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ANOTACIA

Vzijomnou spolupracou roéznych typov sieti aich postupnou integraciou do jednej
univerzalnej Sirokopadsmovej multimedidlnej siete - sieti buducej generdcie NGN (Next
Generation Networks) atym sa vytvaraji podmienky pre prenos vsetkych typov médii
a poskytnutiu Sirokého spektra multimedidlnych sluzieb a aplikéacii. Koncepcia NGN sa
vyvijala niekol'ko rokov bud’ v ramci ITU alebo ETSI a tento proces stale pokracuje najmi
kvoli vyzve poskytnut’ nové sluzby ako napr. televiziu (IPTV). Tento kurz ponika vybrané
témy pokryvajlice rozne technologie, ktoré moézu byt integrované v radmci sieti novej
generacie, t.j. nové komunikaéné technoldgie ako aj technoldgie pre dorucenie (distribuciu)
digitdlneho videa.

CIELE

Hlavnym ciel'om tohto kurzu je ziskat’ zakladné vedomosti v oblasti architektur sieti novej
generacie aich sietovych komponentov zpohladu sucasnych abudtcich platforiem.
Utastnici sa taktieZ oboznamia s mobilnymi a optickymi komunikaénymi technolégiami, ako
aj s technoldgiami pre dorucenie digitdlneho videa, t.j. DVB a IPTV systémami. Naviac, budu
disponovat’ so znalost'ami o najmodernejSich technoldgiach ako su siete pre dorucenie obsahu
(CDN) a hybridné Sirokopasmové systémy pre vysielanie televizie (HbbTV).
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NGN

1.1 Koncepcie a architektury NGN

Nazory na definiciu pojmu NGN sa mozu v urCitych smeroch rozchadzat', ale
hlavné principy sieti buducej generdcie boli z velkej Casti formované uz pri
vzniku samotnej myslienky NGN. NGN vystihuji dve nasledovné definicie
formulované Standardiza¢nymi institiciami ETSI a ITU-T.

Podla ETSI je NGN koncept pre definovanie a vytvorenie sieti umoznujici
formdlne rozdelenie funkénosti do oddelenych vrstiev/rovin s pouzitim
otvorenych rozhrani, dovol'ujucich vytvorit’ poskytovatelom sluzieb a operadtorom
platformu (otvorenu a modularnu), ktorda sa méze postupnym spdsobom vyvijat
vd’aka tvorbe, zavadzaniu a efektivnemu manazovaniu inovativnych sluzieb [1],
[2]. ITU-T definuje NGN ako siet’ zalozeni na prenose paketov, umoziujicu
poskytovat’ sluzby vratane telekomunikaénych sluzieb a je schopné pouzit’ viacero
Sirokopasmovych prenosovych technologii, umoziujucich garantovat' kvalitu
sluzieb QoS (Quality of Service) [1], [2]. Funkcie spojené so sluzbami st pritom
nezavislé od zakladnych prenosovych technologii. NGN umoziiuje neobmedzeny
pristup pouzivatelov k roznym poskytovatelom sluzieb. Podporuje vSeobecni
mobilitu, ktord poskytuje pouzivatelom konzistentnost’ a pristup k sluzbam.
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1.2 Zakladné charakteristiky NGN

Definicie NGN, formulované Standardiza¢nymi inStitGciami, ur€uji principidlne
koncepcie NGN. Ddlezity je vSak pohl'ad na NGN aich vyhody zo SirSieho
aspektu. Za spomenutie stoja aspon niektoré poziadavky na NGN, ktoré¢ by takato
sietova architektira mala spinat’ [3]:

Vysokokapacitny paketovy prenos v ramci prenosovej infraStruktary, avSak
s moznost'ou pripojit existujuce ibuduce siete (¢i uz siete s prepinanim
paketov, siete s prepinanim okruhov, spojovo, ¢i nespojovo orientované,
pevné aj mobilné).

Oddelenie riadiacich funkcii od prenosovych vlastnosti. Oddelenie
poskytovania sluzieb od siete a zabezpecenie pristupu cez otvorené rozhrania
a tym flexibilnu, otvorenu a distribuovanu architektaru.

Podporu pre Siroké spektrum sluzieb a aplikacii s pouzitim mechanizmov
zalozenych na moduldrnej a flexibilnej Struktire stavebnych blokov
elementarnych sluzieb.

Sirokopasmové schopnosti pri dodrzani poziadaviek na kvalitu sluzieb QoS
a transparentnost’. Mala by mat" moznost komplexného manazmentu siete.
Roézne typy mobility (pouzivatelov, termindlov, sluzieb). Neobmedzeny
pristup pouzivatel'ov k réznym poskytovatel'om sluzieb.

Roézne identifikacné schémy a adresovanie, ktor¢ moéze byt preloZzené na
cielovu IP adresu za tcelom smerovania v IP sieti. (Flexibilné adresovanie
a identifikécia, autentifikécia).

Konvergované sluzby medzi pevnymi a mobilnymi sietami (taktiez
konvergenciu hlasu, dat avidea). Rozne kategdrie sluzieb s potrebou
rozdielnych QoS a tried sluzieb (CoS).

Dodrzanie regulacnych poziadaviek ako napriklad nadzové volania
a bezpecnostné poziadavky pri zachovani ochrany osobnych udajov.

LacnejSie  a efektivnejSie  technoldégie v porovnani so  sucasnymi
technologiami.
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1.3 Koncep¢ny model NGN

Standardizacné inStitucie rieSia vradmci konceptov  NGN nasledovné otazky
a oblasti:

e Migracia existujucich sieti do NGN.

e Vyvoj v oblasti pristupovych technologii.

e Prepojenie ostatnych sieti na IP siete.

e Poskytovanie sluzieb a vyvoj novych sluzieb.
e Spolupraca v oblasti adresovania.

e Spolupraca signaliza¢nych systémov.

e Roaming a mobilita.

Existuje viacero koncepcnych modelov areferenénych architektir ¢i uz pre
konvergované siete, alebo architektury VolIP (Voice over IP — prenos hlasu
internetovym protokolom), preto boli aktivity zamerané na najdenie spolo¢nych
prvkov a urc¢enie vhodnych koncepénych modelov pre NGN.

Ulohou koncepéného modelu je uréit funkéné vrstvy (zahriiujice podobné
funkCnosti), im prisluchajice funkéné entity, referencné body (rozhrania)
a informacné toky medzi nimi [4]. Takyto model sa potom mdze jednoduchsie
mapovat’ do fyzickej referencnej architektiry (a je nezavisly od fyzickych entit,
t.j. komponentov architektury).

Aplikacie a sluzby NGN,
server aplikacii, server ¢tt,

Vrstva sluzieb _ Otvorené  gerver medii
Standardizované
rozhrania - Ap|, napr. Parlay/OSA
Riadiaca MGC, Softswitch, Agent volani,

= vrstva Otvorené Gatekeeper
g Standardizované
> rozhrania
£ Prenosova paketova siet,

Transportna VOP, Medialne brany (MG,
TGW, RGW, AGW), Brany signalizacie
(SG), Nosna paketova siet

Pevny, datovy, kablovy, bezdrotovy,
mobilny, satelitny pristup

Pristup do NGN

Koncové zariadenia

Obr. 1.1: Koncepény model a funkéné vrstvy NGN
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Vo vicsine analyzovanych pripadov sa delia vrstvy koncepéného modelu NGN na
nezéavislé Casti z pohl'adu funkcnosti nasledovne (Obr. 1.1): pristupova (niektoré
referen¢né architektiry ju nezahffiaji priamo do modelu NGN, alebo ju
nahradzaju  adaptacnou), transportnd (prenosova, spojovacia), riadiaca
(volanie/riadenie relacii) a aplikacna (sluzieb).

Vrstvy koncepéného modelu

Vrstva pristupu poskytuje infrastruktaru, napr. pristupovu siet’ medzi koncovym
pouzivatelom a transportnou sietou. Pristupovad siet modze byt bezdrotova aj
pevna a moze byt zalozend na roznych prenosovych médiach.

Transportna vrstva zabezpecCuje prenos medzi jednotlivymi uzlami (bodmi)
siete, ku ktorym su pripojené pristupové siete. Prepdja aj fyzické prvky
umiestnené v jednotlivych rovinach referencnej architektiry. Umoziuje taktiez
rozne typy prevadzky a prenos roznych médii (signalizacie, interaktivnych dat,
videa v redlnom case, hlasovi komunikéciu a pod.).

Riadiaca vrstva zahfna riadenie sluzieb a riadenie sietovych prvkov. Téato rovina
je zodpovednd za zostavenie, riadenie a zrusenie multimedidlneho spojenia.
Zabezpecuje taktieZz riadenie zdrojov v zdvislosti od poziadaviek na sluzbu.
Jednym z hlavnych principov NGN je oddelenie riadiacej logiky od spojovacieho
hardvéru.

Vrstva sluzieb pontka funkcie zdkladnych sluzieb, ktoré mézu byt pouzité na
vytvorenie komplexnejsich a sofistikovanejsich sluzieb a aplikécii. Riadi priebeh
sluzby na zaklade logiky sluzby.

V NGN je nutné, aby ovladanie siete neurcovali iba aplikdcie v koncovych
zariadeniach, ale aby sietova inteligencia mohla vykonavat riadenie siete na
vSetkych urovniach referencného modelu. Z referencného modelu riadenia siete
vyplyvaji nasledovné ulohy pre sietovu inteligenciu, ktoré musi zabezpecit™:

e Manazment zdrojov (kapacity, portov, fyzickych elementov) a QoS v pristupe
k sieti a v transportnej sieti podl'a potreby.

e Spracovanie ariadenie roznych tokov médii, kdédovanie, prenos dat
(informac¢nych tokov).

e Riadenie volani aspojenia. Riadenie a spolupracu vsetkych prvkov
referencnej architektury.

e Riadenie sluzieb.

Multimediélne sluZzby a ich integracia v ramci NGN

Migracné procesy roznych typov sietovych platforiem st zalozené na myslienke
integracie platforiem multiplexovania s ¢asovym delenim TDM (7ime Division
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Multiplexing) a internetového protokolu IP (Internet Protocol) do jednej
konvergovanej NGN platformy a to jednak z pohl'adu sietovej infrastruktary, ako
aj sluzieb (Obr. 1.2) [4], [5]. Oddelenie procesov riadenia a poskytovania sluzieb
od fyzickej architektiry siete azaroven rozSirenie riadenia telefonnych aj
multimedialnych sluzieb st dva dblezité kl'acové aspekty NGN.

Nové koncepty a architektiry novej generacie IKT (Informacné a komunikacné
technologie), zalozené na konvergovanych IKT a NGN, ponukaji operatorom
nové prilezitosti pre implementdciu a poskytovanie Sirokého spektra
multimedialnych sluzieb a aplikécii [6].

PSTN a
inteligentné siete

Hybridné f
Internet a datové Telefénia cez ysiete VolP Siete

i Internet siete buducej
siete generacie
VoCATV (NGN)

Kablové siete

Bezdrétové a
mobilné siete

Obr. 1.2: Migracné scenare

Preto operatori mézu zanechat’ vertikalnu Struktaru architektiry, kde kazdy typ
sluzby ma preddefinovanii pristupovll, transportn, riadiacu a aplikacni
infrastrukturu pre danu sluzbu a prejst’ na horizontalne orientovanu architektiru,
nezavislejSiu od poskytovanej sluzby (Obr. 1.3). Hlavna myslienka architekttry
IPTV zalozenej na NGN je zahrnit’ poziadavky na funkcionality a infrastruktaru
jednotlivych multimedidlnych sluzieb NGN do NGN architektlry.

Vertikalna architektura (sila) Architektura s horizontalnym
podra sluzieb ¢lenenim podla sluzieb
Sluzby o . ‘ .

Existujuce a nové
sluzby

Riadenie sluzieb a siete

Aplikacie )

Riadenie
sluzieb

Kablova/

Mobilné siete

Pristup

Koncové
zariadenia

Obr. 1.3: Od vertikalnej k horizontalnej NGN architekture
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V tabulke 1.1 su uvedené niektoré zdkladné parametre a vlastnosti konceptov
sieti: NGN, verejnej komutovanej telefonnej siete PSTN (Public Switched
Telephone Network), inteligentnej siete IN (Intelligent Network) a internetu
(zjednodusena a zovSeobecnena interpretacia).

Tabulka 1.1: Porovnanie vlastnosti PSTN/IN, internetu a NGN

PSTN/IN Internet NGN
Multimedialne . , ,
sluzby nie ano ano
Podpora QoS ano (hlas) nie ano
Inteligencia siete ano nie ano
Inteligentné
koncové nie ano ano
zariadenie
Integrovany ano nie ano
dohl'ad a riadenie
Spol’ahlivost’ vysoka nizka vysoka
Xz;\l;;reme zlozité ad-hoc systematické
Jednoduchost’ , , ,
SoniEn iy stredna vysoka vysoka
Modularita mala stredna vysoka
Cas potrebny na , . ,
zriadenie sluzby — sy ey
Otvorenost mala vysoka soka
architektury Y vy
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1.4 Architektira NGN zaloZena na
technologiach softveéroveho prepinaca

Architektairu NGN zalozenu na technoldgii softvérového prepinaca mdzeme
povazovat za prvy vyvojovy stupen, ktory je vo svojom principe dnes uz
prekonavany. Postavil vSak zéklady filozofie budovania modernych sieti NGN
aoveril principy a vlastnosti architektiry NGN a komponentov smerom k ich
dal$iemu zdokonalovaniu [3]. Téato prva architektira bola vyraznou mierou
motivovand najmi telekomunikaénymi vyrobcami, a to ako ich prirodzena reakcia
na intenzivny vyvoj rodiny protokolov VoIP a zdujmom telekomunika¢nych
operatorov o rychlu implementéaciu novych a lacnej$ich sluzieb. Z tychto dovodov
nie je ani striktne Standardizovana a odrazaju sa v nej preto aj rdozne pristupy
telekomunika¢nych vyrobcov k funkcionalitdim aich distribacii v jednotlivych
komponentoch siete. Poznanie tejto architektiry je vSak kl'aCovym pre chapanie
principov vSetkych d’al$ich architektar NGN (Obr. 1.4).

Riadiaca jednotka mediilnej brany, agent volani, softvérovy prepina¢: Vo
vSeobecnosti slizia ako komponenty na riadenie komunika¢nych relacii
pouzivatelov ainych prvkov siete, zabezpeCuji smerovanie volani, sietovi
signalizaciu, uctovanie a in¢ logické funkcie.

SIP-T, BICC Riadiaca jednotka
ommmEmEmmmmm——— medialnej
Riadiaca jednotka _+* brany o
medialnej brany ¢ i ~
Lf‘ y‘o LLW‘L TN

(SN et S s SO |
[gsj'-- ~ \\E,//
M el 8P _

) -~ 4
Slgtranoo ‘T—< ~~~ SEag,. _ Server
Brana o . ‘0‘ ‘s, MGCP médii
signalizacie  ,* . Sy SWH248 7\\“ Aplikaény
@ . ‘e ‘e server
L] -
e [ ] 0~
. SIG [ ]
o MGCPs MGCP" s
SS7. H.248 ® H.323
R . SIP
VolP
PSTN/IN M  \_T_/RTP/RTCP IP/MPLS Pristupova
Brana
zvazkov A 3
(MGW) Pristupova

siet’

IP telefén

Obr. 1.4: Komponenty architektury zaloZenej na softvérovom prepinaci
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Riadiaca jednotka medialnej brany MGC (Media Gateway Controller)
zabezpecuje preklad medzi rozdielnymi sietovymi protokolmi, poskytuje
konverziu tokov rozneho formatu médii a manazment prenosu informacii:

e Brany zvizkov — rozhrania medzi sietami PSTN/PLMN a VolIP.

e Domace brany — zabezpecuju tradi¢né analogové rozhranie (RJ11) do siete
VoIP.

e Pristupové brany — zabezpecuju tradicné analégové alebo PBX rozhranie do
siete VolP.

e Signalizacna siet — zabezpeCuje zmenu signalizaénych systémov medzi
sietami PSTN alebo verejnymi pozemnymi mobilnymi sietami PLMN
(Public Land Mobile Network) do siete VoIP.

Aplikaény server AS (Application Server) mdzeme povazovat za evoluciu
aplika¢ného servera tak, ako ho pozndme zo sveta webu, ktory je schopny
vykonavat' logiku sluzby vzmysle servera riadenia volania. Preto moézeme
aplikacny server chéapat’ ako IT platformu, ktord preberd tlohu funkcie riadenia
sluzby SCF (Service Control Function) IN a rozsiruje jej funkcionalitu v zmysle
zabezpeCenia potrieb novej siete NGN. Zaroven moZe aplikovat dalSie
funkcionality ako su pouzivatel'ské webové rozhranie, manazment koncovych
zariadeni a pod.

Server médii MS (Media Server) poskytuje funkcie umoziujuce interakciu medzi
volajicim a aplikaciou pomocou koncového telefébnneho zariadenia. MS moze
napriklad odpovedat’ na volanie, prehravat’ spravy ¢i nahravat’ hlasové odkazy,
pripadne poskytuje vstup pre aplikacie (AS) pomocou prikazov DTMF (alebo
hlasovych prikazov pouzitim technoldgii rozpoznavania reci).
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1.5 Architektira NGN zalozena na IMS

Subsystém IP multimédii IMS (/P Multimedia Subsystem) zahiia vsetky nosné
elementy pre poskytovanie IP multimedidlnych sluzieb, ktoré tvoria audio, video,
text, chat a ich kombindcia prenesend cez doménu s prepajanim paketov. V ramci
funkénych elementov architektiry NGN zaloZenej na IMS su niektoré funkcné
elementy (Obr. 1.5) totozné s definovanymi v ramci koncepéného modelu 3GPP
IMS (CSCF, MGCF, MRF). Medzi architektiry NGN modzeme zaradit' aj
architekturu ETSI TISPAN, ktora je zalozend na jadre IMS. Iniciativa institacii
3GPP vramci Specifikacii architektuiry UMTS (jednd sa overzie 5 a6
Specifikacii) definovala dve domény:

e Doménu s prepinanim okruhov.
e Doménu s prepinanim paketov.
Doména s prepinanim paketov rozsiruje existujucu siet’ GSM a iné mobilné siete

2. generacie (2G) o pristup zalozeny na CDMA, pricom doména prepinania
paketov rozsiruje schopnosti GPRS a d’alSich systémov 2.5. generacie.

Subsystém pre podporu multimedialnych sluZieb, telefonie a posielania sprav na
baze IP, navrhnuty vramci domény s prepinanim paketov a pomenovany ako
subsystém IP multimédii - IMS. IMS je zaloZeny na IP architekture pre
multimédia a bol umiestneny ako nosny prvok siete, ktory bude poskytovat
Standardizované a univerzalne sluzby pre mobilnych pouzivatelov. Kedze bol
jednym z prvych konceptov, na ktorom sa zhodli Standardizacné institlcie
a zachovaval principy NGN, stdva sa jednou zreferenénych koncepcii aj pre
pevne siete.

3GPP adoptovala protokol iniciovania relacie SIP (Session Initiation Protocol)
[7], ktory bol pdvodne Standardizovany v ramci IETF. Pretoze SIP nepokryva
vSetky poziadavky potrebné pre podporu sieti IMS, 3GPP nasledne definovala
desiatky novych rozsireni SIP, ktoré st Specifické pre siete IMS. Tieto rozSirenia
komplexne vytvaraji protokol IMS SIP, ktory je definovany v 3GPP §tandarde
TS.24.229. Rozsirené funkcie IMS SIP pre riadenie hovorov, virtudlna pritomnost’
a okamzité spravy, rozSiruju funkcionalitu SIPu pre siete IMS [8]. SIP nie je
protokol navrhnuty pre Specifickil siet’ alebo aplikdciu. Pre pouzitie SIPu,
mdzeme definovat’ pouzivatel'sky profil. Pouzivatel'sky profil IMS SIP ma velky
vyznam v telekomunika¢nom priemysle, pretoze ovplyviiuje nielen mobilné siete,
ale aj samotny telekomunika¢ny priemysel. Existuje mnoho rozsireni IMS SIP.
Opisané st v d’alSich Castiach tejto publikacie. Obr. 1.5 ilustruje typicku siet’ IMS.
Na obrazku su vsetky rozhrania SIP ¢ervené a Specifikuji ndzov rozhrania medzi
dvoma prepojenymi entitami.
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Obr. 1.5: SIP v IMS

21

Mb



1.6 Architektira NGN zalozena na IMS — Server
domacich ucastnikov

Server domacich ucastnikov HSS (Home Subscriber Server) je kombinacia
existujiccho HLR siete UMTS/GSM apozadovaného registra funkcii pre
subsystém IP multimédii. HSS poskytuje nasledovné funkcionality:

e Identifik4cia pouzivatela, ¢islovanie a informécie o adresovani.

e Informdcie o bezpecnosti pouzivatel’a: Informdcie o riadeni pristupu k sieti pre
autentifikiciu a autorizaciu.

e Informacie o polohe pouzivatela na medzisystémovej urovni, spracovava
registracie pouzivatel'ov a ukladd medzisystémové informacie o polohe, atd’.

e Profil pouzivatela (sluzby, konkrétne informacie o sluzbe, atd’.).
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1.7 Architektira NGN zalozena na IMS —

Riadiaca funkcia sprostredkovacieho servera
volania

Riadiaca funkcia sprostredkovacieho servera volania P-CSCF (Proxy Call
State Control Function) vykonava nasledovné funkcie:

Je prvym kontaktnym miestom pre UE v rdmci subsystému IM CN, preposiela
registraciu [-CSCF pre ndjdenie S-CSCF apotom odovzdava spravy SIP
medzi UE a [I-CSCF/S-CSCF.

V RFC 2543 sa chova ako sprostredkovaci server, t.j. prijima poziadavky
a sluzby interne alebo po preklade ich preposiela.

Moze sa spravat’ aj ako pouzivatel'sky agent RFC 2543, t.j. v abnormalnych
podmienkach sa méZe ukoncit’ a samostatne vytvarat’ transakcie SIP.

Zistuje sa pomocou DHCP pocas registracie alebo sa posiela adresa spolu
s aktivaciou kontextu PDP.

Meni URI  odchadzajacich  ziadosti podla  pravidiel miestnych
prevadzkovatelov (napr. vykonavat’ Ciselni analyzu, detekovat’ miestne Cisla
sluzieb).

Detekuje a odovzdava tiesnové volania miestnej S-CSCF.
Generuje spoplatiiovacie informacie.

Udrzuje bezpecnostny vzt'ah medzi nim a zariadenie pouzivatela UE (User
Equipment), tiez poskytuje zabezpecenie voci S-CSCF.

Poskytuje riadiacu funkciu stratégie (PCF).

Autorizovanie nosnych prostriedkov, manazment QoS a bezpecnostné otazky
su v sucasnosti v Standardizécii otvorené.
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1.8 Architektiira NGN zalozena na IMS —

Riadiaca funkcia servera volania s vyzvou

Riadiaca funkcia servera volania s vyzvou I-CSCF (Interrogating Call State
Control Function) vykonava nasledovné funkcie:

Je kontaktnym miestom v ramci siete operatora pre vSetky pripojenia uréené
ucastnikovi daného operatora siete alebo ucastnikovi roamingu, ktory sa
aktualne nachadza v ramci obsluhovanej oblasti siete dané¢ho operatora. To
mozno povazovat’ za druh firewallu medzi externou IMSS a vnatornou IMSS
siefou prevadzkovatela. V ramci siete operatora méze existovat’ viacero I-
CSCF.

Prirad’uje pouzivatel'ovi S-CSCF a vykona registraciu SIP.
Smeruje poZiadavku SIP prijata z inej siete na S-CSCF.

Z HSS ziskava adresu S-CSCF.

Ma na starosti spoplatnenie a vyuzitie zdrojov.

Pri plneni vyssie uvedenych funkcii moze operator pouzit’ I-CSCF na skrytie
konfiguracie, kapacity a topoldgie svojej siete zvonku.

Dalsie funkcie suvisiace s bezpecnostou medzi operatormi si predmetom
d’al$ieho skumania.
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1.9 Architektiira NGN zalozena na IMS —

Riadiaca funkcia obsluhujuceho servera
volania

Riadiaca funkcia obsluhujiceho servera volania S-CSCF (Serving Call State
Control Function) vykonava nasledovné funkcie:

Pre terminal vykonava sluzby ovladania relacie. V ramci siete jedného
operatora mozu mat’ rozne S-CSCF odlisné funkcie.

Udrziava stav relacie a disponuje riadenim relacie pre registrované relacie
koncového bodu.

Vystupuje ako registrator definovany v RFC 2543, tj. prijima poziadavky
registra a spristupiiuje jeho informécie pomocou lokacného servera (napr.
HSS).

Mobze sa tiez spravat’ ako sprostredkovaci server alebo ako pouzivatel'sky
agent, ako je definované v RFC 2543.

Komunikuje s platformami sluzieb za u¢elom podpory sluzieb.

Ziskava adresu destinacie I-CSCF na zaklade vytoCené¢ho Cisla alebo SIP
URL.

Za UE odovzdava P-CSCF poziadavky SIP alebo odpovede alebo ich smeruje
na [-CSCF, ak sa pouziva [-CSCF pri smerovani v pripade roamingu.

Generuje spoplatiiovacie informécie.

Bezpecnostné otazky st momentélne otvorené a v procese Standardizacie.
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1.10 Architektara NGN zaloZena na IMS —
Dalsie entity

Riadiaca funkcia medialnej brany - MGCF (Media Gateway Control Function)

- poskytuje nasledovné funkcie:

e Konverziu protokolu medzi ISUP a SIP.

e Smerovanie prichadzajucich hovorov na prislusné CSCF.

e Riadenie zdrojov MGW.

Medialna brana - MGW (Media Gateway) - poskytuje nasledovné funkcie:

e Prekdédovanie medzi PSTN a 3G hlasovymi kodekmi.

e Ukoncenie prenosovych kandlov SCN.

e Ukoncenie tokov RTP.

Brana transportnej signalizacie - T-SGW (Transport Signalling Gateway) -
poskytuje nasledovné funkcie:

e Mapovanie hovorovej signalizacie zdo PSTN/PLMN a IP.
e Poskytuje PSTN/PLMN <-> [P mapovanie adries transportnej Urovne.

Funkcia multimedidlneho zdroja — MRF (Multimedia Resource Function) -
poskytuje nasledovné funkcie:

e Vykonava konferencné hovory aposkytuje funkcie multimedialne;
konferencie.

S-CSCF, pripadne v spojeni s aplikacnym serverom musi stanovit, Ze relacia by
mala byt zasland na PSTN. S-CSCF odovzda spravu Invite riadiacej funkcii
prepojenia brany BGCF (Breakout Gateway Control Function) v tej istej sieti.
BGCF vyberie siet, v ktorej by malo prist’ k prepojeniu na zaklade nastavenej
logiky. Ak BGCF stanovi, ze by prepojenie malo prebiehat’ v tej istej sieti, BGCF
vyberie MGCF, ktord vykond prepojenie, v opacnom pripade BGCF preposle
spravu Invite k BGCF vo vybranej sieti. MGCF uskuto¢ni prepojenie k PSTN
a riadenie MGW kvdli konverzii médii.
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1.11 Samotny SIP v IMS

SIP a SDP ako protokol bol vybrany pre niektoré a IPv6 ako jediné rieSenie pre
rozhrania [P multimedidlneho subsystému.

Ako je znazornené na Obr. 1.6, zakladny SIP bol zvoleny ako hlavny protokol
nasledujtcich rozhrani:

Gm: P-CSCF - UE

Mw: P-CSCF — S-CSCF a P-CSCF — I-CSCF

Mm: S/I-CSCF - externé IP siete a iné IMS siete

Mg: S-CSCF — BCGF Mk: BCGF — externé IP siete a iné IMS siete

Nakoniec mozu existovat’ rozdiely v postupoch SIP referen¢nych bodov Gm
a Mw. To znamena, ze existuje odlisnost’ v rozhrani UNI a NNI.

SLF

Gm Mw

UE  |e=f==={ P-CSCF |rfems

SIP SIP

Dx

HSS

I-CSCF e

Obr. 1.6: Protokol SIP v IMS

Pre 3GPP IMS boli stanovené¢ nasledujuce procesy v:

AS

Cx

S-CSCF

MGW

Spristupnenie lokdlnej P-CSCF: bud® pomocou protokolu dynamického
riadenia hostitela DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) alebo

prenosom adresy v kontexte PDP,
Priradenie a zruSenie S-CSCF,
Registrovanie S-CSCF,

Preregistrovanie S-CSCF,
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Odregistrovanie S-CSCF (inicializované sietou alebo UE),
Oddelené procediry tvorby hovoru pre:

o Hovory z mobilnej siete; roaming, domace a PSTN,

o Hovory do mobilnej siete; roaming, domace a PSTN,

S-CSCF/MGCF — S-CSCF/MGCF; medzi operatormi a v ramci operatora,
v tej istej a v inej sieti PSTN,

Vyjednavanie smerovacich informacii,

Uvolnenie relacie,

Podrzanie a pokracovanie relacie,

Tvorba anonymnych relécii,

Vyjednavanie o pouzitom kodeku a type médii (pociatocné aj zmeny),
Procedura ID volaného,

Presmerovanie relacie,

Premiestnenie relacie.
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1.12 SIP v subsystéme sluZieb

Subsystém sluzieb a jeho pripojenie k IMS je zobrazené na Obr. 1.7. S-CSCF
prepojuje servery pre vyvoj aplikacii s protokolmi SIP+. Aplika¢ny server SIP sa

modze nachddzat’ bud’ mimo alebo v rdmci siete operatora. Server s podporou OSA
a CAMEL riadi uz standardizované elementy pre tvorbu sluzieb, zaloZzené na 3G

a GSM.

SIP sa pouziva na prepojenie aplikaénych serverov na tychto rozhraniach:

e S-CSCF- SIP, aplikacny server,

e S-CSCF, server CAMEL,

e S-CSCF-OSA, server sluzieb.

Server SIP
aplikacii

—4-sip

Server doma-

S-CSCF

cich ucastnikov

—4-sip

IM SSF

—4- cap

Prostredie
CAMEL sluzieb

Server s podpo-
rou OSA sluzieb

OSA API
1

Obr. 1.7: Prepojenie subsystému sluzieb s IMS
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1.13 TISPAN

Sietova architektura TISPAN (Obr. 1.8) zalozend na 3GPP IMS, je zakladom pre
riadenie a poskytovanie konverza¢nych sluzieb v redlnom cCase (zalozenych na
protokole SIP) [2], [9], [10]. Architektira 3GPP IMS je rozSirend v TISPAN
NGN pre podporu réznych typov pristupovych sieti ako napr. xDSL, WLAN
a pod.

Architektura TISPAN je rozsirena hlavne o:

Riadenie pristupovych sieti (QoS, riadenie pristupu a autentifikacia),

Koordinaciu réznych subsystémov riadenia po jednej nosnej transportnej sieti
pre riadenie zdrojov,

Spolupracu a interoperabilitu s verejnymi sietami (legacy networks),
Oddelenie aplikacnej vrstvy od vrstvy riadenia spojenia a transportnej vrstvy,

Nezavislost’ pristupovych technologii od vrstvy riadenia volani a aplikacnej
vIStvy.

RozSirend funkcénd architektira TISPAN je zalozend na architektre IMS
vychéadzajucej zo Standardizacie 3GPP. Pre sluzby na baze inej ako SIP moéze
architektiira TISPAN NGN obsahovat’ d’alSie subsystémy definované¢ v TISPAN.
Obr. 1.8 ilustruje komponenty a funk¢énosti NGN.
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P transportna siet’

transportna siet’

3GPP IP-CAN

Obr. 1.8: Architektira TISPAN NGN
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1.14 Multimedialne sluzby v prostredi NGN

Kategorizacia sluzieb NGN

Sucasne s procesmi Standardizdcie v oblasti platforiem konvergovanych
technologii a NGN sa pracovné skupiny Standardiza¢nych inStitiicii zameriavaju aj
na definovanie a vytvaranie Standardov a odporucani v oblasti multimedidlnych
sluZieb a aplikacii s dorazom na:

e Kategorizaciu sluzieb a aplikacii NGN,

e Procesy tvorby, implementéacie, riadenia a poskytovania sluzieb a aplikacii
v prostredi NGN.

Pracovné skupiny Standardiza¢nych institacii ITU-T a ETSI pristupuju ku
kategorizacii NGN sluzieb a aplikacii z Ciasto¢ne odlisSnych pohladov (ITU-T
z pohl'adu charakteru sluzby, ETSI z pohl'adu typu platformy).

Kategorizacia podla I[TU-T

Struktira kategorizacie NGN sluzieb a aplikacii je uvedend v, FGNGN WGl
Services and capabilities document* [11]. V tomto dokumente je uvedeny
aktualny zoznam sluzieb definovany ITU-T:

1. Sluzby zaloZené na interaktivite
e Konverza¢né hlasové sluzby v redlnom case,

e Interaktivne multimedialne sluzby bod — bod, vratane interaktivnej hlasovej
sluzby v redlnom case, videa alebo inych médii - videotelefonia, biela tabul’a,
atd’.,

e Kolaborativne interaktivne komunikacné sluzby - multimedialne konferencie
so zdiel'anim suborov a aplikacii, e-vzdelavanie, hry,

e Stla¢ a hovor prostrednictvom NGN,

e Okamzité posielanie sprav a sluzby spracovania sprav,

e Skupinové spracovanie sprav,

e Sluzby emuldacie a simulacia sucasnych sieti PSTN/ISDN,

e Sluzby datovej komunikacie (prenos suborov dat, fax, elektronickd postova
schranka, atd’.),

e Aplikacie na vyhl'adévanie dat — telesoftvér,
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Okamzité aplikdcie - okamzity predaj zékaznikom, e-obchod, okamzité
zaobstaravanie, pre obchod, atd’.,

Recovo aktivované sluzby.

Iy

\S]

. Sluzby nezalozené na interaktivite

e Sluzby dorucenia obsahu - vytvaranie datovych tokov audia a videa, hudba
avideo na poziadanie, distribicia digitdlnych TV programov, distriblcia
finan¢nych informacii, distribicia profesiondlnych a lekarskych obrazov,
elektronické vydavatel'stvo,

e Sluzby senzorovych sieti,

e Sluzby vkladania udajov,

e Sluzby dialkového riadenia a ovladania, ako riadenie domacich aplikacii,
telemetria, alarmy, atd’.,

e Sluzby hromadného a skupinového prenosu,

e Manazovanie zariadeni po sieti.

3. Interaktivne a neinteraktivne sluzby
e Sluzby virtualnej privatnej siete,
e Hostované alebo tranzitované sluzby pre spolocnosti,

e Informa¢né sluzby - informécie o listkoch do kina, dopravnéd situdcia na
cestach, zdokonalena sluzba vkladania dat,

e SluZzby prezencie avSeobecnych informdcii zobrazia vrstvy, ktoré moze
ucastnik kontaktovat’, jeho sti€asny stav a vsetky spravy suvisiace so sluzbou,

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

4. Sietové sluzby

e Zakladna transportna sluzba BTS (Basic Transport Service),: zabezpecuje
zakladné spojenie bod - bod, alebo bod - viac bodov, alebo viac bodov - viac
bodov. Aspekty zakladnej transportnej sluzby zahfiiaju: programové sluzby,
limitovanu bezpecnost,, atd’.

e Zdokonalena dopravna transportna sluzba ETS (Enhanced Transport Service):
zabezpecuje sluzby spojenia ako BTS a tiez rozne sluzby ako je garantovanie
QoS, vyssia troven bezpecnosti a pristup do virtualnej privatnej siete.
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. Regulované sluzby

Nudzové telekomunikacné sluzby - obéan-urad, Grad-urad, urad-obcan,

Sluzby uvedené v zdkone,

Hromadny prenos pre nudzové pohotovostné sluzby.

Kategorizacia podl'a ETSI

1. Multimedialne IP sluzby

e Aplikacie IP multimédii,

e Sluzby simulacie PSTN/ISDN - 3 triedy,
e Sluzby rychleho spracovania sprav,

e Prezencna sluzba,

e SluZba ur¢ovania polohy,

e Videotelefonna sluzba.

[\

. Sluzby emulovania PSTN/ISDN

3. Regulované sluzby pre IP multimédia a emulovanie PSTN/ISDN
e Sluzby uvedené v zékone,

e Sluzby nudzovych volani,

e Sluzby identifikacie zlomysel'nych volani,

e Sluzby odmietnutia anonymnych volani.
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1.15 Schopnosti sluzieb NGN

NGN by mala poskytovat’ schopnosti (infrastruktiru, protokoly, atd’.), aby bolo
mozné vyvijat, nasadzovat’ a manazovat vSetky druhy sluZzieb (zndme, ale aj
doteraz nezname) [1], [12]. Toto zahrituje moznost’ vyuzitia roznych médii (audia,
videa, textu, dat a ich kombindcii), roznych kddovacich technik, datovych sluzieb,
konverzacnych sluzieb, sluzieb bezného aj skupinového prenosu, sluzby
spracovania sprav, sluzby prenosu dat, sluzby v redlnom aj sluzby nevyzadujice
prenos vrealnom case, sluzby citlivé na oneskorenie, aj sluzby tolerantné
k oneskoreniu. Tieto sluzby vyzaduji rézne prenosové rychlosti (a teda aj Sirky
pasma), od niekol’ko kbit/s do stoviek Mbit/s, ktoré pre niektoré sluzby musia byt
garantované, pre iné¢ nie. Pozadovana S§irka padsma musi byt podporovana
schopnostami transportnych technolégii. V ramci NGN sa kladie zvySeny doraz
na prispdsobenie sluzieb zdkaznikom sietovymi operatormi, priCom niektori
operatori vytvoria zdkaznikom moznost’ prisposobit’ si svoje sluzby. NGN by
mala zahfiat’ rozhranie podporujlice procesy vyvoja, poskytovania a manazmentu
sluzieb.
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1.16 Protokoly NGN

Zasobnik protokolov NGN

Najjednoduchsi spdsob ako ukazat tulohu a funkcie jednotlivych protokolov
v hierarchii architektury VoP (Voice over Packet Network) podporujicej prenos
hlasu paketovou sietou je Obr. 1.9 zndzorfiujuci prislusnost’ jednotlivych
protokolov k vrstvam referenéného modelu OSI. V konvergovanych sietach sa
uvazuje o podpore s architektirami VolIP (Voice over IP) pomocou skupiny VolIP
protokolov ITU-T a IETF suvisiacich s odpora¢aniami H.323 a protokolom SIP.

signalizacia kvalita sluzieb prenos médii

aplikacné procesy

transportna v.

m linkova vrstva

V.34 fyzicka vrstva

Obr. 1.9: Protokoly pre NGN

Protokoly pre platformu konvergovanych technologii mdzeme rozdelit' do
nasledovnych skupin [4], [10], [12], [13], [14]:

e Protokoly riadenia volania (signalizacia VoP z telekomunika¢ného pohl'adu):
H.323, SIP [10], [12], [13],

e Protokoly riadenia bran médii (komponentov distribuovanej architektury
VoP): MGCP, Megaco/H.248 (protokol dohodnuty IETF aj ITU-T),

e Protokoly pre prenos signalizacie: SIGTRAN, BICC, SIP-T, SIP-I,

e Transportné protokoly: RTP, RTCP (v zmysle prenosu médii, nie v zmysle
RM OSI pretoze inak je pre vSetky pouzivany TCP/IP alebo UDP/IP),

e Protokoly pre podporu QoS: RSVP, RTCP (RTCP je pre podporu riadenia
transportu, ale umoziuje aj podporu QoS).
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Dalsie podporné protokoly:
e DHCP, ENUM, DSN, COPS

e RTSP (Real-Time Streaming Protocol) — protokol vytvarania tokov v redlnom
case,

e IGMP/MLD
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1.17 Zakladne protokoly NGN

Protokol SIP

Protokol inicializacie relacie SIP (Session Initiation Protocol) je signalizatny
protokol pracujiici na aplikacnej vrstve, ureny na zostavenie, modifikdciu
a ukonCenie multimedialnych relacii. SIP je pouzivany v kombindcii s inymi
protokolmi u¢enymi na opis parametrov zostavovanej relacie medzi dvoma (alebo
viacerymi) ucastnikmi. SIP je zalozeny na transakénom modeli typu odpoved:-
poziadavka znamemu =z protokolu HTTP. Kazd4d transakcia pozostdva
z poziadavky, ktora vyvola prislusni metddu alebo funkciu servera a aspon jednu
odpoved'.

SIP podporuje pat hlavnych aspektov pre zostavenie a ukoncenie multimedidlne;j
komunikacie:

e [okalita pouzivatel'a — ur¢enie konca systému komunikécie,

e Dostupnost’ pouzivatela - zistenie “ochoty”, ale aj schopnosti volaného
zapojit’ sa do komunikacie,

e Schopnosti pouzivatela — ucenie typu média a parametre média, ktoré budu
pouzité pre zostavenie komunikacie,

e Zostavenie reldcie — “zvonenie”, zostavenie parametrov reldcie na oboch
stranach, t.j. volajucej a volane;j,

e Manazment relacie — zahffia prenos, ale aj ukonCovanie reldcii, modifikaciu
parametrov a vyvolanie sluzieb.

SIP je textovo zalozeny protokol, opisany a Standardizovany v RFC 3261.
Zaclenenie protokolu SIP a jeho stvis s inymi protokolmi SIP je naznaCeny na
Obr. 1.10.
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Technolégie sietového rozhrania

Obr. 1.10: Protokolovy zasobnik

DalSie délezité protokoly

Kedze SIP je signalizatnym protokolom, sluziacim na zostavenie, modifikaciu
a ukoncenie hovoru, vela jeho funkcionalit zavisi od inych protokolov. Ide hlavne
o protokoly ako RTP (Real-Time Transport Protocol), sliziaci na prenos
multimedialnych dat typu hlas, video, data. RTSP (Real Time Streaming
Protocol) riadiaci doruCovanie tzv. streaming dat. MEGACO (Media Gateway
Control Protocol) sliziaci na riadenie medialnych bran do siete PSTN a protokol
SDP (Session Description Protocol), ktory sluzi na opis a dohadovanie
parametrov zostavovanej multimedialnej relacie. Je vSak potrebné poznamenat’, ze
zékladné funkcionality protokolu SIP su uplne nezavislé od spomenutych
protokolov.

Protokol popisu relacie (SDP)

SDP (Session Description Protocol) [4] je uréeny na popis multimedialnych
relacii, za u€elom oznamenia ich parametrov pri zostavovani spojenia.

V momente zostavovanie novej multimedidlnej telekonferencie, VoIP hovoru, ¢i
streamovaného videa alebo inej relacie sa vyzaduje poskytnutie vSetkych detailov,
aby sa tato relacia mohla uskutocnit. Ide napriklad o detaily pozadovanych
kodekov, transportni adresu a iné¢ metadata jednotlivych participantov relacie.
SDP poskytuje Standardnu reprezentaciu tychto udajov bez ohladu na to, akym
spdsobom sa tato informécia dorucuje jednotlivym komunikujucim stranam.
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SDP zahfna nasledovné detaily relacie:

e Nazov/popis relécie a jej ucel,

e Cas relacie, ak je nevyhnutny,

e Typ kodeka/kompresie dat,

e Informécie potrebné na prijatie tychto dat (IP adresy, porty, formaty, atd’.).

V pripade, ze pre dant relaciu existuje obmedzenie v podobe zdrojov, ktoré
relacia vyzaduje, uvddza SDP aj nasledovné detaily:

e Informadcie o potrebnom prenosovom pasme,

e Kontaktné informacie o osobe zodpovednej za relaciu.

Vo vSeobecnosti je mozné povedat’, ze SDP musi byt’ schopny oznamit’ vSetkym
ucastnikom zostavovanej relacie vSetky parametre, ktoré su pre pripojenie sa do
relacie nevyhnutné.

Protokol prenosu v realnom ¢ase (RTP)

Protokol prenosu v realnom case RTP (Real-time Transport Protocol) [14]
poskytuje sluzbu koniec — koniec pre aplikdcie na prenos udajov v readlnom case,
ako su zvuk, video alebo data zo simulacii pri skupinovom alebo individudlnom
vysielani. Redlny ¢as znamena, Ze idaje nemusia byt’ prenesené iba korektne, ale
aj do nejakého Specifického ¢asu. Zvukové a videodata su obvykle citlivé prave na
oneskorenie. Preto RTP pouziva systém casovych znaciek a riadiace mechanizmy
na synchronizéciu viacerych tokov dat.

Protokol riadenia prenosu v redlnom ¢ase (RTCP)

Protokol riadenia prenosu v realnom ¢ase RTCP (Real-time Transport Control
Protocol) [4] aplikacnej vrstvy, navrhnuty na kontrolu dorucovania dat v redlnom
¢ase a na meranie QoS. Je definovany v RFC 3550, publikovanom v juli 2003.
Protokol RTP pouZziva protokol RTCP, ktorym sa prenasaju doplnkové informécie
pre riadenie relacie. RTCP je zalozeny na periodickom prenose riadiacich paketov
vSetkym tUcastnikom reldcie. Niz8i protokol musi zabezpecit multiplexovanie
udajovych ariadiacich paketov, napriklad protokol UDP umoziuje
multiplexovanie udajovych paketov RTP ariadiacich paketov RTCP. Protokol
RTCP pozaduje posielanie informéacii periodicky ucastnikmi relacie. Pakety RTP
prenasaju iba uZito¢nl informéaciu a pakety RTCP iba riadenie prenosu v realnom
case.
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Protokol RTCP poskytuje tieto principialne funkcie:

e Poskytovanie informacii o kvalite reldcie QoS vo vyzname spdtnej vézby,
ktora zahfiia pocet stratenych paketov, ¢as ndvratu oznamu a rozptyl.

e Udrzanie informécie o vSetkych tcastnikoch pomocou trvalého identifikatora
na transportnej vrstve nazyvaného CNAME (Canonical Name — povodny
nazov), kedze SSRC (Synchronization Source Identifier) sa moze menit
v pripade konfliktu alebo vyskytu restartu programu.

e Riadenie toku udajov aich adaptacia pre ucastnikov relacie RTP. Pomocou
posielania riadiacich paketov kazdého zGcastnikov ostatnym ucastnikom
kazdy z nich mdze nezéavisle registrovat’ pocet Gcastnikov. Tato informacia sa
pouzije na vypocet rychlosti, ktorou sa pakety poslu.

DIAMETER

DIAMETER [4] je stcastou suboru protokolov ,,AAA®, ktory je odvodeny od
jeho predchodcu, protokolu RADIUS. Je to protokol “rovny s rovnym”, ktory sa
pouziva pre spracovanie ziadosti o sluzbu, ako je overenie pouzivatela, riadenie
sietovych zdrojov, sprava pripojenia a relacie, spoplatnenie bezdrotového prenosu
alebo roamingu, faktura¢né aplikacie a pod.

Relacie DIAMETRA pozostavaju z vymeny prikazov a AVP medzi servermi
a klientmi a na rozdiel od protokolu RADIUS pouziva skor architektiru rovny
s rovnym ako klasicka architektaru klient/server. Kazdy uzol moze kedykol'vek
iniciovat’ komunikdciu (poziadavku), napriklad server moze prerusit’ sluzbu
konkrétnemu pouzivatelovi. DIAMETER je definovany pomocou zékladného
protokolu a stiboru aplikacii. Tato architektira umoznuje protokolu, aby bol
rozsiritelny pre nové pristupové technoldgie. Zakladny protokol poskytuje
zakladny mechanizmus pre spolahlivy prenos, dorucenie a oSetrenie chyb.

MEGACO/H.248

Protokol bol vytvoreny na umoZznenie komunikécie a prepojenia prevadzky IP
sieti s tradiénymi sietami (napr. PSTN) a na umozZnenie poskytovania rovnakych
resp. tych istych sluzieb na oboch typoch sieti (siete IP, tradicné siete). To je
mozné oddelenim riadenia volania od konverzie média. MEGACO/H.248 je
definovany s architektirou hlavny/vedl'ajsi, ktora je vyuzitd pri komunikacii
medzi riadiacou jednotkou medidlnej brany MGC (Media Gateway Controller),
niekedy nazyvanou aj ako agent spojenia alebo softvérovy prepinac, ktora riadi
logiku prevadzky sluzby a jednej alebo viacerych rozlozenych medialnych bran
MG (Media Gateway), ktoré menia prevadzku s prepajanim okruhov na paketovu.
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MEGACO/H.248 déava pokyny pre MG na prepojenie datového toku
prichadzajiceho z prostredia mimo paketovej datovej siete do datového toku
v ramci paketovej datovej siete, ako napr. RTP. Protokol MEGACO/H.248 sa
architektirou a vézbou riadiaca jednotka - brana podoba protokolu MGCP. Na
druhej strane Megaco/H.248 podporuje Sirsie spektrum sieti, napr. ATM.

SIGTRAN

Z pohladu funkcionality avykonnosti ma kazdy ucastnik modernej
telekomunikacnej siete vysoké naroky. Signalizacné spravy IP protokolu st
prenaSané pomocou protokolu riadenia prenosu TCP (Transmission Control
Protocol) alebo pouzivatel'ského datagramového protokolu UDP (User Datagram
Protocol). Tieto transportné protokoly nie su navrhnuté tak, aby splnali
poziadavky stanovené signalizatnym systémom pouzivanym vV sieti s prepajanim
okruhov ako PSTN/ISDN (Public Switched Telephone Network/Integrated
Services Digital Network). Preto bola RieSiteI’skou skupinou rozvoja internetu
IETF (Internet Engineering Task Force) zostavend pracovna skupina SIGTRAN,
aby navrhla protokol na béaze IP, ktory zohladni poziadavky existujucich
prepajanych telefonnych sieti.

Navrhnuty protokol riadenia prenosu toku SCTP (Stream Control Transmission
Protocol) mé niektoré vyhody v porovnani s TCP. SCTP ponika moznost
iniciovat’ a prevadzkovat zabezpecené spojenia cez IP siete na prenos
signalizaénych informdcii. Pomocou SCTP viaceré vrstvy umoziiuji prenos
protokolov vysSich vrstiev, napr. pouzivatel'skej ¢asti ISDN ISUP (ISDN User
Part), riadiacej Casti signalizaéného spojenia SCCP (Signalling Connection
Control Part) a digitdlneho ucastnickeho systému ¢. 1 DSS1 (Digital Subscriber
System No. 1).
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1.18 Podporné protokoly

Protokol dynamickej konfiguracie hostitel'a (DHCP)

Protokol dynamickej konfiguracie hostitela DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol) bol vyvinuty z protokolu BOOT (BOOTP). Oba protokoly su popisané
v RFC 2131 (DHCP) a RFC 951 (BOOTP).

DHCP obsahuje vSetky funkcie zname z BOOTP, to znamend, ze DHCP od
Konzorcia internetového softvéru ISC (Internet Software Consortium) obsahuje
server BOOTP a d’alSie funkcie spolu s dynamickym pridelovanim adries. Oba
protokoly slizia na pridelovanie IP adries uzlom v sieti.

Uzol s nepridelenou IP adresou odosle ziadost’ o IP adresu serveru DHCP. Server
DHCP mu prideli vol'nt IP adresu a poSle mu odpoved’. Naviac tito odpoved
obsahuje napriklad meno domény, IP adresu servera ndzvov alebo IP adresu
smerovaca. Prenos vSetkych konfiguraénych parametrov prebieha automaticky,
v zavislosti od zvolenej metédy. Okrem tradicného ukladania a mapovania IP
adries a nazvov domén, DNS obsahuje doplnkové informacie, pomocou réznych
typov zaznamov. DNS dokaze spracovat napriklad zaznamy certifikatov,
zaznamy o mieste, zaznamy s informaciami o sluzbach a ovel’a viac informacii.

Systém nazvov domén (DNS)

Systém nazvov domén DNS (Domain Name System) je pouzivany na prepojenie
IP adresy s nazvami domén. Zvycajne je vyhodnejsSie pre I'udi pamitat’ si nazvy
domén (ngnlab.eu) ako ich IP adresy (147.175.103.213). IP adresy s pozadované
tret'ou vrstvou sietového modelu pre spolahlivé smerovanie dat cez siet. Okrem
tradicn¢ho ukladania a mapovania IP adries a nazvov domén, DNS obsahuje
doplnkové informacie, pomocou rdznych typov ziznamov. DNS dokdze
spracovat’ zdznamy napriklad zdznamy certifikatov, zdznamy o mieste, zaznamy
s informaciami o sluzbach a mnohé dalSie.

Protokol prenosu hypertextu (HTTP)

Protokol prenosu hypertextu HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je protokol na
aplikacnej vrstve pouzivajuci mechanizmus poziadavka/odpoved’ aje jednym
z najpouzivanejsich protokolov na internete pre webové sluzby.

Klient posiela poziadavku na server, ktord obsahuje pozadovanu metdédu, URL
a verziu protokolu. Dalej nasleduje sprava vo formate viactiéelového rozsirenia
internetovej posty MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions), obsahujuca
pozadované parametre a hlavny obsah. Poziadavka sa posiela pomocou TCP
spojenia so serverom (relacia HTTP). Server odpovedd odpovedou, ktora
obsahuje stavovy riadok vo formadte: verzia protokolu, chybovy/stavovy kod. Za
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tymto riadkom nasleduje sprava vo formate MIME obsahujica informacie
o serveri, metadata a hlavny obsah.

RozsiriteI'ny znackovaci jazyk (XML)

Rozsiritelny znackovaci jazyk XML (Extensible Markup Language) je hlavnym
mechanizmom pre reprezentaciu Struktirovanych dat. Data v dokumente XML su
Struktarované do stromu elementov. Kazdy uzol v strome reprezentuje jeden
element. Elementy modZu obsahovat atributy, ale tie nie su povinné. Dalej
Specidlne elementy nazyvané “listy” mozu obsahovat text. Dokumenty XML
vyzaduju na zaciatku deklardciu obsahujiucu verziu a kodovanie. Po deklaracii
nasleduje element a data zapuzdrené v XML.

Elementy, ktoré sa mozu pouzit, st definované schémou XML alebo definiciou
typu dokumentu DTD (Document Type Definition). Ked'ze v dokumente mézu
byt’ rozne a viaceré¢ definicie, XML je vel'mi l'ahko roz$iriteIny. Elementy XML
blizSie opisuju obsah, ktory reprezentuji. V takzvanych znakoch je obsiahnuty
obsah a teda je mozné, aby boli tieto data CitateI'ne umiestnené pre ¢loveka ale aj
stroje.

Protokol pristupu pre konfiguraciu XML (XCAP)

Protokol pristupu pre konfiguraciu XML XCAP (XML Configuration Access
Protocol) umoziuje klientom Ccitat’, zapisovat’ a modifikovat’ udaje vo formate
XML ulozené¢ na serveri. Toto mdze byt urobené mapovanim stromu
v dokumente XML do HTTP (Hypertext Transfer Protokol) URI, ktoré povoluji
priamy pristup kvoli tomu, Ze vSetok obsah je tak ¢i tak ulozeny v XML
“kontajneroch”. Subory XML su ulozené na takzvanom serveri riadenia
dokumentov XML - XDMS (XML Document Management Server), ktory je
obvykle oby&ajnym HTTP serverom. Standard opisuje rozhranie medzi klientskou
aplikaciou a serverom manazujucim data XML (napr. zdroj zoznamu stavov
“presence” alebo autoriza¢né data pre manazment “presence”).

Protokol pristupu k jednoduchému objektu (SOAP)

Protokol pristupu k jednoduchému objektu SOAP (Simple Object Access
Protocol) je tiez protokol aplikacnej vrstvy. Protokol je pouzivany na
komunikaciu medzi aplikdciami cez internet. SOAP pouZziva HTTP ako protokol
nizsej vrstvy.

Vyhoda pouzitia HTTP je v jeho podpore mnohymi aplikdciami (prehliadace,
servery, mobilné telefony) av jeho lahkej alacnej implementécii. Ostatné
protokoly pre dial’kovi komunikaciu nemajt tato vyhodu.
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Architektira sprostredkovania spolo¢né¢ho objektu na
vyziadanie (CORBA)

Architektara sprostredkovania spolocného objektu na vyZiadanie CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) je tiez Standard, ktory definuje
protokol pre dialkové riadenie komunikacie. Je definovanid skupina riadenia
objektov  OMG (Object Management Group). Jadro CORBA je tzv.
sprostredkovatel’ poziadaviek objektov ORB (Object Request Broker). ORB je
midlvér, ktory opisuje vzt'ah komunikécie klient/server. ORB je zodpovedny za:

e PreruSenie volania od klienta,
e Naijdenie spravneho objektu,
e Pridelenie parametrov,

e Volanie svojich metod,

e Vratenie vysledkov klientovi.

To znamend, Ze proces sa klientovi zda transparentny. Pouziva len komunikaciu
cez CORBA. Realizacia prave distribuovanej aplikacie sa nemusi Specifikovat’
dalej. Jediny Standard pozadovany pre aktudlnu komunikiciu je komunikaény
Standard.

XML pre hlas

XML pre hlas (Voice XML) je navrhnuty za ucelom vytvarania audio dialégov
v sluzbach typu syntetizovand re¢, digitalizované audio, rozpoznavanie reci
a dvojtéonovej viacfrekvencnej volby DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency),
nahrdvanie hovorenej reci, telefonia a mixované konverzacie. Hlavnym dévodom
vzniku tohto protokolu bolo spojenie vyhod vyvoja webovych aplikacii a aplikacii
obsluhujucich interaktivne hlasové sluzby.

Hlavnym elementom XML suboru je znak <vxml>, ktory pozostava z dvoch
typov dialogov:

e Forma - sliziaci na prezentovanie informécie a ziskanie vstupu

e Menu - sltziaci na vyber d’alSieho kroku
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1.19 Protokoly riadenia multimedialnych
sluzieb

Standardy MPEG

MPEG je standard vyvinuty pre “kédovanie pohyblivych obrazov ak nim
priradenej zvukovej informécie”. Ulohou $tandardu MPEG je prekonvertovat
analogovy alebo digitalny signal do paketov s digitdlnou informaciou pre
efektivnejSie prenosy na modernych pocitacovych sietach. Tento proces
konverzie audia a videosignalu do digitalnej formy sa nazyva kompresia alebo
kodovanie. Reverzny proces je nazyvany dekompresia alebo dekddovanie, kedy je
video a audio konvertované spdt’ do analégovej formy. MPEG je systém pre
kédovanie a dekédovanie multimedidlneho obsahu. Standard MPEG umoZiiuje
komprimovat’ video aaudio na podstatne mens$i objem informécii ako bol
potrebny predtym, priGom tym zabera menej prenosového pasma. Uroveii
kompresie zavisi od velkosti dostupného prenosového pasma a taktiez od irovne
kvality.

MPEG 1

Standardna rozligovacia schopnost’ pre video MPEG-1 je 352x240 bodov pri 30
snimkach za sekundu pre normu NTSC a 352x288 bodov pri 25 snimkach za
sekundu. Pomer stran 4:3 pre Standard MPEG-1 bol prebraty zo Standardnych
televiznych pravouhlych obrazoviek rovnako ako aj pocitacovych obrazoviek, aby
bol na nich obsah korektne zobrazovany. MPEG-1 poskytuje priblizne kvalitu
VHS pri datovom toku 1,5 Mbit/s. Datovy tok je Skéalovatelny, ale optimalny
rozsah je 1,2 az 1,5 Mbit/s.

MPEG 2

MPEG-2 potrebuje priblizne 6 Mbit/s pre video v kvalite DVD, avSak datovy tok
je podporovany az do hodnoty 15 Mbit/s. Standardné rozlidenie je o velkosti
720x480, pricom je podporované rozlisenie aj 1920x1080 pre HDTV. MPEG-2 je
najuspesnejsi Standard ohl'adom celosvetového ujatia technologie a zaroven jej
prijatia zdkaznikmi na trhu. MPEG-2 sa stal Standardom pre digitalne satelitné,
pozemské akablové vysielanie, ktorym je postupne nahradzované sucasné
analogové, tak v Standardnom rozliSeni SDTV ako aj HDTV.

MPEG 4

MPEG-4 aH.264 boli Standardizované organizaciami ISO alITU. Metdda
kédovania je priblizne rovnaka. Obidva algoritmy st zaloZené na diskrétne;
kosinusovej transformacii, hybridnom kdédovanim obrazu pouzitym prvykrat
v MPEG-1. Bolo vykonanych mnozstvo testov a porovnavani H.264 a MPEG-
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2/MPEG-4. Na dosiahnutie PSNR na trovni 28 dB pre video v Standardom
rozliSeni 704x480 60 Hz (prekladany rozklad) musi byt datovy tok pre MPEG-2
o vel’kosti 5 Mbit/s, pricom len 1,8 Mbit/s pre H.264.

Kompresia audia MPEG

MP3 je castou Standardu MPEG-1, ktora definuje tri mozné schémy kompresie
audia nazyvané vrstvy. Vrstva L3 poskytuje najvyssiu moznu uroven kvality
a kompresie audia. Pri datovom toku 8 kbit/s je kvalita priblizne na urovni
telefonneho hovoru. AvsSak pri datovom toku 96 kbit/s a vyssie sa kvalita blizi
k urovni CD.

Protokol postupného st’ahovania v redlnom case (RTSP)

Protokol postupného stahovania v redlnom Case RTSP (Real-Time Streaming
Protocol) je protokol aplikacnej vrstvy na dorucenie dat v redlnom case a jeho
hlavnou ulohou je dorucenie multimedialnych tokov u typov spojenia bod-bod
(unicast) abod-multibod (multicast). RTSP poskytuje moZznost’ prenosu dat
v realnom cCase ako je video a audio.

Zdroj dat moze byt tak ako zivy vstup (zivé televizne vysielanie) alebo ulozené
videostbory — video na poziadanie (Video On Demand). RTSP vytvéra a riadi
spojenie pre jeden alebo viacero ¢asovo synchronizovanych multimedialnych
tokov, zabezpeCuje vyber doruCovacich protokolov ako UDP alebo TCP
a poskytuje dorucovaci mechanizmus na baze RTP ariadiaci mechanizmus na
baze RTCP. RTSP je samostatny protokol a nie je naviazany na RTP ani RTCP.
Spojenie pomocou RTSP nie je naviazané na ziadny protokol transportnej vrstvy.

Pocas spojenia RTSP klient moze otvorit” a ukoncit’ mnozstvo spojeni na zaklade
RTSP poziadaviek bez ohladu, ¢i je pouzity protokol TCP alebo UDP. Datové
toky riadené protokolom RTSP mdzu pouzit’ RTP ale fungovanie protokolu RTSP
nie je zavislé od transportnej vrstvy prendsanych dat. RTSP je syntaxovo velmi
podobny s protokolom HTTP/1.1, ¢im je 'ahko rozsiritelny.

Protokol riadenia internetovej skupiny (IGMP)

Protokol riadenia internetovej skupiny IGMP (Internet Group Management
Protocol) umoziuje klientom zucastiiovat sa na skupinovom prenose. IGMP
umoziiuje pouzivatelom oznamit’ ich zaujem o urcitu prenosovu skupinu. Tieto
skupiny su definované ich jedine¢nou IP adresou Class-D.

Ked pouzivatel chce prijat’ tok, zasle poziadavku IGMP Join na lokalny
smerovac. Ak je smerovacov viac, poziadavka je zaslana na “Designated Router
(DR)”, ktory je zvoleny ostatnymi smerova¢mi a slizi na riadenie vSetkych sprav
IGMP pre dany segment. Ked’ smerova¢ prijme jednu alebo viac poziadaviek
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»Join“, smerova¢ posle vsSetky pakety urcené pre dant skupinu na dany port.
Smerova¢ by mal preposielat’ data pre jednu skupinu na jedno rozhranie. Ak sa na
jednom rozhrani nachadza viacero pouzivatel'ov, kazdy z nich dostane rovnaky
skupinovy prenos na zéklade monitorovania skupinovej MAC aIP adresy na
danom rozhrani. Ak je skupinové vysielanie pozadované na viacerych
rozhraniach, smerova¢ musi poslat’ képiu paketu na kazdé rozhranie, ktoré
zaznamenalo pouzivatela prihlaseného do skupiny. Z tohto dévodu je protokol
IGMP velmi uZito¢ny. Smerova¢ DR neustile sleduje, ¢i pouZivatelia stale
sleduji dany skupinovy prenos na zaklade zasielania periodickych ,,dotazov*
pouzivatelom. Dotazy su vysielané na ,dobre zndmu“ skupinovia adresu
(224.0.0.1), ktora je sledovana vsSetkymi systémami. Ak je pouzivatel stale
pripojeny do danej skupiny, tak zaSle ,,spravu ¢lena” (membership report). Ak
smerovac prestane prijimat’ tieto spravy, vymaze danu skupinu zo svojej tabulky.

Spristupnenie posluchaca skupinového prenosu, verzia 2
(MLDv2)

Spristupnenie posluchaca skupinového prenosu MLD a MLDv2 (Multicast
Listener Discovery Version 2) je protokol ur€eny pre pouzitie vyhradne v sietach
IPv6. Tento protokol je nasledovnik IGMP, ktory sa pouzival vIPv4 na
prihlasenie sa ku sietovému uzlu do skupinového prenosu. Skupiny st definované
IP adresou. Proces pripojenia sa ku skupinovému prenosu na sieti je oznamenie to
smerovacu, ktory musi byt pripojeny ku ziadatel'ovi priamym rozhranim.

Uzol poziada o zelani skupinu skupinového prenosu. Ak smerova¢ nema
informaciu o danej skupine, musi o fiu poziadat’ d’al§i smerovac na jednom z jeho
rozhrani a nasledne po prijati skupinového prenosu ho nasmerovat’ na rozhranie
pouzivatela. Smerova¢ musi poslat’ kontinudlne poziadavky, aby mohol jeden
alebo viac skupinovych prenosov kontinudlne prijimat. Smerova¢ méze sledovat’
jeden alebo viacero skupinovych prenosov, kedy vykondva dve Cinnosti ako
smerovanie skupinovych prenosov a sledovanie skupinovych prenosov. Sleduje
jednak informacie zo smerovacieho protokolu skupinového prenosu a tiez aké
skupiny skupinového prenosu su prihlasené do najbliz§ich susediacich
smerovacov.
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Technologia DVB

2.1 Uvod

Pocas mnohych rokov vyvoja zazila televizia (TV) vela vyznamnych milnikov
pocinajuc primitivnou mechanickou televiziou (1884) cez elektronické analogové
(Ciernobiele, farebné) televizie az po sucasnu digitalnu televiziu (v Standardnom
alebo vysokom rozliSeni). Digitalna televizia predstavuje novy spdsob vysielania,
ktory nahradza zastaralé analogové vysielanie. Je to médium, ktoré pontuka mnoho
novych inovacii, a preto vyuziva aj novy model fungovania. Nastup digitalne;
televizie vyznamne prispieva k dosiahnutiu konvergencie medzi pocitacom,
televiziou a internetom. Vyhody pre zdkaznikov st jednoznaéné: zazitok zo
sledovania obrazu vysokej kvality, zpocutia zvuku v kvalite CD, stovky
televiznych kanélov a taktiez komfortny pristup k Sirokej palete novych sluzieb.
Tieto digitalne technologie umoziuju réznym spolo¢nostiam, poskytovatelom
a vysielatelom pontknut’ Sirokti ponuku uzitocnych, a najma rentabilnych sluZzieb,
ako napriklad pristup k vysokorychlostnému internetu, moznost hrat’ hry
s viacerymi pouzivate'mi, video na poZiadanie, streamovanie videi a hudby,
elektronické noviny, a mnoho inych.

Vyhodou digitalnej televizie je, Ze ponuka prenos dat s vysokymi rychlostami, ¢o
zarucuje pristup k bohatému multimedidlnemu obsahu. Jednoducho je mozné
zoskupit’ niekol’ko televiznych kanalov do jedného frekvencného pasma, ktoré by
v pripade analdgovej televizie bolo vyuzité len jednych televiznym kanalom. Ako
je to mozné? Vdaka kompresnym algoritmom aplikovanych na digitalne video
a moduldcii.

Aby sa digitalna televizia stala skutocnostou, bola potrebnd kooperacia medzi
viacerymi spolo¢nost’ami, ktoré stoja za vytvorenim mnozstva novych standardov.
Medzi tieto organizicie patria: Eurdpsky institut pre telekomunikaéné normy
ETSI (European Telecommunications Standards Institute), Digitalne televizne
vysielanie DVB (Digital Video Broadcasting),Vybor pre zdokonalené televizne
systémy ATSC (Advanced Television Systems Committee), a mnoho d’alSich.

Projekt digitdlneho vysielania DVB vznikol v rokoch 1991 az 1993 a zdruzoval
asi 80 c¢lenov. Dnes formuje tento projekt viac ako 300 organizacii a spolo¢nosti
z viac ako 30 krajin sveta. Clenmi tohto projektu st vyrobcovia elektronickych
zariadeni, sietovi operatori, vysielatelia, softvérové spolo¢nosti a Standardizacné
organizacie [18].
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Iy

2.2 Sluzby DVB

Kazda nova technologia je pre pouzivatela zaujimava iba, ak mu ponukne
mnozstvo novych kvalitnejSich sluzieb oproti poskytovanym existujucimi
technologiami. Technoldégia DVB uz nie je iba pasivhe médium. RozSiruje
analdgovu televiziu o kvalitu obrazu, datové sluzby a interaktivitu.

Technoldgia DVB poskytuje tieto tri zdkladné (nosné) sluzby:
e Vysielanie videa (televizia so Standardnym alebo vysokym rozliSenim),
e Vysielanie audia,

e Vysielanie dat.

Syst¢tm DVB umoznuje okrem distribicie TV programov aj poskytovanie
roéznorodych datovych sluzieb. Tieto sluzby je mozné rozdelit' na interaktivne
a pseudointeraktivne. V pripade pseudointeraktivnych sluzieb st déta pre tieto
sluzby prenasané vysielacim kanalom spoloéne sTV programami apo
dekodovani st ulozené v paméti koncového zariadenia pouzivatela (settopbox).
Pouzivatel mé moznost’ vyberu a prehliadania informécii ulozenych v paméti. Pri
interaktivnych sluzbach sa na vyber ariadenie poskytovanych déatovych sluzieb
pouziva spitny kanal, ktory je realizovany samostatnym prenosovym
prostriedkom.

Medzi klasické pseudointeraktivne sluzby mézeme zahrntt’:
e Elektronické spravodajstvo (tlacové agentury, textové a grafické informacie),

e Webové vysielanie (datova sluzba, pri ktorej sa poskytuju informécie
z vybranych internetovych sidiel, obvykle informacie verejného zaujmu),

e Predpovede pocasia,

e Informdcie z rezerva¢nych systémov (hotely, cestovné poriadky, MHD a pod.)
bez moznosti aktivneho pristupu,

e Informadcie zo stavkovych systémov,
e Distribucia softvéru, hier,

e Burzové informacné systémy (akciové burzy, komoditné, opcné burzy,
financné medzibankové trhy a pod.),

e Aukcné systémy,
e Reklamné informacie,
e Distanéné vzdelavanie, Skolenia.

Medzi interaktivne sluzby patria:
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Pristup na Internet,

Interaktivne diStanéné vzdelavanie,

Rezervacné systémy s aktivnym pristupom,
Elektronicky obchod, interaktivna reklama,
Videosluzby (video na poziadanie, videopozi¢oviia),
Elektronické bankovnictvo,

Hry,

Kvizy, stavkovanie, sutaze, hlasovanie.
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2.3 Standardy DVB

DVB predstavuje sadu otvorenych Standardov (Specifikécii), ktoré st spravované
konzorciom DVB. Tieto Standardy definuju vSetky aspekty vysielania digitalneho
videa alebo vo vSeobecnosti digitalnej televizie.

Tieto Standardy st vyddvané Spolo¢nou technickou komisiou (JTC - Joint
Technical Committee) Standardizaénych organizacii: ETSI, Eur6épskeho vyboru
pre normalizaciu v elektrotechnike (CENELEC - European Committee for
Electrotechnical Standardization) a Europskej vysielacej unie (EBU - European
Broadcasting Union). Preto st vsetky akceptované vo svete. DVB bolo zavedené
najskor v Europe (Anglicko).

V sucasnosti je DVB technoldgia okrem Eurdpy pouzitd aj v Australii, azijskych,
africkych aj americkych krajindch. Okrem DVB existujii aj iné Standardy pre
digitalnu televiziu: napr. ATSC, ktory je zavedeny v Kanade, USA alebo Mexiku,
alebo digitalne vysielanie integrovanych sluzieb ISDB (Infegrated Services
Digital Broadcasting), ktory je vyuzity v Japonsku [18].

Ako uz bolo spomenuté, Standardy DVB definuju vsetky aspekty tykajiuce sa
vysielania a spracovania digitalneho videa a audia na trovni fyzickej a linkove;j
vrstvy komunikacného modelu. To znamend, ze definujii moduléacie a dopredné
zabezpecovacie kody (proti chybam), multiplexovanie niekolkych sluzieb do
jedného transportného toku, rozhrania ainé. Mnohé z tychto aspektov su uzko
spité s prenosovym médiom pouzitym na vysielanie (pozemné, satelitné alebo
kablové). Nasledovny zoznam predstavuje niektoré Standardy vydané v ramci
DVB [19]:

e DVB-S — digitalne televizne vysielanie cez satelit,

e DVB-S2 (satellite 2nd generation) — vysielanie TV s vysokym rozliSenim cez
satelit,

e DVB-SH — vysielanie IP médii pre priru¢né zariadenia (mobil, PDA) cez
satelit,

e DVB-T — pozemské digitalne televizne vysielanie,

e DVB-T2 (terrestrial 2nd generation) — druhd generacia pozemského
digitalneho televizneho vysielania,

e DVB-C —digitalne televizne vysielanie cez kablové systémy,

e DVB-RCS/RCT/RCC - spitny kanal DVB (interakcia) realizovany
satelitom/pozemne/kéblom,

e DVB-H — pozemskeé digitalne televizne vysielanie pre priru¢né zariadenia,

e DVB-MC/MS - digitalne televizne vysielanie cez mikrovinné systémy,
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e DVB-Data — digitalne televizne vysielanie.- prenos dat,
e DVB-SI — definuje sluZzobné informadcie, t.j. Struktiry udajov a pod.,
e DVB-CSA — definuje spolo¢ny kodovaci algoritmus,

e DVB-CI — definuje spolo¢né rozhranie medzi samostatnym modulom pre
podmieneny pristup a prijimacom,

e DVB-NIP — definuje protokoly nezavislé na sieti na podporu interaktivnych
sluzieb,

e DVB-MHP - definicia multimedidlnej domécej platformy zaloZenej na jazyku
Java na vyvoj pouzivatel'skych aplikacii.

Existuje eSte mnozstvo d’alSich Standardov DVB, ktoré sa venujui inym aspektom
systtmu DVB ako napriklad: titulky, meranie, multiplexovanie, 3D-TV, IPTV,
zdrojové kodovanie, a pod., ale mnohé su mimo zéaber tohto kurzu.
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2.4 Systétm DVB

Najznamejsie a najpouzivanejsie technologie na spristupnenie digitdlneho obsahu
st DVB-S, DVB-T a DVB-C. Ako uZ bolo spomenuté, tieto Standardy definujt
fyzicku a linkovu vrstvu celého distribu¢ného systému. Cely multimedialny obsah
sa zoskupi a prendSa prostrednictvom MPEG transportnych tokov TS (Transport
Stream).

Ak hovorime o multimedidlnom obsahu, potom méame na mysli konkrétne obsah
videa aaudia. Je nutné si vSak uvedomit, Ze video a audiosignal vytvoreny
zdrojom je reprezentovany analdogovym signdlom, ktory musi byt konvertovany
do digitalnej podoby (pomocou analégovo-digitdlneho prevodnika), aby bolo
mozné vyuzit’ vyhody digitalizacie. Analdogovy videosignal, ktory potrebuje Sirku
pasma 5 MHz v pripade Standardného eurdpskeho televizneho signalu s 625
riadkami, ma 720 pixelov (bodov) na riadok, ¢o dava 414720 pixelov (576x720)
na jednu snimku. Po digitalizdcii by takyto cierno-biely videosignal (s
frekvenciou 25 snimok/s) vyzadoval datovl rychlost’ priblizne 83 Mbit/s (v
pripade farebné¢ho videa az 250 Mbit/s). Tieto bitové rychlosti st prili§ vysoké
atakmer nenasaditelné vredlnych komunikaciach (napr. v satelitnych
systétmoch). Nastastie videosigndly ako aj audiosignaly obsahuju vela
nadbytoc¢nej informacie, ktoru je mozné odstranit’ pomocou vhodnej kompresne;j
metody.

Aplikéciou kompresie je mozné pdvodnu bitovu rychlost’ znizit' (podla vyslednej
kvality obrazu a rozliSenia) az na niekol’ko Mbit/s. Na tento ucel bola zalozena
skupina expertov na pohyblivé obrazy MPEG (Moving Pictures Experts Group),
ktorej tlohou bolo vyvinat’ G€inné kompresné algoritmy na pracu s pohyblivym
obrazom (videom) v pocitacoch a jeho mozny prenos medzi pocitatmi a inymi
zariadeniami. DVB technoldgia si osvojila kompresny Standard MPEG-2 [20].
Tento Standard podporuje rézne kvality a rozliSenia videa ako aj pruznt pracu
s nim.

Ako uz bolo uvedené vyssie, DVB je vlastne stbor Standardov, ktoré¢ definuji
nielen kompresiu video/audiosignalov ale vSetky funkcie celého DVB systému,
ktoré zabezpecia dorucenie digitdlneho videa k pouzivatelom alebo inym
poskytovatelom. Takyto systém DVB musi multiplexovat’ vSetky vstupné toky
(video, audio, tdaje) do jedného vysledného transportného toku a vyslat’ ho cez
prislugné prenosové médium v spravnej podobe. Dal3ia Gast’ tejto kapitoly sa bude
zaoberat’ prave vytvaranim vysledného transportného toku.
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2.5 DVB — systtm MPEG-2

Systétm MPEG-2 definuje, ako su rozne elementdrne toky, ktoré reprezentuju
jeden alebo viac programov, navzajom multiplexované. Elementarne toky moézu
niest’ video (pohyblivy obraz), audio (zvuk, hudba), daje a d’alSie informacie.
Tento multiplexny proces vytvori jeden datovy tok (tzv. viacprogramovy
prenosovy alebo transportny), ktory méze byt uchovany alebo preneseny cez
fyzické médium. Vo vSeobecnosti syst¢tm MPEG-2 vykondva niekol’ko funkecii:

e multiplexovanie,
e paketizacia,
e Casovanie a synchronizécia,

e podmieneny pristup.

Prvé dve funkcie budu charakterizované d’alej v texte, opis d’alSich dvoch je
mozné najst v [22]. V tejto kapitole pouzivame pojem ,,program®. Tento pojem
ma viac vyznamov, my ho budeme chapat’ ako jedna vysielacia sluzba alebo
(televizny, rozhlasovy) kanal.

Obr. 2.1 ukazuje blokovi schému, ktora zobrazuje vSetky hlavné operacie, ktoré
su vykonavané na strane vysielaca, aby bolo mozné vyslat digitilny obsah
k pouzivatelom [20]. Najskér musia byt vSetky programy zakodované
a multiplexované. Vysledny transportny tok je vybaveny ochrannymi kédmi proti
chybam a namodulovany na nosni vlnu. V poslednej fdze je signal zosilneny
a vyslany cez prenosové médium (napr. kdbel, vzduch).

MPEG
Program 1
g kédovanie
. Multiplexovanie Oprava chyb Filtrovanie a Konverzia a
: (+ zakédovanie) FEC modulacia zosilnenie
Program n BALELIE 4
g kodovanie
: . . . Vysielanie
«— Kodovanie zdrojov a I « Kédovanie !(a.nala a — y
multiplexovanie H modulicia

Obr. 2.1: Hlavné operécie vykonavané na strane vysielaca
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2.6 Systém DVB - elementarne toky

Elementarne toky moézu niest zakodované (MPEG-2) video aaudio, udaje,
synchroniza¢né a systémové informacie, informéaciu podmieneného pristupu
a d’alSie udaje spojené s programom. Vsetky reprezentuji komponenty programu.

Najjednoduchsi typ programu je rozhlasovd sluzba, ktora obsahuje jeden
elementarny audiotok. Na druhej strane bezna televizna sluzba (kanal) obsahuje tri
elementarne toky: jeden tok nesie zakdédované video, druhy tok nesie zakddovany
zvuk (audio) a treti obsahuje teletext.

Nie je vSak problém poskytnut’ televiznu sluzbu, ktord bude obsahovat’ jeden tok
pre video v Standardnom rozliSeni, jeden tok s videom vo vysokom rozliseni,
niekol’ko zvukovych tokov (stdp) v réznych jazykoch a dokonca niekol’ko tokov
pre teletext v rdznych jazykoch [21].

Uvazujme nekomprimovany digitalny videotok, ktory sa sklada z postupnosti
snimok. Kazda snimka (napr. 830 kB pre 625 riadkové video), ktora reprezentuje
nekomprimovany obraz, sa vola prezenta¢na jednotka. Kodovaé MPEG-2 koduje
a komprimuje kazdu prezentacni jednotku, ¢im znej vytvori tzv. pristupovi
jednotku. Pristupové jednotky, ako je mozné vidiet' na Obr. 2.2, nemaji rovnakt
velkost’. Ich velkost’ zavisi od zlozitosti povodného obrazu a typu kazdej snimky,
pri¢om existuju tri typy snimok I, P a B [20]:

e Snimky I (/ntra) — su kédované rovnakym spdsobom ako obrazky typu JPEG
bez ziadneho odkazu na iné videosnimky. Obsahuji kompletni informaciu
potrebnt na rekonstrukciu povodnych snimok.

e Predikované snimky P (Predicted) — st kodované s referenciou k predoslej
snimke (typu I alebo P). Tieto snimky nest iba informdciu o zmene obrazu
medzi predchédzajicou a aktudlnou snimkou.

e Obojsmerne predikované snimky B (Bi-directional) — si podobné snimkam
typu P, ale si kodované nielen sreferenciou k predchadzajucej ale aj
nasledujucej snimke.

Vystupom kodovaca MPEG-2 je postupnost’ pristupovych jednotiek a tato
postupnost’  predstavuje elementarny videotok. Podobnym spdésobom je
nekomprimovany audiotok skladajuci sa zprezentatnych jednotiek audia
kédovany kédovacom MPEG do postupnosti pristupovych audiojednotiek, ¢o
reprezentuje vysledny elementarny audiotok.
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nekomprimované digitalne video (tok) prezentacné jednotky
Ramec/snimka Ramec/snimka | Ramec/snimka Ramec/snimka
MPEG-2 ‘ o
kodovanie . e
pristupové
jednotky
komprimovana komprimovana komprimovana komprimovana
| snimka B snimka B snimka P snimka

Obr. 2.2: Princip kddovania videosignalu (postupnosti)
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2.7 Systém DVB - paketovany elementarny tok

Multiplexor MPEG-2 nemultiplexuje priamo postupnosti pristupovych jednotiek
zo svojich vstupov. Vsetky elementarne toky skladajuce sa z pristupovych
jednotiek su prevedené do tzv. paketovanych elementirnych tokov PES
(Packetized Elementary Stream). Kazdy PES sa sklada z paketov PES, ako je
mozné vidiet’ aj na Obr. 2.3 [21].

elementarny tok pristupovych jednotiek (video, audio, atd'’.)

‘

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

paketizovany elementarny tok (PES)

Obr. 2.3: Princip vytvarania paketovaného elementarneho toku

Kazdy paket PES obsahuje zdhlavie a informacnu cast. Informac¢na Cast’ je pole,
kde sa udaje pévodného elementarneho toku zoskupuju jeden za druhym. Nie je
nutné synchronizovat’ zaciatok informacnej Casti paketov PES so zaCiatkami
pristupovych jednotiek. To znamend, Ze zaCiatok pristupovej jednotky mdze byt
aj uprostred informacného pola paketu PES. Takto niekol’ko menSich
pristupovych jednotiek modze byt vlozenych do jedného paketu PES. Paket PES
moze mat’ premenliva velkost’ ale do maximalnej velkosti 64 kB. Navrhari
multiplexora MPEG-2 maji v tomto zmysle ur€itii slobodu. M6zu sa rozhodnut’
ako volit’ velkost paketov PES, napr. sa moze volit’ ich velkost’ tak, aby vzdy
prvy bajt jeho informa¢ného pol'a bol obsadeny prvym bajtom niektorej
pristupovej jednotky. Kazd¢ zahlavie paketu PES obsahuje Startovaci kod (na
identifikaciu zadiatku paketu PES), identifikator toku (v ramci programu), dizku
paketu PES ajeho hlavicky, volitelné polia a priznaky (indikéatory voliteI'nych

poli).
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2.8 Systém DVB - multiplexovanie tokov

Ked su elementarne toky vo forme paketovanych elementarnych tokov, tak st
multiplexované (zoskupené) multiplexorom MPEG-2 so vSetkymi d’alSimi
Specialnymi informéciami, ¢im sa vytvori vysledny suvisly bajtovy datovy tok.
Princip takéhoto multiplexovania je zobrazeny na Obr. 2.4.

elementiarne toky . >
pre jeden (viac)
programov ~ """"7 :
sluzobné
informacie > MPEG-2 zabezpecenie modulator/
- —> proti —»| adaptér >
- multiplexor chybim (FEC) kanila
informacie )
riadenie
podmieneného
pristupu

A

O

synchronizécia

Obr. 2.4: Princip multiplexovania

Ako je vidiet' z Obr. 2.4, vystupny multiplexovany signal obsahuje vela d’alsej
informacie [21]:

Casové znacky — umoznuji zabezpe€it' synchronizaciu medzi elementarnymi
tokmi (napr. video aaudio toky jedného programu musia byt
synchronizovang¢).

Tabulky — obsahuji sluzobné informacie (tdaje, ktoré identifikuju programy
v rdmci multiplexovaného signdlu — multiplexu - ako aj elementarne toky),
sietové parametre, atd. Taktiez existuji tabulky pre podmieneny pristup
tykajiice sa kryptovania, ale tento typ riadenia nebol definovany v MPEG
(alebo DVB).

Dalsie podporné idaje — su to tidaje pre d’aldie datové toky, ktorych obsah
nebol Specifikovany v MPEG. Tieto datové toky mozu niest’ obsah réznych
datovych sluzieb, d’alSie systémové informacie (napr. moduldcia) alebo napr.
teletext.

Multiplexor MPEG-2 méze vytvorit dva typy multiplexnych tokov: programovy
alebo transportny tok. Programovy tok bol uréeny pre tucely uchovavania
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a ziskavania digitdlneho obsahu z ulozného média (napr. DVD) a spolieha sa na
bezchybné prostredie. Na rozdiel od programového toku transportny tok
umoznuje multiplexovat’ viacero programov anie je tak citlivy na prenosové
chyby, pretoZze je zabezpeceny korekciou chyb v doprednom smere FEC
(Forward Error Correction). Preto transportny tok je vhodny na vysielanie cez
pozemské alebo satelitné prostredie. Dal$ou odlignostou je, Ze transportny tok
obsahuje transportné pakety s velkostou 188 bajtov.
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2.9 Satelitné digitalne televizne vysielanie
(DVB-S)

Satelitné systémy poskytujii operatorom niekol’ko vyhod z pohl'adu poskytovania
sluzieb koncovym pouzivatel'om. Prirodzena schopnost’ satelitov §irit’ signaly do
vel'kych oblasti na povrchu Zeme sa vyuziva na vysielanie analégovej televizie
arozhlasu uz desiatky rokov. Tato schopnost’ sa tyka hlavne geostacionarnych
satelitov, ktoré sa nachddzaju na geostacionarnej drahe, t.j. vo vyske priblizne
36000 km (nad rovnikom).

Kazdy geostaciondrny satelit sa javi pre pozorovatel'a na Zemi ako pevny bod na
oblohe, preto nie je nutné mat’ neustaly navadzaci systém na anténe.

Na druhej strane satelitné prenosy trpia kvoli zretel'nej urovni chybovosti na
satelitnej linke, preto kazdy signal, skor nez sa vysle, je prisposobeny tymto
naro¢nym podmienkam [20].

Komunikacna Cast’ (jednotka) satelitov sa sklada z transpondérov. Ich funkciou je
prijat’, obnovit’, zosilnit’, spracovat’, premodulovat’ a vyslat’ signal spéat’ na Zem.

V stcasnosti bezny geostacionarny satelit obsahuje okolo 20 az 30 transpondérov
ajeden transpondér ma najcastejSie Sirku pasma od 26 do 72 MHz (napr.
transpondéry na satelite ASTRA 3A maju 36 MHz).

V pripade satelitnej analdogovej televizie jeden transpondér spracovava jeden
televizny kanal (program). Nasadenim technologie DVB do satelitnych systémov
jeden napr. 33MHz satelitny transpondér mdze spracovat 4 az 8 televiznych
kanalov alebo 150 rozhlasovych kanalov. Zasumeny satelitny kanal vyzadoval od
projektu (konzorcia) DVB definovat pre syst¢émy DVB-S vykonné modulacné
techniky a zabezpecovacie korek¢éné kody [22].
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Satelit

prijimac

DVB-IP IP data
prijimacé

DVB-S
modulator

Multiplexor

IP data

Obr. 2.5: Zjednodusena blokova schéma systému DVB-S

Na Obr. 2.5 je mozné vidiet' blokovii schému vSeobecného systému DVB-S,
MPEG-2 multiplexor multiplexuje video- a audiotoky PES z kédovaca MPEG-2
sudajmi v datovych paketoch PES, ktoré prichadzaja zIP brany rovnakym
sposobom, ako bolo vysvetlené v predoslej Casti. Multiplexovany transportny tok
je dalej spracovany tak, aby energia v jeho spektre bola rovnomerne rozlozena.
Vysledny transportny tok je zakdédovany vonkajSim koédovacom (Reed Solomonov
kod skodovym pomerom 188/204), prekladany (aby bol odolnejsi proti
zhlukovym chybdm) a zakdédovany vnutornym kodovacom (konvoluény kod
s kdédovym pomerom od 1/2 do 7/8). V d’alSej faze je zakddovany transportny tok
modulovany na nosni vlnu. DVB-S pouziva kvadraturne klicovanie fazovym
posunom QPSK (Quaternary Phase Shift Keying), DVB-S2 pouziva modulaciu 8-
PSK, alebo viacstavové kltcovanie amplitidy a fdzového posunu APSK
(Amplitude and Phase Shift Keying) - 16-APSK alebo 32-APSK. Nasledne je
signdl zmieSavanim prevedeny na nosni vinu pasma Ku, zosilneny
vysokovykonovym zosiliiovacom a vyziareny anténou smerom k satelitu. Prijimac
vykonava opacnu postupnost’ ¢innosti s prijatym signalom, aby ziskal jednotlivé
video, audio a datové toky a mohol ich poskytnut’ pouzivatelovi na koncovom
zariadeni (napr. televizor, pocitac).
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2.10 Pozemskeé digitalne televizne vysielanie

(DVB-T)

Prva komer¢né sluzba DVB-T bola zavedend spolo¢nostou Digital TV Group
v Anglicku vroku 1998. V sucasnosti digitadlne vysielanie televizie nahradza
povodné analdgové vysielanie po celom svete.

Technolégia DVB-T vyuziva rovnaké spracovanie signalov, aké uz bolo
vysvetlené skor, aby pripravila multiplexovany transportny tok. Rozdiely, ktoré sa
tykaji priamo Standardu DVB-T ast spOsobené pozemskym prenosovym
médiom, ktoré je pouzité na vysielanie, moézu byt zhrnuté nasledovne [18]:

Prenosové médium — sluzby DVB-T st vysielané pozemne v rdmci pasma
ultravysokych frekvencii UHF (Ultra-High Frequency), ktoré zahfia
frekvencie od 300 MHz do 3 GHz. DVB-T zdiel'a rovnaké pasmo ako
analogova televizia, preto jej implementacia zavisi od uvolnenia frekvencii,
ktoré st obsadené analdogovymi TV kandlmi. Jeden 8MHz kanal, ktorym sa
prenasa jeden analdégovy TV signal, dokaze v ramci technologiec DVB-T
preniest’ niekol'ko digitalnych televiznych a rozhlasovych programov spolu
s d’al§imi informéciami.

Vysielacia a prijimacia platforma — technoldégia DVB-T dokdze vyuzit
rovnakll infra$truktaru, ktord pouziva analdégova pozemska televizia
(existujuca sustava vysielacov na prenos a dorucenie k pouzivatelom). Na
prijimacej strane si ale pouzivatelia musia zakupit’ novy prijimac, ktory moze
byt vo forme samostatného zariadenia (settopbox) alebo je integrovany
priamo v koncovom zariadeni (napr. v televizore).

Modulaéné schémy — vysiela¢ DVB-T (ako aj prijimac) vykondvajia takmer
rovnaké operdcie s transportnym tokom ako to bolo v pripade systému DVB-
S. Transportny tok je zndhodneny, zabezpeCeny proti chybam (Reed
Solomonov a konvoluény kéd), prekladany, namodulovany. Platné modulacné
schémy su QPSK a viacstavové kvadraturne amplitidové modulacie QAM
(Quadrature amplitude modulation) - 16-QAM, 64-QAM. Pretoze pozemské
prostredie je charakteristické viaccestnym Sirenim, t.j. vysielany signal sa Siri
do ciela (antény prijimaca) viacerymi drdhami (v dosledku odrazov od
roznych objektov: budovy, stromy, kopce, zem apod.), bola pre DVB-T
definovand d’alSia schéma moduldcie a multiplexovania. Je to multiplex
s ortogonalnym frekvenénym delenim OFDM (Orthogonal frequency-division
multiplexing). Pri tejto modulécii sa signal prendsa pomocou velkého poctu
nosnych frekvencii [20].
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2.11 Digitalne televizne vysielanie
prostrednictvom IP (DVB-IPTV)

DVB-IPTV definuje dorucenie sluzieb DVB cez siete zaloZzené na protokole IP
[23]. Standard DVB-IPTV (predtym DVB-IPI, DVB — Internet Protocol
Infrastructure) poskytuje stibor technickych Specifikacii vymedzujicich dorucenie
sluzieb DVB (MPEG-2) cez obojsmerné IP siete vratane Specifikacii uvadzajucich
sposob vkladania sluzieb MPEG-2 do IP formatu a protokoly, umoziiujlice pristup
k nim.

Dalej je dolezita $pecifikicia mechanizmu vyhladania a vyberu sluzby (SD&S,
Service Discovery and Selection) pre DVB (audio/video) sluzby po IP siet’ach, t.].
definicia informacie o vyhl'adavanej sluzbe, jej datovy format a protokoly.

Poskytovatel

obsahu

I Domaca siet’ova
brana
— e

Poskytovatel __Internet i T

sluzby ) (Sirokopasmova O

IP siet) ¢
IPTV Set-top-box

Obr. 2.6: Zakladné architektara IPTV

Zékladna architektara IPTV je zobrazena na Obr. 2.6. Architektira a technologia
IPTV je detailnejSie charakterizovana v ¢asti o IPTV.
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Technologie pre mobilné pristupové siete

V tejto Casti st uvedené zakladné udaje o technoldgiach mobilnych bezdrétovych
pristupovych sieti, ktoré umoziiuju pristup do komunikacnej siete pomocou
radiového kanala. Jedna sa o pristupové siete realizované pomocou pevnych alebo
mobilnych pristupovych bodov a mobilnych tG¢astnickych terminalov.

Z hladiska pouzitej technologie a radiového kanala mozeme mobilné pristupové
siete rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin:

e Terestridlne pristupové siete — pristupové body do siete st umiestnené na
povrchu Zeme a komunikécia s nimi prebieha v raddiovom kanale v spodnych
Castiach atmosféry.

e Druzicové pristupové siete — pristupové body st bud’ pozemské stanice alebo
priamo druzice na obeznych drahach. Komunikéicia je uskutociiovana
priechodom radiového signélu cez rdzne vrstvy atmosféry.

Od zaciatku vyvoja mobilnych komunika¢nych sieti boli tieto rieSené ako stcast’
pevnych telekomunika¢nych sieti a z tohto dévodu boli komunikacné protokoly
arozhrania rieSené tak, aby vyhovovali poziadavkam na prepojenie tychto sieti.
Charakteristickym prvkom verejnych a neverejnych radiokomunikacnych sieti je
radioteleféonna ustredna, ktord predstavuje vo vécSine sieti priechod do pevnej
telekomunikacnej siete. Jednou z uloh, ktoré riesi radiokomunikaéna ustredna, je
prave problematika prepojenia s pevnou telekomunikacnou sietou [24], [25].
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3.1 Terestrialne mobilné pristupove siete

Vseobecne moZeme pozemské radiové pristupové siete rozdelit’ do dvoch velkych
skupin podl'a vyuzivania pridelen¢ho frekvencného spektra:

e Nezvizkové radiové siete — ,klasické™ radiové siete s pevne pridelenymi
radiovymi kanalmi.

e Zviazkové radiové siete — zvidzok kandlov je zdruzeny do spolo¢ného fondu
a je spolo¢ne vyuzivany viacerymi Gc€astnikmi [26], [27].

Zvazkovy princip (trunking) je dnes zdkladnym principom komunikécie vsetkych
modernych radiovych sieti, ktoré delime na:

e Verejné radiové siete (napr. GSM, UMTYS),

e Neverejné radiové siete (napr. MPT 1327, SMARTNET, TETRA,
TETRAPOL).

Okrem tohto delenia je mozné delenie radiovych sieti podl'a pokrytia na:
e radiové siete velkého pokrytia (celoplosné verejné siete),
e radiové¢ siete stredné¢ho pokrytia (lokalne neverejné siete),

e radiové siete malého pokrytia (lokalne ad-hoc siete).
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3.2 Verejne mobilné bunkove siete

Verejné mobilné bunkové siete patria medzi typickych predstavitelov radiovych
sieti vel'kého pokrytia. Jedna sa o siete s verejnym pristupom, t.j. ktorykol'vek
zdujemca o komunikaciu v sieti uzatvori s prevadzkovatelom siete dohodu
o vyuzivani ponukanych sluzieb a stdva sa tcastnikom tejto siete. Zakladnym
sposobom komunikécie je individudlne spojenie, nepredpoklada sa dispecersky
sposob prevadzky siete. Siet' je navrhovand ako siet’ s velkou priepustnostou
(mnoZzstvo paralelne vedenych spojeni). Prikladmi tychto sieti su bunkové
radiotelefonne siete, napr. GSM, UMTS.

Mobilny komunikaény systém je tvoreny dvomi zdkladnymi typmi sieti (Obr. 3.1)
[26].

Mobilny komunikacny systém

Externé
systémy

Pristupova
siet’

Obr. 3.1: Mobilny komunikaény systém

Pristupova radiova siet RAN (Radio Access Network) vykonava zékladné funkcie
riadenia spojenia s mobilnym termindlom a vSeobecne je tvorend pevnymi
zakladiiovymi stanicami (pristupovymi bodmi), navzajom prepojenymi pevnymi
alebo radioreléovymi spojmi.

Oporné siete mobilnych komunikaénych systémov moézeme rozdelit’ do dvoch
skupin:

e Zakladna siet’ (Core Network). Je to Cast’ systému zabezpecujlica prepajanie.
Oporna siet’ 1. a 2. generacie je tvorena len prave touto zakladnou sietou.

e Chrbticova siet’ (Backbone Network). Je to siet’, ktord zabezpeCuje spdjanie
viacerych sieti. Obsahuje zariadenia a prenosové trasy, ktoré poskytuju
vysokorychlostny prenos dat, aj preto sa ¢asto oznacuje ako vysokorychlostna
siet. V opornych siet’ach 3. generécie je bezné vyuzitie obidvoch sieti sti€asne.
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3.3 GSM

Standard GSM (Global System for Mobile Communication — Globalny systém pre
mobilné komunikécie) predstavuje dnes najrozSirenejsi verejny mobilny
komunikacny systém 2. generacie (2G) s takmer globalnym pokrytim [28], [29].
Standard GSM vyuZziva na zabezpedenie viacnasobného pristupu kombinaciu
FDMA aTDMA (Time Division Multiple Access - viacnasobny pristup
s frekvenénym, resp. ¢asovym delenim), pricom na jednom nosnom signali je
vytvorenych 8 casovych okien. Na oddelenie vzostupného smeru (mobilnd —
zakladiiova stanica) a zostupného smeru (opacne) a zabezpeCenie duplexného
prenosu sa pouziva kombindcia FDD/TDD. Odstup susednych kanalov je 200
kHz. Pre GSM st vyc¢lenené dve frekvencné pasma so Sirkou 25 MHz (890 — 915
MHz zostupny smer, 935 — 960 MHz vzostupny smer), t.j. systém poskytuje 124
FDMA kanalov, resp. 992 recovych kanalov. Medzi hornym a dolnym pasmom je
ochranné pasmo, ktoré sa obycajne nevyuziva. Okrem Standardu GSM 900 sa
v Europe pouziva derivat tohto Standardu oznaceny GSM 1800 (predtym DCS
1800). Standard GSM 1800 sa pouziva ako doplnkovy systém §tandardu GSM na
zabezpecenie prevadzky s velkou intenzitou v tzv. ,,hot spots® (nakupné centra,
administrativne centrd, Zzelezni¢né, autobusové stanice, letiskd a pod.).
Architektira siete GSM je uvedena na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Architektara siete GSM

68



3.4 HSCSD a GPRS

Bezné datové sluzby GSM su zalozené na technoldgii prepojovania okruhov
s maximalnou prenosovou rychlostou 9,6 kbit/s. Pretoze vsak trend v poskytovani
datovych sluzieb smeruje k va¢sim rychlostiam, aj siet’ GSM sa rozvija tak, aby
uspokojila poziadavky novych ucastnikov. V stibore vylepSeni siete GSM (faza
2+) institat ETSI definoval novy arychlejsi sposob prenosu dat. Jednym
z hlavnych znakov GSM fazy 2+ st Standardy GPRS a HSCSD. Zatial' ¢o
Standard HSCSD predstavuje aplikdciu prepojovania okruhov v prenose dat,
Standard GPRS je technoldgia vyuzivajuca prepojovanie paketov. Oba Standardy
sa dnes uvadzaju ako Standardy 21/2 generacie (2.5G).

V standarde HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) sa mdzu parametre ako
napr. prenosova rychlost’, pocet kanalov, mozné kanalové kddovanie, modem,
vkladat do mobilného zariadenia pomocou AT prikazov. Tento Standard
umoznuje realizovat’ prenos bez zabezpecovacieho korekéného kodu, €o zvacsuje
prenosovu rychlost’ z beznych 9,6 kbit/s na 14,4 kbit/s na kanal. Standard HSCSD
taktiez umoziuje kombinaciu ¢asovych okien tak, ze vysledna prenosova rychlost’
je kombinaciou 9,6 kbit/s alebo 14,4 kbit/s kanalov. Toto zabezpeCuje, ze
operatori budu schopni poskytovat’ G€astnikom siete GSM premenlivé prenosové
rychlosti od 9,6 kbit/s do 57,6 kbit/s. S kompresiou dat moézu byt dosiahnuté
prenosové rychlosti az 200 kbit/s. V Standarde HSCSD je moZna symetricka aj
asymetricka prevadzka. V oboch typoch moézu kanaly obsadzovat’ Casové okna,
ktoré nasleduju, alebo nenasleduju za sebou. RieSenie Standardom HSCSD je tiez
neefektivne z hladiska pridel'ovania zdrojov pri paketovom datovom prenose,
pretoze tu su zdroje pridelované len v Case, kedy je pozadovany paketovy prenos.

Z tohto dovodu bola instititom ETSI Standardizovana nova sluzba vo faze 2+
GSM, zalozend na prepinani paketov GPRS (General Packet Radio Service).
GPRS zrychl'uje prenos dat v sieti GSM, zabezpecuje lepSiu zlucitel'nost” so
sietami LAN, WAN a s internetom. Siet’ GPRS vyuziva radiové zdroje len vtedy,
ak maji byt zaslané alebo prijaté data a poskytuje okamzité spojenie a vysoky
stupen priepustnosti. Zatial' ¢o systém GSM bol povodne navrhnuty najmé pre
recové operacie, hlavnym ciel'om siete GPRS je pontiknut’ pristup k Standardnym
datovym sietam pracujucich s protokolom TCP/IP. Tieto siete povazuju siet’
GPRS za svoju podsiet’.
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3.5 Mobilné radiove siete 3G a 4G

Motivom zavedenia systémov 3. generdcie (3G) je snaha o celosvetovy Standard,
ktory by zabezpecil konvergenciu pevnych a mobilnych sieti, pricom by sa
vyuzila uz existujuca infrastruktura pevnych i bezdrotovych sieti a odstranila by
sa nekompatibilita systémov 2G. CiZe systém by mal byt’ globélny, &o sa dosahuje
pouzitim zdokonaleného bunkového systému, ktory pokryje vSetky typy sieti:
druZzicové (globalne pokrytie) a pozemské (makro-, mikro- a pikobunky) [27],
[28].

Vyvoj standardu UMTS smeroval k tomu, Ze bolo postupne opustené revolu¢né
rieSenie budovania siete UMTS a uprednostnili sa evolu¢né kroky od systémov
2@G, hlavne vyuzitie vysoko rozvinutého Standardu GSM [30], [31], [27]. Pri
tvorbe infrastruktury siete boli prijaté tri kI'aicové rozhodnutia:

e Pouzit’ viacnasobny pristup ku kandlu s kdédovym delenim CDMA (Code
Division Multiple Access) pre radiové rozhranie.

e Vybudovat' pozemnu pristupovi radiova siet’t UMTS na spdsobe prenosu
ATM, pre opornu siet UMTS vyuzit’ zdokonalené siet'ové prvky siete GSM.

Vzhl'adom na rozsirenie systému GSM ako svetového Standardu sieti 2G sa
v prvom kroku pocita s pripojenim pozemnej radiovej pristupovej siete UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Network) k existujicej, aj ked’ novelizovanej
opornej sieti GSM, Co znamend, ze siet GSM bude paralelne obsluhovat
ucastnikov oboch technologickych Standardov. Radiovy subsystém systému GSM
a siet UTRAN budu pracovat ako dve rozdielne, no navzdjom sa doplitujice
pristupové siete do spolocnej sietovej infrastruktiry, ktord sa méze povazovat za
opornu siet’ GSM aj UMTS. Rozdiel medzi nimi spoc¢iva v potrebe modernizovat’
niektoré uzly siete GSM pre siet’ UMTS. V druhom kroku bude oporna siet
zmenenad na IP siet. Architektura siete 3G je znazornena na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Architektara siete 3G
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Medzi r6znymi progndézami vyvoja sieti 2G ku sietam 3G existuje aj Standard,
ktory sa Casto oznacuje ako medzistupen medzi sietami GSM a IMT-2000 —
Standard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution - zvySené rychlosti
prenosu dat pre rozvoj GSM). Standard EDGE sa radi medzi §tandardy 3G, no na
rozdiel od Standardu UMTS predpokladd podstatne menSie zmeny v radiovej
pristupovej sieti a opornej sieti a preto mdze predstavovat’ jednoduchsie rieSenie
pre operatorov prevadzkujucich existujicu siet GSM. Standard EDGE
predstavuje vlastne 2. generaciu §tandardov HSCSD a GPRS. Standard EDGE nie
je schopny zabezpecit' prenosové rychlosti 2 Mbit/s. Vyhodou Standardu EDGE
je, Ze sa moze zaviest bez potreby zmeny infrastruktiry a preto mnoho operatorov
poklada standard IMT-2000 za idealny Standard pre novobudované siete 3G.

Stvrtd generdcia mobilnych komunikaénych systémov (4G) uZ pravdepodobne
nebude zalozena na tvorbe nového Standardu, pretoze je zrejmé, ze ani 3G
neuspela v presadeni celosvetového globélneho standardu. Hlavnou hybnou silou
pre systémy 4G a d’alSich generacii bude pravdepodobne snaha o ekonomicky
uspech zalozeny na poziadavkich ucastnikov na nové azdokonalené sluzby
s vysokou bezpecnostou a spolahlivostou. Sucasne sa bude presadzovat’ snaha
o cenovo vyhodné, 'ahké terminaly s dlhou Zivotnostou batérii.
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3.6 BezSnurove telefony (DECT)

Standard DECT (Digital European Cordless Telephone, alebo Digital
Enhanced Cordless Telephone - rozSirené¢ digitilne  bezSnurové
telekomunikacie) je si¢asnym medznikom dlhoro¢ného vyvoja. Uz od zaciatku
bol tento systém koncipovany pre bezdrétova telefoniu s prihliadnutim ku
Standardu GSM a s nadvédznost'ou na d’alSie siete. Preto by sa nemal tento systém
brat’ ako ndhrada uz existujicich sieti, ale ako vytvorenie mosta medzi
bezdrétovymi a bunkovymi technolégiami. Struktira siete DECT je uvedena na
Obr. 3.4.

Systtm DECT je plne digitdlny systém, transparentny pre sluzby PSTN,
zabezpeCuje mobilitu v mieste UCastnika (domacnost’, firma). Pokrytie je
zabezpecované malymi pikobunkami (asi 50 m), vyber a pridelenie kandla je
dynamické (DCS/DCA), prepnutie hovoru bez je preruSenia, umoziuje roaming.
Prenosova rychlost’ je 24 — 552 kbit/s (perspektivne 2 Mbit/s). Systém ma vel'ka
kapacitu (10 000 Erl/km?), je velmi flexibilny, nakolko preddefinované profily
umoznuju spolupracu s inymi sietami.
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Obr. 3.4: Struktara siete DECT

Ako uz bolo konstatované, DECT je pristupovou technoldgiou tvoriacou akysi
most medzi réznymi sietami. Tento systétm je velmi flexibilny vdaka
preddefinovanym profilom, ktoré umoziuja spolupracu tohto systému s ostatnymi
sietami. V prvom rade bol vSak koncipovany pre radiové pokrytie menSich oblasti
a naslednt spolupracu s GSM sietou, ktord nie je koncipovana pre takéto malé
oblasti. Tymto spdsobom je potom mozné vyuZzivat’ vyhody oboch systémov bez
akychkol'vek zmien. Primarne bol syst¢ém DECT navrhnuty pre radiové pokrytie
malych oblasti a spolupracu so sietou GSM, ktora nie je konsStruovana na pokrytie
takychto malych oblasti.
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3.7 Neverejné mobilné siete

V pripade klasickych raddiovych sieti bolo nevyhnutné pre malych a velkych
pouzivatelov pre potreby pokrytia ich raddiovej komunikacie Casto investovat
vel'ké mnozstvo financnych prostriedkov do vybudovania vlastnej infrastruktury
pomocou zakladiiovych stanic, anténovych stoziarov atd’. Bunkové verejné siete
maju urCité Specifikacie, ktoré sice podporuju timova spolupracu skupin, no
s ur¢itymi obmedzeniami. Tento nedostatok je najvyraznejsi v praci niektorych
organizacii ako policia, colnd sluzba, zachranné timy [27], [28].

Riesenim tychto problémov je neverejna radiova zvizkova siet’, ktord umoziuje
viacerym organizaciam vyuzivat’ rovnaku siet’ pri zachovani utajenosti a ochrany
prenosu a ktora poskytuje pristup do radiového kanala bez velkych investicii,
pretoze je mozné spajat’ jeden alebo viacero systémov ainvestovat iba do
nevyhnutnych mobilnych prenosnych terminélov.

Standardom pre analoégové neverejné radiové siete v Eurdpe sa stala skupina
Standardov pod ozna¢enim MPT 1317. Skupinu tvoria 4 Standardy, z ktorych
najznamejsi je MPT 1327. TETRA (Trans—European Trunked Radio - pozemska
hromadna radiova siet) je prvym eurdpskym otvorenym digitdlnym
radiotelefonnym Standardom definovanym ETSI v roku 1995 [32]. Podobne, ako
su verejné mobilné siete postupne nahradzované sietou GSM v oblasti mobilnych
radioteleféonov, budu tiez dnesné analdgové pozemné mobilné neverejné siete
postupne nahradené digitadlnymi sietami zaloZzenymi na novych Standardoch.

K zadkladnym sluzbam siete patri distribucia informacii urcitej skupine, alebo
kazdému ucastnikovi siete (obdoba vyhladavacich sieti), zasielanie elektronicke;j
posty, faxovych a SMS sprav, prenos datovych stborov, vratane bezpecného
pristupu k databazam, alebo prenos informacii zo systému GPS.

Z technologického hl'adiska TETRA pozostava zo stboru dvoch zadkladnych
Standardov a to:

e TETRA re¢ + data (TETRA Voice + Data),
e TETRA prenos paketovych dat (TETRA PDO).

TETRA V+D je standard radiovej zvédzkovej siete na prenos reci a dit. TETRA
PDO je Specialny variant spinania paketového prenosu dat cez radiovy kanal,
umoziujuci vysoko efektivne vyuzivanie obmedzeného radiového spektra.
TETRA PDO umoznuje realizovat’ pomerne velké prenosové rychlosti (28,8
kbit/s), o v spojeni s kvalitnymi kompresnymi metédami umoziluje prenasat
videosekvencie (napr. z miesta nehody moze policajt s termindlom, v ktorom je
zabudovana miniaturna kamera, zaznamenat’ situaciu a preniest’ ju na zakladnu,
kde mdze byt d’alej analyzovand). Oproti sieti GSM sa v sieti TETRA pouzivaju
rozne klIi¢e pre individudlne hovory, skupinové hovory, priame (DMO) hovory.
Architektura siete je znazornend na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Architektara siete TETRA

TETRAPOL je podobne ako TETRA digitadlnou neverejnou komunika¢nou
sietou, no pracuje s inou metddou viacnasobného pristupu ku kanalu (TETRA —
FDMA/TDMA, TETRAPOL - FDMA). Oba standardy nie st navzijom
kompatibilné.
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3.8 Ad-hoc siete

Ad-hoc siet’ je siet’ vytvorena bez akéhokol'vek centralneho riadenia, zlozend je
z mobilnych uzlov, ktoré pouzivaju bezdrotové rozhranie na prenos paketov dat.
Pretoze uzly v sieti mozu sluzit ako smerovace, mdézu smerovat’ pakety pre
ostatné uzly. Ad-hoc spojenie je zalozené na komunikdacii typu rovny s rovnym
(peer to peer). Na zabezpeCenie spojenia medzi prenosnymi jednotkami sa
nepouziva ziadna infraStruktura vytvorena kablovym spojenim, nie je pritomné
ani centralne riadenie, ktoré by zabezpecovalo vytvorenie spojenia a podporu
v koordinacii a komunikécii. Okrem toho tu takisto nie je ziaden zasah zo strany
operatorov. Vo vSeobecnosti plati, ze vad-hoc sietach vSetky zariadenia
zdiel'ajice spolocny priestor budu zdielat’ aj spolo¢ny kandl a taktiez budi
v tomto zdiel'ani navzajom rovnocenné.

Tieto siete mézu byt pouzité na vytvorenie siete v oblastiach, kde nie je pristupna
ziadna infrastruktira (pevnd alebo bunkova siet) — zachranné operdcie vo
vzdialenych lokalitach, rychlu vystavbu siete vo vzdialenych oblastiach, na
realizaciu verejného bezdrotového pristupu v mestskych oblastiach - pristupové
uzly mozu sluzit' ako pevné reléové stanice na smerovanie paketov medzi sebou
alebo medzi uzlami ad-hoc siete [27]. Na lokélnej urovni mézu byt pouzité na
spojenie notebookov, palmtopov, napr. na konferencidch, vytvorenie domacej
siete — audio/video, poplach, vytvorenie persondlnych (PAN) sieti (mobilny
telefon a PDA) a tiez monitorovanie prostredia a realizaciu sieti WLAN.

Bezdrotova lokalna siet WLAN (Wireless Local Area Network) ako hlavny
predstavitel ad-hoc sieti médze pracovat v dvoch konfigurdcidch, bud’ ako
nezavisla konfiguracia (ad-hoc) — stanice komunikuju priamo a nie je potrebné
inStalovat’ ziadnu podpornu infrastruktiru alebo ako konfiguracia distribuéného
systému — konfiguracia predpoklada existenciu pristupového bodu AP (Access
Point), ktory stfasne pracuje ako zdkladiiovd radiova stanica a datovy most.
Bezdrotové lokalne siete WLAN mozeme rozdelit na radiové technoldgie
a infracervené IR (Infra Red) technologie. Medzi radiové technologie, ktoré
popisuju bezdrotové lokalne siete, patria Standardy IEEE 802.11, HIPERLAN,
Home RF [28].
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3.9 Bluetooth

Technoldgia Bluetooth musi byt schopna pracovat’ v ad-hoc siet’ach, ktoré mozu
byt bud’ samostatné alebo byt ¢ast'ou IP sieti po celom svete, prip. kombinaciou
oboch. Cielom technoldgie je ndhrada kablového spoja medzi elektronickymi
zariadeniami (napr. telefon, PDA, laptop, digitdlna kamera, tlaciaren, fax)
radiovym kandlom pomocou pouzitia nendkladného radiového Cipu. KI'ic¢ovymi
rysmi s robustnost, maléd zlozitost’, maly vykon, mala cena. Bluetooth pracuje
v ISM (Industrial-Scientific-Medical — priemyselné, vedecké, medicinske) pasme
(2,4 GHz) a pouziva frekvencné skakanie na elimindciu interferencie a Uinikov.
Dosah je pribliznel0 m (umoziiuje spojenie aj cez steny budovy), prenosova
rychlost’ 780 kbit/s (jednosmerny prenos 721 + 57,6 kbit/s, symetricky prenos
432,6 kbit/s).

V tabulke 2.1. je uvedeny prehlad prenosovych rychlosti, ktoré je mozné
zabezpecit’ technoldgiami sieti prislusnych generacii.

Tabul’ka 2.1: Technolédgie a prenosové rychlosti jednotlivych mobilnych pripojeni

Maximalna prenosova rychlost’
Rozdelenie technologii pre zostupny/vzostupny 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 pripojenia
Wﬂg/([)?)fgflEE 100 Mbit/s mobilné pripojenia
Iné WiFi 802.11b,g
WiFi 802.11n 54/54
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|4 BUdNY

4.1 Koncepty IPTV

Koncovy pouzivatel' nakoniec vnima kvalitu a portfoélio sluzieb IPTV ako aj
pouzitelnost’ z hl'adiska uspokojenia jeho poziadaviek. Za doru¢ovanie obsahu od
jeho tvorcov, ktorymi su TV stanice astadid, ale pravdepodobne aj inych
pouzivatel'ov, zodpoveda niekol’ko Cinitel'ov.

Ret’azec koniec — koniec, na doru¢ovanie obsahu IPTV koncovému pouzivatelovi,
obyCajne obsahuje tieto 4 hlavné domény, ktoré suvisia so zabezpecenim
I'ubovolnej sluzby IPTV (Obr. 4.1):

e Poskytovatel’ obsahu,
e Poskytovatel sluzby,
e Poskytovatel siete,

e Koncovy pouzivatel.

/ Koncové \( Infrastruktura \[ Platforma \( Zdroj
zariadenie siete IPTV sluzieb obsahu
— @ <&
— ] A B
== |25 Oy
B ]
T\ g ]
A =
N
- y Poskytovatel Poskytovatel Poskytovatel
\ Pouzivatel /\ siete sluzieb obsahu

Obr. 4.1: Domény IPTV
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Definicie domén IPTV je mozné ndjst’ v Specifikaciach ITU-T, alebo ETSI
TISPAN [34], [35], [9]. V4c¢Sina normalizacnych orgdnov pouziva rovnaky postup
pri vytvarani Specifikacii typu koniec-koniec, ktory aplikuju aj na IPTV.
Predovsetkym je potrebné Specifikovat’ vSetky poziadavky na sluzby, ale aj
z hl'adiska koncového zariadenia pouZzivatela — UE (User Equipment) a vybavenia
siete (faza 1). Nasleduje Specifikacia funkénej architektury, funkénych jednotiek
a ich uloh, relevantnych referenénych bodov medzi funkénymi jednotkami, ako aj
procediry vysokej urovne pre sluzby (toto sa obycajne robi vo faze 2).
V zavere¢nej faze 3 je potrebné dohodnut vSetky detaily potrebné z hl'adiska
implementacie, ako napriklad modely protokolov a podrobné protokolové
procedury.

Pre IPTV existuji dva hlavné aspekty. Prvym je technologicky aspekt,
vyplyvajuci z architektury IPTV a druhym je ohl'ad na stanovisko pouzivatela,
ktoré modzeme zistit' z poskytovanych sluzieb IPTV a skasenosti pouZzivatela.
Z hladiska pouzivatela nie je naozaj dolezité, aka architekturu poskytovatel
sluzieb IPTV vyberie, ale iste je dolezitejSie, aké sluzby poskytuje.

Vela existujucich rieSeni nezaloZzenych na NGN poskytuje len zakladny stbor
sluzieb ako je TV (TV kandly nazivo), video na poziadanie (VoD) a niektoré
z nich aj personalny videozaznam — PVR (Personal Video Recording).

Nové rieSenia IPTV zaloZzené na NGN moZu preto poskytnit’ ovela viac sluzieb
a funkcii, ale o je dolezitejSie, aj nové skusenosti pouzivatel'a pri sledovani TV
s vdcSou interaktivitou, personalizaciou, mobilitou a v neposlednom rade komfort
pri sledovani vhodného obsahu vo vhodnom ¢ase a vhodnym spdsobom.
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4.2 Modely architektar IPTV nezalozenych na

NGN

y/
|_/ Vseobecna architekttra Triple Play (Obr. 4.2) obyc¢ajne obsahuje nasledujuce Casti
[4]:

Doménu platformy sluzieb vratane midlvéru IPTV (nezaloZzeni na NGN)
Transportnt siet’
Pristupov siet’

Domacu siet’ a zariadenia v priestoroch zékaznika — CPE (Customer Premises
Equipment)

- . . . (Platforma Triple\
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Obr. 4.2: Zékladna architektara IPTV

4
|_/ Platforma sluzby Triple Play obycajne obsahuje niekol’ko mensich nezavislych
Casti komplexnej architektury sluzby:

Subsystém ziskavania obsahu, ktory umoziuje prijimat, spracovat
a zakddovat’ obsah z externych zdrojov kodovanim pre stanovené médium
a zapuzdrit’ (infrastruktura prijimaca a dekédovacov, koncova stanica IPTV,
import a predspracovanie VoD).
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e Systém distribicie obsahu zodpovedny za vyberanie, ochranu, distribuovanie,
ukladanie a doru¢ovanie obsahu preferovanym sposobom do systému
koncového pouzivatel’a (zariadenie pouzivatela).

e Midlvér IPTV obsahuje aplikaéné servery, ktoré riadia a manazuju celt
infrastruktaru IPTV (servery, databazy, vstupné a vystupné systémy, rozhrania
k externym systémom, napr. OSS/BSS), pouZivatelov asluzby. Castou
aplikacnej platformy mozu tiez byt dalSie aplikacie IPTV alebo sietové
priechody, umoziujuce obmedzenu interakciu s druhymi systémami (napr.
VoIP, NGN).

e Subsystém vyhladévania a vyberu sluzby umoznujuci pouzivatel'ovi pomocou
pouzivatel'ského TV portalu prehladavat’ anijst’ informaciu (metadata)
o vhodnom obsahu alebo sluzbe, ktoru by chcel sledovat’ (mdze byt Castou
midlvéru IPTV).

e VoD, PVR alebo iné subsystétmy - infraStruktira Specializovaného
subsystému, potrebna pre vyhradené sluzby (sluzba video na poziadanie alebo
osobny videozdznam zaloZeny na sieti).

Pre Triple Play, obsahujucu tri typy sluzieb — video, hlasova a datovi, je potrebné
pripojenie na internetové sluzby a platformu hlasovej sluzby (napr. sietova branu
VoIP). Toto nie je jediny pristup ku zabezpeceniu sluzieb IPTV. Kvdli vysokym
nakladom na sietové zariadenia prevadzkovatelia obycCajne zvolia prirastkovy
postup zlepSenia siete, spoliehaju sa na existujice predpoklady a procedury. Preto
postup zavedenia novej sluzby NGN samozrejme zéavisi od minulosti
prevadzkovatela. Z tohto dovodu st urcité odlisnosti od rieSenia k rieSeniu a tiez
podla prevadzkovatela Specifickom rieSeni transportnej, pristupovej a domacej
siete.
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4.3 Modely architektar IPTV zalozenych na
NGN

Hlavnymi hra¢mi v retazci dorucovania IPTV st poskytovatelia obsahu,
poskytovatelia sluzieb, poskytovatelia sieti a koncovi pouzivatelia. Poskytovatel’
obsahu je zdrojom obsahu, ako napriklad TV stanice, $tadia, zhromazd’ovatelia
obsahu (content aggregators), atd’. Platforma IPTV, ktora obycajne vlastni
poskytovatel’ sluzieb, méa poskytovat vSetky funkcie potrebné na riadenie
a dorucovanie sluzieb IPTV po sietovej infrastruktire (poskytovatel siete)
koncovému pouzivatelovi.

Hlavné bloky platformy IPTV zaloZenej na NGN su nasledujtce (Obr. 4.3):
e Aplikacné funkcie

e Funkcie riadenia sluzby a profily pouzivatela

e Funkcie riadenia a doru¢ovania médii

e Funkcie podpory, manazovania a bezpec¢nosti

e Funkcie koncového pouzivatel'a

(~ AY 4 N ( N
Aplikaéné funkcie Funkcie bezpecnosti
\_ J
\. J N ~
. )
Funkcie Funkcie Funkcie riadenia
koncového riadenia a dorucovania Funkcie
pouzivatela L sluzby médii Funkcie poskyto-
r N manazovania vatela
obsahu
Transportné/Sietové funkcie
_ VAN J \_ J \_ J

Obr. 4.3: Funkéna architektura IPTV zalozenej na NGN

Aplika¢né funkcie moézu zahfnat niekolko logik sluzby sluzieb IPTV,
mechanizmus dorudenia a vyberu spravnej sluzby a obsahu atiez pomoc pri
interakcii s inymi aplikdciami a externymi systémami.

Funkcie riadenia sluzby zabezpecuju funkénost overenia a autorizécie
poziadaviek o sluzbu. Tato funkcia zodpovedd tiez za nastavenie a riadenie
vsetkych sluzieb IPTV. Mdze tieZ rezervovat zdroje pre funkcie riadenia prenosu.
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Profily pouzivatePa obsahuju udaje o pouzivatelovi a profily pouzivatela
suvisiace s pouzivatel'ovymi sluzbami.

Funkcie riadenia a dorufovania médii ma prijimat’ toky obsahu a médii od
poskytovatelov obsahu apotom riadit azabezpeCovat spracovanie médii,
dorucenie médii, ukladanie obsahu, transkédovanie a vymenu obsahu.

Funkcie koncového pouzivatela reprezentujit domacu siet’ a vybavenie
pouzivatel'a ako napriklad koncové zariadenia (napr. TV so set-top-boxom, mobil,
atd’.), ale tiez stiCasti doméacej siete vratane domacej pristupovej brany.

Najviacsou prednostou architektary IPTV zaloZzenej na NGN je moznost
integrovat’ sluzby IPTV sinymi sluzbami NGN, znovupouzitim existujucich
moznosti NGN, lepSie vyuzitie prostriedkov, personalizécia sluzieb a mobilita.

Funkcie NGN/IMS, ktoré moézu byt znovu pouzité na poskytovanie IPTV:
e Registrovanie a overenie pouzivatela

e Manazovanie predplatného u pouzivatela

e Riadenie relécie, smerovanie, spustanie sluzby, Cislovanie

e Interakcia s aktivatormi existujucich sluzieb NGN (pritomnost, spravy,
manazovanie skupiny, atd’.)

e Riadenie QoS a prenosu,
e Mobilita, pristupnost’ FMC,
e Tarifikacia a zucCtovanie,

e Mechanizmus bezpe¢nosti a manazérstva.

Nasledujuce pre IPTV Specifické funkcie mozu byt popisané dodatocne:
e Vyhladanie a vyber sluzby, prezentacia, napr. EPG
e Zabezpecenie sluzby a obsahu, napr. DRM a CAS

e Manazérstvo sluzby aobsahu, manazovanie sluzieb a obsahu v doménach
poskytovatel’a obsahu a/alebo doménach poskytovatela sluzby

e Distribucia obsahu, riadenie dorucenia a lokalizacie
e Podpora a riadenie skupinového prenosu

e Riadenie VCR, napr. prehravanie/pauza/rychlo dopredu/previnat
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@ Vytvéaranie Specifikdcii v normaliza¢nych organoch sa obyc¢ajne uskutociiuje
v troch stupiioch:

e Zhromazd’ovanie poziadaviek na sluzbu a systém, pripady pouzitia sluzby,

e Definovanie funkénych entit a architektury, referenénych bodov, procedur
sluzby,

e Specifikovanie implementacie, signalizaénych tokov, detailov protokolov.
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4.4 Architektura IPTV integrovanej do NGN
(bez IMS)

Koncept systémovej architektury IPTV integrovanej do NGN (predtym vo vydani
2 nazvana ako subsystém IPTV priradeny k NGN) popisuje ako integrovat
funkcie IPTV do architektiry NGN. Subsystém IPTV integrovany do TISPAN
NGN je podla ITU-T alebo ATIS oznac¢ovany ako IPTV zalozend na NGN bez
IMS. Navrhovana architektura je zamerand na tesnejSiu integraciu sluzieb
a vlastnosti IPTV so sietou NGN a jej subsystémami (NASS, RACS, UPSF), ale
aj migratné scenare z existujucich rieSeni (napriklad DVB-IPI, ATIS-IIF) na
TISPAN NGN aspolo¢né komponenty (Obr. 4.4). Viaceré Casti systému su
vyhovujice a su zaloZené na existujiicej norme, akymi typicky su DVB-IPTV av
skutocnosti DVB priptsta toto rieSenie ako potencidlnu architektaru pre I'ahSiu
implementaciu a spolupracu s IPTV zalozenou na IMS [36].

Zakladné funkcie IPTV:

e Vyhladanie a vyber sluzby - SD&S

e Riadenie IPTV - IPTV-C

e Aplikacie IPTV zobrazované zakaznikom - CFIA
¢ Funkcia pouzivatel'skych dat IPTV - IUDF

e Funkcia riadenia médii - MCF

e Funkcia doru¢ovania médii - MDF

e Zariadenie pouzivatel'a — UE

Pouzivatel moze mat’ (pri pouziti jeho pouzivatel'ského zariadenia — UE ako je
set-top-box STB) pristup kpopisu sluzby (napr. elektronicky sprievodca
programami) pomocou procedir vyhladania avyberu sluzby SD&S podla
Specifikacie DVB IPTV pouzitim protokolu http cez referenény bod Tr. Rovnaké
rozhranie Tr moze byt pouzité zariadenim pouzivatela UE na spristupnenie
pouzivatel'ského rozhrania a vybratie sluzby pomocou aplikdcie IPTV
zobrazovanej zakaznikom.
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Obr. 4.4: Zjednodusena funk¢nd architektira IPTV priradenej k TISPAN NGN

CFIA (Customer Facing IPTV application). CFIA poskytuje pomocou rozhrania
Tr zalozeného na HTTP poskytovanie sluzieb IPTV, vyber a autorizaciu. Riadenie
IPTV (IPTV-C) je aktivované cez rozhranie Ct2 (HTTP alebo riadenie RTSP).
M¢édia (napr. obsah na poziadanie — CoD) moze byt plynule stahovany
individudlnym prenosom alebo skupinovym prenosom cez Xd pomocou funkcie
dorucovania médii (MDF). Na riadenie médii, ako napriklad povel trikového
prehravania, sa pouziva protokol RTSP cez Xc a funkcia riadenia médii (MCF).
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4.5 Architektura IPTV u NGN zalozenej na IMS

Druhy koncept poskytovania sluzieb IPTV pomocou architektury NGN je opisany
v IPTV zalozenej na TISPAN IMS [36], [1]. Hlavny rozdiel, ako bolo uvedené
vysSie je, ze multimediadlny systém IP je pouZzity na riadenie sluzby a relacie
sluzieb IPTV. Hlavnou vyhodou je opakované vyuzitie existujucich schopnosti
(registracia IMS, autentifikécia, riadenie relacie, smerovanie, spustanie sluzieb,
manazovanie identity, personalizdcia, mobilita, tarifikacia) IMS a moznost’
integrovat’ vrstvu riadenia sluzby do unifikovanej platformy riadenia sluzieb pri
vyuziti pre IMS.

Nevyhodou IPTV zaloZenej na IMS je vécSia zlozitost aniZSia spdtna
kompatibilita s existujicimi normami (hoci niektoré Ccasti konceptu znovu
pouzivaju existujuce normy a protokoly).

Funk¢né entity IPTV zalozenej na IMS (Obr. 4.5):
e Funkcia néjdenia sluzby - SDF

e Funkcia vyberu sluzby - SSF

e Funkcia riadenia sluzby - SCF

e Prvky jadra IMS (P-CSCF, S-CSCF, I-CSCF)
e Funkcia riadenia médii — MCF

e Funkcia doru¢ovania médii - MDF

e Zariadenie pouzivatel'a — UE

IPTV zalozend na IMS ma niekol’ko vyhod, lebo IMS mdze pracovat ako
unifikovany riadiaci subsystém sluzieb pre vsetky sluzby NGN namiesto
vytvorenia Specializovaného subsystému (pripad subsystému IPTV priradeného
NGN). Naviac IMS moéze prirodzenejSie podporovat mobilitu, interakciu
s aktivatormi  sluzieb NGN (ako spracovanie sprav alebo pritomnost’),
personalizaciu sluzby alebo sluzby Stvorhry (hlasové, datové, video, mobilné).
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Obr. 4.5: ZjednodusSena funkcna architektura IPTV zalozenej na TISPAN IMS
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4.6 Sluzby IPTV zaloZenej na NGN

Hlavnym cielom IPTV zalozenej na NGN je poskytnit’ koncovému pouzivatelovi
sthrnny zoznam korvergovanych sluzieb IPTV [2]. Nova generécia sluzieb IPTV
ma poskytovat’ personalizaciu sluzby, interaktivitu, spajanie sluzieb, zacielenie na
pouzivatela, zvySenu dostupnost’ a mobilitu.

Sluzby IPTV je mozné rozdelit’ do troch skupin:

Zakladné sluzby IPTV
Zlepsené sluzby IPTV

Konvergované sluzby IPTV

Zakladné sluzby IPTV sa skladaju z minimalnej sady sluzieb IPTV, ktoré su
o¢akavané od poskytovatel’a sluzby IPTV zaloZenej na NGN:

Hromadny prenos TV (bez alebo s trikovymi moédmi) — dorucenie spojito
vysielajucich TV kandlov.

Trikové mody — umoznuju riadenie prehravania a pauzy, dopredu a previjanie
obsahu.

Platba za sledovany program - PPV (Pay Per View) — pouzivatel' napriklad
plati konkrétnu prehliadku alebo ¢asovu periddu, nie cely kanal alebo TV
balicek.

Obsah na poZziadanie CoD (Content on Demand) — pouzivatel si vyziada
poskytnutie obsahu na poziadanie (napr. video na poziadanie alebo hudba na
poziadanie).

Personalny videozdznam (PVR) — pouzivatel moze nahravat obsah v sieti
(siet’ alebo n-PVR) alebo lokalne v STB (klient alebo c-PVR).

Elektronicky sprievodca programami (EPG) — poskytuje informaciu na vyber
sluzby pozadovanej divdkom na vyhladanie a vyber programov ktoré bude
sledovat’.

Rodi¢ovska kontrola — ochranny mechanizmus na obmedzenie pristupu
k televiznemu obsahu pre deti vo veku niz§om ako je ohodnotenie programu.

Zlepsené sluzby IPTV:

Profilovanie a personalizacia — vlastnost’, ktord umoziiuje personalizované
sluzby IPTV zalozené na preferencidch pouzivatela a profile pouzivatela.
Poskytovatel modze tiez pouzit' informacie o pouzivatelovom spravani
a sledovani obsahu.
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Obsah generovany pouzivatelom UGC (User Generated Content) — obsah
produkovany koncovym pouzivatelom so zdmerom zdielat’ ho s inymi
pouzivateI'mi.

Odportcanie obsahu CR (Content Recommendation) — poradenska sluzba pre
obl'ibené Sou, zaloZena na pouZzivatel'ovych preferenciach a jeho spravani.

Casovy posun TV (TsTV) — pouzivatel! moze prehladavat a prehravat
predtym vysielany a vopred nahrany obsah.

Personalizovany kanal PCh (Personalized channel) — zoznam programov
Specialne pre pouzivatela, ktory je uréeny na personalizované nahliadnutie.

Cielena propagacia TAI (Targeted advertising) — mechanizmus propagacie,
ktory je zamerany na Specifikovant skupinu pouzivatel'ov podla ich profilov
pouzivatela.

Interaktivna TV (iTV) — sluzba poskytujuca interaktivitu medzi
poskytovatel'om/vysielatel'om a niekol'’kymi pouzivateI'mi.

Konvergované sluzby IPTV:

Konvergencia IPTV a inych sluzieb NGN, ich interakcia (napr. hry zaloZené
na pritomnosti, oznamenie prichadzajuceho volania, zdiel'anie dialkového
riadenia).

Interakcia s aplikdciami zmluvného poskytovatel'a sluzby (napr. otvoreny
pristup k sluzbe - Parlay) umoznuje spolupracu s aplikdciami vyvinutymi
zmluvnym poskytovatel'om sluzby.

Interakcia s internetovymi sluzbami (napr. konvergencia IPTV s webovymi
sluzbami 2.0 a socialnymi médiami)

Pokracovanie sluzby medzi zariadeniami pouzivatela (UE) umoziiuje
zaparkovanie sluzby na jednom zariadeni, jej vyzdvihnutie a pokracovanie jej
vyuzivania na inom.

Pokracovanie sluzby medzi pevnou a mobilnou a podpora mobility/ramingu,
dostupnosti sluzby cez rozne pristupové siete a koncové zariadenia.

Dial’kové riadenie sluzieb IPTV, napriklad riadenie nahrdvania alebo tprav
obsahu.

Hybridné sluzby IPTV (kombinacia satelitného a terestrialneho dorucovania
s IPTV).
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4.7 Protokoly pouzivané v IPTV

V sietach IPTV sa pouzivaju Standardné protokoly SIP, SDP, RTP, RTCP, HTTP,
RTSP a DIAMETER a aj ich kombinécie [14], [37], [38]. Ich charakteristiky st
uvedené v kapitole o NGN. Pouzivaju sa aj Specifické protokoly IGMP, MLD
a FLUTE.

Protokol manazovania internetovej skupiny IGMP (Internet Group Management
Protocol), ktory umoznuje hostitelovi alebo UE podielat’ sa na skupinovom
prenose (pripojenim sa k toku) a zobrazovat’ prevadzku skupinového IP prenosu,
vratane formatu IP adries skupinového prenosu, ethernetového zapuzdrovania
skupinového prenosu a konceptu hostitel'skej skupiny.

Protokoly vyhladdvania posluchaca skupinového prenosu MLD (Multicast
Listener Discovery) a MLDv2 si navrhnuté na pouzitie len v sieti IPv6. Tento
protokol je nasledovnikom IGMP v sietach Ipv4, pouZivaného na spdjanie
niekol’kych sietovych uzlov do skupiny skupinového prenosu. Skupiny
skupinového prenosu st definované pomocou rozliénych IP adries.

Protokol dorucovania suborov pomocou neorientovaného prenosu FLUTE (File
deLivery over Unidirectional Transport) je protokol (RFC 3926) na neorientované
dorucovanie stiborov skupinového prenosu po internete.
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Hybridné vysielanie Sirokopasmovej TV
(HbbTYV)

5.1 Uvod

Hybridné vysielanie Sirokopasmovej TV HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband
TV) je novy priemyselny Standard, ktory poskytuje otvorent a obchodne neutralnu
technologicka platformu, ktord dokonale spaja TV sluzby poskytované
prostrednictvom  televizneho  vysielania so  sluzbami  poskytovanymi
prostrednictvom  Sirokopdsmového pripojenia, taktiez umoziluje pristup
k internetovym sluzbam pre spotrebitelov vyuzivajucich TV a settopboxy
pripojené do siete internet [40].

Ponuka pripojitelnych TV je Siroka. Kazdd hlavnd znacka ma svoju vlastna
platformu IPTV, ako napriklad Panasonic - VieraConnect alebo Samsung - Smart
TV, ktoré ponukaju kombinaciu nahravacich (catch-up) sluzieb a dalSieho
obsahu, ako mdzu byt filmové uputavky, YouTube pristup alebo d’alsie aplikacie.

V principe su odporicania Pracovnej skupiny HbbTV podobné s odporucaniami
Skupiny expertov pre multimédid ahypermédia MHEG (Multimedia and
Hypermedia Expert Group) vtom, ze moOzu poskytovat' televizoru aplikacie
pomocou datového karuselu . Takato aplikacia méze podobnym spdsobom nacitat’
alebo pracovat’ s dalsim obsahom z internetu. HbbTV je tiez Standard ETSI (TS

102 796).
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Obr. 5.1: HbbTV nie je zévisla od konkrétneho vysielacieho kanala alebo od konkrétneho IP
spojenia - méze fungovat’ bud’ pomocou jedného alebo druhého kanala [40]
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Aplikacie HbbTV mozu byt stiahnuté z aplikaéného portala, ktory pontka TV
alebo mdzu byt prenesené priamo cez internet. To znamend, ze tento Standard
umoznuje podporu sluzby od poskytovatel'ov, ktori nemaju vlastné vysielacie
kanaly.

HbbTV je zaloZzeny na technoldgiach, ktoré st zname hlavne webovym
vyvojarom, hlavne Specifikacie CE-HTML, ktord zahfiia XHTML, CSS, Ajax
a JavaScript. Vd’aka tomu moézu poskytovatelia obsahu vytvarat a rychlejSie
uvolnovat’ aplikacie, ktoré vyuzivaju ich sluzby.

Javascriptové API Standardu HbbTV bolo rozsirené o funkcie zaistujuce
spolupracu s televiziou, ako st napriklad zmeny kanalov. Taktiez sa predpoklada,
ze televizory maji minimdalne rozliSenie displeja 1280x720 px.

é ]

Obr. 5.2: Specifikicia HbbTV zahfiia $tandardy a technolégie, vratane CE-HTML, DVB
a JavaScript, a d’alSie od mnohych existujucich organizacii, ako je Open IPTV Forum a W3C [40]

Specifikacia HbbTV obsahuje prispevok od Otvoreného IPTV fora, tento
prispevok zadefinoval subor audio a videoformatov, ktoré by mali byt
podporované cez Sirokopasmové pripojenie. HbbTV vyuziva kodek AVC (H.264)
pre Standardny a aj HD videoprenos, pre audio vyuziva kodek E-AC3 alebo HE-
AAC. Sluzby urcené na plynulé stahovanie zvuku pouzivaju, v ramci HbbTV,
MP3 alebo HE-AAC.
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Obr. 5.3: HbbTV terminal
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5.2 Sluzby HbbTV

Medzi sluzby poskytované prostrednictvom HbbTV patri
e zdokonaleny teletext
o vylepSena forma teletextu,
e nahravacie (catch-up) sluzby a sluzby videa na poziadanie (VoD),

o Catch up TV je termin pouzivany na opis VoD, v ktorom televizne
programy su k dispozicii eSte niekol’ko dni po pdvodnom vysielani.

e Elektronicky programovy sprievodca (EPG),

o poskytuje pouzivatelom televizie, radia, a d’alSich medidlnych aplikacii
priebezne aktualizované menu, zobrazujice informacie o prebiehajicom
alebo nadchadzajucom vysielani.

e interaktivna reklama,
e personalizcia
o sluzieb, programov alebo aplikacii

e moznost’ vytvarania sukromnych videonahravok (PVR),

o nieco podobné ako videorekordér, ale zdznamy su nahravane v digitdlnom
formate

e hlasovanie a hry,

e socidlne siete a d’alSie multimedialne aplikacie

HbbTV

177 FOOTBALL

872 Acery ~
L 2% WO
8 At London 2012, athletes will compete in three classes: Standing f57),

d Wheelchalr 2 (W2), with w2 atnletes’ impairments haviig Less of an imy act.

BUSIMESS

Obr. 5.4: Priklady sluzieb HbbTV
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5.3 HBB-NEXT

Hbb-NEXT sa snazi zjednodusit’ spojenie televizneho vysielania a svet internetu
skimanim pouzivatel'sky orientovanych technologii pre obohacovanie zazitku
z pozerania TV: Personalizované odportcania obsahu v prostredi viacerych
pouzivatelov, pristup pomocou viacerych zariadeni, vyuZzivanie funkcii
socialnych sieti, alebo obsahu vytvorené¢ho samotnym pouzivatel'om [41].

Odporicanie obsahu + Obsah z
pre osoby a skupiny viacerych zdrojov
Internet Internet
\ Seine + AV synchronizicia
Hry siete
Video na webe pZ;?:g;:ze + Komunity Ak Rolz,]()lozqanie :vér‘i a
3 ovladanie gestami
.. Sietové a skupiny
Ina T
Socidlna |\-/I bridna TR
ridna > .
Internet y ra o HBB NeXt
v televigore televizia 1PTV Aulik 4
q p L. q F ikacie podporované
Cielena TV + Sprava identity vialc)er Cmi zlz)lri;:ieniami
inzercia/reklama a doveryhodnost’ Y
Broadcast
o + Obsah prispésobeny
Televizia Televizia skupinam
3D + Sluzby vyuzivajice
cloudy
2005 2011 BUDUCNOST

Obr. 5.5: Evoluacia Standardu HbbTV
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5.4 Prostredie viacerych pouzivatel'ov

V oblasti obsluhy pre viac pouzivatel'ov bude v HBB-NEXT vyvinuty systém na
personalizaciu sluzieb. Tento systém bude poskytovat’ viacpouzivatel'sky spdsob
odportcania obsahu, multimodalne ovladdanie a prisposobivosti obsahu podla
okolia (context awareness). Koncepcia predpokladd predradené funkcie
s multimodalnym pouzivatel'skym rozhranim pre viacpouzivatel'ské prostredie
a spétné prisposobenie sa pre viacpouzivatel'ské odporucanie obsahu.

Multimodalne rozhrania umoZznia pouzivatel'om ovladanie a ziskavanie informacii
pomocou akéhokol'vek zo spdsobov, ako je mys, klavesnica, rukopis, re¢ a gesta.
Rec a gesta su skvelymi kandidatmi na uskutocnenie mnozstva operacii, ktoré boli
doteraz mozné len pomocou ovladdaca. Na zaklade zaznamenavania zvuku bude
mozn¢ identifikovat’ viacerych hovoriacich pouzivatel'ov.

Pomocou viactrovitového overovania moze byt pouzivatel’ overeny podla tvare
(2D, 3D, Iris), reci, gest a nielen pomocou osobné¢ho koédu (PIN kod, heslo, atd’.).
3D detekcia tvare ma viac moZnosti ako 2D detekcie. Je ovela tazsie podvadzat
3D technologiu, kedze pri tomto sposobe detekcie s velmi doblezité vSetky
krivky tvare.
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5.5 Viac zariadeni

V stcasnosti je uz nevyhnutnd synchronizicia a prezentacie rdznych audio
a videozdrojov na jednom a viacerych zariadeniach. Hbb-NEXT poskytne rieSenie
aj v tejto oblasti.

Taktiez je potrebné vyriesit vypoctové a kapacitné obmedzenia mobilnych
zariadeni. To je splnené tak, Ze vyuZzitim sluzieb cloud computing-u, budi moct’ aj
zariadenia s malym vykonom vyuzivat’ vSetky funkcie Hbb-NEXT.
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5.6 Identita a doveryhodnost’

Hbb-NEXT =zlepsuje multimodalne a viacuroviiové technoldgie identifikacie
pouzivatela. Projekt sa tiez zameriava na vyvoj rdmca na manazment
doveryhodnosti aplikacii Hbb. Tento ramec definuje komplexné rieSenia pre
spravu doveryhodnosti a mena. VSetky tieto ciele su zamerané na dodrZanie
vysokej urovne bezpecnosti a ochrany pre koncovych pouzivatelov, sluzieb
a samotnej platformy.
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5.7 Standardizacia

Zakladajuci  Clenovia  konzorcia HbbTV  spolu  svelkou  skupinou
spolupracovnikov vytvorili Specifikdciu HbbTV za ucelom vytvorenia globalneho
Standardu pre hybridné zdbavné sluzby. Verzia 1.1.1 tejto Specifikacie bola
schvalena organizaciou ETSI ako Standard ETSI TS 102 796 v jini 2010.

Specifikacia HbbTV je zalozend na existujucich S$tandardoch a webovych
technologiach vratane OIPF (Open IPTV Forum), CEA, DVB a W3C. Standard
poskytuje vlastnosti a funkcie potrebné na dorucovanie televizneho vysielania
a internetovych sluzieb srozSirenou funkcionalitou. Vyuzitie Standardnej
internetovej technologie umoznilo rychly vyvoj aplikacii. Taktiez definuje
minimalne poziadavky atak zjednoduSuje implementdciu v zariadeniach
a ponechava priestor pre diferencidciu, €o znizuje pozadované investicie od
vyrobcov CE. Hbb — NEXT je d’al§im krokom, ktory vylepsuje existujici Standard
o viacpouzivatel'ské prostredie, vyuzivanie viacerych zariadeni (dokonca aj
mobilnych), nové moznosti interakcie a bezpecnosti.
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n Siet’ dorucovania obsahu CDN

6.1 Uvod

Siet’ dorucovania obsahu CDN (Content Delivery Network) je siet, ktora sa
skladd z vel'kého poctu distribuénych miest (tzv. uzlov). Tato siet’ je spustend
v ramci siete internet a moze priniest’ obrovské mnozstvo obsahu k obrovskému
mnozstvu prijemcov. Je to siet’ urcena na distribuciu obsahu.

Najobl'ibenejsie vyuzitie tychto sieti je distribucia softvérovych aktualizacii.

Siet CDN je vo vlastnictve poskytovatela CDN, ktory je zodpovedny za
distribiciu obsahu ku koncovému zdkaznikovi CDN

Vyhodou CDN je zdiel'anie zdrojov, pretoze ak by kazdy softvérovy poskytovatel
chcel distribuovat’ aktualizacie k svojim zakaznikov, musel by vybudovat’ systém
serverov, ktoré by musel udrziavat’ v prevadzke. Takéto rieSenie by vytvaralo
paralelné systémy, ¢o by v kone¢nom doésledku sposobovalo zvySovanie cien za
distribuciu.

Siet’ CDN je organizovana v dvoch vrstvach:

e Riadiaca vrstva - vac¢Sinou ide o centralny uzol, ktory sa pouziva na riadenie
prijimania a distribicie obsahu cez distribu¢nu vrstvu. Je zodpovedny aj za
autentifikaciu a autorizaciu.

e Distribucné vrstva - farma uzlov, je rozloZen4 na mnohych miestach.
Distribucia obsahu CDN sa deli na dve metody:

1. priama - podobne ako pri skupinovom prenose vSetci prijemcovia dostant
rovnaky obsah, v tom istom Case.

Dobrym prikladom je Sportové podujatie, ked’ kazdy zdkaznik chce vidiet' zapas
s minimalnym oneskorenim (pripustna hodnota je najviac 10 sekind)

2. nepriama — obsah, ktorého tvorba zacala a skoncila v minulosti. Nepriamu
distribuciu mozno rozdelit do dvoch typov prenosovych metdd: stahovanie,
postupné stahovanie.

Prikladom méze byt dobre zndme postupné stahovanie videi (YouTube) alebo
distribucia aktualizacii.
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Obr. 6.1: Architektira CDN
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6.2 Dnesné CDN vo svete

CDN su v sti¢asnej dobe implementované len ako samostatny komercny produkt.
Pre zabezpeCenie jedineCnej funkcionality a efektivity prevadzkovatelia CDN
zaviedli svoje vlastné algoritmy a prenosové protokoly. Existuju aj rozne typy
komer¢ného softvéru pre tvorbu CDN vo vlastnej réZii pre spolocnosti, ktoré
vyzaduju vlastné prevedenie siete CDN. Takymto poskytovatelom je napriklad
EdgeCast [42].

Open source Projekty otvorenych zdrojov su zaloZené na aktivite jednotlivych
projektov, ktoré vyvinuli svoje vlastné siete CDN zaloZené na volne dostupnom
softvéri. Kazdy dobrovolnik sa moze zapojit' ktejto sieti sjeho vlastnym
serverom, pripadne skupinou serverov (clusterom). Tento novy server sa tak stane
novym uzlom otvorenej siete CDN, ktory bude zabezpecovat aj celkovy
manazment tejto siete.
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6.3 Tok obsahu

V sucasnej dobe sa sluzby internetového obsahu rozdelili do tychto hlavnych
Casti: obsah, sluzba, siet’ (transport), spotrebitel’ (zdkaznik). VSetky tieto subjekty
maji medzi sebou jasne vymedzené vzt'ahy, ktoré definuju spdsob toku obsahu od
jeho tvorcu (autora) az ku zdkaznikovi. Jednotlivé Casti toku st poskytované
definovanymi subjektmi. Obsah je vytvoreny autorom. Potom prechidza obsah
s pradvami na poskytovatel'a obsahu. Poskytovatel obsahu potom poskytne obsah
prevadzkovatel'ovi sluzieb. Prevadzkovatelia sluzieb ponukaju sluzby distriblicie
obsahu ku koncovému zékaznikovi prostrednictvom siete. Siet' je poskytovana
prevadzkovatel'om siete. Nemusi ist’ vzdy len o autondmne subjekty, napriklad
poskytovatel’ sluzby mdze byt aj poskytovatelom siete alebo poskytovatel’ obsahu
tiez prevadzkuje sluzbu.
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6.4 Riadiaca vrstva

Tato vrstva je zodpovednd za riadenie distribicie obsahu, prijimania obsahu,
ohlasovanie, zaznam, funkciu smerovania poziadaviek.

Kazda siet CDN ma implementované metddy distribucie, prisposobenia
a zabezpecenia obsahu. VSetky tieto informacie su vel'mi dolezité pre prenos
obsahu od zdroja ku kone¢nému zékaznikovi.

e Distribucné metdody — pod tymito metdédami rozumieme rézne metdédy na
prenos obsahu z distribuéného uzla kone¢nému zdkaznikovi.

e Prisposobenie obsahu - je stibor metdd, ktoré moézu byt pouzité na zmenu
formy podvodnej informéacie na formu, ktord je vhodnejSia pre prenos
v redlnom case.

e Zabezpecenie obsahu - je stibor pravidiel a mechanizmov ur¢enych na ochranu
obsahu, vratane opravnenia a pristupu, spravy digitdlnych prav, ochrany proti
kopirovaniu, vodotlace, ...

Je velmi dodlezit¢é mat zmapované, ktory distribuény uzol alebo siet mdze
obsluhovat’ dant oblast’. V IP sieti je na takéto mapovanie urend smerovacia
tabulka, kde je kazdy bod popisany sietovou adresou a maskou siete. V sietach
CDN su adresa avelkost definované v jednom parametri s nazyvanom stopa
(footprint). Stopa moze obsahovat’ informacie o pokryti zemepisnej oblasti [43],
poskytovatelovi internetu [44], atd’. Stopy s ulozené v tabulke, ktord obsahuje
zoznam vsetkych stop s ich distribuénymi uzlami.
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6.5 Distribucna vrstva

Tato vrstva je zodpovednd za poskytovanie obsahu pre zdkaznikov. Sklada sa
z vel'kého poctu prenosovych uzlov, ktoré moézu byt organizované aj v skupinach
(cluster). Tieto uzly alebo skupiny mozeme nazyvat’ distribucné body.

Kazdy distribu¢ny bod obsahuje velku uloznu kapacitu na lokalnych alebo
externych diskovych poliach, tento priestor sa vyuziva na ukladanie
distribuovaného obsahu.

Obsah zaloZeny na suboroch

Obsah zaloZeny na suboroch je postupnost’ bajtov, ktord sa zacala a skoncila
v minulosti.

Mozno ho stiahnut’ bez QoS, ale takmer vzdy vyzaduje nulovu toleranciu voci
zmenam alebo Upravam na akejkol'vek tirovni obsahu.

Prave vécsina dat prenesenych internetom alebo sietami CDN je tohto typu. Pre
tento ucel je idedlny protokol HTTP, ktory sa v sucasnosti bezne pouZziva.

Obsah zaloZeny na toku

Obsah zalozeny na toku je postupnost’ bajtov, ktord sa zacala a skoncila
v minulosti.

Obsahuje uzitocné informacie po Castiach, takze moze byt prendsana priebezne,
pocas prenosu modze byt tieZ spotrebovavana. Postupné stahovanie takéhoto
obsahu je vic¢sinou citlivé na QoS prenosového kanala, a to najméa na oneskorenie
a jitter.

Typickym obsahom tohto typu je multimedidlny tok. V porovnani s datovym
prenosom sa video a audioobsah stava stale viac a viac popularnym. CDN ako
sucast’ internetu pomdaha plnit’ tieto poziadavky Sirenim obsahu rozlozenim
zat’azenia na viac miest a distribu¢nych bodov.

Pouzivatelia multimedialneho obsahu su citlivi na zvukové informacie, pretoze
kazda krajina pouziva iny jazyk. Ak chceme znizit' zataz siete, je efektivne
prenasat’ len zvukovy zdznam v pozadovanom jazyku. Na zabezpecenie takéhoto
prenosu musi distribuény bod disponovat videozaznamom s viacerymi
zvukovymi stopami. K spotrebitelovi je prendsand iba jedna audiostopa
(elementarny tok). Kazdy elementarny tok méze byt’ prenaSany roznymi cestami
od zdroja k ciel’u.
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Rovnaky koncept moze byt pouzity pre obsah z viacerych uhlov pohladu, kde je
obsah zaznamenany viacerymi kamerami z r6znych uhlov (pohl'adov). V tomto
pripade prendsame len video z distribu¢ného bodu k zdkaznikovi.

Obsah zaloZeny na Zivom toku

— Takyto tok je postupnost bajtov, ktora za¢ala v minulosti a este neskonéila.
, W . W e r A W v r ) r .
|_/ Pretoze tento tok je zivy, nemdze byt ulozeny pre d’alSie postupné stahovanie.
Preto musi byt’ prendsSany a prijimany v redlnom case.

Pouzivatel 1

&

Pouzivatel 2

Obr. 6.2: Distribucia zivého toku bez CDN

Pouzivatel 1

TaCy

Pouzivatel

Obr. 6.3: Distribucia zivého toku s CDN
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Najjednoduchsie na pochopenie bude, ak si to ukdzeme na nasledujicom priklade:
predstavte si, ze dvaja divaci v Europe cheu vidiet’ zivé vysielanie z olympijskych
hier v Cine. V normélnej sieti individualneho prenosu, ktorou aj internet
v podstate je, by tok musel byt v Cine duplicitne prevedeny do tvaru vhodného na
postupné st'ahovanie a prenasany ku tcastnikom dvomi samostatnymi tokmi (Obr.
6.2).

Presmerovanim ucastnikov do CDN moéze byt tento videotok z Cinskeho servera
na postupné stahovanie preneseny do prislusnej lokality v Eurdpe (Obr. 6.3). Tok
je zdvojeny az v tomto distribu¢nom bode a prendsany k ucastnikom iba v ramci
europskej siete. Takymto spdsobom moézeme usSetrit’ internetové prepojenie
z Eurépy do Ciny. V tomto pripade potrebujeme o polovicu mensiu $irku pasma,
ak by boli traja divaci potrebovali by sme len tretinu, atd’.
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6.6 Federacia sieti CDN

Je velmi tazké nasadit’ globalnu medzindrodnt siet’, ktord je rozmiestnend po
celej zemeguli. CDN tazi z obrovského mnozstva prenaSan¢ho obsahu (bajtov).
Cim viac prenesenych bajtov uréitou platformou, tym viac sa zvysuje vyuZivanie
siete, a preto je cena jedného preneseného bajtu nizsia. NizSia cena za bajt prinasa
viac ucastnikov, ¢o nam opét’ prindsa viac prenesen¢ho obsahu. Viac obsahu bude
vyuzivat viac bajtov pre prenos. Ako mozeme vidiet proces cenotvorby sa
pohybuje v slucke. Této slucka je "zodpovednd" za vyprofilovanie sa velkych
hracov CDN na trhu, ktori ovladaju sucasny trh.

Telekomunikacni operatori stracaji podiel na trhu deit po dni, zatial Co
medzindrodni celosvetovi poskytovatelia sluzieb (Akamai, Globix, Limelight ...)
ho ziskavaju. Telekomunikac¢ni operdtori s tlateni do ulohy prevadzkovatela
siete ako "vlastnika kabla". Tato situdcia je samozrejme pre nich neziaduca,
a preto sa snazia investovat’ aj v tejto oblasti.

Za vytvorenim federdcie v oblasti sieti CDN stoji mnozstvo vlastnikov CDN,
hlavne ale telekomunika¢nych operatorov [45], [46]. Federacia je spdsob
prepojenia CDN, kde obsah moze byt kopirovany z jednej CDN siete do druhe;j.
V koneénom dosledku moéze byt koncovy pouzivatel obsluhovany oboma
sietami, tou ktord obsah vytvorila a aj tou, ktora je s niou vo federacii.

O federacii sieti CDN hovorime vtedy, ked’ sa niekol’ko sieti CDN navonok tvari
a sprava ako jedna robustna siet’.
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Opticke technologie

7.1 Optické siete

Rozvoj jednomodovych optickych vldkien s takmer neobmedzenou Sirkou pasma
otvoril dvere k masivnemu rozvoju dialkovych a metropolitnych optickych sieti
typu bod-bod. Pouzitie optickych kablov umoznilo vyznamné znizenie nakladov
na vybavenie audrzbu sieti adramaticky zvysilo kvalitu sluzieb. Mnohé
obchodné spolo¢nosti maji teraz pristup k sluzbam prenosu informécii na
optickych vldknach. Napriek svojim vyhodam neboli optické kéable velmi
pouzivané v pristupovych sietach — vsegmente siete, ktory sa =zacina
v centralnom uzle a konci pri ucastnikoch. Pretoze tento segment bol zvycajne
zalozeny na vyuzivani metalickych homogénnych vedeni, vysokorychlostné
sluzby pristupné pre bytovych zdkaznikov amalé firmy su obmedzené
moznostami technologii xDSL a HFC.
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7.2 Opticke pristupove siete

Hlavnou prekdzkou poskytovania sluzieb prostrednictvom optickych vlakien
priamo pre domécnosti a malé firmy st vysoké ndklady pripojenia kazdého
ucastnika k ustredni. Vysoky pocet pripojeni bod-bod by pozadoval vela
aktivnych komponentov a velké mnoZzstvo optickych kéblov, ¢o by viedlo
k enormnému zvySeniu instalaénych a udrzbovych nékladov. Atraktivne rieSenie
tychto problémov ponuka architektura ,,vlakno do x*“ FTTx (Fiber To The x).
Pasivna opticka siet PON (Passive Optical Network) spolu s FTTx umoziuje
niekol’kym zékaznikom zdiel'at’ rovnaké spojenie bez akychkol'vek aktivnych
komponentov.

Optické pristupové sietové architektury musia byt jednoduché a siet’” musi byt’
jednoduchd z hladiska ¢innosti a sluzieb. To znamend, Ze pasivne architektury,
v ktorych siet’ samotnd nema ziadne spojovanie a nepotrebuje byt riadena, su
preferované voci aktivnym architektiram. Naviac samotna jednotka optickej siete
ONU (Optical Network Unit) musi byt vel'mi jednoducha pre znizenie nakladov
a zlepSenie spol'ahlivosti. Komponenty pouzit¢ v ONU musia byt schopné
pracovat’” bez akéhokol'vek riadenia teploty. Tieto pravidla vylucuju pouzitie
sofistikovanejSich laserov ainych optickych komponentov v ONU. Vybavenie
ustredne OLT (Optical Line Termination) mdze byt o nieCo viac sofistikované,
pretoze je umiestnené v riadenom prostredi a naklady st amortizované mnohymi
ucastnikmi. Optické siete navrhnuté pre tito aplikaciu sa spolo¢ne nazyvaju PON.
Pouzivaji urcita formu pasivneho komponentu ako vzdialeny uzol. Hlavnymi
vyhodami je ich spolahlivost’, jednoduchost’ udrzby a to, Ze nepotrebuju napajacie
zdroje.

Pasivne optické siete PON rozdel'uju signdl zjedného centrdlneho vysielaca
medzi vela vychodzich vldken, kazdé smerujice k oddelenému prijimacu pre
samostatného zdkaznika. Oddelené vysielace pri zékaznickej strane vysielaju
signaly do centrdlneho distribu¢ného bodu, takze pouzivatelia zdielaji celkovu
prenosovu kapacitu systému. KI'icovou vyhodou tohto pristupu je, Ze pouziva iba
pasivne komponenty vo vonkajsej distribucnej sieti.
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7.3 Opticke pristupove siete - Koncept PON

PON je v podstate dvojcestny systém bod-viac bodov [1], [47]. Zostupny datovy
signal vznikéd v centralnom bode s jednym vysielacom. Pasivne optické vdzobné
prvky rozdel'uji tento signal medzi vystupné vlakna, ktoré distribuuju rovnaky
signal ku vSetkym zakaznikom. Prijimac¢ pri zdkaznickom konci vybera iba data
smerované k tomuto terminélu a odlozi data smerované k ostatnym pouzivatel'om.
Datovy tok je teda z vysielaca rozdeleny medzi pouzivatel'ov. Kazdy zakaznicky
termindl mé vlastny vysiela¢, z ktorého sa mézu vysielat’ vzostupné signaly do
centralneho distribu¢ného bodu. Vzostupny prenos modze ist’ cez rovnaké vlakna
ako zostupny prenos alebo cez rozdielne vldkna. Pretoze vSetky signdly ida spét
k prijimacu, rozdielne casové intervaly su pridelené k vysielaCom pri kazdom
ucastnickom termindle, takze tieto medzi sebou neinterferuji. Napdjaci kabel
prenaSa optické signaly medzi ustredinou arozdelovaCom, ktory umoziiuje
mnozstvu ONT byt pripojenymi k rovnakému napdjaciemu vladknu. ONT je
pozadovany pre kazdého tcastnika a poskytuje spojenia pre rozdielne sluzby.

Pretoze jedna siet’ FTTx zvycCajne poskytuje sluzbu najviac 32 ucastnikom, mnohé
takéto siete si obvykle pozadované pre obsluhu komunity. Existuju rozdielne
architektury pre pripojenie ucastnikov k PON. Najjednoduchsia pouziva jeden
rozdel'ovac, ale tiez mozu byt pouzité viaceré rozdel'ovace.

Optické terminaly

Centralny distribuény termindl sluzi ako centrdlny riadiaci prvok pre pasivnu
optickii  siet’ aposkytuje rozhranie s vonkajSim svetom. Viacero takychto
termindlov méze byt zhromazdenych v jednej lokalite, pricom kazdy bude sluzit’
svojej vlastnej skupine ucastnickych terminalov. Standard FSAN nazyva tento
riadiaci prvok a vysiela¢ spolo¢ne ako opticky linkovy terminal OLT. Terminaly
pri ucastnickom konci su nazyvané optické sietové termindly ONT a poskytuju
rozhranie medzi sietou a Gcastnickym vybavenim. Straty sposobené rozdelenim
signalov limituju jeden OLT na obsluhu maximalne 32 ONT.

Prenos v zostupnom smere

Standardna PON pracuje na 2 alebo 3 vlnovych dizkach. OLT zahfia laser
vysielajici zostupny signal na 1550 nm, ktory naviaze viac ako 1 mW vykonu do
vystupného vlakna. Kazd4 bunka alebo paket v zostupnom signéli nesie adresu
jeho cielového terminalu. Pasivne rozdelovace rozdel'uju svetlo medzi vSetky
termindly, ale kazdy termindl ¢ita na zaklade adresy iba tie pakety, ktoré st pren
adresované. Zostupny datovy prenos tiez poskytuje ¢asovacie signaly potrebné na
riadenie vzostupného prenosu. OLT moézu pouzivat relativne drahé 1550nm
vysielace, pretoze PON pozaduje iba 1 takyto vysielaé. PON vsak pozaduje ovela
viac ONT, takze tieto musia mat’ relativne lacné vysielate a musia pracovat
v menej riadenom prostredi zakaznickeho uzla. Toto viedlo k vol'be lacnejSich
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1310nm vysielaCov pre vzostupné kanaly. Standard FSAN umoziiuje vyuzivat’ aj
treti kanal na vinovej dlzke 1490 nm.

V tstredni, tieZ nazyvanej hlavny koniec siete PSTN a internetovych sluZieb, su
rozhrania k optickej distribucnej sieti ODN cez opticky linkovy terminal OLT.
Dizka viny 1490 nm pre zostupny smer a 1310 nm pre vzostupny su pouZité pre
prenos dat a hlasu. Signaly obrazovych sluzieb si konvertované na opticky format
pri dizke viny 1550 nm optickym vysielatom obrazovych signalov. Vlnové dizky
1550 nm a 1490 nm st kombinované vlnovym multeplexovanim WDM
(Wavelength-Division Multiplexing) vizobnym prvkom a prenasané v zostupnom
smere spolu. Doteraz neexistovali plany pre videoprenos vo vzostupnom smere.
Tri vlnové dizky prenasaji teda rozdielne informacie su¢asne a roznymi smermi
cez rovnaké vldkno. Prenosové rychlosti zavisia od zvolenych aplikécii,
pridel'ovanie prenosovej kapacity ku kazdému termindlu je riadené softvérovo
a dynamicky, takze moze byt zmenena kedykol'vek v pripade potreby.

Prenos vo vzostupnom smere

Pri prenose vo vzostupnom smere ide o siet PON typu viac bodov-bod. Pre
zabranenie kolizii dat z rozdielnych signdlov ONT prichadzajacich k rozdel'ovacu
v rovnakom case, je pouzity pristup TDMA. TDMA modze posielat’ zhluky dat
z kazdého ONT spdt’ k OLT v konkrétnom, Specifickom case. Kazdy prenosovy
casovy interval ONT je prideleny pomocou OLT tak, ze pakety zrozdielnych
ONT nekoliduju s ostatnymi. Prenos vo vzostupnom smere ide cez siet’ vlakien,
ktoré si kombinované s pasivnymi vézobnymi prvkami, takze vSetky vysielace
posielaju ich signaly k jednému prijimacu v OLT. Aby tieto signaly medzi sebou
neinterferovali, PON pouZiva protokol TDMA, ktory pridel'uje rozdielne ¢asové
intervaly pre kazdy ONT.

Kazdy ucastnicky termindl sa zapina a vysiela signdly vo vzostupnom smere
poc€as jemu pridelené¢ho Casového intervalu, potom sa vypne a zacina vysielat’
nasledujuci termindl. Riadiaci softvér prideluje tieto casové intervaly a zostupny
prenos poskytuje ¢asovacie signaly pre synchronizovanie prenosu vo vzostupnom
smere vsetkych ucastnickych terminalov.

Vlaknova architektira

Vsetky PON pouzivaji jednoméddové vldkna so signalmi rozdelenymi
v rozdel'ovacoch. Rozmiestnenie a pocet rozdel'ovacov zavisi od nédvrhu systému -
1x8, 1x4 a 1x8, atd’. Rozdel'ovace su Cisto pasivne zariadenia, ktoré nepozaduju
elektricky prikon, takze moézu byt umiestnené v spojkach alebo skriniach
Tubovolne medzi distribuénym centrom a G¢astnikmi. Standard FSAN poskytuje
moznost’ jednovlaknovych a dvojvlaknovych systémov, pricom kazdy ma vlastné
prednosti.

Jednovldkonovy systém znizuje néklady na vldkna prenosom signalov v oboch
smeroch cez rovnaké vlakno. Nutnostou je potreba pouzitia optiky WDM na
oboch koncoch systému. Dvojvldknovy systém sa vyhyba pridavnym ndkladom
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a zlozitosti optiky WDM, vyuziva schopnost’ venovat’ jedno vlakno pre zostupni
distribiciu analégovych videosignalov pre kablovi TV a druhé vladkno venované
pre digitalny prenos hlasu, dat a digitadlneho videosignalu.

Architektiura FTTx

Technoldgia PON modze byt zahrnutd vo vSetkych architektirach typu FTTx,
ktoré ponukaji mechanizmus pre umoznenie dostato¢nej Sirky pasma siete pre
poskytovanie novych sluzieb a aplikécii. Siet’ PON moéze byt spolo¢na pre vSetky
tieto architektiry. Otazkou vSak zostava len umiestnenie aktivnej elektroniky vo
vonkajSom prostredi. Iba pri konfiguracii FTTH/B st vSetky aktivne komponenty
mimo vonkajSieho prostredia. Architektary FTTCab a FTTC pozaduju aktivnu
elektroniku vo vonkajSom prostredi, umiestneni v samostatnej skrinke blizko
domu alebo pri obrubniku chodnika [2].

Zariadenia pri hlavnom konci alebo ustredni CO st pripojené k sieti PSTN,
spojené s rozhraniami ATM alebo Ethernet, pripojené ku kablovému rozhraniu
alebo satelitnému prijimacu. VSetky tieto signaly st potom kombinované pre
vstup do jedného vldkna pouzitim techniky WDM a vysielané ku koncovym
pouzivatelom cez pasivny opticky rozdelova€. Rozdelovaci pomer modze byt
v rozsahu do 32 pouzivatel'ov bez pouzitia aktivnych komponentov v sieti. Signal
je potom doruceny do domu cez samostatné vlakno. V zakoncovacom zariadeni je
opticky signal konvertovany na elektricky pomocou konvertorov OEC a zaroven
OEC rozdel'uje signal do sluZieb poZadovanych koncovym pouZivatelom. Idealne
by OEC mal mat’ Standardné pouzivatel'ské rozhrania bez potreby Specidlnych
settopboxov. Hlavnymi vyhodami budtcich architektir FTTx je predovSetkym to,
7ze su to pasivne siete bez aktivnych komponentov medzi tstrednou
a pouzivatel'om, pouziva sa len jedno vladkno pre koncového pouzivatela, maji
lokélne batériové zalohové zdroje anizku spotrebu vykonu, su spolahlivé,
SkalovateI'né a bezpecné.

Rozdielne typy architektiry FTTx

Multimedialne a internetovské sluzby vyzaduji zabezpecenie vysSich bitovych
rychlosti (niekol’ko Mbit/s) k domom. Aby ucastnicke slucky v budicnosti boli
a zostali Skalovate'né¢ z hladiska Sirky pasma, kable s optickymi vldknami
nahradzajia metalické vodice vSade tam, kde je to mozné.

V zévislosti od zakonceni optického vldkna technoldgia mdze byt zndma pod
rozdielnymi ndzvami:

o FTTH (fiber-to-the-home) - ak je vlakno privedené do domacnosti koncového
pouzivatela, kde je taktiez zakoncené,

o FTTC (fiber-to-the-curb) — ak je optické vlakno od ustredne privedené
k optickému rozdel'ovacu a potom k malej skrinke pri chodniku, ktord je
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vzdialend asi 200 m od ucastnika, kde je signal opit konvertovany na
elektricky,

FTTCab (fiber-to-the-cabinet)- ak je vlakno zakoncené v ,,spolo¢nej skrinke
komunity*“, kde st optické signily konvertované na elektrické asu
distribuované ku kazdému domu cez metalické homogénne vedenie,
bezdrotovo alebo dokonca cez pasivny opticky kruh. Vzdialenost’ skrinky je
okolo 1 km od domov,

FTTD (fiber-to-the-desk) — ak je vlakno zakonCené priamo na stole alebo
dokonca v PC.
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7.4 Metropolitne opticke pristupoveé siete

Vyznamnou castou NGN siete je metropolitnd siet. Siet’ takéhoto druhu
koncentruje prevadzku z lokalnych sieti a prepina ju d’alej do chrbticove;j siete.
Z pohl'adu dnesnej siete tvoria prave metropolitné siete tizke hrdlo. Tento problém
sa rieSi na urovni metropolitnych sieti. Tradi¢ne s v tychto sietach vyuzivané
jednoduchsie topoldgie, ako kruh alebo hviezda. Na to, aby metropolitné siete
poskytli dostatoénu prenosovu rychlost’, vyuzivaju ako prenosové médium optické
vlakno v kombindcii s vinovym multiplexom (WDM).

Medzi najznadmejSich reprezentantov hviezdicovej topologie patri napriklad siet
STARNET, ktora vyuziva prenos z centralnej stanice na to, aby boli informacie
dorucené cielovému uzlu. Omnoho zaujimavejsie su komunikacné siete zaloZzené
na topologii kruhu. Z tychto st urCite najznamejSie HORNET a hlavne pruzny
paketovy kruh RPR (Resilient Packet Ring), ktory mé zrejme najvacsiu
perspektivu uplatnenia.

RPR

RPR bol navrhnuty, aby zlepSil nevyhody ako SONETu tak aj Ethernetu
v metropolitnom prostredi. RPR je technoldgia navrhnutd tak, aby vychadzala
v Gstrety poziadavkam kladenym na paketovi metropolitni siet’ zalozeni na
kruhovej architektire vyuZzivajicej optické vldkno.

RPR je prijaty ako Standard IEEE 802.17 [48], [49]. Architektira RPR (Obr. 7.1)
sa skladd z dvoch kruhov orientovanych protichodne. Kazdy uzol moéze preto
komunikovat’ s obomi vedl'ajSimi uzlami priamo bez toho, aby musel prechadzat’
cely kruh. Kazdy uzol sleduje prevadzku na sieti a v pripade, ze je paket urceny
pren,, tak ho vyberie. Inak takyto paket prejde transparentne cez uzol. V pripade,
ze chce uzol pridat’ paket, méze tak urobit’ iba v pripade, ak je na kruhu volné
miesto pre jeho paket, alebo vybral paket ur€eny pren a takto si miesto urobil.

115



Obr. 7.1: Architektara RPR

RPR mézeme charakterizovat’ nasledovnymi vlastnost’ami:

Architektaira ADM (pridanie a vybratie paketu). Kazdé zariadenie RPR sa
sprava ako prvok add/drop, ¢o znamena, Ze vie pridat’ pakety urené pre ini
stanicu, alebo vybrat pakety urCené pre fiu samu. Toto zabezpecuje
Skalovatel'nost’ rieSenia.

Univerzalnost’ fyzickej vrstvy. Standard RPR definuje iba 2. vrstvu RM OSI
modelu. Fyzickd vrstva zostala otvorend apreto kruh RPR je technoldgia
kompatibilna s Ethernetom, SONETom ako aj Standardmi DWDM. Musime
mat’ na pamdti, ze na kruhu odoslany paket dosiahne svoj ciel’ bez toho, aby
sme museli pouzivat’ smerovacie algoritmy.

Pruznost’ — vd’aka pouzitym technol6gidm RPR dosahuje mimoriadne kratke
casy obnovy v pripade havarie (do 50 ms). V takomto pripade su pakety
presmerované do opa¢né¢ho smeru a dosiahnu svoj ciel’.

Rovnopravnost’ pri rozdeleni prenosového pasma. RPR obsahuje algoritmy
regulujice vyuzitie prenosového pasma. Prenosové pasmo kruhu je totiz
nachylné na zneuzivanie jednym uzlom (pouzivatel'om). Navrhnuté algoritmy
zaruCuju kazdému uzlu pristup k pomernej Casti prenosového pdsma, ale
zarovenh maju vyhody Statistického multiplexu, t.j. nevyuzité padsmo modze
vyuzit' iny uzol.

Hromadny a skupinovy prenos (broadcast a multicast). Kruhové architektury
su predurcené na vyuzitie hromadnych a skupinovych prenosov. Prirodzenym
spdsobom je jedna ati istd sprava, bez nevyhnutnosti jej rozmnozovania,
dorucena viacerym alebo vSetkym uzlom siete.
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e Jednoduché poskytnutie sluzby bez zlozitého konfigurovania. Na rozdiel od
SONETu nemusia existovat’ ziadne vopred vytvorené okruhy na to, aby mohli
uzly spolu komunikovat’.
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7.5 Transportné optické siete

V stcasnosti dominuju v transportnej vrstve telekomunikacnej siete optické
technologie vyuzivajlice optické prenosové média. Penetracia optickych
technologii do jednotlivych sietovych vrstiev je znazornena na Obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Penetracia optickych technologii do sietovych vrstiev

Optické technologie [50], [51] sa najskor uplatnili v transportnych sietach,
pretoze tieto technoldgie boli pre tato aplikaciu pozadujicu prenos na velké
vzdialenosti a vel'ku prenosovu Sirku pasma najvhodnejSie. Naviac, systémové
naklady st zdiel'ané mnohymi pouZzivatelmi. V dosledku uvedenych skuto¢nosti
su prenosové ndklady na bit pri optickom médiu vyrazne nizSie ako pri
metalickom prenose. Od prvého zavedenia optickych vlaknovych prenosovych
systémov vroku 1981 sa prenosova kapacita zvySovala o viac ako jeden rad
magnitady za dekddu. Z toho vyplynulo viac ako 90% zniZenie ndkladov v tejto
dekade. Aj pokracujuce rozSirovanie vlastnosti elektronickych zariadeni
smerovalo do oblasti vysokorychlostného prenosu, takZze umoznilo rychly progres
smerom k prenosovym systémom s prenosovymi rychlostami nxGbit/s. Dalgia
rozvijajuca sa technologia, ktorej sa musi venovat pozornost, st optické
zosilnovace. Ich vyhody — Siroka aktivna Sirka pasma, nizky Sum, vysoky pomer
zisk/vykon, lahké pripojenie k jednomédovym vldknam — vyrazne zvysili
aplika¢ny rozsah optického prenosu napriek optickym stratim pri prenose
signalov vo vlékne, pristrojoch a optickych komponentoch. Okrem toho nové
optické technoldgie — solitdnovy prenos, husté vinové multiplexovanie DWDM,
optické multiplexovanie s frekvenénym delenim OFDM a vysokorychlostné
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spracovanie optickych signalov — maju potencial pre d’alSiu expanziu prenosovej
kapacity a siet'ovej flexibility.

Optické siete 1. a 2. generacie

V optickych sietach 1. generacie elektronika v uzle musi spracovavat’ nielen data
uréené pre tento uzol, ale aj data, ktoré cez dany uzol len prechadzaju k d’alSim
uzlom v sieti. Ak by mohli byt data smerované v optickej oblasti, poziadavky na
elektroniku v uzle by boli podstatne nizsie. Toto je jeden z kIi€ovych faktorov
pre optické siete 2. generacie. Prikladom takychto sieti st siete OTDM a WDM.
Siete WDM sa uz vsacasnosti zacinaju rozvijat nielen v podmorskych
a dial’kovych sietach, ale uz aj v metropolitnych a pristupovych sietach. Siete
OTDM sa tvoria v §irSom ¢asovom horizonte.
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7.6 Architektury plne optickych transportnych
sieti

Ako sme uz povedali, prenosové systémy sucasnosti sa nachadzaji na hranici
svojich prenosovych kapacit. Nové moznosti sa ukazuji hlavne v evolucii
k celooptickym sietam, ktoré budu integrovat’ vyhody velkého transportného
pasma s moznostami prepinania na prenosovej vrstve [52]. Ked'Ze technoldgia
celooptického prepinania eSte nie je zreld na pouzitie, medzistupiiom medzi
suCasnymi sietami a celooptickymi by mal byt medzistupeni, ktory kombinuje
vyhody elektrického a optického prepinania. Prenosové systémy by mali byt
zalozené na vyuzivani optického prenosového média spolu s multiplexom WDM
(Obr. 7.2).

Opticka technologia napriek velkym pokrokom znedavnej minulosti eSte trpi
velkymi problémami oproti elektronike. Medzi hlavné problémy patri vel'mi
nizka miera integracie. Dal§im problémom je neexistencia niektorych prvkov
v elektronike beznych. Takymto prvkom st hlavne paméte ato z ddévodu, Ze
svetlo nie je mozné zastavit' a ani skladovat’, neexistuji ani optické pamdte.
Namiesto nich sa spravidla pouzivaju oneskorovacie linky.

Z vymenovanych obmedzeni vyplyva, ze Strukttra optického prepina¢a musi byt’
Specificka. Prichadzajuce pakety su odoslané do oneskorovacich liniek. Ked'ze
vyuzivame multiplex WDM, v jednej linke mdZze byt niekolko paketov v tom
istom Case. Vo vystupnom bode siete, kde sa uz rozhoduje, ktory konkrétny paket
(konkrétne pakety na rdznych vlnovych dizkach) sa odoslu, sa cely tok
demultiplexuje a vyberti sa konkrétne vlnové dizky (a tym aj pakety).Takto
zostrojena optickd prepinacia matica je dostatone vSeobecnd aje potrebné ju
parametrovat’. NajdoleZitej$im udajom je dizka jedného oneskorenia. Tato moze
byt pri synchrénnych sietach ekvivalentna dizke jedného paketu. Na druhej strane
pri zhlukovych sietach je nastavend na nejaku konStantu vyrazne mensiu, ako je
dizka priemerného paketu, aby bolo mozné v ¢asovej oblasti pakety preusporiadat’
jeden za druhym.

Uz zpredchadzajuceho vyplyva, ze v Cisto optickych sietach prevazuju dva
odli$né pristupy: synchronne prepinanie a asynchronne. Odlisné st, ako uZz ich
nazov hovori, technoldgiou prepinania v jednotlivych uzloch. Pri synchrénnych
sietach ide o prepinanie paketov konstantnej dizky, ktoré su synchronizované.
V asynchronnych mézu byt pakety variabilnej dizky asa prepinané bez
synchronizécie. Z toho vyplyva aj odliSny format optickych paketov.
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Obr. 7.3: Model multiservisnej optickej siete s vyuzitim optickych paketov
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7.7 Synchrénna opticka siet’

Synchrénna opticka siet’ je zaloZend na prepinani paketov konitantnej dizky.
Z toho vyplyva jej Struktara ako aj Struktura jednotlivych uzlov. V pristupovom
bode do takejto siete si prichadzajtce toky transformované do optickych paketov.
Kazdy opticky paket obsahuje zahlavie a samotnu datovua Cast’. Zahlavie a datova
Cast’ st oddelené od seba poliami, ktoré zabezpecuji bezpecné oddelenia zéhlavia
od tela paketu a tela paketu od d’alSieho zahlavia. ZacCiatok zahlavia ako aj tela
paketu tvoria synchronizacné data pre synchronizaciu paketu v uzle. Zahlavie
obsahuje smerovaciu informaciu o kazdom pakete a je dlha 64 ns.

Oddelovacie polia maju 50 ns kazdé, teda dohromady 100 ns. ZvySok paketu
tvoria data. Ked’Ze pakety st konstantnej dizky, st prenasané v ramci ¢asovych
okien. To znamend, Ze na zaciatku ¢asového okna su vsetky pakety zoradené na
vstupe optického prepinaca. To je zabezpecené aj pomocou synchronizatora
optickych paketov. Takého synchronizatory rozdel'ujeme na priblizné a presné.
Tomuto formatu musi byt prisposobeny aj prepinac paketov. Tento je vyobrazeny
na Obr. 7.4. Pakety su po prichode do optického prepinata najprv
synchronizované. Potom je oddelené zahlavie a telo paketu. Telo paketu dalej
v oneskorovacich linkdch ¢aka, zatial’ o je zdhlavie spracované v elektronicke;j
podobe a prepinacia matica je nastavend. Ked je prepinacia matica nastavena,
pakety s prepnuté do vystupného uzla ana vystupna vinovi dizku. Pred
odoslanim na konkrétnom optickom vlakne je k nim eSte vygenerované nové
zahlavie. KedZe neexistencia pamiti modze narusit vykonnost' optického
prepinaca, vyuzivaji sa eSte linky na recirkuldciu paketov. To znamend, Ze
pakety, ktoré neuspeli pri h'adani voI'ného portu, st odoslané do tychto liniek a st
znovu spracované na vstupe optického prepinaca o niekol'ko ¢asovych okien
neskor.
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Prepinac optickych paketov

Vlakno 1

Viakno N-1 Optické konvertory

Odchadzajuce

Prichadzajuce vlakna

vlakna
Vlékno 1
Vlékno N-1
Spéatnovazobné Spatnovazobné
linky linky

Obr. 7.4: Synchrénny prepinac optickych paketov
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7.8 Zhlukova opticka siet’

Alternativny pristup k synchronnemu prepinaniu optickych paketov tvori
asynchronne (Obr. 7.5), ktoré je viac podobné tomu, ktoré pozname zo sucasného
internetu. To znamena, e pakety mozu byt roznej dizky a mézu prichadzat’ do
uzla hocikedy, nielen na zac¢iatku ¢asového okna.

’Riadiace pakety
ST s joanots 1 Lt
e @! prepinaéa @ ........ _E
Riadiaci : : E/O ! Riadiaci
kanal : kanal
Zhluky dat :. ; .
Vstupné :w»h  Vystupné

vlakno vlakno

Vstupné
viakno

Vystupné
vlakno

PO - Opticka .
prepinacia
matica

DEMUX MUX

Obr. 7.5: Priklad zhlukového optického prepinaca

Tento pristup prindsa so sebou komplikécie pri prepinani, pretoze okrem moznej
konkurencie paketov na urovni optického vlakna a vinovej dizky (priestorovej),
musime riesit konkurenciu paketov na urovni Casovej. Pakety st totiz rdznej
dizky a moze sa stat, ze jeden paket este blokuje vystupny port a musime pockat’
az do konca jeho odosielania, aby bolo mozné odoslat’ d’alsi. Z tohto pohl'adu je
nastavenie oneskoreni prepinacej matice z Obr. 7.5 niekol’kokrat mensie ako dizka
priemerného paketu. Pre vylepSenie vykonnosti zhlukovych optickych sieti bolo
navrhnutych niekol'ko protokolov. Su vo vSeobecnosti zaloZené na rezervacii
cesty tak, aby mohli byt pakety smerované do cielovej stanice s minimalizaciou
kolizii.
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7.9 Technologie WDM

S pokrokmi v laserovych a opticko-elektrickych pristrojovych technologiach je
mozné vysielat' jednu alebo viac vlnovych diZok na rovnakom vlakne. Toto je
zndme ako vlnovy multiplex WDM. Pridanim vlnovych dizok do rovnakého
vlakna sa efektivne zvySuje kapacita Sirky pasma vldkna a teda sa znizuje potreba
inStalacie dodato¢nych optickych vlakien. Vo syst¢émoch WDM je pouzita kazda
vlnova dizka ako samostatny kanal. Z hladiska nasadenia systémov WDM
v roznych typoch sieti a z h'adiska rozmiestnenia kanalov sa rozliSuju tri zékladné
typy sieti WDM — dial’kova, metropolitnd, pristupova [53].

Skoré syst¢émy BWDM (Sirokopdsmovy WDM) pracovali s celkom velkym
rozstupom kanalov, pretoze 2 vinové dizky boli oddelené a pracovali v dvoch
rozdielnych prenosovych oknach — pri 950 a 1300 nm alebo pri 1300 a 1550 nm.
Novsie systtmy WWDM (§iroky WDM) uz vyuzivali viaceré vinové dizky aj
v jednom prenosovom okne a rozstup optickych kandlov je zvyc€ajne niekol’ko nm
— 1275,7, 1300,2, 1324,7 a1349,2 nm. Tieto systémy maju Vv sucasnosti
uplatnenie v sietach PON s3 vinovymi dizkami — 1310, 1490 a 1550 nm.
V sucasnosti najpouzivanejSie systétmy DWDM (husty WDM) maju rozstup
kandlov zvycajne nie viac ako nieko’ko nm v pasme 1530 — 1625 nm
prenosového okna erbiového vlékna a pre stabilizaciu vinovych dizok nevyhnutne
pouzivaju chladené lasery [54].

Najnovsie systtmy CWDM (hruby WDM) vyuZivaji optické kandly v pasme
1270-1610 nm s velkym rozstupom kandlov (20 nm) a preto mdzu pouzivat
lasery bez chladenia. Oba syst¢émy - CWDM a DWDM - st typy WDM: DWDM
je implementdcia WDM na dlhé vzdialenosti a Coarse WDM je implementécia
WDM v metropolitnych a pristupovych sietach. Rozdielne poziadavky tychto
dvoch implementacii vytvaraji rozlicné architektiry aurcuji vykonnostné
poziadavky systémovych komponentov. Cielom syst¢tmov DWDM je
maximalizovat’ vzdialenost’ bez elektrickej regeneracie pri rozlozeni nakladov
zosilfiovadov na maximaélny poéet vlnovych dizok. Ciefom systému CWDM je
minimalizovat néklady komponentov v systéme, kde je vzdialenost mensSia
a zosililovace nie su potrebné.

Systémy DWDM — vinové dizky v pasme 1530-1625 nm; drahé chladené lasery
pre zamedzenie posunu vlnovych dizok mimo tohto okna alebo pre vzijomnu
interferenciu. Zvysenie poc¢tu kandlov si vyzaduje ziZenie rozostupu kandlov vo
filtri, roz8ireny priestor a pouzitie translatora na dosiahnutie mensieho rozostupu
kanalov a vyuZitie novej Casti spektra — okrem bezného pasma C aj nové pasmo L.

Systémy CWDM — vinové dizky v celom pasme 1280-1625 nm; menej nékladné
nechladené lasery (uspora nakladov je priamoumerna rozdielom v zapuzdrovani
medzi lasermi v systtmoch DWDM a CWDM). Systtmy CWDM - stredné
vzdialenosti abez zosililovacov, odstranenie obmedzenia Sirky pasma
zosiliiovatov EDFA umoziiuje rozdistribuovat’ vinové dizky v Sirokej oblasti
a umiestnit’ ich dostato¢ne d’aleko od seba, potreba lacnych multiplexorov,
demultiplexorov, add/drop (zlucovacov a rozbocovacov) a prepinacov (nie vSak
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zo systtmov DWDM) snizkymi stratami, vysokou izolaciou a vlastnym
rozstupom kandlov.

Systtmy DWDM a CWDM maju rozdielne zdroje operujlice pri uréenych
vlnovych dizkach a rozdielne filtre pre kombinovanie vinovych dizok do jediného
vlakna pri vysielacom konci a pre oddelenie vinovych diZok pri prijimacom konci.
Technoldgie pouzivanych filtrov vSak moézu byt rovnaké. Taktiez zaclenenie
a vy¢lenenie vlnovych dizok do prislusnych miest systému moze byt vykonané
rovnakou technoldgiou pouzitou pre oba systémy. Hlavny rozdiel medzi
systémami je v tom, zZe rozstup kandlov u DWDM moéze byt takmer 0,2 nm, kym
pri CWDM je rozstup kanalov typicky 20 nm. Preto je mozné uvazovat aj
o praktickom vyuziti kombinacie technolégii CWDM/DWDM. CWDM je
alternativa k ndkladnym a zlozitym architektiram zalozenym na DWDM, pretoze
poskytuje prilezitost pokracovat v smere vytvorenom technolégiami DWDM
smerom k plne optickej sieti. Vyhoda DWDM v eliminovani nakladnych
regeneratorov v dial’kovych sietach sa nepouziva v metropolitnych siet’ach, kde sa
zosilnovace bud’ nepozaduju, alebo kde moduly blokov s lacnymi nechladenymi
laserovymi pumpami lahko spifajii poziadavky na dosah vo véiésine mestskych
okruhov.

CWDM sa 1isi od DWDM v tom, Ze rozstup optickych kanalov medzi svetelnymi
zdrojmi, ktoré su multiplexované do jedin¢ho vlékna, je ovela SirSi. Okrem toho,
vysielace/prijimace CWDM pouzivaju optické multiplexovanie pre dosiahnutie
ekvivalentnych sériovych datovych rychlosti, zatial ¢o DWDM multiplexuje
niekol’ko sériovych datovych tokov na dosiahnutie prenosovej rychlosti radovo
stoviek Gbit/s. Toto je dosiahnuté pouzitim regulacie teploty, aby sa zabezpecil
pozadovany stabilny rozstup kanalov pri DWDM. Toto presné riadenie rozstupu
kanalov umoziuje zdruzovat' velké mnozstvo samostatnych kanalov. Typicky
syst¢tm CWDM ma rozstup radovo niekol’kych nm (niekol’ko THz) a nepozaduje
teplotné riadenie. Vysielace/prijimace CWDM bez riadenia teploty maju teda
priamo modulované lasery avyuzivaji nizkorychlostné komponenty na
dosiahnutie vyS$sich datovych rychlosti.
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7.10 Architektary WDM

Sietové architektiry WDM [53] mozu byt klasifikované do dvoch SirSich
kategorii: architektury so Sirokym pasmom a vyberom (B&S) a architektury
smerovania vinovych dlzok (WR).

Pri sietach B&S WDM jednotlivé uzly vysielaji na rozdielnych vlnovych
dizkach. Ich signaly su vysielané pasivnym zariadenim v strede siete vietkym
uzlom. V tomto pripade je pasivnym zariadenim opticky hviezdicovy vézobny
¢len. Tento viazobny ¢len kombinuje signaly zo vSetkych uzlov a dorucuje Cast’
z vykonu kazdého signalu na kazdy vystupny port. Kazdy uzol vyuziva laditelny
opticky filter pre vyber pozadovanej vinovej dizky pre prijem.

Tato forma siete je jednoduchd a vhodna pre pouzitie v sietach LAN a MAN, ako
aj v pristupovych sietach. Pocet uzlov v tychto sietach je limitovany jednak
poétom vinovych diZok, pretoze tieto nemozu byt v sieti viacnasobne pouzité, ako
aj vykonom vysielanym z uzla, ktory musi byt rozdeleny medzi vSetky prijimace
v sieti.

SofistikovanejSia a prakticka architektira v stcasnosti je ta, ktora vyuziva
smerovanie vlnovych dizok. Uzly v tejto sieti su schopné smerovat’ rozdielne
vlnové dizky pri vstupnom porte na rozdielne vystupné porty. Toto umoZiiuje
zostavit’ sti¢asne niekol’ko svetelnych ciest pouzivajicich rovnaké vinové dizky
v sieti; t.j. kapacita moze byt znovu pouzitd priestorovo. Tieto svetelné cesty
pouzivaji rovnaka vlnovi dizku na celej dizke svojej cesty. Toto obmedzenie je
platné len v pripade, Ze siet nema schopnost’ konvertovat vlnové dizky. Tato
architektura sa zaroven vyhyba vysielaniu vykonov k nezelanym prijimacom
v sieti. Tato forma siete je vhodna pre pouzitie v sietach MAN a WAN, ako aj
v medzitstrediiovych a miestnych siet’ach.
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7.11 Architektary OTDM

Najjednoduchsia sietova architektira OTDM je architektira vysielania a vyberu
(B&S). Namiesto vlnovych diZok maju rozdielne uzly rozdielne dasové intervaly
na vysielanie ich dat. Tieto siete trpia rovnakymi problémami ako B&S WDM
siete, ale mozu sa eventudlne stat” vhodnymi pre pouzitie v sietach LAN. Druhou
formou siete OTDM je opticka siet s prepajanim paketov. Tato siet’ skuSa
uskutocnit’ vSetky funkcie, ktoré st v suCasnosti vykonavané sietami s prepajanim
paketov. Pristup OTDM vsSak pouziva vysokorychlostné optické prepinace
paketov v uzloch. Uzol prijme paket, precita jeho hlavicku a prepne ho na vhodny
vystupny port. Uzol moze tiez zaviest’ novu hlavicku k paketu. Musi taktiez riesit’
superenie na vystupnych portoch (sucasny prichod dvoch paketov z rozdielnych
vstupnych portov na jeden vystupny port).

V idedlnom pripade by mali byt vSetky funkcie vykondvané v uzle v optickej
oblasti, ale v praxi sa urcité funkcie odsuvaju do elektronickej oblasti. Je to hlavne
z dovodu vel'mi obmedzenych schopnosti spracovania v optickej oblasti. Samotné
zahlavie mdze byt posielané pri nizSich bitovych rychlostiach ako data, takze
mdze byt spracované elektronicky.
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7.12 Vyvojové trendy transportnych sieti WAN

Medzi najvyznamnejSie vyvojové trendy v transportnych sietach patri zvysSené
vyuzZivanie novych technoldgii v optickych sietach. ESte pred niekolkymi
desatro¢iami boli vyuzivané prevazne metalické kable na prenos dat. Postupne
boli v8ak nahradzované optickymi kablami, ktoré sa vyznacuji omnoho lepSimi
vlastnostami hlavne zhladiska mensej chybovosti, tlmenia a vaéSieho
prenosového pasma. Daldi vyvoj umoznil efektivnejsie vyuzitie prenosového
pasma vd’aka vyuzitiu vinového multiplexu (WDM), ked’ je niekol'ko vinovych
dizok prenasanych paralelne po jednom optickom kabli.

Bez konverzie vinovej dizky Pevna konverzia vinovej dizky

AL

AL

AL

Obmedzena konverzia vinovej dizky Uplna konverzia vinovej dizky

opticky prepinad @ konvertor vinovej dizky

Obr. 7.6: Rdzne moznosti konverzie vinovej dizky

WDM umoznil aj vyuzitie informacii o vlnovej dizke ako smerovej informécie
avlastne vytvaranie okruhov identifikovanych vinovou dizkou. DéleZitou
informaciou v takychto sietach bolo aj to, ¢i prepajacie uzly umoznuju konverziu
vinovej dizky (Obr. 7.6). Ak 4no, su takéto siete flexibilnejsie, ale zaroveii aj
komplikovanejSie a naro¢nejSie na implementaciu. NajnovSim vyvojovym
stupiom pri transportnych sietach je prepinanie paketov na urovni optickej
technologie. Hovorime o celo alebo ¢isto optickej sieti a to kvoli tomu, ze data
prichadzajuce do takejto siete st konvertované do optickych paketov.
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Optické pakety su dalej smerované v sieti bez dodato¢nej konverzie spiat do
elektronickej podoby pred vystupnym bodom z optickej siete. Ked’ze je tato
technologia prili§ revolucnd, existuje aj medzistupen k jej implementacii. Tento
medzistupen vyuziva este elektronické pamite, ale prepinacia matica je uz Cisto
opticka.
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n Cloud computing

8.1 Co je to cloud computing

Cloud computing je dalSia vyvojovd etapa internetu, zahiia sluzby od
poskytovania vypoctového vykonu, cez aplikacii a informaénych systémov az po
operacné systémy. Tieto sluzby mozu byt dodané kdekol'vek a kedykol'vek,
samozrejme za predpokladu pripojenia do siete internet [55].

Vo vede je cloud computing synonymom pre distribuované vypocty v sieti
a znamend schopnost spustit program na mnohych pripojenych pocitacoch
sucasne. BeZnejSie sa v sucCasnosti tento vyraz pouziva ako poskytovanie
sietovych sluzieb, bez potreby vlastného hardvérového vybavenia. Mozno ho tiez
charakterizovat’ ako poskytovanie sluzieb alebo programov uloZzenych na
serveroch na Internete s tym, Ze pouzivatelia k nim moéZzu pristupovat’ napriklad
pomocou webového prehliadaca alebo klienta danej aplikacie a pouzivat ich
prakticky odkial'kol'vek.

Znakom “cloudovych” sluzieb je to, Ze tieto sluzby vyuzivaju virtudlne servery.
Tieto virtudlne servery su sice nainstalované na fyzickych serveroch, ale bez
obmedzenia na jeden konkrétny fyzicky server. Vyhodou takychto serverov je to,
ze sa ich fyzické umiestnenie (kde su nainstalované) a konfigurdcia mézu menit
za behu ak to podporuje operaény systém, bez obmedzenia koncového
pouzivatela.

Ponuka aplikacii sa pohybuje od kancelarskych aplikacii, cez systémy pre
distribuované vypocty, az po operacné systémy prevadzkované v prehliadacoch,
ako je napriklad EyeOS. Teoreticky méze cloud computing systém zahfiiat’
akykol'vek pocitacovy program, od spracovania dat az po videohry. Pre prenos
obrazu z cloud-u sa pouzivaju kodeky s nizkym oneskorenim, pri¢om sa nekladie
az taky doraz na potrebnu Sirku pasma.
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8.2 Architektara cloudovych rieSeni

Architektaru cloud computingu mézeme rozdelit’ na front-end a back-end:

Front-end

Tato cast’ obsahuje vsetko to, Co vidi avyuziva pouzivatel. Zvycajne to je
internetové pripojenie, pocitac/tablet/mobil a samotnt aplikédciu, ktord umoziuje
pristup do “cloudu”.

L i Tl kg

Obr. 8.1: Front-end cloudového opera¢ného systému EyeOS [56]

Back-end

Ide o takzvanu “cloudovu” cast. Mdze obsahovat pocitace, fyzické a virtudlne
servery, Uloziska dat, softvér na spravu...

Cely systém je spravovany centralnym systémom (manazmentom), ktory
monitoruje sluzby, fyzické a virtualne servery, prevadzku na sietovych uzloch,
poziadavky pouzivatelov, atd. Ako prostredia pre beh aplikacii sa v sicasnosti
vyuzivaju virtualizatné technoldgie na urovni servera, operacného systému,
aplikacného prostredia (chroot).

Kazdé riesenie cloud computingu nevyhnutne vyzaduje disponovat’ aspon dvakrat
tak vel'kym UloZnym priestorom, ako je redlne vyuZivané. Je to z dovodu, Ze cloud
computing systémy uchovavaju udaje od vel'kého mnozstva pouzivatelov a tak
vznikd potreba mat vSetky pouZivatel'ské data zalohované, aby pri poruche
nedoslo k strate dat, ide o takzvané zachovanie redundancie udajov. Z tohto
dovodu maja cloud sluzby vyssi Standard dostupnosti a spolahlivosti dat ako
lokalne inStalacie v kancelarii/datacentre [57].
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Virtualizacia

Na vyuzitie plného potencialu fyzickych serverov sa v sicasnosti masovo vyuziva
virtualizécia. Znamena to, ze jeden fyzicky (dedikovany) server vieme vyuZit’ na
beh viacerych virtudlnych s vlastnym operanym systémom a podpornymi
aplikéciami.

Vyhodami st utilizdcia (efektivnejSie vyuzivanie zdrojov), lepSia sprava
(aplikécie su na osobitnych serveroch - restart systému neovplyviluje iné servery),
jednoduchsia migracia na iny fyzicky server, l'ahSia Skéalovatel'nost’ vykonu
virtudlnych serverov, nezavislost’ od pouzitého typu HW.
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8.3 Pouzitie cloud computingu

Vyuzitie cloud computingu je prakticky neobmedzené. Potencidlne by vsetok
softvér mohol fungovat’ v cloude, od vSeobecného softvéru na spracovanie textu
az po Specificky analyticky softvér, ktory dosiahne lepsi a rychlejsi vysledok
vd’aka distribuovanym vypoctom.

Do6vodmi, preco vyuzivat takyto cloud computing, mézu byt aj:

e Klienti budi moct’ pristupovat’ ku svojim aplikdcidm a datam odkialkol'vek
kedykol'vek. Na pristup im staci akykol'vek pocitac/tablet/mobil a pripojenie
na internet, pretoze udaje nie su fixované na jeden pocitac a jeden harddisk.

e Znizenie ndkladov na novy hardvér a prevadzku. Cloud vykonava vsetku
vypoctovu Cinnost,, ktord mdze byt v kone¢nom dosledku ovela vicsia, ako
dosiahne pouzivatel na PC vdaka zdielanym zdrojom. Kone¢nému
pouzivatelovi sta¢i aj menej vykonny terminal, ktory zvlada zobrazovanie
vysledkov. Co sa prevadzky tyka, tak ulahéuje upgrade, kedy staci
upgradovat’ raz a nie na vSetkych pracovnych staniciach.

e Napriklad aj tdka drobnost’ ako usetrenie potrebného priestoru na skladovanie
fyzického hardvéru.

e Moznost vyuzitia celkovej vypoctove] kapacity “cloudu” na distribuované
vypocty.

e Pre poskytovatelov pontka moznost vyuzivat infraStruktaru aj v ramci
vSetkych kontinentov.

Nevyhodami pre pouzivatelov mézu byt
e Zavislost na poskytovatel'ovi

o Vsetky data st na strane poskytovatela ateda je vdcSia moznost ich
zneuzitia, ukradnutia a pod.

Spolocnost’, ktora vyuziva cloud straca moznost’ rozhodovat’, ktory softvér a ktort
verziu pouzivat’, ¢im je menej zaujimava pre poskytovatel'a, tym sa pre fu t'azsie
vyjednavaji podmienky vyuZzivania. Potreba ritat s moznostou zdraZenia,
respektive ukoncenia prevadzky. V niektorych pripadoch je zmena na nového
poskytovatel'a neskutocne nédkladnd, zvlast v pripadoch, ked’ poskytovatel
pouziva proprietarne technologie.

e Vseobecne zl4 reputacia cloud computingu

o Cloud computing je relativne novy pojem v IT aje stile v po¢iatocnom
Stddiu. Neexistuju skoro ziadne dlhodobé a spolahlivé odportic¢ania
(Standardy) ohl'adom pouzivania technolégie cloudu. Samotné pouzivanie
sluZieb cez internet vyvolava mnoho otdzok ohl'adom bezpecnosti dat.

134



e Migrac¢né naklady

o PouZivanie cloudu by malo znizit ndklady za rutinné IT operacie
aumoznit firmam investovat’ viac penazi do samotného biznisu. Ale
nemusi to platit’ absolutne. Pre niektoré firmy presun do cloudu znamena
preprogramovanie firemného softvéru, aby dobre spolupracoval
s cloudovym rieSenim, vyskolit’ sti¢asnych zamestnancov vo firme ¢i si
prenajat’ nové a zmenit’ pravidla vo firme.

e Menej funkcii, horsia stabilita a nevyhnutnost internetu

o SaaS rieSenia vacSinou ponukaji  menej funkcii v porovnani
s desktopovymi. Online softvér mozZe obcas bezat' pomalSie alebo byt
uplne nedostupny v pripade, ze zlyha internetové pripojenie.

e Odlisny pravny poriadok poskytovatel’a a klienta

Poskytovatel’ cloud computingu méze byt podriadeny inej jurisdikcii nez jeho
klient. Napriklad spolo¢nosti sidliace v USA alebo poskytujuce sluzbu z USA su
povinné postupit’ data klienta vlade v sulade s PATRIOT ACTE, ¢o méze byt
napriklad vylicené s povinnostou ochrany osobnych tdajov uloZenu klientovi
zakonom.
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8.4 Ponukané modely pouZzitia v su€asnosti

V oblasti cloud computingu v stcasnosti pozname 4 modely - IaaS
(Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a Service), SaaS (Software as
a Service), NaaS (Network as a Service). Modely sa liSia pristupom k platforme
cloud computingu.

[aaS (Infrastructure as a Service) - infrastruktura ako sluzba

V tomto pripade sa poskytovatel sluzieb zavizuje poskytnat infraStruktaru.
Typicky sa jedna o virtualizdciu pocitaca/servera. Hlavnou vyhodou tohto
pristupu je to, Ze sa o vSetky problémy s hardvérom stard poskytovatel'. Niekedy
takéto rieSenie spdsobuje problémy, ked’ze fyzicky svoje data nevlastnite, diskové
polia s u poskytovatel'a. [aaS je vhodné pre tych, ktori vlastnia softvér (alebo ich
licencie) a nechcu sa starat’ o hardvér.

Prikladom IaaS st Amazon WS [58], Rackspace [59] alebo Windows Azure [60].

PaaS (Platform as a Service) - platforma ako sluzba

Poskytovatel’ v modeli PaaS poskytuje kompletné prostriedky pre podporu celého
zivotného cyklu tvorby a poskytovania softvérovych rieSeni plne k dispozicii na
internete, bez moznosti stiahnutia softvéru. Tato sluzba zahtiia rozne prostriedky
pre vyvoj aplikdcii, st to napriklad opera¢né systémy, IDE alebo API, ale tiez
softvér sliziaci na udrzbu uz vyvinutej aplikacie. Nevyhodou tohto pristupu je
proprietarne uzamknutie, kedy moze kazdy poskytovatel’ pouzivat’ napriklad iny
programovaci jazyk.

Prikladom poskytovatelov PaaS st Google App Engine [61] alebo Force.com
[62].

SaaS (Software as a Service) - softvér ako sluzba

Aplikacia je licencovana ako sluzba prenajimana pouzivatelmi. PouZzivatelia si
teda kupuju pristup k aplikacii, nie aplikdciu samotnd. SaaS je idealny pre tych,
ktori potrebuju len bezny aplikacny softvér a pozaduji pristup odkialkol'vek
a kedykol'vek.

Prikladom moéZe byt zndma sada aplikacii Google Apps [63]. Do tejto kategorie
moézeme zaradit’ vacsinu cloudovych aplikacii v su¢asnosti.
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NaaS (Network as a service) - siet” ako sluzba

Kategoria  cloudovych  sluzieb, kde st pouzivatelovi poskytované
sietové/transportné sluzby alebo medzi-cloudové sluzby. Sluzba zahfiia aj
optimalizaciu pridel'ovania zdrojov.

Najbeznejsimi prikladmi vyuzitia sa Virtual Private Network (VPN), Bandwidth
on Demand (BOD) sluzby, [64] a poskytovanie mobilnych virtualizovanych sieti,
ako je Mobile Virtual Network Operator (MVNQO) [65].
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Obr. 8.2: Sluzby Cloud Computingu [66]
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