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Abstrakt:

Tato prace se zabyvd dostupnymi komunikacnimi technologiemi a jejich moznym
vyuzitim ve firméch. Pfi ndvrhu komunikaéni sité je tfeba mit piehled o typech a trendech
komunikacnich technologii. Z této Siroké Skéaly nabizenych technologii je dilezité vybrat
praveé tu kombinaci, ktera bude pro dané prostiedi vyhovujici svou spolehlivosti a vykonem, a

zaroven cenoveé umeérna pozadavkiim na ni kladenou.

Abstract:

This work deals with accessible communications technologies and their possible usage
in firms. It is necessary to have a survey about types and trends of communications
technologies at proposal of communications network. It is important to choose the

combination, that is suitable with its reliability, achievement and price.

Klicova slova:

Komunika¢ni sit’, bezdratovd komunikace, prenosova rychlost, IP telefonie.

Keywords:

Communications network, wireless communication, transfer rate, voice over IP.
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1 UVOD

Datovou komunikacni sit’ nalezneme v dneSni dobé prakticky vSude. At uz se jedna o
n¢jakou pateini sit, lokdlni domaci ¢i firemni sit, nebo o pifenos fidicich dat na urcité
vzdalenosti. Datové sité se ¢im dal vic zacinaji pouzivat i pro ptenos hlasu a videa v redlném
Case. Charakteristickd je také potteba prenosu stile vétSich objemt dat stale vyssi rychlosti.
Z toho vyplyva potieba vyvijet stale vykonnéjsi pienosové systémy, se kterymi je potieba pii

realizaci sité do budoucna pocitat.

Datova komunikacni sit’ je tvofena dvémi nedilnymi soucdstmi — infrastrukturou a
aktivnimi prvky, které vyuzivaji komunikacni prostfedi. Infrastrukturou (komunika¢nim
prostifedim) muze byt naptiklad strukturovany kabeldzni systém zalozeny na metalickém nebo
optickém vedeni, bezdratovy komunikacni systém apod. Kvalita a vykon dané infrastruktury
pifimo ovliviiuje vysledné vlastnosti a vykon datové sité. Aby sit’ fungovala dostatecné
spolehlivé pti uritych pozadavcich na provoz, je nutné zvolit jeji vhodnou infrastrukturu.
Jiné pozadavky jsou na pokryti internetové kavarny a jiné na pienos fidicich dat, kde ztrata

paketu ¢i uplny kratky vypadek spojeni mizou mit nedozirné nasledky.

Stale vice se dnes vyuziva technologii umoziujicich mobilni prenos hlasu ve vétsich
aredlech ¢i budovéach. Timto zplisobem lze pak usSetfit znacné financni ndklady, protoze
mobilni komunikace ,,uvniti* takovéto lokalni sit¢ je zdarma neni tfeba pouzivat drahé
mobilni GSM spojeni. Pro lidi ktefi se casto pohybuji po pracovnim aredlu vyuzivani
bezdratovych systému znamend zvysenou efektivitu vyuziti pracovniho ¢asu a tedy i celkové

vetsi produktivitu prace.

S pozadovanym vykonem a spolehlivosti sit¢ samoziejme souvisi i ndklady na realizaci
pozadované datové sité. Proto je tfeba ze Siroké Skaly nabizenych technologii vybrat tu, ktera

bude pro dané prostiedi vyhovujici a cenové umérna pozadavkiim na ni kladenou.

S prudkym narGstem vyuzivani internetovych aplikaci a technologii jsou kladeny stéle
vetsi ndroky na zabezpeceni pristupu do datovych siti a ochranu dat systémi pred zneuzitim
nebo napadenim. Dne$nim trendem je integrace téchto riiznych bezpec¢nostnich funkei jiz do

samotnych zakladnich prvki sité, jako jsou routery, switche apod.



Vzhledem ke stavajicimu trendu integrace telefonni komunikace do datové komunikacni
infrastruktury je tfeba zajistit potfebnou kvalitu sluzby (QoS) pro hlasovy provoz, ktery je
citlivy na zpozdéni (videokonference, IP telefonie). Moderni datova sit miize pracovat i
s n€kolika tfidami provozu, pfi¢emz kazdé ztéchto tfid je schopna zajistit individudlni

pottebnou kvalitu sluzby.

Stru¢né feceno, na individualni pozadavky kladené na konkrétni komunikacni sit je
tteba ze Siroké skaly moznosti najit individudlni vhodné feseni.

Obecné pozadavky na datové komunikacni sité

e Spolehlivost — bezproblémovy prichod paketu celou siti

o Efektivita — komunikacni infrastruktura s atraktivnim pomérem cena / vykon
o Spréva a konfigurovatelnost — komplexni management systému

e Dostupnost — minimalizace doby nefunk¢nosti a nakladi pii prostojich

e Bezpecnost — ochrana dat

Nyni struéné uvedu zékladni typy infrastruktury datovych siti a jejich vlastnosti.

2 DATOVE SITE

Z hlediska rozsahu byvaji sit¢ d€leny na sit¢ lokalni (LAN), metropolitni (MAN) a sité
rozsahlé (WAN).

e L[AN - Local Area Network, lokalni sité. Spojuji uzly v ramci jedné budovy nebo
n¢kolika blizkych budov, vzdalenosti stovky metri az km (pfi pouziti optiky).
Nejcasteji je dnes pouzivana technologie Ethernet. Lokalni sité propojuji koncové uzly
typu pocitac, tiskarna, server. LAN jsou vzdy v soukromé spravé a plisobi na malém
uzemi. Pfipojend zafizeni pracuji v rezimu bez navazovani spojeni, sdili jeden
prenosovy prostiedek (drat, radiové viny), ke kterému je umoznén mnohonasobny
pristup. Prenosové rychlosti LAN zac¢inaji na desitkdch Mbit/s, nejnovéjsi technologie

umoziuji ptenos s rychlosti fadu Gbit.



MAN - Metropolitan Area Network, Metropolitni sit¢. Propojuji lokalni sit€¢ v méstské
zéstavbe, slouzi pro prenos dat, hlasu a obrazu. Spojuje vzdalenosti fadovée jednotek az
desitek km. Metropolitni sit¢ umoziuji rozSifeni pusobnosti lokalnich siti jejich
prodlouzenim, zvySenim poctu pfipojenych stanic a zvySenim rychlosti. Rychlost
MAN siti byva vysokd a svym charakterem se fadi k sitim LAN. Sit¢ mohou byt jak

soukromé, tak vetejné, které provozovatel pronajima riznym uzivatelm.

WAN - Wide Area Network - rozsahl¢ sit€. Propojuji LAN a MAN sité po celé zemi
nebo kontinentu, na libovolné vzdalenosti. Tyto rozsahlé sit¢ umoznuji komunikaci na
velké vzdalenosti. Byvaji obvykle vefejné, ale existuji i soukromé WAN sité. Typicky
pracuji prostfednictvim komunikace se spojenim, které nepouzivaji sdileny pfenosovy
prostiedek. Prenosové rychlosti se velmi lisi podle typu sité. Zacinaji na desitkach
Kbit, ale v densni dobé¢ dosahuji rychlosti fadu Gbitli. Piikladem takové sité je

Internet.

PAN (Personal Area Network, osobni sit’), ktery popisuje velice malou pocitacovou
sit' (naptf. Bluetooth, IrDA), kterou clovék pouzivd pro propojeni jeho osobnich
elektronickych zafizeni, jakymi jsou napi. mobilni telefon, PDA, notebook apod.
Osobni pocitacové sit€ si nekladou za cil co nejvyssi pienosovou rychlost (ta u PAN
typicky neptekracuje jednotky Mbit/s), jako spiSe odolnost proti ruseni, nizkou
spotfebu energie nebo snadnou konfigurovatelnost. Jejich dosah je typicky pouze

nékolik metrq.
Aktivni sit’ové prvky:

Kli¢ovou roli v pocitacovych sitich hraji aktivni prvky zajistujici vlastni datové

prenosy. Jedna se o sortiment prvki at’ pro metalické, optické ¢i bezdratoveé sité.

Router (smérova¢) - Smeérovace zprostiedkovavaji propojeni siti, vétSinou LAN-
WAN, LAN-LAN. Paket ptichdzejici do uzlu sité¢ je ve smérovaci ulozen a ndsledné
vyslan do dalsi sité.

Switch (pfepinac¢) - jsou mosty s vétSim pocétem portl, které proces propojovani
urychluji tim, Ze necekaji na pfijem celého ramce, ale podle jeho vstupnich udaji ho

jesté v pribehu jeho piijmu propojuji s ptislusSnym vystupnim portem.
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e Rozbocovace (hub)

e Bridge (sitovy most) - Most umoziiuje propojeni dvou lokalnich siti. na urovni
spojové vrstvy. Bridge umoziuji propojeni LAN stejnych i rozdilnych topologii.

e Meénice rozhrani (mediakonvertory)

e Bezpecnostni zabrany (firewall)

e Opakovace (repeater)

e Modulatory/demodulatory (modem)

e VysilaCe/ptijimace (transceiver)

Pasivni sitové prvky:

Jsou nedilnou soucasti komunikac¢nich siti. Zajistuji vlastni fyzické propojeni. Pro
spolehlivost a bezpe¢nost systému musi byt pfi navrhu a realizaci zohlednéna specifika
prostiedi (stinénd kabeldz, kabely se samozhasivym plastém). Zminéné kabelazi systémy jsou

vhodné nejen pro pienos dat a hlasu, ale 1 videa.

3 METALICKE SITE

Metalické sit€¢ jsou v souCasné dobé nejrozsifenéjSimi pocitaovymi sitémi. Je to z
diavodu jejich jednoduchosti a také nizké ceny.

Po mnoho let se na zdkladé redlnych zkuSenosti vyvijely predstavy o idealnich sitovych
rozvodech pro sit¢ LAN. Cilem bylo vyvinout takovy systém, aby rozvody meély delsi
zivotnost, aby byly co nejkvalitngj$i, a aby byly co nejuniverzalngjsi. Vysledkem této
pfedstavy je myslenka strukturované kabeldZze. Strukturovand kabeldZz je systém kabelll a

zasuvek, které maji co nejjednoduseji zprostiedkovat zapojeni pocitact do site.

Nesmirnou vyhodou strukturované kabelaze je vyse uvedena zivotnost. Jisté si kazdy
dokaze predstavit, jak je nepfijemna situace, kdy stavajici kabeldz nepostacuje naroklim, a je
nutné ji predélavat. V pripadé matické strukturované kabeldZe staci jen zapojit doposud
nevyuzité draty ve svazku popiipadé zaménit jejich poradi na konektoru. Ptiklad zapojeni

metalického UTP kabelu pomoci konektoru RJ-45 je vidét na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Ukdzka zapojeni metalické strukturované kabelaze
Vyhody metalickych siti:

e Vysoké rychlosti (az 10 Gbps, bézn¢ 100 Mbps)
e Velmi nizké cena

e Dobrd mechanicka odolnost

e Nizka cena zarizeni

e Jednoduchost instalace

Nevyhody metalickych siti:

e Nizka odolnost proti elektromagnetickému ruseni.

e Limitovana vzdélenost kabelu (dle normy max. 100m v jednom kuse kabelu).

4 OPTICKE SITE

Optické sité jsou nejrychlejSimi a nejperspektivnéjSimi sit€émi. Byvaji jsou nasazovany
na nejdulezitéjSich narodnich i1 mezindrodnich spojich. Optické trasy jsou vhodnym
spolehlivym feSenim pro pateini sité, ptipadné pro aplikace, kdy by pouziti metalického
vedeni bylo problematické. Jedna se naptiklad o vyrobni haly, soubéhy s napdjeci soustavou
apod. Je to z toho divodu, Ze optické trasy jsou oproti metalickym trasam galvanicky
oddélené a odolné vuci elektromagnetické ruseni. V soucasnosti je mozné na nich bézné
prendSet data v fadech jednotek gigabitli za sekundu. Dalsi vyhodou je jsou vzdalenosti, na

jakych je moznost data prenaset. Optickymi kabely je napf. preklenuta trasa mezi USA a

Evropou [1].
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pro znaéné mnozstvi ptipadil, kde je prenaseno velké mnozstvi dat a na vétsi vzdalenosti, je
tato varianta nezbytnosti. Optické feSeni pfenosovych tras se z hlediska nakladi na pofizeni
stava stile dostupnéjSim. Zatimco moznosti metalickych siti se blizi k fyzikalnim hranicim, u
optickych siti je véda teprve na zacatku. Optickd linka ma teoreticky neomezenou S§itku
prenosového pasma a je tedy do budoucna pfipravena i na budouci, rychlejsi pfenosové
technologie, coz vyrazné prispiva k ochrané¢ investic do budoucnosti. V bieznu 2006 se
Bellovym laboratofim experimentalné povedlo pienaSet data rychlosti 107 Gbps, coz jen
dokazuje, Ze optické sit¢ maji do budoucna obrovské moznosti. Ptiklad optického kabelu je

uveden na obrazku 4.1.

Obr. 4.1: Ukazka optického kabelu
Vyhody optickych siti:

o Velka datova propustnost (v soucasnosti az 10 Gbps)
e Moznost budovani siti na velké vzdalenosti (100 km)
e Mensi rozméry a hmotnost

e Odolnost proti elekromagnetickému ruseni

e Mensi utlum

Nevyhody optickych siti:

e Vyssi cena aktivnich prvka
e VEtsi naroky na preciznost provedeni

¢ Mensi mechanicka odolnost

13



5 BEZDRATOVE SITE

Bezdratové sité jsou v posledni dobé, zejména v souvislosti s technologii Wi-fi, velice
populérni. Jejich hlavni vyhoda je v tom, Ze je mozné nasadit je tam, kde neni mozné (nebo je
obtizné), vybudovat klasické metalické a nebo optické rozvody. Bezdratové sité¢ je mozno
provozovat dvéma zpusoby - vysildnim ve vefejném a nebo licencovaném pasmu.
Licencované pasmo vyzaduje vysSi ndklady (zejména co se tyCe cen zafizeni), ale tato

nevyhoda je bohaté vyvazena kvalitou prenosu.

Pii budovédni bezdratovych siti je tfeba zejména zvazit jak spolehlivé feSeni je
pozadovano. Je samoziejmé mozné vybudovat sit’ za par tisic korun. Muze to v nékterych
lokalitach zabezpecit relativné spolehlivé piipojeni k internetu, pro narocnéjsi sluzby jako je
prenos hlasu a video, ¢i plnohodnotny roaming (naptiklad pti vyuziti bezdratovych VolP

telefonil) je nutné potidit zatizeni za mnohem vyssi ceny.

Bezdratova komunikace ma i své uskali. V posledni dobé dochdzi k jejimu vyraznému
nastupu, jak v podnikovém nebo domacim prostiedi, tak na vefejnych mistech. Radiové
vysilani, kterym je dnes feSena vétSina komeréné nasazovanych siti, je ndchylné na ruseni, a
to vSemi prostfedky, které mohou na pfislusnych kmitoctech pracovat. Optické bezdratové
sité¢ Ci sité zalozené na infraCerveném zafeni zase nesnesou piekdzky mezi vysilaem a
anténou prijimace. Dosah souvisejici s kvalitou pfenosu pak omezuje jejich velikost 1 pocet
systému, které se v ramci daného prostoru mohou nachazet, aby nedochazelo k nezadoucimu
ruseni. Zajisténi bezpe€nosti bezdratové komunikace je pfi rddiovém vysilani jednim z
nejobtiznéjSich problémil.

Existuje Siroké spektrum bezdratovych zafizeni, od =zafizeni pracujicich v
nelicencovanych pasmech - levnych Wi-fi zatizenich v pasmu 2,4 GHz a 5,4 GHz, pies
zafizeni s podporou QoS pro pifenos hlasovych sluzeb, az po zafizeni pracujici v
licencovaném pasmu, jako je technologie WiMAX nebo jiné systémy, které mohou pracovat

v pasmu nekolika desitek GHz.

Nutno podotknout, Ze dnes jsou masoveé pouzivany bezdratove sit€ standartu IEEE 802.11

b/g. Tento standart pracujici v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz neni stavén pro ,,outdoor*

14



pouzivani. Jeho pouziti je nevhodné pro jakékoli firemni Gcely mimo né€jakou budovu, at’ je to

WLAN ¢i LAN to LAN spojeni.

Nyni si uvedeme podrobné nékteré bezdratové standardy:

5.1 Wi-fi

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) se specifikaci bezdratovych

LAN zabyva teprve od roku

V Wi-Fi je standard pro lokalni bezdratové sit¢ (Wireless LAN, WLAN) a vychazi ze
specifikace IEEE 802.11.

Pivodnim cilem Wi-Fi siti bylo zajistovat vzajemné bezdratové propojeni pienosnych
zafizeni a déle jejich pfipojovani na lokalni (napf. firemni) sit¢ LAN. S postupem casu vSak
zacal byt silny potencidl této technologie vyuzivan i1 k bezdratovému pripojeni do sit¢ Internet
v ramci rozsahlejsich lokalit. Jak jiz bylo vySe uvedeno soucasné Siroké rozSiteni Wi-Fi
technologie vSak pifindsi i své negativni dusledky ve formé silného zaruseni prislusného

frekvencniho spektra a dale Castych bezpecnostnich incidentd.

Wi-Fi sité je mozné vybudovat dvéma zakladnimi zplisoby. Zaprvé se jedna o sité
vyuzivajici centralniho sitového prvku, tzv. piistupového bodu (access point), ktery tidi
sitovou komunikaci v pfislusné Wi-Fi bunice. Zadruhé je mozné vytvofit sit¢ v rezimu Ad-
hoc. Vznika tak sit’ peer-to-peer ve které spolu jednotlivd Wi-Fi zafizeni (napt. notebooky)

komunikuji pfimo a odpada tak nutnost investice do ptistupového bodu.

Kompatibilitu zafizeni zarucuje certifikaéni proces; zafizeni, kterd tuto certifikaci
ziskala, byvaji oznacena logem Wi-Fi aliance. V tabulce 5.1 je ptehled zdkladnich Wi-Fi

standardil a jejich pfenosovych rychlosti.
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Tab. 5.1: Piehled Wi-Fi standardu

Pasm Maximalni
Standard [ Gi—lz(]) rychlost
[Mbit/s]
IEEE 802.11 ptivodni 2,4 2
IEEE 802.11a 5 54
IEEE 802.11b 2,4 11
IEEE 802.11g 2,4 54

Prehled nékterych wi-fi standardu:

o IEEE 802.11 - Pivodni standard pro 1 a 2 Mbit/s rychlost s frekvenci 2.4 GHz (1999)
o IEEE 802.11a - 54 Mbit/s, 5 GHz standard (1999, produkty od 2001)

e IEEE 802.11b - Vylepseni 802.11 s podporou 5.5 a 11 Mbit/s (1999)

e IEEE 802.11¢ - Vylepseni QoS, v¢etné dlouhych (burst) paketti (2005)

o IEEE 802.11g - 54 Mbit/s, 2.4 GHz standard (zpétn¢ kompatibilni s 802.11b) (2003)
o IEEE 802.11n - VylepSeni pro vyssi datovou propustnost [2]

5.1.1 IEEE 802.11a

Dopln¢k IEEE 802.11a byl schvalen v roce 1999 a na rozdil od IEEE 802.11 pracuje v
pasmu 5 GHz s vyrazné vyssi prenosovou rychlosti - 54 Mbit/s. Pro jeji dosazeni se poprvé v
paketovych komunikacich pouziva DVB (Digital Video Broadcasting) uréenych pro distribuci
digitadlniho zvuku a videa. Vyhoda IEEE 802.11a oproti pivodnimu standardu neni pouze ve
vysSi rychlosti, ale také v pouzitém kmitoctu, protoZze kmitoctové pasmo 5 GHz je méné
vytizené nez pasmo 2,4 GHz .Dalsi velmi podstatnou vyhodou je to, ze je v tomto pasmu 11
kanall, které se ale na rozdil od 2,4 GHz nijak nepiekryvaji, tj. na jenom mist¢ muize byt az
11 navzdjem se nerusicich siti, a kdyz zapocteme dvé rlizné mozné linedrni polarizace antén,
pak dokonce 22 téméf se nerusicich siti. Pasmo 802.11a neni sice zarusené, ale zafizeni jsou

prece jen drazsi nez zafizeni 802.11 b/g [3].

. 5.1.2 IEEE 802.11b

Resi problémem ptivodni normy pro WLAN (802.11), ktera méla nizkou pienosovou
rychlost. Rozsifeni zékladni normy IEEE 802.11b, poskytuje vyssi rychlosti v pasmu

2,4 GHz, a to az 11 Mbit/s. Norma specifikuje, Ze podle momentalni ruSivosti prostredi se
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dynamicky méni rychlost na nizs$i nebo naopak na vyssi: 11 Mbit/s, 5,5 Mbit/s, 2 Mbit/s az
1 Mbit/s. Maximalni teoretickd rychlost na fyzické vrstvé je sice 11 Mbit/s, ale uzitna
rychlost je nizsi, protoze 30-40 procent teoretické kapacity tvoii rezie. Realna uzivatelska

rychlost se udava kolem 6 Mbit/s.

Dosah sité je kolem 100 m, ale vykonnéjsi vysila¢ mize tuto vzdalenost presahnout. Je

tfeba pocitat s tim, Ze 802.11b neni dobte uzpilisobena k prenosu hlasu.

. 5.1.3 IEEE 802.11g

Je WiFi standard rozsitujici IEEE 802.11b. Je zpétné kompatibilni, vysila ve stejném
frekvenénim pasmu 2400 - 2485 MHz, ale maximalni nomindlni rychlost je 54 Mbit/s, coz

odpovida redlnym pienosiim piiblizn€ o rychlosti 25 Mbit/s.

Vysilaci vykon je snizen oproti IEEE 802.11b z 200 mW na 65 mW.

. 5.1.4 IEEE 802.11e

Velikou nevyhodou WiFi siti je fakt, Ze nemaji v pivodnim standardu zadnou podporu
uprednostiiovani sluzeb a fizeni propustnosti pro uréené protokoly. Diive nebylo tak dilezité
opomenuti, ale nyni, jak se WiFi technologie stala nejenom psanym, ale faktickym
standardem pro bezdratové pfipojeni, vyvstala otdzka priorizace ur¢itého provozu v siti a to
hlavné v souvislosti s ptenosem hlasu v redlném case. Ve WiFi najednou zacala citeln¢ chybét

obdoba uptednostiovani kvality sluzeb QoS (Quality of Service).

Zakladnim problémem kazdého piistupového bodu je skutecnost, ze se snazi rozd€lovat
prenosové pasmo, které ma k dispozici, podle svého vlastniho algoritmu, neexistuje zadné
ustanoveni, jak se ma pfistupovy bod v ptipad¢ zatizeni vice klienty chovat. Obvyklé chovani
je z pohledu uzivatele pomérné chaotické. Piistupovy bod pridéli prvnimu klientu veskeré své
zdroje a pokud se ptipojuji dalsi klienti, snazi se vyhovét 1 jim. Fakt, Ze dopiedu je nemozné
fici, podle jakého principu se bude ptistupovy bod klienty snazit obslouzit, zptsobuje

nepiijemnosti.

Standard 802.11e dopliiuje podporu pro kvalitu sluzeb (QoS) pro zajisténi pienosu
hovorového signalu, obrazu apod. IEEE 802.11¢ dopliuje sité definované IEEE 802.11a/b/g.
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Dopln€k samoziejmé zajistuje zpétnou kompatibilitu se zafizenimi, které nejsou podporou

pro QoS vybaveny [3].

5.2 WiMAX

Céstecnou evoluci a pokradovanim Wi-Fi je budovéana bezdratova technologie WiMAX.
WiMAX je technologie pro bezdratovy pfistup k rozsahlym datovym sitim napf. typu MAN
spadajici diky propracovanym technickym specifikacim do 3. generace mobilnich technologii
pro datové prenosy. Svymi vlastnostmi, co se tyce pienosovych rychlosti, WiMAX piedci
mobilni datové technologie typu GPRS, CDMA, Edge a zaroven také disponuje lepSimi
vlastnostmi nez rozsitené bezdratove technologie Wi-Fi. WIMAX je tedy vhodny i pro mensi
poskytovatele internetu. WiMAX vychdzi ze specifikaci IEEE 802.16. Byva ¢asto nazyvéan
technologii posledni mile, jakymsi bezdratovym DSL a v neposledni fadé také bezdratovou
technologii pro metropolitni sité. Tyto ambice jsou dany zejména diky ndsledujicim

charakteristikam:

o Bunkova infrastruktura podobna mobilni GSM siti, tedy existuje vZdy jedna nebo vice
zékladnovych stanic (BS) a s nimi pak komunikuji klientské adaptéry (CPE)

e Dosah zakladnové stanice v otevieném terénu az 50-70km, dosah v zastavéné oblasti az
5-10km

o Teoretickd propustnost 75Mb/s, realna propustnost az 40Mb/s

e NLOS (Non Line of Signy) - pro pfipojeni uzivatell sité neni tfeba piima viditelnost

e Podpora fizeni kvality sluzby (QoS), preduréeno pro moznost nasazeni IP telefonie

e WiMAX pouzivé pfistupovou metodu TDM/TDMA, coz vyrazn€ napomaha

efektivnimu vyuziti kanalti pro kazdého uzivatele a dosazeni vyse uvedené propustnosti.

Tento standard je diky vySe zminénym charakteristikdm pteduréen pro vystavbu
rozsédhlych bezdratovych siti pro pfistup k Internetu a s tim souvisejicich sluzeb vcetné
internetové telefonie (IP telefonie, VoIP). Svou robustnosti mize dokonale nahradit sité typu
Wi-Fi, které jsou v dneSni dobé masové vyuzivany pro poskytovani datovych sluzeb.
WiMAX je v soucasné dob¢ specifikovan pro ptistup k datovym sluzbam pro fixni uzivatele a

uzivatele, ktefi chtéji vyuzivat roaming mezi vice zakladnovymi stanicemi [4].
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5.3 FSO — optika bez kabelu

FSO ( free — space optics) poskytuje moznost budovani optickych spojii s vysokou
prenosovou rychlosti. Tato technologie spojuje velkou pienosovou kapacitu optickych siti a
jednoduchost instalace bezdratovych siti. FSO patii do kategorie Sirokopasmovych
bezdratovych pristupnych technologii. Pfenosovym médiem pro tuto technologii je vzduch,
z ¢ehoz plyne flexibilita instalace celého feSeni. Pfenos se odehrava ve spektru fadove biliont

hertzi. Pro provoz téchto zafizeni neni nutné zadné povoleni a neni zpoplatiiovan.

V dnesni dobé nabizeji ptistroje FSO pienosovou rychlost od 1,5 Mbit/s az po fadove
gigabity za sekundu (v soucasné dobé je vyvijeno zafizeni dosahujici pfenosové rychlosti
10Gbps). Pro ptenos vzduchem se pouziva vinova délka 1550 nm a 800 nm. Signdly na téchto
vlnovych délkach patii do infraerveného spektra a jsou proto neviditelné. Bezpecnost

laserového prenosu pro ¢loveka je u vyrobcll garantovana testy a certifikaty.

Pro spolehlivou funkci je dlilezity ndvrh pfenosové trasy a hlavné pak zohlednéni vSech
vlivill, které by mohly né¢jakym zplisobem ovlivnit komunikacni vlastnosti laserového spoje.
Pro spolehlivost tohoto feSeni plati nepifima umeéra: ¢im kratSi vzdélenost, tim vySsi
spolehlivosti do sahneme. Dosahované vzdalenosti jsou v fadu stovek metrd az kilometri.
Z pohledu povétrnostnich podminek dést a snih optickym pifenosim ve volné prostoru

teoreticky nevadi, ale mlha uz je problém.

Bezdratové optické spoje (FSO), protokolové transparentni jako optické vlakno, lze
vyuzit prakticky kdekoliv. Mezi typickd nasazeni patfi propojeni dvou a vice lokalit
v lokdlnich sitich (LAN), vrozlehlych sitich (WAN). Na obrazku 5.1 vidime pftiklad
propojeni dvou budov pomoci FSO [5].
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opticky bezdratovy prenos

100 - 1000 Mbps

LAN LAN

Obr. 5.1: Priklad vyuziti technologie FSO
Vyhody bezdratovych siti:

e Neni nutné pokladat kabely

e Bezdratové technologie je mozné nasadit témét vSude (zejména u technologie
WiMAX)

e Moznost pienosu na pomérne velké vzdalenosti

e Vzhledem k dosazenym vzdalenostem nizka cena zatizeni

e Poméme snadno 1ze ménit topologii sité

Nevyhody bezdratovych siti:

e VeétSinou je nutné dodrzet piimou viditelnost mezi dvémi ¢astmi spoje
e Mozné problémy s kvalitou prenosu (zaruseno v nelicencovanych pasmech )
e Vysoka cena zafizeni (zejména zafizeni urcena pro provoz v licencovanych pasmech)

e V nékterych lokalitdich jsou vycerpany licence pro vysilani

6 IP TELEFONIE

Hlavni myslenkou IP telefonie je wvyuziti existujici komunikacni infrastruktury
spolecnosti na prenos hlasu. Zjednodusen¢ lze fici, ze IP telefonie je metoda umoznujici
telefonovat po pocitacové siti, doposud pouzivané pouze pro pienos pocitacovych dat, viz
Obr. 6.1
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VolP
ustiedna

Obr. 6.1: Jedna sit’ pro datovou i hlasovou komunikaci

IP telefonie pln¢ nahrazuje béznou telefonii a navic poskytuje mnoho vyhod jako:
vyznamn¢é Setfi naklady na telefonovani, protoZze na pienos hlasu dokaze efektivné vyuzit
datové pasmo; zjednodusuje spravu, stahovani a rozSifovani poctu uzivatelli, protoze je
spravovana standardnimi sitovymi prostfedky. Je zaloZend na osvédcenych standardech a
otevienych rozhranich a je to tedy reSeni, které poskytuje neomezeny prostor pro doplnéni
dalSich vlastnosti pfidavanim aplikaci. Otevird moznost integrace nad databazovymi sluzbami
v ramci organizace (adresar zaméstnanci firmy, zdkaznikid apod.). IP telefon neni jen telefon
v klasickém slova smyslu, je to inteligentni zatfizeni, které na své obrazovce dokdze zobrazit
jakoukoliv informaci uloZenou v IS. Smérovani hovort je realizované softwarovou ustfednou,
ktera je soucCasn€¢ schopna naptiklad ftidit 1 pfenos obrazu a spolupracovat
s videokonferen¢nimi systémy. Z toho vyplyva tada aplikaci, které zvysuji efektivitu pfi praci
snim. IP telefonie poskytuje bézné vlastnosti telefonnich ustfeden jako tarifikaci, hlasové
schranky nebo kontaktni centra budované nad IP telefonii, zobrazeni vybranych informaci
k volajicimu Cislu (jméno volajictho, ndzev spoleCnosti), posilani textovych zprav,

objednévani obédd, kurzovni listek, informace o pocasi a mnozstvi dalSich informaci.

Jadrem systému IP telefonie je softwarova ustfedna (softswitch), kterd zajistuje veskeré

funkce IP telefoni. V zavislosti na pouzitém hardwaru serveru je kapacita jedné takové
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usttedny az 7500 IP telefonli. Z divodu vyssi spolehlivosti lze servery (napt. Cisco

CallManager servery) sdruzovat do clusteru a zvysit tak celkovou kapacitu systému.

IP telefon je zafizeni, které se piipojuje primo do prepinace lokalni sit¢ LAN. Hlasovy
signdl je v IP telefonu digitalizovédn a zabalen do paketli protokolu IP. V protéjSim telefonu je
signdl preveden zpét na hlasovy signal. Pro komunikaci s klasickym telefonnim svétem jsou k
dispozici hlasové brany (VoIP gateway), které maji za ukol konverzi signali mezi
analogovym a digitdlnim svétem. Nespornou vyhodou je mozZnost telefonovani mezi
vzajemné propojenymi lokalitami v ramci existujici datové sit€¢ bez nutnosti vyuziti sluzeb

telefonniho operatora.

Implementace v ramci jedné lokality
V ramci jedné lokality je implementace pomérné jednoducha. IP telefonni systém by

mél obsahovat tyto zédkladni komponenty:

e komunika¢ni infrastruktura — 10/100Base-TX switche s podporu QoS; vyhodou
je integrované napajeni IP telefonti

o Call Manager (VolIP tustfedna) — v zavislosti na mnozstvi uzivateld jeden server nebo
skupina clusterd

e bréna pro pfipojeni ke vetrejné telefonni lince a pripadné pro pfipojeni analogovych
zafizeni

e [P telefony — mnozstvi a typy jsou zavislé na konkrétnich podminkach, l1ze pouzit i

softwarové

7 VOICE OVER WI-FI

Bezdratové sité 1ze vyuzit pro telefonovani v prostiedi IP sité. Jedna se tedy o pfendseni
hovori ve WLAN (Wireless LAN). Piestoze bezdratové sit¢ Wi-Fi nebyly primarné
navrhovany pro hlasovy provoz a sledovani kvality sluzby, Ize je jiz dnes dobie vyuzit zvlaste
tam, kde jiz jsou instalovany ptistupové body WLAN nebo se s jejich instalaci tak jako tak

pocita.
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Béhem poslednich nékolika let je zcela zfetelny trend k ptechodu na VolIP. Voice over
WiFi (VoWiFi) je mobilni varianta technologie VolP, kterd vyuziva bezdratovych siti
pracujicich ve standardu 802.11 b/g. Kvalita pfenosu hlasovych sluzeb pies IP sité¢ je velmi
citliva na ztratovost paketd, zpozdéni paketl a pfedevsim na kolisani zpozdéni. Absence QoS
ve standardu 802.11 a/b/g proto je divodem pro velmi limitované pouziti technologie VoIP ve
spojeni s bezdratovymi sitémi. Ackoliv teprve standard 802.11e bude mit implementovanu
podporu QoS nezbytnou pro aplikace VoWi-Fi, jiz nyni jsou na trhu produkty pro

bezdratovou infrastrukturu, které umi potiebnou prioritu hlasovych paketti zabezpecit.

VoWi-Fi lze integrovat samoziejmé do VolP ,,dratovych® feseni, ale také do stavajicich
systému vyuzivajicich analogovych ¢i digitalnich pobockovych ustfeden. Na trhu jiz existuje
nekolik certifikovanych zatizeni s podporou WLAN a mobilnich siti. Jelikoz zdjem o mobilni

zatizeni s dudlni podporou (tedy GSM a Wi-Fi) roste, da se ocekavat jejich dalsi rozvoj.
Vyhody VoWLAN:
o Moznost vyuzit stejnych pristupcich bodi (AP) jak pro hlasovy, tak i datovy provoz
o Existence softwarovych klientti pro IP telefonii do notebookti, PDA i mobilnich

telefonti s vlastnim opera¢nim systémem

e Moznost dualniho provozu s telefony GSM

Nevyhody:
e VEtsi zpozdéni v siti WLAN
e Nutnost zajisténi kvality sluzby (QoS) v WLAN

e Dosah a rychlost pfipojeni nepifimo umérné klesa se vzdalenosti od ptistupového bodu

vvvvvv

o V¢tsi zaruSeni radiového prostiedi v nelicencovaném pasmu
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8 DECT

8.1 DECT

DECT je systém bezdratového digitdlniho ptenosu hlasu. Diky standardizovanému
komunika¢nimu protokolu umoziiuje vzajemnou komunikaci bezsitirovych telefonid rtiznych
vyrobcll a jejich ptipojeni jako pobocek telefonni ustfedny. Vyspélejsi typy bezsiirovych
telefonti umozinuji pohyb mezi jednotlivymi vysilaci systému, které tak funguji obdobn¢ jako
zakladnové buniky mobilnich telefoni GSM. DECT systém umoziuje vybudovani lokalni
bezdratoveé sité, uzivatelé pripojeni na telefonni ustfednu si mohou mezi sebou volat zdarma a

byt trvale dostupni po celé lokalité pokryté signalem.

Takovyto bezdratovy telefonni systém je vhodnym feSenim pro firmu, kde pracovnici
potiebuji komunikovat v rdmci celého arealu firmy a ptilehlého okoli. Pokryti se vytvari
pomoci zakladen a opakovaci DECT. Ty tvofi radioburiky, mezi kterymi se mohou ucastnici
volné pohybovat bez preruSeni hovoru. Vzhledem k uSetfenym prostiedkim za hovory, které
by probihaly mezi zaméstnanci pomoci GSM telefontl, a zvySené produktivité prace, se tato

investice brzy vrati.

Na obrazku 8.1 je vidét obecny princip fungovani telefonniho systému DECT.
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Obr. 8.1: Systém DECT
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Zékladny jsou propojeny kabelem s fidici jednotkou. Kazda zékladna (Base station)
vytvoii radiovou bunku, stejnou jakou by vytvofila obycejnd zdkladna telefonu DECT.
Zakladny se vhodn¢ rozmisti po celém objektu a tim se dosdhne pozadovaného pokryti. Takto
vytvorena sit’ zdkladen je sdilena vS§emi mobilnimi telefony DECT, které jsou registrovany v
fidici jednotce.

Pro vytvoteni pozadovaného pokryti se pouzivaji také opakovace (repeatery). Opakovac
se umisti do mist, kde je k dispozici jesté kvalitni signal ze zdkladny a tim se vytvoii dalsi
radiobunka. Opakovac tedy komunikuje s fidici jednotkou radiové ptes zdkladnu, ke které je
piihlaSen. Potfebné kandly pro hovory si "vypuj¢i" od zakladny. Opakovac tedy rozsifuje

pokryti, ale nikoliv hovorovou kapacitu systému.

Zakladny 1 opakovace jsou vzdjemné synchronizované a muze tedy dojit k handoveru.
Hovor mobilniho DECT telefonu je mezi bunkami plynule piepojovan, aniz by uzivatel
zaznamenal néjaky vypadek v hovoru. V takovém ptipad€¢ hovotfime o bezeSvém handoveru.

Bezdratové telefonni systémy DECT miiZzeme dale rozdélit na malé a velké systémy.

Maly telefonni systém DECT je vlastné klasicky domaci bezdratovy telefon, ktery ma
jen jednu zékladnu s integrovanou fidici jednotkou. Po ptihlaseni telefontit DECT a pfipojeni

na vetejnou telefonni linku (nebo do VolIP site) jiz mame plné funkéni systém.

Pokryti se dale buduje pomoci opakovaci. Opakovacii muizeme pouzit az 6. Pres
zakladnu muze ale soucasné probihat jen uréity pocet hovort, coz limituje také celkovy pocet
uzivatell sdilejicich cely systém. Také pokryti je omezeno na max. 7 bunék (1 zakladna + 6
opakovacil). Pro pokryti rozséhlejSich aredlli s vétSim poctem uzivateli se pouzivaji velké

telefonni systémy DECT.

Malé systémy vynikaji rychlou a snadnou instalaci. Kabel k zakladné/fidici jednotce je

jediny, ktery je tfeba pouzit.

Velky telefonni systém DECT se buduje primarn€é pomoci zdkladen. Kazda dalsi
zékladna rozsiti nejen pokryti, ale i celkovou kapacitu systému. Pro propojeni zakladen s

fidici jednotkou se vétSinou vyuziva stavajici strukturovana kabelaz.

Opakovace se pouzivaji v mistech s mensi intenzitou hovorti a nebo tam, kde nelze

natdhnout kabel k fidici jednotce. Ridici jednotku miizeme osadit rozSifovacimi kartami pro
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navyseni poctu zakladen a uzivatelii. Velky telefonni systém DECT se tedy hodi pro pokryti

jak stfednich, tak i velkych arealii, véetné venkovnich prostor.

8.2IP DECT

V dnesdni dobé se telefonni hovory integruji do IP sité. Nové vznikajici standardy pro IP
telefonii nejsou vzdy vhodné pro bezdratovou telefonii. Jedind firma na trhu vyrabi systém

DECT integrovany do IP svéta — tzv. IP DECT; oznacovany téz jako DECT over IP.

Tento systém nabizi feSeni velmi dobie osvédCeného a od pocatku pro telefonii
navrzeného standardu DECT v prostiedi datové IP sité. Princip spociva v prizplisobeni
protokolu mezi IP zdkladnovou stanici (IPBS — IP Base Station) a telefonni ustfednou, které
jiz dnes mize (ovSem nemusi) byt Cist¢ na bazi IP jako tzv. softswitch. Protokol mezi
zékladnovou stanici a telefonni ustfednou je ve standardu H.323 nebo SIP, které jsou
piirozen¢ orientovany do IP sité¢ a od pocatku navrhovany pro hlasovy pienos. Odpada tak
nutnost budovat separdtni sit’ a separatni kabely pro hlasovou komunikaci a lze vyuzit

vSechny vyhody konvergované komunikace.

Kazdy DECT handset je funkéné vidén jako IP- telefon. Cislovaci plan, atd jsou
poskytnuté z IP- PBX.

Tradic¢ni zakladnové stanice a VoIP BS milizou byt pouzity v jednom systému. Lze tedy
pouzit samostatné IPBS nebo kombinaci IP DECT Getway s pfipojenymi tradi¢nimi DECT
zakladnovymi stanicemi. Standardni Ethernet kabel mutze byt az 100 metri dlouhy bez
opakovaci. S tradi¢nimi zékladovymi stanicemi s IP DECT Gateway lze umistit zakladové

stanice az do vzdélenosti 1.5 km bez nap4jeni.

Handover (ptedani hovoru) je podporované i mezi [P DECT Base station a tradi¢nimi

Base station pfipojenymi k IP DECT Gateway.
Vyhody a porovnani s VoWi-Fi:
e snaz$i nasazeni pokud je k dispozici IP sit’ (neni tfeba dé€lat separdtni kabelaz)
e vyssi kapacita oproti VoWi-Fi - az 8 soucasnych hovori pies IPBS

e pomalejsi vybijeni baterii bezdratovych telefonu DECT nez u WiFi telefonti

e Pro pfenos hlasu vyrazné spolehlivéjsi feseni
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Obr. 8.2: IP DECT a klasicky DECT v siti LAN

I 4 -

9 NAVRH KONKRETNI KOMUNIKACNI SITE

9.1 Stavajici stav a poZzadavky

Nyni uvedu navrh prestavby komunikacni sit€ v jisté firmeé. Rozmisténi budov vidime

na obrazku 9.1.

B6 B2 B1

20m 300m 16m 12m

Obr. 9.1: Rozmisténi budov pozadované komunikacni sité
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Doposud byla uzivana budova B2 do niz je pfiveden vysokorychlostni internet a také
klasickd telefonni piipojka. Budova B2 je hlavni budova sjiz dosluhujici komunika¢ni
infrastrukturou. Hlasovou komunikaci zajistuje analogova telefonni ustiedna, ktera je jiz na
konci své zivotnosti. Datova sit’ obsluhuji tyto aktivni prvky: 24 portovy switch (starsi),
server slouzici k sdileni souborti, intranet a pro microsoft exchange a star$i PC slouzici jako

router s firewallem.

Pozdavek je rozsitrit komunikacni sit’ do budov B1 a B6 a inovovat stavajici strukturu
v budové B2. Dalsi pozadavek je bezdratova hlasova komunikace zaméstnancti uvnit budov
Bl a B2 stim, ze po osvédceni vyuzivani bezdratové komunikace zaméstnancli bude v
budoucnu tento pozadavek rozSifen i na budovu B6. Vzhledem ke stavajicim financnim
moznostem firmy maji byt realizovany zakladni pozadavky, ale systém by m¢l byt otevieny,

pro dalsi ptipadny rozvoj sité.

9.2 Navrh LAN

Vzhledem k zastaralosti stavajicich zafizeni a nedostaCujici  kapacit¢ sité¢ bude
z ptuvodnich prvkd ponechan server. K nému muize byt v budoucnu v ptipadé potieby piidan
dalsi, ¢i muze byt vyménén za jiny. Dale bude samoziejmé vyuzit stavajici rozvod
strukturované metalické kabeldze v budové B2. Aby firemni telefonie byla do budoucna co
nejlépe rozsititelna, pouzijeme technologii Voice over IP. Sit' LAN tedy bude slouzit i pro
prenos hlasu. Aby byl zajiStén spolehlivy chod IP telefonie, budeme s timto faktem pocitat

pii navrhu aktivnich prvki v siti LAN.
9.2.1 paterni spoje

Pro navrh paternich, tedy ,,spojovacich“nejvice zatizenych, spoju je tfeba si polozit dveé

zéakladni otazky, podle nichz vybereme vhodnou technologii:
1. Jakou vzdalenost je potieba timto spojem pieklenout?

2. Jak velka musi byt pfenosova kapacita, resp. jaké prenosové rychlosti od tohoto

spoje o¢ekavame pii jeho maximalnim zatizeni?

Adl) Spoj B2-B1: Vzhledem k tomu, ze budova B1 sousedi z budovou B2, pateini spoj

propojujici spojujici tyto budovy neptesahne délku cca 60 metri od jednoho aktivniho prvku
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ke druhému. Takto malou vzdélenost je mozno pieklenout metalickou strukturovanou
kabelazi, jejiz délka je podle normy maximaln¢ 100 metri. Volba metalického vedeni oproti

optickému zarucuje nizsi finan¢ni naklady a jednodussi instalaci.

Spoj B2-B6: Budova B6 je vzdalend ptiblizné 350 metrii. Metalické vedeni by §lo na
tuto vzdalenost pouzit pouze v pfipadé, Ze by na trase byly vlozeny aktivni prvky po
vzdalenostech mens$ich nez 100 metrd. Kazdy s téchto aktivnich prvkd by musel byt ovSem
napajen elektrickou energii a musel by byt umistén na dostupném misté pro ptipad poruchy.
Tato varianta neni vhodna. Budeme-li uvazovat o bezdratovém spoji, je tieba brat v potaz, ze
by se jednalo o venkovni spoj. U takového bezdratového spoje se musi klast veliky dliraz na
ochranu proti nezddoucimu ,,proniknuti* do firemni sit€¢. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o
firemni data povazuji ochranné prostiedky standardu Wi-Fi za nedostatecné. Existuji i
specialni zafizeni, ale otdzkou zlistava realna prenosova rychlost, ktera se prakticky pohybuje
o tad niz, nez pfi pouziti kabeld.

Nasem piipade jako nejspolehlivejsi feseni patefniho spoje B2-B6 bude vyuziti optické

sité. Pieklenout optickym kabelem vzdalenost cca 350 metrii neni Zadny problém.

Ad2) Co se tyCe prenosové rychlosti na téchto hlavnich spojich je tfeba zvazit jaka
prenosova rychlost tohoto spoje bude potrebnd, aby uspokojila v§echny pozadavky klientli na
jejim konci. Pokud se bude jednat pouze o bézné kancelarské zélezitosti posta¢i 100Mbit/s
Ethernet. Pokud vSak z vedlejSich budov do hlavni budovy B2 budou zardaz kladeny
pozadavky na ptenos dat velkého objemu, je tfeba uvazovat o tom, Ze pateini spoje musi byt
schopny poskytnout mnohonasobn¢ vyssi pienosovou rychlost, nez spoje ke jednotlivym
koncovym zafizenim. Naptiklad bude-li vétSina ucastnikd v budové Bl v témze okamziku
pracovat s objemnymi daty (napf. video) na serveru v centralni budoveé B2 bude pateini spoj
zatizen souctem datovych tokl, které jednotlivy uzivatelé potfebuji. Pfi dneSnim trendu
prenosu stale vétsich dat. Je vhodné kapacitu patefniho spoje spiSe naddimenzovat.

Na obrazku 9.2 vidime nazorny ptiklad zatizeni patefniho spoje mezi budovou Bl a

hlavni budovou B2 a spoje k serveru.
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Obr. 9.2: Nazorny obrazek zatizeni patetnich spoji

Spoj B2-Bl: Budeme-li tedy uvazovat ze spoj B1-B2 bude tvofit metalicka
strukturovana kabelaz, je mozno vyuzit technologie 10/100/1000 Megabit Ethernet. Protoze
strukturovany kabel pro vyuziti téchto rychlosti ziistava stejny, neni zadny problém pro tento
patefni spoj vyuzit gigabitové prenosové rychlosti. Samoziejmou podminkou je, ze koncové
uzly tohoto spoje musi podporovat Gigabit Ethernet a musi mit port pro jeho pfipojeni
1000Base-T.

Spoj B2-B6: Prenosové rychlosti optickych siti se pohybuji v nejvysSich tadech
s dosavadnich komunikacnich technologii. V nasem piipad¢ tedy jist€¢ postaci prenosova

rychlost 1Gbit/s, coz je v dnesni dob¢ naprosto standardni prenosova rychlost optickych siti.

Celkovy navrh patetnich spoji vedoucich z hlavni budovy B2 je na nize uvedeném

obrazku 9.3.
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Obr. 9.3: Rozmisténi budov pozadované komunikac¢ni sité

9.2.2 paterni switch

Pétetni switch v budové B2 by mél v naSem piipadée spliiovat tyto pozadavky:

e 3 porty podporujici rychlost 1000Mbit/s (1x 1000BaseT pro pateini spoj B2-B1; 1x
1000BaseT pro server, ke kterému Casto piistupuji vSichni Gcastnici; 1x gigabitovy
port pro pfipojeni optického patefniho spoje z budovy B2 do B6)

e QoS (je tieba, aby byla hlasova komunikace uptednostiiovana pied datovou)

e 20 portti podporujicich rychlost 100Mbit/s (krom zapojeni spole¢nych sitovych prvki,
je potieba zapojit i vS§echny PC v budové B2)

Jako pateini piepinac jsem zvolil gigabitovy switch Linksys SRW2024 viz. obrazek 9.4.
Ma 24 gigabitovych porti, takze neni tieba fesit problém, kolik zafizeni naroénych na datovy
tok bude v budoucnu ptipojeno. Do miniGBIC slotu pfijde opticky modul pro pateini opticky
spoj do budovy B6. Podpora Quality of Servis zajisti bezproblémovou IP telefonii v siti.

Paramery tohoto switche jsou:

e 24 x 10/100/1000 Gigabit Ethernet portt
e 2 x MiniGBIC sloty pro metalické nebo optické moduly (sdilen¢)
o automatickd detekce kabelu piimy/ktizeny - MDI/MDI-X

e web konfigurace
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Obr. 9.4: Ilustrativni obrazek paterniho switche Linksys SRW2024

9.2.3 router

Pozadavky na router:

e dostatecny vykon pro plnéni vSech pozadavk, které prichazi z LAN do WAN.

e kvalitni podpora QoS -Vzhledem k tomu, Ze pro telefonni spojeni do vnéjSich siti bude
pouzivano VolP

e Firewall — firemni sit’ musi byt dostatecné chranéna proti utokiim ze sit¢ WAN

e Moznost pfesmérovani potfebnych porti z WAN do LAN

o Bandwitch managment — moZnost fizeni rychlosti datového toku jednotlivych

ucastniku

Jako router Ize pouzit bud’ pfimo hardwarovy router, jehoz vykon je déle jiz neménny,
nebo softwarovy router. Vyhodou softwarového routeru je, ze je nainstalovan do
hardwarového zatizeni (napt. PC), které se miize ¢asem vymeénit za vykonngjsi, ale neni tieba
jiz investovat do samotné licence softwarového routeru. Piikladem routovaciho softwaru je
RouterOS od firmy Mikrotik. Piikladem HW routeru spliiujicim naSe pozadavky je Zyxel
ZyWALL 5 UT viz. obr. 9.5. se zékladnimi parametry:

e 1x WAN (RJ-45 - 10/100 Mbit/s)
e« 4x LAN/DMZ (RJ-45 - 10/100 Mbit/s)
e Media Bandwidth management (obdoba QoS)

e Firewall, filtrovani

Obr. 9.5: Ilustrativni obrazek 3Com Router 5012
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9.2.4 switch v budové B1

Pozadavky na switch:

e 1x Gigabit Ethernet port pro pateini spoj B2-B1;
e QoS (je tfeba, aby byla hlasova komunikace uptednostiiovana pied datovou)

e 20 portii podporujicich rychlost 100Mbit/s

Témto pozadavkim vyhovuje switch Linksys SLM224G-G5 viz. obr. 9.6, jehoz

parametry jsou:

e 24 x 10/100 Megabit Ethernet portii

e 2x10/100/ 1000 Gigabit portt

e 2 x MiniGBIC sloty pro metalické nebo optické moduly (sdilené)
e QoS

e web konfigurace

Obr. 9.6: Ilustrativni obrazek switche Linksys SLM224G-G5

9.2.5 switch v budové B6

Pozadavky na switch:

e 2 x MiniGBIC sloty pro opticky moduly (jeden pro pfipojeni pateiniho optického
spoje B2-B6, jeden slot zlistane rezervni pro moznost rozvoje sit¢ LAN)
e QoS (je tfeba, aby byla hlasova komunikace upfednostiiovana pied datovou)

e 20 portti podporujicich rychlost 100Mbit/s

V tomto pripadé je pro jednoduchost spravy sit€¢ mozno pouzit stejného switche, jako

v budové B1.
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9.3 Hlasova komunikace

Jak jiz bylo vySe uvedeno, hlasovd komunikace bude realizovdna na principu IP
telefonie. Dilezita je proto podpora QoS aktivnich sitovych prvki. Na fizeni IP telefonie je

mozno zvolit vhodnou softwarovou nebo hardwarovou ustfednu.

Vyhodou vyuziti VoIP je piipadné pripojeni neomezené vzdalenych pobocek. Pomoci
protokolu VPN se vytvofi v internetu virtudlni tunel a zafizeni se pfipoji do podavované

firemni site.

Nyni si uvedeme jednotlivé prvky, které budou zajiStovat pozadovanou hlasovou

komunikaci.

9.3.1 IP ustredna

Existuje mnoho znackovych IP ustfeden s rliznymi kombinacemi pro klasické telefony.
Pro nas piipad postaci ustiedna s Cist€¢ IP rozhranim. Tento ustfedna by méla byt schopen
obsluhovat cca 30 ucastnikt s tim, ze do budoucna mél byt pripravena ¢i byt rozsifitelna pro
vyssi pocet ucastnikii. Lze tedy vyuzit softwarovou ustfednu jejiz platformu bude tvofit
idedln¢ vykonny hardware (napt. server ¢i PC) nebo hardwarovou ustfednu. Vyhody
softwarového feseni jsou obdobné, jako u softwarového routeru viz. kap. 9.2.3. Hardwarova
ustfedna mé neménnou platformu. Pti velké zatézi ji Ize paraleln€ doplnit o dalsi hardwarovou
jednotku, aby byl pozadovany vykon rovnomérné rozlozen. To lze provést pouze v piipade,
7e to struktura dané ustfedny dovoluje, v opacné pripadé je tieba celd ustfedna vyménit za
jinou s vykonngj$imi parametry. Uvedu variantu softwarové i hardwarové ustfedny, které

svymi parametry vyhovuji pozadavkim fesené komunikaéni sité.
Softwarova ustfedna ASTERISK

Asterisk je flexibilni a rozsifitelné feSeni v oblasti integrovaného telekomunika¢niho
softwaru. Jde o kompletni softwarovou PBX, béZici na platformdch Linux a Unix, poskytujici
veskeré vlastnosti, které se ocekavaji od PBX. Systém je navrzen tak, aby vytvofil rozhrani

telefonnimu hardwaru, softwaru a libovolné aplikaci [6].

Jako hardware postac¢i Asterisku klasické PC. Software musi zvladat pozadavky

v redlném case a jakékoli zdrzeni se v kvalité sluzby. Proto jako hardware posta¢i napt. PC
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s procesorem Intel Core Duo a 1GB RAM. Pokud bude potieba ustfednu obohatit o nékteré

telefonni vstupy a vystupy pro klasické telefonni linky, staci zakoupit rozsitujici karty.
Hardwarova tstiedna Daktela IP PBX 100

Jako hardwarova ustfedna by postacila napf. uUstfedna Daktela IP PBX 100. Redlna
kapacita této ustfedny je cca 60 vnitinich linek. V zdkladni provedeni je 1x ISDN s moznosti

rozSiteni, Je moznost propojit vice téchto ustieden mezi sebou.

9.3.2 bezdratova hlasova komunikace

Vzhledem k tomu, Ze neni zadny pozadavek na bezdratové ptipojeni pro datové sluzby
(napt. pfipojeni PDA ¢i notebooku), neni divod nasazovat pro bezdratovou hlasovou
komunikaci systém Voice over Wi-Fi. Pro hlasovou komunikace mezi zaméstnanci i pro
moznost voldni do vefejnych telefonnich a. mobilnich siti bude pouzit systém IP DECT.
Oproti systému DECT je vyhodou, Ze neni tfeba délat separdtni kabeldz, ale vyuzije se
struktura sit¢ LAN. S tim souvisi snadna rozsifitelnost systému do budoucna. Stru¢né feceno,
bez jakékoli zmény stavajici struktury firemni sité, lze jakékoli misto v siti LAN, at’ uz se

jedna o blizkou ¢i vzdalenou budovu, doplnit o dalsi IPBS.

V naSem piipad¢ je potieba systémem IP DECT pokryt budovy Bl a B2. Pro kdmen ¢i
cihlu je dosah signalu od IPBS 30-50 metrd. Buiku si mizeme piedstavit jako kruznici o

poloméru 30-50 metri viz. obr. 9.7.
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Obr. 9.7: Pudorysovy pohled na umisténi a rozsah signalu bunky IPBS
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Z obrazku 9.7 je vidét, Zze z horizontalni pohledu je pokryti IPBS umisténé ve stredu

bunky plné postacujici.

Ob¢ budovy maji dvé patra. Za ptredpokladu, ze vrstvu mezi stropem 1. podlazi a
podlahou 2. podlazi tvoii beton ¢i zelezobeton, klesd dosah signalu na 15-20 metrt. I tento

dosah nam postaci pro pokryti obou pater budov, jak ndzorné zobrazeno na obrazku 9.8.

/7 B2
I R

Obr. 9.8: Umisténi IPBS pro pokryti dvou pater

Z obrazku 9.7 a 9.8 je vidét, Ze na pokryti obou budov B1 a B2 postaci jedna IP DECT
zékladnova stanice. K této IPBS uz jen staci piivést jeden metalicky strukturovany kabel sité

LAN.
IP DECT zakladnova stanice (IPBS)

Jediny dosavadni vyrobce je firma Ascom. Zakladni parametry této IPBS zobrazené na

obrazku 9.9 jsou:

e pfipojeni do IP PBX po LAN

e az § soucasnych hovorti

e Dbezdratova synchronizace

e weboveé rozhrani pro konfiguraci a softwarovy upgrade
e napajeni po Ethernetu nebo lokalni napajeni

o externi LED indikace stavu

e roaming a handover
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e moznost zasilani zprav, interaktivni spravy, alarmy

Obr. 9.9: Ilustrativni obrazek zakladnové stanice IP DECT
9.3.3 kompletni IP telefonie

Zakladnova stanice systému IP DECT se postard o bezdratovou komunikaci budové Bl
a B2. Pfes tuto bunku miize probihat az osm soucasnych hovort. V budové B6 resp. kde bude
potieba je mozno zapojit standardni IP telefony. Protoze v kancelarich byvaji osobni pocitace
v pritomnosti zaméstnancli neustale zapnuté, 1ze vyuzivat softwarovy telefon nainstalovany

v PC. Timto zplsobem se daji zna¢né snizit finan¢ni néklady.

Prikladem softwarového telefonu je software X-lite viz. obr. 9.10. Tento softwarovy
telefon Ize pouzit k telefonovani pomoci protokolu SIP s muze tedy poslouzit jako

plnohodnotna ndhrada pevného telefon.

Call rit approved

37953
Cal Timer; 0:00:
¥

G7Hu G7lTa G5M itse 5P

Obr. 9.10: Priklad softwarového telefonu

Celkové teseni telefonie pti vyuziti sité¢ LAN je znazornéno na obrazku 9.11.
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Obr. 9.11: Celkové feseni pevna i bezdratové hlasové komunikace

10 FINANCNiI KALKULACE

Nyni si vtabulkach 10.1 az 10.4 uvedeme stru¢ny piehled nakladi na jednotlivé

aktivni a pasivni prvky navrzené komunikacni sité.

Jako prvni je uvedena varianta, kde pro router a IP ustfednu byla pouzita softwarova
varianta. Tedy jednd se o cenu samotné licence softwaru. Jako platforma slouzi zvoleny

hardware s optimalnim vykonem pro danou zatéz.

Tab. 10.1: Pehled cen bez DPH jednotlivych aktivnich prvki-softwarova varianta

pouziti zbozi cena [K¢]
paterni switch B2 SRW2024 24x10/1001000Mbps, 2xMiniGBIC 8782
switch B1 SLM224G 24x10/100Mbps, 2x 10/100/1000, 2xMiniGBIC 3330
switch B6 SLM224G 24x10/100Mbps, 2x 10/100/1000, 2xMiniGBIC 3330
opticky modul v B6 | SMC MiniGBIC modul 1000Base-SX, 550m 1990
opticky modul v B2 | SMC MiniGBIC modul 1000Base-SX, 550m 1990
SW RoutrOS Licence+Compact Flash 2745
router HW INTEL Celeron 1.6GHz, 512MB RAM 5000
bezdratova telefonie [ IP-DECT Base Station 25000
HW CoreDuo 2,2GHz,1GBRAM 10 000
VolIP ustfedna SW Asterisk 0
Celkem Aktivni prvky 46 725

Tabulka 10.2 ukazuje finan¢ni naklady pti pouzit hardwarové varianty. Tedy pii pouziti

hardwarového routeru a ustredny.
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Tab. 10.2: Prehled cen bez DPH jednotlivych aktivnich prvki-hardwarova varianta

pouziti zbozi Cena [K¢]

paterni switch B2 SRW2024 24x10/1001000Mbps, 2xMiniGBIC 8782
switch B1 SLM224G 24x10/100Mbps, 2x 10/100/1000, 2xMiniGBIC 3330
switch B6 SLM224G 24x10/100Mbps, 2x 10/100/1000, 2xMiniGBIC 3330
opticky modul v B6 | SMC MiniGBIC modul 1000Base-SX, 550m 1990
opticky modul v B2 | SMC MiniGBIC modul 1000Base-SX, 550m 1990
router Zyxel ZyWALL 5 UTM - Firewall 12 547
bezdratova telefonie | IP-DECT Base Station 25 000
VolIP Gstfedna Daktela IP PBX 100, 1x ISDN, SIP - cca. 60 vnitfnich linek 44.500
Celkem Aktivni prvky 73 480

Z celkovych nakladu obou variant vyplyva, Ze softwarova varianta je o 37% levnéjsi.

Tento veliky financni rozdil ¢ini hlavné ndklady na VoIP tustiednu. V softwarové varianté, je

zahrnuto pouze IP rozhrani, coz v nasem piipad¢ postacuje. Pfi dovybaveni softwarové

ustfedny napt. o ISDN rozhrani by se naklady zvysili nejméné o 2000 K¢&. I v takovém

piipadé zastava softwarova varianta méné nakladna o 33%. Déle jiz budou uvedeny kalkulace

pouze pro softwarovou variantu.

Tabulka 10.3 ukazuje odhadnuté naklady na pasivni prvky resp. naklady na optickou a

metalickou kabelaz.

kratky pateini spoj

Opticky kabel tvori dlouhy pateini spoj B2-B6. Metalicky kabel tvoii

B2-B1, ale také veskeré rozvody ke koncovym zafizenim ve vSech

budovach.
Tab. 10.3: Prehled cen bez DPH pasivnich prvki
cena délka cena celkem

pouziti zbozi [KE/m] [m] [KE]

metalické rozvody metalicky UTP kabel 7 400 2800

Opticky kabel multimode, 8

patefni spoj B2-B6 | vlakno 53 350 18550
Celkem Pasivni prvky 21350

Nyni se dostavame k celkovym ndkladim tvofenych z aktivnich a pasivnich sitovych

prvku viz. tab. 10.4.
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Tab. 10.4: Celkové naklady na sit'ové prvky (bez DPH)

infrastruktura cena [Ké] | cena [%]

Aktivni prvky 46725 69
Pasivni prvky 21350 31
Celkové naklady 68075 100

Celkové odhadnuté naklady 68075 K¢ zahrnuji pouze samotnou komunikacni sit’ bez
koncovych klientskych zatizeni. Pod pojmem koncova zafizeni rozumime ve firm¢ hlavné
zafizeni typu osobni pocitac a IP telefon. Z téchto celkovych nékladu tvoii pres dvé tietiny

aktivni prvky.

Samoziejm¢ koncova zatizeni v komunika¢ni siti znamenaji také nemalé financ¢ni
naklady. Je tfeba vhodné zvolit takova zafizeni, aby vyuzivani jejich funkci a vlastnosti
odpovidalo cenové kategorii. Naptiklad do kancelarskych budov neni tfeba pozadovat, aby
telefony byly vodé odolné. To stejné plati pro volbu pracovniho pocitace, zda bude vyuzivan
jen pro kanceléfské potieby ¢i na ném budou pouzivany hardwarové naro¢né aplikace apod.
Cena bezdratovych telefonnich ptistrojiit DECT se v dne$ni dob€ pohybuje v cenové relaci cca

od 2-8 tisic. Co se tyce stolnich IP telefon, jejich cena za¢ind na cca 1,5 tisici korunach.

Nyni uvedu malou kalkulaci, ktera ukazuje, Ze je mozné znacné snizit naklady vyuzitim
softwarovych telefont. Pocitejme, Ze je potieba 25 stolnich telefonii viz. nasledujici tabulka

10.5.

Tab. 10.5: Naklady na IP telefony (bez DPH)

pouziti zbozi cena [K¢)
IP telefon stolni Interbell IB-402 SIP 1762
celkem za 25 kusUl 44050

Cena za pouhé stolni IP telefony levnéjsi kategorie ¢ini okolo 44 tisic korun. Vyuzitim
softwarovych IP telefonti na kancelafskych PC by se tato Castka dala uSetfit. Ne vSude je
ovSem idedlni pouzivat sluchatka se zapnutym pocitatem. Timto zplisobem Ize jistym

kompromisem podle pozadavki daného pracovisté, naklady znacné sniZit.
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11 ZAVER
V této praci jsem se zabyval dostupnymi typy komunikacnich technologii a uvedl jejich
prehled. Kazda tato technologie ma své prednosti i nevyhody. Proto je pii navrhu

komunikacni sité tfeba zvolit nejvhodnéjsi technologii ¢i spravnou kombinaci komunikacnich

technologii.

Pfi navrhu komunikacni sité jsem bral ohled na to, ze bude slouzit pro datovy i hlasovy
provoz. Tedy hlasovou komunikaci ve firm¢ bude zajistovat IP telefonie, coz se projevilo pfi
navrhu jednotlivych aktivnich prvka sité, aby byl zajiStén neruSeny ptenos hlasu bez
zpozdéni.

Uvedl jsem navrh patefnich spoju z hlavni budovy B2 do vedlejsich budov. Vzhledem
k predpokladané zatizenosti patefnich spoji jsem pii navrhu volil technologie podporujici
prenosovou rychlost 1Gbit za sekundu. Tato rychlost patefniho spoje je pro dané podminky
dimenzovana tak, ze i pfi velkém mnozstvi datovych pozadavkl na tyto spoje vjednom
okamziku, nebude zpomalen chod sité. Oba spoje jsou kabeldzni, protoze obecné kabeldazni
feSeni nabizi vySsi pfenosové rychlosti a vétsi spolehlivost nez bezdratové spoje. Patefni spoj
B2-B1 do sousedni budovy je navrzen metalickou strukturovanou kabeldzi. Je to levné a
spolehlivé feseni. Do vzdalenéjsi budovy B6 je pateini spoj B2-B6 postaven na technologii
optického kabelového spoje, protoze se jedna o vzdalenost pievysSujici 100 metri a metalicky

spoj tedy nelze pouzit.

Vzhledem k tomu, Ze nebyl stanoven pozadavek na bezdratovou datovou komunikaci,
jsem pro splnéni pozadavku bezdritové hlasové komunikace v budoviach B2 a Bl zvolil
rozvijejici se technologii IP DECT. Tato technologie postavena na standartu DECT systému
je jednoduchym doplitkem komunikacni sit¢ a zdkladnovou stanici 1ze tedy umistit kdekoliv
v dosahu sit¢ LAN. Pokryti budov B2 a B1 zajisti jedna IPBS umisténa v budové B2. Tato
technologie zajistuje otevienost systému do budoucna a lze tedy jednoduse v ptipadé potieby

rozsifit i do budovy B6 ptidanim dalsi IP zakladnové stanice.
Projektova dokumentace sité je ptilozena formou technického vykresu jako piiloha A.

Celkové naklady levnéjsi varianty byly spocteny na 68075 K¢. Tato cena je bez DPH a je

stanovena z béznych cen sitovych komponent spotiebitelského trhu.
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