na IPv6

e Zavadéni a aktualni stav IPv6 ve svété a v CR

e IPv6 v CESNETuU

= Aktualni situace na VSE, podpora novych technologii
e IPv6 v PASNETuU

e Zatimni zkuSenosti a postiehy ze zavadéni

Obsahem pfednasky je predstaveni nového internetového protokolu sitové vrstvy — IP verze 6
s uvedenim konkrétnich implementagnich zkuSenosti zjeho provozu v univerzitni siti v CR. Je
predstaven samotny protokol a jsou zminény dlivody, které vedly k jeho vzniku a postupné implementaci
ve svété (zejména omezena velikost puvodniho adresniho prostoru). Zakladni vlastnosti nového
protokolu a nova funkénost (autokonfigurace, mobilita, bezpecnost, zajisténi kvality sluzby) jsou
v pfispévku uvedeny zejména ve srovnani se stavajicim internetovym protokolem IPv4. Mechanismy
prechodu na novou verzi protokolu jsou také dlllezitym aspektem celého nasazeni nového protokolu,
nejcastéji bude vyuzit koncept tzv. dual-stack.

Druh& &ast prednasky uvadi konkrétni stav zavadéni nového protokolu v Ceské Republice a ve
svété. Je shrnut vyvoj v siti narodniho vyzkumu CESNET, kde byl v CR zavadén novy protokol nejdfive.
Aktudlni situaci a stavu implementace protokolu IPv6 v siti VSE je v&novan nejvétsi prostor, jsou
popséany instalace aktivnich prvk(, rozdéleni adresniho prostoru, instalace sluzeb na servery a
zprovozfiovani IPv6 na klientskych stanicich. VSE je jednim z &leni sdruzeni PASNET a v pfispévku je
zminén i rozvoj nového protokolu v prazské metropolitni siti. Zavérem prispévku jsou uvedeny konkrétni
postfehy a zkuSenosti ze zavadéni protokolu.



Prakticka aplikace prfenosu hlasu v IP siti
Ing. Michal Rosicky, CSc., Ing. David Jakl, Unient Communications, a.s.

Prispévek popisuje praktické nasazeni nové technologie a nové koncepce poskytovani sluzeb telefonni
Ustfedny a rekapituluje zkuSenosti z praktického testovani kvality sluzby v IP sitich.

Z&kladni charakteristika sluZzby viphone spociva v tom, Ze poskytovatel na své aplikaci zajisti tzv. IP-Hosted
PBX, kter4 pIné nahradi klasickou digitalni nebo IP telefonni Ustfednu a poskytne Sirokou fadu sluzeb
a aplikaci navic s plnou integraci Voice over IP s klasickou analogovou a digitalni telefonii. UZivatel je
pripojen k poskytovateli datovou konektivitou a na datovém spoji musi byt zajiSténa kvalita sluzby QoS pro
hlasové pakety. Unient p/i instalaci sluzby viphone provadél fadu méreni a doporucoval zasahy do datovych
siti poskytovatel k dosazeni parametrd IP sité pro velmi kvalitni pfenos hlasu. Pfispévek hloubéji seznami
Ucastniky konference s principy této aplikace, vazbou na technické systémy a zejména se zkuSenostmi
a praktickymi vysledky testovani a nastavovani kvality sluzeb v IP sitich pfi uvadéni sluzby do provozu
u zakaznikd.

Zacénéme tedy struénym popisem toho co nas pfivedlo k nutnosti strikiné a exaktné vyzadovat kvalitu sluzby
v IP siti, stanovit parametry pro tuto kvalitu z pohledu pfenosu hlasu a metodicky kvalitu sledovat a méfit.
Unient Communications uvedla na trh sluzbu viphone, ktera poskytuje komplexni hlasové komunikaéni
feSeni plné nahrazujici pfitomnost telefonni Ustfedny nebo stavajici telefonni tstfednu vyznamné dopliujici
0 nové a nadstandardni funkce. Principem FfeSeni je sada integrovanych hlasovych aplikaci umisténych
v centru operatora telekomunikac¢nich sluzeb, kterd je uzivatelim dostupnd prostfednictvim Internetové
konektivity pfes IP prostfedi. Sluzba viphone umoziuje nabidnout uzivateldm nejSirSi Skalu funkci, pocinaje
zékladnimi funkcemi telefonni Ustfedny, pfes funkce nejmodernéjSich digitalnich telefonnich Ustfeden, aZz po
integraci s prostfedim Internetu a www a dokonce i s aplikacemi IS a CRM.

K pouzivani vSech zakladnich i nadstandardnich telefonnich funkci neni potfeba Zadné telefonni Gstfedny,
ani klasické konektivity do verejné telefonni sité. Ke zprovoznéni sluzby viphone staci pouze:

- hlasovéa a datova konektivita (bud v ramci sluzby nebo od vybranych poskytovatelu),

- zakoupeni licence k vyuZzivani sluzby viphone,

- vhodny telefonni pfistroj (analogovy, IP telefon nebo Softwarovy telefon).
Pouzivani této sluzby nevyZaduje ani Zadny z4sadni zasah do stavaji datové infrastruktury uzivatele, jak je
tomu v pfipadé nasazovani klasické IP telefonie. SluZba viphone je ur€ena pro podnikovou klientelu v3ech
velikosti, bez ohledu na pocet uzivatelt nebo geografické dostupnosti jejich jednotlivych pobocéek.

Po zprovoznéni sluzby viphone, stél pfed spole¢nosti Unient Communications zasadni problém jak exaktné
méfit kvalitu pfenosu hlasu na IP siti, tak aby bylo mozné jednotlivym zakaznikim garantovat kvalitu hlasu
sluzby viphone na drovni MOS 4,3+, tj. stejnou jako v klasické telefonii (ISDN).

Po Ffadé Gvah byl pro méfeni zvolen systém Chariot od firmy NetlQ, Inc. Systém se sklada z Chariot Console
(PC Server), ktera je instalovana v Unient a vlastni méfeni se provadi s pomoci tzv. Endpointd, coZ je sluzba
, kterd je instalovdna na PC obecné kdekoliv na Internetu, v naSem pfipadé u zdkaznika, kde ma byt sluzba
viphone instalovana a prova-di se kontrola kvalitativnich parametr( pfenosu hlasu (QoS) na celé trase od
zakaznikova PC az po centrum viphone, pfipadné mezi lokalitami v zéakaznikové siti WAN.

V prvé fadé byly definovany parametry, které je nutné v IP siti dodrzet, aby kvalita hlasového pfenosu
dosahla pozadované drovné. Po fadé testl a konzultaci pouzivAme nasledujici parametry pro nastavené
pfenosové cesty zakaznik — viphone:

Hlas

RTP (UDP port 10000 - 20000)

DSCP = EF (Expedited forwarding)
Limitni parametry

Zpozdéni (fixni/RFC1889 jitter) 50ms/10ms
Maximalni ztraty paket( 0,2%
Maximalni velikost skupiny ztracenych paketd 5 paketd
Sekvencéni chyby Zadné
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Signalizace

SIP (UDP, port 5060)

DSCP = AF11 (Assured Forwarding 11), mdZe byt pfenaSena ve stejné QoS tfidé jako RTP, tedy EF
Limitni Parametry

Zpozdéni (fixniljitter) 150ms/100ms
Maximalni ztraty paketd 2%
Sekvenéni chyby Zadné

Pro vlastni méfeni byla pfipravena metodika, ktera po nastaveni kolik hovorl po méfené datové IP lince ma
soucéasné prochazet, po nastaveni pouzivaného hlasového kodeku a uréeni méfici periody (pouzivame 60 s)
atd. poskytne meéfici vzorky charakterizujici kvalitu zvolené cesty v IP siti. Vysledkem mérfeni je kromé
zpozdéni, jitteru, ztrat pakett i MOS, tzn. o¢ekavana kvalita hovoru, ktera je mapovana z vypoétené hodnoty
R.

Méfeni jsou obvykle provadéna minimalné dvakrat, protoze pfi prvém méfeni jsou vétSinou zjiStény
nedostatky v nastaveni QoS od poskytovatele datové konektivity a po provedeni doporuéenych Uprav je
provedeno finalni méfeni. Toto méfeni mize byt kdykoliv zopakovano pokud jsou stiznosti na kvalitu
pfenosu hlasu pres IP sit.

PFi vlastni prezentaci budou uvedeny konkrétni grafy ilustrujici vySe uvadéné postupy.

Zavérem lze konstatovat, ze uvedené systémy a metodiky ovéfené praktickym nasazenim sluzby viphone u
zakaznikl dokumentuji, Zze mame v Ceské republice k dispozici systém a metodiku, kterd umozni na
jakékoliv IP siti exaktné promé&Fit parametry nutné pro prenos hlasu a nejen to, ale dat i doporuceni jak IP sit
modifikovat k dosazeni parametra pro pfenos hlasu.

V pripadé dotazu nas kontaktujte na

michal.rosicky@unient.cz
david.jakl@unient.cz
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Nové moznosti multimedialnich pfenosu
Ing. Milan Sarek, CSc., CORE Computer, s.r.0.

Je rozebran cely prenosovy fetéz kvalitniho pfenosu obrazu. Diskuse je zaméfena na problémy digitalnich
kamer, vyuziti wavelet transformace ke kddovani obrazu a praktické nasazeni novych kodérii MPEG
s pfenosem pres sité IP.

Pokud se chceme zabyvat prostfedky kvalitnich multimedialnich prenosu, je vhodné rozebrat
postupné cely prenosovy fetéz. S ohledem na komplikovanost celé problematiky, omezim rozsah této
prezentace na obrazovou ¢ast multimedialni slozky a na jeji digitalni pfenos.

V pfenosovém fetézci obrazu mizeme vyclenit ¢ast pro snimani obrazové scény, kédovani obrazu,
prenosové prostiedi, zpétné dekddovéani a zobrazeni.

Zdroje obrazového signalu mohou byt rizné. Svoje specifika maji medicinské modality, kde v fadé
pfipadl vznika koneény obraz slozitym vypocetnim procesem a jednotlivé dil¢i obrazy, které vytvari svazek
RTG paprskl v jedné ze stovek nebo tisicl expozic, nemaji pro koncového uzivatele prakticky vyznam a
vétSinou tyto obrazy nejsou samostatné zobrazovany.

Pokud zdroj obrazu zjednoduSime na klasickou kameru, zdaleka neni vSe vyfeSeno a jasné.
V soucasné dobé probiha intenzivni miniaturizace elektronickych obvodu. Tady se dostavame do problému.
Scéna na obrazovy snimac je v soucasné dobé prenaSena klasickou optickou soustavou zjednoduSené
nazyvanou objektiv. V minulém obdobi byl vyvoj silné poplatny vyvoji snimaci elektroniky, coz jsou snimaci,
expoziéni a zaostfovaci systémy. Hlavnim kritériem byl pfedevsim pocet pixeld snimaciho prvku a dalsi
parametry elektroniky (citlivost snimace, pfesnost expoziéni automatiky, pfesnost a spolehlivost zaostfovaci
automatiky v obtiZznych podminkéch — scény s nizkym kontrastem a/nebo osvétlenim).

V oblasti profesionalni snimaci techniky byl vzdy kladen duraz na kvalitu snimaciho objektivu. Pokud
se v8ak pohybujeme v akademické oblasti, dost Casto jsme zavisli na Urovni béZné spotiebni elektroniky,
ktera inklinovala k vyuzivani co nejlevngjSich technologii. V sou¢asné dobé se jiz mnohem Castéji prosazuiji
kvalitni objektivy i v bézné produkci. VétSinou se jedna o renomované némecké znacky. Zajimavé, ze vliv
tradice a zkuSenosti némeckych navrhara (Cast produkce i téchto némeckych znacek jiz probiha v Asii)
respektuji i japonsti vyrobci. Je to oblast obtizné méfitelnych parametrd. Jednim z pfiklad( je tzv. bokeh,
ktery hodnoti zobrazeni scény v neostré ¢asti obrazu.

Kvalitni objektiv a miniaturizace snimaciho obvodu se v sou¢asné dobé dostava do protikladu.
ZmenSovani snimaciho obvodu vynucuje zmenSovani konstrukce objektivu, coZ pfindsi néasledujici
problémy: barevna aberace, problém maximalni clony objektivu a snimani kontrastni scény.
dopad paprskll na snima¢ a to zejména v okrajovych ¢astech snimace. Tim se komplikuje konstrukce
objektivu a mnohem Castéji se projevi vada barevné aberace, ktera se typicky projevuje jako barevna
neostrost na kontrastnich pfechodech mezi bilou a ¢ernou. DalSim vedlejSim efektem pozadavku na kolmy
dopad paprsku je omezeni tzv. Sirokouhlého rozsahu objektivil s Uhlem zabéru vétSim nez 60 stupnd.

Se zmenSovanim mechanické konstrukce objektivu je omezovana maximalni moznost zaclonéni
objektivu. Zatimco u velkoformatovych pfistrojii se maximalni clona dosahovala hodnoty 1/45 ohniskové
vzdalenosti, u kinofilmovych pfistroji 1/22, u stavajici digitalni techniky je to maximalné 1/8. Tim se snizZuje
tzv. hloubka ostrosti, Cili rozsah vzdalenosti, ve kterych se obraz da hodnotit jako ostry. Navic vznikaji
problémy Fizeni expozice u scén s vysokym jasem, kdy s ohledem na omezeni rozsahu clony musi byt
v extrémnich podminkach snizovan svételny tok Sedivymi filtry, coz je dalSi element v optické cesté a s nim
moZné zhorSeni kvality obrazu.

Sniméani kontrastni scény, pfipadné oblasti s vysokym jasem pfinasSi dalsi fadu problému. Od
velikosti obrazového snimace je pfimo odvozena velikost snimaciho prvku. ProtoZze se jedna o rozméru
v jednotkach mikrometru nepfekvapi, ze v pfipadé silného osvétleni mdze dojit k situaci, Ze naboj z prostoru
jednoho snimaciho prvku ,pfetéka“ do sousednich, coz se v obraze objevi jako expanze presvétlenych ploch
(blooming). Snahy feSit tento problém jsou riizné: kanalky na odvod prebyte¢ného naboje, dvojice snimacich
prvkl (fyzicky vétsi pro velké hladiny osvétleni, fyzicky mensSi pro mensi hladiny). V soucasné stavu techniky
plati zjednoduSené zasada, ¢im vétSi snimaci prvek s menSim pocétem pixelll, tim systém odolnéjSi pro
problémum vySe uvedenym. Pokud vezmeme pocet pixelt za do urcité miry stabilni, Ize vybirat dle velikosti
optického snimace.

Druhym ¢&lankem Fetézu jsou kodéry obrazu. V sou€asné dobé se v oblasti kvalitnich obrazovych
prenosu Ize orientovat na standardy MPEG-2, MPEG-4 a JPEG.
Uvedené standardy vyuZivaji principu DCT — diskrétni kosinové transformace. Proto maji fadu podobnych
vlastnosti, pfipadné nedostatk(. Typické je postupné vykreslovani obrazu, rozpad scény v pfipadé problému
na dlaZzdicové elementy, pomérné velké datové toky 25 az 80 Mb/s v procesech produkce a post produkce
(zpracovani a distribuce obrazu v TV kvalité).
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Zakladni prilom do sou¢asného stavu znamena novy standard JPEG 2000, ktery jako prvni vyuziva
tzv. vinkovou transformaci (wavelet transformation). Toto nové jadro kddovani umoznuje nékolik zasadnich
zmeén ve zpracovani pfenaSeného obrazu:

§ zvySeni kompresniho poméru o cca 25% proti DCT

§ nahled obrazu vznik& zjednoduSené feceno okamzité, dalSi prendSené informace obraz zpresfiuji

§ moznost vytvareni tzv ROI (regions of interest) — oblasti zajmu, ve kterych mdze byt kvalita vy3si

nez ve zbytku obrazu

§ lepSi zpracovéni grafiky, pfipadné bezproblémové zakddovani textu s grafikou, odpadaji problémy

s typickymi ¢tverec¢kovymi pfechody na konturdch
Tento novy standard byl vyvijen od roku 1995 a v prvni ¢ast byla skuteé¢né publikovina v roce 2000.
Problémy vznikaji jinde. Jednak se jednd o patentovou ochranu nékterych vyspélych funkci, druhym
problémem je pomérné vysoké naroky na vypocetni vykon. Proto se JPEG2000 nejprve objevil v grafickych
editorech (Photoshop, Photopaint). Zatim chybéla jeho podpora v internetovych prohlizecich a v hardware
kamer. Vyrobci argumentuji jeho vysokou naroc¢nosti na vypocetni vykon a zatim maji stale dost prace se
zvySovanim vykonu stavajici technologie.

V oblasti pfenosu kvalitni obrazové informace jsou pomérné bohaté zkuSenosti s pfenosem v sitich
ATM. V nékterych pfipadech je tento systém vyuZivan stale (napt. CT).

S ohledem na pfechod akademické komunity prioritné na protokol IP, rozb&hly se prvni piloty
s vyuzitim MPEG2 kodérl. Jedno s prvnich nasazeni je napfiklad na VUT v Brné, kde v soucasné dobé
rutiné bézi podpora prenosu z vybrané uéebny do celofakultni sité. Ke kédovani obrazu je pouZito zafizeni
Vbrick 4200, k zobrazeni na PC je vyuZivan software StreamPlayer Plus od stejné firmy. Datové toky MPEG-
2 kodéru Ize nastavit od 2 do 15 Mb/s, konektivita do sité je pfes standardni Ethernet 10/100TX. Napojeni
kamery je pfes S-Video, pfipadné muaze byt kodér vybaven rozhranim SDI. Zakladni jednotkou je chassis,
které mize byt osazeno kombinaci kodéri i dekodéri MPEG-2 a MPEG-4. Mimo vlastni kodéry je
samoziejmé dllezita sitova infrastruktura. Zatim se osvédcily technologie CISCO a ExtremeNetworks.
Problematické se ukazaly nékteré vychodoasijské vyrobky.

Zajimavé odkazy:
www.vbrick.com, www.teracue.com, www.grafika.cz, milic.jiracek.cz
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Komplexni FeSeni AV centra
Ing. Karel Zatloukal, VFU Brno
Ing. Vitézslav Kfivanek, VUT v Brné

1. Uvod

V roce 1998 se zacalo s Gvahami o vybudovani AV centra VFU Brno. Bylo nutné zmapovat moznosti,
vytipovat pouzitelnou techniku, stanovit zakladni koncepci prace AV centra.

NeSlo o jednoduché rozhodnuti. Moderni technologie vnasi i do této oblasti nebyvalé inovace. V3e se meéni
doslova pod rukama.

2. ZAKLADNi KONCEPCE

Nejprve bylo nutné stanovit, pro jaké Gcely bude AV centrum slouzit, jaké maji byt parametry:

- Pujde o celoskolské pracovisté.

- Jaké jsou technicky nejnaro¢néjSi prace a v jakém jsou rozsahu. Je vhodnéjsi je zajistit
dodavatelsky nebo vlastnimi prostfedky.

- Bude technika vyuzita i k jinym G¢elum napf. pro on-line pfenosy.

- Jaké bude zastoupeni vypocetni techniky a jejich vyhod.

- Bude spoluprace s dalSimi pracovisti z VFU Brno, pfipadné odjinud.

- Bude zde probihat zpracovéni starSich nahravek.

- Jaky je odhad mnoZstvi praci. Bude potfeba vést evidenci a archiv.

- Jak budou mit studenti zprostfedkovany pfistup k t¢émto informacim.

- Je tfeba vytvofit nové pracovisté nebo bude vhodnéjsi zaclenit AV centrum do nékterého ze
stavajicich pracovist napf. CIT.

Z vytyéenych okruhl otazek vysla zakladni koncepce pracovisté.

3. POSTUP RESENIi JEDNOTLIVYCH ETAP
3a KAMERY

Volba jednotlivych typ( kamer byla jednou z prvnich praci. Byly zapujéeny dostupné kamery z rGznych
pracovist a to uvnitf VFU Brno tak z jinych Skol a prob&hly prvni testy. Byly pofizeny srovnavaci zaznamy.
Srovnani ndm umoznilo orientaci v jednotlivych systémech, v riznych provedenich. Sekundarné jsme zjistili
narocnost rliznych scén. Tyto materialy byly dale vyuzitelné pro zjisténi kvality celého zpracovatelského
fetézce.

Z hlediska dalSiho zpracovani byly z novych nakupd vylou¢eny vSechny analogové systémy. Vzhledem
k tomu, Ze jsou na Skole pouzivané byly odzkouSeny také. Jedna se zejména o systémy VHS-C, Hi8, S-
VHS-C. Jedenim z pozadavkil je moznost dale zpracovat tyto analogové zaznamy.

Z&Kkladni orientace je na digitalni systémy. Byly testovany systémy Digital 8, DV, DVCAM, DVPRO.
Vzhledem k pfevaznému zastoupeni zaznamu z prostfedi veterinarniho lékafstvi byla nutna orientace na
studiové systémy. Byl vybran systém DVCAM. Jde o studivy profesionalni systém, ktery je kompatibilni se
systémem DV. Byly zakoupeny dvé kamery SONY DSP150P a jedna DSP 250P. Vyhodou kamer DSP 150P
je nizkd vaha. To je nezbytné pfi préaci v terénnich podminkach. Nevyhodou je kratka doba zaznamu 45 pfip.
60 min. Kamera DSP 250P pracuje s DV kazetami a zajiStuje délku zaznamu az 180 min. Dale byla pofizena
jedna kamera DIGITAL 8, kterd je pouzivana pro méné naro¢né prace a dale pro zpracovani starSich
zaznamu VIDEO 8 a Hi8. Ostatni systémy je nutno zpracovat pomoci analogovych vstupl ve stfizné.

3b STRIZNY
Materialy nato¢ené kamerami se dale zpracovavaji v pocitacovych stfiznach. Byla provedena analyza, kolik
a jak vybavenych stfizen je nutné zajistit. Stfizny byly pofizovany postupné. V soudasnosti je zde celkem
sedm stroju, s rGznym vybavenim a s moznosti zpracovavat specializované ¢innosti. Pét stfizen je vybaveno
kartou Matrox RTX100, jedna Matrox RT2000. VSechny disponuji rozhrannim IEEE1394. Se stfiznami jsme
standardné zakoupili SW Premiera.

3c SITOVE RESENI

Pro vzajemnou spolupraci je nutné zajistit sitové propojeni. To je realizované pomoci Gb technologie.
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Stfizny sdileji diskové prostory. Je zde k dispozici diskové pole o celkové kapacite 3,4TB. Dale je mozné
sdilet dalSi vstupni a vystupni prostfedky. Typicky se jedna o CD ROM vypalovacky, DVD vypalovacky rizné
typy videorekordérli a audiozafizeni. Pracovisté je feSeno jako GRID. To umoznuje spolupraci s dalSimi,
jednodusSimi pracovisti v ramci VFU Brno. Diky napojeni AV centra na Gb rozvod a kvalitni konektivité do
patefniho rozvodu NREN Cesnet 2 je moznéa spolupréace s daldimi pracovisti nejen v ramci CR. Tim je feSen
jeden z kli¢ovych probléma tvorby vyukovych pofadu. Pfi tvorbé vyukovych pofadl jde obvykle o tym, ktery
je slozen z odbornikd z riiznych lokalit.

4. ARCHIV

VeSkery nato¢eny materiél je archivovan. Obvykle je uloZen zdrojovy tvar, v€etné kone¢ného zpracovani,
rdznych mutaci a vystupnich formatd. Vzhledem k velkému mnoZstvi provedeni je nutna evidence a vedeni
archivu.

Byly zpracované jednoduché pravidla pro praci s archivem. Jde o to, jak se s materidly bude manipulovat,
kdo si je muze zap(ijcit, jak jsou znaceny, jaka jsou pravidla pro titulkovani a v neposledni fadé, které udaje
budou s pofady uchovavany.

Zdrojovy tvar
Uchovéava se zejména u zdznamU z veterinarniho prostfedi. Materialy je mozné
opakované pouZit, respektive je mozné pouzit nekvalitni jinak nepouzité zabéry. To je
podstatné pro vytvafeni kompilovanych pofadi jako napf. zplsoby Siti atd. DalSi pouziti je
pro vybér zaznama pro zaclenéni do e-learningového systému.

Zpracovany porad
Zpracovany porad se uchovava jako tzv. Master. Tento material neopousti AV
centrum. SlouZi pro tvorbu uzivatelskych kopii.

Pofady pro uzivatele
Pro uzZivatele jsou vytvafeny kopie. Ty jsou znaceny logem atd. Prakticky vZzdy jde o pofady,
které maji redukované kvalitativni parametry. Jde o béZné video kazety (S-VHS, miniDV
apod.), vysokokapacitni pocitacovd média CD ROM, DVD atd. Pro pouZiti v pocitaCové siti
jsou vytvareny porady ve formétu *.RM, *.VMV v max.bitovém toku 700Kb/s a v *.MPG, kdy
je pouzit MPEG-2 MP@ML do 6Mb/s. Vyjime¢né se zpracovavaji pofady v MPEG-2
s vySSim datovym tokem a to 15 nebo 20Mb/s.

Archiv dale zajiStuje tvorbu specialnich provedeni napf. v normé NTSC. Protoze vytvoreni jakékoliv kopie je

pracné, naro¢né na ¢as a prostfedky, jsou vSechny pofady evidované. To usnadfiuje vyuZzit jiz zpracované
porady bez nutnosti je opétovné vytvaret.

5. PRODUKCNI A SKOLIiCi CAST

AV centrum je od pocatku déleno na dvé oddélené ¢asti. Jednou je dosud popisovand produkéni Cast,
druhou je vyukové ¢éast.

Vzhledem k naro€né produkci neni mozné spojovat obé ¢innosti v ramci jednoho pracovisté. Nasledky byt
neumysiného zni¢eni dat studenty mohou byt fatalni.

Byla vybudovana multimedialni studovna/u¢ebna, ktera je vybavena jednodus$Si technikou. Jsou pozity
bézné pocitace P4 1,6GHz, RAM 512MB, VGA ATI ALL WONDER 8500DV atd. Pocitace jsou spojeny
pomoci Gb sité. Obé ¢asti AV centra mohou sdilet stejné prostfedky. Ve studovné probihaji kurzy zaméfené
na grafické aplikace. Studovna je vybavena dalSi AV technikou. Je zde moderni interaktivni ,Smart Board"
tabule, dataprojektor. V zazemi je vybaveni videoserverem pro ukladani soubort pfistupnych po siti, je zde
k dispozici server pro pofadani videokonferenci atd.

6. ON-LINE KOMUNIKACE

Soucasti AV centra je enkédovaci pracovisté, které je ur€eno pro praci v IP siti. UmoZiuje pracovat
v MPEG-1 a MPEG-2. Maximalni parametry jsou MPEG-2 ML@MP 4:2:2 s datovym tokem do 50Mb/s.
Soucasti pracovisté jsou dvé dekddovaci pracovisté. Z toho jedno je uréeno pro monitorovani provozu.
Pracovisté bylo vybaveno z prostfedk(l Fondu rozvoje Cesnetu, obdobné jako videoserver pro poradani
videokonferenci H 323.

Pracovisté disponuje i dalSi technikou, ktera se pouzivala v ATM rozvodech. Jsou zde soupravy
AVA300/ATV300, které se nadale pouzivaji pfi kvalitnich videopfenosech a videokonferencich v ramci VFU
Brno, pfipadné nékterych dalSich pracovist v metropolitni siti Brna (napf. MZLU).
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Mezi dulezité vybaveni patfi videorezie MX-PRO DV od firmy VIDEONICS. Zafizeni umozZzrfiuje praci
s nékolika videozafiznimi a audiozafizenimi. Je zde k dispozici mnozstvi efekt atd.

Skolici &ast AV centra je vybavena prostfedky pro poradani kurzii ,videokonferenéni technika“ H323 a
odbodnych technologii. Zakladem je jiz zminény server, vybaveni PC v uc¢ebné o webkamery a dale je
mozné vyuzit grabovaci karty ALL IN WONDER 8500DV s externimi kamerami.

7. INFRASTRUKTURA VFU BRNO

Videopfenosy a videokonference jsou zavislé na vybudované infrastruktufe. Pro kvalitni pfenosy je problém
zejména v tzv. ,posledni mili“. Od pocatku budovani kabelovych rozvodd v arealu VFU Brno bylo pocitano
s provozem téchto naroénych aplikaci. Byla vytvofena sit, ktera umozriuje pfenosy mezi poslucharnami,
operaénimi saly, specializovanymi pracovisti a AV centrem s vysokymi parametry profesionalni techniky.
Mimo stabilni, pevné instalované rozvody jsme vybaveni mobilnimi prostfedky pro zajisténi, jednorazovych
akci kdekoliv v arealu VFU Brno. Tyto moznosti jsou samoziejmé vyuzivané i pro Skolni aktivity mimo areal
Skoly.

8. VYSTUPY

Mezi zakladni vystupy AV centra patfi vyukové pofady. VétSinou jsou zpfistupnéné v rdmci pocitaCové sité
VFU Brno. Studenti si je mohou prohlédnout v pocitaCovych udebnach a studovnéach. ZlepSeni studia je
dano i zasitovanim studentskych koleji. V souasnosti mize prakticky kterykoliv student ubytovany
v Kounicovych kolejich (koleje VFU Brno) pouZit svou vypocetni techniku a napojit se na pocitacovou sit
VFU Brno a jejim prostfednictvim na Internet. Déle zde postupné instalujeme studovnu, ktera v plném
obsazeni bude mit vice jak 50 PC.

9. ZAVER

Nataceni a tvorba vlastnich videoporadu patfi mezi naro¢né ¢innosti. VFU Brno se fadi mezi vyspélé Skoly,
které tuto moznost maji a vyuzivaji ji. Tyto prostfedky vyraznym zplsobem zkvalitfiuji vyuku a to jak v pfimé
vyuce tak zlepSovanim podminek pro samostudium. AV centrum déle zajiStuje zdznamy vyznaénych
pfednédSek a dalSi aktivity ve Skole. Vybudovana kvalitni infrastruktura a jeji dalSi rozvoj umozZiuje piné
vyuZivat vyhod, které moderni technologie nabizeji. Od roku 1998, kdy se zapocalo s prvnimi pracemi na
vybudovani pocitatové sité VFU Brno, vznikla moderni kvalitni sit, kterd splfiuje fadu dalSich pozadavku.
Zapojili jsme se do aktivit Cesnetu v oblasti IP telefonie. V rdmci Fondu rozvoje Cesnetu byla pofizena
potfebna technika pro napojeni telefonnich ustfeden VFU Brno.

Sit se také pouziva pro prenosy hlaSeni nékterych systému. Typicky jde o EPS, EZS a nékterych dalSich
systéma.

zatloukalk@vfu.cz
krivanek@skm.vutbr.cz
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Abstrakt. Pfenosy videa s vysokym rozliSenim generuji
datové toky v siti o fadu desitek Mb/s. V pfispévku je po-
psano jak fesit pfenosy videodat ve formatu Digital Video
(DV) pro vice nez dva koncové body pomoci modularniho re-
flektoru, kde reflektor je softwarové zafizeni pracujici v uzi-
vatelském prostoru se zakladni vlastnosti multiplikovat a
distribuovat data vSem tucastnikim komunikace. Popsany
reflektor byl implementovan a ¢ldnek uvadi vykonnostni pa-
rametry daného feseni a odhad Skélovatelnosti.

Kli¢ovd slova: skupinova komunikace, reflektor, video
pfenosy, DV formit, Skdlovatenost

I. Uvop

Soucasné vysokorychlostni sité je moZno vyuZivat pro
pfenosy videa s vysokym rozliSenim, coZ otevird moz-
nosti pro celou fadu novych aplikaci vyuZivajicich vysi-
lani jednosmeérné (napi. vysilani televize) a vicesmérové
(napt. aplikace pro vzdéalenou spolupraci). Castym po-
zadavkem je zasilani videa ne jednomu, ale celé skupiné
uzivateld. Idedlné skélujicim prostfedkem pro takové
prenosy jsou sluzby multicastu [1]. Tyto sluzby ovSem
nepokryvaji cely Internet a béZnym jevem je bud’ na-
prosto chybéjici podpora multicastu v lokélni siti konco-
vych uZzivatelt nebo $patna konfigurace aktivnich prvka
tak, Ze klient nema moZnost se tcastnit vsech probi-
hajicich multicastovych pfenost a Internet je tedy tvo-
fen fadou podsiti, které mezi sebou multicast p¥enasejt
bud omezené nebo vitbec. Problémy spojené s provozem
multicastu trvaji vice neZ desetileti a proto i nadéje na
brzké feseni problémi sifeni multicastového provozu je
velmi mala. Tato skute¢nost nas vedla k hledani alterna-
tivniho feSeni.

MoZnou simulaci nativni skupinové komunikace
(multicastu) v pfipadé, Ze pozadavkem neni neomezena
skalovatelnost, je serializace paralelniho schématu sku-
pinové komunikace. Oproti multicastu s pozadavkem
replikace dat uvnitt sité dle potfeby jsou v sériové simu-
laci stejné kopie dat zjednoho ¢i vice mist v siti rozesilany
postupné uZivateldm. V tomto ¢lanku se budeme zaby-
vat distribuci videa ve formatu Digital Video (DV) [2]
skupiné komunikujicich tcastnikii s vyuzitim simulace
multicastu pomoci replika¢niho prvku nazvaného reflek-
tor [3]. Architektura skupinové komunikace vyuZivajici

reflektory na jedné strané trpi do jisté miry eliminovatel-
nymi problémy se Skédlovatelnosti, na strané druhé ale
umoziiuje fadu pokrocilych sluzeb které jsou v nativ-
nim multicastovém prostfedi prakticky nerealizovatelné
a umoznuje také budovat ad hoc komunika¢ni prostiedi.
Clanek je organizovan nésledujicim zptisobem: kapi-
tola II pojednava o architektuie a zdkladnich vlastnos-
tech reflektoru, kapitola IIl shrnuje pokrocilé scénate
vyuZiti reflektoru, kapitola IV podava zakladni pfehled
pfenosu videa ve formatu DV po IP sitich v¢etné popisu
uzivatelskych nastrojti, kapitola V popisuje vykonnostni
charakteristiky pfenosu DV v prostfedi zaloZeném na
reflektorech, kapitola VIje vénovana moznému zlepseni
skalovatelnosti vytvofenim sité reflektort, kapitola VII
shrnuje pfibuzné technologie a kapitola VIII uzavira pro-
blematiku pfenosu DV v prostiedi reflektorti.

II. SIMULACE MULTICASTU POMOCI REFLEKTORU

Reflektor nazyvame sitovy prvek, ktery replikuje a
pfipadné také zpracovava pfichozi data typicky ve
formé UDP datagramii pro pfijimajici klienty a tato data
sekvencné odesild pouze s vyuzitim unicastové sitové
komunikace. V ptipadé, Ze jsou data odesilana vSem
klienttim, je pocet kopif stejny jako pocet piijimajicich
klienti. Na$ navrh reflektoru vychazi ze t¥i smért vy-
voje v komunika¢nich sitich — pfekryvovych siti (over-
lay networks), uzivatelem fizeného pfistupu (user em-
powered approach) a programovatelnych siti (active ne-
tworks). Reflektor je navrzenjako uzivatelem fizeny mo-
dularni programovatelny smérovac¢ s moZznosti pfisesta-
veni modulti pro specidlni zpracovani pieposilanych da-
tagrami. Reflektor pracuje pouze v uZzivatelském pro-
storu, coz umoziiuje béh bez nutnosti administrator-
skych opravnéni na hostitelském pocitaci.

Zpracovani a replikace dat probiha nésledujicim zpi-
sobem: data pfijata pfijimajicimi moduly jsou zafa-
zena do fronty ke zpracovani a vyhodnocena modu-
lem modulem pro autentizaci, autorizaci a accounting.
Jsou-li data timto modulem autorizovana k dal$imu
zpracovani, pfedaji se modulu pro udrzovéni sezeni
(session management), ktery si zaznamena aktivitu kli-
enta v dané skupiné, a dale jsou data zpracovéna dle
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konfigurace reflektoru pfislusnymi moduly (procesory).
Poté jsou data rozeslana klientdm dané skupiny ode-
silacim modulem dle distribu¢niho seznamu ziskaného
z modulu pro udrzovani sezeni. Z dtivodu optimalizace
vykonu je minimalizovan pocet vytvafenych kopii dat a
ujednoduchych scénait reflektor pracuje v reZimu zero-
copy.

Modul pro udrzovani sezeni je zodpovédny za p¥ida-
vani novych klientth do komunika¢nich skupin (klient
je zafazen do seznamu v okamziku, kdy je od néj prijat
prvni datagram) a za periodické odstrafiovani klientd,
ktefi se od reflektoru odpojili. Zakladni zabezpeceni
skupinové komunikace je feSeno pomoci modulu pro
autentizace, autorizaci a accounting (AAA), jenZ umoz-
fiuje komunikujici skupinu omezit na vybrané IP adresy
a pfipadné také nepiimo pomoci autentizace uzivatele
jménem a heslem. Neni-li zkonfigurovano pomoci AAA
modulu jinak, je kterémukoli klientovi umozZnéno se p¥i-
pojit ke skupiné a sta¢i mu pouze zacit zasilat datagramy
na reflektor.

Reflektor obsahuje moduly poskytujici administra-
tivni rozhrani pfes zabezpecené protokoly jako je HTTP
s podporouSSL/TLS nebo SOAP s podporou GSI [4]. Ko-
munikace mezi klientem a administrativnim rozhranim
probihd pomoci jazyka RAP [5]. Toto rozhrani umoz-
nuje klientim po tspésné autentizaci a autorizaci fidit
chovani reflektoru za béhu: je mozné ménit autoriza¢ni
informace pro pfeposilani datagramt, nahravat, zasta-
vovat a restartovat jednotlivé moduly reflektoru ¢i mo-
difikovat jejich chovani.

Virtualni multicast implementovany pomoci central-
niho reflektoru p¥inasi problémy s omezenou $kéalova-
telnosti. Tyto problémy lze ¢4stecné fesit pomoci sitf re-
flektorti propojenych mezi sebou tunely, které mohou
byt vytvéafeny bud’ staticky nebo dynamicky (nap¥. po-
moci smérovacich algoritmii typu distance vector nebo
na bazi nékterych efektivnéjsich smérovacich algoritmt
peer-to-peer siti jako Pastry [6] apod.). Pfiklad takového
feSeni je uveden v kapitole VI. Sité reflektorti mohou byt
také vyuZity pro vytvofeni prosttedi, které je rezistent-
néjsi viaci vypadktim nez bézné sit’[7].

III. POKROCILE VLASTNOSTI SIMULACE MULTICASTU
S VYUZITIM REFLEKTORU

Diky replikaci dat pro kazdého klienta zvlast’je mozné
implementovat zpracovani odliSné pro rtizné klienty a
modularita reflektoru umozituje moduly s pokrocilej-
$imi funkcemi pfiddvat a konfigurovat za béhu reflek-
toru. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny piiklady
takového zpracovani.

a) Zmeéna kédovini multimedidlnich dat: Moduly
zpracovavajici data mohou transformovat data mezi rtiz-
nymi forméty (nap¥. pfevadét video ve formatu DV do
formatu H.261). Reflektor tedy mtiZe slouzit jako bréana,
kterad umoziiuje pfipojeni klientim s omezenou podpo-
rou kompresnich formatt, s nedostatecnou vypocetni
kapacitou ¢&i pro klienty, ktef1 jsou pfipojeni pomoci po-
malych sitovych linek, a pfitom nezabraiuje zbytku sku-

piny komunikovat pomoci formatti s vyssi kvalitou a
narocnosti.

b) Skladdni nékolika obrazii: Sklddani obrazu z né-
kolika soubéznych zdrojii videa je uZite¢né napiiklad
v piipadé kolaborativniho prostiedi s vétsim mnoZstvi
ucastnikdl, kdy na koncovych stanicich jiz neni dosta-
tecna vypocetni a zobrazovaci kapacita pro zobrazovani
mnoha proudii videa od vSech klientti soucasné. Je také
mozno propojit tunelem reflektor s funkci skladani ob-
razli a reflektor bez této funkce a pfipojit klienty dle
kapacity jejich pfipojeni. To je jedna z variant skupinové
komunikace klasickym multicastem nefesitelna.

c) Synchronizace: V piipadé paralelnich proudti dat
enkapsulovanych do protokolu RTP [8] je moZno prova-
dét mezi témito proudy synchronizaci [9]. RTP pakety
obsahuji relativni ¢asové znacky které mohou byt preva-
dény na absolutni ¢as na odesilajici stanici pomoci ¢aso-
vych znacek v relativnim i absolutnim case uvedenych
v komplementérnich RTCP paketech. Provadime-li syn-
chronizaci mezi zdroji z rtiznych odesilajicich pocitact,
je tteba synchronizovat jejich ¢as napt. pomoci protokolu
NTP.

Vyuzitim pokrocilych vlastnosti virtudlniho multi-
castu na bazi reflektorti je mozno také vytvofit silné
zabezpecené kolaborativni prostfedi, kdy kazdy Kkli-
ent udrZuje s reflektorem spolehlivy zabezpeceny kanal
(TCP kanal sifrovany pomoci SSL) pomoci néhoZ jsou
vymeénovany Sifrovaci klice mezi klientem a reflekto-
rem. UDP datagramy jsou pak Sifrované odesilany z kli-
enta na reflektor, kde jsou zpracovany a opét zasifrované
odeslany na pfijimajici klienty. Takto upraveny reflek-
tor spolu s modifikovanymi klientskymi nastroji MBone
Tools byl studovén v [10].

Reflektor je mozné vyuzitiv sitovém prostfedi omeze-
ném firewally a piekladem adres (NAT), kde 1ze vyuzit
tunelovani UDP datagramii pomoci TCP spojeni pies
néktery z povolenych porta [3], [11].

IV. PRENOS VIDEA VE FORMATU DV S VYUZITIM
REFLEKTORU

Digital Video (DV) [2], [12]je v soucasnostijeden z béz-
nych forméth pro kompresi a uklddéni digitalniho videa.
Jeho vyhodou je vysoka kvalita v plném rozliSeni (napi.
pronormu PAL se jedna o rozliSeni 720 x 576 se snimko-
vou frekvenci 25snimkti/s), velmi mald degradace ob-
razu vlivem komprese, a to i pfi nékolikandsobné re-
kompresi v diisledku vicendsobného zpracovéni, a také
relativné snadna dostupnost zafizeni, které s DV for-
matem dokazi pfimo pracovat pomoci rozhrani IEEE-
1394 (kamery, pfevodniky, rekordéry atd.). DV komprese
pouZziva vzorkovani 4:1:1 pro normu NTSC a 4:2:0 pro
normu PAL a vyuzivé pouze intra-frame kompresi velmi
podobnou kompresi MPEG s pevné stanovenym poctem
bithi za sekundu. Zvuk se kéduje spole¢né s pfislusnym
ramcem videa. Vzorkovaci frekvence zvukové stopy je
32kHz, 44,1 kHz nebo 48 kHz a kvantovani vyuziva 12,
16 nebo 20 bitti. Kvalita zvuku tedy mtiZe byt vyssi nez
kvalita zdznamu na CD a limitujicim faktorem obvykle
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TABULKA I
Konfigurace testovaciho prostfedi

test4 br and gerard
znacka/model - DELL PowerEdge 1600SC  DELL PowerEdge 1600SC
procesor 2x Intel Xeon 2.80GHz  2x Intel Xeon 2.80 GHz 2x Intel Xeon 2.80 GHz
pamét’ 1024 MB 1024 MB 1024 MB
sitovd karta Intel 82545EM Broadcom BCM5701 Intel PRO/1000
64 bit/66 MHz 64 bit/100 MHz 32bit/66 MHz
operacni systém Linux 2.4.23 FreeBSD 5.2-RELEASE FreeBSD 5.2-RELEASE

byva kvalita akvizi¢nich zafizeni. Diky skute¢nosti, Ze
DV nevyuZivé inter-frame kompresi, je mozné pomoci
formétu DV také realizovat pfenosy s nizkou latenci — pii
vyuziti vhodnych koncovych zafizeni je mozné latenci
sniZit na ptiblizné 100 ms [13] (pfi vyuZiti nekomprimo-
vaného analogového videa se latence pohybuje kolem
70 ms).

Prenos DV v IP sitich je specifikovan v RFC3189 a
RFC 3190 a probiha nad UDP datagramy prostiednic-
tvim protokolu RTP. Cisté softwarova implementace pie-
nosu DV v IP sitich byla realizovana v rdmci projektu
DVTS! [14], [15]. V rdmci tohoto projektu byly vytvo-
feny nastroje pro odesilani a pfijem DV pro operacni
systémy Linux, Free/Net/OpenBSD a Windows a také
prototypové a nepiilis stabilni aplikace pro zobrazovéni
DV v prosttedi MS Windows a X Windows (xdvshow).

Vzhledem k problémtim se stabilitou zobrazovacich
nastroji z projektu DVTS jsme se rozhodli vytvofit na
zékladé programu xdvshow vlastni softwarovou im-
plementaci pro opera¢ni systémy Linux a FreeBSD. Ta
umoziiuje zobrazovani videa jak ve forméatu PAL tak i
NTSC pomoci knihovny | i bdv [16] dostupné jako open-
source produkt®. Nase implementace vyuZziva robustni
vicevlaknovou architekturu, které separuje pfijem dat ze
sité od renderovani a zobrazovani samotného obrazu.
Zobrazovani je mozné bud’ &isté pfes rozhrani X11, nebo
s vyuzitim SDL knihovny [17]. V ptipadé pouziti SDL
je moZné piehravat video také v celoobrazovkovém re-
7imu, a to bud’ skdlované interpolaci na vyssi rozliSeni,
nebo neskilované s vyplnénim zbytku obrazovky cer-
nym rdmem v pfipadé nedostate¢ného vypocetniho vy-
konu pouZzitého hardware.

Tato nova implementace také podporuje spolupraci
s vySe popsanym reflektorem. ProtoZe zobrazovaci kli-
ent je pouze pasivni a odesilani DV je provadéno jinym
nastrojem, jsou reflektoru zasilany v pravidelnych ¢aso-
vych intervalech RTCP pakety na port, ktery je o jed-
nicku vyssi nez port s DV streamem zabalenym v RTP
tak, aby mohl reflektor provadét tidrzbu sezeni (session
management) a pfipadné mohl od pasivnich klientti sbi-
rat statistické tdaje o kvalité p¥fjmu.

'Dalsi rozvoj standardu pfenosu DV v IP sitich je nyni zajistovan
pomoci organizace DVTS Consortium, v niZ nyni participuje i Masary-
kova univerzita v Brné. Projekt DVTS vyvijejici samotny software vSak
ustrnul ve vyvoji z dtivodu odchodu hlavniho vyvojate.

2Pavodni implementace xdvshowz projektu DVTS umoZiiuje pouze
zobrazovani videa v NTSC formatu.

TABULKA I
Vykonnost reflektoru pro zvysujici se poc¢et DV klientti.

Vystupni vytiZent reflektoru [Mb/s]

# klienti

teoretické experimentdlni
1(+1) 30 29.913 +£0.027
2(+1) 120 118.21 4+ 0.12
3(+1) 270 270.6 £ 2.1
4(+1) 480 480.2 + 2.8
5(+1) 750 742.0 4+ 4.2
6(+1) 1080 908.2 + 2.4
7 (+1) 1470 916.0 4 1.2

V. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Vyse uvedeny reflektor byl implementovéan a pro ové-
feni pouZitelnosti jsme provedli zdkladni méfeni vyko-
nosti. Testovaci prostiedi se sestdvalo ze tii vykonnych
pocitatt, které fungovaly jako generdtor provozu (ge-
rard), reflektor (test4) a pfijimac (brand), spojené pomoci
gigabitového pfepinace HP ProCurve 6108. Konfigurace
pocitact jsou uvedeny v tab. I

Vykonnost reflektoru v kombinaci s DV klienty byla
méfenajako zévislost vykonu reflektoru na poctu klientt
odesilajicich a pfijimajicich DV data s rychlosti 30 Mb/s.
V priibéhu experimentu se zvySoval pocet aktivnich kli-
entdl a v pribéhu celého experimentu ziistaval jeden
pasivni klient (pouze pfijimajici klient), ktery soucasné
slouzil jako méfici sonda. Vysledky shrnuté v tab. Il a na
obr. 1 a 2 ukazuji, Ze systém je pouZitelny pro spolupraci
az péti klientd pracujicich s vysoce kvalitnim videem ve
formétu DV.

Z vysledkti je ziejmé, Ze na vykonném PC je reflektor
plné schopen saturovat gigabitové ethernetové pfipo-
jeni v ramci moznosti danych architekturou PC a da-
nym opera¢nim systémem. Z vysledka je také zjevna
omezend $kalovatelnost prostfedi zaloZzeného na reflek-
torech, kterou je moZzné fesit pomoci vytvoreni sité re-
flektorti (kap. VI).

Déle jsme otestovali vykonnost reflektoru v ¢isté pre-
posilajicim (forward) rezimu, ktery se ukazuje jako né-
ro¢néjsi pro zpracovani nez bézny replika¢ni moéd reflek-
toru. To odpovida skutecnosti, Ze je vice dat pfenaseno
pies PCI sbérnici nez v piipadé replika¢niho rezimu. Vy-
sledky shrnuté graficky na obr. 3 ukazuji, Ze prakticky
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Obr. 1. Zavislost po¢tu DV klientti na ztratdch na reflek-
toru
Agregovany vystupni provoz na reflektoru [Mb/s]

0 29.913 118.9 270.6 479.9 755.1 916.0 916.4
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bez vypadki je schopen reflektor v tomto reZimu praco-
vat do priitoku 450 Mb/s.

VI. SKALOVATELNOST

Jak je zminéno v kap. I a V, skdlovatelnost a vykon-
nost komunikaéniho prostiedi zaloZzeného na reflekto-
rech lze zlepsit vyuZzitim vice reflektorti propojenych po-
moci tunelti. Nejjednodussi model, ktery soucasné miize
slouZit jako odhad nejhorsi efektivity, je vytvoreni tpl-
ného grafu, tak ze kazdy reflektor komunikuje p#¥imo
s kazdym, jak je zndzornéno na obr. 4.

Predpoklddejme sit’ reflektordi, v niz je ke kazdému
reflektoru pfipojeno n, nebo n, — 1 klientti (jedna se o co
nejrovnomérnéjsi rozdéleni klienth mezi reflektory). Lze
odvodit, Ze pocet vstupnich tokt kazdého reflektoru je

in=n, 1)
pocet vystupnich tokt pro reflektor s n,. klienty je

outy, = np(m+n—2), (2)

Obr. 3. Cisté preposilaci propustnost reflektoru
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Obr. 4. Full-mesh model tunelovani mezi reflektory.

kde m je pocet reflektorti a n je celkovy pocet piipojenych
klientti. Pomér poc¢tu vystupnich tokti mezi reflektory
s n, an, — 1 klienty je

ny —1

- : 3)

outy,. Ny

outy, —1

Vezmeme-li v ivahu, Ze n, = [ -] a pocet vystupnich
prouddl na samostatné pouzitém reflektoru je outs =
n(n — 1), 1ze odvodit, Ze pomér mezi poétem vystup-
nich tokd v siti reflektort out,, a samostatné stojicim
reflektorem out; je priblizné

outy, N m-+n—2

“m(n—1)

outg )
Z grafu ilustrujictho maximalni vystupni tok na jeden
reflektor pro sité s riiznym poctem reflektorti (obr. 5) je
zfejmé, Ze z pivodnich maximalné Sesti DV klientt pii
pouZiti jednoho reflektoru a gigabitového pfipojeni se
kapacita prosttedi zvysila az na 15 ti¢astnikt pii pouziti
sité 12 reflektort s gigabitovym pfipojenim.

VII. PRIBUZNE PRACE

Regeni problémii skupinové komunikace (multicast)
pomoci raznych typti pfemosténi a reflektort ma dlou-
hou historii. Snad nejlépe je to vidét na videokonferenc-
nim systému VRVS [18], ktery stfidavé vyuZival sytému
zrcadel a multicastu.
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Obr. 5. Zavislost vystupniho datového toku na reflek-
torech v zavislosti na poctu DV klientt pro konfigurace
siti s poctem reflektorti m =1, 2,4, 8,12.
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Pavodni navrh reflektoru popisovaného v pfispévku
navazoval na praciJ. Higfielda [19]. Jednalo se velmi jed-
noduchy program, jehoZ jedinou funkci bylo poslouchat
na pfedem uréeném portu UDP datagramy a pfeposi-
lat je vSem aktivnim tcastnikiim komunikace (tém, ktef{
béhem uréeného intervalu néjakd data zaslali).

Systém VRVS vyuzivad pro skupinovou komunikaci
pevné danou sit’ zrcadel. Komunikujici jsou pfipojeni
ke geograficky nejbliZ§imu zrcadlu bez moZznosti volby
a pripadné kontroly. Zrcadla jsou poskytovana jako
sluzba, bez moznosti zdsahu do kédu ¢i administrace.
Unikatnim rysem je moZnost propojeni H.323 a MBone
videokonferenci.

AccessGridové videokonference [20] vyuZivaji pro
skupinovou komunikaci nativni multicast, ale pro mista
bez multicastové konektivity byly vytvofeny dva typy
reflektort: QuickBridge [21] a Multi-Session Bridge [22].
QuickBridge pracuje jako spoj do multicastové sité. Je
instalovan uvnitf MBone a klient vné se na néj pfipojuje
unicastem. Je to jednoduchy reflektor vyuzivajici auten-
tizaci pomoci IP adresy a pracujici s databazi AG bodt
a odpovidajicich multicastovych adres a portti. Multi-
Session Bridge je obdobny systém provozovany na cent-
ralnich AccessGrid serverech v Argonne National Labo-
ratory.

VIII. ZAVER

Kombinace reflektoru s pfenosem DV mtze byt vyu-
Zita pro videokonferen¢ni aktivity vyzadujici vysokou
kvalitu obrazu. Pfikladem mohou byt telemedicinské
prenosy operaci ¢i obrazu z kamery pfipojené k mikro-
skopu, kde maximéalni kvalita obrazu umoziiuje lékaftim
stanovovat pfesnéji a spolehlivéji diagnézu. Dalsi apli-
kaci v oblasti vzdélavani mtize byt vysilani pfednasek
mezi nékolika geograficky vzdéalenymi poslucharnami
v redlném Case s vyuzitim IP sit{.

Zajimavou aplikaci mtiZze byt pfenos stereoskopického
videa ve formatu DV. Zde je mozZno vyuZit synchroni-
zaéni schopnosti reflektoru a posilat videodata samo-

statné pro kazdé oko, coz umozZiluje nasledné néaroc-

néjsi zpracovani obrazu, nezje mozné v pfipadé jednoho
kombinovaného obrazu.
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Opticka sit’ narodniho vyzkumu a jeji noveé aplikace
Ing. Helmut Sverenyak, CESNET, z. s. p. 0.

Abstrakt JiZz od pocéatkd Internetu vyspélé zemé buduji a rozvijeji tzv. sité ndrodniho vyzkumu a vzdélavani
(National Research and Education Network - NREN). Tyto sité se od siti béZnych poskytovateld Internetu
zpravidla liSi svymi vykonnostnimi parametry, specifickymi sluzbami, jejich zasadni vyznam v3ak tkvi
predevsim v jejich inovaénim poslani — hledani novych cest rozvoje informacnich a komunikacnich
technologii. V Ceské republice je sit' narodniho vyzkumu a vzdélavani budovana a kontinualné rozvijena

v ramci vyzkumného zdméru sdruzenim CESNET.

1. Sité narodniho vyzkumu a vzdélavani

Sité narodniho vyzkumu a vzdélavani, nebo jim také mGzeme fikat sité akademické, hraji vyznamnou roli ve
vyvoji a implementaci pokroc€ilych informacnich a komunikacnich technologii, a to diky tomu, Ze jsou ureny
pro specifickou skupinu uzivatelll, kterd se nespokoji pouze s pasivnim pfijimanim nabizenych sluzeb, ale
jeji potieby diktuji nejen parametry komunikaéni infrastruktury, ale také rozsah a kvalitu poskytovanych
sluzeb. Velkou vyhodou NREN je, Ze vyzkum a samoziejmé s nim spojené naklady na infrastrukturu jsou
dotovany ze statnich (v pfipadé Evropské Unie také spole¢ného evropského) rozpodtd. Dlisledkem toho je,
Ze pri projektovani NREN je pfipustna jista mira velkorysosti pfi vyuziti pfenosového pasma. Pokud je
optimalni vyuziti pAsma patefnich linek komerénich poskytovatelu pfipojeni k Internetu v oblasti okolo 60% v
dlouhodobém priiméru a kratkodobé tésné pod saturaci, pak v pfipadé NREN je za optimalni zatizeni
povazovana hodnota v rozsahu 15-30% (v zavislosti na typu aplikaci).

Zbytek pasma je permanentné k dispozici pro potfeby kratkodobych pfenost velkych objem( dat védeckych
aplikaci.

Z&rodek dvou nejvétSich siti narodniho vyzkumu a vzdélavani byl poloZen v poloving 90. let — v té
dobé vznikly dva vyznamné projekty.

Na americkém kontinenté byl v roce 1996 zahajen projekt Internet2 (www.internet2.edu) s témito
hlavnimi cili:

vytvoreni pocitatové sité nové generace,
studium pokrogilych sitovych technologii,
vytvareni aplikaci, které takovy typ sité vyuziji.

Paterni sit projektu Internet2 — Abilene — byla uvedena do provozu v roce 1998 a jeji jadro je v souasnosti
tvofeno okruhy s pfenosovou rychlosti 10 Gb/s. S projektem je spojena také rozsahla vyzkumné €innost jak
v oblastech sité, tak v oblastech middleware a aplikaci.

Novou iniciativou je projekt National LambdaRail (NLR) (www.nationallambdarail.org), jehoZz cilem je vytvofit
novy typ infrastruktury pro nové formy badéani a také prostfedi pro ovéfovani novych sitovych technologii a
protokoll. Zakladnim stavebnim kamenem infratruktury jsou opticka vlakna a na nich nasazena DWDM
technologie.

V Evropé byl v roce 1997 zahajen

mezinarodni projekt TEN-34 (Trans- F———
European Network Interconnect at 5, 15 Gavs
34 Mbit/s), jehoz tkolem bylo vytvoit - (8
panevropskou sit srovnatelnou se ] HAE s
siti Abilene. Na tento projekt -

postupné navézaly projekt Quantum Usa
a v soucasnosti probihajici projekt

Géant (www.dante.net). V pribéhu e
sedmi let tak v Evropé vznikla e

infrastruktura propojujici témér tficet i (e (T u:@
evropskych zemi, jejiz jadro se @
sestava z okruhtd o kapacité 10 Gh/s A"

(viz Obr.1).

O mala

Obr. 1. Sit Géant v breznu 2004
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Jelikoz projekt Géant v Fijnu roku 2004 konci, je jiz pfipravovan novy projekt s nazvem Multi-Gigabit
European Academic Network (GN2). Zamérem projektu, ktery zaéne pravdépodobné jiz v zafi 2004, je
vybudovat béhem nasledujicich &tyf let moderni, vysoce vykonnou infrastrukturu umoznujici poskytovat
uzivatelim pfistup k jejich pracovnimu prostfedi (ve smyslu informaénich zdrojl, vypocetnich kapacit, atd.) v
realném case odkudkoliv v ramci tzv. Evropského vyzkumného prostoru (European Research Area-ERA).
Velky ddraz bude pfitom kladen na podporu sluzeb zajistujicich dodrzeni pozadovanych parametrd pfenosu
na celé trase mezi koncovymi zafizenimi (End to End Performance) a na vyfeSeni pozadavk({ na mobilitu.
Na feSeni projektu se bude podilet tficet jedna organizace zabyvajici se problematikou vysokorychlostnich
siti pro védu a vyzkum, vCetné sdruzeni CESNET, které jiz od roku 1997 zastupuje v téchto aktivitdch
Ceskou republiku. Nedilnou sougasti projektu, stejné jako projektt predchozich, jsou vyzkumné aktivity jak
v oblasti sitovych technologii, protokolt a sluzeb, tak v oblasti middleware.

Rozvoj NREN v Ceské republice je Uzce spojen s rozvojem evropské infrastruktury pro vyzkum
a vzdélavani.

V roce 1996 bylo ¢eskymi vysokymi Skolami a Akademii véd zaloZzeno sdruzeni CESNET, které se
UspésSné uchazelo o projekt na realizaci ceské NREN kompatibilni s TEN-34, jejiz vystavba byla podminkou
ugasti Ceské republiky v mezinarodnim projektu TEN-34 a moznosti propojit Seska vyzkumna pracovisté s
pracovisti v zahrani¢i. V letech 1999-2003 byly vyzkumné aktivity sdruzeni CESNET v oblasti sitovych
technologii a aplikaci realizovany v ramci vyzkumného zameéru "Vysokorychlostni sit’ narodniho vyzkumu
a jeji nové aplikace". Cilem tohoto vyzkumného zaméru bylo ovéfit moznosti vyuziti pokrokovych
komunika&nich technologii pro potfeby védecké komunity, navrhnout a vybudovat komunikacni infrastrukturu
vhodnou pro pfenos a zpracovani dat v ramci védeckych experimentl. NejvyznamnéjSim vystupem zaméru
je funkéni vysokorychlostni sit narodniho vyzkumu CESNET2, jejiz parametry a sluZzby jsou srovnatelné
s obdobnymi sitémi v zahranici (Viz Obr. 2).
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Obr.2. Sit CESNET2 v dubnu 2004

V zajmu zachovani kontinuity rozvoje ¢eské NREN se sdruzeni CESNET v roce 2003 Uspésné uchazelo
0 ziskani institucionalni podpory na obdobi 2004-2010 pro sv(j novy vyzkumny zamér "Opticka sit'narodniho
vyzkumu a jeji nové aplikace" (identifikacni kéd MSM638391720). Zakladni cile tohoto zaméru jsou shrnuty v
nasledujici kapitole.

2. Vyzkumny zamér , Opticka sit'ndrodniho vyzkumu a jeji nové aplikace*

Navrh nového vyzkumného zaméru byl formulovan na zakladé zhodnoceni souasného stavu ve
svétovych sitich narodniho vyzkumu a vzdélavani a prognéz vyvoje v této oblasti, i kdyz vzhledem k
rychlému vyvoji v této sféfe mohly byt podrobné plany rozpracovany pouze na obdobi let 2004-2007. Cile
a zakladni strategie pfipravovaného vyzkumného zameéru byly také konzultovany s pfednimi zahraniénimi
odborniky.

Obecnym cilem vyzkumného zaméru "Opticka sit narodniho vyzkumu a jeji nové aplikace" je navrhnout
integrované sitové prostfedi vyhovujici specifickym pozadavkim akademické komunity a v provozu oveéfit
jeho vlastnosti. ZkuSenosti s provozem akademickych siti totiz ukazuji, Ze dostatek volného pfenosového
pasma je pouze jednim z pozadavkl na akademickou sit kladenych a pro provozovani kvalitni akademické
sité je tfeba na siti implementovat dalSi sluzby. Z tohoto divodu je také nezbytné zabyvat se kromé vyzkumu
v oblasti infrastruktury a sitovych protokolt také vyzkumem v oblasti aplikaci a oblasti middleware.

PFfi navrhu a budovani nové infrastruktury bude plynule navdzano na dosavadni vysledky dosazené
v ramci napliovani konceptu CEF (Customer Empowered Fiber) siti. Strategie CEF znamena, Ze operator
buduje svou infrastrukturu na zakladé dlouhodobého pronajmu optickych viaken, ktera osazuje vlastnimi
aktivnimi prvky, a méa plnou kontrolu nad touto siti. Hlavnimi pfinosy jsou pfedevSim flexibilita, protokolova
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nezavislost a Skalovatelnost. Nezanedbatelné jsou také vyhody ekonomické. Tato infrastruktura je zadkladem
pro nasazeni DWDM technologie, ktera umozni fyzickou infrastrukturu virtualné nasobit a vytvaret vyhrazené
optické trasy pro potfeby védeckych aplikaci — tzv. lambda sluzby. Zakladem pro implementaci lambda
sluzeb v ramci ¢eské NREN je zfizeni prvniho uzlu ryze experimentalni sité CzechLight v lednu 2003,
propojeného na holandskou lambda sit NetherLight a skrze ni na globalni Translight
(http://www.startap.net/translight/). V ramci vyzkumného zaméru je planovano rozSifeni CzechLight do
dalSich uzlu sité CESNET2. V navaznosti na vysledky dosazené v minulych letech bude pfedmétem
vyzkumu také problematika budovani dalkovych meziméstskych optickych tras bez optickych regeneratord,
nasazenych na trase.

Cilem vyzkumného zaméru je také dokonceni vyvoje gigabitového smérovace na bazi PC a jeho pilotni
nasazeni na vybrané trase. Pfi vyvoji smérovace na platformé PC byla navrZzena univerzalni karta opatfena
programovatelnym hardwarem, kterd muaze slouzit nejen pro potfeby smérovani, ale také pro poreby dalSich
aplikaci (monitorovani sité, kodévani a dekédovéani videa, apod.).

V ramci predkladaného vyzkumného zaméru je planovano vytvofit podminky pro budouci moznou migraci

siti CESNET2. Nicméné pro mozny pifechod na vylu¢né verzi 6 IP protokolu je nutné rozSifovat oblast jeji
plnohodnotné podpory déale ke koncovym uzivatellm a kromé zpfistupnéni vSech sluzeb a aplikaci
je nutné zajistit maximalni transparentnost celé sité véetné podpurnych sluzeb - uZivatelé nemusi védét,
zdali jsou jejich data pfendSena protokolem IPv4 ¢i IPv6.

Velka pozornost bude vénovana oblasti tzv. middleware, tedy sluzeb usnadnujicich uzivateli a jeho
aplikacim pfistup k prostfedkim sité a jejim sluzbam. Pravé implementace middleware umozni sit narodniho
vyzkumu transformovat v transparentni virtudlni badatelské prostfedi, které uzZivatele zbyte¢né neobtéZuje
a umozni mu pohodiné vyuZzivat sité pro jeho préaci. V ramci vyzkumného zdméru se bude sdruzeni vénovat
primérné témto oblastem:

vyvoj autentiza¢nich a autorizaénich mechanismu pro pfistup k prostfedkim na siti. V této oblasti

(PKI — Public Key Infrastructure). Autorizaéni a autentizaéni mechanismy hraji také vyznamnou

roli pfi zajiStovani mobility, a to predevsim v ramci lokélnich wi-fi siti.

vyvoj prostfedkl pro sledovani infrastruktury sité a dlouhodobé sledovani provozu. Vysledky

vyzkumu v této oblasti jsou dulezité pro sbér statickych informaci o datovém provozu potfebnych

pro dlouhodobé planovani rozvoje sitové infrastruktury a pfedevsSim pro odhalovani

bezpecnostnich incidentl na siti.

vyvoj prostifedkl pro sledovani vykonnostnich charakteristik sité a nastrojl k jejich optimalizaci.

Oblast predstavuje vyzkum a vyvoj tykajici se méfeni a podrobné analyzy jevu, ke kterym dochazi

pfi pfenosu dat siti. Poznani v této oblasti umozni optimalizovat datové pfenosy mezi koncovymi

uZivateli.

V oblasti aplikaci je hlavnim cilem vyzkumného zaméru rozvoj tzv. gridu jakozto prostfedi pro

spolupraci distribuovanych entit, at’ uz jimi jsou lidé, skupiny lidi, &i stroje. Pfiklady gridu jsou:

vypocetni grid pro naroéné védecké vypocty se zapojenim velkého poctu geograficky

distribuovanych pogcitacu,

Glozny grid - prostfedi umoznujici ukladani dat a vzdaleny pfistup k nim,

pfistupovy grid - standardizované prostfedi pro spolupraci za vyuziti videokonferenénich

a multimedialnich aplikaci a prostfedk(l pro spolupraci nad sdilenymi dokumenty.

DalSim okruhem zajmu bude vyzkum v oblasti multimedialnich sluzeb, a to predevsim realné
¢asovych. Velka pozornost bude vénovana problematice vyvoje prostfedi pro spolupraci, podpory
distan¢niho vzdélavani a medicinskych aplikaci.

Nedilnou soucasti vyzkumného zameéru bude také zapojeni sdruzeni do mezinarodnich aktivit, a to
predevsim v rdmci projektd 6. ramcového programu EU, jako jsou GN2 — rozvoj evropské infrastruktury pro
vyzkum a vzdélavani ¢i EGEE (Enabling Grids for E-Science in Europe) — velky projekt s cilem vytvofrit
evropskeé gridové prostfedi pro aplikace od vyhodnocovani experimentl napfiklad v oblastech fyziky ¢astic,
astronomie, telemediciny, bioinformatiky ¢i modelovani meteorologickych jeva.

3. Zaver

Soucasnym trendem v oblasti vyvoje NREN je postupné vytvafeni univerzalniho informacniho prostfedi
se stale vy3Si mirou dynamiky z realné ¢asového hlediska a zvy3ujici se schopnosti adaptability na zmény
vnéjSich i vnitfnich podminek. Typickymi pfedstaviteli t&chto tendenci mohou byt napf. virtualni badatelska a
vyukova prostrfedi, prostfedi pro spolupréci skupin, distribuovana prosttedi pro naro¢né vypocdty,
distribuované datové sklady, virtualni do¢asné vysokorychlostni spoje, to vSe pfi respektovani pozadavkud na
mobilitu koncovych uzivateld.

Technickym prostfedkem k dosazeni tohoto cile je kvalitni infrastruktura sméfujici postupné k Cisté
optickému prepinani s alternativnimi prekryvnymi sitémi vysSich vrstev a v neposledni fadé dostate¢né
robustni a vyspélé tzv. middleware - tedy jakasi abstraktni logicka vrstva mezi vlastni sitovou infrastrukturou
a jednotlivymi sitovymi aplikacemi.

49


http://www.startap.net/translight/

Mobilita a roaming v sitich narodniho vyzkumu
Ing. Jan Firman, CESNET, z.s.p.o.

1. Uvod

Vzhledem k silicimu tlaku uzivateltd na mobilni a transparentni pfistup do poéitacovych siti, je potfeba zagit
tuto problematiku Fesit v obecnéjsim kontextu. Pravé z téchto ddvodd se CESNET (jako provozovatel ¢eské
NREN) ujal funkce koordinatora v oblasti mobility a roamingu mezi jednotlivymi institucemi, pfipojenymi do
sité narodniho vyzkumu.

Z&kladni motivaci je vybudovat takovy systém, ktery umoZni uZivateli bezproblémovy pfistup do sité
z jakéhokoliv mista. Podminkou pochopitelné je, aby navstivend instituce byla zapojena do roamingu. Tento
princip je nejlépe patrny pfi pouziti na bezdratovych WiFi sitich (vznika analogie se sitémi mobilnich
telefonu), kdy uzivatel ze sité A pfijde do sité B a bez nejmensich komplikaci se pfipoji. Mobilita se ovSem
musi chapat v SirSich souvislostech. Nejde jen o bezdratové sité, ale také o bézné kabelové nebo o prfistup
ke sluzbam v terminalovych halach.

Hlavnim problémem v tomto konceptu je autentikace a autorizace uzivatele. Bez jednotné autentikacni
a autorizaéni infrastruktury (AAI) je mobilita nemyslitelnd. UZivatel pro potfeby roamingu vystupuje pouze
s jednou identitou, ma pouze jedno jméno/heslo, pfipadné certifikat nebo jiné naleZitosti, kterymi se
identifikuje. Tyto ovéfovaci Udaje jsou uchovany v jeho domaci siti. Pfi pokusu o pfipojeni tedy ovéfeni
probéhne pres AAIl, kdy se ovéfovaci prvek v navstivené siti ,zeptd" autentifikatniho systému v uZivatelové
doméci siti, zda je to opravdu ten, za kterého se vydava a zda mé opravnéni k pfistupu. Naprosto nezbytna
a klicova je v takto definovaném systému divéra mezi organizacemi.

Vybudovani komplexni, bezpe¢né a piné funkéni AAI je ovSem béh na dlouhou trat a jeji implementace
zabere spoustu ¢asu. Pro potfeby mobility a roamingu se proto nadefinovaly ovéfovaci mechanizmy, které
sice nesplnuji vSechny naroéné pozadavky kladené na univerzalni AAl, ale jsou implementa¢né jednoduché,
funkéni a spliuji zakladni bezpecnostni kritéria. Vychazi se zprace TERENA mobility task force
(www.terena.nl/tech/task-forces/tf-mobility), kde jsou jednotlivé mechanizmy detailné popsany. Jde o
autentifikaci pomoci protokolu 802.1x, VPN a webového rozhrani. Na téchto principech se v sou¢asné dobé
dohodla velkad €ast evropskych NREN a tudiZz je otevfena cesta k roamingu vramci celé Evropy. Pro
fungovani roamingu neni nezbytné nutné podporovat vSechny zminéné mechanizmy (vlastné by stacil jen
jeden), ovSem z praktickych divodu se jevi jako nejlepsi tyto mechanizmy kombinovat. Za ,nejlepsi“ metodu
Ize povaZovat 802.1x (v budoucnu 802.11i) pfi zabezpeceni kanalu pomoci WPA/TKIP (WiFi Protected
Access/ Temporary Key Integrity Protocol — viz. www.wi-fi.org) a EAP (Extesnible Authentication Protocol —
viz. RFC 2284). Toto hodnoceni ovsem muze byt lehce zavadéjici. Kazdé organizaci mize vyhovovat néco
jiného.

Momentalné je tato problematika FeSena jiz zminénou pracovni skupinou TERENA mobility task force a po
schvaleni projektu GN2 se touto oblasti zacne zaobirat i aktivita GN2-JRA5 (pochopitelne pouze v pripadé,
Ze schvalovaci fizeni probéhne bez problém).

2. Autentifikace na bazi 802.1x

Autentifikace pomoci 802.1x je zaloZena na schopnosti pfistupového zafizeni (AP nebo switch) ovladat
provoz na L2 drovni. Klient se pfipoji na port zafizeni (u AP virtualni, u switche fyzicky) a tento port je ve
stavu ,zavieno“. Je povolen pouze autentifikani protokol EAP. Speciélni program (supplicant), b&zici na
strané klienta, zahaji ovéfeni pfes EAP protokol. Suplikant vySle na AP Zadost o autentifikaci, AP navaze
spojeni na RADIUS server a zprostfedkuje ovéfeni suplikantu vi¢i RADIUSu. Pokud je uZzivatel lokalni,
probéhne ovéreni pfimo na RADIUS serveru, se kterym komunikuje AP . Pokud jde o navstévnika, bude
autentifikaéni poZzadavek transportovan pres strukturu RADIUS servert az na domaci sit uzivatele (detaily
nize).

User User
DB DB
Supplicant Authenticator RADIUS RADIUS
user@realm (APnebo switch) instituce A instituce B
(Guest vLAN ) (S\t;l'_ie,\?t) ( INET )
Top-level
RADIUS
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O vysledku (pfistup povolen/zamitnut) informuje RADIUS server pfimo AP a ten v zavislosti na odpovédi
povoli ¢i zakaze provoz na daném portu. Tento mechanizmus pracuje na druhé sitové vrstvé a umoziuje
kromé prostého otevieni / zavieni portu také jeho prepnuti do uréité VLANy. V zavislosti na ovéfovacich
Udajich pak muze klient dostat pfistup napf. do zaméstnanecké sité, do sité pro hosty nebo na Internet.

3. Autentifikace na bazi VPN

Zakladni myslenka autentifikace pomoci VPN tunelll spoc¢iva v tom, Ze pokud se uzZivateli podafi pfipojit na
VPN koncentrator, musel se ovéfit a je tudiz skutecné tim, za kterého se vydava. Problém ovéfeni je v této
metodé pfesunut na VPN brany. Koncepce pocita s tim, Ze je hostujici sit’ chrdnéna firewallem a ten povoli
pfistup pouze na definovanou mnozinu VPN bran (co spolupracujici organizace, to jedna brana). UZivatel
pfipojeny do sité tedy musi navazat VPN spojeni do své doméci sité, jinak se nikam nedostane.

FIREWALL Domaci
povolenopouze VPNkoncentrator
nal.2.3.4 IP=1.2.3.4
)
Uzivatel

Potencionalni nevyhoda této metody spociva v neoptimalnim datovém toku (PF.: UZivatel pfijede do instituce
A a chce vyuzivat jeji sitové sluzby. Pakety vSak putuji od néj k jeho domaci siti a zpét. Toto mize &init
problémy napf. u IP telefonie, kdy je kazdé zpozdéni kritické). DalSi komplikaci je sprava filtrovacich tabulek.
Aby tento systém fungoval, musi byt povolen pfistup na VPN branu kazdé participujici organizace. Pokud by
nebylo pfidélovani IP adres pro VPN koncentratory koordinovano, doslo by k zahlceni filtrovacich tabulek
a neskutednému chaosu. Re3enim je mit jednotny adresovy prostor pro VPN brany. Potom sta&i na
firewallech povolit pro kazdou zemi jeden agregovany IP blok. V CR je pro tyto G&ely vyélenén segment IP
adres z rozsahu CESNETu. Kazdé instituci se pak na zékladé Zadosti pfidéli adresa z této mnoziny.

4. Autentifikace na bazi webového formulare

Oveéfeni pfes webové rozhrani je zaloZeno na tom,Ze hostujici sit’ je chranéna pfistupovym prvkem (firewall),
ktery neautentifikovanému uzivateli (na zakladé IP a mac adresy) povoli pouze pFistup http protokolem na
autentifikaéni stranku. Ostatni provoz je zakazan a vSechny www dotazy jsou pfesmeérovany. Zde je uzivatel
vyzvan k zadani svého jména a hesla. Poté co jsou tyto (daje zkontrolovany na AAA serveru (ten miize
a mél by byt soucasti centralni AAl), je na firewallu pfistup uzivatele do sité odblokovan.

AAA Ovérovaci
-t > WWwWw
server stranka
A
A
Uzivatel » FIREWALL

Nevyhodou tohoto zplsobu je ponékud nizSi mira bezpec¢nosti, nez u VPN nebo 802.1x FeSeni. Na druhou
stranu web autentifikace nevyzaduje na strané klienta zadny specialni software ani zadné specialni
nastaveni. Je proto vhodny jako prostfedek ,posledni zachrany“. Pokud se uzivateli nepodafi pfipojit pomoci
802.1x nebo VPN, spustit prohlize¢ a napsat jméno s heslem by nemél byt problém. Rovnéz se timto
zpusobem daji s vyhodou FeSit pfistupy uzivatell, ktefi na roamingu nespolupracuji (nemaji se kde ovéfit,
protoZe nejsou uZzivateli Zaddné organizace zapojené v centralni AAl). Pro tyto pfipady se nadefinuje do¢asny
Ucet, ktery pouziji externi uZivatelé pro pfipojeni.
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5. Hierarchicka struktura RADIUS serveru

PFi ovéfovani na bazi 802.1x a webu sehraje roli AAI hierarchicka struktura RADIUS server(l. Kazda instituce
participujici na roamingu bude mit svlj RADIUS server, ktery dokaze ovéfit uzivatele z této instituce. Tyto
uZivatelské ucty mohou byt vedeny budto pfimo na RADIUS serveru nebo na jiné platformé (LDAP, SQL, ...)
a RADIUS pouzit pouze jako back-end. Tyto ,organiza¢ni® RADIUS servery budou vramci dané zemé
propojeny k ,narodnimu“ RADIUSu, ktery zajisti predavani pozadavk( na ovéfovani mezi institucemi. Tento
server pro CR je vsoudasné dobé& v provozu a jeho chod zajistuje CESNET. Smérovani ovéfovacich
pozadavku mezi servery je zaloZzeno na koncepci tzv. realm0 (viz. Definice RADIUS protokolu — RFC 2138).
Uzivatelské jméno ma pak tvar uname@realm. Realm muze byt libovolny Fetézec, ale z praktickych divodu
se voli stejny jako doménové jméno instituce. Pfiklad kompletniho uZivatelského jména uZivatele
z CESNETu pak muze byt furman@cesnet.cz. Narodni RADIUS server je tedy zkonfigurovan tak, aby
dokéazal zpracovat/pfesmérovat vSechny dotazy na realm ,.cz“. Podle zbyvajici ¢asti (v naSem pfikladu
~cesnet*) uréi na ktery organizaéni RADIUS server bude poZzadavek smérovan. Tato koncepce je defacto
neomezené Skalovatelna, takzZe i v ramci jedné organizace muze byt vice subrealma.

Analogicky k narodnimu existuje i tzv. top-level RADIUS server, na ktery jsou napojeny narodni RADIUSy
jednotlivych zemi. Tento server provozuje spole¢nost SURFNet (operator holandské NREN —
www.surfnet.nl).

Top-level
RADIUS
Narodni Narodni Narodni
RADIUS RADIUS RADIUS
" uk" ".cz" ".nl"

Organizacni
RADIUS
"cesnet.cz'

Organizacni
RADIUS
"zcu.cz'

Organizacni
RADIUS
"cvut.cz'

7. Jak se zapojit ?

Kazda organizace, ktera je pfipojena do sité narodniho vyzkumu a ma zajem participovat na roamingu je
vitdna. Hlavnim pfedpokladem pro vélenéni do roamingové struktury je odsouhlaseni a dodrzeni pravidel
tzv. ,roamingové politiky. Tento dokument je zatim ve stadiu vzniku a schvalovani, takze veSkery
roamingovy provoz ma v souc¢asné dobé charakter testu. Zakladni pravidla roamingové politiky Ize shrnout
do téchto bodu:
Pravidla pro chovani uzivatelt
Pravidla, kterd musi splfiovat doméci sit’ uzivatele
0 Technicka podpora uzivateld
0 Poskytnout ovéfovani svych uzivatelu pres AAl
o0 Je zodpovédna za veskeré akce svych uzivateld (uzivatell, které ovéfila)
0 Musi reagovat na ohlaseni bezpecénostnich incidentd, které jsou zplUsobeny jejimi uzivateli
0 Musi logovat vSechny autentifika¢ni udalosti pro potfeby pfipadného dohledavani
Pravidla, ktera musi splfiovat hostujici sit
0 Uchovavat v logu autentifikacni informace, které musi na vyzadini zpfistupnit opravnénym
mistim
0 Musi vytvofit vlastni zasady pro pouZziti sité
0 Musi poskytnout autentifikaéni sluZzby pro hostujici uZivatele
Pravidla pro autentifikacni proxy systém (napf. narodni RADIUS server)
Sankce pfi nedodrzeni pravidel
Postupy feSeni bezpecénostnich incidentd
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Pokud bude chtit instituce vyuzit roaming na b&zi 802.1x nebo web autentifikace, musi se zapojit do
RADIUSové struktury.Point-to-point spojeni mezi serverem organizace a narodnim RADIUS serverem je
chranéno jednak sdilenym kli¢em na Grovni RADIUS protokolu a jednak IPSec tunelem. RADIUS protokol
totiz neni z bezpecénostniho hlediska zcela idealni a v nékterych pfipadech by mohlo dojit k odposlechu
citlivych informaci (napf. pfi navhodné volbé EAP typu u 802.1x autentifikace). Sdilené klice vygeneruje vzdy
spravce narodniho RADIUSu a instituci je pfeda bezpeénym zpusobem.
PFfi pouziti autentifikace pfes VPN dostane organizace na pozadani pfidélenu IP adresu pro VPN
koncentrator (ve skute¢nosti se pfidéli ,spojovaci” sit' s maskou 255.255.255.252 — z divod( jednodussiho
routovani). Tato adresa je zIP bloku pro VPN brany, ktery by mél byt voIné pfistupny ze v3ech
spolupracuijicich siti (viz. odstavec Autentifikace na bazi VPN).
DalSi dulezita véc, kterou by méla instituce splfiovat, je pouZiti jednotného ssid (identifikator bezdratové
sité). Z navrhu roamingové koncepce od Terena mobility TF jsme prevzali jednotné ssid ,EDUROAM".
Mobilita pochopitelné bude fungovat i pokud se organizace tohoto doporuc¢eni drzet nebude, ale z hlediska
uzivatelského komfortu by bylo dobré ho akceptovat.
Posledni poZzadavek na pfipojenou instituce, ktery zminim, je webova stranka s detailnimi informacemi
0 ,stavu sité" v dané organizaci. Tyto stranky budou odkazovany z centralniho ,mobility portalu®, ktery
provozuje CESNET a mély by obsahovat minimalné:

Kontaktni informace na lokalni spravce

Pouzité ssid a autentifikani mechanizmy

Nazev, adresu a odkaz na oficialni stranky instituce
Zpfistupnéni a sdileni informaci je pro fungovani roamingu skute¢né klicové. Je potfeba mit na paméti, ze
podminky pro pfistup k siti se v rliznych institucich velmi silné odliSuji (napf. v zavislosti na pouzitém HW).
Neni tudiz mozné mit vSechny sité zkonfigurovany stejné a informace o lokalnim technickém nastaveni je
proto pro potencionélniho navstévnika naprosto nezbytna.

7. Roamingova koncepce z pohledu uzivatele

Mobilni pfistup k sitim by mél byt pro uZivatele maximalné jednoduchy a transparentni. V idealnim pfipadé
by uZivatel nemél poznat rozdil mezi navstivenou a doméci siti. V praxi tomu oviem tak nebude (alespori
zpocatku jisté ne). UzZivatel by mél tudiz pfed kazdou cestou dikladné prostudovat informace o siti, do niz se
chysta. Zejména pak pouzité ssid a autentifikacni mechanizmy. Technické komplikace také zpusobuje fakt,
Ze soucasné AP (access pointy) dovedou vysilat pouze jedno ssid (ostatni nejsou vidét — tato nepfijemnost
by se méla v budoucnu odstranit). Pro efektivni pouziti vSech tfi autentifikaénich mechanizmt je potfeba
pouzit alespon dvé ssid (jedno na 802.1x a druhé na VPN a web based autentifikaci). Uzivatel tedy uvidi jen
ssid, na kterém je poskytovan preferovany typ autentifikace na dané instituci (typicky ssid="EDUROAM"
a autentifikace pfes 802.1x). pokud se ovSem uzivatel bude chtit oveéfit jinym zplsobem, nezbude mu nez si
ssid nastavit ruéné. Preferovany tvar druhého ssid by mél rovnéz obsahovat slovo EDUROAM (napf.
EDUROAM-SIMPLE, EDUROAM-VPN, ...). Vlastni pfipojeni k siti by jiZ nemélo Cinit problémy a v zavislosti
na typu ovéreni by meélo vypadat takto:

802.1x Uzivatel zapne suplikant, kde vypIni své uZzivatelské jméno ve tvaru user@realm,
své heslo a po ovéfeni se dostane k siti.

VPN UZivatel spusti VPN tunel ke svému domovskému koncentratoru, ktery mé adresu
z definovaného bloku a tudiz povolenu na lokalnim firewallu. Pokud se mu podafi pfipojeni
ke koncentratoru, znamena to, Ze je ovéfen a muze pfistupovat do sité (dostane se tunelem
do své domovskeé sité).

Web based Po pfipojeni k siti se uzivatel nedostane jinam, nez na ovéfovaci stranku, kde vyplni jméno
a heslo. Pokud bude ovéren, odblokuje se na firewallu jeho IP a mac adresa a on mize
do sité.

8. Zaver

Implementace mobility a roamingu je v sou¢asné dobé v plenkach. Ovéruji se autentifikacni mechanizmy,
buduje se AAI a definuje propojovaci politika. V kazdém pfipadé je ovSem tato snaha sjednotit pFistup k siti
a sitovym sluzbam velmi hodnotna a pfinese jednoznaény benefit nejen pro uzivatele, ale i pro spravce
vypocetnich systéma.

Jan.Furman@cesnet.cz
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Spoluprace vysokych skol na projektu | P telefonie
Ing. Miroslav Vozhak, Ph.D., VSB-TU Ostrava
Ing. Michal Neuman, CVUT v Praze

Anotace

Techniky pfenosu hlasu v sitich IP oznaované jako VolP (Voice over IP) se stavaji zkladni platformou
komunikace v fadé modernich siti. Ve druhé poloviné roku 1999 zacal CESNET vytvaret podminky pro
provozovani IP telefonie mezi ¢leny sdruZeni a vytvofil pracovni skupinu, kter4 se zaCala zabyvat
problematikou technologie VolP. Prvnim vystupem projektu bylo propojeni Gstfeden CVUT v Praze a VSB-
TUO v Ostrave pres sit narodniho vyzkumu a vzdéldvani, dnes m& moznost volat zdarma v rdmci sité
sdruzeni nékolik desitek tisic U¢astnikd, jejichz pfistroje jsou soucasti Ustfeden zapojenych do projektu.
Vyrazny potencial snizeni naklad na hovorném je i v realizovaném vystupu do verejné sité s nizkymi
cenami za spojeni, ale pfitom s kvalitou srovnatelnou s béZnym hovorem pres vefejnou sit. Sdruzeni
CESNET neprovozuje IP telefonii za G¢elem dosazeni zisku, ale poskytuje ¢lenim sdruzeni pfistup ke
sluzbé, ktera usnadriuje a zefektiviuje hlasovou komunikaci. Cilem pfispévku je informovat o stavajicim
stavu, aktualné feSenych technickych Ukolech a nové pfipravovanych sluzbach v projektu IP telefonie.

Uvod

Pro realizaci projektu byly nejdfive zakoupeny dva smérovace AS5300, které se v roce 1999 umistily na
CVUT v Praze Dejvicich a na VSB-TU v Ostravé Porubé, zafizeni AS5300 obsahuje 4 porty G.703 pro
ISDN/PRI nebo PCM30/32 CAS. Pocatkem roku 2000 byly na tyto smérovace pfipojeny dalSi Ustfedny
univerzit MUNI a JCU pies ATM, sluzbou PVC emulovaného okruhu 2.048 Mbps. Pied ukon&enim provozu
ATM v siti sdruzeni vysokych kol se provedlo prepojeni Gstfeden JCU a MUNI na samostatné smérovade
MC3810. V roce 2001 bylo do sit& IP telefonie pfipojeno celkem jedenact Ustfeden univerzit v Ceské
republice a rovné&z se rozvijela zahraniéni spoluprace, piedevdim s vyzkumnym pracovi$tém FZU v Zeneve,
kde byla nabidnuta moznost pfipojeni Ustfedny ihned akceptovana. Pro fizeni sité IP telefonie byly pouzity
dva vzajemné se zélohuijici Fidici prvky GK (Gatekeeper) umisténé v Praze na CVUT a v Ostravé na VSB-
TUO [1], [2].

Soucasny stav

Sluzby IP telefonie vyuziva v roce 2002 nékolik desitek tisic G¢astnikl z Ustfeden ¢€lenl sdruzeni pfipojenych
prostfednictvim hlasovych bran GW (Gateway). Pfipojeni GW s Ustfednou je vétSinou realizovano pies
ISDN, coZ umoZiuje uchovavat detailni zd&znamy o provedenych hovorech v SQL datab&zi na serveru
RADIUS.

Sit IP telefonie je od svého vzniku orientovana na H.323 protokol (min. verze 2) a vnitfni prvky sité (GW a
GK) jsou postaveny na platformé Cisco, coz se osvédcilo pfi rozSifovani a spravé sité. Podminky pro
pfipojeni do sité VolP (Voice over IP) jsou dostupné na adrese http://www.cesnet.cz a projekt je otevieny
nejen pro ¢leny sdruzeni Cesnet, vitana je predevSim mezinarodni spoluprace. Pro zahraniéni konektivitu
dalSich subjektu je uréen externi GK gk-ext.cesnet.cz na platformé Linuxu umistény v Praze, ktery je

z hlediska hierarchie GK navazan nad internimi GK v Ostravé a v Praze [3].

Interni GK jsou vzajemné zalohovany a veskeré GW v siti maji nastaveno pfihlaseni k obéma prvkdm

s rdznou prioritou dle své geografické polohy, v bézném provozu je aktivni pfihlaSeni s vyssi prioritou.
PoZadavky na spojeni mimo VolP sit CESNET2 jsou smérovany na operétora zajistujici vefejnou hlasovou
sluZzbu, tyto hovory jsou zpoplatnény dle ceniku, ktery je soucasti smlouvy mezi CESNETem a organizaci
pfipojenou do sité IP telefonie. Od zafi 2002 Ize prostfednictvim VolIP sité uskuteénit i mezinarodni hovory
do vybranych zemi. Logické schéma zapojeni GK je znazornéno na obrazku 1.

N
CESNET2
@WL'CESN ET
GK

Ostrava EL

GK

Aliatel CERN
l}? 412276XXXXX

I SLAC
Obr.1 - Logické zapojeni GK - 1650926xxxx

Cesnet ext
AARNET
4@ B61XXXX

Linux GK


http://www.cesnet.cz

Koncem roku 2001 se zacala testovat moznost volani pres sit CESNET do vefejné telekomunikacni sité CR.
Do pilotniho projektu byly vybrany dvé univerzity, a to VSB-TU Ostrava a Technicka univerzita v Liberci. Po

UspéSném otestovani byly osloveny i ostatni subjekty pfipojené do sité IP telefonie a byla jim nabidnuta

smlouva s cenikem hlasovych sluzeb.

Vybrané ceny v roce 2003 :

Praha 0,82 K&/min. v silném provozu
Némecko 1,97 K&/min.
USA 2,01 K&/min.

Hovory jsou tarifovany s pfirustkem po vtefiné bez minimalni u¢tované délky spojeni. Hovory v ramci sité
CESNET2 mezi subjekty zapojenymi do projektu jsou bezplatné. Vyactovani hovorného je provadéno
v aplikaci IPTA, kterd byla vyvinuta zaméstnanci CESNETu. Aplikace IPTA poskytuje standardni mésiéni

0,51 K&/min. ve slabém

sumarni vypisy uskuteénénych hovoru a detailni rozpis veSkerych volani v siti CESNET?2.

V nasledujici tabulce (tab.1) jsou uvedeny prefixy instituci, které jsou jiz pfipojeny a mohou vyuZzivat

hlasovych sluzeb sité narodniho vyzkumu a vzdélavani.

INSTITUCE

CVUT, VSCHT, CESNET Praha
VSB-TU Ostrava

MU Brno, Botanicka
JCU C. Budgjovice

UK v Praze, rektorat
Univerzita Pardubice

Univerzita Pardubice v Ceské Trebové

Technicka univerzita v Liberci
FAF Hradec Kralové
Univerzita Hradec Kralové
VSE Praha

VSE Praha v Jindfichové Hradci
SLU Opava

OPF Karvina

Akademie véd Praha

VUT Brno

UP Olomouc

ZCU Plzen

CzU Praha
Ostravska univerzita

prefix pro pFistup
94
#0

7
858

98
22

83

40, 47
55
56
#0

#0
*0
9
0*8
0*8
0*8

#01

94
79

Tab.1 - Seznam instituci z CR v projektu IP telefonie.

Instituce uvedené v tabulce 1. jsou registrovany na vnitfnich GK v Praze a v Ostravé, maji pfistup i do
verejné sité pfes vzdalenou zénu fizenou GK telekomunikaéniho operatora Aliatel. V tabulce 2. jsou
uvedeny instituce, které jsou registrovany na externim GK Cesnetu a nemaiji pfistup do verejné sité,

tel. €éislo instituce

224 35XXXX
59699xxxx
59732xxXX
541512xxx
3877 7XXXX
38903xxxx
224491 xxx
466036XXX
466037xXXxX
466038xxX
465533006
465534008
48535xXXX
495067xxXX
495061xxx
224095xxx
224094xxx
384417xxx
553684xxx
596398xxx
26605xxxX
54114xxxx
58563xxxx
58732xxxx
58744xxxx
37763XXXX
37760xxXX
22438XXXX
597460xxx

komunikace mezi lokalitami registrovanymi na vnitfnich GK a vnéjSim GK neni omezena.

INSTITUCE
Cern (www.cern.ch)

Fermilab (www.fnal.gov)

Slac (www.slac.stanford.edu)

STU Bratislava, rektorat

STU Bratislava, Strojnicka fakulta
STU Bratislava, Stavebna fakulta

STU Bratislava, Materialy
ZU Zilina

tel.¢ instituce
00412276XXXXX
001630840xxxx
001650926xxxX
00421257294xxx
00421257296xxx
00421259274xxx
00421335511xxx
0042141513xxxx

Tab.2 - Seznam instituci ze zahranici registrovanych na gk-ext.cesnet.cz .
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V tabulce 1. jsou uvedeny prefixy Ustfedny pro pfestup do sité CESNET, napfiklad z VSB-TUO je pfestup
pres zjevny prefix #, dale se postupuje dle obecné platného &islovaciho planu. Nékteré instituce vyuzivaji
automatického smérovani LCR (Least Cost Routing) nebo ARS (Automatic Routing Selection).

Priklad volani do Prahy z VSB-TUO:

#0 2 6606 1111
#0 2 2435 1111

0,82 K&/min. v silném provozu (0,51 Ké/slaby)
CVUT , bezplatné

Stav sité IP telefonie v bfeznu 2004 je znazornén na obrazku 2. Objemy VolIP provozu pres sit CESNET
jsou zachyceny na obrazku 3, pfipojuji se Ustfedny dalSich univerzity a provoz bude mit i nadale rostouci

charakter.

VFU Brno

541561XXX T 33

Univerzita Pradubice
[T

UJEP Usti
47528XXXX

541562xxx

541563xxx PRI

SLU Opava
553684xxxx

BRI

OPF SLU Kanina—
596398xxXX ‘

9

VSB-TU Ostrava

*Q) —

6

N5

59699XXXX === PR' I
59732XXXX .
UP Olomouc
58563xxx — PRI
58732xxX ‘ ‘
58744xXXX 0*8

VUT Brno PRI

54114xxx —)
MUNI Brn
54949xxx

22435xXXX

UK Prahal+
224491xx>£

CzU Praha 1
22438xqu

Akademie
ved Praha
26605xXXX

ﬁf

Pm

466036xXXX
466037xXX
466038xxXx

PRI

CESNET 2

FAF UK Hradec Kralove
19506 7XXX

Univ. Hradec Kralové
495061xxx

TU Liberec
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Stav sité IP telefonie v bfeznu 2003.

Spolupréce na projektu IP telefonie
Na projektu IP telefonie mohou spolupracovat organizace pfipojené k siti narodniho vyzkumu a vzdélavanti,

které sp

Technic
8
8
8

§

wn W W

Ini technické podminky pFipojeni.

ké podminky:

pobockovou Ustfednu Ize pfipojit pouze digitalnim rozhranim (ISDN BRI, ISDN PRI)

Ustfedna musi posilat identifikaci volajiciho

provozovatel pobockové Ustfedny (PBX) si provadi Gpravy Uctovani v tarifni aplikaci a v PBX,
pridéluje opravnéni pobockédm pro pfistup k sluzbé IP telefonie

koncovym bodem rozhrani sité VolP je port hlasové brany pro pfipojeni PBX, pfipojeni PBX

k rozhrani sité VolP provede provozovatel PBX, pfed realizaci bude specifikovan typ a nastaveni
rozhrani (typ rozhrani ISDN/BRI nebo ISDN/PRI, nastaveni Network-side nebo User-side, u PRI

s CRC4 nebo bez)

na hlasovou branu musi byt zajistén vzdaleny pfistup pro pracovniky zajistujici provoz IP telefonie
hlasova brana musi pfedavat informace o volani pomoci protokolu RADIUS

hlasova brana musi byt kompatibilni se stavajicim feSenim VolP (Voice Gateway na platformé Cisco
z fady AS5300, MC3810, C36xx, C26xx, C17xX).
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VyZaduje se plna kompatibilita hlasové brany s H323 miniméalné verze 2 a vy3si na platformé Cisco.
Duvodem je navaznost dalSich aplikaci (napf. IPTA - IP Teleph. Accounting), jednotny format CDR zaznamu
a jejich posilani na RADIUS server. DalSimi vyhodami zvoleného feSeni je autorizace pfistupu k zafizeni
pfes TACACS, pfipojeni na helpdesk, dohled a technicka podpora ze strany Cesnetu.

g Objem provolanych hodin pres sit’ IP telefonie
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Obr.3 - Mési¢ni objemy provozu od ledna 2002.

Priority projektu
Resitelé projektu pFipravuiji pro &leny sdruzeni CESNET podminky k provozovani IP telefon(, jde o sluzbu
predevsim pro vzdalené lokality s IP pfipojenim , kde je mala penetrace telefonnich pfipojek a IP telefon by
nahradil pevné telefonni linky. Experimentalné byla funkcionalita jiz ovéfena a v sou¢asné dobé jsou IP
telefony vyuzivany predevsim zaméstnanci CESNETu, nasazeni do ostrého provozu se predpoklada ve
druhé poloviné roku 2004. Aby byla sluzba rozSifitelna a organiza¢né uriditelna, pfipravuji fesitelé pravidla
pro pouzivani IP telefond, které musi zajemci o sluzbu IP telefonu s vefejnym tel. ¢islem splinit :

§ autorizace uzivatelskym jménem a heslem pfes LDAP, coz umozni i mobilitu tel. €isla

§ podporovan bude pouze protokol SIP od verze 2 na vybranych typech koncovych zafizenti,

interoperabilitu s H.323 bude zajiStovat brdna SIP/H.323 provozovana Cesnetem
§ uzavieni UCastnické smlouvy, na jejim z&kladé bude provadéna fakturace

Dalsi feSené ukoly:

§ ENUM, vazba mezi DNS a E.164 ¢islem slouZici jako jednotny identifikator pfistupu k vice

sluzbam (H.323, SIP, E-mail, Web, ...)
§ zahrani¢ni spoluprace (predevsim se SANETem)
§ publikace, mezi nejvyznamnéjsi patfi IP telephony Cookbook, do kterého fesitelé prFispivaji
jednotlivymi kapitolami v ramci mezinarodniho projektu TERENy

Zaveér
Do projektu sité IP telefonie je zapojena vétSina ¢lent sdruzeni vysokych Skol a sit' je v rutinnim provozu.
Projekt IP telefonie je rozdélen na provozni a vyzkumnou ¢ast. Provozni ¢4st je garantovana zameéstnanci
CESNETUu s pfipojenim na Help Desk a nepfetrzitym dohledem. Vyzkumna ¢ast je zamérena na SIP
protokol, zahrani€ni spolupraci a vyvoj dalSich podpurnych aplikaci pro IP telefonii. V ndvaznosti na projekt
Distribuovaného kontaktniho centra se pfipravuje sluzba pfipojeni koncovych pfistroji IP telefont
s podporou sluZeb IVR (Interactive Voice Response) a VM (Voice Mail). Hlasové sluzby v siti CESNET?2
pfinaSeji univerzitam moznost snizit naklady na hovorné a jsou vyuzivany vétSinou ¢lent sdruzeni vysokych
Skol. Projekt IP telefonie byl zafazen mezi strategické projekty CESNETu a vystupy projektu maji evidentni
pfinos.
Literatura:
[1] Vozinak, M., Bohag, L.: Experience with Operation of IP Telephony and its Integration into Current
Telecommunication Infrastructure, International Scientific Conference COFAX, Bratislava, 2000, ISBN 80-
968042-7-8.
[2] Vozniak, M.: Voice over IP in the TEN-155 CZ network, Telecommunication and Business, 10/2000,
Praha, Cesko-anglicka odborna revue.

[3] Voziak M., Verich J.: H.323 Gatekeeper a jeho praktické pouziti, Ill. seminaf EaTT2000, VSB-TU
Ostrava, ISBN 80-7078-842-9.
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Vysokorychlostni proudovani videa v siti CESNET2
Bc. Michal Krsek, CESNET, z. s. p. o.

Jednou z aplikaci vysokorychlostnich pocitacovych siti, kterou se sdruzeni CESNET zabyva, je
vysokorychlostni proudovani (streaming) multimédii. Na rozdil od systémU provozovanych komerénimi
spole¢nostmi jsme pfi budovéni této platformy museli zohlednit nékolik specifik, coZ vyustilo ve vytvoreni
pomérné unikatni platformy. Tato specifika byla nasledujici:

1. Potfeba vytvofit otevieny systém, ktery umoZni implementovat dalSi proudovaci technologie

2. Potfeba umoznit velkému mnozstvi uzivateld pfistup k systému (vkladani pfispévku) pfi vyuziti
existujiciho autentiza¢né-autorizacniho middleware (CAAS).

3. Podpora vétSiny hlavnich proudovacich systémd, které jsou na trhu

Nékteré potreby byly podobné potfebam komercénich operator(:
1. Dostatecny vykon
2. Snadné vykonnostni Skélovatelnost

Naproti tomu jsme zanedbali parametry, které dle naSeho nazoru nebyly v prvni fazi dilezité
1. Problematika DRM (digital rights management) — byla vyfeSena pravidlem, Ze za legalitu obsahu ruci
kazdy uzivatel sdm
2. Zpoplatiiovani sluzeb

PFi posuzovani moznosti jsme vzali v Gvahu fakt, zZe ze tfi planované podporovanych proudovacich formatd
(Real Networks, QuickTime a Windows Media) neni posledné jmenovany systém multiplatformni. Proto
bychom v pfipadé volby homogenni platformy museli cely systém zalozit na platformé Windows, coz by
vedlo k permanentnim problémim s upgradem software, pokud bychom chtéli autentizovat uzivatele

v CAAS.

Zvolili jsme proto heterogenni platformu, kdy je cely systém postaven kolem centralniho GloZzisté, na které
pristupuji jednotlivé proudovaci servery prostfednictvim sit¢ CESNET2. Momentélné jsou vSechny servery
soustfedény v sidle sdruzeni CESNET, nicméné servery je mozné mit na libovolném misté s dostateCnou
sitovou konektivitou.

Centrélni alozZisté

Centralni Ulozisté pfedstavuje server, ke kterému je pfipojeno lokalni diskové pole (1,4 TB). Tento server je
pfipojen k siti CESNET2 prostfednictvim rozhrani 1000Base SX a poskytuje soubory pro proudovani
prostfednictvim protokolu SMB. Existuje centralni stromova adresarova struktura, pficemz jednotlivi
uzivatelé maji pfistup ke konkrétni vétvi stromu. Kromé poskytovani této infrastruktury centralni dlozisté
zabezpeduje také zalohovani dat prostfednictvim zalohovaciho serveru sdruZeni, ktery je umistén v Brné.

Proudovaci servery

Toto centralni Ulozisté slouzi jako datova zakladna pro tfi proudovaci servery a jeden upload server.
Proudovaci servery maji protokolem SMB pfipojen cely adresarovy strom pouze ke &teni. JelikoZ vSechny
servery sdili jeden adreséarovy strom, je mozné ziskat stejné soubory rliznymi zpGsoby (napfiklad MPEG-4
ve 3GPP profilech je dostupny jak pres Helix server, tak pfes Darwin server) zaménou jména serveru v URL.
Toto FeSeni také umoznuje jednoduSe pfidat dalSi server (at uz s novou funkcionalitou nebo pro redundanci).

Upload server

Upload server slouzi k ukladani prispévkud uzivateli. Uzivatelé disponuji G¢ty na tomto serveru, pficemz
autentizace uzivatelu je provadéna v CAAS (komunikaénim rozhranim je LDAPS). PFistup muze ziskat
jakykoliv opravnény uzivatel sit¢ CESNET?2 (fakticky celd akademickéd komunita). Kazdy uZivatel disponuje
jednim nebo vice adreséfi pfipojenymi protokolem SMB k centrdlnimu UloZisti. V téchto adresafich je
opravnén k jakymkoliv ¢innostem vyjma pfidélovani prav dalSim uzivatelim. Vzhledem k tomu, Ze jde o
stromovou strukturu, je pracujeme s hierarchii opravnéni (pfednasejici mize mit pfistup k adresariim
studentll). Material je samozfejmé dostupny ihned po ulozeni. Vlastnici obsahu pfistupuji k upload serveru
prostfednictvim protokolu SSH/SCP, ktery poskytuje dostate¢nou bezpeénost pfenaSenych dat, nicméné
vzhledem k Sifrovani veSkerého obsahu je pfenos pomérné pomaly (v nasi konfiguraci maximalné 15 Mb/s).

Zhodnoceni

Takto koncipovany heterogenni systém nam umoziuje rychle implementovat nové zplsoby proudovani
(Windows Media 9 nebo MPEG-4) s minimalnimi dopady na provozni ¢ast a zachovat vazbu na CAAS i
v pfipadé proprietarnich proudovacich systém(. Momentalné se systémem pracuji desitky uzivateld
(vlastniki obsahu) a systém obsahuje cca 300 hodin audio a videomateridlu (organizovaného ve
videoarchivu na adrese http:/proudovani.cesnet.cz/videoarchiv.php).
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Nevyhodou systému jsou pfedevsim omezeni dana upload serverem. Volbou protokolu SSH/SCP jsme sice
dosahli dostateéné bezpecnosti, nicméné dani je pomérné nizka pfenosova rychlost (typicky soubor ve
videoarchivu ma mezi 300-500 MB, coz znamena, Ze pro jeho pfenos na rychlosti 2 Mb/s jsou potfeba k
ulozeni fadové desitky minut). Proto prfedpokladame doplnéni moznosti pfistupu o dalSi protokol, jez bude
Sifrovat pouze prenos uzivatelského jména a hesla.

Vzhledem k tomu, Ze kazdy proudovaci systém ma vlastni filozofii zivého pfenosu, nepodafilo se nam
prozatim integrovat autentizaci CAAS do této oblasti. Kromé architektonickych omezeni (nékteré proudovaci
servery neznaji autentizaci jménem a heslem) zde narazime na neexistenci dostate¢né bezpe&ného kanalu
pro pfenos jména a hesla siti (zadny z provozovanych server(i nedisponuje dostate¢nou ochranou
prenasenych autentiza¢nich dat z kodéru na proudovaci server). Proto autentizaci pfimych pfenost( feSime
ad hoc, respektive pomoci prostfedk(l na jednotlivych serverech.
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