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ANOTACE

Vzajemnou spoluprédci rtiznych typl siti a jejich postupnou integaci do jedné univerzalni
Sirokopasmové multimedidlni sit€¢ — sit€¢ nové generace NGN (Next Generation Networks) se
vytvafeji podminky pro ptenos riznych typl signali a poskytnuti Sirokého spektra
multimedialnich sluzeb a aplikaci. Koncepce NGN se vyvijela nékolik let v ramci ITU anebo
ETSI a tento proces stale pokracuje zejména kvili vyzvé poskytnout nové sluzby jako napf.
IPTV. Tento kurz nabizi vybrana témata pokryvajici riizné technologie, které mohou byt
integrované v ramci siti nové generace, tj. nové komunikacni technologie a technologie pro
doruceni a distribuci digitalniho videa.

CiLE

Hlavnim cilem tohoto kurzu je ziskani zdkladnich védomosti v oblasti architektur siti nové
generace ajejich sitovych komponent zpohledu soucasnych a budoucich platforem.
Ucastnici se také seznami s mobilnimi a optickymi komunikaénimi technologiemi, stejné tak
s technologiemi pro dorucovani digitalniho videa, tj. s DVB a IPTV systémy. Navic budou
disponovat znalostmi o nejmoderngj$ich technologiich, jako jsou sit¢ pro doru¢ovani obsahu
(CDN) a hybridni Sirokopasmové systémy pro vysilani televize (HbbTV).
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NGN

1.1 Koncepce a architektury NGN

Nazory na definici pojmu NGN se mizou v ur¢itych smérech rozchazet, ale hlavni
principy sit€ nové generace byly z velké ¢asti formulovany uz pfi vzniku samotné
mySlenky NGN. NGN vystihuji dvé nasledujici definice formulované
standardiza¢nimi institucemi ETSI a ITU-T.

Podle ETSI je NGN koncept pro definovani a vytvoreni siti umoziujici formalni
rozdéleni funkénosti do oddélenych vrstev/rovin s pouzitim otevienych rozhrani,
dovolujicich vytvofit poskytovatelem sluzeb a operatorem platformu (otevienou
a modularni), ktera se miize postupnym zptisobem vyvijet diky tvorbe, provadéni
a efektivnimu fizeni inovativnich sluzeb[ 1], [2].

ITU-T definuje NGN jako sit’ zalozenou na pienosu paketli, umoziujici
poskytovat sluzby vcetné telekomunikac¢nich sluzeb a je schopna pouzit n¢kolik
Sirokopadsmovych prenosovych technologii, umoziujicich garantovat kvalitu
sluzeb QoS (Quality of Service) [1], [2]. Funkce spojené se sluzbami jsou ptitom
nezavislé na zakladnich pfenosovych technologiich. NGN umoziiuje neomezeny
pristup uzivatell k riznym poskytovatelim sluzeb. Podporuje obecnou mobilitu,
ktera poskytuje uzivateliim konzistentnost a ptistup ke sluzbam.




1.2 Zakladni charakteristiky NGN

Definice NGN, formulované normaliza¢nimi institucemi, urcuji principidlné
koncepce NGN. Dilezity je vSak pohled na NGN a jejich vyhody ze SirSiho
aspektu. Za zminku stoji alespon nékteré pozadavky na NGN, které by takova
sitova architektura méla splnovat [3]:

Vysokokapacitni paketovy pfenos vramci prenosové infrastruktury, avSak
s moznosti pfipojit stavajici i budouci sité (at’ uz sité s prepinanim paketu, sité
s pfepinanim okruhti, spojové ¢i nespojove orientované, pevné i mobilni).

Oddéleni ftidicich funkci od pienosovych vlastnosti. Oddéleni poskytovani
sluzeb od sité a zajisténi pfistupu pies oteviené rozhrani atim flexibilni,
otevienou a distribuovanou architekturu.

Podporu pro Siroké spektrum sluzeb a aplikaci s pouzitim mechanismi
zalozenych na modularni a flexibilni struktufe stavebnich blokli elementarnich
sluzeb.

Sirokopasmové schopnosti pii dodrzeni pozadavkil na kvalitu sluzeb QoS
a transparentnost. M¢la by mit moznost komplexniho managementu sité.
Rizné typy mobility (uzivatele, terminald, sluzeb). Neomezeny pftistup
uzivateld k riznym poskytovatelim sluzeb.

Rizna identifikaéni schémata a adresovani, které muize byt ptfelozeno na
cilovou IP adresu za ucelem smérovani v IP siti. (Flexibilni adresovani
a identifikace, autentifikace).

Konvergované sluzby mezi pevnymi a mobilnimi sitémi (také konvergence
hlasu, dat a videa). Riizné kategorie sluzeb s potiebou rozdilnych QoS a tiid
sluzeb (CoS).

Dodrzeni regulanich pozadavki jako napiiklad nouzové volani
a bezpecnostni pozadavky pfi zachovani ochrany osobnich udaji.

Levnéjsi a efektivnéjsi technologie v porovnani se sou¢asnymi technologiemi.
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1.3 Koncep¢ni model NGN

Standardizacni instituce fesi v ramci konceptli NGN nasledujici otazky a oblasti:
e Migrace stavajicich siti do NGN

e Vyvoj v oblasti ptistupovych technologii

e Piepojeni ostatnich siti na IP sité

e Poskytovani sluzeb a vyvoj novych sluzeb

e Spoluprace v oblasti adresovani

e Spoluprace signalizacnich systémil

e Roaming a mobilita

Existuje tada koncepcnich modelti a referencénich architektur at’” uz pro
konvergované sit€, nebo architektury VoIP (Voice over IP — pienos hovorového
signalu internetovym protokolem), proto byly aktivity zaméfeny na nalezeni
spole¢nych prvkil a ur€eni vhodnych koncepénich modelt pro NGN.

Ukolem koncepéniho modelu je ur¢it funkéni roviny (zahrnujici podobné
funkcénosti), jim pfislusejici funkéni entity, referenéni body (rozhrani)
a informacni toky mezi nimi [4]. Takovy model se pak miize snadné&ji mapovat do
fyzické referencni architektury (a je nezéavisly od fyzickych entit, tj. komponentl
architektury).

Aplikace a sluzby NGN,
aplikacni server, server vlastnosti,

Vrstva sluzeb Oteviené medialni server

standardizované
rozhrani

API, napf. Parlay/OSA

2 o MGC, Softswitch, Agent volani,
Ridici vrstva Oteviené Gatekeeper

=
2 standardizované
E' rozhrani
£ . Pfenosova paketova sit, VOP,
Transportni Medialni brany (MG, TGW, RGW,
vrstva AGW), Brany signalizace (SG),
Nosna paketova sit
=
o
=
3 Pevny, datovy, kabelovy, bezdratovy,
2 mobilni, satelitni pfistup
= —

Koncové zarizeni

Koncepéni model a funkéni vrstvy NGN
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Ve vétsin€ analyzovanych piipadl se déli roviny koncepéniho modelu NGN na
nezavislé casti z pohledu funkcénosti nasledovné (obrazek vyse): pristupova
(n€které referencni architektury ji nezahrnuji pfimo do modelu NGN, nebo ji
nahrazuji rovinou adaptacni), transportni (pienosova, spojovaci), fidici
(volani/tizeni relaci) a aplikacni (sluzby).

Vrstvy koncepéniho modelu

Vrstva pristupu poskytuje infrastrukturu, napt. pristupovou sit’ mezi koncovym
uzivatelem a transportni siti. Pfistupova sit’ mize byt bezdratové i pevnd a mize
byt zaloZzena na rtiznych pfenosovych médiich.

Transportni vrstva zajiStuje pfenos mezi jednotlivymi uzly (body) sité, ke
kterym jsou pfipojeny pfistupové sité. Propojuje ifyzické prvky umisténé
v jednotlivych rovindch referencni architektury. Umoziuje také rtzné typy
provozu a pfenos ruznych typi zprav (signalizace, interaktivnich dat, videa
v realném case, hlasovou komunikaci apod.).

Ridici vrstva zahrnuje fizeni sluzeb afizeni sitovych prvkd. Tato rovina je
odpovédna za sestaveni, fizeni a zruSeni multimedidlniho spojeni. Zajistuje také
fizeni zdroji v zavislosti od poZadavki na sluzbu. Jednim z hlavnich principi
NGN je oddé¢leni tidici logiky od spojovaciho hardwaru.

Vrstva sluZeb nabizi funkce zakladnich sluzeb, které mohou byt pouZity
k vytvoteni komplexnégjSich a sofistikovanéjSich sluzeb a aplikaci. Ridi pribé&h
sluzby na zaklad¢ logiky sluzby.

V NGN je nutné, aby ovladdani sit¢ neurCovaly jen aplikace v koncovych
zatizenich, ale aby sitova inteligence mohla vykonavat spravu sit€¢ na vSech
urovnich referencniho modelu. Z referen¢niho modelu spravy sit¢ vyplyvaji
nasledujici ukoly pro sitovou inteligenci, které musi zajistit:

e Management zdroji (kapacity, portl, fyzickych elementl) a QoS v ptistupu
k siti a v transportni siti podle potieby.

e Zpracovani afizeni riznych tokd médii, kodovani, ptenos dat (informacnich
tok).

e Rizeni volani aspojeni. Rizeni aspolupraci vSech prvki referencni
architektury.

e Rizeni sluzeb.

Multimedialni sluzby a jejich integrace v ramci NGN
Migracni procesy riznych typa sitovych platforem jsou zaloZzeny na myslence

integrace platforem multiplexovani s casovym délenim TDM (Time Division
Multiplexing) a internetového protokolu IP (Internet Protocol) do jedné
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konvergované NGN platformy a to jednak z pohledu sitové infrastruktury, jakoz
i sluzeb (obrazek nize) [4], [5]. Oddéleni procest fizeni a poskytovani sluzeb od
fyzické architektury sit¢ a zaroven rozsifeni fizeni telefonnich i multimedialnich
sluZeb jsou dva diilezité klicové aspekty NGN.

Nové koncepty a architektury nové generace ICT (Informacni a komunikacni
technologie), zalozené na konvergovanych ICT a NGN, nabizeji operatorim nové
prilezitosti pro implementaci a poskytovani Sirokého spektra multimedialnich
sluzeb a aplikaci [6].

PSTN a
inteligentni sité

Internet a datové Internetova Hy:i::vf"' Volp SIE

it telefonie sité nové
site generace
(NGN)
VoCATV

Kabelové sité

Bezdratové a

mobilni sité

Migracni scénare

Proto operatofi mohou zanechat vertikalni strukturu architektury, kde kazdy typ
sluzby mé preddefinovanou pfistupovou, transportni, ftidici a aplikacni
infrastrukturu pro danou sluZbu a pfejit na horizontaln€ orientovanou architekturu
mén¢ zavislou na poskytované sluzbé (obrazek nize). Hlavni mysSlenka
architektury IPTV zalozené na NGN je zahrnout poZadavky na funkcionality
a infrastrukturu jednotlivych multimedialnich sluzeb NGN do NGN architektury.

Vertikalni architektura (sila) Architektura s horizontalnim
podle sluzeb ¢lenénim podle sluzeb

Sluzby

Aplikace

Rizeni
sluzeb

Rizeni sluzeb a sité
QoS, Bezpecnost, IP Mobilita

Mobilni sité
PSTN/ISDN
Kabelova/

Bezdratovy

Pristup s
pristup

Koncové
zafizeni

Od vertikalni k horizontalni NGN architektuie

V tabulce jsou uvedeny nékteré zakladni parametry a vlastnosti konceptl siti:
NGN, vefejné komutované telefonni sit¢ PSTN (Public Switched Telephone
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Network), inteligentni sité¢ IN (Intelligent Network) a internetu (zjednodusena
a zobecnénad interpretace).

Tabulka: Porovnani vlastnosti PSTN/IN, internetu a NGN

PSTN/IN Internet NGN

Multimedialni

. ne ano ano
sluzby
Podpora QoS ano (hovor) ne ano
Inteligence sité ano ne ano
Inteligentni

C o ne ano ano

koncové zatizeni
Integrovany ano ne ano
dohled a fizeni
Spolehlivost vysoka nizka vysoka
Vytvoteni sluzby slozité ad-hoc systematické
Jednoduchost Y 1 . 2
o sl stfedni vysoka vysoka
Modularita malé sttedni vysoka
Cas potiebny na , o L
e iy dlouhy kratky kratky
Otevienost malé vysoka soka
architektury Y vy
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1.4 Architektura NGN zalozena na technologiich
softwarového prepinace

Architekturu NGN zaloZenou na technologii softwarového ptepinace muzeme
povazovat za prvni vyvojovy stupen, ktery je ve svém principu dnes uZz
piekonany. Postavil v§ak zaklady filozofie budovani modernich siti NGN a ovéfil
principy a vlastnosti architektury NGN a komponentli smérem k jejich dalSimu
zdokonalovani [3]. Tato prvni architektura byla vyraznou meérou motivovana
zejména telekomunikac¢nimi vyrobci, a to jak jejich pfirozena reakce na intenzivni
vyvoj rodiny protokolli VoIP a zdjmem telekomunikacnich operatori o rychlou
implementaci novych alevnéjSich sluzeb. Z téchto divodi neni ani striktné
standardizovana a odrazeji se vni proto irtzné piistupy telekomunikacnich
vyrobcl k funkcionalitdm a jejich distribuci v jednotlivych komponentech sité.
Poznani této architektury je vSak kliCovym pro chépani principi vSech dalSich
architektur NGN (viz obrazek).

Ridici jednotka medidlni briny, agent volani, softwarovy prepinac: Obecné
slouzi jako komponenty pro fizeni komunikacnich relaci uzivateli a dalSich prvka
sité, zabezpecuji smérovani volani, sitovou signalizaci, U€tovani a jiné logické
funkce

SIP-T, BICC Ridici jednotka
5 RELLELELEEERLE > medialni brany
Ridici jednotka Re =
medialni brany ¢ I
SN sip ~uh |:\ I
........................... OO0
M S === sip Iy =
Sigtran'oi\T__/",~~ BRI S\ Server
_Bréna e ' ‘e, ‘s, MGCP L,\\]ﬂ médii
signalizace  ,* . S, SeH248 A D Aplikaéni
A~ =’\ 2N ¥ 0~ ~~ 7 . server
\2& ' . S '
— ] ] ~ .
SIG S
* [ ]
MGCP
SSZo0 H.248 : :
*
*
PSTN/IN TDM Pfistupova

~ brana

Pristupova
sit’

IP telefon

Komponenty architektury zalozené na softwarovém ptepinaci

Ridici jednotka medialni brany MGC (Media Gateway Controller) zajistuje
pteklad mezi rozdilnymi sitovymi protokoly, poskytuje konverzi tokd rizného
formatu médii a management pfenosu informaci:

e Brany svazkt - rozhrani mezi sittmi PSTN/PLMN a VolIP.

e Domaci brany - zajist'uji tradi¢ni analogové rozhrani (RJ11) do sité VoIP.
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e Piistupové brany - zajistuji tradi¢ni analogové nebo PBX rozhrani do sité
VolIP.

e Signalizacni sit' - zabezpeCuje zménu signalizacnich systéml mezi sitémi
PSTN nebo vefejnymi pozemnimi mobilnimi sit¢tmi PLMN (Public Land
Mobile Network) do sité VolP.

Aplikacni server AS (Application Server) muzeme povazovat za evoluci
aplikacniho serveru tak, jak jej zndme ze svéta webu, ktery je schopen provadét
logiku sluzby ve smyslu serveru fizeni volani. Proto mizeme aplikacni server
chépat jako IT platformu, ktera ptebira roli funkce Fizeni sluzby SCF (Service
Control Function) IN a rozsituje jeji funkcionalitu ve smyslu zabezpeceni potieb
nove sit¢ NGN. Zaroven muze aplikovat dalsi funkcionality, jako jsou uZivatelské
webové rozhrani, management koncovych zatizeni apod.

Server médii MS (Media Server) poskytuje funkce umoznujici interakci mezi
volajicim a aplikaci pomoci koncového telefonniho zatizeni. MS muZe naptiklad
odpovédét na volani, prehravat zpravy ¢i nahravat hlasové odkazy, pripadné
poskytuje vstup pro aplikace (AS) pomoci piikazi DTMF (nebo hlasovych
prikazii pouzitim technologii rozpoznavani feci).
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1.5 Architektura NGN zalozena na IMS

Subsystém IP multimédii IMS (/P Multimedia Subsystem) zahrnuje vSechny
nosné elementy pro poskytovani IP multimedidlnich sluzeb, které tvoti audio,
video, text, chat ajejich kombinacepienesené pies doménu s prepojovanim
paketl. V ramci funkcnich elementi architektury NGN zalozené na IMS jsou
nékteré funkéni elementy (viz obrazek) totozné s definovanymi v ramci
koncepcéniho modelu 3GPP IMS (CSCF, MGCF, MRF). Mezi architektury NGN
muzeme zatadit i1architekturu ETSI TISPAN, kterd je zalozena na jadru IMS.
Iniciativa instituci 3GPP v ramci specifikaci architektury UMTS (jedna se o verze
5 a 6 specifikaci) definovala dvé¢ domény:

e Doménu s pfepindnim okruhti.
e Doménu s pfepindnim paketti.
Doména s prepinanim paketl rozSifuje stavajici sit GSM a jiné mobilni sité 2.

generace (2G) o pristup zalozeny na CDMA, pficemz doména piepojovanim
paketl rozsifuje schopnosti GPRS a dalSich systémt 2.5. generace.

Subsystém pro podporu multimedidlnich sluzeb, telefonii a posilani zprav na bazi
IP, navrzeny vramci domény s pfepojovanim paketd byl pojmenovan jako
subsystém IP multimédii - IMS. IMS je zaloZen na IP architektufe pro
multimédia a byl umistén jako nosny prvek sité, ktery bude poskytovat
standardizované a univerzalni sluZzby pro mobilni uzivatele. JelikoZ byl jednim
z prvnich konceptli na kterém se shodli standardiza¢ni instituce a zachovaval
principy NGN, stava se jednou z referen¢nich koncepci i pro pevné sité.

3GPP ptevzala protokol pro iniciaci relaci SIP (Session Initiation Protocol) [7],
ktery byl ptivodné standardizovan v ramci IETF. Protoze SIP nepokryva vSechny
pozadavky potifebné pro podporu siti IMS, 3GPP nasledné definovala desitky
novych rozsiteni SIP, které jsou specifické pro sit¢ IMS. Tato rozsifeni
komplexné vytvareji protokol IMS SIP, ktery je definovan v 3GPP standardu
TS.24.229. Rozsitené funkce IMS SIP pro fizeni hovort, virtudlni pfitomnost

w7

SIP neni protokol navrzen pro specifickou sit’ nebo aplikaci. Pro pouziti SIPu
muzeme definovat uzivatelsky profil. Uzivatelsky profil IMS SIP ma velky
vyznam v telekomunikaénim primyslu, protoZze ovliviluje nejen mobilni sité, ale
i samotny telekomunikacni pramysl. Existuje mnoho rozsifeni IMS SIP. Popsané
jsou dale. Obrazek ilustruje typickou sit’ IMS. Na obrazku jsou vSechny rozhrani
SIP oranzové a specifikuji nazev rozhrani mezi dvéma propojenymi entitami.
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1.6 Architektura NGN zalozena na IMS —
Domovsky ucastnicky server
Domovsky ucastnicky server HSS (Home Subscriber Server) je kombinace

existuyjictho  HLR sit¢ UMTS/GSM a pozadovaného rejstiiku funkci pro
subsystém IP multimédii. HSS poskytuje nasledujici funkcionality:

e Identifikace uzivatele, ¢islovani a informace o adresovani.

e Informace o bezpeCnosti uzivatele: Informace o fizeni pfistupu k siti pro
autentizaci a autorizaci. Informace o poloze uzivatele na mezisystémové
urovni, zpracovava registraci uzivatelii a ukladd napfi¢ systémy informace
o poloze, atd.

e Profil uzivatele (sluzby, konkrétni informace o sluzb¢, atd.).
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1.7 Architektura NGN zaloZen4 na IMS — Ridici

funkce zprostredkovaciho serveru volani

Ridici funkce zprostiedkovaciho serveru volani P-CSCF (Proxy Call State
Control Function) vykonava nasledujici funkce:

Je prvnim kontaktnim mistem pro UE v rdmci subsystému IM CN, pieposila
registraci I-CSCF pro nalezeni S-CSCF a pak predava zpravy SIP mezi UE
a [-CSCF/S-CSCF.

V RFC 2543 se chova jako zprostfedkovaci server, tj. piijimd pozadavky
a sluzby interné nebo po piekladu je preposila.

Miuze se chovat ijako uzZivatelsky agent RFC 2543, tj. v abnormalnich
podminkach se miize ukoncit a samostatné vytvaret transakce SIP.

Zjistuje se pomoci DHCP béhem registrace nebo se posild adresa spolu
s aktivaci kontextu PDP. M¢éni URI odchozich zadosti podle pravidel mistnich
provozovatelii (napt. provadét ciselnou analyzu, detekovat mistni Cisla
sluzeb). Detekuje aptfedava tisiova volani mistni S-CSCF. Generuje
zpoplatiiované informace. Udrzuje bezpecnostni vztah mezi nim a zafizenim
uzivatele UE (User Equipment), také poskytuje zabezpeceni proti S-CSCF.
Poskytuje fidici funkci strategie (PCF).

Autorizovani nosnych prostfedkl, management QoS a bezpecnostni otazky
jsou v soucasnosti ve standardizaci oteviené.
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1.8 Architektura NGN zalozena na IMS - Ridici
funkce serveru volani s vyzvou

Ridici funkce serveru volani s vyzvou I-CSCF (Interrogating Call State Control
Function) vykonava nasledujici funkce::

e Je kontaktnim mistem v rdmci sité operdtora pro vSechna pfipojeni uréena
ucastnikovi daného operdtora sit¢ nebo ucastnikovi roamingu, ktery se
aktualné nachazi v ramci obsluhované oblasti sit¢ daného operatora. To Ize
povazovat za druh firewallu mezi externi IMSS avnitini IMSS siti
provozovatele. V ramci sité operatora mize existovat nckolik I-CSCEF:
Ptitazuje uzivateli S-CSCF a provede registraci SIP. Sméruje pozadavek SIP
piijaty z jiné sité¢ na S-CSCF. Z HSS ziskava adresu S-CSCF. Ma na starosti
zpoplatnéni a vyuziti zdroji. Pfi plnéni vySe uvedenych funkci mize operator
pouzit I-CSCF na skryti konfigurace, kapacity a topologie své sit¢ zvenku.
Dalsi funkce souvisejici s bezpecnosti mezi operatory jsou predmétem dalSiho
zkoumani.
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1.9 Architektura NGN zalozena na IMS - Ridici
funkce obsluhujiciho serveru volani

Ridici funkce obsluhujiciho serveru volani S-CSCF (Serving Call State Control
Function) vykonava nasledujici funkce:

e Pro termindl provadi sluzby ovladdani relace. V ramci sité jednoho operatora
mohou mit rizné S-CSCF odlisné funkce. Udrzuje stav relace a disponuje
fizenim relace pro registrované relace koncového bodu. Vystupuje jako
registrator definovany v RFC2543, tj. pfijima pozadavky rejstiiku
a zptistupiiuje jeho informace pomoci lokac¢nich serveru (napi. HSS). Miize se
také chovat jako zprosttedkovaci server nebo jako uzivatelsky agent, jak je
definovano v FC 2543.Komunikuje s platformami sluzeb za ucelem podpory
sluzeb. Ziskava adresu cile I-CSCF na zaklad¢ volby cisla nebo SIP URL. Za
UE pitedava P-CSCF pozadavky SIP nebo odpovédi nebo je sméiuje na I-
CSCF, pokud se pouziva I-CSCF pfi smérovani v ptipad¢ roamingu. Generuje
zpoplatiovaci informace. Bezpe¢nostni otazky jsou momentalné otevieny a v
procesu normalizace.
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1.10 Architektura NGN zalozena na IMS —
Dalsi entity

Ridici funkce medidlni brany - MGCF (Media Gateway Control Function)
poskytuje nasledujici funkce:

e Konverzi protokolu mezi ISUP a SIP. Smérovani piichozich hovorti na
ptislusné CSCF. Rizeni zdroji MGW.

Medialni brana - MGW (Media Gateway) - poskytuje nasledujici funkce:

e Piekddovani mezi PSTN a 3G hlasovymi kodeky. Ukonceni pienosovych
kanaltt SCN. Ukonceni toki RTP.

Brana transportni signalizace - T-SGW (Transport Signalling Gateway) —
poskytuje nasledujici funkce:

e Mapovani hovorové signalizace z/do PSTN/PLMN alP. Poskytuje
PSTN/PLMN <« IP mapovani adres transportni urovng.

Funkce multimedialniho zdroje — MRF (Multimedia Resource Function) —
poskytuje nasledujici funkce:

e Provadi konferen¢ni hovory a poskytuje funkce multimedialni konference.

S-CSCF (ptipadné ve spojeni s aplikacnim serverem) musi stanovit, ze relace by
méla byt zaslana na PSTN. S-CSCF preda zpravu Invite fidici funkci propojeni
brany BGCF (Breakout Gateway Control Function) ve stejné siti. BGCF vybere
sit, v niz by mélo pfijit k propojeni na zaklad¢ nastavené logiky. Pokud BGCF
stanovi, Ze by propojeni mélo probihat ve stejné siti, BGCF vybere MGCF, ktera
provede propojeni, v opa¢ném piipadé¢ BGCF pteposle zpravu Invite k BGCF ve
vybrané siti. MGCF uskute¢ni propojeni k PSTN a fizeni MGW kvuli konverzi
médii.
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1.11 Samotny SIP v IMS

SIP a SDP jako protokol byl vybran pro nckteré a IPv6 jako jediné feSeni pro
rozhrani I[P multimedialniho subsystému.

Jak je znazornéno na obrazku, zdkladni SIP byl zvolen jako hlavni protokol
nasledujicich rozhrani:

Gm: P-CSCF — UE
Mw: P-CSCF — S-CSCF a P-CSCF - I-CSCF
Mm: S/I-CSCF - externi IP sité a jiné IMS sité

Mg: S-CSCF — BCGF Mk: BCGF — externi IP sité a jiné IMS sité

Nakonec mohou existovat rozdily v postupech SIP referenc¢nich bodii Gm a Mw.
To znamena, zZe existuje odliSnost v rozhrani UNI a NNI.

Gm Mw Mw
Koncovy } B .
| usivatel —l— P-CSCF —l— I-CSCF —l— S-CSCF

SLF HSS AS

Dx =t CX Cx

SIP SIP

MGW

Protokol SIP v IMS

Pro 3GPP IMS byly stanoveny nasledujici procesy v:

Zptistupnéni lokalni P-CSCF: bud’ pomoci protokolu dynamického tizeni
hostitele DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), nebo pifenosem
adresy v kontextu PDP.

Ptitazeni a zruSeni S-CSCFRegistrovani S-CSCFPreregistrovani
S-CSCFOdregistrovani S-CSCF (inicializovano siti nebo UE).
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Oddé¢lené procedury tvorby hovoru pro:

o Hovory z mobilni sité; roaming, domaci a PSTN, Hovory do mobilni sit¢;
roaming, domaci a PSTN.

S-CSCF/MGCEF - S-CSCF/MGCF; mezi operatory a v rdmci operatora, v téze
a v jiné siti PSTN

Vyjednavani smérovacich informaci

Uvolnéni relace

Podrzeni a pokracovani relace

Tvorba anonymnich relaci

Vyjednavani o pouzitém kodeku a typu médii (poc¢atecni 1 zmény)
Procedura ID volaného

Piesmérovani relace

Pfemisténi relace
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1.12 SIP v subsystému sluzeb

Subsystém sluzeb ajeho ptipojeni k IMS je zobrazeno na obrazku. S-CSCF
propojuje servery pro vyvoj aplikaci s protokoly SIP +. Aplika¢ni server SIP se
muze nachazet bud’ mimo, nebo v ramci sit¢ operatora. Server s podporou OSA
a Camel fidi jiz standardizované elementy pro tvorbu sluzeb, zalozené na 3G
a GSM.

SIP se pouziva k propojeni aplikacnich serverti na téchto rozhranich:
e S-CSCF- SIP, aplikac¢ni server
e S-CSCF, server Camel

e S-CSCF-OSA, server sluzeb

Server SIP
aplikaci

—4-sip

Server doma Cx SPx OSAAPI
erver doma- 1 S-CSCF 1 Server s podpo- 1 Server OSA

cich ucastn ki | rou OSA sluzeb | aplikaci

—4-sip

Y,
o IM SSF

—4- cap

Prostiedi
CAMEL sluzeb

Propojeni subsystému sluzeb s IMS
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1.13 TISPAN

Sitova architektura TISPAN (viz obrazek) zalozena na 3GPP IMS, je zékladem
pro fizeni a poskytovani konverza¢nich sluzeb v redlném cCase (zalozenych na
protokolu SIP) [2], [9], [10]. Architektura 3GPP IMS je rozsifena v TISPAN
NGN pro podporu rtiznych typt ptistupovych siti jako napt. xDSL, WLAN apod.

Architektura TISPAN je rozsifena hlavné o:

Rizeni piistupovych siti (QoS, fizeni p¥istupu a autentifikace)

Koordinaci raznych subsystémt fizeni po jedné nosné transportni siti pro
fizeni zdroji

Spolupréci a interoperabilitu s vefejnymi sitémi (legacy networks)
Oddéleni aplikac¢ni vrstvy od vrstvy fizeni spojeni a transportni vrstvy

Nezavislost ptistupovych technologii od vrstvy fizeni volani a aplikacni vrstvy

Rozsifend funkéni architektura TISPAN je zalozena na architektufe IMS
vychézejici ze standardizace 3GPP. Pro sluzby na bazi jiné nez SIP muze
architektura TISPAN NGN obsahovat dal$i subsystémy definované v TISPAN.
Obrazek ilustruje komponenty a funkcionality NGN.
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1.14 Multimedialni sluzby v prostfedi NGN

Rozdé€leni sluzeb NGN

Soucasn¢ s procesy standardizace v oblasti platforem konvergovanych technologii
a NGN se pracovni skupiny standardizac¢nich instituci zamétuji i na definovani
a vytvareni standardii a doporuceni v oblasti multimedialnich sluzeb a aplikaci
s diirazem na:

e Rozd¢leni sluzeb a aplikaci NGN

e Procesy tvorby, implementace, fizeni a poskytovani sluzeb a aplikaci
v prostiedi NGN

Pracovni skupiny standardizacnich instituci ITU-T a ETSI pfistupuji k rozdéleni
NGN sluzeb a aplikaci z ¢astecné odlisnych pohledit (ITU-T z pohledu charakteru
sluzby, ETSI z pohledu typu platformy).

Rozdéleni podle ITU-T

Struktura rozdéleni NGN sluzeb a aplikaci je uvedena v "FGNGN WG1 Services
and capabilities document" [11]. V tomto dokumentu je uveden aktualni seznam
sluzeb definovany ITU-T:

1. Sluzby zaloZené na interaktivité
e Konverzaéni hlasové sluzby v redlném case

e Interaktivni multimedialni sluzby bod-bod, v€etné interaktivni hlasové sluzby
v redlném case, videa nebo jinych médii - videotelefon, bila tabule, atd.

e Kolaborativni interaktivni komunikaéni sluzby - multimedidlni konference se
sdilenim soubort a aplikaci, e-vzdélavani, hry

e Stiskni a mluv prostfednictvim NGN

e Okam?zité posilani zprav a sluzby zpracovani zprav

e Skupinové zpracovani zprav

e Sluzby emulace a simulace soucasnych siti PSTN/ISDN

e Sluzby datové komunikace (pfenos soubort dat, telefax, elektronicka postovni
schranka, atd.)

e Aplikace na vyhledavani dat - telesoftware

e Online aplikace - okamzity prodej zékaznikiim, e-obchod, okamzité
pofizovani, pro obchod, atd.
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Reci ovladané sluzby

2. Sluzby nezalozené na interaktivité

e Sluzby doruceni obsahu - vytvareni datovych tok audia avidea, hudba
a video na vyzadani, distribuce digitalnich TV programd, distribuce finan¢nich
informaci, distribuce profesiondlnich a lékaiskych obrazl, elektronické
vydavatelstvi

e Sluzby senzorovych siti
e Sluzby vkladani udaji

e Sluzby dalkového fizeni a ovladani, jak fizeni domacich aplikaci, telemetrie,
alarmy, atd.

e Sluzby hromadného a skupinového pienosu

e Rizeni zafizeni po siti

3. Interaktivni a neinteraktivni sluzby
e Sluzby virtualni privatni sité
e Hostované nebo tranzitované sluzby pro spolecnosti

e Informacni sluzby - informace o listcich do kina, dopravni situace na cestach,
zdokonalena sluzba vkladani dat

e Sluzby prezence a obecnych informaci zobrazi vrstvy, které¢ muize ucastnik
kontaktovat, jeho souCasny stav a vSechny zpravy souvisejici se sluzbou

e Sluzby zalozené na vydani OSA 3GPP a 6/3GPP2

4. Sitové sluzby

e Zakladni transportni sluzba BTS (Basic Transport Service): zajistuje
zakladni spojeni bod-bod, nebo bod - vice bodi, nebo vice bodi - vice bod.
Aspekty zakladni transportni sluzby zahrnuji: programové sluzby, omezenou
bezpecnost atd.

e Zdokonalend dopravni transportni sluzba ETS (Enhanced Transport Service):
zajistuje sluzby spojeni jako BTS a také rizné sluzby jako je zaruceni QoS,
vy$§i troven bezpec€nosti a ptistup do virtudlni privatni sité.
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9]

. Regulované sluzby

e Nouzové¢ telekomunikacni sluzby - obCan-ufad, Gfad-ufad, afad-obcan

Sluzby uvedené v zakoné

Hromadny pfenos pro nouzové pohotovostni sluzby

Rozdéleni podle ETSI

1. Multimedialni IP sluzby

e Aplikace I[P multimédii

e Sluzby simulace PSTN/ISDN - 3 tiidy
e Sluzby rychlého zpracovani zprav

e Prezenc¢ni sluzba

e SluZba ur¢ovani polohy

e Videotelefonni sluzba

[\

. Sluzby emulované PSTN/ISDN

[98)

. Regulované sluzby pro IP multimédia a emulované PSTN/ISDN
e Sluzby uvedené v zakoné

e Sluzby nouzovych volani

e Sluzby identifikace zlomyslnych volani

e SluZzby odmitnuti anonymnich volani
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1.15 Schopnosti sluzeb NGN

NGN by méla poskytovat schopnosti (infrastrukturu, protokoly, atd..), aby bylo
mozné vyvijet, nasazovat afidit vSechny druhy sluzeb (zndmé, ale idosud
neznamé) [1], [12]. Toto zahrnuje moznost vyuziti riznych médii (audia, videa,
textu, dat ajejich kombinaci), riznych kdédovacich technik, datovych sluzeb,
konverzacnich sluzeb, sluzeb bézného i skupinového pienosu, sluzby zpracovani
zprav, sluzby pienosu dat, sluzby v redlném case isluzby nevyzadujici ptenos
v realném case, sluzby citlivé na zpozdéni i sluzby tolerantni ke zpozdéni. Tyto
sluzby vyzaduji rizné prenosové rychlosti (a tedy i Sitky pasma), od nékolika
kbit/s do stovek Mbit/s, které pro nékteré sluzby musi byt garantovany, pro jiné
ne. PoZzadovana Sifka padsma musi byt podporovdna schopnostmi transportnich
technologii. V ramci NGN se klade zvySeny diraz na pfizplisobeni sluzeb
zdkaznikim provozovateli siti, pfiCemz néktefi operatofi vytvoii zdkaznikiim
moznost prizpisobit si své sluzby. NGN by méla zahrnovat rozhrani podporujici
procesy vyvoje, poskytovani a managementu sluzeb.
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1.16 Protokoly NGN

Zasobnik protokoliit NGN

Nejjednodussi zptsob, jak wukazat Ulohu a funkce jednotlivych protokoli
v hierarchii architektury VoP (Voice over Packet Network) podporujici ptenos
hovorového signdlu paketovou siti, je obrdzek znazoriujici piisluSnost
jednotlivych protokold k vrstvam referenéniho modelu OSI. V konvergovanych
sitich se uvazuje o podpote s architekturami VoIP (Voice over IP) pomoci
skupiny VoIP protokold ITU-T alETF souvisejicich s doporu¢enimi H.323
a protokolem SIP.

signalizace kvalita sluzeb prenos médii

aplikaén procesy

transportni v.

m spojova vrstva
fyzicka vrstva

Protokoly pro NGN

Protokoly pro platformu konvergovanych technologii mtizeme rozdélit do
nasledujicich skupin [4], [10], [12], [13], [14]:

e Protokoly fizeni voldni (signalizace VOP z telekomunika¢niho pohledu):
H.323, SIP, [10], [12], [13], Protokoly fizeni bran médii (komponenti
distribuované architektury VOP): MGCP, Megaco/H.248 (protokol dohodnuty
IETF i ITU-T)

e Protokoly pro ptenos signalizace: SIGTRAN, BICC, SIP-T, SIP-I

e Transportni protokoly: RTP, RTCP (ve smyslu pfenosu médii, nikoli ve
smyslu RM OSI, protoze jinak je pro vSechny pouzivan TCP / IP nebo UDP /
IP)

e Protokoly pro podporu QoS: RSVP, RTCP (RTCP je pro podporu fizeni
transportu, ale umoziuje i podporu QoS)
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Dalsi podptrné protokoly:
e DHCP, ENUM, DSN, COPS

e RTSP (Real-Time Streaming Protocol) — protokol vytvafeni tokli v redlném
case,

e IGMP/MLD
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1.17 Zakladni protokoly NGN

Protokol SIP

Protokol inicializace relace SIP (Session Initiation Protocol) je zabezpecovaci
protokol pracujici na aplikaéni vrstvé, ur€eny k sestaveni, modifikaci a ukonceni
multimedialnich relaci. SIP je pouzivan v kombinaci s jinymi protokoly, u¢enymi
pro popis parametrl napliiované relace mezi dvéma (nebo vice) ucastniky. SIP je
zaloZen na transakénim modelu typu odpovéd’-pozadavek, zndmému z protokolu
HTTP. Kazda transakce skladé z pozadavku, kterd vyvola pfislusnou metodu nebo
funkeci serveru a alespon jednu odpovéd'.

SIP podporuje pét hlavnich aspektii pro sestaveni a ukonceni multimedidlni
komunikace:

e Lokalita uzivatele - ur€eni konce systému komunikace,

e Dostupnost uzivatele - zjisténi "ochoty", ale i schopnosti volaného zapojit se
do komunikace,

e Schopnosti uZzivatele - uceni typu média a parametry média, které budou
pouzity pro sestaveni komunikace,

e Sestaveni relace - vyzvanéni, sestaveni parametrt relace na obou stranach, tj.
volajici a volané,

e Management relace - zahrnuje pfenos, ale iukonCovani relaci, modifikaci
parametrl a vyvolani sluzeb.

SIP je textové zalozeny protokol, popsany a standardizovany v RFC 3261.
Zaclenéni protokolu SIP a jeho souvislost s jinymi protokoly SIP je naznaceno na
obrazku.
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Technologie sit’ového rozhrani

Protokolovy zasobnik

Dalsi dilezité protokoly

Jelikoz SIP je signalizatnim protokolem, slouzicim k sestaveni, modifikaci
a ukon€eni hovoru, mnoho jeho funkcionalit zavisi na jinych protokolech. Jde
hlavné o protokoly RTP (Real-Time Transport Protocol), slouzici pro pienos
multimedialnich dat typu hlas, video, data. RTSP (Real Time Streaming Protocol)
fidici dorucovani tzv. streaming dat. MEGACO (Media Gateway Control
Protocol) slouZici k tizeni medialnich bran do sit€ PSTN a protokol SDP (Session
Description Protocol), ktery slouzi k popisu a dohadovani parametri napliované
multimedidlni relace. Je vSak tfeba poznamenat, Ze zékladni funkcionality
protokolu SIP jsou zcela nezavislé na zminénych protokolech.

Protokol popisu relace (SDP)

SDP (Session Description Protocol) [4] je ureny pro popis multimedidlnich
relaci, za u¢elem oznameni jejich parametra pfi sestavovani spojeni.

V momenté sestavovani nové multimedialni telekonference, VoIP hovoru,
streamovaného videa nebo jiné relace se vyzaduje poskytnuti vSech detaild, aby se
tato relace mohla uskute¢nit. Jde naptiklad o detaily pozadovanych kodekd,
transportni adresu a jind metadata jednotlivych ucastnikt relace. SDP poskytuje
standardni reprezentaci téchto idaji bez ohledu na to, jakym zplsobem se tato
informace dorucuje jednotlivym komunikujicim strandm.
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SDP zahrnuje nasledujici podrobnosti relace:

e Nazev/popis relace a jeji ucel

e Cas relace, pokud je nezbytny

e Typ kodeku/komprese dat

e Informace potiebné k pfijeti téchto dat (IP adresy, porty, formaty, atd.)

V ptipad¢€, ze pro danou relaci existuje omezeni v podobé zdroju, které potad
vyzaduje, uvadi SDP i nasledujici detaily:

e Informace o potiebném pfenosovém pasmu,

e Kontaktni informace o osob¢ odpovédné za relaci.

Obecné lze tici, ze SDP musi byt schopen sdélit vSem ucastnikiim napliiované
relace vSechny parametry, které jsou pro pfipojeni se do relace nezbytné.

Protokol prenosu v realném case (RTP)

Protokol prenosu v realném case RTP (Real-time Transport Protocol) [14]
poskytuje sluzbu typu konec - konec pro aplikace pro ptenos dat v redlném case,
jako jsou zvuk, video nebo data ze simulaci pii skupinovém nebo individualnim
vysilani. Pfenos v redlném Case znamend, ze data musi byt pfenesena v urcitém
casovém limitu. Zvukové signdly a videa jsou obvykle citlivé pravé na zpozdéni.
Proto RTP pouzivda systém casovych znacek aftidici mechanismy pro
synchronizaci vicenasobného toku dat.

Protokol Fizeni prenosu v realném case (RTCP)

Protokol Fizeni prenosu v reialném case RTCP (Real-time Transport Control
Protocol) [4] aplikacni vrstvy, navrzeny pro kontrolu doruceni dat v realném case
ana mefeni QoS je definovan v RFC 3550, publikovaném v Cervenci 2003.
Protokol RTP pouziva protokol RTCP, kterym se pfenaseji doplitkové informace
pro tizeni relace. RTCP je zalozen na periodickém pienosu fidicich paketi vSem
ucastnikim relace. Niz$i protokol musi zajistit multiplexovani datovych a fidicich
paketli, napiiklad protokol UDP umoziiuje multiplexovani datovych paketi RTP
a fidicich paketi RTCP. Protokol RTCP pozaduje zasilani informaci periodicky
ucastniky relace. Pakety RTP pienaSeji pouze uzitecnou informaci, a pakety
RTCP pouze fizeni pienosu v redlném cCase.

Protokol RTCP poskytuje tyto zasadni funkce:

e Poskytovani informaci o kvalité relace QoS ve vyznamu zpétné vazby, ktera
zahrnuje pocet ztracenych paketi, ¢as navratu oznameni a rozptyl.
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e UdrZeni informace o vSech uCastnicich pomoci trvalého identifikdtoru na
transportni vrstvé nazyvaného CNAME (Canonical Name — piivodni ndazev),
protoze SSRC (Synchronization Source Identifier) se muze liSit v ptipadé
konfliktu nebo vyskytu restartu programu.

e Rizeni toku dat a jejich adaptace pro ucastniky relace RTP. Pomoci posilani
fidicich paketi kazdého z ucastnikli ostatnim ucastnikim miize kazdy z nich
nezavisle registrovat pocet ucastnikti. Tato informace se pouzije na vypocet
rychlosti, kterou se pakety poslou.

DIAMETER

DIAMETER [4] je soucasti souboru protokolil "AAA", ktery je odvozen od jeho
predchiidce, protokolu RADIUS. Je to protokol typu "rovny s rovnym", ktery se
pouziva pro zpracovani zadosti o sluzbu, jako je ovéteni uzivatele, fizeni sitovych
zdrojii, sprava piipojeni arelace, zpoplatnéni bezdratového pienosu nebo
roamingu, fakturacni aplikace apod.

Relace Diametru sestavaji z vymény piikazii a AVP mezi servery a klienty a na
rozdil od protokolu RADIUS pouziva spiSe architekturu rovny srovnym jako
klasickou architekturu klient / server. Kazdy uzel muize kdykoliv iniciovat
komunikaci (pozadavek), napiiklad server miize pteruSit sluzbu konkrétnimu
uzivateli. Diametr je definovan pomoci zakladniho protokolu a souboru aplikaci.
Tato architektura umoznuje protokolu, aby byl rozsifitelny pro nové piistupové
technologie. Zékladni protokol poskytuje zakladni mechanismus pro spolehlivy
ptenos, doruceni a oSetfeni chyb.

MEGACO/H.248

Protokol byl vytvofen pro umoznéni komunikace a propojeni provozu IP siti
s tradi¢nimi sitémi (napf. PSTN) a pro zjednoduSeni poskytovani stejnych sluzeb
na obou typech siti (sit¢ IP, tradicni sit¢). To je mozné oddélenim fizeni volani od
konverze média. MEGACO/H.248 je definovan s architekturou hlavni / vedlejsi,
(Media Gateway Controller), n€kdy nazyvanou také jako agent spojeni nebo
softwarovy prepina¢, ktera ftidi logiku provozu sluzby ajedné nebo vice
rozloZzenych medidlnich bran MG (Media Gateway), které méni provoz
s prepojovanim okruhii na paketovou.

MEGACO/H.248 dava pokyny pro MG na propojeni datového toku piichazejiciho
z prostfedi mimo sit¢ paketovych dat do datového toku v rdmci sité¢ paketovych
dat, jako napi. RTP. Protokol MEGACO/H.248 se architekturou a vazbou ftidici
jednotka-brana podobad protokolu MGCP. Na druhé stran¢ Megaco/H.248
podporuje $irsi spektrum siti, napt. ATM.
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SIGTRAN

Z pohledu funkcionality avykonnosti ma kazdy ucastnik moderni
telekomunikacni sit¢ vysoké naroky. Signaliza¢ni zpravy IP protokolu jsou
pfenaSeny pomoci protokolu fizeni ptenosu TCP (Transmission Control Protocol)
nebo uzivatelského datagramového protokolu UDP (User Datagram Protocol).
Tyto transportni protokoly nejsou navrzeny tak, aby spliiovaly pozadavky
stanovené signaliza¢nim systémem pouzivanym v siti s pfepojovanim okruhti jako
PSTN / ISDN (Public Switched Telephone Network / Integrated Services Digital
Network). Proto byla ReSitelskou skupinou rozvoje internetu IETF (Internet
Engineering Task Force) sestavena pracovni skupina SIGTRAN, aby navrhla
protokol na bazi IP, ktery zohledni pozadavky stavajicich pfesmérovanych
telefonnich siti.

Navrzeny protokol fizeni pfenosu toku SCTP (Stream Control Transmission
Protocol) ma nékteré vyhody oproti TCP. SCTP nabizi moznost iniciovat
a provozovat zabezpefené spojeni pies I[P sit€ pro pienos signalizanich
informaci. N¢kolik vrstev umoznuje pomoci SCTP pienos protokold vyssich
vrstev, napt. uzivatelské casti ISDN ISUP (ISDN User Part), ftidici c&asti
signaliza¢niho spojeni SCCP (Signalling Connection Control Part) a digitalniho
ucastnického systému €. 1 DSS1 (Digital Subscriber System No. I).
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1.18 Podpurné protokoly

Protokol dynamicke konfigurace hostitele (DHCP)

Protokol dynamické konfigurace hostitele DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol) byl vyvinut z protokolu BOOT (BOOTP). Oba protokoly jsou popsané
v RFC 2131 (DHCP) a RFC 951 (BOOTP).

DHCP obsahuje vSechny funkce zndmé z BOOTP, to znamenda, ze DHCP od
konsorcia ISC (Internet Software Consortium) obsahuje server BOOTP a dalsi
funkce spolu s dynamickym ptidélovanim adres. Oba protokoly slouzi
k pridélovani IP adres uzlem v siti.

Uzel s neptidélenou IP adresou odesle zadost o IP adresu serveru DHCP. Server
DHCP mu pftid€li volnou IP adresu a poSle mu odpovéd. Navic tato odpovéd
obsahuje naptiklad jméno domény, IP adresu serveru nazvi nebo IP adresu
smerovace. Pienos vSech konfiguraCnich parametri probiha automaticky,
v zavislosti na zvolené metode¢.

Systém nazvii domén (DNS)

Systém nazvii domén DNS (Domain Name System) je pouzivan na propojeni IP
adresy s nazvy domén. Obvykle je pro uzivatele jednodussi pamatovat si nazvy
domén (ngnlab.eu) nez jejich IP adresy (147.175.103.213). IP adresy jsou
pozadovany tieti vrstvou sitového modelu pro spolehlivé smérovani dat pies sit’.

Kromé¢ tradi¢niho ukladani a mapovani IP adres a ndzvli domén, DNS obsahuje
doplitkové informace, pomoci riznych typt zaznamil.. DNS dokéaze zpracovat
zadznamy naptiklad zadznamy certifikatli, zdznamy o misté, zaznamy s informacemi
o sluzbach a mnohé dalsi.

Protokol pfenosu hypertextu (HTTP)

Protokol ptenosu hypertextu HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je protokol na
aplikaéni vrstvé pouzivajici mechanismus pozadavek/odpovéd aje jednim
z nejpouzivangjsich protokolid na internetu pro webové sluzby.

Klient posila pozadavek na server, ktery obsahuje pozadovanou metodu, URL
averzi protokolu. Daéle nésleduje zprava ve formatu vicetcelového rozsiteni
internetové posSty MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions), obsahujici
pozadované parametry a hlavni obsah. PoZadavek se posila pomoci TCP spojeni
se serverem (relace HTTP). Server reaguje odpovédi, kterd obsahuje stavovy
radek ve formatu: verze protokolu, chybovy/stavovy kod. Za timto fadkem
nasleduje zprava ve formatu MIME obsahujici informace o serveru, metadata
a hlavni obsah.
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Rozsititelny znackovaci jazyk (XML)

Rozsititelny znackovaci jazyk XML (Extensible Markup Language) je hlavnim
mechanismem pro reprezentaci strukturovanych dat. Data v dokumentu XML jsou
strukturovana do stromu elementi. Kazdy uzel ve stromu reprezentuje jeden
element. Elementy mohou obsahovat atributy, ale ty nejsou povinné. Specialni
elementy nazyvané "listy" mohou obsahovat text. Dokumenty XML vyzaduji na
zacatku deklaraci obsahujici verzi a kédovani. Po deklaraci nasleduje element
a data zapouzdiend v XML.

Elementy, které lze pouzit, jsou definovany schématem XML nebo definici typu
dokumentu DTD (Document Type Definition). Jelikoz v dokumentu muze byt
nékolik riznych definic, XML je velmi snadno rozsifitelny. Element XML blize
popisuje obsah, ktery reprezentuje. V takzvanych znacich je obsaZen obsah a je
tedy mozné, aby byla tato data ¢itelné umisténa pro ¢lovéka, ale i stroje.

Protokol ptistupu pro konfiguraci XML (XCAP)

Protokol pfistupu pro konfiguraci XML XCAP (XML Configuration Access
Protocol) umoznuje klientim ¢ist, zapisovat a modifikovat data ve formatu XML
uloZené na serveru. Toto mize byt provedeno mapovanim stromu v dokumentu
XML do HTTP (Hypertext Transfer Protocol) URI, které povoluji piimy ptistup
kvali tomu, Ze veSkery obsah je tak ¢i tak uloZzen v XML "kontejnerech". Soubory
XML jsou ulozZeny na takzvaném serveru fizeni dokumenti XML - XDMS (XML
Document Management Server), ktery je obvykle obycejnym HTTP serverem.
Standard popisuje rozhrani mezi klientskou aplikaci a serverem fidicim data XML
(napf. zdroj seznamu stavi "presence" nebo autorizani data pro management
"presence").

Protokol ptistupu k jednoduchému objektu (SOAP)

Protokol pfistupu k jednoduchému objektu SOAP (Simple Object Access
Protocol) je protokol aplika¢ni vrstvy. Protokol je pouzivan pro komunikaci mezi
aplikacemi pfes internet. SOAP pouziva HTTP jako protokol niZsi vrstvy.

Vyhodou pouziti HTTP je jeho podpora mnoha aplikacemi (prohlizece, servery,
mobilni telefony) a jeho jednoducha a levna implementace. Ostatni protokoly pro
déalkovou komunikaci tuto vyhodu nemayji.
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Architektura zprostfedkovani spole€ného objektu na vyzadani
(CORBA)

Architektura zprostiedkovani spolecného objektu na vyzadani CORBA (Common
Object Request Broker Architecture) je také standard, ktery definuje protokol pro
dalkové tizeni komunikace. Je definovana skupina fizeni objekti OMG (Object
Management Group). Jadro CORBA je tzv. zprostiedkovatel pozadavki objektl
ORB (Object Request Broker). ORB je aplikacni programové vybaveni, které
popisuje vztah komunikace klient/server. ORB je odpovédny za:

e Pieruseni volani od klienta
e Nalezeni spravného objektu
e Pfid¢leni parametra

e Volani svych metod

e Vraceni vysledki klientovi

To znamend, ze proces se klientovi jevi jako transparentni. Pouzivd jen
komunikaci pfes CORBA. Realizace pravé distribuované aplikace se nemusi
specifikovat dal. Jediny standard pozadovany pro aktualni komunikaci je
komunikac¢ni standard.

XML pro hovorovy signal

XML pro hovorovy signal (Voice XML) je navrzen za U¢elem vytvareni audio
dialogli ve sluzbach typu syntetizovana fe¢, digitalizované audio, rozpoznavani
fe¢i a dvouténové multifrekvencni volby DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency),
nahravani mluvené feci, telefonie a mixované konverzace. Hlavnim ddvodem
vzniku tohoto protokolu bylo spojeni vyhod vyvoje webovych aplikaci a aplikaci
obsluhujicich interaktivni hlasové sluzby.

Hlavnim elementem XML souboru je znak <vxml>, ktery sestdva ze dvou typl
dialogti:

e Forma - slouzici pro prezentovani informaci a ziskani vstupu

e Menu - slouzici pro vybér dal$iho kroku
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1.19 Protokoly fizeni multimedialnich sluzeb

Standardy MPEG

MPEG je standard vyvinuty pro koédovani pohyblivych obrazi ak nim
pfifazenych zvukovych informaci. Ukolem standardu MPEG je prekonvertovat
analogovy nebo digitalni signal do paketd s digitalni informaci pro efektivngjsi
pfenosy v modernich pocitacovych sitich. Proces pfemény audia a videosignalu do
digitalni formy se nazyva komprese nebo kodovani. Reverzni proces je nazyvan
dekomprese nebo dekodovani, kdy je video a audio konvertované zpét do piivodni
formy. MPEG je syst¢ém pro kodovani a dekdodovani multimedialniho obsahu.
Standard MPEG umoziiuje komprimovat video a audio na podstatné mensi objem
informaci nez byl zapotfebi pfedtim atim zabird méné pienosového pasma.
Uroveii komprese zavisi na velikosti dostupného pienosového pasma a také na
pozadované kvalité.

MPEG 1

Standardni rozliSovaci schopnost pro video MPEG-1 je 352x240 bodi pfi 30
snimcich za sekundu pro normu NTSC a 352x288 bodd pfi 25 snimcich za
sekundu. Pomér stran 4:3 pro standard MPEG-1 byl pfevzat ze standardnich
televiznich pravouhlych obrazovek iz pocitacovych obrazovek, aby byl na nich
obsah korektné zobrazovany. MPEG-1 poskytuje piiblizné kvalitu VHS pii
datovém toku 1,5 Mbit/s. Datovy tok je Skédlovatelny, ale optimalni rozsah je 1,2
az 1,5 Mbit/s.

MPEG 2

MPEG-2 potiebuje piiblizné¢ 6 Mbit/s pro video v kvalit¢ DVD, avsak datovy tok
je podporovan az do hodnoty 15 Mbit/s. Standardni rozliSeni mé velikost
720x480, pticemz je podporovano rozliSeni i 1920x1080 pro HDTV. MPEG-2 je
trhu. MPEG-2 se stal standardem pro digitalni satelitni, pozemské a kabelové
vysilani, kterym bylo nahrazeno analogové vysilani. Pouzivd se jak ve
standardnim rozliSeni SDTV, tak i pro HDTV.

MPEG 4

MPEG-4 aH.264 byly standardizovany organizacemi ISO alITU. Metoda
kodovani je priblizné stejna. Oba algoritmy jsou zaloZeny na diskrétni kosinové
transformaci, hybridnim kédovanim obrazu pouzitym poprvé v MPEG-1. Bylo
provedeno mnozstvi testii a porovnavani H.264 a MPEG-2/MPEG-4. Pro dosazeni
PSNR na trovni 28 dB pro video v standardem rozliSeni 704x480, 60 Hz
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(prokladany rozklad) musi byt datovy tok pro MPEG-2 o velikosti 5 Mbit/s,
pficemz jen 1,8 Mbit/s pro H.264.

Komprese audia MPEG

MP3 je casti standardu MPEG-1, kterd definuje tfi mozna schémata komprese
audia nazyvané vrstvy. Vrstva L3 poskytuje nejvy$si moznou uroven kvality
a komprese audia. Pfi datovém toku 8 kbit/s je kvalita pfiblizné na urovni
telefonniho hovoru. AvSak pfi datovém toku 96 kbit/s a vySe se kvalita blizi
urovni CD.

Protokol postupného stahovani v realném case (RTSP)

Protokol postupného stahovani v redlném case RTSP (Real-Time Streaming
Protocol) je protokol aplikacni vrstvy pro doruceni dat v redlném case a jeho
hlavnim ukolem je doruceni multimedidlnich tokli utypt spojeni bod-bod
(unicast) a bod-multibod (multicast). RTSP poskytuje moznost pienosu dat
v redlném case jako je video a audio.

Zdrojem dat mize byt Zivy vstup (Zivé televizni vysilani) nebo uloZené
videosoubory - video na vyzadani (Video On Demand). RTSP vytvaii a fidi
spojeni pro jeden nebo vice Casové synchronizovanych multimedidlnich toku,
zajistuje vybér dorucovacich protokold jako UDP nebo TCP a poskytuje
dorucovaci mechanismus na bazi RTP a fidici mechanismus na bazi RTCP. RTSP
je samostatny protokol a neni navdzan na RTP ani RTCP. Spojeni pomoci RTSP
neni navdzano na zadny protokol transportni vrstvy.

Béhem spojeni RTSP muze klient oteviit a ukoncit mnozstvi spojeni na zakladé
RTSP pozadavkil bez ohledu, zda je pouzit protokol TCP nebo UDP. Datové toky
tizené protokolem RTSP mohou pouzit RTP, ale fungovani protokolu RTSP neni
z4vislé na transportni vrstvé prenasenych dat. RTSP je syntaxové velmi podobny
protokolu HTTP/1.1, ¢imz je snadno rozsifitelny.

Protokol fizeni internetové skupiny (IGMP)

Protokol fizeni internetové skupiny IGMP (Internet Group Management
Protocol) umoznuje klientiim podilet se na skupinovém pienosu. IGMP umoziiuje
uzivatelim sdé€lit jejich zdjem o uréitou prenosovou skupinu. Tyto skupiny jsou
definovany jejich jedine¢nou IP adresou Class-D.

Kdyz uzivatel chce piijmout tok, zaSle pozadavek IGMP Join na lokalni
smérovac. Pokud je smérovacl vice, pozadavek je zaslana na Designdte Route
(DR), ktery je zvolen ostatnimi smérovaci a slouzi k fizeni vSech zprav IGMP pro
dany segment. Kdyz smérovac¢ pfijme jeden nebo vice pozadavkl "Join",
smerovac posle vSechny pakety uréené pro danou skupinu na dany port. Smérovac
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by mé¢l pieposilat data pro jednu skupinu na jedno rozhrani. Pokud se na jednom
rozhrani nachazi vice uzivatell, kazdy z nich dostane stejny skupinovy pfenos na
zékladé monitorovani skupinové MAC a IP adresy na daném rozhrani. Pokud je
skupinové vysilani poZzadované na vice rozhranich, smérova¢ musi poslat kopii
paketu na kazdé rozhrani, které zaznamenalo uzivatele piihldsen¢ho do skupiny.
Z tohoto dtvodu je protokol IGMP velmi uZiteCny. Smérova¢ DR neustéle
sleduje, zda uzivatelé stile sleduji dany skupinovy pienos na zakladé zasilani
periodickych "dotaz(" uzivatelim. Dotazy jsou vysilany na "dobie znamou"
skupinovou adresu (224.0.0.1), kterd je sledovana vSemi systémy. Pokud je
uzivatel stdle zapojen do dané skupiny, tak zaSle "zpravu ¢lena" (membership
report). Pokud smérovac prestane pfijimat tyto zpravy, vymaze danou skupinu ze
své tabulky.

Zptistupnéni posluchace skupinového prenosu, verze 2
(MLDv2)

Zptistupnéni posluchace skupinového pienosu MLD a MLDv2 (Multicast
Listener Discovery Version 2) je protokol ureny pro pouziti vyhradné v sitich
IPv6. Tento protokol je nésledovnikem IGMP, ktery se pouzival v IPv4 na
piihlaseni se k sitovému uzlu do skupinového pienosu. Skupiny jsou definovany
IP adresou. Proces pfipojeni se ke skupinovému pienosu na siti je oznameni to
smerovaci, ktery musi byt pfipojen k zadateli pfimym rozhranim.

Uzel pozada o relevantni skupinu skupinového pirenosu. Pokud smérova¢ nema
informaci o dané skuping€, musi o ni pozadat dal$i smérova¢ na jednom z jeho
rozhrani a nasledné¢ po pfijeti skupinového pfenosu ho nasmérovat na rozhrani
uzivatele. Smérova¢ musi poslat kontinudlné¢ pozadavky, aby mohl jeden nebo
vice skupinovych pienosi kontinualné ptijimat. Smérova¢ miize sledovat jeden
nebo vice skupinovych ptenosi, kdy vykonavd dvé cCinnosti jako smérovani
skupinovych pfenosti a sledovani skupinovych ptenost. Sleduje jednak informace
ze smérovaciho protokolu skupinového pienosu a také jaké skupiny skupinového
pienosu jsou piihlaSeny do nejblizSich sousedicich smérovact.
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Technologie DVB

2.1 Uvod

Béhem mmnoha let vyvoje zazila televize (TV) mnoho vyznamnych milnikt
poc¢inaje primitivni mechanickou televizi (1884) ptes elektronické analogové
(Cernobilé, barevné) televize az po soucasnou digitalni televizi (ve standardnim
nebo vysokém rozliSeni). Digitalni televize pfedstavuje novy zplsob vysilani,
ktery nahrazuje zastaral¢ analogové vysilani. Je to systém, ktery nabizi mnoho
inovaci, aproto vyuzivd inovy model fungovani. Nastup digitalni televize
vyznamné prispiva k dosazeni konvergence mezi pocitacem, televizi a internetem.
Vyhody pro zékazniky jsou jednoznaéné: zazitek ze sledovani obrazu vysoké
kvality, zposlechu zvuku vkvalit¢ CD, stovky televiznich kanali a také
komfortni ptistup k Siroké paleté¢ novych sluzeb. Tyto digitalni technologie
umoziuji raznym spolecnostem, poskytovateliim a vysilajicim nabidnout Sirokou
nabidku uziteCnych, azejména vynosnych sluzeb, naptiklad pftistup
k vysokorychlostnimu internetu, moznost hrat hry s vice uzivateli, video na
vyzéadani, streamovani videi a hudby, elektronické noviny, a mnoho jinych.

Vyhodou digitalni televize je, Ze nabizi pfenos dat s vysokymi rychlostmi, coz
zarucuje pristup k bohatému multimedidlnimu obsahu. Jednoduse lze seskupit
nékolik televiznich kandlti do jednoho frekvenéniho pasma, které by v piipade
analogové televize bylo vyuzito jen jednim televiznim kanalem. Jak je to mozné?
Diky kompresnim algoritmiim aplikovanych na digitalni video a modulaci.

Aby se digitalni televize stala skutecnosti, byla nutna kooperace vice spolecnosti,
které stoji za vytvofenim mnozstvi novych standardii. Mezi tyto organizace patii:
ETSI (European Telecommunications Standards Institute), DVB (Digital Video
Broadcasting), ATSC (Advanced Television Systems Committee) a mnoho
dalsich.

Projekt digitalniho vysilani DVB vznikl v letech 1991 az 1993 a sdruzoval asi 80
¢lend. Dnes formuje tento projekt vice nez 300 organizaci a spole¢nosti z vice nez
30 zemi svéta. Cleny tohoto projektu jsou vyrobei elektronickych zafizeni, sitovi
operatofi, vysilaci, softwarové spolecnosti a standardiza¢ni organizace [18].
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2.2 Sluzby DVB

Kazda nova technologie je pro uzivatele zajimava pouze, pokud mu nabidne
mnozstvi novych kvalitngjSich sluzeb oproti poskytovanym stavajicimi
technologiemi. Technologiec DVB uz neni jen pasivni. RozSifuje analogovou
televizi o kvalitu obrazu, datové sluzby a interaktivitu.

Technologie DVB poskytuje tyto tfi zakladni (nosné) sluzby:
e Vysilani videa (televize se standardnim nebo vysokym rozliSenim)
e Vysilani audia

e Vysilani dat

Systtm DVB umoziuje krom¢ distribuce TV programl i poskytovani
ruznorodych datovych sluzeb. Tyto sluzby lze rozdé€lit na interaktivni
a pseudointeraktivni. V ptipad¢ pseudointeraktivnych sluzeb jsou data pro tyto
sluzby pfenasena vysilacim kandlem spole¢né s TV programy a po dekdédovani
jsou uloZena v paméti koncového zafizeni uZivatele (set-top box). UZivatel ma
moznost vybéru a prohlizeni informaci ulozenych v paméti. Pfi interaktivnich
sluzbach se na vybér aftizeni poskytovanych datovych sluzeb pouziva zpétny
kanal, ktery je realizovan samostatnym pienosovym prostiedkem.

Mezi klasické pseudointeraktivni sluzby miiZeme zahrnout:

e FElektronické zpravodajstvi (tiskoveé agentury, textové a grafické informace)

e Webové vysilani (datova sluzba poskytujici informace z vybranych
internetovych stranek, obvykle informace ve vefejném zajmu)

e Piedpovédi pocasi

e Informace zrezervacnich systému (hotely, jizdni fady, MHD apod.) Bez
moznosti aktivniho pfistupu

e Informace ze sazkovych systému
e Distribuce softwaru, her

e Burzovni informaéni systémy (akciové burzy, komoditni, opcni burzy,
finan¢ni mezibankovni trhy apod.)

e Aukeni systémy
e Reklamni informace

e Distanc¢ni vzdélavani, Skoleni
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Mezi interaktivni sluzby patfi:

Piistup k Internetu

Interaktivni distan¢ni vzdélavani

Rezervacéni systémy s aktivnim ptistupem
Elektronicky obchod, interaktivni reklama

Video sluzby (video na vyzadani, videoptijcovna)
Elektronické bankovnictvi

Hry

Kvizy, sazeni, soutéze, hlasovani
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2.3 Standardy DVB

DVB piedstavuje sadu otevienych standardi (specifikaci), které jsou spravovany
konsorciem DVB. Tyto standardy definuji vSechny aspekty vysilani digitalniho
videa nebo obecné digitalni televize.

Tyto standardy jsou vydavany Spolecnou technickou komisi (JTC - Joint
Technical Committee) standardiza¢nich organizaci: ETSI, Evropského vyboru pro
normalizaci v elektrotechnice (CENELEC - European Committee for
Electrotechnical Standardization) a Evropské vysilaci unie (EBU - European
Broadcasting Union). Proto jsou vSechny akceptovany ve svéte. DVB bylo
zavedeno nejdiive v Evropé (Anglie).

V soucasnosti se DVB technologie kromé Evropy pouziva i v Australii, asijskych,
africkych 1 americkych zemich. Kromé DVB existuji 1 jiné standardy pro digitalni
televizi: napt. ATSC, ktery je zaveden v Kanadé¢, USA nebo Mexiku, nebo
digitalni vysilani integrovanych sluzeb ISDB (Integrated Services Digital
Broadcasting), ktery je vyuzit v Japonsku [18].

Jak jiz bylo zminéno, standardy DVB definuji vSechny aspekty tykajici se vysilani
a zpracovani digitdlniho videa aaudia na urovni fyzické aspojové vrstvy
komunika¢nitho modelu. To znamena, ze definuji modulace a dopiedné
zabezpecovaci kody (proti chybam), multiplexovani nékolika sluzeb do jednoho
transportniho toku, rozhrani a jiné. Mnohé ztéchto aspektll jsou tzce spjaty
s pfenosovym médiem pouzitym na vysilani (pozemni, satelitni nebo kabelové¢).
Naésledujici seznam ptedstavuje neékteré standardy vydané v ramci DVB [19]:

e DVB-S —digitalni televizni vysilani ptes satelit

e DVB-S2 (satellite 2nd generation) — vysildni TV s vysokym rozliSenim pies
satelit

e DVB-SH — vysilani IP médii pro pfiru¢ni zafizeni (mobil, PDA) ptes satelit
e DVB-T — pozemni digitalni televizni vysilani

e DVB-T2 (terrestrial 2nd generation) — druhd generace pozemniho digitalniho
televizniho vysilani

e DVB-C — digitalni televizni vysilani pies kabelové systémy

e DVB-RCS/RCT/RCC - zpétny kanal DVB (interakce) realizovany
satelitem/pozemné/kabelem

e DVB-H — pozemni digitalni televizni vysilani pro pfiru¢ni zafizeni
e DVB-MC/MS — digitalni televizni vysilani pfes mikrovinné systémy

e DVB-Data — digitalni televizni vysilani - pfenos dat
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e DVB-SI — definuje sluzebni informace, tj. struktury udajt apod.
e DVB-CSA — definuje spole¢ny kodovaci algoritmus

e DVB-CI — definuje spolecné rozhrani mezi samostatnym modulem pro
podminény pfistup a piijimacem

e DVB-NIP — definuje protokoly nezéavislé na siti pro podporu interaktivnich
sluzeb

e DVB-MHP - definice multimedidlni domaci platformy zaloZené na jazyku
Java na vyvoj uzivatelskych aplikaci

Existuje jesté mnozstvi dalSich standardd DVB, které se vénuji jinym aspekttim
systtmu DVB jako napriklad: titulky, métfeni, multiplexovani, 3D-TV, IPTV,
zdrojové kodovani, apod., ale mnoh¢ jsou mimo zabér tohoto kurzu.
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2.4 Systétm DVB

Nejznaméjsi a nejpouzivangj$i technologie na zpfistupnéni digitdlniho obsahu
jsou DVB-S, DVB-T a DVB-C. Jak jiZ bylo zminéno, tyto standardy definuji
fyzickou a spojovou vrstvu celého distribu¢niho systému. Cely multimedialni
obsah se seskupi apfenasi prostfednictvim MPEG transportnich toki TS
(Transport Stream).

Pokud mluvime o mediadlnim obsahu, pak mame na mysli konkrétni obsah videa
a audia. Je v8ak nutné si uvédomit, Ze video a audiosignal vytvofeny zdrojem je
reprezentovan analogovym signalem, ktery musi byt konvertovan do digitalni
podoby (pomoci analogové-digitalniho ptfevodniku), aby bylo mozné vyuzit
vyhod digitalizace. Analogovy videosignal, ktery potfebuje Sitku pasma 5 MHz
v ptipad¢ standardniho evropského televizniho signélu s 625 fadky, ma 720 pixela
(bodll) na tadek, coz davd 414720 pixeli (576x720) na jeden snimek. Po
digitalizaci by takovy Cernobily videosignal (s frekvenci 25 snimkti/s) vyzadoval
datovou rychlost ptiblizné 83 Mbit/s (v ptipad¢ barevného videa az 250 Mbit/s).
Tyto bitové rychlosti jsou pfilis§ vysoké atéméf nenasaditelné v realnych
komunikacich  (napf. v satelitnich  systémech). Nastésti  videosignaly
1 audiosigndly obsahuji mnoho nadbytecnych informaci, které lze odstranit
pomoci vhodné kompresni metody.

Aplikaci komprese je mozné pivodni bitovou rychlost snizit (podle vysledné
kvality obrazu a rozliSeni) az na n¢kolik Mbit/s. Za timto ucelem byla zaloZena
skupina expertli na pohyblivé obrazy MPEG (Moving Pictures Experts Group),
jejimz tkolem bylo vyvinout u¢inné kompresni algoritmy pro praci s pohyblivym
obrazem (videem) na pocitacich ajeho mozny pfenos mezi pocitaci a dal$imi
zafizenimi. DVB technologie si osvojila kompresni standard MPEG-2 [20]. Tento
standard podporuje rizné kvality a rozliSeni videa i pruZznou praci s nim.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, DVB je vlastn€ soubor standardi, které¢ definuji nejen
kompresi video/audio signalii, ale vSechny funkce celého DVB systému, které
zajisti doruceni digitdlniho videa k uzZivatelim nebo jinym poskytovatelim.
Takovy systém DVB musi multiplexovat vSechny vstupni toky (video, audio,
data) do jednoho vysledného transportniho toku a vyslat ho pies ptislusné
prenosové médium ve spravné podobe. Dalsi ¢ast této kapitoly se bude zabyvat
prave vytvarenim vysledného transportniho toku.
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2.5 DVB — systtm MPEG-2

Systém MPEG-2 definuje, jak jsou riizné elementarni toky, které reprezentuji
jeden nebo vice programii, navzdjem multiplexované. Elementarni toky mohou
nést video (pohyblivy obraz), audio (zvuk, hudba), udaje a dalsi informace. Tento
multiplexni proces vytvofi jeden datovy tok (tzv. viceprogramovy pirenosovy nebo
transportni), ktery miize byt uchovan nebo pienesen ptes fyzické médium. Obecné
syst¢tm MPEG-2 provadi n¢kolik funkci:

e Multiplexovani
e Paketizace
e (Casovani a synchronizace

e Podminény ptistup

Prvni dvé funkce budou charakterizovany déle v textu, popis dalSich dvou Ize
nalézt v [22]. V této kapitole pouzivame pojem "program". Tento pojem ma vice
vyznaml, my ho budeme chapat jako jednu vysilaci sluzbu nebo (televizni,
rozhlasovy) kanal.

Obrazek nize ukazuje blokové schéma, ktera zobrazuje vSechny hlavni operace,
které jsou provadény na strané vysilace, aby bylo mozné vyslat digitalni obsah
k uzivatelim [20]. Nejdiive musi byt vSechny programy zakodované
a multiplexované. Vysledny transportni tok je vybaven ochrannymi kody proti
chybim, a nasledn¢ je namodulovany na nosnou vlnu. V posledni fazi je signal
zesilen a vyslan pies pifenosové médium (napt. kabel, vzduch).

MPEG
Program 1] S,
s kédovani
: Multiplexovani Oprava chyb Filtrovani a Konverze a
: |(+ skramblovz’mi)l FEC modulace zesileni
Program n ,MPEG,; - 4
kédovani
i L . Vysilani
« Kédovani zdroji =~ _, « Kédovani kandlu y
a multiplexovani i a modulace

Hlavni operace vykonavané na stran¢ vysilace
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CONI[V

2.6 Systém DVB - elementarni toky

Elementarni toky mohou nést zakdédované (MPEG-2) video aaudio, udaje,
synchroniza¢ni a syst¢émové informace, informaci podminéného pfistupu a dalsi
udaje spojené s programem. VSechny reprezentuji komponenty programu.

Nejjednodussi typ programu je rozhlasova sluzba, kterd obsahuje jeden
elementdrni audio tok. Na druhé stran¢ bézna televizni sluzba (kanal) obsahuje tfi
elementarni toky: jeden tok nese zakdédované video, druhy tok nese zakdodovany
zvuk (audio) a tieti obsahuje teletext.

Neni vSak problém poskytnout televizni sluzbu, kterd bude obsahovat jeden tok
pro video ve standardnim rozliSeni, jeden tok s videem ve vysokém rozliSeni,
nékolik zvukovych tokd (stop) v rtiznych jazycich a dokonce né€kolik tokil pro
teletext v riznych jazycich [21].

Uvazujme nekomprimovany digitalni videotok, ktery se skladd z posloupnosti
snimkl. Kazdy snimek (napt. 830 kB pro 625 fadkové video), ktery reprezentuje
nekomprimovany obraz, se jmenuje prezentacni jednotka. Kodér MPEG-2
komprimuje kazdou prezentacni jednotku, ¢imz zni vytvoii tzv. piistupovou
jednotku. Pristupové jednotky, jak je mozné vidét na obrazku, nemaji stejnou
velikost. Jejich velikost zavisi na slozitosti pivodniho obrazu a typu kazdého
snimku, pfi¢emz existuji tii typy snimku I, P a B [20]:

e Snimky I (Intra) - jsou kodovany stejnym zpisobem jako obrazky typu JPEG
bez zadného odkazu na jiné videosnimky. Obsahuji kompletni informaci
potiebnou na rekonstrukci ptivodnich snimkd.

e Predikované snimky P (Predicted) - jsou kdédovany s referenci k predeslému
snimku (typu I nebo P). Tyto snimky nesou pouze informaci o zméné obrazu
mezi piedeslym a aktudlnim snimkem.

e Obousmérné predikované snimky B (Bi-directional) - jsou podobné snimkim
typu P, ale jsou kodovany nejen s referenci k predchozimu ale i nasledujicimu
snimku.

Vystupem kodéru MPEG-2 je posloupnost piistupovych jednotek a tato
posloupnost pfedstavuje elementarni videotok. Podobnym zplisobem je
nekomprimovany audio tok sklddajici se z prezentacnich jednotek audia kdédovan
kédovacim MPEG do posloupnosti pristupovych audiojednotek, coz reprezentuje
vysledny elementérni audio tok.
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nekomprimované digitalni video (tok)

prezentacn jednotky

Ramec/snimek Ramec/snimek | Ramec/snimek Ramec/snimek
MPEG-2 7
kodovani e
pfistupové
jednotky
komprimovany komprimovany komprimovany komprimovany
| snimek B snimek B snimek P snimek

Princip kédovani videosignalu (posloupnosti)
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2.7 Systém DVB - paketovany elementarni tok

Multiplexer MPEG-2 nemultiplexuje pfimo posloupnosti ptistupovych jednotek
ze svych vstupii. VSechny elementarni toky skladajici se z ptistupovych jednotek
jsou prevedeny do tzv. paketovanych elementarnich tokli PES (Packetized
Elementary Stream). Kazdy PES se sklada z paketii PES, jak je mozné vidét i na
obrazku [21].

elementarni tok pfistupovych jednotek (video, audio, atd.)

‘

\ PES ir§f. pole ' PES paket —»
PES zahlavi

paketovany elementarni tok (PES)

Princip vytvaieni paketovaného elementarniho toku

Kazdy paket PES obsahuje zahlavi a informacni ¢ast. Informacni ¢ast je pole, kde
se udaje pivodniho elementarniho toku seskupuji jeden za druhym. Neni nutné
synchronizovat zacatek informacni casti paketd PES se zacatky ptistupovych
jednotek. To znamena, Ze zacatek pfistupové jednotky miize byt iuprostied
informacniho pole paketu PES. Takto nékolik menSich pfistupovych jednotek
muze byt vlozeno do jednoho paketu PES. Paket PES miiZe mit proménlivou
velikost ale do maximalni velikosti 64 kB. Navrhati multiplexoru MPEG-2 maji
v tomto smyslu urcitou svobodu. Mohou se rozhodnout, jak volit velikost paketd
PES, napft. se mtize volit jejich velikost tak, aby vzdy prvni bajt jeho informaé¢niho
pole byl obsazen prvnim bajtem nékteré ptistupové jednotky. Kazdé zahlavi
paketu PES obsahuje startovaci kéd (pro identifikaci zacatku paketu PES),
identifikator toku (v rdmci programu), délku paketu PES a jeho hlavicky, volitelné
pole a ptfiznaky (indikétory volitelnych poli).
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2.8 Systém DVB - multiplexovani toku

Kdyz jsou elementarni toky ve formé paketovanych elementarnich toku, tak jsou
multiplexované (seskupené) multiplexorem MPEG-2 se v§emi dal§imi specialnimi
informacemi, ¢imz se vytvoii vysledny souvisly bajtovy datovy tok. Princip

takového multiplexovani je zobrazen na obrazku.

elementarni toky _ _ . >
pro jeden nebo >
vice programu >
sluzebni
informace > MPEG-2 zabezpecen modulator/
- ti adaptér
multiplexor Lo -
— P chyb m (FEC) Kkanalu
informace )
Fizeni
podminéného —>
pristupu
synchronizace

Princip multiplexovani

Jak je vidét z obrazku, vystupni multiplexovani signal obsahuje mnoho dalSich
informaci [21]:

e Casové znalky - umoziuji zajistit synchronizaci mezi elementirnimi toky
(napft. video a audio toky jednoho programu musi byt synchronizovany).

e Tabulky - obsahuji sluzebni informace (tidaje, které identifikuji programy
v ramci multiplexovani signdlu - multiplexu - ielementarni toky), sitové
parametry atd. Také existuji tabulky pro podminény ptistup tykajici se
kryptovani, ale tento typ fizeni nebyl definovan v MPEG (nebo DVB).

e Dalsi podptirné udaje - jsou to udaje pro dalsi datové toky, jejichz obsah nebyl
specifikovan v MPEG. Tyto datové toky mohou nést obsah riznych datovych
sluzeb, dalsi systémové informace (napt. modulace) nebo napf. teletext.

Multiplexer MPEG-2 mtize vytvofit dva typy multiplexovanych toki: programovy
nebo transportni tok. Programovy tok byl uren pro ucely uchovavani a ziskavani
digitdlniho obsahu z ulozného média (napf. DVD) a spoléha se na bezchybné
prostiedi. Na rozdil od programového toku transportni tok umoziuje multiplex
nékolik programl aneni tak citlivy na pfenosové chyby, protoze je zajistén
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korekci chyb v doptedném sméru FEC (Forward Error Correction). Proto
transportni tok je vhodny k vysilani pfes pozemské nebo satelitni prostiedi. Dalsi
odlisnosti je, Ze transportni tok obsahuje transportni pakety o velikosti 188 bajtii.
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2.9 Satelitni digitalni televizni vysilani (DVB-S)

Satelitni systémy poskytuji operatorim nékolik vyhod z pohledu poskytovani
sluzeb koncovym uzivatelim. Pfirozena schopnost satelitt §itit signaly do velkych
oblasti na povrchu Zemé¢ se vyuziva pro vysildni analogové televize a rozhlasu uz
desitky let. Tato schopnost se tyka hlavné geostaciondrnich satelitii, které se
nachazeji na geostaciondrni drdze, tj. ve vySce pfiblizn¢ 36 000 km (nad
rovnikem).

Kazdy geostacionarni satelit se jevi pro pozorovatele na Zemi jako pevny bod na
obloze, proto neni nutné mit neustaly navadéci systém na anténé.

Na druhé strané€ satelitni pienosy trpi kviili zjevné tirovni chybovosti na satelitnim
spoji, proto kazdy signal, diive nez se vysle, je pfizplisoben témto naroénym
podminkam [20].

Komunikaéni ¢ast (jednotka) satelitii se sklada z transpondéri. Jejich funkci je
prijmout, obnovit, zesilit, zpracovat, premodulovat a vyslat signal zpét na Zemi.

V soucasnosti bézny geostaciondrni satelit obsahuje okolo 20 az 30 transpondérti
ajeden transpondér mé nejcastéji Sitku pasma od 26 do 72 MHz (napf.
transpondéry na satelitu ASTRA 3A maji 36 MHz).

V pripadé satelitni analogové televize jeden transpondér zpracovava jeden
televizni kanal (program). Nasazenim technologie DVB do satelitnich systému
jeden napt. 33MHz satelitni transpondér mtze zpracovat 4 az 8 televiznich kanalt
nebo 150 rozhlasovych kanald. ZaSumény satelitni kanal vyzadoval od projektu
(konsorcia) DVB definovat pro syst¢émy DVB-S vykonné modulacni techniky
a zabezpecovaci korekéni kody [22].
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Satelit

~AN
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L] //// 7
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>
LNB

Video

DVB-S
prijimac

DVB-IP IP data

prijimacé

DVB-S
modulator

Multiplexor

IP data

Zjednodusené blokova schéma systému DVB-S

Na obrazku je mozné vidét blokové schéma vSeobecného systému DVB-S,
MPEG-2 multiplexor multiplexuje video- a audiotoky PES zkodéru MPEG-2
s udaji v datovych paketech PES, které ptrichazeji z IP brany stejnym zptisobem,
jak bylo vysvétleno v predeslé c¢asti. Multiplexovany transportni tok je dale
zpracovan tak, aby energie v jeho spektru byla rovhomérné rozlozena. Vysledny
transportni tok je zakodovany vnéjSim kodérem (Reed-Solomontv kod
s kddovym pomérem 188/204), prokladany (aby byl odolng€jsi proti shlukovym
chybam) a zakoddovany vnitinim kodérem (konvolu¢ni kod s kodovym pomérem
od 1/2 do 7/8). V dalsi fazi je zakddovany transportni tok modulovany na nosnou
vlnu. DVB-S pouziva kvadraturni kli¢ovani fazovym posunem QPSK
(Quaternary Phase Shift Keying), DVB-S2 pouziva modulaci 8-PSK, nebo
vicestavové klicovani amplitudy a fazového posunu APSK (Amplitude and Phase
Shift Keying) - 16-APSK nebo 32-APSK. Nasledné¢ je signal sméSovanim
preveden na nosnou vlnu pasma Ku, zesileny vysokovykonovym zesilovacem
a vyzareny anténou smérem k satelitu. Pfijima¢ provadi opacnou posloupnost
¢innosti s pfijatym signalem, aby ziskal jednotlivé video, audio a datové toky
a mohl je poskytnout uzivateli na koncovém zatizeni (napf. televizor, pocitac).
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2.10 Pozemni digitalni televizni vysilani (DVB-

T)

Prvni komer¢ni sluzba DVB-T byla zavedena spolec¢nosti Digital TV Group
v Anglii v roce 1998. V soucasnosti digitalni televizni vysilani nahrazuje ptivodni
analogové vysilani po celém svéte.

Technologie DVB-T vyuziva pro ptipravu multiplexovaného transportniho toku
stejné zpracovani signall, jak jiz bylo vysvétleno diive. Rozdily, které se tykaji
pfimo standardu DVB-T a jsou zpisobeny pozemnim pfenosovym médiem, které
je pouzito pro vysilani, mohou byt shrnuty nasledovné [18]:

Pfenosové médium — sluzby DVB-T jsou vysilany pozemné uvniti pasma
ultravysokych frekvenci UHF (Ultra-High Frequency), které zahrnuje
kmito¢ty od 300 MHz do 3 GHz. DVB-T sdili stejné pasmo jako analogova
televize, proto jeji implementace zavisi na uvolnéni frekvenci, které jsou
obsazeny analogovymi TV kandly. Jeden 8MHz kanal, kterym se ptenasi
jeden analogovy TV signal, dokdze vramci technologie DVB-T pienést
nékolik digitalnich televiznich arozhlasovych programt spolu s dalSimi
informacemi.

Vysilaci a prijimaci platforma — technologie DVB-T dokaze vyuzit stejnou
infrastrukturu, kterou pouziva analogova pozemni televize (existujici soustava
vysilacli pro prenos adoruceni k uzivatelim). Na piijimaci stran¢ si ale
uzivatelé musi zakoupit novy pfijimac, ktery mize byt ve form¢ samostatného
zafizeni (set-top box) nebo je integrovan piimo v koncovém zatfizeni (napf.
v televizoru).

Modulaéni schémata — vysila¢ DVB-T (i pfijimac¢) vykondvaji témét stejné
operace s transportnim tokem, jako tomu bylo v pfipad¢ systému DVB-S.
Transportni tok je ndhodny, zabezpeceny proti chybam (Reed-Solomoniiv
a konvolu¢ni kod), prokladany, namodulovany. Platnd modulaéni schémata
jsou QPSK avicestavové kvadraturni amplitudové modulace QAM
(Quadrature amplitude modulation) - 16-QAM, 64-QAM. Protoze pozemni
prostiedi je charakteristické vicecestnym Sifenim, tj. vysilany signal se §iii do
cile (antény pfijimace) vice drahami (v disledku odrazi od riznych objekti:
budovy, stromy, kopce, zem apod.), bylo pro DVB-T definovéano dalsi schéma
modulace a multiplexovani. Je to multiplex s ortogondlnim frekvencnim
délenim OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing). Pii této
modulaci se signal pfenasi pomoci velkého poctu nosnych frekvenci [20].
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2.11 Digitalni televizni vysilani prostfednictvim
IP (DVB-IPTV)

DVB-IPTV definuje doruceni sluzeb DVB pfes sité zalozené na protokolu IP [23].
Standard DVB-IPTV (dtive DVB-IPI, DVB — Internet Protocol Infrastructure)
poskytuje soubor technickych specifikaci vymezujicich doru€eni sluzeb DVB
(MPEG-2) ptes obousmérné IP sit¢ vcetné specifikaci uvadéjicich zptisob
vkladani sluzeb MPEG-2 do IP forméatu a protokoly, umoziiujici ptistup k nim.

Dale je dilezita specifikace mechanismu vyhledani a vybéru sluzby (SD&S,
Service Discovery and Selection) pro DVB (audio/video) sluzby po IP sitich, tj.
definice informace o vyhledavané sluzbé¢, jeji datovy format a protokoly.

Poskytovatel
obsahu
I Domaci sit’ova
brana
Poskytovatel Internet Do
sluzby > (Sirokopasmova L, sit
IP sit)

IPTYV Set-top-box

Zakladni architektura IPTV

Zakladni architektura IPTV je zobrazena na obrdzku. Architektura a technologie
IPTV je detailnéji charakterizovana v Casti o IPTV.
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Technologie pro mobilni pristupové sité

V této Casti jsou uvedeny zakladni idaje o technologiich mobilnich bezdratovych
ptistupovych siti, které umoziuji ptistup do komunikaéni sité pomoci rddiového
kanalu. Jedna se o ptistupové sité realizované pomoci pevnych nebo mobilnich
ptistupovych bodl a mobilnich Gcastnickych terminali.

Z hlediska pouzité technologie a rddiového kandlu mizeme mobilni pfistupové
sité rozd¢lit do dvou hlavnich skupin:

e Terestridlni pristupové sité — pristupové body do sit€¢ jsou umistény na
povrchu Zem¢ a komunikace s nimi probihd v rddiovém kandle ve spodnich
Castech atmosfeéry.

e Druzicové ptistupové sit€¢ — piistupové body jsou bud’ pozemni stanice, nebo
pfimo druzice na obéznych drahdch. Komunikace je provadéna prichodem
radiového signalu pres rizné vrstvy atmosféry.

Od zacatku vyvoje mobilnich komunikacnich siti byly tyto sit¢ feSeny jako
soucast pevnych telekomunikacnich siti az tohoto divodu byly komunikaéni
protokoly a rozhrani feSené tak, aby vyhovovaly pozadavkim na propojeni téchto
siti. Charakteristickym prvkem vetejnych a nevetfejnych radiokomunikaénich siti
je radiotelefonni ustfedna, kterd predstavuje ve vétSin€ siti prichod do pevné
telekomunikacni sit€. Jednim z ukoll, které fesi radiokomunikacni ustfedna, je
prave problematika propojeni s pevnou telekomunikaéni siti [24], [25].
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4

3.1 Pozemni mobilni pfistupove sité

Obecné mizeme pozemni radiové piistupové sité rozdélit do dvou velkych skupin
podle vyuziti ptidélen¢ho spektra:

e Nesvazkové radiové sité — "klasické" radiové sit€ s pevné piidélenymi
radiovymi kanaly.

e Svazkové radiové sité — svazek kandll je sdruZeny do spole¢ného fondu a je
spole¢né vyuzivan vice ucastniky [26], [27].

Svazkovy princip (trunking) je dnes zakladnim principem komunikace vSech
modernich radiovych siti, které délime na:

e Vefejné radiové sité (napt. GSM, UMTYS).

e Nevefejné radiové sit¢ (napt. MPT 1327, SMARTNET, TETRA,
TETRAPOL).

Kromé tohoto déleni je mozné i déleni radiovych siti podle pokryti, a to na:
e Radiové sité velkého pokryti (celoplosné vetejné sit€)
e Radiov¢ sité sttedniho pokryti (lokalni nevetejné site)

e Radiové sit¢ malého pokryti (lokalni ad-hoc sit¢)
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3.2 Vetejne mobilni bunkove sité

Vefejné mobilni buinikové sité patii mezi typické predstavitele radiovych siti
velkého pokryti. Jednd se o sit¢ s vefejnym piistupem, tj. kterykoliv zajemce
o komunikaci v siti uzavie s provozovatelem sit¢ dohodu o vyuzivani nabizenych
sluzeb astava se ucastnikem této sit¢. Zakladnim zpltisobem komunikace je
individualni spojeni, neptedpoklada se dispecersky zpiisob provozu sité. Sit’ je
navrhovana jako sit’ s velkou propustnosti (mnozstvi paralelné¢ vedenych spojeni).
Ptikladem téchto siti jsou buitkové radiotelefonni sit¢, napt. GSM, UMTS.

Mobilni komunikacéni systém je tvofen dvéma zakladnimi typy siti (viz obrazek)
[26].

Mobilni komunikac¢n systém

Pristupova
sit’

Podpiirna sit’

Mobilni komunikaéni systém

Ptistupova radiova sit’ RAN (Radio Access Network) vykondva zakladni funkce
fizeni spojeni s mobilnim terminalem a obecné je tvofena pevnymi zakladnovymi
stanicemi  (pfistupovymi body), navzdjem propojenymi pevnymi nebo
radioreléovymi spoji.

Podplirné sit€¢ mobilnich komunikaénich systémt mutzeme rozdélit do dvou
skupin:

e Zakladni sit’ (Core Network). Je to Cast systému zajiStujici propojovani.
Podpiirna sit’ 1. a 2. generace je tvorena pouze touto zakladni siti.

e Paterni sit’ (Backbone Network). Je to sit), ktera zabezpecuje spojovani vice
siti. Obsahuje zafizeni a pfenosové trasy, které poskytuji vysokorychlostni
prenos dat, i proto se ¢asto oznacuje jako vysokorychlostni sit’. V podpiirnych
sitich 3. generace je bézné vyuziti obou siti soucasné.
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3.3 GSM

Standard GSM (Global System for Mobile Communication - Globalni systém pro
mobilni komunikace) predstavuje dnes nejrozSifencjsi vefejny mobilni
komunikacni systém 2. generace (2G) s témeét globalnim pokrytim [28], [29].
Standard GSM vyuziva k zajisténi vicenasobného piistupu kombinaci FDMA
a TDMA (Time Division Multiple Access - vicenasobny pfistup s frekvenénim,
resp. Casovym d¢lenim), pfiCemZ na jednom nosném signalu je vytvofeno 8
casovych oken. Na odd¢leni vzestupného sméru (mobilni - zakladnové stanice)
a sestupného sméru (opacné) a zajisteni duplexniho pifenosu se pouziva
kombinace FDD/TDD. Odstup sousednich kanald je 200 kHz. Pro GSM jsou
vyclenény dvé frekvencni pasma o Sifce 25 MHz (890 - 915 MHz sestupny smér,
935 - 960 MHz vzestupny smér), tj. systém poskytuje 124 FDMA kanalt, resp.
992 teCovych kanali. Mezi hornim a dolnim pasmem je ochranné pasmo, které se
obvykle nevyuzivd. Kromé standardu GSM 900 se v Evropé pouziva derivat
tohoto standardu oznaceny GSM 1800 (diive DCS 1800). Standard GSM 1800 se
pouziva jako doplitkovy systém standardu GSM na zajisténi provozu s velkou
intenzitou v tzv. "Hot spots" (nédkupni centra, administrativni centra, Zeleznicni,
autobusové nadrazi, letisté apod.). Architektura sit¢ GSM je uvedena na obrazku.

databaze

EIR

HLR

|
|
I
|
AUC ||l
|
|
|
I
|

Architektura sit¢ GSM
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3.4 HSCSD a GPRS

Bézné datové sluzby GSM jsou zalozené na technologii piepojovani okruhil
s maximalni ptenosovou rychlosti 9,6 kbit/s. Protoze vSak trend v poskytovani
datovych sluzeb sméiuje k vétSim rychlostem, isit GSM se rozviji tak, aby
uspokojila pozadavky novych ucastnikti. V souboru vylepsSeni sit¢ GSM (faze 2+)
institut ETSI definoval novy a rychlejii zptisob pienosu dat. Jednim z hlavnich
znakit GSM faze 2+ jsou standardy GPRS a HSCSD. Zatimco standard HSCSD
pfedstavuje aplikaci propojovani okruhii v pfenosu dat, standard GPRS je
technologie vyuzivajici pfepojovani paketi. Oba standardy se dnes uvadéji jako
standardy 21/2 generace (2.5G).

Ve standardu HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) se mohou parametry
jako napft. ptenosova rychlost, pocet kanali, mozné kanalové kodovani, modem,
vkladat do mobilniho zatfizeni pomoci AT piikazi. Tento standard umoziuje
realizovat pfenos bez zabezpecovaciho korekéniho kddu, coz zvétSuje prenosovou
rychlost z béznych 9,6 kbit/s na 14,4 kbit/s na kanal. Standard HSCSD také
umoznuje kombinaci Casovych oken tak, Ze vyslednd pienosova rychlost je
kombinaci 9,6 kbit/s nebo 14,4 kbit/s kanalti. Toto zajistuje, Ze operatoii budou
schopni poskytovat G€astnikiim sit€¢ GSM proménlivé ptenosové rychlosti od 9,6
kbit/s do 57,6 kbit/s. S kompresi dat mohou byt dosazeny prenosové rychlosti az
200 kbit/s. Ve standardu HSCSD je mozny symetricky iasymetricky provoz.
V obou typech mohou kandly obsazovat ¢asova okna, kterd nasleduji, nebo
nenasleduji za sebou. Reseni standardem HSCSD je také neefektivni z hlediska
pridélovani zdroji pii paketovém datovém pfenosu, protoze zde jsou zdroje
ptidélovany jen v dobé, kdy je pozadovany paketovy prenos.

Z tohoto duivodu byla v ETSI standardizovana nové sluzba ve fazi 2+ GSM,
zalozena na ptepinani paketdt GPRS (General Packet Radio Service). GPRS
zrychluje ptenos dat v siti GSM, zajist'uje lepsi slucitelnost se sittmi LAN, WAN
a s internetem. Sit’ GPRS vyuziva radiové zdroje pouze tehdy, pokud maji byt
zaslana nebo pfijata data aposkytuje okamzité spojeni a vysoky stupenl
propustnosti. Zatimco systém GSM byl ptivodné navrZzen zejména pro fecoveé
aplikace, hlavnim cilem sit¢ GPRS je nabidnout pfistup ke standardnim datovym
sitim pracujicich s protokolem TCP/IP. Tyto sité¢ povazuji sit GPRS za svou
podsit’.
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3.5 Mobilni radiové sité 3G a 4G

Motivem zavedeni systému 3. generace (3G) je snaha o celosvétovy standard,
ktery by zajistil konvergenci pevnych a mobilnich siti pficemz by se vyuzila jiz
existujici infrastruktura pevnych 1bezdratovych siti a odstranila by se
nekompatibilita systémi 2G. Cili systém by mél byt globalni, coz se dosahuje
pouzitim zdokonaleného bunkového systému, ktery pokryje vSechny typy siti:
druZicové (globalni pokryti) a pozemské (makro-, mikro-a pikobunky) [27], [28].

Vyvoj standardu UMTS smétoval k tomu, Ze bylo postupné opusténo revolucni
feSeni budovani sit¢ UMTS a uptednostnili se evolu¢ni kroky od systémi 2G,
hlavné vyuziti vysoce rozvinutého standardu GSM [30], [31], [27]. Pfi tvorbé
infrastruktury sité byla pfijata tfi klicova rozhodnuti:

e Pouzit vicenasobny piistup ke kandlu s kodovym délenim CDMA (Code
Division Multiple Access) pro radiové rozhrani. Vybudovat pozemni
piistupovou radiovou sit UMTS na zptsobu pifenosu ATM, pro podptrnou sit
UMTS vyuzit zdokonalené sitové prvky sit¢ GSM.

Vzhledem k rozsiteni syst¢ému GSM jako svétového standardu siti 2G se v prvnim
kroku pocita s pfipojenim pozemni radiové piistupové sit¢ UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network) k existujici, 1 kdyz novelizované podpirné siti
GSM, coz znamend, Ze sit GSM bude paralelné¢ obsluhovat ucastniky obou
technologickych standardi. Radiovy subsystém systému GSM asit UTRAN
budou pracovat jako dvé rozdilné, ale vzajemné se dopliiyjici piistupové sité¢ do
spole¢né sitové infrastruktury, kterou lze povazovat za podptrnou sit GSM
1 UMTS. Rozdil mezi nimi spo¢iva v potfebé modernizovat nékteré uzly sit¢ GSM
pro sit UMTS. Ve druhém kroku bude podpirnd sit zménéna na IP sit.
Architektura sité€ 3G je znadzornéna na obrazku.

i et CS CN e,

Architektura sité 3G
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Mezi riznymi progndézami vyvoje siti 2G k sitim 3G existuje 1 standard, ktery se
¢asto oznacuje jako mezistupen mezi sittmi GSM a IMT-2000 - standard EDGE
(Enhanced Data Rates for GSM Evolution - zvySené rychlosti pfenosu dat pro
rozvoj GSM). Standard EDGE se tadi mezi standardy 3G, ale na rozdil od
standardu UMTS piedpoklada podstatné mensi zmény v radiové piistupové siti
a podpurné siti aproto muze predstavovat jednodussi feSeni pro operatory
provozujici existujici sitt GSM. Standard EDGE ptedstavuje vlastné 2. generaci
standardi HSCSD a GPRS. Standard EDGE neni schopen zajistit pienosové
rychlosti 2 Mbit/s. Vyhodou standardu EDGE je, ze se mlze zavést bez potfeby
zmény infrastruktury a proto mnoho operatort pokladd standard IMT-2000 za
idedlni standard pro nové budované sité 3G.

Ctvrta generace mobilnich komunika¢nich systémi (4G) jiz pravdépodobné
nebude zalozena na tvorbé nového standardu, protoze je ziejmé, ze ani 3G
neuspéla v prosazeni celosvétového globalniho standardu. Hlavni hybnou silou
pro systémy 4G a dalSich generaci bude pravdépodobné snaha o ekonomicky
uspéch zalozen na pozadavcich ucastniki na nové azdokonalené sluzby
s vysokou bezpec¢nosti a spolehlivosti. Soucasné se bude prosazovat snaha
o cenové vyhodné, lehké terminaly s dlouhou zivotnosti baterii.
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3.6 Bezesnurové telefony (DECT)

Standard DECT (Digital European Cordless Telephone nebo Digital Enhanced
Cordless Telephone - rozsifené¢ digitdlni bezdratové telekomunikace) je
souasnym meznikem dlouholetého vyvoje. Uz od zacitku byl tento systém
koncipovan pro bezdratovou telefonii s pfihlédnutim ke standardu GSM as
navaznosti na dalsi sit€. Proto by se nemél tento systém brat jako nahrada
stavajicich siti, ale jako vytvofeni mostu mezi bezdratovymi a bunkovymi
technologiemi. Struktura sit¢ DECT je uvedena na obrazku.

Syst¢tm DECT je pln¢ digitalni systém, transparentni pro sluzby PSTN,
zabezpecuje mobilitu v misté ticastnika (domécnost, firma). Pokryti je zajistovano
malymi pikobunikami (asi 50 m), vybér a pfid€leni kanalu je dynamické (DCS /
DCA), ptepnuti hovoru bez jeho preruSeni, umoZziiuje roaming. Pfenosova
rychlost je 24 - 552 kbit/s (perspektivné 2 Mbit/s). Systém ma velkou kapacitu (10
000 Erl/km?), je velmi flexibilni, protoze pieddefinované profily umoziuji
spolupréci s jinymi sitémi.
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Struktura sit¢ DECT

Jak jiz bylo konstatovano, DECT je pfistupovou technologii tvofici jakysi most
mezi riznymi sitémi. Tento systém je velmi flexibilni diky pfeddefinovanym
profilim, které umoziuji spolupraci tohoto systému s ostatnimi sitémi. V prvni
fadé¢ byl vSak koncipovan pro rddiové pokryti menSich oblasti a nadslednou
spolupraci s GSM siti, kterd neni koncipovéna pro takové malé oblasti. Timto
zpusobem je pak mozné vyuzivat vyhody obou systémil bez jakychkoliv zmén.
Primarné¢ byl syst¢ém DECT navrzen pro radiové pokryti malych oblasti
a spolupréci se siti GSM, kterd neni konstruovana k pokryti takovych malych
oblasti.
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3.7 Nevetejne mobilni sité

V ptipad¢ klasickych radiovych siti bylo pro malé a velké uzivatele pro potieby
pokryti jejich radiové komunikace casto nezbytné investovat velké mnozstvi
finan¢nich prostfedkii do vybudovani vlastni infrastruktury pomoci zakladnovych
stanic, anténnich stozart atd. Buiikové vetejné sité maji urcité specifikace, které
sice podporuji tymovou spolupraci skupin, ale suréitymi omezenimi. Tento
nedostatek je nejvyraznéjsi v praci nékterych organizaci jako policie, celni sluzba,
zachranné tymy [27], [28].

Resenim téchto problémi je nevefejna radiova svazkova sit’, ktera umoziiuje vice
organizacim vyuZzivat stejnou sit' pii zachovani davérnosti a ochrany pienosu,
a kterd poskytuje pfistup do radiového kandlu bez velkych investic, protoze je
mozné spojovat jeden nebo vice systémil ainvestovat pouze do nezbytnych
mobilnich pfenosnych terminald.

Standardem pro analogové neveifejné radiové site¢ v Evropé se stala skupina
standardi pod ozna¢enim MPT 1317. Skupinu tvoii 4 standardy, znichz
nejznaméjsi je MPT 1327. TETRA (Trans—European Trunked Radio - pozemni
hromadna radiovd sit) je prvnim evropskym otevienym digitdlnim
radiotelefonnim standardem definovanym ETSI v roce 1995 [32]. Podobné¢, jako
jsou verejné mobilni sit€¢ postupné nahrazovany siti GSM v oblasti mobilnich
telefond, budou také dne$ni analogové pozemni mobilni nevefejné sité postupné
nahrazeny digitalnimi sit€émi zalozenymi na novych standardech.

K zakladnim sluzbam sité patii distribuce informaci urcité skupiné nebo kazdému
ucastnikovi sit¢ (obdoba vyhledavacich siti), zasilani elektronické posty,
telefaxovych a SMS zprav, ptenos datovych souborti, véetné bezpecného piistupu
k databazim, nebo pienos informaci ze systému GPS.

Z technologického hlediska TETRA sestdva ze souboru dvou zékladnich
standardi a to:

e TETRA fe¢ + data (TETRA Voice + Data),
e TETRA pienos paketovych dat (TETRA PDO).

TETRA V + D je standard radiové svazkové sité¢ pro prenos fe¢i a dat. TETRA
PDO je specidlni varianta spinani paketového pfenosu dat ptes radiovy kanal,
umoznujici vysoce efektivni vyuzivani omezeného radiového spektra. TETRA
PDO umoziiyje realizovat pomérné velké pienosové rychlosti (28,8 kbit/s), coz ve
spojeni s kvalitnimi kompresnimi metodami umoziuje prenaSet videosekvence
(napf. z mista nehody muize policista s termindlem, ve kterém je zabudovana
miniaturni kamera, zaznamenat situaci a prenést ji na zékladnu, kde mize byt dale
analyzovana). Oproti siti GSM se vsiti TETRA pouzivaji rizné klice pro
individualni hovory, skupinové hovory, ptimé (DMO) hovory. Architektura sité je
znazornéna na obrazku.

72



Hlavni
management
sité

_Jﬁj\t

A ~
s
e

Infrastruktura
sit¢ TETRA

v/

i

Jina
sit’
TETRA

‘“‘ Dilkova
7 stanice
= (Dispecer)

Architektura sit¢ TETRA

{

TETRAPOL je podobné jako TETRA digitalni nevetejnou komunikacni siti, ale
pracuje s jinou metodou vicenasobného pfistupu ke kanalu (TETRA - FDMA /
TDMA, TETRAPOL - FDMA). Oba standardy nejsou navzajem kompatibilni.
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3.8 Ad-hoc sité

Ad-hoc sit’ je sit’ vytvofena bez jakéhokoliv centrdlniho fizeni, slozena
z mobilnich uzlh, které pouzivaji bezdratové rozhrani pro pienos paketii dat.
Protoze uzly v siti mohou slouzit jako smérovace, mohou sméfovat pakety pro
ostatni uzly. Ad-hoc spojeni je zalozené na komunikaci typu rovny s rovnym (peer
to peer). K zajiSténi spojeni mezi pfenosnymi jednotkami se nepouziva zadna
infrastruktura vytvorena kabelovym spojenim, neni pfitomno ani centralni fizeni,
které by zajiStovalo vytvofeni spojeni a podporu v koordinaci a komunikaci.
Krom¢ toho zde také neni zadny zdsah ze strany operatorii. Obecné plati, ze v ad-
hoc sitich vSechna zafizeni sdilejici spole¢ny prostor budou sdilet i spolecny kanal
a také budou v tomto sdileni navzajem rovnocenné.

Tyto sit€¢ mohou byt pouzity k vytvoreni sité v oblastech, kde neni ptistupna zadna
infrastruktura (pevnd nebo builkova sit) - zachranné operace ve vzdalenych
lokalitach, rychlou vystavbu sité¢ ve vzdalenych oblastech, na realizaci vefejného
bezdratového pristupu v méstskych oblastech - pfistupové uzly mohou slouzit
jako pevné reléové stanice na smérovani paketl mezi sebou nebo mezi uzly ad-
hoc sit¢ [27]. Na lokalni trovni mohou byt pouzity pro vytvoreni spojeni mezi
notebooky, palmtopy, napt. na konferencich, vytvoreni domaci sité - audio/video,
poplach, vytvofeni persondlnich (PAN) siti (mobilni telefon a PDA) ataké
monitorovani prostiedi a realizaci siti WLAN.

Bezdratova lokalni sit WLAN (Wireless Local Area Network) jako hlavni
predstavitel ad-hoc siti mize pracovat ve dvou konfiguracich, bud’ jako nezavisla
konfigurace (ad-hoc) - stanice komunikuji pfimo a neni tfeba instalovat zadnou
podptirnou infrastrukturu, nebo jako konfigurace distribucniho systému -
konfigurace ptredpoklada existenci ptistupového bodu AP (Access Point), ktery
souCasn¢ pracuje jako zakladnova radiova stanice a datovy most. Bezdratové
lokalni sit¢ WLAN muizeme rozdélit na radiové technologie a infracervené
infracervené IR (Infra Red) technologie. Mezi radiové technologie, které
popisuji bezdratové lokalni sité, patii standardy IEEE 802.11, HIPERLAN, Home
RF [28].
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3.9 Bluetooth

Technologie Bluetooth musi byt schopna pracovat v ad-hoc sitich, které mohou
byt bud’ samostatné, nebo byt ¢asti IP siti po celém svété, ptip. kombinaci obou.
Cilem technologie je ndhrada kabelového propojeni mezi elektronickymi
zafizenimi (napft. telefon, PDA, laptop, digitalni kamera, tiskarna, fax) radiovym
kandlem pomoci pouziti nenarocného radiového cCipu. KliCovymi rysy jsou
robustnost, mald slozitost, maly vykon, mald cena. Bluetooth pracuje v ISM
(Industrial-Scientific-Medical - primyslovém, védeckém, medicinském) pasmu
(2,4 GHz) a pouziva frekvenc¢ni skakéani pro eliminaci interference a tnikt. Dosah
je pribliznel0 m (umoziuje spojeni i ptes stény budovy), prenosova rychlost 780
kbit/s (jednosmérny pienos 721 + 57,6 kbit/s, obousmérny pienos 432,6 kbit/s).

V naésledujici tabulce je uveden piehled pienosovych rychlosti, které lze
zabezpecit technologiemi siti ptisluSnych generaci.

Technologie a pfenosové rychlosti jednotlivych mobilnich ptipojeni

Maximalni pfenosova rychlost
Rozdéleni technologii pro sestupny/vzestupny spoj
[Mbit/s]
2G/2.5G/2.75G GPRS 0,080/0,040
EDGE 0,236/0,236
EDGE Evolution 1,9/0,9
3G/3,5G/3.9G UMTS 0,384/0,384
HSPA 14,4/5,75
HSPA+ 56/22
LTE 360/80
Flash — OFDM 15,9/5,4
WiMAX 144/35
4G LTE Advanced 1 Gbit/s pevné ptipojeni
Wﬂg’é‘g JEEE 100 Mbit/s mobilni ptipojen
Jiné WiFi 802.11b,g
WiFi 802.11n 54/54
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|4 BUdNY

4.1 Koncepty IPTV

Koncovy uzivatel vnima kvalitu a portfolio sluzeb IPTV ataké pouzitelnost
z hlediska uspokojeni jeho pozadavkl. Za dorucovani obsahu od jeho tvilrct,
kterymi jsou TV stanice a studia, ale pravdépodobné i jini uzivatele, odpovida
nékolik Cinitelt.

Retézec konec - konec, na dorucovani obsahu IPTV koncovému uZivateli,
obvykle obsahuje tyto 4 hlavni domény, které souviseji se zajisténim libovolné
sluzby IPTV (viz obrazek):

e Poskytovatel obsahu
e Poskytovatel sluzby
e Poskytovatel sité

e Koncovy uzivatel.

/ Koncové \( Infrastruktura \[ Platforma \( Zdroj \

zarizeni sité IPTV sluzeb obsahu
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- Poskytovatel Poskytovatel Poskytovatel
N Uzivatel /\ sité sluzeb obsahu
Domény IPTV

Definice domén IPTV Ize nalézt ve specifikacich ITU-T, nebo ETSI TISPAN
[34], [35], [9]. VétSina normalizaénich organii pouZziva stejny postup pii vytvareni
specifikaci typu konec-konec, ktery aplikuji ina IPTV. Zejména je zapotiebi
specifikovat vSechny pozadavky na sluzby, ale iz hlediska koncového zatizeni
uzivatele - UE (User Equipment) a vybaveni sit¢ (faze 1). Nasleduje specifikace
funkéni architektury, funkénich jednotek a jejich ukold, relevantnich referencénich
bodli mezi funkénimi jednotkami, jakoz i procedury vysoké urovné pro sluzby
(toto se obvykle provadi ve fazi 2). V zavérecné fazi 3 je titeba dohodnout vSechny
detaily nezbytné pro provadeéni, jako naptiklad modely protokolii a podrobné
protokolové procedury.
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Pro IPTV existuji dva hlavni aspekty. Prvnim je technologicky aspekt, vyplyvajici
z architektury IPTV adruhym je ohled na stanovisko uZivatele, které miZeme
zjistit z poskytovanych sluzeb IPTV a zkuSenosti uzivatele. Z hlediska uzivatele
neni opravdu dileZité jakou architekturu poskytovatel sluzeb IPTV vybere, ale
jisté je dulezitéjsi, jaké sluzby poskytuje.

Mnoho existujicich feSeni nezalozenych na NGN poskytuje jen zakladni soubor
sluzeb jako je TV (TV kandly ziv€), video na vyzadani (VoD) a nékteré z nich
1 osobni videozaznam - PVR (Personal Video Recording).

Nova feSeni IPTV zalozenda na NGN mohou proto poskytnout mnohem vice
sluzeb a funkci, ale co je dilezit&jsi, i nové zkuSenosti uzivatele pii sledovani TV
s vétsi interaktivitou, personalizaci, mobilitou a v neposledni fadé¢ komfort pfi
sledovani vhodného obsahu ve vhodnou dobu a vhodnym zptisobem.
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4.2 Modely architektur IPTV nezalozenych na

NGN

Obecna architektura Triple Play (viz obrazek) obvykle obsahuje nésledujici ¢asti

[4]:

Doménu platformy sluzeb véetné middlewaru IPTV (nezaloZzenou na NGN)

Transportni sit’

Ptistupovou sit’

Domaci sit’ a zafizeni v prostorech zakaznika — CPE (Customer Premises

Equipment)

VSeobecna architektura IPTV
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Platforma sluzby Triple Play obvykle obsahuje n€kolik mensSich nezédvislych ¢asti
komplexni architektury sluzby:

Subsystém ziskavani obsahu, ktery umoznuje pfijimat, zpracovat a zakddovat
obsah zexternich zdroji kédovanim pro stanovené médium a zapouzdrit
(infrastruktura pfijimace a dekodovaci, koncova stanice IPTV, import
a pfedzpracovani VoD).

Systém distribuce obsahu odpovédny za vybirdni, ochranu, distribuci, ukladani
a doruovani obsahu preferovanym zplsobem do systému koncovym
uzivatelem (zafizeni uzivatele).

Middleware IPTV obsahuje aplikacni servery, které tidi celou infrastrukturu
IPTV (servery, databdze, vstupni a vystupni systémy, rozhrani k externim
systémiim, napf. OSS/BSS), uzivateldi asluzby. Césti aplikaéni platformy
mohou také byt dalsi aplikace IPTV nebo sitové pruchody, umoznujici
omezenou interakci s druhymi systémy (napt. VoIP, NGN).

Subsystém vyhleddvani avybéru sluzby umoziujici uzivateli pomoci
uzivatelského TV portalu prohledavat a najit informaci (metadata) o vhodném
obsahu nebo sluzbé kterou by chtél sledovat (mize byt casti aplikacni
programové vybaveni IPTV).

VoD, PVR nebo jiné subsystémy - infrastruktura specializovaného
subsystému, potfebna pro vyhrazené sluzby (sluzba video na pozadani nebo
osobni videozaznam uloZeny na siti).

Pro Triple Play, obsahujici tfi typy sluzeb - video, hovorovou a datovou, je
potiebné mit k dispozici pfipojeni na internetové sluzby a platformu hovorové
sluzby (napft. sitovou branu VolIP). Toto neni jediny ptistup k zajisténi sluzeb
IPTV. Kvili vysokym nakladim na sitova zatizeni provozovatelé obvykle zvoli
ptiristkovy postup zlepSovani sité, spoléhaji se na stavajici predpoklady
a procedury. Proto postup zavedeni nové sluzby NGN samoziejmé zavisi na
minulosti provozovatele. Z tohoto diivodu jsou urcité odliSnosti od feSeni k feSeni
a také podle provozovatele specifického feseni transportni, pristupové a doméci
sité.
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4.3 Modely architektur IPTV zalozenych na
NGN

Hlavnimi hraéi v fetézci doruCovani IPTV jsou poskytovatelé obsahu,
poskytovatelé¢ sluzeb, poskytovatelé siti a koncovi uzivatelé¢. Poskytovatelem
obsahu jsou naptiklad TV stanice, studia atd. Platforma IPTV, kterou obvykle
vlastni poskytovatel sluzeb, ma poskytovat vSechny funkce potfebné k fizeni
a dorucovani sluzeb IPTV po sitové infrastruktuie (poskytovatel site) koncovému
uzivateli.

Hlavni bloky platformy IPTV zaloZzené na NGN jsou nasledujici (viz obrazek):
e Aplika¢ni funkce

e Funkce fizeni sluzeb a profilu uzivatele

e Funkce fizeni a doru¢ovani médii

e Funkce podpory, fizeni a bezpec¢nosti

e Funkce koncového uzivatele

(" N N ( N
Aplikaén funkce Funkce bezpecnosti
. J
\. J N N
( )
Funkce Funkce Funkce rizeni
koncového fizeni a doru€ovani Funkce
uzivatele L sluzby médii y Funkce posky-
- N fizeni tovatele
obsahu
Transportni/Sitové funkce
. VAN J U J ,

Funk¢ni architektura IPTV zalozend na NGN

Aplikacni funkce mohou zahrnovat nékolik logik sluzby IPTV, mechanismus
doruceni a vybéru spravné sluzby a obsahu ataké pomoc pii interakci s jinymi
aplikacemi a externimi systémy.

Funkce Fizeni sluzby zajistuji funkCnost ovéfeni a autorizace pozadavkl
o sluzbu. Tato funkce odpovida také za nastaveni a fizeni vSech sluzeb IPTV.
Muize také rezervovat zdroje pro funkce fizeni pienosu.

Profily uzivatele obsahuji udaje o uzivateli a profily uzivatele souvisejici s jeho
sluzbami.
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Funkce Fizeni a dorucovani médii ma pfijimat toky obsahu amédii od
poskytovatelli obsahu a pak fidit a zajiStovat zpracovani médii, doruceni médii,
ukladani obsahu, transkddovani a vyménu obsahu.

Funkce koncového uzivatele reprezentuji domaci sit” a vybaveni uzivatele jako
naptiklad koncova zatizeni (napt. TV se set-top box, mobil, atd.), ale také soucasti
domaci sité véetné domdci piistupové brany.

Nejveétsi prednosti architektury IPTV zalozené na NGN je moZnost integrovat
sluzby IPTV s jinymi sluzbami NGN, znovupouziti existujicich moznosti NGN,
lepsi vyuziti prostedki, personalizace sluzeb a mobilita.

Funkce NGN/IMS, které miZzou byt znovu pouzité pro poskytovani IPTV:
e Registrace a ovéteni uzivatele

e Rizeni predplatného u uZivatele

e Rizeni relace, smérovani, spousténi sluzby, ¢islovani

e Interakce s aktivatory stavajicich sluzeb NGN (pfitomnost, zpravy, fizeni
skupiny, atd.)

e Rizeni QoS a prenosu
e Mobilita, ptistupnost FMC
e Tarifikace a za¢tovani

e Mechanismus bezpecnosti a managementu

Nasledujici pro IPTV specifické funkce mohou byt popsany dodatecné:
e Vyhledani a vybér sluzby, prezentace, napt. EPG
e Zabezpeceni sluzby a obsahu, napt. DRM a CAS

e Management sluzby aobsahu, fizeni sluzeb aobsahu v doménach
poskytovatele obsahu a/nebo doménach poskytovatele sluzby

e Distribuce obsahu, fizeni doruceni a lokalizace
e Podpora a fizeni skupinového pienosu

e Rizeni VCR, napt. prehravani/pauza/rychle/vpied/pietoit
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@ Vytvéafeni specifikaci v normaliza¢nich organech obvykle probihd ve tfech
stupnich:

e Shromazd'ovani pozadavkil na sluzbu a systém, pripady pouziti sluzby
e Definovani funkénich entit a architektury, referencnich boda, procedur sluzby

e Specifikovani implementace, signaliza¢nich tokt, detaili protokolil
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4.4 Architektura IPTV integrovan¢ do NGN (bez
IMS)

Koncept systémové architektury IPTV integrované do NGN (dfive ve vydani 2
nazvand jako subsystém IPTV piifazen k NGN) popisuje jak integrovat funkce
IPTV do architektury NGN. Subsystém IPTV integrovany do TISPAN NGN je
podle ITU-T nebo ATIS oznacovan jako IPTV zaloZzena na NGN bez IMS.
Navrhovana architektura je zaméfena na uzs$i integraci sluzeb a vlastnosti [IPTV se
siti NGN a jeji subsystémy (NASS, RACS, UPSF), ale i migracni scénafe ze
stavajicich teSeni (naptiklad DVB-IPI, ATIS-IIF) na TISPAN NGN a spole¢né
komponenty (viz obrazek). Nékteré Casti systému jsou vyhovujici a jsou zalozeny
na existujici norm¢, jakymi typicky jsou DVB-IPTV ave skute¢nosti DVB
pfipousti toto feSeni jako potencidlni architekturu pro snazsi implementaci
a spolupraci s IPTV zaloZenou na IMS [36].

Zakladni funkce IPTV:

e Vyhledani a vybér sluzby — SD&S

e Rizeni IPTV - IPTV-C

e Aplikace IPTV zobrazované zdkaznikim — CFIA
e Funkce uzivatelskych dat IPTV — IUDF

e Funkce fizeni médii — MCF

e Funkce doru¢ovani médii — MDF

e Zafizeni uzivatele — UE

Uzivatel miize mit (pfi pouziti jeho uzivatelského zatizeni - UE jako je set-top box
STB) ptistup k popisu sluzby (napf. elektronicky priivodce programy) pomoci
procedur vyhledani a vybéru sluzby SD&S podle specifikace DVB IPTV pouzitim
protokolu http pies referencni bod Tr. Stejné rozhrani Tr miize byt pouzito
zafizeni uzivatele UE na zpfistupnéni uZzivatelského rozhrani a vyjmuti sluzby
pomoci aplikace IPTV zobrazované zakazniktim
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Zjednodusena funk¢ni architektura IPTV pfifazené k TISPAN NGN

CFIA (Customer Facing IPTV application). CFIA poskytuje pomoci rozhrani Tr
zalozeného na http poskytovani sluzeb IPTV, vybér a autorizaci. Rizeni IPTV
(IPTV-C) je aktivovano ptes rozhrani Ct2 (http nebo tfizeni RTSP). Datovy obsah
(napt. obsah na pozadani — CoD) muze byt plynule stahovéan individudlnim
prenosem nebo skupinovym pienosem pires Xd pomoci funkce doru¢ovani médii
(MDF). Na fizeni médii, jako naptiklad povel trikového piehravani, se pouziva
protokol RTSP pies Xc a funkce fizeni médii (MCF).
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4.5 Architektura IPTV u NGN zalozené na IMS

Druhy koncept poskytovani sluzeb IPTV pomoci architektury NGN je popsan
v IPTV zalozené na TISPAN IMS [36], [1]. Hlavnim rozdilem, jak bylo uvedeno
vyse, je, ze multimedidlni systém IP se pouZziva na fizeni sluzby a relace sluzeb
IPTV. Hlavni vyhodou je opakované vyuziti stavajicich schopnosti (registrace
IMS, autentifikace, fizeni relace, smérovani, spousténi sluzeb, fizeni identity,
personalizace, mobilita, fizeni identity, tarifikace) IMS a moznost integrovat
vrstvu fizeni sluzby do unifikované platformy fizeni sluzeb pii vyuziti pro IMS.

Nevyhodou IPTV zalozené na IMS je vétsi slozitost a nizsi zpétna kompatibilita
se stavajicimi normami (ackoli nekteré €asti konceptu znovu pouzivaji stavajici
normy a protokoly).

Funk¢ni entity IPTV zalozené na IMS (viz obrazek):
e Funkce nalezeni sluzby — SDF

e Funkce vybéru sluzby — SSF

e Funkce fizeni sluzby — VVP

e Prvky jadra IMS (P-CSCF, S-CSCF, I-CSCF)

e Funkce fizeni médii — MCF

e Funkce doru¢ovani médii — MDF

e Zafizeni uzivatele — UE

IPTV zalozend na IMS ma nékolik vyhod, nebot’ IMS muze pracovat jako
unifikovany fidici subsystém sluzeb pro vSechny sluzby NGN namisto vytvoieni
specializovaného subsystému (pfipad subsystému IPTV pfifazeného NGN). Navic
IMS mitize ptirozen€ji podporovat mobilitu, interakci s aktivatory sluzeb NGN
(jako zpracovani zprdv nebo pfitomnost), personalizaci sluzby nebo sluzby
»Quadruple play* (srv. Triple play) — hlasové, datové, video, mobilni.
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4.6 Sluzby IPTV zaloZen¢ na NGN

Hlavnim cilem IPTV zalozené na NGN je poskytnout koncovému uzivateli
souhrnny seznam konvergovanych sluzeb IPTV [2]. Nova generace sluzeb IPTV
ma poskytovat personalizaci sluzby, interaktivitu, spojovani sluzeb, zacileni na
uzivatele, zvySenou dostupnost a mobilitu.

Sluzby IPTV je mozné rozdélit do ti skupin:

Zakladni sluzby IPTV
Pokrocilé sluzby IPTV

Konvergované sluzby IPTV

Zakladni sluzby IPTV se skladaji z minimalni sady sluzeb IPTV, které jsou
ocekavané od poskytovatele sluzby IPTV zalozené na NGN:

Vysilani TV (bez nebo s trikovymi mddy) - doruceni linearné vysilajicich TV
kanalt

Trikové mody - umoznuji fizeni prehravani a pauzy, dopfedu a pietaceni
obsahu

Platba za sledovany program - PPV (Pay Per View) - uzivatel naptiklad plati
za konkrétni zhlédnuti nebo za Cas, nikoli za cely kanal nebo TV balic¢ek

Obsah na pozadani CoD (Content on Demand) - uzivatel si vyzada poskytnuti
obsahu na vyzadani (napt. video na vyzadani nebo hudba na vyzadani)

Osobni videozdznam (PVR) - uzivatel mize nahravat obsah v siti (sit’ nebo n-
PVR) nebo lokaln€ v STB (klient nebo c-PVR)

Elektronicky programovy privodce (EPG) - poskytuje informace pro
vyhledani a vybér programt, které bude divék sledovat

Rodicovska kontrola - ochranny mechanismus pro omezeni piistupu
k televiznimu obsahu pro déti ve véku niz$im nez je ohodnoceni programu

Pokrocilé sluzby IPTV:

Profilovani  a personalizace —  vlastnost, ktera umoziluje vyuzit
personalizované sluzby IPTV zaloZené na preferencich uZivatele a profilu
uzivatele. Poskytovatel mize také pouzit informace o uzivatelové chovani
a sledovani obsahu

Obsah generovany uZivatelem UGC (User Generated Content) - obsah
produkovany koncovym uzivatelem se zamérem sdilet ho s ostatnimi uzivateli
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Doporuceni obsahu CR (Content Recommendation) - poradenska sluzba pro
oblibené show, zalozena na uzivatelovych preferencich a jeho chovani

Casovy posun TV (TsTV) - uzivatel miize prohledavat a pichravat piedtim
vysilany a predem nahrany obsah

Personalizovany kanal PCh (Personalized channel) - seznam programu
specialné pro uzivatele, ktery je urcen pro personalizované nahlédnuti

Cilena propagace TAI (Targeted advertising) - mechanismus propagace, ktery
je zaméten na specifikovanou skupinu uzivatell podle jejich profili uzivatele.

Interaktivni TV (iTV) - sluzba poskytujici interaktivitu  mezi
poskytovatelem/vysilajicim a né€kolika uzivateli

Konvergované sluzby IPTV:

Konvergence IPTV a jinych sluzeb NGN, jejich interakce (napft. realtime hry,
oznameni pfichoziho volani, sdileni dalkového fizeni)

Interakce s aplikacemi smluvniho poskytovatele sluzby (napft. otevieny ptistup
ke sluzb¢ - Parlay) umozniuje spolupraci s aplikacemi vyvinutymi smluvnim
poskytovatelem sluzby

Interakce s internetovymi sluzbami (napt. konvergence IPTV s webovymi
sluzbami 2.0 a socialnimi médii)

Pokracovéani sluzby mezi zafizenimi uZivatele (UE) umoZiiuje zaparkovani
sluzby na jednom zatizeni, jeji vyzvednuti a pokracovani jejitho vyuzivani na
jiném zafizeni

Pokracovani sluzby mezi pevnou amobilni platformou a podpora
mobility/roamingu, dostupnosti sluzby pfes rizné ptistupové sit¢ a koncova
zafizeni

Dalkové fizeni sluzeb IPTV, naptiklad fizeni nahravani nebo Gprav obsahu

Hybridni sluzby IPTV (kombinace satelitniho a pozemniho dorucovani
s IPTV)
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4.7 Protokoly pouzivané v IPTV

V sitich IPTV se pouzivaji standardni protokoly SIP, SDP, RTP, RTCP, HTTP,
RTSP aDIAMETER ataké jejich kombinace [14], [37], [38]. Jejich
charakteristiky jsou uvedeny v kapitole o NGN. Pouzivaji se i specifické
protokoly IGMP, MLD a Flute.

Protokol IGMP (Internet Group Management Protocol) umoziuje hostiteli nebo
UE podilet se na multicastovém pienosu (ptfipojenim se do skupiny) a zobrazovat
provoz multicastového IP ptenosu, vcetné¢ formatu IP adres multicastového
pfenosu, ethernetového zapouzdifovani multicastového pifenosu a konceptu
hostitelské skupiny.

Protokoly vyhledavani posluchace multicastového ptenosu MLD (Multicast
Listener Discovery) a MLDvV2 jsou navrzZeny pro pouziti pouze v siti [Pv6. Tento
protokol je nasledovnikem IGMP v sitich IPv4, pouzivaného na spojovani
nékolika sitovych wuzli do skupiny multicastového pienosu. Skupiny
multicastového pfenosu jsou definovadny pomoci riznych IP adres.

Protokol dorucovani soubori pomoci nesmérového pienosu FLUTE (File
deLivery over Unidirectional Transport) je protokol (RFC 3926) na nesmérové
dorucovani soubort multicastového pfenosu po internetu.
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Hybridni vysilani Sirokopasmové TV
(HbbTYV)

5.1 Uvod

Hybridni vysilani Sirokopasmové TV HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband TV)
je novy prumyslovy standard, ktery poskytuje otevienou a obchodné neutralni
technologickou platformu, kterd dokonale spojuje TV sluzby poskytované
prostiednictvim televizniho vysilani se sluzbami poskytovanymi prostiednictvim
Sirokopasmového ptipojeni; rovnéz umoznuje piistup k internetovym sluzbam pro
spottebitele vyuzivajicich TV a set-top box piipojeny k internetu [40].

Nabidka pfipojitelnych TV je Sirokd. Kazd4d hlavni znacka méa svou vlastni
platformu IPTV, jako naptiklad Panasonic - VieraConnect nebo Samsung - Smart
TV, které nabizeji kombinaci nahravacich (catch-up) sluzeb a dalSiho obsahu,
jakym mohou byt filmové upoutavky, ptistup na YouTube nebo dalsi aplikace.

Doporu¢eni Pracovni skupiny HbbTV jsou podobnd doporucenim expertni
skupiny MHEG (Multimedia and Hypermedia Expert Group). Televizor tak miiZe
ziskavat aplikace pomoci tzv. datového karuselu. Takova aplikace mulze
podobnym zplisobem nacist dal$i obsah z internetu a pracovat s nim. HbbTV je
také standard ETSI (TS 102 796).

Vysilaci
spole¢nost

' Sluzby
- Internetu

A E‘y : \
Online

Vysilaci !
sluzby sluzby J
e e . F
- %‘H = .-’jx 3 i
T L

HbbTV neni zavisly na konkrétnim vysilacim kanalu nebo na konkrétnim IP spojeni - mtize
fungovat bud’ pomoci jednoho, nebo druhého kanalu [40].
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Aplikace HbbTV mohou byt stazeny z aplikacniho portalu, ktery nabizi TV nebo
mohou byt pfeneseny piimo pies internet. To znamena, ze tento standard
umozinuje podporu sluzby od poskytovatell, ktefi nemaji vlastni vysilaci kandly.

HbbTV je zalozen na technologiich, které jsou zndmé hlavné¢ webovym
vyvojaium, hlavné specifikace CE-HTML, kterd zahrnuje XHTML, CSS, Ajax
aJavaScript. Diky tomu mohou poskytovatelé obsahu vytvaiet a rychleji
uvolnovat aplikace, které vyuzivaji jejich sluzeb.

Javascriptové API standardu HbbTV bylo rozsifeno o funkce zajiStujici
spolupréci s televizi, jako jsou napiiklad zmény kanala. Také se predpoklada, ze
televizory maji minimalni rozliS§eni obrazovky 1280x720 bodi.

é ¥

_ HbbTV

Specifikace HbbTV zahrnuje standardy a technologie véetné CE-HTML, DVB a JavaScript a dalsi
od mnoha existujicich organizaci, jako je Open IPTV Forum a W3C [40]

Specifikace HbbTV obsahuje piispévek od Otevieného IPTV fora; tento ptispévek
definoval soubor audio a video formatt, které by mély byt podporovany ptes
Sirokopdsmové ptipojeni. HbbTV vyuziva kodek AVC (H.264) pro standardni
a také HD videopienos, pro audio vyuziva kodek E-AC3 nebo HE-AAC. Sluzby
ur¢ené na plynulé stahovani zvuku pouZzivaji, v rdamci HbbTV, MP3 nebo HE-
AAC.
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5.2 Sluzby HbbTV

Mezi sluzby poskytované prostiednictvim HbbTV patfi:

Zdokonaleny teletext
o vylepSena forma teletextu
Nahravaci (catch-up) sluzby a sluzby videa na pozadani (VoD)

o Catch up TV je termin pouzivany k popisu VoD, ve kterém jsou televizni
programy k dispozici jeste nékolik dni po svém odvysilani

Elektronicky programovy priivodce (EPG)

o poskytuje uzivatelim televize, rozhlasu, a dalSich medidlnich aplikaci
prabézné aktualizované menu, zobrazujici informace o probihajicim nebo
nadchézejicim vysilani

Interaktivni reklama

Personalizace

o sluzeb, programi anebo aplikaci

Moznost vytvareni soukromych videonahravek (PVR)

o obdoba videorekordéru; zdznamy jsou pofizovany v digitalnim formatu
Hlasovani a hry

Socialni sité a dalsi multimedialni aplikace

HbbTV'

7177 FOOTBALL

872 Archery

Priklady sluzeb HbbTV
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5.3 HBB-NEXT

HBB-NEXT je koncept, ktery se snazi zjednodusit spojeni televizniho vysilani
asvet internetu zkouméanim uzivatelsky orientovanych technologii pro
obohacovani zdzitku ze sledovani TV: Personalizované¢ doporuceni obsahu
v prosttedi vice uzivatelti, pfistup pomoci vice zafizeni, vyuzivani funkci

socialnich siti, nebo obsahu vytvoreného samotnym uzivatelem [41].

Doporucen obsahu

+ Obsah z vice

pro osoby a skupiny zdroju
Internet Internet
\ Suhaln + AV synchronizace
Hry sité
Webové video Video na + Komunity + Rozpoznani tvari
poZadani : a ovladani gesty
iCove a skupin £
Socilni TV Sitové .
ntemee Aybridni » HBB-Next
iz televize 1PV . .
+ Sprava identity a AT h,k ace po dp?rqvane
Cilena TV reklama divéryhodnosti vice zarizenimi
Vysilani
o + Obsah prizptisobeny
Televize Televizia skupingm
3D + Sluzby vyuzivajici
cloudy
2005 2011 BUDOUCNOST

Vyvoj standardu HbbTV
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5.4 Prostiedi vice uzivatelu

V oblasti obsluhy pro vice uzivateli bude v HBB-NEXT vyvinut systém na
personalizaci sluzeb. Tento systém bude poskytovat viceuzivatelsky zplsob
doporuceni obsahu, multimodalni ovladani a pfizptisobivost obsahu podle okoli
(context awareness). Koncepce piedpoklada prediazené funkce s multimodalnim
uzivatelskym rozhranim pro viceuzivatelské prostiedi a zpétné ptizplisobeni se
pro viceuZzivatelské doporuceni obsahu.

Multimodalni rozhrani umozni uzivatelim ovladani a ziskavéani informaci pomoci
libovolného ze zptisobil, jako je mys$, klavesnice, rukopis, fe¢ a gesta. Reé a gesta
jsou skvélymi kandidaty na uskutecnéni mnoZzstvi operaci, které byly dosud
mozné jen pomoci ovladade. Na zdklad¢ zaznamenavani zvuku bude mozné
identifikovat vice mluvicich uzivateli.

Pomoci vicetrovitové autentizace miize byt uzivatel ovéfen podle obliceje (2D,
3D, Iris), feci, gest anejen pomoci osobniho kédu (PIN kéd, heslo, atd.). 3D
detekce obliceje ma vice moznosti nez 2D detekce. Je mnohem t&€z§i oklamat 3D
technologii, protoze pii tomto zpusobu detekce jsou velmi dilezité vSechny
kiivky obliceje.
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5.5 VeétsSi mnozstvi zarizeni

V soucasnosti je jiz nevyhnutelna synchronizace a prezentace riznych audio
a videozdrojli na jednom a vice zatizenich. HBB-NEXT poskytne feSeni i v této
oblasti.

Je tfeba vyfesit vypoctové a kapacitni omezeni mobilnich zafizeni. Vyuzije se
sluzeb cloud computingu, kdy i zafizeni s malym vykonem budou moci vyuzivat
vSechny funkce HBB-NEXT.
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5.6 Identita a diitvéryhodnost

HBB-NEXT zlepSuje multimodalni a vicetiroviiové technologie identifikace
uzivatele. Projekt se také zaméfuje na vyvoj ramce pro management
daveéryhodnosti aplikaci HBB. Tento ramec definuje komplexni feSeni pro spravu
diavéryhodnosti a jména. VSechny tyto cile jsou zaméfeny na dodrzeni vysoké
urovné bezpecnosti a ochrany pro koncové uzivatele, vyvojare sluzeb a samotnou
platformu.
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5.7 Standardizace

Zakladajici ¢lenové konsorcia HbbTV spolu s velkou skupinou spolupracovnikti
vytvorili specifikaci HbbTV za tUcelem vytvotfeni globalniho standardu pro
hybridni zébavni sluzby. Verze 1.1.1 této specifikace byla schvalena organizaci
ETSI jako standard ETSI TS 102 796 v €ervnu 2010.

Specifikace HbbTV je zalozena na stavajicich standardech a webovych
technologiich véetné OIPF (Open IPTV Forum), CEA, DVB a W3C. Standard
poskytuje vlastnosti a funkce potiebné pro dorucovani televizniho vysilani
a internetovych sluzeb s rozsifenou funkcionalitou. Vyuziti standardni internetové
technologie umoznilo rychly vyvoj aplikaci. Také definuje minimalni pozadavky
atak zjednoduSuje implementaci v zafizenich a ponechdva prostor pro
diferenciaci, coz snizuje pozadované investice od vyrobcti CE. HBB - NEXT je
dalsim krokem, ktery vylepSuje existujici standard o viceuzivatelské prostiedi,
vyuzivani vice zafizeni (dokonce imobilnich), nové moznosti interakce
a bezpecnosti.
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n Sit’ dorucovani obsahu CDN

6.1 Uvod

Sit’ dorucovani obsahu CDN (Content Delivery Network) je sit, ktera se sklada
z velkého poctu distribuénich mist (tzv. uzl). Tato sit’ je spusSténa v rdmci sité
internet a muze piinést obrovské mnozstvi obsahu k obrovskému mnozstvi
ptijemci. Je to sit’ urena k distribuci obsahu.

Nejoblibenéjsi vyuziti téchto siti je distribuce softwarovych aktualizaci.

Sit CDN je ve vlastnictvi poskytovatele CDN, ktery je zodpovédny za distribuci
obsahu ke koncovému zakaznikovi CDN.

Vyhodou CDN je sdileni zdrojti, protoze pokud by kazdy softwarovy poskytovatel
chtél distribuovat aktualizace ke svym zakazniktim, musel by vybudovat systém
serverd, které by musel udrzovat v provozu. Takové feSeni by vytvaielo paralelni
systémy, coz by v konecném dusledku zptisobovalo zvySovani cen za distribuci.

Sit CDN je organizovana ve dvou vrstvach:

e Ridici vrstva - vétSinou jde o centralni uzel, ktery se pouziva k fizeni pfijimani
a distribuci obsahu ptes distribuéni vrstvu. Je zodpovédny iza autentizaci
a autorizaci.

e Distribu¢ni vrstva - skupina uzld, je rozlozena na mnoha mistech.

Distribuce obsahu CDN se déli na dvé metody:

1. pfima - podobné jako pii1 multicastovém pienosu vSichni pfijemci dostanou
stejny obsah, ve stejném case.

Dobrym ptikladem je sportovni udalost, kdyZz kazdy zékaznik chce vidét zapas
s minimalnim zpozdénim (pfipustna hodnota je nejvyse 10 sekund)

2. nepiimé - obsah, jehoz tvorba zacala askoncila v minulosti. Nepfimou
distribuci lze rozde€lit do dvou typi pfenosovych metod: stahovani, postupné
stahovani.

Ptikladem mize byt dobfe znamé postupné stahovéani videi (YouTube) nebo
distribuce aktualizaci.
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6.2 Dnesni CDN v svéte

CDN jsou v soucasné dob¢ implementovany pouze jako samostatny komercni
produkt. Pro zajiSténi jedine¢né funkcionality a efektivity provozovatelé CDN
zavedli vlastni algoritmy a pfenosové protokoly. Existuji také rizné typy
komer¢niho softwaru pro tvorbu CDN ve vlastni rezii pro spolecnosti, které
vyzaduji vlastni provedeni sit¢ CDN. Takovym poskytovatelem je naptiiklad
EdgeCast [42].

Open source Projekty otevienych zdrojii jsou zalozeny na aktivité jednotlivych
projektii, které vyvinuly své vlastni sit¢ CDN zalozené na volné dostupném
softwaru. Kazdy dobrovolnik se muize zapojit k této siti s vlastnim serverem,
pfipadné skupinou servert (zastfeSujici). Tento novy server se tak stane novym
uzlem oteviené sit¢ CDN, ktery bude zajist'ovat i celkovy management této sité.
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6.3 Tok (stream) obsahu

V soucasné dobé¢ se sluzby zalozené na internetovém obsahu rozdé€luji do téchto
hlavnich ¢asti: obsah, sluzba, sit’ (transport), spotiebitel (zakaznik). VSechny tyto
subjekty maji mezi sebou jasné¢ vymezené vztahy, které definuji zptisob pohybu
obsahu od jeho tvlrce (autora) az k zakaznikovi. Jednotlivé casti toku jsou
poskytovany definovanymi subjekty. Obsah je vytvofen autorem. Pak ptechazi
obsah spravy k poskytovateli obsahu. Poskytovatel obsahu pak piedd obsah
provozovateli sluzeb. Provozovatelé¢ sluzeb nabizeji sluzby distribuce obsahu
koncovému zékaznikovi prostiednictvim sité. Sit’ je poskytovana provozovatelem
sité¢. Nemusi jit vzdy jen o autonomni subjekty, naptiklad poskytovatel sluzby
muze byt i poskytovatelem sité nebo poskytovatel obsahu také provozuje sluzbu.
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6.4 Ridici vrstva

Tato vrstva je odpovédna za fizeni distribuce obsahu, pfijimani obsahu, ozndmeni,
zaznam, funkci smérovani pozadavka.

Kazda sit CDN ma implementovany metody distribuce, pfizplisobeni
a zabezpeceni obsahu. VSechny tyto informace jsou velmi dilezité pro pienos
obsahu od zdroje ke kone¢nému zakaznikovi.

e Distribucni metody - pod témito metodami rozumime rizné metody pro
ptenos obsahu z distribu¢niho uzlu ke kone¢nému zdkaznikovi.

e Pfizplsobeni obsahu - je soubor metod, které mohou byt pouZzity na zménu
formy ptvodni informace na formu, ktera je vhodnéjsi pro pfenos v realném
Case.

e Zabezpeceni obsahu - je soubor pravidel a mechanismii ur¢enych k ochrané
obsahu, vcetné opravnéni a pfistupu, spravy digitdlnich prav, ochrany proti
kopirovani, vodoznaku,...

Je velmi dillezité mit zmapovano, ktery distribu¢ni uzel nebo sit’ mize obsluhovat
danou oblast. V IP siti je na takové mapovani urcend smérovaci tabulka, kde je
kazdy bod popsan sitovou adresou a maskou sité. V sitich CDN jsou adresa
a velikost definovany v jednom parametru nazyvaném stopa (footprint). Stopa
muze obsahovat informace o pokryti zemépisné oblasti [43], poskytovateli
internetu [44], atd. Stopy jsou ulozeny v tabulce, kterd obsahuje seznam vSech
stop s jejich distribu¢nimi uzly.
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6.5 Distribucni vrstva

Tato vrstva je odpovédna za poskytovani obsahu zakaznikiim. Sklada se z velkého
poctu prenosovych uzli, které mohou byt organizovany i ve skupinach (cluster).
Tyto uzly nebo skupiny miZzeme nazyvat distribu¢ni body.

Kazdy distribu¢ni bod obsahuje velkou tuloznou kapacitu na lokalnich nebo
externich diskovych polich, tento prostor se vyuziva pro ukladani distribuovaného
obsahu.

Obsah zaloZeny na souborech

Obsah zaloZzeny na souborech je posloupnost bajti, kterd byla vytvofena
v minulosti.

Lze jej stahnout bez QoS, ale téméf vzdy vyzaduje nulovou toleranci viaci
zménam nebo Upravam na jakékoliv Grovni obsahu.

Pravé vétSina dat prenesenych internetem nebo sit¢émi CDN je tohoto typu. Pro
tento ucel je idedlni protokol HTTP, ktery se v soucasnosti bézn¢ pouziva.

Obsah zaloZeny na toku

Obsah zalozeny na toku je posloupnost bajtti, ktera byla vytvorena v minulosti.

Obsahuje uzitecné informace po Castech, takze muze byt pfendSen pribezné,
béhem pienosu miize byt také vyuzivan. Postupné stahovani takového obsahu je
vétsinou citlivé na QoS prenosového kandlu, a to zejména na zpozdéni a jitter.

Typickym obsahem je multimedialni tok (audio avideo). CDN jako soucast
internetu pomahd Sifeni obsahu rozloZenim zatiZeni do vice mist a distribu¢nich

bod.

Uzivatel¢ multimediadlniho obsahu vyzaduji specificky zvukovy obsah, protoze
kazda zemé& pouziva jiny jazyk. Pokud chceme snizit zatéz site, je efektivné
pienaset pouze zvukovy zaznam v pozadovaném jazyce. K zajisténi takového
prenosu musi distribu¢ni bod disponovat videozdznamem s vice zvukovymi
stopami. Ke spottebiteli je pfenaSena pouze jedna audiostopa (elementarni tok).
Kazdy elementérni tok mtze byt pfenaSen riznymi cestami od zdroje k cili.

Stejny koncept miize byt pouzit pro obsah z vice thli pohledu, kde je obsah
zaznamenan vice kamerami z riznych thld (pohledil). V tomto ptipadé prenasime
jen video z distribu¢niho bodu k zédkaznikovi.
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Obsah zaloZeny na zivém toku

=) Takovy tok je posloupnost bajtt, kterd zacala v minulosti a jesté neskoncila.
=
, v . W 4 4 ~7r v w7 r /4 r
|_/ Protoze tento tok je zZivy, nemohl byt diive uloZen pro dalsi postupné stahovani.
Proto musi byt pfenasen a pfijiman v redlném case.
Uzivatel 1
Uzivatel 2
Distribuce zivého toku bez CDN a distribuce s CDN
Uzivatel 1
Uzivatel 2
Zdroj obsahu
O=.
@ Nejjednodussi na pochopeni bude, pokud si to ukdZzeme na nésledujicim ptikladu:
@ predstavte si, ze dva divaci v Evropé chtéji vidét zivé vysilani z olympijskych her

v Cing. V normalni siti individualniho pfenosu, kterou internet v podstaté je, by
tok musel byt v Ciné duplicitné pfeveden do tvaru vhodného pro postupné
stahovani a ptenaSeny k Gcastnikim dvéma samostatnymi toky (viz horni
obrazek).
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Presmérovanim tcastnikti do CDN muze byt tento videotok z ¢inského serveru na
postupné stahovani ptfenesen do ptislusné lokality v Evropé (viz spodni obrazek).
Tok se rozdéli az v tomto distribuénim bod¢ a bude prendsSeny k ti€astnikiim 2 x
pouze v rdmci evropské sité. Timto zplisobem muizeme usetfit datové propojeni

z Evropy do Ciny. V tomto pfipadé potiebujeme o polovinu mensi §itku pasma,
pokud by divéci byli tf, potfebovali bychom jen tfetinu, atd.
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6.6 Federace siti CDN

Je velmi t€zké nasadit globalni mezinarodni sit, kterd je rozmisténa po celé
zemé&kouli. CDN t&Zi z obrovského mnoZstvi pienaseného obsahu (bajttl). Cim
vice prenesenych bajti uréitou platformou, tim vice se zvySuje vyuzivani sité,
a proto je cena jednoho prenesené¢ho bajtu nizsi. Niz8i cena za bajt piinasi vice
ucastnikli, coZz nam opé€t piinasi vice preneseného obsahu. Vice obsahu bude
vyuzivat vice bajti pro pienos. Jak mizeme vidét, proces cenotvorby se pohybuje
ve smycce. Tato smycka je "zodpovédnd" za vyprofilovani velkych hrac¢ CDN,
ktefi ovladaji soucasny trh.

Telekomunikacni operatoii ztraceji podil na trhu kazdym dnem, zatimco
mezinarodni celosvétovi poskytovatelé sluzeb (Akamai, Globix, Limelight...) ho
ziskavaji. Telekomunikacni operatofi jsou tlaceni do role provozovatele sité jako
"vlastnika kabelu". Tato situace je samoziejmé pro n¢ nezadouci, a proto se snazi
investovat 1 v této oblasti.

Za vytvorenim federace v oblasti siti CDN stoji mnozstvi vlastnikii CDN, hlavné
ale telekomunikac¢nich operatorti [45], [46]. Federace je zpusob propojeni CDN,
kde obsah mtize byt kopirovan z jedné CDN sité¢ do druhé. V kone¢ném dusledku
muze byt koncovy uzivatel obsluhovan obéma sitémi, tou, kterd obsah vytvoftila
a také tou, kterd je s ni ve federaci.

O federaci siti CDN mluvime tehdy, kdyZz se nékolik siti CDN navenek tvari
a chové jako jedna robustni sit’.
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Optickeé technologie

7.1 Optické sité

Rozvoj jednovidovych optickych vlaken s téméf neomezenou Sitkou pasma
oteviel dvefe k masivnimu rozvoji dalkovych a metropolitnich optickych siti typu
bod-bod. Pouziti optickych kabeli umoznilo vyznamné sniZzeni nékladii na
vybaveni atdrzbu siti a dramaticky zvySilo kvalitu sluzeb. Mnohé obchodni
spoleCnosti maji nyni pfistup ke sluzbam ptenosu informaci po optickych
vladknech. Navzdory svym vyhoddm nebyly optické kabely pftili§ pouZzivané
v pristupovych sitich - v segmentu sité, ktery zacind v centrdlnim uzlu a konci
u ucastnikil. Protoze tento segment byl obvykle zaloZzen na vyuzivani metalickych
homogennich vedeni, vysokorychlostni sluzby piistupné pro privatni zdkazniky
a malé firmy jsou omezené moznostmi technologii xDSL a HFC.
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7.2 Optické ptistupove sité

Hlavni ptekdzkou poskytovani sluzeb prostiednictvim optickych vldken piimo pro
domdcnosti amalé firmy jsou vysoké naklady piipojeni kazdého tucastnika
k ustfedné. Vysoky pocet pfipojeni bod-bod by vyzadoval hodné aktivnich
komponentti a velké mnozstvi optickych kabeld, coz by vedlo k enormnimu
zvySeni instalacnich a udrzbovych ndkladl. Atraktivni feSeni téchto problémil
nabizi architektura "vldkno do x" FTTx (Fiber To The x). Pasivni optickd sit’
PON (Passive Optical Network) spolu s FTTx umoziuje nékolika zdkaznikiim
sdilet stejné spojeni bez jakychkoliv aktivnich komponentt.

Optické pfistupové sitové architektury musi byt jednoduché asit’ musi byt
jednoduchéa z hlediska Cinnosti a sluzeb. To znamend, ze pasivni architektury,
v nichZ sit’ samotnd nemd Zadné spojovani a nemusi byt fizena, jsou preferované
vici aktivnim architekturam. Navic samotna jednotka optické sit¢ ONU (Optical
Network Unif) musi byt velmi jednoducha pro sniZeni nakladi a zvySeni
spolehlivosti. Komponenty pouzit¢ v ONU museji byt schopny pracovat bez
jakéhokoliv fizeni teploty. Tato pravidla vylucuji pouziti sofistikovanéjSich laserti
a jinych optickych komponentti v ONU. Vybaveni usttedny OLT (Optical Line
Termination) muze byt o néco vice sofistikované, protoze je umisténo v fizeném
prostfedi a naklady jsou amortizovany spole¢nym sdilenim mnoha ucastniky.
Optické sit¢ navrZzeny pro tuto aplikaci se souhrné nazyvaji PON. PouZivaji
uritou formu pasivniho dilu jako vzdaleny uzel. Hlavnimi vyhodami je jejich
spolehlivost, jednoduchost udrzby a to, Ze nepotiebuji napajeci zdroje.

Pasivni optické sit¢ PON rozdéluji signal zjednoho centralniho vysilate mezi
mnoho vychozich vlédken, kazdé smétujici k pfijimacim jednotlivych zakaznikd.
Vysilace na zédkaznikové strané vysilaji signaly do centralniho distribu¢niho bodu,
takze uzivatelé sdileji celkovou prenosovou kapacitu systému. Kli¢ovou vyhodou
tohoto pfistupu je, ze pouziva pouze pasivni komponenty ve vnéjsi distribucni siti.
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7.3 Optické pristupove sité¢ — Koncept PON

PON je v podstaté dvoucestny systém bod-vice bodi [1], [47]. Sestupny datovy
signal vznikd v centralnim bod¢ s jednim vysilaCem. Pasivni optické vazebni
prvky rozdéluji tento signal mezi vystupni vladkna, kterd distribuuji stejny signal
ke vSem zdkaznikim. Pfijima¢ na zakaznickém konci vybird pouze data
smérovana k tomuto termindlu a odlozi data urcend pro ostatni uzivatele. Datovy
tok je tedy z vysilace rozd€len mezi uzivatele. Kazdy zékaznicky terminal ma
vlastni vysila¢, ze kterého se mohou vysilat vzestupné signaly do centralniho
distribu¢niho bodu. Vzestupny pienos miize jit pies stejna vlakna jako sestupny
pfenos nebo pifes jind vldkna. Vzhledem ktomu, Ze vysilacim kazdého
ucastnického termindlu jsou pfidéleny razné cCasové intervaly, nedochazi
k vzajemnym interferenim.  Napdjeci kabel ptendsi optické signaly mezi
ustfednou a rozbocovacem, ktery umoziuje nékolika ONT byt pfipojeny ke
stejnému napdjecimu vldknu. ONT je pozadovan pro kazdého ucastnika
a poskytuje spojeni pro rizné sluzby.

Protoze jedna sit’ FTTx obvykle poskytuje sluzbu nejvice 32 ucastnikiim, je pro
obsluhu oblasti obvykle pozadovano vétsi mnozstvi siti. Existuji rozdilné
architektury pro pfipojeni ucastnikii k PON. Nejjednodussi pouziva jeden
rozbocovac; muze byt vSak pouZito i nékolik rozbocovacii.

Optické terminaly

Centralni distribu¢ni termindl slouzi jako centralni fidici prvek pro pasivni
optickou sit’ a poskytuje rozhrani s vnéjSim svétem. Nékolik takovych terminalt
muze byt shromazdéno v jedné lokalité, pficemz kazdy bude slouzit své vlastni
skupin¢ tucastnickych terminald. Standard FSAN nazyva tento fidici prvek
a vysila¢ souhrnym pojmem opticky linkovy termindl OLT. Terminaly na
ucastnickém konci jsou nazyvany optické sitové terminaly ONT a poskytuji
rozhrani mezi siti a ta€astnickym vybavenim. Vzhledem ke ztratdm zplsobenym
rozdélenim signalti, miZze jeden OLT obsluhovat maximalné 32 ONT.

Pfenos v sestupném sméru

Standardni PON pracuje na 2 nebo 3 vlnovych délkach. OLT zahrnuje laser
vysilajici sestupny signal na 1550 nm, ktery navaze vice nez 1mW vykonu do
vystupniho vldkna. Kazd4 buiika nebo paket v sestupném signalu nese adresu jeho
cilového terminalu. Pasivni rozd¢lovace rozdéluji svétlo mezi vSechny terminaly,
ale kazdy termindl ¢te na zaklad€ adresy pouze ty pakety, které jsou pro néj
uréeny. Sestupny datovy pienos také poskytuje Casovaci signaly potiebné pro
fizeni vzestupného pienosu. OLT mohou pouzivat relativné drahé 1550nm
vysilace, protoze PON pozaduje pouze 1 takovy vysilaé. PON vsak pozaduje
mnohem vice ONT, takze musi mit k dispozici relativné levné vysilace a musi
pracovat vméné fizeném prostiedi zdkaznického uzlu. To vedlo k volbé
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levngj$ich 1310nm vysila¢li pro vzestupné kanaly. Standard FSAN umoziuje
vyuzivat i tfeti kandl na vinové délce 1490 nm.

V ustiedné, také nazyvané hlavni konec sit€¢ PSTN a internetovych sluzeb, jsou
rozhrani k optické distribucni siti ODN pfes opticky linkovy terminal OLT.
VInové délky 1490 nm pro sestupny smér a 1310 nm pro vzestupny jsou pouZzity
pro pienos dat ahovorového signalu. Signdly obrazovych sluzeb jsou
konvertovany na opticky format pfi délce viny 1550 nm optickym vysilacem
obrazovych signald. Vlnové délky 1550 nm a 1490 nm jsou kombinovany
vlnovym multiplexovanim WDM (Wavelength-Division Multiplexing) vazebnim
prvkem a pfenaSeny spole¢né v sestupném sméru. Dosud neexistovaly plany pro
videopienos ve vzestupném smeéru. Tii vinové délky pienaseji tedy rozdilné
informace soucasné ariznymi sméry pres stejné vladkno. Prenosové rychlosti
zaviseji na zvolenych aplikacich, pfidélovani pienosové kapacity ke kazdému
terminalu je fizeno softwarové a dynamicky, takze mize byt zménéna kdykoliv
v ptipad¢ potieby.

Pfenos ve vzestupném sméru

Pii pfenosu ve vzestupném sméru jde osit PON typu vice bodi-bod. Pro
zabranéni kolizi dat zrozdilnych signaldt ONT pfichéazejicich k rozdélovaci ve
stejnou dobu, je pouzit pristup TDMA. TDMA muze posilat shluky dat z kazdého
ONT zpét k OLT v konkrétnim case. Kazdy pfenosovy Casovy interval ONT je
pridélen pomoci OLT tak, ze pakety zrozdilnych ONT nekoliduji s ostatnimi.
Pfenos ve vzestupném sméru jde pres sit’ vldken, kterd jsou kombinovédna
s pasivnimi vazebnymi prvky, takze vSechny vysilace posilaji jejich signaly
k jednomu pfijima¢i v OLT. Aby se tyto signadly mezi sebou vziajemné
neovliviiovaly, pouzivda PON protokol TDMA, ktery pfid¢€luje rtizné casové
intervaly pro kazdy ONT.

Kazdy ucastnicky termindl se zapina a vysila signdly ve vzestupném sméru béhem
jemu pridéleného Casového intervalu, pak se vypne a zacind vysilat nasledujici
terminal. Casové intervaly pridéluje Fidici software a sestupny pienos poskytuje
Casovaci signaly pro synchronizaci pienosu ve vzestupném sméru vsSech
ucastnickych termindld.

Vl1aknova architektura

Vsechny PON pouzivaji jednovidova vldkna se signaly rozdélenymi
v rozboCovacich. Rozmisténi a pocet rozbocovaci zavisi na navrhu systému - 1x8,
1x4 a 1x8, atd. RozboCovafe jsou Cisté pasivni zafizeni, kterd nepozaduji
elektrické napdjeni, takZe mohou byt umisténa ve spojkach nebo skiinich
libovolné mezi distribu¢nim centrem a ucastniky. Standard FSAN poskytuje
moznost jednovlaknovych a dvouvlaknovych systémt, pfi¢emz kazdy ma vlastni
prednosti.

Jednovldknovy systém snizuje naklady na vlakna pienosem signali v obou
smérech pfes stejné vlakno. Nutnosti je potfeba pouziti WDM na obou koncich
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systému. Dvouvldknovy systém se vyhyba piidavnym nakladim a slozitosti
WDM, vyuzivd moznosti pfidélit jedno vldkno pro sestupnou distribuci
videosignali pro kabelovou TV adruhé vladkno pridélit pro digitdlni pfenos
hovorového signalu, dat a digitdlniho videosignalu.

Architektura FTTx

Technologie PON muze byt pouzita ve vSech architekturach typu FTTx, které
maji dostate¢nou Sifku pasma pro poskytovani novych sluzeb a aplikaci. Sit PON
muze byt spolecnd pro vSechny tyto architektury. Otazkou vSak zlstava umisténi
aktivni elektroniky ve venkovnim prostiedi. Pouze pii konfiguraci FTTH/B jsou
vSechny aktivni komponenty mimo vné¢jSiho prostiedi. Architektury FTTCab
aFTTC pozaduji aktivni elektroniku ve venkovnim prostfedi, umisténou
v samostatné skiince blizko domu nebo u obrubniku chodniku [2].

Zafizeni v ustfedné jsou pfipojena k siti PSTN, kterd je vybavena rozhranimi
ATM nebo Ethernet a piipojena ke kabelovému rozhrani nebo satelitnimu
pfijimacéi. VSechny tyto signaly jsou slouceny do jednoho vldkna pouzitim
techniky WDM a vysilany ke koncovym uzivatelim pies pasivni opticky
rozbocovac. Rozbocovaci pomér miize byt v rozsahu do 32 uzivateli bez pouziti
aktivnich komponentd v siti. Signal je pak doru¢en do domu pfes samostatné
vldkno. V zakonCovacim zatfizeni je opticky signal preveden na elektricky pomoci
konvertort OEC a zarovein OEC rozdé€luje signal do sluzeb pozadovanych
koncovymi uzivateli. OEC by mél v idedlnim piipad¢ mit standardni uZivatelské
rozhrani bez potieby specidlnich set-top boxd. Hlavnimi vyhodami budoucich
architektur FTTx je pfedevSim to, Ze jsou to pasivni sit€¢ bez aktivnich
komponentti mezi Ustfednou a uzivatelem, pouziva se pouze jedno vldkno pro
koncového uzivatele, maji lokalni bateriové zalozni zdroje a nizkou spotiebu
energie, jsou spolehlivé, Skalovatelné a bezpecné.

Rozdilné typy architektury FTTx

Multimedidlni a internetové sluzby vyzaduji zajisténi vysSich bitovych rychlosti
(n€kolik Mbit/s) az k domtim., VSude tam, kde je to mozné, nahrazuji kabely
s optickymi vldkny metalické vodi¢e. Divodem téchto néhrad je pozadavek, aby
ucastnické smycky v budoucnu byly a zlstaly Skalovatelné z hlediska Sitky
pasma.
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4
|_/ V zévislosti na zakonceni optického vldkna mulize byt tato technologie oznacena
riznymi nazvy:

FTTH (fiber-to-the-home) - pokud je vldkno ptfivedeno do domacnosti
koncového uzivatele, kde je také zakonceno

FTTC (fiber-to-the-curb) — pokud je optické vldkno od tustfedny ptivedeno
k optickému rozbocovaci a pak k malé skiinice u chodniku, kterd je vzdalena
asi 200 m od ucastnika, kde je opticky signal opét preveden na elektricky

FTTCab (fiber-to-the-cabinet)- pokud je vlakno zakonceno v rozvadéci, kde
jsou optické signaly pfevedeny na elektrické a jsou distribuovany ke kazdému
domu pies metalické homogenni vedeni, bezdratove nebo pies pasivni opticky
kruh. Vzdalenost rozvadéce je kolem 1 km od domi

FTTD (fiber-to-the-desk) — pokud je vldkno zakonceno piimo na stole nebo
dokonce v PC
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7.4 Metropolitni opticke pristupoveé sité

Vyznamnou ¢asti NGN sité je metropolitni sit’. Sit’ takového druhu koncentruje
provoz z lokalnich siti a ptepind ji dale do pateini sit¢. Z pohledu dnesni sité tvoii
pravé metropolitni sit¢ uzké hrdlo. Tento problém se fesi na Grovni metropolitnich
siti. Tradi¢né jsou v téchto sitich vyuzivany jednodussi topologie, jako kruh nebo
hvézda. Aby metropolitni sit¢ poskytly dostateCcnou pienosovou rychlost,
vyuzivaji jako pfenosové médium optické vlakno s vinovym multiplexem
(WDM).

Mezi nejznaméjSich reprezentanty hvézdicové topologie patii napiiklad sit
STARNET, ktera vyuziva pienos z centralni stanice, aby byly informace doruceny
cilovému uzlu. Mnohem zajimavéjsi jsou komunikacni sit¢ zalozené na topologii
kruhu. Z téch jsou urcité nejzndmejsi HORNET a hlavné pruzny paketovy kruh

RPR (Resilient Packet Ring), ktery ma ziejmé nejveétsi perspektivu uplatnéni.

RPR

RPR byl navrzen, aby minimalizoval nevyhody jak SONETu, tak Ethernetu
v metropolitnim prostfedi. RPR je technologie, kterd je navrzena tak, aby
vychézela vstiic pozadavkiim kladenym na paketovou metropolitni sit’ zaloZenou
na kruhové architektuie, vyuzivajici optické vlakno.
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RPR je pfijat jako standard IEEE 802.17 [48], [49]. Architektura RPR (viz
obrazek) se sklada ze dvou kruhd, orientovanych protismérné. Kazdy uzel mize
proto komunikovat s obéma vedlejSimi uzly pfimo, aniz musel prochézet celym
kruhem. Kazdy uzel sleduje provoz na siti a v pripade, ze je paket uren pro néj,
vybere ho. Jinak takovy paket projde transparentné pies uzel. V ptipadé, Ze chce
uzel ptidat paket, mize tak ucinit pouze v piipade, pokud je volné misto pro jeho
paket, nebo pokud uzel uvolnil misto pro novy paket vyjmutim jiného paketu.

Architektura RPR

RPR mtZzeme charakterizovat nasledujicimi vlastnostmi:

Architektura ADM (piidani a vyjmuti paketu). Kazdé zatizeni RPR se chova
jako prvek add/drop, coz znamena, Ze umi pfidat pakety urené pro jinou
stanici, nebo vybrat pakety uréené pro ni samu. Toto zabezpecuje
Skalovatelnost feseni.

Univerzalnost fyzické vrstvy. Standard RPR definuje pouze 2 vrstvu RM OSI
modelu. Fyzickd vrstva zlstala oteviend a proto kruh RPS je technologie
kompatibilni s Ethernetem, SONETem i standardy DWDM. Paket vyslany do
kruhové sit¢ dosdhne svého cile, aniz bychom museli pouzivat smérovaci
algoritmy.

Pruznost — RPR dosahuje diky pouzitym technologiim mimotadné kratké casy
obnovy v pfipad€é havarie (do 50 ms). V takovém piipadé pakety dosdhnou
svého cile presmérovanim do opa¢ného sméru.

Rovnopravnost pfi rozdéleni prenosového pasma. RPR obsahuje algoritmy

regulujici vyuziti pfenosového pasma. Pfenosové pasmo kruhové sité je totiz
nachylné na zneuzivani jednim uzlem (uZivatelem). Navrzené algoritmy
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zaruCuji kazdému uzlu pristup k pomérné c¢asti prenosového pasma, ale
zarovenn maji vyhody statistického multiplexu, tj. nevyuzité pasmo muze
vyuzit jiny uzel.

Hromadny a skupinovy pienos (broadcast and multicast). Kruhové
architektury jsou pifedurCeny pro vyuziti hromadnych a multicastovych
pfenosil. Jedna atatdz zprava je dorucena vice nebo vSem uzlim sité¢ bez
nutnosti jejiho rozmnoZzovani.

Jednoduché poskytnuti sluzby bez slozitého konfigurovani. Na rozdil od
SONETu nemusi existovat Zadné pfedem vytvofené okruhy na to, aby mohly
uzly spolu komunikovat.

116



7.5 Transportni optické sité

V soucasnosti dominuji v transportni urovni telekomunikacni sit¢ optické
technologie vyuZzivajici optickéd pfenosova média. Penetrace optickych technologii
do jednotlivych sitovych urovni je zndzornéna na obrazku.

Rok
A
Sluzba (OpS) Opticky | 20xx
prepinacé
Zafizeni v siti t Zafizeni v siti
zakaznika zakaznika . .,
Opticka LAN
Servisni sit’ Al
TS TS o =~
LS L
}x‘ }AV{ N4 Optické cesty do
>A transportni sité
T I _I 2000

Opticka vlakna do
pristupové sité
(FTTCIFTTH)

— 1990

Pfistupova sit’ Tranzitni sit’
Transportni sit’

Opticka vlakna
Transportni do tranzitni [EEEET-Y:T)
sit’ OpS sité

Penetrace optickych technologii do vrstev siti

Optické technologie [50], [51] se nejdiive uplatnily v transportnich sitich, protoze
byly pro tuto aplikaci pozadujici pfenos na velké vzdélenosti a velkou pfenosovou
Sitku pasma nejvhodnéjsi. Navic jsou systémové naklady sdileny mnoha uzivateli.
V disledku uvedenych skutecnosti jsou prenosové ndklady na bit pii pouziti
optick¢ho média vyrazné niz$i nez u média metalického. Od prvniho zavedeni
optickych vldknovych pfenosovych systémil v roce 1981 se pfenosova kapacita
zvySovala o vice nez jeden tad za dekadu. Z toho vyplynulo vice nez 90% snizeni
nakladl v této dekade. I pokracujici rozSifovani moznosti elektronickych zatizeni
smétovalo do oblasti vysokorychlostniho pfenosu, takze umoznilo vyvoj smérem
k pfenosovym systémiim s pfenosovymi rychlostmi v faddech nasobkli Gbit/s.
Dalsi rozvijejici se technologie, kterym se musi vénovat pozornost, jsou optické
zesilovace. Jejich vyhody - Siroké aktivni Sitka pasma, nizky Sum, vysoky pomér
zisk/vykon, snadné piipojeni k jednovidovym vldknim - vyrazné zvysily
aplikaéni rozsah optického pfenosu i ptes optické ztraty pii pienosu signali ve
vlakné, pfistrojich a optickych komponentech. Kromé& toho nové optické
technologie - solitonovy pifenos, husté vinové multiplexovani DWDM, optické
multiplexovani s frekvenénim délenim OFDM a vysokorychlostni zpracovani
optickych signdli - maji potencidl pro dalSi zvySovani pifenosové kapacity
a sitové flexibility.
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Opticke sité 1. a 2. generace

Elektronika v uzlu v optickych sitich 1. generace musi zpracovavat nejen data
uréend pro tento uzel, ale idata, které pfes dany uzel jen pfechazeji k dalSim
uzliim v siti. Pokud by mohla byt data smérovana v optické oblasti, pozadavky na
elektroniku v uzlu by byly podstatné nizsi. Toto je jeden z klicovych faktord pro
optické sité 2. generace. Prikladem takovych siti jsou sit¢ OTDM a WDM. Sité¢
WDM se jiz nyni zacinaji rozvijet nejen v podmotskych a dalkovych sitich, ale uz
1 v metropolitnich a pfistupovych sitich. Sit¢ OTDM se tvofi v §ir§Sim casovém
horizontu.
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7.6 Architektury plné optickych transportnich
siti

Jak jsme jiz tekli, pfenosové systémy soucasnosti se nachdzeji na hranici svych
ptenosovych kapacit. Nové moznosti se ukazuji hlavné v evoluci k celooptickym
sitim, které budou integrovat vyhody velkého transportniho pasma s moznostmi
pfepinani na pienosové vrstvé [52]. Protoze technologie celooptického pfepinani
jest¢ neni pfipravena k pouziti, mezistupném mezi soufasnymi sitémi
a celooptickymi by méla byt kombinace vyhod -elektrického a optického
pfepinani. Pfenosové systémy by mély byt zalozeny na vyuzivani optického
pfenosového média spolu s multiplexem WDM (viz obrazek).

I ptes velké pokroky trpi opticka technologie velkymi problémy oproti
elektrickému zplisobu pfenosu informace. Mezi hlavni problémy patii velmi nizka
mira integrace. DalSim problémem je neexistence nékterych prvki, které jsou
v elektronice bézné. Takovym prvkem jsou hlavné paméti: svétlo neni mozné
zastavit aani skladovat. Misto optickych paméti se zpravidla pouzivaji
zpozd'ovaci linky.

Z vyjmenovanych omezeni vyplyva, ze struktura optického prepinace musi byt
specifickd. Pfichozi pakety jsou odeslany do zpoZd'ovaciho vedeni. Jelikoz
vyuzivame multiplex WDM, v jedné lince muze byt nékolik paketd ve stejné
dob&. Ve vystupnim bod¢ sité, kde se jiz rozhoduje, ktery konkrétni paket
(konkrétné pakety na riznych vlnovych délkach) se odesle, se cely tok
demultiplexuje a vyberou se konkrétni vinové délky (a tim 1 pakety). Takto
sestrojena optickd prepinaci matice je dostatecné obecna aje tieba ji
v synchronnich sitich ekvivalentni délce jednoho paketu. Na druhé strané
u shlukovych siti je nastavena na konstantu, kterd je vyrazné¢ mensi, nez je délka
primérného paketu, aby bylo mozné v ¢asové oblasti pakety preuspotradat jeden
za druhym.

Uz zptedchoziho vyplyva, ze v Cisté optickych sitich prevazuji dva odliSné
ptistupy: synchronni a asynchronni ptepinani. Odlisné jsou, jak uZz jejich ndzev
fika, technologii pifepinani v jednotlivych uzlech. V synchronnich sitich jde
o pfepinani  paketd  konstantni  délky, které jsou synchronizovany.
V asynchronnich mohou byt pakety variabilni délky a aktivovany bez
synchronizace. Z toho vyplyva i odliSny format optickych pakett.
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7.7 Synchronni opticka sit’

Synchronni opticka sit’ je zaloZena na pfepinani paketti konstantni délky. Z toho
vyplyva jeji struktura, jakoz 1 struktura jednotlivych uzll. V pfistupovém bodu do
takové sité jsou ptichozi toky transformovany do optickych paketd. Kazdy
opticky paket obsahuje zahlavi a samotnou datovou Cast. Zahlavi a datova Cast
jsou od sebe oddéleny poli, ktera zajistuji bezpecné oddéleni zahlavi od téla
paketu atéla paketu od dalSiho zahlavi. Zacatek zahlavi itéla paketu tvofi
synchroniza¢ni data pro synchronizaci paketu v uzlu. Zahlavi obsahuje smérovaci
informaci o kazdém paketu a je dlouhé 64 ns.

Kazdé oddélovaci pole mé délku 50 ns, dohromady tedy 100 ns. Zbytek paketu
tvoti data. Protoze pakety jsou konstantni délky, jsou piendseny v ramci ¢asovych
oken. Na zacatku cCasového okna jsou vSechny pakety sefazeny na vstupu
optického prepinace. To je zajisténo pomoci synchronizatoru optickych paketi.
Synchronizatory rozdélujeme na piiblizné apfesné. Formatu musi byt
prizptisoben i pfepina¢ paketil, ktery je na obrazku. Pakety jsou po ptichodu do
optického ptepinae nejprve synchronizované. Pak se oddéli zahlavi od téla
paketu. Télo paketu dale ve zpozd'ovacim vedeni ¢eka, zatimco je zahlavi
zpracovano v elektrické podobé a pfepinaci matice je nastavena. Potom jsou
pakety piepojeny do vystupniho uzlu ana vystupni vinovou délku. Pred
odeslanim po konkrétnim optickém vldkné je k nim je$té vygenerované nové
zéhlavi. Protoze neexistence paméti mize narusit vykonnost optického piepinace,
vyuzivaji se jeSté linky na recirkulaci paketl. Pakety, které neuspély pti hledani
volného portu, jsou odeslany do téchto linek a jsou znovu zpracovany na vstupu
optického piepinace o n€kolik ¢asovych oken pozdéji.

Prepinac optick ch paket

Vlakno 1
Viakno N-1 Optické konvertory

Odchozi

Prichozi vidkna
vidkna
/ Viakno 1
/ Vlakno N-1

Zpétnovazebni
linky

Zpétnovazebni
linky

Synchronni pfepina¢ optickych paketi
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7.8 Shlukova opticka sit’

Alternativni pfistup k synchronnimu piepinani optickych paketti tvofi asynchronni
(viz obrazek), které je vice podobné tomu, které zndme ze soucasného internetu.
To znamend, Ze pakety mohou mit rizné délky a mohou pfichdzet do uzlu
v libovolném ¢asovém okamziku, nejen na zacatku ¢asového okna.

’kidici pakety
Ridici jednotka

,,,,,,, | @; prepinace @ ........ :

Ridici ! Ridic
kanal :: kanal
. Shluky dat :. .
Vstupni Db Vystupni
vlakno vlakno
Vstupni g, Vystupni
vlakno vlakno
©&® =" Opticka ; )
prepinaci
ti
DEMUX MEHEE MUX

Priklad shlukového optického piepinace

Tento piistup pfinasi s sebou komplikace pfi piepinani, protoze kromé mozné
kolize paketi na Grovni optického vldkna a vinové délky (prostorové), musime
resit 1 kolize paketd v ¢asové oblasti. Pakety maji totiz rizné délky a miize se stat,
ze jeden paket jesté blokuje vystupni port a musime pockat az do konce jeho
odesilani, aby bylo mozné odeslat dalsi. Z tohoto pohledu je nastaveni zpozdéni
pfepinaci matice z obrazku nékolikrat mensi neZ délka primérného paketu. Pro
zvySeni vykonnosti shlukovych optickych siti bylo navrzeno nékolik protokold.
Vyuziva se rezervace cesty, aby pakety mohly byt smérovany do cilového uzlu
s minimem kolizi.
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7.9 Technologie WDM

S pokroky v laserovych a opo-elektrickych pfistrojovych technologiich je mozné
vysilat jednu nebo vice vinovych délek na stejném vlakné. Toto je zndmé jako
vlnovy multiplex WDM. Pfidanim vinovych délek do stejného vldkna se efektivné
zvySuje kapacita Sitky pasma vlakna, atudiz se snizuje potfeba instalace
dodatec¢nych optickych vldken. V systémech WDM je pouzita kazda vinova délka
jako samostatny kanal. Z hlediska nasazeni syst¢tmit WDM v rliznych typech siti
a z hlediska rozmisténi kanala se rozliSuji tii zékladni typy siti WDM - dalkova,
metropolitni, pfistupova [53].

vvvvvv

kanalii, protoze 2 vinové délky byly oddéleny a pracovaly ve dvou rozdilnych
pfenosovych oknech - pfi 950 a 1300 nm nebo pifi 1300 a 1550 nm. Novéjsi
systtmy WWDM (Siroky WDM) jiz vyuzivaly nékolik vinovych délek i v jednom
pfenosovém okné arozte¢ optickych kanali je obvykle n¢kolik nm - 1275,7;
1300,2; 1324,7 a 1349,2 nm. Tyto systémy maji v souc¢asnosti uplatnéni v sitich
PON se 3 vlnovymi délkami - 1310, 1490 a 1550 nm. V soucasnosti
nejpouzivanéjsi systtmy DWDM (husty WDM) maji rozte¢ kanali obvykle ne
vice nez nékolik nm v pasmu 1530 - 1625 nm pienosového okna erbiového vlakna
a pro stabilizaci vinovych délek nevyhnutelné€ pouzivaji chlazené lasery [54].

Nejnovejsi systétmy CWDM (hruby WDM) vyuzivaji optické kanaly v pasmu
1270-1610 nm s velkou rozte¢i kanali (20 nm) a proto mohou pouzivat lasery bez
chlazeni. Oba syst¢tmy - CWDM a DWDM - jsou typy WDM: DWDM je
implementace WDM na dlouhé vzdalenosti a Coarse WDM je implementace
WDM v metropolitnich a pfistupovych sitich. Rozdilné pozadavky téchto dvou
implementaci vytvafeji rozlicné architektury aurcuji vykonnostni pozadavky
systémovych komponentl. Cilem systémi DWDM je maximalizovat vzdalenost
bez elektrické regenerace pii rozlozeni nakladi zesilovacli na maximalni pocet
vlnovych délek. Cilem syst¢tmu CWDM je minimalizovat nidklady komponent
v systému, kde je vzdalenost mensi a zesilovace nejsou nutné.

Systtmy DWDM - vinové délky vpasmu 1530-1625 nm; vyuZivaji drahé
chlazené lasery pro zamezeni posunu vinovych délek mimo toto rozhrani, nebo
pro snizeni vzdjemného ovliviiovani. ZvySeni poctu kanalli vyzaduje z(zeni
rozestupu kandlti ve filtru, rozSifeny prostor a pouziti translatoru k dosazeni
mensiho rozestupu kanali a vyuziti nové ¢asti spektra - kromé bézného pasma C
i nové pasmo L.

Systémy CWDM - vinové délky v celém pasmu 1280-1625 nm; méné nakladné
nechlazené lasery (Uspora nakladd je pfimo umérna rozdilim v zapouzdifovéani
mezi lasery vsysttmech DWDM a CWDM). Systtmy CWDM - stifedni
vzdalenosti a bez zesilovacl, odstranéni omezeni Sitky pasma zesilovaci EDFA
umoznuje rozdistribuovat vinové délky v Siroké oblasti a umistit je dostate¢né
daleko od sebe, potfeba levnych multiplexorti, demultiplexorti, add/drop
(slu¢ovace a rozbocovace) a prepinact (ne vSak ze systémti DWDM) s nizkymi
ztratami, vysokou izolaci a vlastnim rozteci kanala.
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Systétmy DWDM a CWDM maji rozdilné zdroje pracujici pii uréenych vinovych
délkach a rozdilné filtry pro kombinovéni vinovych délek do jediného vldkna na
vysilacim konci a pro oddéleni vinovych délek na pfijimacim konci. Technologie
pouzivanych filtri v§ak mohou byt stejné. Také zaclenéni a vyclenéni vlnovych
délek do pfislusnych mist systému muize byt provedeno stejnou technologii
pouzitou pro oba systémy. Hlavni rozdil mezi systémy je v tom, ze rozte¢ kanalt
u DWDM miize byt témét 0,2 nm, zatimco pti CWDM je rozte¢ kanall typicky
20 nm. Proto je mozné uvazovat i o praktickém vyuziti kombinace technologii
CWDM/DWDM. CWDM je alternativa k ndkladnym a slozitym architekturam
zalozenym na DWDM, protoze poskytuje pfilezitost pokraovat ve sméru
vytvoieném technologiemi DWDM smérem k pln€ optické siti. Vyhoda DWDM
v odstraniovani nakladnych regeneratori v dalkovych sitich se nepouziva
v metropolitnich sitich, kde se zesilovace bud’ nepozaduji, nebo kde moduly blokt
s levnymi nechlazenymi laserovymi pumpami snadno splituji poZzadavky na dosah
ve vétsiné méstskych okruhi.

CWDM se lisi od DWDM v tom, ze rozte¢ optickych kanali mezi svételnymi
zdroji, které jsou multiplexované do jediného vldkna, je mnohem S§irS$i. Kromé
toho, vysilace/ptijimace CWDM pouzivaji optické multiplexovani pro dosazeni
odpovidajicich pienosovych rychlosti, zatimco DWDM multiplexuje nékolik
sériovych datovych tokd k dosazeni ptenosové rychlosti fddoveé stovek Gbit/s.
Toho je dosazeno pouzitim regulace teploty, aby se zajistila pozadovand stabilni
rozte¢ kanali pii DWDM. Toto presné fizeni rozestupu kanali umoziiuje
sdruzovat velké mnoZstvi samostatnych kanall. Typicky systtm CWDM ma
rozte¢ tadové nckolika nm (nékolik THz) anepozaduje teplotni fizeni.
Vysilace/ptijimace CWDM bez fizeni teploty maji tedy pfimo modulované lasery
a vyuzivaji nizkorychlostni komponenty k dosazeni vyssich datovych rychlosti.
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7.10 Architektury WDM

Sitové architektury WDM [53] mohou byt rozdéleny do dvou SirSich kategorii:
architektury se Sirokym pasmem a vybérem (B&S) a architektury smérovani
vlnovych délek (WR).

U siti B&S WDM jednotlivé uzly vysilaji na rozdilnych vinovych délkach. Jejich
signaly jsou vysilany pasivnim zafizenim uprostied sit€¢ vSem uzlim. V tomto
pripad¢ je pasivnim zafizenim opticky hvézdicovy vazebni ¢len. Tento vazebni
¢len kombinuje signdly ze vSech uzll a dorucuje ¢ast z vykonu kazdého signalu na
kazdy vystupni port. Kazdy uzel vyuziva laditelny opticky filtr pro vybér
pozadované vinové délky pro piijem.

Tento typ sité je jednoduchy a vhodny pro pouziti v sitich LAN a MAN, jakoz iv
pristupovych sitich. Pocet uzli v téchto sitich je omezen jednak poctem vinovych
délek, protoZze ty nemohou byt pouzity v siti vicenasobné, jakoz ivykonem
vysilanym z uzlu, ktery musi byt rozdélen mezi vSechny piijimace v siti.

Sofistikovanéj$i a praktickd architektura v souCasnosti je ta, ktera vyuziva
smerovani vinovych délek. Uzly v této siti jsou schopny smérovat rozdilné vinové
délky ze vstupniho portu na rozdilné vystupni porty. Toto umoznuje sestavit
soucasn¢ nékolik svételnych drah pouzivajicich stejné vinové délky v siti; tj.
kapacita miize byt znovu pouzita prostorové. Tyto svételné drahy pouZzivaji
stejnou vinovou délku na celé¢ délce své cesty. Toto omezeni je platné pouze
v pfipadé, Ze sit nema schopnost konvertovat vinové délky. Architektura se
zarovenn vyhyba vysilani vykont k nechténym pfijimacim v siti. Typ sité¢ je
vhodny pro pouziti v sitich MAN a WAN, jakoZz i v meziustfednovych a mistnich
sitich.
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7.11 Architektury OTDM

Nejjednodussi sitova architektura OTDM je architektura vysilani a vybéru (B&S).
Namisto vlnovych délek maji rozdilné uzly riizné Casové intervaly pro vysilani
jejich dat. Tyto sité trpi stejnymi problémy jako B&S WDM sité, ale mohou se
eventualné stat vhodnymi pro pouziti v sitich LAN. Druhou formou sit¢ OTDM je
opticka sit’ s pfepojovanim paketl. Tato sit’ by méla zastat vS§echny funkce, které
jsou v soucasnosti provadeény sitémi s prepojovanim paketd. Pristup OTDM vsak
pouziva vysokorychlostni optické piepinace paket v uzlech. Uzel ptfijme paket,
piecte jeho zéhlavi a pfepne ho na vhodny vystupni port. Uzel mlze také vytvorit
nové zéhlavi k paketu. Musi také feSit soupetfeni na vystupnich portech (soucasny
prichod dvou paketl z rozdilnych vstupnich portii na jeden vystupni port).

V idedlnim piipadé¢ by mély byt vSechny funkce vykondvané v uzlu v optické
oblasti, ale v praxi se urCité funkce realizuji v elektrické c¢asti. Je to hlavné
z diavodu velmi omezenych schopnosti zpracovani v optické oblasti. Samotné
zahlavi mize byt posilano nizsi pfenosovou rychlosti nez data, takze miZze byt
zpracovano elektricky.

126



7.12 Vyvojové trendy transportnich siti WAN

Jeste pred nékolika lety byly pro pfenos dat vyuzivany prevazné metalické kabely.
Postupné byly vSak nahrazovany optickymi kabely, které se vyznacuji mnohem
lepSimi vlastnostmi hlavné z hlediska mensi chybovosti, Utlumu a SirSiho
pfenosového pasma. Dalsi vyvoj umoznil efektivné;si vyuziti pfenosového pasma
diky vyuziti vinového multiplexu (WDM), pfi kterém je nékolik vinovych délek
pfenaSeno paralelné po jednom optickém vlakné.

Bez konverze vinové délky Pevna konverze vinové délky

Omezena konverze vinové délky Uplna konverze vinové délky

opticky prepinac @ konvertor vinove délky

Ruzné moznosti konverze vinové délky

WDM umoznil ivyuziti informaci o vinové délce jako smérové informace
a vytvafeni okruhli identifikovanych vlnovou délkou. DilezZitou informaci
v takovych sitich je, zda propojovaci uzly umoziuji konverzi vinové délky (viz
obrazek). Pokud ano, jsou takové sité flexibilngjsi, ale zaroven i1 komplikované;si
sitich je pfepinani paketll na Urovni optické technologie. Hovofime o celo nebo
Cisté optické siti.

Optické pakety jsou dale smérovany v siti bez dodate¢né konverze zpét do
elektrické podoby pied vystupnim bodem z optické sité. Tato technologie dosud
neni pln¢ zvladnuta, proto se spolu s optickou piepinaci matici jest¢ vyuzivaji
elektronické paméti.
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