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Abstrakt

Cela prace se zabyva problematikou pasivnich optickych siti, konkrétné technologii
GEPON. Hlavnim cilem prace je proméfeni chybovosti pomoci testu RFC 2544 a EtherSAM na
vytvorenych topologiich. Teoretickd Cast se zabyva popisem technologie GEPON, dale pak
teoretickym rozborem metod méfeni utlumu v optickych sitich a jejich vlivem na danou sit.
Prakticka cast obsahuje popis danych testi, jejich zplsoby testovani a prezentaci vysledki. Dale
pak v praktické casti jsou popsany vytvofené topologie, nalezen jejich maximalni mozny dosah
fungovani a taktéz nasledné vyhodnoceni vSech namétenych vysledkd, spolu se zhodnocenim dané
topologie z pohledu porovnani vysledkti obou testovanych metod.

Klicova slova

PON, GEPON, OLT, ONU, Metody méteni Gtlumu, RFC 2544, EtherSAM, VolP, IPTV



Abstract

The entire work is focused on passive optical networks, specifically the GEPON
technology. The main aim of this work is to measure the error rate test RFC 2544 and EtherSAM
on created topologies. The theoretical part deals with the description of the GEPON technology,
theoretical analysis of attenuation measurement methods in optical networks and their impact on
the network. The practical part includes a description of the tests, their ways of testing and
presentation of the results. The practical part describes the created topology, found their maximum
range of operation and also the subsequent evaluation of all the results obtained, together with the
appreciation of the topology as seen from the comparison of the results of both test methods.
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IPTV



Seznam pouzitych symbolii

Symbol Jednotky Vyznam symbolu
A nm Vlnova délka

A dB Utlum

BR Gbit/s Pfenosova rychlost
P W Vykon

a dB/km Mémy utlum

1 m Délka




Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam

10GEPON 10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network 10 gigabitova ethernetova
pasivni opticka sit’

AON Active Optical Network Aktivni opticka sit’

APD Avalanche Photo Diode Lavinova fotodioda

BER Bit Error Rate Bitova chybovost

CIR Committed Information Rate Maximalni garantovana
pienosova rychlost

CRC Cyclic Rredundancy Check Cyklicky redundantni soucet

EIR Excess Information Rate Maximalni negarantovana
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EPON Ethernet Passive Optical Network Ethernetova pasivni opticka sit’

FCS Fibre Channel Standard Zabezpecovaci pole
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FTTC Fiber to the Curb Vlakno piivedené k chodniku

FTTH Fiber to the Home Vlakno privedené k bytu

FTTN Fiber to the Node Vléakno ptivedené k uzlu

FTTO Fiber to the Office Vlakno ptivedené ke kancelari

FTTx Fiber to the x Vlakno ptivedené k bodu x

GEPON Gigabit Ethernet Passive Optical Network Gigabitova ethernetova pasivni
opticka sit’

HDTV High-Definition television Televize ve vysokém rozliSeni

IEEE Institute of Electrical and Electronics Institut elektrickych a

Engineers elektronickych inzenyrt

IL Insert Loss Vlozné ztraty

1P Internet Protocol Internetovy protokol

IPTV Internet Protocol Television Televize pies internetovy
protokol

ISO International Organization for Standardization =~ Mezinarodni organizace pro
standardizaci

ITU-T International Telecommunication Union Mezinarodni telekomunikac¢ni

KPI Key Performance Indicators

unie

Klicové vykonové ukazatele




LLID
MAC
MPCP

MPEG-4
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UVOoD

1  Uvod

Tato prace se zabyva oblasti optickych pfistupovych siti. Myslim si, Ze v dnesni dobé
optické pristupové sité jiz neslouzi pouze jako patefni sité, ale stale ¢astéji jsou pomoci téchto siti
piipojovany i domacnosti a celé kancelafské objekty. Dnes jsou nejpouzivanégjsi technologie
optickych pristupovych siti, znamé jako EPON sité popiipadé WDM PON sité. V prace se
konkrétné zabyvad méfenim chybovosti na GEPON siti. Cilem celé prace tedy je zjisténi
maximalniho dosahu této sit¢ v rGznych vytvofenych topologiich, déale pak proméfeni a nasledné
vyhodnoceni zméfenych vysledkd.

Cela prace ma dve hlavni Casti, a to teoretickou zabyvajici se prvnimi dvéma body zadani
a praktickou ¢ast, v niZ jsou vytvorené dané topologie a provedené métreni chybovosti.

Teoretickou c¢ast tvoii nékolik kapitol. Prvni ztéchto kapitol se zabyva zakladnimi
rozdélenimi zakonceni vlakna v PON sitich, dale pak funkénimi bloky a taktéz topologiemi. Dalsi
kapitolu tvofi EPON sité, konkrétn€ je zde popsana technologie GEPON, jeji specifika, princip
prenosu a protokol MPCP. Posledni teoretickou kapitolou je kapitola metody méfeni utlumu, ve
které jsou teoreticky rozebrany vSechny metody méfeni ttlumu, jejich principy a vlivy na sit’.

Praktickou ¢ast diplomové prace tvori tieti a ¢tvrty bod zadani. Prvni kapitolou praktické
¢asti je kapitola, ve které jsou teoreticky popsany metody méieni chybovosti. Jsou zde popsany
jednotlivé testy, jejich zplisob testovani a prezentace vysledkid jednotlivych testli. Nasledujici
kapitola je jiz prakticka. Je v ni popsana OLT a ONU jednotka a dalsi prvky celé PON sité. Taktéz
jsou zde popsany meéfici pfistroje pouzité k ziskani vysledkd, dale pak jejich konfigurace
a nastaveni parametrll jednotlivych testli. V posledni casti této kapitoly jsou popsany vytvoiené
topologie a jejich zjistény maximalni dosah, pfi kterém je sit’ jesté funkéni. Nejvétsi a také
nejdulezitéjsi kapitolou celé prace je posledni kapitola praktickeé ¢asti. V této kapitole jsou vSechny
naméfené vysledky u jednotlivych vytvofenych topologii. Popsany jsou postupné naméiena data
obou testil, u kazdé ¢asti testu je vyhodnoceni dané ¢asti. Po vyhodnoceni vSech testi a parametri
dané topologie nasleduje zhodnoceni celé topologie z hlediska obou metod méfeni chybovosti.
Grafické zpracovani vysledki testu RFC 2544 je v tisténych piilohach, namétena data ve formé pdf
soubord jsou priloZena na CD.

Posledni kapitolou celé prace je zavér, ve kterém jsou shrnuty vysledky obou ¢ésti prace.
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2 PON: sité

Passive Optical Network (PON) neboli cesky pasivni opticka sit’ je technologie pouzivana
v piistupovych sitich. Pro pfenos uZitecné informace pouziva jako prostfedek optické vlakno.
Vyhodami PON siti jsou pfenosova kapacita, kterd je mnohonasobné vétsi nez u metalickych
vedeni, dale pak vysokd bezpeCnost pienosu, protoze opticky pienos dat je velmi tézké
odposlouchavat. Dal§imi vyhodami jsou pouziti pouze jednoho optického vlakna pro obslouzeni
vice zakaznikl, kterého je dosazeno pomoci optického rozbocovace. Nejspise nejveétsi vyhodou
této technologie je, Ze pro pienos informace mezi Ustfednou poskytovatele a koncovym uzivatelem
neni potfeba zadnych aktivnich napajecich sitovych prvki, proto je nazyvana pasivni opticka sit’.

Zakladni rozdéleni optickych siti je na sité typu bod-vice bodi (point-to-multipoint) a bod-
bod (point-to-point). Dale se prace vénuje pouze sitim typu bod-vice bodi, které se dale de€li
na PON sit¢ a AON sité (Active Optical Network), neboli aktivni opticka sit. Prace je vénovana
PON sitim a to konkrétn€ sitim s vyuzitim casové sdruzeného pfistupu ke sdilenému médiu TDM
(Time Division Multiplexing) a casteéné i vinovému déleni WDM (Wavelength Division
Multiplexing). Zakladni rozdéleni optickych siti je na obrazku 2.1 [1].

Opticke sité

Mnohabodové Bod-bod
( Point-to-multipoint) (Point-to-Point)

| I
| | l |

Pasivni Aktivni Vidknové Smérove
(POMN) (AON) (SDH, Ethernet) (Free space opt.)
|
CWDM FDM TDM
APON/BPON GPON EPON

Obrazek 2.1: Rozdeleni optickych siti

Na zaklad¢ architektury bod-vice bodl je patrna dalsi vyhoda PON siti a to,
ze pro obslouzeni vétSiho poctu ucastnikid je potieba jediné optické vldkno. Toho je docileno tak,
ze po optickém vlakné jsou pfenaSeny zaSifrované informace, kvili nemoZnosti odposlechu
od jiného uzivatele, které na konci prenosové trasy jsou pomoci optického déliCe tzv. splitteru
rozdéleny na datové toky jednotlivych ucastnikli. Timto se pienosova kapacita rozdeli mezi urcity
pocet koncovych uzivatela [1], [2].
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2.1 Rozdéleni zakonceni vlakna podle umisténi

Architektura PON siti  vyuzivd pro popis vystavéné sit¢ Casto  termint
FTTx (Fiber to the x), kde x znamend bod ukoncéeni optického vedeni vlakna. Tato technologie
se pouziva na tzv. posledni mili komunikace tedy, od koncového bodu sité, typicky ustfedny,
az k zakaznikovi. V tomto useku nahradila opticka vedeni star$i metalické vedeni. Po ukonceni
optického vlakna v piipojné skiini (uzlu) je pfipojka vedena k uZzivateli v jiné podob¢€. Nejcastejsi
variantou je metalicky ethernet, bezdratova sit’, poptipadé nektera digitalni xDSL technologie.

e FTTN (Fiber to the Node) — optické vlakno je zakonceno v uzlu ve vzdalenosti 300 metra
az n€kolik kilometr od koncového uzivatele. Konec¢na piipojka je pak metalicka.

e FTTC (Fiber to the Cabinet/Curb) — optické vlakno je podobné jako v realizaci FTTN
ptivedeno do uzlu, ktery je ovSem umistén blize ke koncovému uzivateli. V ptipadé
realizace Cabinet je vlakno ukonceno cca 300 metrii od koncového uzivatele, kde je dale
vedeni realizovano pomoci metalického kabelu. V curb realizaci je optické vlakno vedeno
az k chodniku v blizkosti budov.

e FTTB (Fiber to the Building/Basement) — optické vlakno je pfivedeno az k hranici budovy
koncového uzivatele, kde piipojna skiin je nejéastéji umisténa v suterénu budovy, odkud je
vedeni realizovano alternativnimi zptisoby.

e FTTO (Fiber to the Office) — optické vldkno je ptfivedeno az do budov s kanceldiemi
a ke koncovym uzivatelim s velkymi pozadavky na pienosovou rychlost. Tato architektura
vyuziva pouze optické vedeni.

e FTTH (Fiber to the Home) — optické vldkno je pfivedeno az ke koncovému bodu sité,
nejcastéji do ucastnické zasuvky. Ta je umisténa na vné&jsi zdi budovy, ptipadné jednotlivé
bytové jednotky.

Graficky znazornéné rozdéleni FTTx wukonCeni optickych vladken je znazornéno
na obrazku 2.2 [3].
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2.2

Vzdalenost veétsi FT'TN
jak 300 m

Vzdalenost mensi FITC
jak 300 m

FITB

Ustiedna

FTTH

e @000

Optické vedeni Metalické vedeni

Obrazek 2.2: Rozdeleni FTTx

Zakladni funk¢ni bloky PON siti

Pasivni opticka sit’ je tvotfena neékolika zakladnimi funkénimi bloky, které zajistuji vSechny

potiebné funkce pro bezproblémové fungovani této sité.

OLT (Optical Line Termination) — optické linkové rozhrani slouzi k zakonceni linky
na stran¢ poskytovatele. Tvofi rozhrani mezi telekomunikaéni a pfistupovou siti.
Je pfipojena k patefni siti nejcastéji pomoci Ethernet rozhrani nebo pomoci mistniho
muldexu SDH.

ODN (Optical Distribution Network) — opticka distribucni sit’ je soubor vSech optickych
pfenosovych prostiedkd, které jsou mezi OLT a jednotkami ONU. Radi se zde hlavn&
optické vlakna, pasivni optické rozbocovace (splittery), konektory a spojky.

ONT (Optical Network Termination) — opticky sitovy ukonCovac zajistuje funkci
ucastnického rozhrani mezi koncovymi zatfizenimi ucastnikli a pristupovou siti.

ONU (Optical Network Unit) — opticka sitova jednotka zabezpecuje funkci rozhrani mezi
optickou a metalickou popfipadé¢ bezdratovou ¢asti site.

Splitter — opticky rozbocovac je nenapajené zafizeni, které umoznuje vice zakaznikiim
sdilet pfenosovou §itku pasma jednoho optického vlakna.

Na obrazku 2.3 je zobrazena navaznost jednotlivych bloki [1], [4].
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Obrazek 2.3: Navaznost blokit v PON siti

2.3 Topologie PON

Pasivni optické sité pouzivaji nasledujici 4 znamé topologie:
e Stromova topologie viz. obrazek 2.4 [1].

Pouziva se nejvice pro ptipojeni domacnosti, kde vyuziva architekturu bod-vice bodu.

]

Obrazek 2.4: Stromova topologie
e Kruhova topologie viz. obrazek 2.5 [1].

Pouziva se ve varianté chranéné kruhové topologie a to pro obchodni tcely.

OLT

Obrazek 2.5: Kruhova topologie
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e Sbérnicova topologie viz. obrazek 2.6 [1].

Tato topologie se pouziva hlavné pro univerzitni tcely.

Obrazek 2.6: Sbernicovd topologie

e Hvézdicova topologie viz. obrazek 2.7 [1].

Uspotadani dle této topologie byva velmi neobvyklé.

Obrazek 2.7: Hvézdicova topologie
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3 EPON sité

EPON (Ethernet Passive Optical Network) je pasivni opticka sit’ zalozena na Ethernet
protokolu. Standardizovana byla standardem IEEE 802.3 a v jejich rychlej§ich variantach
IEEE 802.3ah jako GEPON a IEEE 802.3av jako 10GEPON. Pro pienos dat tato technologie
vyuziva TDM multiplikaci.

Standard IEEE 802.3ah rozliSuje 2 typy siti. Oba dva pracuji na vinové délce 1310 nm
pro smér od ONU jednotky do OLT (upstream) a vinové délce 1490 nm pro smér od OLT k ONU
jednotkam (downstream) [4].

e« EPONtyp1

Tento typ byva oznaovan jako 1000BASE-PX10. Pro pfenos je pouzito jednovidové
vlakno. Tato varianta umoziuje pieklenout az 10 km vzdalenost pii pfenosové rychlosti
1,25 Gbit/s. Nevyhodou je, Ze tento typ umoziuje pfipojit pouze 16 koncovych ONU
jednotek a proto se s touto variantou v budoucnu jiz nepocita [4].

e EPON typ 2

EPON typu 2 je oznacCovan jako 1000BASE-PX20. Opét je pouzito jedno jednovidové
vlakno pro ptfenos. Oproti prvnimu typu umoziuje preklenout az 20 km vzdalenost a taktéz
je mozno pfipojit az 32 koncovych jednotek ONU. Pfenosova rychlost je shodna se siti
typu 1 [4].

Vzhledem k tomu, Ze v dnesni dobé se jiz pouziva téméf vyhradné sitt EPON typu 2,
oznacovana taktéz jako GEPON sit’, bude se tento text dale zabyvat pouze specifikami této site.

3.1 Struktura multiramca GEPON

Prenos vlastnich uzivatelskych dat probiha pomoci standardnich ramcti protokolu Ethernet.
Kazdy ramec obsahuje preambuli, zdrojovou a cilovou MAC adresu (fyzicka adresa), informaci
o typu a délce prenasené¢ho obsahu, vlastni obsah (uzivatelska data nebo sluzebni zpravy) a pole
zabezpeceni pro indikaci chyb. V ramci GEPON technologie bylo pouze zménéno pole obsahujici
preambuli, kde byl doplnén Sifrovaci kli¢ (velikost 1 byte), dale pak identifikator LLID (Logical
Link ID — 2 byty), pole zabezpeceni CRC (1 byte) a zbylé 3 byty jsou prozatim rezervni. Schéma
rozlozeni jednotlivych ¢asti je na obrazku 3.1 [5].

adresa uzivatelské data/ |
LLID zdroje B sluZebni zpravy FCS

L | -

&

preambule adresy, informace o obsahu, uziv.data, FCS

L

A

| ramec v multiramel GEPON

Obrazek 3.1: Struktura ramce v GEPON siti
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V sestupném smgéru, tedy od poskytovatele k uzivatelim, zac¢ind OLT jednotka vysilat
nejprve synchroniza¢ni znacku multirdmce. Poté nésleduje zahlavi ramce jednotky ONU 1.
Nasleduji samotna uzivatelska data, po kterych je vysilano zabezpecovaci pole (FCS) ramce
jednotky ONU 1. Nasleduje vysilani zahlavi ramce ONU jednotky 2 atd. Na obrazku 3.2 [5] je cely

multirdmec zndzornén graficky [5].

Smir vysilini od
o.T

L 4

4 | multirdmee v sestupném sméru

Synchronizadni znatka
multirimee

Labezpefovac pole (FCS) UZivatelskd data jednotky Lahlavi rdmece jednotky
rimee Jednotky ONLU 1 ONU oNLUd

Obrazek 3.2: Struktura multiramce v sestupném sméru

Ve vzestupném sméru, tedy od uzivatele k poskytovateli multiramec zac¢ind vysilanim
zahlavi ramce ONU jednotky 1. Néasleduji uZzivatelskda data ONU 1 a zabezpeCovaci pole FCS.
Po vyslani celého ramce ONU 1 nasleduje ochranny interval bez vysilani, aby nedochazelo
ke kolizim. Poté zacne vysilat jednotka ONU 2 a cely proces se opakuje. Schematické znazornéni
multiramce je zobrazeno na obrazku 3.3 [5].

Smér vysilani k
OLT jednotes

e

v

+—— | multirimee ve vzestupném smért

Ochranny interval bez

vysilani

Lahlavi ramee jednotky  UZivatelska data jednotky  Zabezpefovaci pole (FCS)
LIILTAN | oML L ramee jednotky ONLU 1

Obrazek 3.3: Struktura multiramce ve vzestupném sméru
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3.2 Princip prenosu v siti GEPON

Ve sméru od poskytovatele k uzivateli vysila OLT casovy multiramec, ktery obsahuje
uzivatelska data pro v§echny ONU jednotky pfipojené k dané OLT. Pasivni rozbo¢ovac pak rozesle
cely multiramec vSem pfipojenym ONU jednotkam, kterych je typicky 8 az 32. V cilové ONU
jednotce je pak vybrana na zaklad¢ logického identifikatoru spojeni (LLID) pouze ta cast
prislusejici dané ONU jednotce. LLID ziska kazda ONU pfi registraci do sité. Obrazek 3.4 [5]
znazoriuje cely postup [1], [5].

OLT

ONU 3

Obrazek 3.4: Princip prenosu v sestupném smeéru

Ve sméru od uzivatelt k poskytovateli je postup vysilani ramct odlisny. Vzhledem k tomu,
ze muze chtit vysilat vice ONU jednotek najednou, coZz by zpisobilo kolizi, je zapotiebi zavést
pro kazdou ONU jednotku vyhrazeny casovy interval, kdy muze vysilat. Jakmile rozbocovac
pfijme cely ramec od jednotky ONU 1, vlozi za tento ramec ochranny interval, kdy neni mozné
vysilat. Poté vysle svlij rimec ONU 2 atd. Jakmile bude mit rozbo¢ovac datové ramce od vsech
pripojenych ONU, slouci je do multirdmce a odesle do OLT. Postup je znazornén na obrazku 3.5

[11, [5].
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3.3

OLT

ONU 3

Obrazek 3.5: Princip prenosu ve vzestupném sméru

MPCP protokol
Multi-Point Control Protocol (MPCP) je podporujici protokol pro usnadnéni dynamického

pridélovani Casovych ramct jednotlivym ONU. Pouziva se ve sméru od ONU jednotek k OLT.
Snazi se definovat signaliza¢ni protokol mezi OLT a ONU jednotkami, ale ne jakymkoliv
zpusobem. Definuje jakékoliv $itky pasma pro zajisténi schémata. MPCP se sklada z 3 funkci.

3.3.1

e Proces hledani (Discovery proccessing)

Tato funkce zajist'uje nalezeni a registraci do sit¢ bud’ novym ONU jednotkédm, nebo ONU,
které jsou aktivovany z offline rezimu. Kompenzuje dobu odezvy (RTT).

REPORT operace (Report handling)

ONU jednotky generuji tzv. REPORT zpravy, prostfednictvim, kterych pteddvaji
pozadavky na Sitku pasma OLT. OLT potiebuji proces REPORT zprav, aby mohli pfifadit
pozadovanou §itku pasma.

GATE operace (Gate handling)

GATE zpravy jsou pouzivany OLT, pfi pfidéleni casového ramce, na kterém mize ONU
jednotka vysilat. Casové ramce jsou vypoéitany na OLT pfi piidéleni §itky pasma
jednotlivé OLT jednotce [5], [6], [7].

Proces hledani

. OLT pravideln¢ zptistupiiuje hledaci ¢asové okno, béhem kterého maji nové nebo offline

ONU jednotky moznost zaregistrovat se sami u OLT. Vysilana zprava DISCOVERY -
GATE je vysilana pro vSechny ONU, obsahuje zacatek a konec vyhledavaciho okna.

10
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2. Vsechny offline jednotky ONU, které chtéji byt zaregistrovany, vyc¢kaji nahodné dlouhy
Cas vokné vyhledavani a nasledné¢ ptrenaseji REGISTER REG zpravu. Tato zprava
obsahuje MAC adresu ONU jednotky. Nahodna délka ¢ekani je pozadovana kvili snizeni
pravdépodobnosti kolizi vice REGISTER REG zprav, vyslanych vice jednotkami ONU
najednou.

3. Jakmile OLT obdrzi plathou REGISTER REG zpravu, zaregistruje si danou ONU
jednotku a ptidéli ji LLID. Poté OLT vysle REGISTER zpravu, ktera obsahuje LLID dané
nové ONU jednotky.

4. Nyni OLT vysle, standardni GATE zpravu s uvedenim ¢asového ramce pro pienos dat.

5. Po obdrzeni GATE zpravy, odpovi ONU jednotka zpravou REGISTER ACK
v pridéleném Casovém ramci. Po obdrzeni této zpravy na OLT je cely proces registrace
kompletni a mize zac¢it normalni provoz [5], [6], [7].

Cely proces je znadzornén na obrazku 3.6 [7].

OLT DISCOVERY -GATE (typu ONU

broadcast, obsahuje zacatek a
konec vyhledavaciho okna

[ ————— —— — —— — Nahodné
Vyhlodivac REGISTER_REG (obsahuje . zpozdént
oknio MAC adresu ONUY)
REGISTER
{ohsahuje LLID
dané ONL)
ONU je REGISTER_ACK

zaregistrovina

Obrazek 3.6: Registrace ONU jednotky
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3.3.2 REPORT operace

REPORT zpravy jsou odesilany ONU jednotkami v jejich pfid€leném ¢asovém okné spolu
s datovymi ramci. Tato zprava je generovana v MAC vrstvé fizeni klienta a je na ni vyrazeno
casové razitko v MAC tadici.

Typicky REPORT zprava obsahuje pozadovanou velikost dalSiho c¢asového ramce
na zaklad¢ velikosti fronty na ONU. REPORT zpravy jsou generovany pravidelné, i kdyz se
neprovadi zadny pozadavek na Sitku pasma. Timto se zabrani OLT, aby zrusila registraci dané
ONU jednotce. Tedy pro spravnou funkci celého mechanismu je potieba, aby OLT piidélovala
ONU jednotce pienosové okno pravidelné. Na OLT je REPORT zprava zpracovana a data jsou
pouzita pro dals$i kolo pfifazeni §itky pasma [5], [6], [7].

3.3.3 GATE operace

Ptenosové okno ONU jednotky je oznaceno ve zpravé GATE, kterou vysila OLT. Zahéjeni
pfenosu a délka pfenosu je piesné¢ zadana. Po obdrzeni zpravy GATE jednotkou ONU
s odpovidajicim LLID, si tato jednotka naprogramuje lokalni registry na zacatek pienosu a casovou
délku ptenosu.

ONU jednotka také ovéti podle vlastnich hodin, ze doba doruceni zpravy GATE je hodnota
¢asového razitka obsazeného v predchozi zprave. Jestlize rozdil hodnot piekroci pfeddefinovanou
mez, bude ONU jednotka predpokladat ztratu své synchronizace a sama se pfepne do offline
rezimu. Pokusi se znovu zaregistrovat pomoci dalsiho procesu hledani [5], [6], [7].

3.3.4 Synchronizace hodin

Spravna funkce MPCP protokolu zavisi na synchronizaci hodin mezi OLT a ONU,
ktera je kompenzovana dobou odezvy RTT. U RTT se ocekava, ze mize byt rozdilna pro kazdou
ONU jednotku tak jak jsou rozmistény v riznych vzdalenostech od OLT. Hodinova synchronizace
pomoci RTT je dtlezita, protoze OLT nemusi udrzovat ptehled o riiznych RTT, které maji rizné
ONU jednotky, kdyz vydava ¢asové ramce v GATE zpravé.

Takto je dosazeno synchronizace hodin. Kdykoliv ONU obdrzi zpravu MPCP nastavi svij
lokalni ¢as podle casového razitka z této zpravy. Kdyz MPCP zpravu obdrzi OLT, vypocte RTT
jako rozdil mezi svym casem a Casovym razitkem uvedenym ve zprave. Jestlize rozdil bude
vyznamny OLT, vyhodnoti ztratu synchronizace s danou ONU a této jednotce ONU posle zpravu
DEREGISTER, ktera tuto jednotku odregistruje. ONU se bude muset pokusit znovu registrovat
pomoci procesu hledani [5], [6], [7].
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4  Metody méreni utlumu

Jednim ze zakladnich parametrti kazdé optické sité je bezesporu velikost Gtlumu dané
optické trasy. Navrh tzv. Gtlumového planu je nedilnou soucasti navrhu celé optické sité.
V nasledujicim textu budou teoreticky rozebrany metody méteni utlumu a jejich vliv na celou sit’.
Zakladni rozdé€leni metod je na piimé a nepfimé metody, a dale pak na destruktivni a nedestruktivni
metody.

4.1 Metoda dvou délek

Metoda dvou délek patii do kategorie pfimych metod méfeni utlumu a zaroven jako jedina
je destruktivni. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda vychazi pifimo ze vzorce pro vypocet utlumu,
je ze vSech znamych metod nejpfesncjsi a tudiz se v mnoha piipadech pouzivd jako metoda
referen¢ni. Tato metoda se pouziva pro méfeni optickych tras bez provozu a to na vlnovych
délkach 1310/1383/1490/1550/1625 nm. Odchylka této metody se realné pohybuje kolem hodnoty
utlumu maximaln€ 0,1 dB. Pfesnost této metody je ovsem dana velkou ¢asovou naro¢nosti méteni.

Vykon P,  Analyzované
vlikno

: Foy
Opticky Vazebni SOV Opticky
P . — plastovych R
vysilaé optika vidi pitjimac

Misto pielomeni vlakna

Obrazek 4.1: Méreni utlumu metodou dvou délek

Na obrazku 4.1 [10] je zobrazeno schéma pro méteni metodou dvou délek. V prvnim kroku
se po navazani optického vykonu do vlakna a prichodu vlaknem o délce 1, zmé&fi vystupni vykon P,
na detektoru. Druhym krokem je odlomeni vldkna ve vzdalenosti cca 2 metry od zdroje zafeni
a po upraveé se zméeii vstupni vykon P;. Toto je mozné provést, jelikoz utlum kratkého useku vldkna
je téméf zanedbatelny. Pti celém méfeni by méli byt zachovany stejné podminky. Vysledny vykon
se nasledné vypocte pomoci vztahu 4.1 a 4.2.

A =10+ logw% [dB; W; W] 4.1)
2

[dB * km™; dB; km] (4.2)

Cl_A
l

kde: A = celkovy utlum, P, = vstupni vykon, P, = vystupni vykon, a = mérny utlum vlakna,

1 = délka vlakna.

Jako zdroje optického signalu se nejCastéji pouzivaji polovodiCové lasery s uzkou
spektralni Carou, které pracuji na vinovych délkach 1310 nm a 1550 nm. Pfi¢emz stfedni vlnova
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délka zdroje zafeni by se neméla liSit od stfedni vinové délky vlakna o vice jak 10 nm. Buzeni
neboli navazani svétla do vlakna zajiStuje kratky opticky kabel — pigtail. Do spoje mezi budici
vlakno a métené vlakno je potieba pouzit imerzni gel, aby nedochazelo ke vzniku odrazu.

Pro odstranéni nezadoucich vidud je pouzit tzv. vidovy filtr. Je tvofen prediadnym vldknem
smotanym do spiraly, timto se docili posunuti mezni vinové délky, pod vinovou délku, pfi které
provadime meéfeni. Tento filtr neni tfeba pouzit pii méfeni na vlnovych délkach 1310 nm
a 1550 nm. Velkou pozornost je ovSem potieba vénovat plastovym vidiam. Plastové vidy nejvice
ovlivituji méfeni referenéni hodnoty vykonu na 2-metrovém meéfeném tuseku, a tim vyrazné
ovliviiuji vysledek méfeni utlumu celého vlakna. Pro odstranéni plastovych vidi se pouziva
stahova¢ plastovych vidi. Ten je dnes zajiStovan primarni ochranou vlakna, ktera je tvoiena
materidlem s vy$$im indexem lomu, nez je index lomu plasté vldkna. Tim dojde k vyvazani
nezadoucich plastovych vidl ven z vlakna.

Meéfteni pomoci metody dvou délek nam umoziuje métit velice presné utlum celé trasy,
ovSem nelze jiz méfit Otlum v konkrétnich mistech trasy. Dalsi nevyhodou je lamani vlakna,
které tuto metodu vyluCuje z nasazeni do praxe. Tato metoda je pouzita hlavné v laboratofich
veédeckych pracovnikl nebo firem vyrabéjicich opticka vlakna [8], [9], [10].

4.2 Metoda vloznych ztrat

Metoda vloznych ztrat je rovnéZz pifimou metodou méfeni Gtlumu. Od predchozi se lisi
v tom, Ze je nedestruktivni, ale zdrovenn mén¢ piesna. Princip metody je podobny metodé dvou
délek, avsak postup meéteni je odlisny.

Referenéni vidkno
(2m=0.2m)

Stahovad

Opticky Vazebni sy o Opticky
vysilac optika plastovych fijimad
. P vidi PIL
YWykon P
a)
Analyzované
vidkno
e : ) Stahowvad e
Opticky Vazebni AN Opticky
vysilac optika plistovich piijimadc
¥ : vidi T
Vykon P,
b)

Obrazek 4.2: Princip méreni metodou vioznych ztrat
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Na obrazku 4.2 a) [8] je zobrazen postup kalibrace méfici soustavy. Zaprvé zméiime
vstupni vykon Py, ktery ziskame propojenim zdroje zafeni a detektoru pomoci 2-metrového vlakna.
Poté dle obrazku 4.2 b) [8] nahradime kratké vlakno méfenou trasou a odecteme hodnotu
vystupniho vykonu P,. Podle vztahti 4.1 a 4.2 dopo¢teme hodnotu utlumu trasy, popiipadé
koeficient mérného utlumu vldkna. Pii celém méfeni by méli opét byt zajistény konstantni vné&jsi
podminky.

Vzhledem k tomu, Ze tato metoda predpoklada, ze ztraty zplsobené piipojenim zdroje
a detektoru jsou totozné, coz neni mozné dosdhnout, je zapotiebi alespon pouzit referencni vlakno,
které ma co nejvice spolecné parametry jako métené vlakno. Tato metoda se pouziva pro méteni
optickych kabeli, spojovacich modulti a dalSich optickych soucastek. V praxi je pouzita pro metfeni
mnohovidovych vlaken, které je potfeba zméfit z obou koncti vlakna, a taktéz k méfeni utlumu
pasivnich soucastek. Metoda vloznych ztrat obsahuje dvé modifikace, a to dvoustupiiovou
a Ctyfstupnovou [8], [9], [10].

4.2.1 Dvoustupiiova modifikace

V praxi se tato modifikace pouziva hlavné pro méteni mnohovidovych optickych vlaken.
Presnost vyplyva z cCistoty a upravy cel koncl optickych vladken, tato nepfesnost je v fadu
desetin dB. Pfi méfeni mnohovidovych vladken je nutné vlakno proméfit z obou koncti a vysledné
hodnoty nasledné zprimeérovat, timto dojde k eliminaci rozdilného $iteni optického svazku. Nakres
této varianty je na obrazku 4.3 [8].

Referenéni vlakno
2m=0.2m)

Kalibrace
Opticky Vazebni Opticky
vysilac optika piijimaé
Vykon P,
Referencni vlakno Analvzované
Analyza (2m£0,2 m) vldkno
Opticky Vazebni Opticky
vysila¢ optika ] prijimac
Spojka

Vykon P,
Obrdzek 4.3: Dvoustupniova modifikace metody vioznych ztrat
422 Cty¥istupiiova modifikace

Obrazek 4.4 [8] zobrazuje modifikaci Ctyfstupniovou, kde je pro zvyseni piesnosti pouzito
dvou paru optickych vysilact a ptijimact. Prvni par je pouzit pro méteni kratkého tiseku vldkna
z obou konct a vysledkem jsou vstupni vykony P;; a Py,. Druha souprava je pouzita pro zméfeni
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samotného méfeného vlakna, taktéZ z obou koncd a vyslednymi hodnotami v tomto ptipadé jsou
vystupni vykony Py, a P,;. Celkovy vysledny utlum se pak spocita dle vztahu 4.3 [8].

P1*P
A= 10+ logyo  [Btz)

kde: A = celkovy utlum, P;; = vstupni vykon referen¢niho vladkna, P,, = vstupni vykon referen¢niho

[dB; W; W; W; W] 4.3)

vlakna, P, = vystupni vykon méfeného vldkna, P,; = vystupni vykon méteného vlakna.

Referenéni vldkno

Kalibrace (2m=0,2m)
Opticky Vazebni Opticky
vysilad optika piijimac
Vykon Py
] Referencni vlakno
Kalibrace (2m =02 m)
qplltk}" . "'v’azz_tl:rrni (}ptu,k}
piijimac optika vysilad
Vykon Ps;
Analyzovane
Analyza vldkno
Opticky Vazebni m Opticky
vysilac optika piijimac
V:;-'l'{ﬂﬂ F] 2
Analyzované
Analyza vlakno
Opticky Vazebni Opticky
pHjimaé optika vysilaé
\’r'_‘;"]{ﬂﬂ F:|

Obrazek 4.4: Ctyfstupiiova modifikace metody vioznych ztrat

4.3  Varianty metody vloZnych ztrat

Norma ISO 14763-3 doporucuje pro méfeni metodou vloznych ztrat tfi nové referencni
metody. Pro méfeni vybudované trasy, tedy mezi patchpanely, se pouzivd metoda 1a, kde reference
se meéti pomoci jednoho patchcordu. Méfeni na kompletni pienosové trase (patchcord - patchcord),
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je realizovano pomoci metody lc, ktera pii referenénim méteni pouziva téi patchcordi. Posledni,
avSak nedoporu¢ovanou metodou je 1b, ktera pouziva dvou patchcordli pro zméfeni reference.

Jak lze vidét z vySe uvedeného, tak se jednotlivé metody od sebe li§i pouzitim rozdilného
poctu referencnich vlaken. Délka téchto vlaken je okolo 2 metrt. JelikoZ tyto varianty vychazeji
z metody vloznych ztrat, je celé méfeni dvoustupiiové, postup méfeni je popsan nize. Vysledny
utlum se dopocita dle vztahu 4.1 [8].

4.3.1 Metoda la

Tato metoda je dnes nejpouzivangjsi. Princip (obrazek 4.5 [8]) spocivd v tom,
ze po kalibrovani pfistroji se referenni vlakno odpoji, kde misto néj se zapoji meéfena trasa.
Vysledny utlum je pak dan utlumem celé trasy (atlumy spojek, kabeld, konektori) [8].

Reference:
Opticky Vidkmno 1 o OPticky
vysilaé piijimac
IL

MéEfeni trasy:

Opticky @ Opticky
Pucky o @ ~Pucky

vysila¢ piijimac

Méfena trasa

Obrazek 4.5: Varianta 1a metody vioznych ztrat

432 Metoda 1b

V této metode je pouzito dvou referencnich vlaken. Po kalibraci se tyto vldkna rozpoji
a mezi n¢ piipoji méfena trasa. V praxi se tato metoda nepouziva, kvili chybé méfeni. Ta je dana
tim, ze referen¢ni vlakna byla spojena jednim konektorem, ovSem po pfipojeni méfené trasy
je potieba pouzit konektory dva. Tedy vysledny utlum obsahuje jak ttlum trasy, tak i atlum
druhého konektoru a vznika tedy chyba méfeni. Blokové schéma této metody je na obrazku 4.6 [8].
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Reference: Vidkno 1 Vlikno 2
Opticky ‘[ T Opticky
vysilad ® ’ prijimac
IL

Meteni trasy:

Opticky Opticky

vysilaé e Fjimac
& Meérena trasa pry

Vldkno 1 Vldkno 2

Obrazek 4.6: Varianta 1b metody viozZnych ztrat

433 Metoda 1c

Posledni variantou je metoda, ktera vyuziva ti referencnich vlaken. Vyuziva se pro méfeni
kompletnich pienosovych tras. Principem (obrazek 4.7 [8]) je po kalibrovani pomoci referencnich
vlaken, odpojit prostfedni vlakno a nahradit jej méfenou trasou. Vysledny utlum bude tedy dan
pouze mérenou trasou [8].

Reference:  yiskno 1 Vidkno3 Vlikno 2

Opticky T T T Opticky
vysila¢ ¢ ¢ ¢ * prijimac

Mefeni trasy: “ 12 »

Opticky & @ o Opticky

vsilad ® ® Hiimac
vysilac l l piijimac

Meéfena trasa

Vlikno 1 Vldkno 2
Obrdazek 4.7: Varianta Ic metody vloznych ztrat

4.4 Metoda zpétného rozptylu

Metoda zpétného rozptylu je metodou nepfimou a nedestruktivni. Casto se tato metoda
oznacuje jako OTDR (Optical time-domain reflectometer). Vyuziva Rayleighova rozptylu
a Fresnelovych odrazi, kdy pfi prichodu svétla vlaknem dochazi pomoci téchto odrazii k malému
odrazu optického vykonu zpét k ¢elu vlakna. U Rayleighova rozptylu se ¢ast tohoto rozptylu §ifi
vlaknem zpét, a mizeme tedy sledovat ztradtu energie zptisobenou uUtlumem vlakna. Fresnelovy
odrazy vznikaji ptfi dopadu svétla na rozhrani dvou prostiedi s riznym indexem lomu, tim nam
urcuji polohu utlumové udalosti, popiipad¢ utlum konektorti, svarli, poruseni a pferuseni vlakna.
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Do vlakna se vysilaji kratké optické impulsy a vyhodnocuje se ¢asova zavislost vykonu svétla
odrazeného zpét.

Pomoci OTDR je taktéz mozné méfit podélnou homogenitu utlumu. Tato se urcuje jako
odchylka utlumu méteného useku vlakna s primérnym Gtlumem celého vlakna, u kvalitnich vlaken
dosahuje hodnoty 0,05 dB/km.

I pfes niz§i presnost meéteni celkového utlumu vldkna je metoda OTDR nedocenitelna
z diivodu méfeni utlumu v konkrétnim misté trasy s velmi velkou presnosti. Oproti pfedchozim
metodam ma tato metoda fadu vyhod, které se vyuzivaji zejména pii méteni v terénu.

Pro vétsi presnost méfeni se doporucuje méfit vliakno z obou koncu [8], [9], [10].

4.4.1 Princip funkce OTDR

Generdtor pulst Rozdélovad oprického
L ) svazku B dr: o
Opticky zdroj ezodrazove
Las . © zakonceni
(Laser) . : ;
Smérovy vazebni Predfadn
i : . fedfadné
l:_‘r|_‘||t|1:k}-' clanek Externi konektor vldkno
o - » )
| -—
Lavinovi
fotodioda
¥ ‘
Integrator _ - , ,
Zobrazovaci jednotka (Displej)
k J
Logaritmicky Anal .
. . L nalyzovana
zesilovac Pl

Obrdzek 4.8: Blokové schéma usporadani OTDR

Na obrazku 4.8 [8] je blokové schéma OTDR. Jako generator optickych pulsii je pouzit
tzv. injekéni laser generujici kratké impulsy s frekvenci nékolika kHz. Potiebna Sitka méficich
impulst se zvySuje s délkou méteného vlakna. Dale pak vygenerovany impuls je vyslan pomoci
smérového vazebniho optického ¢lanku BTFSC, poptipadé vazebni optikou doplnénou
o poloodrazné zrcatko ¢i optickym délicem do analyzovaného vldkna. Zpét odrazené nebo
rozptylené zateni vracejici se z méteného vlakna prochazi opét optickym délicem a je detekovano
napf. lavinovou fotodiodou APD. Nasledné je detekovany elektricky signal veden do analogového
nebo digitdlniho integratoru a to z divodu, Ze vracejici se signdl ma velice nizkou uroven
(-45 az -60 dBr) a navic je zatizen Sumem. Proto je nutné pouzit primérovani. Upraveny signal
z integratoru je zaveden do logaritmického zesilovace nebo je logaritmovani zprumérovaného
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signalu pro ziskani hodnot Gtlumu v dB provedeno digitaln¢. Vysledné naméfené hodnoty jsou

pak zobrazeny na zobrazovaci jednotce (displeji) [8], [10].

Piedfadné vldkno se u OTDR vyuziva, jednak protoze eliminuje vstupni mrtvou zénu

OTDR, a tim pddem mizeme analyzované vlakno méfit jiz od prvnich centimetrti. A druhé vyuziti

je, ze neopotiebovavame konektory OTDR, jelikoz opakované pfipojujeme analyzované vlakno

na prediadné vlakno nikoliv ptimo na OTDR [9].

442

Kli¢ové parametry OTDR
Zakladni méfici parametry kazdého OTDR metru jsou [8], [9]:

Vstupni mrtva zona — tato udava nejkratsi vzdalenost od pfistroje, na které 1ze spolehliveé
m¢éfit, je zpusobena Fresnelovym odrazem pii navazani svétla do vlakna. Odstranuje
se pomoci prediadného vlakna.

Identifika¢ni mrtva zéona — udava nejkratsi vzdalenost dvou poruch, tak aby je mohl pfistroj
identifikovat jako dvé poruchy. Jednd se o vzdalenost od zacatku odrazu do mista,
kde signal poklesne o 1,5 dB od maxima odrazu.

Utlumova mrtvéa zéna — udava vzdalenost za Fresnelovym odrazem, od které je jiz mozné
meéfit utlum. Ten je mozné méfit az po poklesu Fresnelova odrazu na hodnotu 0,5 dB.
Dynamicky rozsah — udédva maximalni rozdil mezi navazanym a méfitelnym vykonem.
Definuje se pro nejdelsi puls. Vyuzitelny rozsah je dynamicky rozsah zmenseny o Groven
Sumu.

Tabulka 4.1 [8] ukazuje zdkladni parametry OTDR.

Tabulka 4.1: Parametry OTDR

] Doporucena
Siika pulzu [ns] | Délka pulzu [s] Utl“z':,)‘l‘l’f‘h‘:l‘]”“i :)Oyz's‘:l'l“;;l];y] pf‘e((lilfzil((lillého
vlakna [m]

10 1 30 9,7 100
30 3 50 12,1 200
100 10 70 21,0 200
275 28 100 24,1 500
1 000 100 200 27,3 500
2500 250 400 30,0 1 000
10 000 1 000 1 200 40,0 2 000
20 000 2000 2300 429 3000
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5 Metody méreni chybovosti

Existuji dva zakladni standardy pro méteni chybovosti na PON sitich star§i RFC 2544,
anovejsi ITU-T Y.1564 neboli EtherSAM.

5.1 Metoda RFC 2544

Tato metoda se nazyva Benchmarking Methodology for Network Interconnect Devices,
neboli ¢esky Metodika testovani pro propojeni mezi sitovymi prvky. Vznikla v roce 1999 jako
nahrada za star$i metody testovani integrity siti. Pro testovani sité zaloZzené na Ethernetu pouziva
nasledujici délky ramct a to 64 B, 128 B, 256 B, 512 B, 1024 B, 1280 B, 1518 B. Pro kazdy
z téchto ramcli metoda testuje tyto parametry [11]:

e Throughput (propustost),

e Back-to-Back (zatizitelnost),
e Frame Loss (ztratovost),

e Latency (zpozdéni).

5.1.1 Test propustnosti

Tento test zjistuje maximalni pfenosovou rychlost v dané siti. Testovani se provadi tak,
Ze je vyslan urcity pocet ramct a sleduje se, kolik ramci bylo zpracovano. Jestlize se pocet
vyslanych ramct shoduje s poctem zpracovanych ramcii, zvysi se pienosovd rychlost a test
se opakuje. V opacném piipad¢ se pienosova rychlost snizi a opét se test opakuje do doby, nez
je pocet ramcli roven. Vyslednd hodnota se udavad v Mbit/s. Vysledek testu by taktéz mél byt
prezentovan jako graf, kde na ose x jsou velikosti ramcl a na ose y vysledné hodnoty pfenosové
rychlosti [11].

5.1.2 Test zatizitelnosti

Test zatizitelnosti vysila ramce s pevnou délkou za sebou. Jestlize se pocet zpracovanych
ramcl ve shluku shoduje s po¢tem vyslanych rdmct, zvySime pocet ramci ve shluku a test
opakujeme. V pfipad¢ nerovnosti mezi t€mito ramci pocet ramcil snizime a opét test opakujeme.
Test kazdé délky ramce by mél trvat 2 sekundy a opakovat se nejméné 50 krat, aby bylo mozné
vytvofit aritmeticky primér hodnot. Vysledkem testu je tedy velikost ramcit v nejdelSim shluku
aniz by doslo ke ztraté ramce [11].

5.1.3 Test ztratovosti

Ztratovost urcuje procentudlni poméer mezi pfijatymi a odeslanymi ramci. Nejprve ramce
vySleme s maximalni teoretickou rychlosti, dojde-li ke ztraté ramct, postupné snizujeme rychlost
po krocich 10 %. Test je ukoncen, jakmile je ve dvou po sobé jdoucich krocich dosaZena nulova
ztratovost [11].
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5.14 Test zpozdéni

Zpozdéni je doba od vyslani prvniho bitu rdmce po dobu piijeti posledniho bitu stejného
ramce v zafizeni. Pro kazdou definovanou velikost rdmce by se mél test provadét v délce 120
sekund, kdy po 60 sekundach se vlozi do toku ramci testovaci ramec. Cely test se opakuje
minimalné 20 krat, a vysledek je udavan v milisekundach jako aritmeticky prumér téchto hodnot

[11].

5.2  Metoda ITU-T Y.1564 EtherSAM

EtherSAM je od roku 2010 novy standard pro testovani sluzeb na bazi Ethernetu.
Pro vSechny sluzby se testuji parametry jako je propustnost, zpozdéni, ztratovost a variabilita
zpozdéni neboli jitter. Variabilita zpozdéni znamena, Ze kazdy ptenaseny paket ma jiné pfenosové
zpozdéni. EtherSAM umoziuje testovat vSechny tyto parametry najednou v jednom kroku.
Testovani se provadi ve dvou fazich, prvni faze je testovani konfigurace sluzeb a druhd faze
je testovani vykonnosti sluzeb. Zakladnimi pojmy jsou [12], [13], [14]:

e SLA (Service Level Agreement) — tento parametr je vlastné smlouva mezi zakaznikem
a dodavatelem o garantované kvalité v§ech parametrt sluzeb. Hodnoty SLA se miizou liSit
pro konkrétni sluzbu i parametr.

e CIR (Committed Information Rate) — maximalni pienosova rychlost sluzeb, kde jsou
garantovany vSechny parametry sluzeb napt. zpozdéni. Parametry jsou obvykle definovany
pomoci SLA.

e EIR (Excess Information Rate) — maximalni pfenosova rychlost sluzeb, kde jiz nejsou
garantovany vSechny parametry dohodnuté v SLA. Nedochazi zde ke ztratam pakett.
Tento provoz je nad hranici CIR.

e OR (Overshoot Rate) — hranice, pfi niz jsou jiz vSechny pakety zahazovany, jedna
se o provoz nad pasmem EIR.

e KPI (Key Performance Indicators) — jsou konkrétni provozni charakteristiky pro jednotlivé
typy provozu, které urcuji minimalni vykon konkrétniho provozniho profilu.

5.2.1 Test konfigurace sluzeb

Test konfigurace sluzeb probiha pro kazdou sluzbu zvlast. Je zalozen na ramp testu, kdy
jsou sekvencné generovany 3 faze velikosti datového toku a to faze minimalniho datového toku az
CIR, druha faze je mezi CIR a EIR a tfeti faze je v pasmu nad EIR. V kazdé¢ fazi se vyhodnocuji
vsechny SLA parametry. Vysledek je vhodnost testované sité pro danou sluzbu a dale pak jestli je
vhodna konfigurace CIR a EIR dané sluzby. Délka testu je ptiblizn¢ 1 minutu pro kazdou sluzbu
[12], [13], [14].

5.2.2 Test vykonnosti sluZeb

V tomto testu jsou vSechny sluzby generovany najednou ptfi CIR rychlosti do sité.
V kazdém okamziku jsou méteny vSechny SLA parametry pro jednotlivé sluzby. Vysledek testu je
verdikt vyhovuje/nevyhovuje. Délka testu je proménna od 30 s az do n¢kolika dnti [12], [13], [14].
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6  Mérici pracovisté

V této Casti jsou rozebrany zakladni vlastnosti a jejich konfigurace popiipadé nastaveni
komponent PON sit¢ a vS§ech méficich pfistroji. V dalsi ¢asti kapitoly jsou popsany vytvoiené
topologie a jejich konkrétni nastaveni pro meéfeni.

6.1 OLT jednotka

Zakladnim prvkem celého méteni je OLT MiniMAP 9102. Tato jednotka obsahuje celkem
Ctyti sloty, tfi jsou urCeny pro instalaci G¢astnickych modull a ¢tvrty je pro spravu této jednotky.
Modul GEPON — EPON2 (TN-118-B) je stézejni pro tuto praci, proto jsou zde uvedeny zakladni
parametry tohoto modulu. Hlavni ¢asti je SFP modul s touto OLT optickou specifikaci [15]:

e Fiberxon SFP FTM-9712S-SL.20

o Kompatibilita s IEEE 802.3ah 1000BASE-PX20-D

e Provozni podminky 0 az 70 °C

e Opticky vykon (1480 az 1500 nm): min TX vykon =2 dBm (end of Life),
max TX vykon =7 dBm

e citlivost fotodetektoru (1310 nm): max RX citlivost = -30 dBm, min RX =- 10 dBm,
min RX zni¢eni = 0 dBm

Na této karté je port 2.0, pomoci néhoz probiha opticka komunikace. V modulu pro spravu
jednotky se nachazi metalicky CONSOLE port, pomoci néhoz probiha konfigurace OLT jednotky.
Taktéz je zde port 4.0, na ktery se piipojuje pomoci metalického kabelu pfistroj
EXFO AXS 200/850, ktery slouzi jako Loop Back jednotka.

6.2 ONU jednotka

Jednotkou ONU v laboratoii je Mediakonvektor AT-ON1000. Tato jednotka miZze
zpracovavat propustnost az 1 Gbit/s v obou smérech. Jeji ukol je konverze optickych signalu
na elektrické a naopak [15].

6.3 Pasivni délice

Jsou to optické komponenty umisténé v racku v laboratofi. Pomoci téchto délici jsou
zapojeny ruzné topologie v této praci. Jsou pouzity délice s délicimi poméry 1:32, 1:7, 1:4, 1:3
a 1:2. Vsechny délice jsou typu SC s rovnym zakoncenim PC (modré).

6.4 Simulator vedeni

Tato optickd komponenta ma za ukol pomoci vlozného utlumu simulovat délku trasy.
Pro piepocet Utlumu na délku trasy je pouzito vlakno ITU-T G. 652 D s mérnym utlumem
0,28 dB/km. Vnitini atlum simulatoru je 0,5 dB, tento utlum je v praci pro piepocet na délku trasy
zanedban.
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6.5 Opticka trasa

Tato trasa je vlastn¢ spojeni racku s méficim pracovistém a ONU jednotkou.

6.6 Meérici pristroj EXFO ASX 200/850

V této praci tento pristroj slouzi jako Loop Back jednotka. OvSem ma i dalsi funkce jako
naptiklad obousmérné testovani pomoci metody RFC 2544, monitorovani provozu, BER test, ping
a tracerout. Nejdilezitéjsi funkce je Smart Loop, pomoci které tento piistroj slouzi jako zmiflovana
Loop Back jednotka.

6.7 Mérici pristroj EXFO FTB-1/860 NetBlazer

Tento pfistroj obsahuje mnoho testovacich aplikaci. Pro Ethernetové sluzby to jsou
napiiklad RFC 2544, EtherSAM, poptipadé BER test. V této praci jsou pouzity prvni dve
zminované funkce.

6.8 Konfigurace OLT

Nasledna konfigurace OLT jednotky je stejnd pro vSechny topologie, proto je uvedena
pouze jednou.

Pomoci konsolového kabelu pfipojime konfiguratni PC k OLT jednotce. Spustime
program Putty a nastavime bitovou rychlost na 9600 bps, datové bity na hodnotu 8, paritu a fizeni
na zadné a nakonec stop bit na hodnotu 1. Nyni se otevie dialogové okno a je nutno zadat
piihlasovaci tidaje:

NAME : OFFICER
PASSWORD: OFFICER

Nyni je potieba nastavit IP adresu modulu rozhrani EPON pomoci ptikazu:
SET INTERFACE=2.0 EPON IPADDRESS=192.168.2.1
Posledni konfiguraci je vytvofeni a ptifazeni ONU jednotky a to pomoci piikazu:
CREATE ONU=ONU2 ONUID=2 INTERFACE=2.0 MAC=<MAC adresa jednotky>
Kontrolu spravného pfifazeni a taktéz kontrolu spravné funkce ONU jednotky zjistime
prikazem:

SHOW ONU 2.0

Polozka state, musi byt ve stavu up-up [15].

6.9 Nastaveni mériciho pristroje EXFO ASX 200/850

Po zapnuti pfistroje prejdeme v hlavnim menu na polozku SETUP. V zalozce
INTERFACE nastavime pomoci klavesy F1 nasledujici parametry:
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Transceiver mode:
Auto-Negotiation:

Eletrical
Enable

e Speed:
e Duplex:

e Flow control:

100 Mbps

Full
None

Nyni klavesou F2 nastavime parametry sité a to:

e DHCP:

e [P Address:
e Subnet Mask:
e Default Gateway:

Disabled
192.168.0.2
255.255.255.0

Disabled

Nyni se vratime do hlavniho menu a vybereme funkci SMART LOOPBACK. Po chvilce
nam nabéhne tato funkce a tlacitkem START uvedeme pfistroj do stavu kdy je mozno piijimat

a odesilat zpét data.

6.10 Nastaveni mériciho pristroje EXFO FTB-1/860 NetBlazer
Po zapnuti pfistroje poklepanim na ikonu NETBLAZER spustime testovaci aplikaci,

kde zvolime jedinou moznost a to FTB-1/860. V tomto menu jsou jednotlivé testy, které tento

pristroj zvlada.

6.10.1 Nastaveni testu EtherSAM

V zakladnim menu zvolime aplikaci EtherSAM. Jakmile bude aplikace pfipravena

k pouziti, v polozce INTERFACE, nastavime parametry dle obrazku 6.1.

Test Applications Global | Services

Fhysical Interface
Port

Interface Type

Cable Mode

Link

[Port 1

]

|lD,"100,"IDDD Mbit/s Electrical

v| Frequency (MHz)

125

Auto-Negotiation | Enabled v|

Speed | 100Mbit/s v||

Duplex |Fu|| v| |

Flow Control | None v| |
Port

[§ EtherSAM | Port1 LINK 100Mbit/s 4

FTB-860 ]
NetBlazer -

Save Discover Report
Load Remote

Obrazek 6.1: Nastaveni EXFO FTB-1/860 zaloZka PORT
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Na kart¢ INTERFACE v zalozce NETWORK dale nastavime parametry sité, které jsou
shodné s nastavenim pfistroje EXFO ASX 200/850, jedind zména je v IP adrese, kterou je potieba
nastavit na 192.168.0.1.

Délku trvani jednotlivych testil nastavime v kart¢ GLOBAL (viz. obrazek 6.2), pomoci
tlacitka Discover Remote, se dostaneme do okna, kde vyhledame Loop Back jednotku a tlacitkem
Loop UP tuto jednotku sparujeme s méficim piistrojem EXFO FTB-1/860.

. FTB-860
Test Applications | Interface Services NetBlazer

Dual Test Set

N N oot et s
_.I l

~) Disabled

Mode
Not connected

Subtests

\z\ Service Configuration Test 3 Seconds per Service
@ Service Performance Test 00d:00:03:00 Subtest Duration Save Discover Report

Load Remote

Global Test Duration Estimate 00d:00:04:30

Global Options
Per direction configuration

Pass/Fail Verdict | Enablad

)
[

Rate Unit |Mbit.l's

Restore EtherSam Defaults |

[§ EthersaM | Port 1 LINK 100Mbit/s 4 @

Obrazek 6.2: Nastaveni EXFO FTB-1/860 karta GLOBAL

Nasledné na kart¢ SERVICES nastavime parametry testu pro jednotlivé sluzby. Prvni
sluzbou je IPTV, nastaveni parametrii je na obrazku 6.3. Hodnoty u parametrt Jitter, Frame Loss
a Round-trip Latency slouzi pouze jako ukazatel jestli je tato sluzba vhodna ¢i nikoliv. OvSem
v této praci se parametry a jejich hodnoty vyhodnocuji dle tabulky 6.1 [16].

Tabulka 6.1: Mezni hodnoty parametrii IPTV

Parametr sité Zpozdéni Variabilita zpozdéni Ztratovost
HDTV (MPEG-4) <200 ms <50 ms <14 %
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. FTB-8§60
Test Applications Global Ramp NetBlazer
Service I 1 l 2 l 3 4 = 6 7 8 9 10

Service name |Ser\fice 1 | ‘ Copy Service ‘

Framing

Profile ﬁh—uﬂv (MPEG4) | Frame Size
Framing |Ethemet,"IPv4,"UDP vl 1374 Bytes

SLA Parameters

SERVICE |Enabled v Total TX Rate (Mbit/s) | 90-718 |
CIR (Mbit/s) [10.592 ||E Max Jitter (ms) [2.0 |
[x] |40.000 ||E % Frame Loss 0.1 |
Overshoot (Mbit/s) |1uu_nnn ||Z’ Round-trip Latency (ms) |15_u |

Service Profile

[§ EthersaM | Port1 LINK 100Mbit/s 4

Obrdzek 6.3: Nastaveni sluzby IPTV

Sluzbu VolIP nastavime dle obrazku 6.4. Opét hodnoty u parametrd Jitter, Frame Loss
a Round-trip Latency bereme pouze jako orientacni. V praci se tyto parametry vyhodnoti dle
tabulky 6.2 [16].

. FTB-860
Test Applicatio Global Ramp NetBlazer

Service l 1 2 l 3 4 5 6 7 8 9 10
Service name |SEn’iCE 2 | ‘ Copy Service ‘
Framing
"
Profile ] [vorp G.711 | Frame Size
Framing |Ethemet,l'IP\.r4,"UDP v| 138 Bytes

SLA Parameters

SERVICE |Enab|eCI v| Total TX Rate (Mbit/s) |30.718 |
CIR (Mbit/s) 0.126 |@ Max Jitter (ms) 2.0 |
(%] [1.000 |® % Frame Loss 0.1 |
Overshoot (Mbit/s) |1_uuu |@ Round-trip Latency (ms) |15_u |

Service Profile

[$ EthersaM | Port1 LINK 100Mbit/s 4

Obrdzek 6.4: Nastaveni sluzby VoIP
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Tabulka 6.2: Mezni hodnoty parametrit VolP

Parametr sité Zpozdéni \;:I:;gél:ltia Ztratovost
Dobry 0-150 ms 0-20ms 0-0,5%

Akceptovatelny 150 - 300 ms 20 - 50 ms 0,5-1,5%
Nevyhovujici nad 300 ms nad 50 ms nad 1,5 %

Sluzbu DATA nastavime dle obrazku 6.5. Parametry Jitter, Frame Loss a Round-trip

Latency jsou opét pouze orientacni.

Test.»'-‘\pplicatiu:nns Global Ramp

FTB-860 =
NetBlazer -

‘ o

Service I 1 | 2 [ 3 4 5 6 7 8 9 10
Service name |Senrice 3 | ‘ Copy Service
Framing

Profil 01001
rotiie 10010

Framing | Ethemet/IPv4/UDP v

SLA Parameters

Save
Load Remote

SERVICE | Enabled
CIR (Mbit/s) 189.280
(%] |100.000

Overshoot (Mbit/s) |IDD.DDD

|@ Round-trip Latency (ms) |15_u

v|  Total TX Rate (Mbit/s) |100.000 |
| @ Max Jitter (rms) |2.D |
|® % Frame Loss |D.1 |

|

Service Profile

8 Ethersam

Port1 LINK 100Mbit/s

Obrazek 6.5: Nastaveni sluzby DATA

6.10.2 Nastaveni testu RFC 2544

Nastaveni karty INTERFACE zlstava stejné jako u testu EtherSAM. Na kart¢ GLOBAL

pouze zkontrolujeme jestli, jsou aktivovany vSechny testy.

6.11 Vytvorené topologie

Megfteni probihalo na péti vytvofenych topologiich. Topologie se lisili pouze poctem

pouzitych déli¢h a tudiz i délkou simulované trasy pomoci simulatoru vedeni.
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6.11.1 Topologie 1

V prvni topologii zobrazené na obrazku 6.6, je pouzit d&li¢ s délicim pomérem 1:32. Utlum
tohoto délice je 15,8 dB pii vinové délce 1550 nm. Tato hodnota je primér z 10 méfeni, aby toto
méfeni mélo statistickou vahu. Utlum trasy z racku do lavice je 0,97 dB pii vinové délce 1550 nm,
taktéz je tato hodnota vysledny primér z 10 méfeni. Maximalni Utlum nastaveny na simulatoru
vedeni, pfi kterém jesSté tato sit’ fungovala, byl 15,75 dB. Opét tato hodnota je vysledek zjistény
pfi vice métenich, aby se minimalizovala chyba méfeni. Méfeni probéhlo v rozsahu 15,3 dB az

15,75 dB s krokem 0,1 dB. Délka simulované trasy pfepoc¢tena pomoci vyse uvedeného vlakna tedy
¢inila 54,6 km az 56,25 km.

@m

Simulitor Pasivni délié
vedeni 1:32

ONU

Trasa Rack - Lavice @

Délka simulované trasy ~ Utlum Utlum
546 kma2 56.25km 15,8 dB 0,97 dB

Opticka trasa

Metalickeé vedeni

EXFO ASX 200/850 EXFO FTB-1/860

Obrdazek 6.6: Topologie 1
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6.11.2 Topologie 2

Na obrazku 6.7 je zobrazena druhd méfena topologie. Jsou zde pouzity dva dé€lice a to déli¢
s délicim pomérem 1:7 a déli¢ s délicim pomérem 1:4. Utlumy téchto d&li¢t jsou 8,7 dB pro prvni
zminovany a 7,3 dB pro druhy, oba zméfené pii vinové délce 1550 nm. Tyto hodnoty jsou priameér
z nékolika méfeni. Utlum trasy z racku do lavice je totozny s utlumem v topologii 1, jelikoZ tato
trasa se nikterak nemeénila. Maximalni utlum na simulatoru vedeni byl 16,05 dB, pfi vyssi hodnote
jiz sit’ nefungovala. Tento utlum byl opét zjistén vicero meéfenimi. Rozsah meéteni pak byl
15,6 dB az 16,05 dB, opét s krokem 0,1 dB. Rozsah délky trasy tedy Cinil 55,7 km az 57,3 km.

Simulitor Pasivni déli¢ Pasivni délié Trasa
; . . . ONU
23 IE'? ]E'q' Rack - Lavice :
Délka simulované trasy ~ Utlum Utlam Utlum
55.7kmaz 37,3 km R7dB3 7,.3dB 0,97 dB

Optickd trasa

Metalické vedeni

EXFO ASX 200/850 EXFO FTB-1/860

Obrdzek 6.7: Topologie 2
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6.11.3 Topologie 3

Obrazek 6.8 znazoriuje tieti métenou topologii. Zde je pouzit déli¢ s délicim pomérem 1:7,
ktery ma stejny Gtlum jako v topologii 2 a déle pak dé&li¢ s délicim pomérem 1:3. Utlum druhého
délice je 5 dB pfti vinové délce 1550 nm, opét zméten nékolika méfenimi a zprimérovan. Trasa
zracku do lavice méa opdt stejny utlum jako v predeslych piipadech. Utlum nastaveny
na simulatoru, pfi kterém jesté sit’ fungovala, byl 18,5 dB. Opét pro nalezeni tohoto ttlumu bylo
provedeno nékolik méfeni. Méteni probehlo na velikostech Gtlumu 18,1 dB az 18,5 dB, s krokem
0,1 dB. Délka trasy se tedy pohybovala v rozmezi 64,6 km az 66,1 km.

Simulitor Pasivni délic Pasivni délié Trasa
; . . . ONU
23 IE'? IEJ Rack - Lavice :
Délka simulované trasy  Utlum Utlam Utlum
6.6 km az 66,1 km R7dB3 5dB 0,97 dB

Optickd trasa

Metalické vedeni

EXFO ASX 200/850 EXFO FTB-1/860

Obrdzek 6.8: Topologie 3
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6.11.4 Topologie 4

Predposledni topologii je zapojeni dle obrazku 6.9. Je zde opét pouzit deli¢ s délicim
pomérem 1:7 a jako druhy je pouzit déli¢ s délicim pomérem 1:2 s pomérem déleni 50 % / 50 %.
Utlum prvniho délice je opét totozny jako v topologii 2, Gtlum druhého déli¢e je pak 3,4 dB
pii 1550 nm. Spojeni racku a lavice ma opét utlum 0,97 dB, jelikoz opét nedoslo v této Casti sité
k zadné zméné. Maximalni Gtlum na simulatoru, aby sit’ byla jest¢ funk¢ni, byl 18,9 dB. Opét byla
tato hodnota nalezena pomoci vice méteni, aby se minimalizovala chyba méfeni. Samotné méteni
tedy probehlo v rozsahu utlumt 18,5 dB az 18,9 dB, opét s krokem 0,1 dB. Délka trasy, ktera
odpovida tomuto rozsahu, pak je 66,1 km az 67,5 km.

QL

OLT

Simulitor Pasivni deéhi¢ Pasivni dehlic Trasa

. K . . ONU
[ $ 15'? ]E'z Rack - Lavice :

[‘ Délka simulované trasy ~ Utlum Utlam Utlum

66,1 km az 67,5 km R,7dB 34dB 0,97 dB

—————  Optickd trasa
Metalické vedeni
EXFO ASX 200/850 ESFOETE-LS60

Obrazek 6.9: Topologie 4
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6.11.5 Topologie 5

Patou topologii byla topologie zobrazena na obrazku 6.10. Zde jsou pouzity celkem tii
délice, prvni s délicim pomérem 1:4, druhy s délicim pomérem 1:3 a tfeti s délicim pomérem 1:2
50 % / 50 %. Utlumy téchto déli¢t jsou nasledujici, 7,3 dB pro déli¢ 1:4, 5dB pro déli¢ 1:3
a3,4dB pro déli¢ 1:2. I vtomto piipad€ utlum rack-lavice byl 0,97 dB. Hodnota maximalniho
atlumu, kdy sit’ jest¢ funguje, byl 16,7 dB. Tato hodnota je opét nalezena pomoci vice méfeni.
Me¢éfeni bylo provedeno na nastavenych utlumech 16,3 dB az 16,7 dB, s krokem 0,1 dB. Trasa tedy
méla délku 58,2 km az 59,6 km.

QL

OLT Simulator Pasivni déli¢ Pasivni déli¢ Pasivni délic .
vedeni 1.4 1:3 12 pack - Lavice

N

Délka simulované Utlum Utlum Utlum Utlum
trasy 58,2 kmaz 7.3 dB 5dB 3.4dB 0,97 dB
59.6 km

Optickd trasa

Metalické vedeni

EXFO ASX 200/850 EXFO FTB-1/860

Obrazek 6.10: Topologie 5
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7  Namérené vysledky

Metici pristroj EXFO FTB-1/860 NetBlazer vsechny parametry testu a jeho vysledky
zpracuje do pdf souboru. V pfipadé testu RFC 2544 zobrazi i grafické zpracovani vysledki
ve formé sloupcovych graft. Tyto pdf soubory nasledné jsou analyzovadny a vybrany z nich
vysledné namétené hodnoty.

7.1  Meéreni topologie 1
7.1.1 Méfeni RFC 2544

Pro tento test byly nastaveny parametry bez jakéhokoliv omezeni ve formé QoS. Proto
je sit’ ovétena pro vSechny maximalni parametry.

Nastaveny utlum 15,75 dB (délka trasy 56,25 km)

Pti nastaveni této hodnoty nebylo mozné cely test dokoncit. Probéhl pouze test
propustnosti, ktery ovSem ve vSech velikostech ramct mél nulové hodnoty. Test zatizitelnosti
probéhl pouze pro velikost ramce 64 B, kdy hodnota byla opét nulova. Pfi testovani dalSich ramct
se test jiz prerusil. Test ztratovosti a test zpozdéni nebyl testovan. Celé toto méteni bylo opakovano
vicekrat ovSem, pokazdé prob¢hl pouze test propustnosti se stejnym vysledkem. Vysledek testu
tedy je, ze pro tuto vzdalenost je sit’ velice nestabilni a tudiz provoz v této vzdalenosti neni vhodny.

Nastaveny utlum 15,7 dB (délka trasy 56,07 km)

Opét pfi tomto nastaveném utlumu nebyl test dokoncen cely. Probehl pouze necely test
propustnosti a to i pii opakovani testu vicekrat. Vysledné hodnoty zméfené propustnosti jsou
pro ramce 64 B a 128 B jako nulové hodnoty, v piipadé ramce 256 B byla propustnost 1,25 Mbit/s.
Test propustnosti ostatnich velikosti ramct jiz neprob¢ehl, taktéz neprobéhli ani zbyvajici testy
zatizitelnosti, ztratovosti a zpozdéni. Kone¢ny verdikt tohoto testu pro sit’ je, Ze pro tuto vzdalenost
je opét sit’ nevhodna pro jakykoliv provoz, jelikoz je velice nestabilni.

Nastaveny utlum 15,6 dB (délka trasy 55,71 km)

Pii této vzdalenosti jiz probéhl kompletni test a nebylo potieba jej vicekrat opakovat.
Vysledné naméfené hodnoty jsou v tabulce 7.1. Zméfené hodnoty testu propustnosti jsou jiz
v relativné piijatelnych mezich. OvSem ani pro jednu velikost rdmce nedosahli na maximalni
propustnost sité, nejvetsi propustnosti dosahl ramec o velikosti 1 280 B a to 97,014 Mbit/s.
Propustnost tedy vysla jako vyhovujici. Test zatizitelnosti vySel nejlépe pro ramec 512 B
ato 56,287 Mbit/s. Vyhovujici zatizitelnost méli taktéz ramce o velikosti 1 024 B a 1280 B,
pro vSechny tyto ramce je test zatizitelnosti vyhovujici ovSem pro ostatni velikosti ramcil je test
vyhodnocen jako nevyhovujici. Ztratovost se nejvic projevila u nejmensiho ramce a to s vysledkem
2,85 %. Ztratovost ostatnich rdmct byla mnohem mens$i a tudiz i ve vyhovujicich mezich.
Zpozdéni je pro tuto sit’ v povolenych mezich i pies markantni nartst pfi velikosti ramce 1 518 B.
Celkoveé je mozné fict, ze vzhledem k naméfenym hodnotdm je sit' z hlediska propustnosti
a zpozdeéni vhodnd pro vSechny sluzby, ovsem z hlediska ztratovosti neni vhodna pro sluzbu hlas
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pii velikosti ramce 64 B, pro ramec 1 518 B je akceptovatelna. Pro ostatni ramce je kvalita této
sluzby na dobré urovni.

Tabulka 7.1: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie I pro utlum 15,6 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 37,004 6,449 2,85 0,59805
128 82,681 0,147 0,436 0,63683
256 79,538 7,107 0,292 0,66456
512 35,632 56,287 0,32 0,56775
1024 59,016 25,226 0 0,73354
1280 97,014 12,516 0 0,87516
1518 32,001 2,614 0,677 7,03976

Nastaveny utlum 15,5 dB (délka trasy 55,36 km)

Cely test pii této vzdalenosti opét probéhl cely bez problémt. Vysledné hodnoty jsou
jiz celkové lepsi nez v pfipadé nastaveného utlumu 15,6 dB. VSechny hodnoty jsou zapsany
v tabulce 7.2. Hodnoty testu propustnosti nedosahli na maximalni hranici ani pro jednu velikost
ramce. Nejvetsi propustnosti dosahl nejvétsi ramec a to 95,055 Mbit/s. Celkovy verdikt
propustnosti na této vzdalenosti je, ze vyhovuje provozu pro vSechny druhy sluzeb. Test
zatizitelnosti ukazal, ze pfi velikostech rdmcti 256 B a 512 B bylo dosazeno maximalni
zatizitelnosti sit€. Vyhovujici parametry méla i velikost ramce 1 280 B, pro ostatni délky ramct byl
test vyhodnocen jako nevyhovujici. Ztratovost byla ve vSech velikostech ramct. Nejvetsi
ztratovosti bylo dosazeno pii velikosti ramce 64 B svysledkem 1,867 %. Ztratovost tedy
neovliviiuje sluzby video a data, ovSem sluzbu hlas ovlivituje ve vétsi mife nez pii predeslém
nastaveném utlumu. Zpozdéni bylo pro vSechny testované ramce ve vyhovujicich mezich. Celkové
tato sit’ z hlediska propustnosti a zpozdéni vyhovuje pro vSechny sluzby. Ztratovost ovlivituje
sluzbu hlas a to tak, Ze pii nejmens$im ramci je ztratovost nevyhovujici, pii ramcich 256 B, 1 024 B
a 1 280 B je akceptovatelna, pro zbylé ramce je na dobré urovni.

Tabulka 7.2: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie I pro utlum 15,5 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 83,168 0,198 1,867 0,62701

128 32,385 2,167 0,216 0,49738

256 42,857 100 0,601 0,65021

512 92,521 100 0,303 0,71965

1 024 75 0,204 0,627 0,79316
1280 70,537 51,76 0,625 0,83565
1518 95,055 1,494 0,284 0,94409
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Nastaveny utlum 15,4 dB (délka trasy 55 km)

Test pfi této vzdalenosti jiz probehl rychleji nez v predeslych ptipadech. Vysledné hodnoty
se jiz pftili§ neliS§i od méfeni pfi utlumu 15,5 dB, je to dano tim, Ze sit’ je jiz docela stabilni
pro provoz. VSechny naméfené hodnoty jsou v tabulce 7.3. Propustnost je pro toto nastaveni
vzdalenosti ve vyhovujicich mezich pro vSechny sluzby. Nebylo dosazeno maximalni propustnosti
ani v jednom piipad€, nejveétsi propustnosti dosahl ramec o velikosti 1 024 B a to 95,255 Mbit/s.
Test zatizitelnosti mél pro velikosti ramc 256 B, 1024 B a 1518 B hodnotu maximalni
zatizitelnosti 100 Mbit/s. Pro tyto ramce je verdikt testu vyhovujici, pro ostatni sit€ je vysledek
testu vyhodnocen jako nevyhovujici. Ztratovost byla relativné velkd u ramce 64 B s hodnotou
2,391 %. Ostatni ramce mély ztratovost v piijatelnych mezich. Zpozdéni i ptes velkou hodnotu
uramce 1 518 B, je vyhodnoceno jako vyhovujici. Celkové je sit’ vhodna pro provoz sluzeb video
a data po vSech strankach. Sluzbu hlas ovliviiuje ztratovost, ktera je nepfijatelnd u ramce 64 B.
Pro ramce 1 024 B a 1 280 B je akceptovatelny provoz. Ztratovost ostatnich ramcti nema na sluzbu
hlas vliv, a proto je kvalita na dobré Grovni.

Tabulka 7.3: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 1 pro utlum 15,4 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 47,727 0,208 2,391 0,52423

128 48,208 7,446 0 0,56528

256 70,05 100 0,237 0,62001

512 77,101 10,963 0,337 0,7159

1 024 95,255 100 0,685 0,8213
1280 55,77 1,221 0,604 0,92654
1518 38,125 100 0 4,86651

Nastaveny utlum 15,3 dB (délka trasy 54,64 km)

Poslednim méfeni na této topologii bylo proméfeni délky trasy 54,64 km. V tomto piipadé
je sit’ jiz stabilni, a tudiz nastavovani men$ich hodnot utlumu neni jiz potfeba, jelikoz
by se vysledné hodnoty pfili§ neliily. Zméfené parametry sité jsou v tabulce 7.4. Test propustnosti
ma vyhovujici vysledek pro vSechny velikosti ramcii, a tudiz i pro vSechny sluzby. Nejvétsi
propustnosti bylo dosaZeno u ramce 1 518 B, propustnost méla hodnotu 95,055 Mbit/s. Maximalni
zatizitelnosti nedosahl ani jeden z testovanych ramctl, nejvyssi zatizitelnost mél ramec 128 B,
taktéz jako vyhovujici zatizitelnost se daji brat i hodnoty u velikosti ramctt 512 B a 1 024 B.
Pro ostatni ramce je test vyhodnocen jako nevyhovujici. Ztratovost se opét projevila ve vSech
délkach ramct. Opét ramec s délkou 64 B, mél nejvyssi ztratovost a to 1,965 %. Verdikt ztratovosti
tedy byl vyhovujici pro vSechny ramce. Zpozdéni trasy je op€t velmi malé, a proto vyhovuje
ve vSech ramcich. Celkové zhodnoceni tohoto nastaveni sité tedy je, ze je vhodna pro sluzbu video
a data ve vSech oblastech. Sluzbu hlas opét ovliviiuje ztratovost pii nejmensi velikosti ramce.
V ostatnich velikostech ramcti je sluzba hlas na akceptovatelné az dobré trovni.
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Tabulka 7.4: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie I pro utlum 15,3 dB
Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 71,186 0,149 1,965 0,59887
128 30,02 59,485 0,418 0,55772
256 57,861 0,342 0,623 0,66044
512 83,125 52,05 0,29 0,68632
1 024 62,891 32,242 0,009 0,79439
1280 71,783 1,185 0,552 0,80067
1518 95,055 9,387 0,579 0,92701

7.1.2 Meéreni EtherSAM

Testem EtherSAM byly prométeny parametry sit€ pro sluzbu video neboli IPTV, kdy test
byl proveden pro kvalitu videa HDTV s kodekem MPEG-4, parametr CIR je u této sluzby
10,592 Mbit/s. Druhou testovanou sluzbou byla sluzba VoIP s kodekem G.711, kde parametr CIR
je 0,126 Mbit/s. Posledni sluzbou je sluzba DATA, ktera ma hodnotu CIR nastavenou
na 89,280 Mbit/s.

Nastaveny utlum 15,75 dB (délka trasy 56,25 km)

Pti této vzdalenosti byla sit’ velice nestabilni. Prvni test konfigurace sluzeb probéhl pouze
pro sluzbu video. Proto bylo potieba provést tento test jest¢ jednou pro zjisténi konfiguraci zbylych
sluzeb. Vysledné hodnoty testu konfigurace jsou v tabulce 7.5. V této vzdalenosti je jiz propustnost
na asi poloviéni Grovni oproti maximu. Z hlediska nastaveného CIR pro jednotlivé sluzby je
propustnost vyhovujici pro sluzbu video a VoIP, pro sluzbu Data je vyhodnocena jako
nevyhovujici. Parametr variability zpozdéni je vyhovujici pro sluzby video a Data, pro sluzbu VolP
je tento parametr akceptovatelny, tudiz kvalita této sluzby jiz neni vynikajici. OvSem ztratovost u
vsech sluzeb je vysoka, pouze u sluzby video se tato ztratovost da akceptovat, pro zbylé sluzby je
vysledek jako nevyhovujici. I pfes vyssi hodnoty zpozdéni, je vysledek tohoto testu vyhodnocen
jako vyhovujici. Celkovy vysledek této konfigurace je vhodnost této sité pouze pro sluzbu video,
kterd ovSem bude mit zhorSenou kvalitu. Ostatni sluzby nejsou vhodné provozovat na této siti
v této vzdalenosti.

Tabulka 7.5: Test konfigurace EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,75 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 29,226 29,865 6,237 30,954
VolIP 0,957 22,299 6,224 28,33
Data 60,736 23,69 37,924 25,064
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Test vykonnosti sluzeb probéhl v této vzdalenosti na prvni pokus, jeho vysledky jsou
v tabulce 7.6. Jak lze vidét z tabulky hodnoty propustnosti jsou nevyhovujici pro vsechny sluzby.
Hodnoty jitteru a zpozdéni jsou v pfijatelnych mezich pro vSechny sluzby, tudiz tyto parametry
neomezuji kvalitu na této siti. Ztratovost je vyhodnocena jako nevyhovujici ve vSech piipadech,
jelikoz dochazi k opravdu velké ztraté ramci. Celkovy vysledek této sité je, ze neni vhodna pro
provoz vsech sluzeb najednou, pfi této vzdalenosti.

Tabulka 7.6: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,75 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 0,335 5,083 29,268 6,395
VolIP 0,005 5,446 11,538 6,393
Data 2,917 5,083 19,955 6,396

Nastaveny utlum 15,7 dB (délka trasy 56,07 km)

Test konfigurace na této vzdalenosti jiz probéhl na prvni pokus, sit’ je stabilngjsi nez
v predeslém piipadé. Vysledné hodnoty zobrazuje tabulka 7.7. S ohledem na nastavenou hodnotu
CIR, je propustnost této sit€¢ vyhodnocena jako vyhovujici pro vSechny tii sluzby, ovSem hodnota
propustnosti neni na maximalni mozné Grovni. Parametr jitter 1 pfes vyssi hodnoty opét vyhovuje
vSem sluzbam. Ztratovost nema vetsi vliv na sluzbu video, kvalitu sluzby VoIP zhorsi
na akceptovatelnou uroven, i pfes docela vysokou hodnotu ztratovosti u dat je vysledek
vyhodnocen jako vyhovujici. Zpozdéni je v pfijatelnych mezich, a proto je také vyhovujici
pro vSechny sluzby. Celkovée je tato sit’, z hlediska konfigurace, vhodna pro vSechny typy sluzeb,
ovSem za cenu snizené kvality u sluzeb hlas a data.

Tabulka 7.7: Test konfigurace EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,7 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 95,355 14,964 1,179 16,6
VolIP 0,998 13,32 0,803 15,75
Data 96,881 8,346 15,501 9,235

Test vykonnosti sluzeb opét probehl bez problému, v tabulce 7.8 jsou vysledné hodnoty.
Vysledek propustnosti vysel jako vyhovujici pouze pro sluzbu VolP, ostatni sluzby se sice blizi
k nastavenému CIR, ovSem nedosahnou na tuto hodnotu. Hodnoty parametra variability zpozdéni
a zpozdeni jsou pro vSechny sluzby v akceptovatelnych mezich, proto neovlivni kvalitu sluzeb.
Parametr ztratovost je vyhodnocen jako vyhovujici pro sluzby video a data. Sluzba hlas, z hlediska
ztratovosti méla nevyhovujici vysledek. Tato sit’ je vhodnd pro provoz sluzeb video a data
najednou, pro sluzbu hlas neni vhodna pro provoz s vicero sluzbami.
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Tabulka 7.8: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,7 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,112 8,373 4,533 9,155
VolIP 0,123 8,232 2,416 9,156
Data 86,119 8,327 3,132 9,156

Nastaveny utlum 15,6 dB (délka trasy 55,71 km)

Test konfigurace pfi této vzdalenosti ma jiz celkové lepsi vSechny parametry
viz. tabulka 7.9. Parametr maximalni propustnost je pro vSechny sluzby téméf na maximalni
urovni, sluzby tedy nejsou ovlivnény timto parametrem. Hodnoty parametru jitter jsou velmi
kvalitni a neovliviiuji kvalitu sluzeb na siti. Taktéz hodnoty ztratovosti jsou nulové, v piipadé dat
velmi nizké az zanedbatelné, tedy vyhovuji pro provoz sluzeb. Zpozdéni je také velmi nizké
anemélo by piili§ ovlivnit kvalitu sluzeb. Celkovée lze fici, Ze tato sit ma vhodnou konfiguraci

pro vSechny typy sluzeb a jejich bezproblémovy provoz.

Tabulka 7.9: Test konfigurace EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,6 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,819 6,989 0 8,66
VolIP 1 6,552 0 8,536
Data 99,976 8,378 0,152 9,231

Nameéfené hodnoty testu vykonnosti sluzeb jsou zobrazeny v tabulce 7.10. Primérna
propustnost pii generovani vSech sluzeb najednou dosahla pozadované hodnoty CIR pouze
pro sluzbu hlas. U ostatnich sluzeb je blizko této hodnot¢, a tudiz se da taktéz fict, ze vyhovuji.
Parametry jitter a ztratovost maji velmi nizké hodnoty, proto jsou vyhodnoceny jako vyhovujici
a neovliviiuji provoz na siti. Zpozdéni ma u vsech sluzeb vyssi hodnotu, ale z hlediska hodnoceni
kvality jsou v pfijatelnych mezich. Tato sit’ je vhodna pro provoz vSech sluzeb najednou.

Tabulka 7.10: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,6 dB

Propustnost

Max. Jitter

Slusba Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,567 3,117 0,237 22,197
VolIP 0,126 3,113 0 22,192
Data 89,144 3,118 0,094 22,197
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Nastaveny utlum 15,5 dB (délka trasy 55,36 km)

Nameétené hodnoty pti tomto Gtlumu se jiz pfili§ nelisi od hodnot pedchoziho nastaveného
utlumu. Zobrazuje je tabulka 7.11. Propustnost této sit¢ dosahuje téméf maximalnich hodnot,
vysledek testu pro tento parametr tedy je vyhovujici pro vSechny sluzby. Parametr jitter
ma minimalni hodnotu u sluzby data, pro ostatni sluzby je taktéz vyhodnocen jako vyhovujici.
Ztratovost v tomto ptipad¢ dosahuje nulovych hodnot a zpozdéni sité ma taky velmi nizké hodnoty.

Sit ma vhodnou konfiguraci pro provoz vSech sluzeb, pti zachovani vysoké kvality jednotlivych
sluzeb.

Tabulka 7.11: Test konfigurace EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,5 dB

Slusba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,989 6,995 0 8,781
VolIP 1 6,543 0 8,418
Data 99,983 0,376 0,006 3,472

Vysledky testu vykonnosti sluzeb ukazuje tabulka 7.12. Hodnoty propustnosti opét spliuji

pozadavek CIR pouze u sluzby VolIP, pro ostatni sluzby maji mensi odchylku. I tak lze fici,
ze propustnost této sité je vhodna pro provoz vsech sluzeb najednou. Hodnoty parametrt variability
zpozdéni a ztratovosti jsou velice nizké a nemaji vétsi vliv na kvalitu provozovanych sluzeb.
Vsechny sluzby maji vyssi zpozdéni, které ovSem také pfili§ neovlivni kvalitu provozu. Celkové

je provoz vsech typt sluzeb na této siti bezproblémovy.

Tabulka 7.12: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie I pro utlum 15,5 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,567 5,806 0,238 22,21
VoIP 0,126 5,802 0 22,21
Data 89,146 5,803 0,094 22,212

Nastaveny utlum 15,4 dB (délka trasy 55 km)

Celkové hodnoty testu konfigurace pii této vzdalenosti jsou vypsany v tabulce 7.13.

Maximalni propustnost je nejvy$si u sluzby video, od maximalni hodnoty se li§i pouze
0 0,004 Mbit/s, coz je vynikajici vysledek. Vysledek tohoto testu je i pro ostatni sluzby jako
vyhovujici. Hodnota jitteru je pro sluzbu data velmi nizka, pro zbylé sluzby je o néco vyssi,
ale op¢t v pfijatelnych mezich. U sluzby data doslo k zanedbatelné ztrat¢ rdmcti, pro ostatni sluzby
je hodnota tohoto parametru nulova. Nizké hodnoty zpozdéni zarucuji kvalitni konfiguraci sité.
Konfigurace sité na této vzdalenosti je vhodnd pro provoz vSech typt sluzeb.
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Tabulka 7.13: Test konfigurace EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,4 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,996 7,009 0 8,787
VolIP 1 6,584 0 8,425
Data 99,984 0,411 0,002 5,621

Hodnoty parametrii testu vykonnosti sluzeb jsou v tabulce 7.14. Pii nastaveni tohoto
utlumu je parametr propustnost vyhovujici opét pouze pro VolP, u ostatnich sluzeb se propustnost
velmi blizi nastavenému CIR, ale nedosahuje ho. Pfesto je propustnost vyhodnocena jako
vyhovujici. Parametr jitter ma velmi nizké hodnoty a je zanedbatelny pro ovlivnéni provozu na siti.
Taktéz ztratovost dosahuje minimalnich hodnot, proto kvalitu sluzeb nesnizi. Zpozdéni ma vyssi

hodnoty, ale pro provoz sité jsou ve vyhovujicich mezich. Parametry této konfigurace sité jsou
vhodné pro souhrnny provoz vSech typt sluzeb.

Tabulka 7.14. Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie I pro utlum 15,4 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,558 7,119 0,319 19,924
VolIP 0,126 7,066 0,006 19,923
Data 89,155 7,149 0,087 19,924

Nastaveny utlum 15,3 dB (délka trasy 54,64 km)

Poslednim testem konfigurace byla nastavend vzdalenost 54,64 km. Vysledné hodnoty
zobrazuje tabulka 7.15. Propustnost se velmi blizi maximalni hodnoté u vSech sluzeb, je tedy
vyhovujici pro tuto sit. Variabilita zpozdéni je vyssi u sluzeb video a hlas, ov§em méa vyhovujici
hodnoty. U sluzby data dosahuje velmi nizké hodnoty. Ztratovost je zanedbatelna az nulova
u vsech sluzeb. Velikost zpozdéni je nejnizsi pro sluzbu data, ovsem i pro zbyvajici sluzby je tento
parametr pro provoz vyhovujici. Sit’ dle tohoto nastaveni je opét vhodna pro provoz vSech druht

sluzeb.

Tabulka 7.15: Test konfigurace EtherSAM topologie 1 pro utlum 15,3 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,994 7,018 0 8,792
VolIP 1 6,551 0 8,429
Data 99,981 0,436 0,003 4,189

Generovanim vSech sluzeb najednou do sité byly zjiStény hodnoty parametrtt zobrazené
v tabulce 7.16. Vysledna primérna propustnost ma vyhovujici hodnotu pro sluzbu VolP. Dalsi
sluzby maji propustnost lehce pod hodnotou CIR. Variabilita zpozdéni je v tomto piipadé nejmensi
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ze vSech méfeni, a tudiz vyhovuje kvalitnimu provozu vSech sluzeb. Ztraty v siti jsou minimalni
anemaji vliv na kvalitu sluzeb. Zpozdéni je pro vSechny sluzby podobné a pohybuje
se v povolenych mezich. Test vykonnosti sluzeb ukazal, ze tato sit’ je vhodna pro provoz vSech
sluzeb najednou.

Tabulka 7.16: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie I pro utlum 15,3 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,558 2,612 0,317 19,933
VolIP 0,126 2,619 0,011 19,921
Data 89,158 2,617 0,083 19,933

7.1.3 Zhodnoceni topologie 1

Z namétenych vysledkll plyne, Ze pifi nastaveni maximalniho dosahu sité, je provoz
prakticky nemozny pro vSechny druhy sluzeb. Nastavenim utlumu na hodnotu 15,7 dB
se parametry sité jiz zlepsily, ovSem vysledkem testu RFC 2544 bylo opét nevhodnost provozu
vsech sluzeb. Test EtherSAM v tomto pfipad¢€ jiz umoznil provoz sluzeb, ovSem za velmi nizké
kvality. Postupnym zmenSovanim atlumu se vSechny parametry sit¢ zlepSovaly. Tudiz dle testu
EtherSAM od hodnoty nastaveného utlumu 15,6 dB, je sit’ vhodna pro veskery provoz bez vétsiho
omezeni. Tuto skutecnost potvrdl i test RFC 2544, ktery mél ovsem mirn¢ zhorSené parametry
pii vSech méfenych délkach tras. Méfenim bylo zjiSténo, ze staci minimalné zmensit délku trasy
nebo celkovy utlum trasy od maximalniho mozného utlumu, pii kterém sit’ funguje, abychom
dosahli na vhodné podminky provozu. Méfeni této topologie bylo provedeno s Jifim Vlkem, jelikoz
jeho bakalatska prace ma tuto ¢ast shodnou.

Naméfena data taktéz ukazuji na vyhody testu EtherSAM oproti testu RFC 2544. Test
EtherSAM provéti konfiguraci sité a jeji parametry v jednom kroku, piimo pro konkrétni typy
sluzeb. Je taktéz mnohem rychlejsi nez test RFC 2544. Délka testu RFC 2544 se pohybovala okolo
pul hodiny, pfi¢emz celkovy test EtherSAM prob¢hl béhem par minut.

Sloupcové grafy testu RFC 2544 pro vSechny parametry a nastavené Gtlumy jsou v tisténé
priloze 1. Soubory pdf jako vystup méteni z méficiho piistroje EXFO FTB-1/860 NetBlazer jsou
k nalezeni v pfiloze VIna CD.

7.2 Méreni topologie 2
7.2.1 Méieni RFC 2544
Testovani této topologie pomoci testu RFC 2544 probéhlo bez jakéhokoliv nastaveni QoS.

Nastaveny utlum 16,05 dB (délka trasy 57,32 km)

Test pii této vzdalenosti nebyl dokoncen cely. Probehl pouze ¢astecny test propustnosti,
ktery prométil pouze prvni tfi velikosti rAmcd. Vysledné hodnoty byli vzdy nulové. Pro ostatni
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velikosti ramct se test jiz preruSil. Testy zatiZitelnosti, ztratovosti a zpozdéni nebyli vibec
provedeny. Cely test byl nékolikrat opakovan, ale pokazdé po zmeéfeni par rdmci testem
propustnosti se prerusil, vzdy se stejnym vysledkem nulové propustnosti. O siti na této vzdalenosti
tedy lze fici, Ze neni vhodna pro jakykoliv provoz z divodu velké nestability sité.

Nastaveny utlum 16 dB (délka trasy 57,14 km)

Test na této vzdalenosti opét neprobéhl kompletni. Byl proveden pouze cely test
propustnosti a ¢asteény test zatizitelnosti. Test propustnosti mél velmi nizké hodnoty. Pro ramce
64 B a 256 B byla propustnost nulova. Ramce velikosti 512 B a 1280 B meéli propustnost
0,625 Mbit/s, ramec 128 B m¢l nejvetsi propustnost a to 1,25 Mbit/s, ramec 1 024 B dosahl
propustnosti 0,5 Mbit/s a rdmec 1 518 B m¢l propustnost 0,75 Mbit/s. Test zatizitelnosti prob¢hl
pouze pro prvni dva rdmce a to s vysledky pro rdmec 64 B 0,048 Mbit/s a pro rdmec
128 B 0,39 Mbit/s. Pti dal$im ramci se test zatizitelnosti pferusil a to i pies opakované méfeni.
Zbylé testy neprobéhly vibec. Tedy sit pfi nastaveni tohoto utlumu nespliiuje pozadavky
pro jakykoliv provoz, jelikoZ je sice stabiln€j$i nez v piedchozim piipadé, ale vysledné hodnoty
ukazuji na velmi $patné parametry sité.

Nastaveny utlum 15,9 dB (délka trasy 56,79 km)

Pfi této vzdalenosti poprvé probéhl cely test a nebylo potieba jej vicekrat opakovat.
Naméfené hodnoty jsou zapsany v tabulce 7.17. Hodnoty propustnosti jsou jiz na velmi vysoké
urovni. OvSem ani pro jednu velikost raimce nedosahly maximalni hodnoty propustnosti. Nejvétsi
propustnost mél ramec 256 B a to 99,638 Mbit/s, naopak nejmensi propustnost mél ramec 1 518 B
s velikosti 38,125 Mbit/s. I pfes mensi hodnotu propustnosti u posledniho ramce je test vyhodnocen
jako vyhovujici. Test zatiZitelnosti ukazal, Ze ramce velikosti 1 024 B a 1518 B dosahuji
maximalni mozné zatizitelnosti. Ramec 64 B dosahl zatizitelnosti 25,783 Mbit/s, proto pro tento
a vySe zminované rdmce je test vyhodnocen jako vyhovujici, pro ostatni rdmce je nevyhovujici.
Test ztratovosti je nejvyssi pro ramec 64 B, kdy je ztratovost 2,055 %. Pro ostatni ramce
je mnohem mensi a tudiz i ve vyhovujicich mezich. Zpozdéni je ve vSech ptipadech v povoleném
rozmezi a to i pfes pomémeé vysokou hodnotu u nejvétsiho ramee. Tedy sit’ pfi této vzdalenosti
z hlediska propustnosti a zpozdéni vhodna pro vSechen provoz, ovSem z hlediska ztratovosti
je mén¢ vhodna pro sluzbu hlas a to pfi ramcich 64 Ba 1 518 B.

Tabulka 7.17: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 2 pro utlum 15,9 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 87,5 25,783 2,055 0,62773
128 06,968 6,641 0,323 0,63611
256 99,638 1,58 0 0,69373
512 99,068 8,109 0 0,7392
1024 68,774 100 0 0,75262
1280 80,645 0,171 0 0,90581
1518 38,125 100 0,69 6,4876
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Nastaveny utlum 15,8 dB (délka trasy 56,43 km)

Nastavenim této vzdalenosti se parametry sit€ mirné zlepsily oproti predeslé vzdalenosti.
Cely test probehl bez problému. Vysledné parametry sit¢ jsou v tabulce 7.18. Propustnost této site
dosahla v ptipadé ramct 256 B a 512 B maximalni velikosti 100 Mbit/s. Ramec 1 518 B dosahl
nejmensi propustnosti velikosti 38,125 Mbit/s. Test propustnosti na této siti je tedy vyhodnocen
jako vyhovujici, 1 ptes niz$i hodnoty u nékterych ramci. Zatizitelnost méla taktéz u ramca velikosti
256 B a 512 B maximalni hodnotu. Pro ramec 1 280 B ma hodnotu 28,656 Mbit/s. Tyto rimce maji
tedy vyhovujici parametr zatiZitelnosti, ostatni ramce jsou vyhodnoceny jako nevyhovujici.
Ztratovost se vyskytuje ve vétsing ramct. VEtsi ztratovost ma ramec 64 B, ovSem i tak je cely test
pro vSechny ramce vyhodnocen jako vyhovujici. Parametr zpozdéni mél u posledniho ramce
obrovsky nartst, i tak je ale zpozdéni vyhovujici. Celd sit’ je vhodna pro provoz vsSech sluzeb,
omezena je pouze pro nejmensi a nejvétsi velikost ramce diky mensi propustnosti. Ztratovost
na této siti omezuje pouze sluzbu hlas, ktera pfi velikosti rAmce 64 B, by neméla byt provozovana,
u ostatnich ramct je na akceptovatelné trovni. Zpozdéni nijak neovliviiuje provoz na siti, jelikoz
hodnoty jsou velice nizké.

Tabulka 7.18: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 2 pro utlum 15,8 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 46,927 1,279 2,85 0,65211
128 80,434 14,502 0,714 0,64362
256 100 100 0 0,84383
512 100 100 0,524 0,99542
1024 63,157 16,173 0,502 0,76636
1280 99,54 28,656 0,749 0,90103
1518 38,125 0,553 0,443 7,08483

Nastaveny utlum 15,7 dB (délka trasy 56,07 km)

I pfi této vzdalenosti probéhl cely test v potadku. Vysledné zmétené hodnoty zobrazuje
tabulka 7.19. Test propustnosti ukazal na maximalni hodnotu u velikosti ramct 512 B a 1 280 B.
Nejmensi a mén¢ vyhovujici propustnost mél rdmec 64 B, pro ostatni ramce je propustnost
vyhovujici pro provoz. Zatizitelnost vysla nejlépe pro ramec 512 B, kdy dosdhla maxima.
Zatizitelnost je taktéz vyhovujici pro velikosti ramct 256 B a 1518 B, zbylé ramce jsou
vyhodnoceny jako nevyhovujici. Test ztratovosti ukézal, ze ke ztradté ramct dochdzi u mensich
ramci, posledni tfi nejvetsi velikosti ramct jsou jiz beze ztrat. Opét nejveétsi ztratovost vykazuje
nejmensi ramec 64 B. Cely test ztratovosti je tedy vyhovujici, jelikoz se ztratovost pohybuje
v malych hodnotach. Zpozdéni se pohybuje u vSech ramci okolo 1 ms, pouze u nejvétsiho ramce
je ptiblizn€ 4 ms. Parametr zpozdéni je tedy vyhovujici. Sit’ je tedy vhodna pro veskery typ sluzeb,
z hlediska propustnosti, ovSem pro krajni velikosti ramctl je omezena. Z hlediska ztratovosti je sit’
nevhodnd pro provoz sluzby hlas pfi nejmensSim ramci. Pro dal$i rdmce je tato sluzba
na akceptovatelné az dobré urovni. Zpozdéni nema na provoz sité¢ zadny vliv.
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Tabulka 7.19: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 2 pro utlum 15,7 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 28,187 0,096 2,759 0,47372

128 71,497 7,421 0,744 0,60895

256 63,157 63,256 0,329 0,64213

512 100 100 0,443 1,11569

1 024 99,051 3,386 0 0,85278

1 280 100 8,21 0 1,14213
1518 38,125 81,427 0 4,06446

Nastaveny utlum 15,6 dB (délka trasy 55,71 km)

Posledni nastavenou vzdalenosti byla vzdalenost 55,71 km. VSechny hodnoty shrnuje
tabulka 7.20. Pti této vzdalenosti vSechny parametry sité dosahly nejlepSich parametri ze vSech
nastavenych vzdalenosti. Propustnost dosahovala velmi vysokych hodnot, nejvyssi byla pro ramec
velikosti 128 B, na druhou stranu nejmensi byla pro ramec 256 B. I tak je pro vSechny ramce
vyhodnocena jako vyhovujici. Test zatizitelnosti m¢l jiz velmi dobré vysledky u vSech ramcd,
pouze pro ramce 64 B a 128 B nedosahoval pozadovanych hodnot a byl vyhodnocen jako
nevyhovujici. Ostatni rdmce mély tento parametr vyhovujici. Ztratovost byla nejvyssi pro ramec
64 B, kdy se ztrata ramct pohybovala okolo 1,818 %. Zbylé ramce dosahli ztratovosti do 0,5 %,
coz je vyhovujici vysledek. Zpozdéni v tomto piipadé mélo horni hranici u ramce velikosti 128 B,
ato témet 5 ms. I tak je cely test zpozdéni diky nizkym hodnotdm vyhodnocen jako vyhovujici.
Celkove lze o siti fici, Ze je vhodna pro provoz vsech sluzeb bez omezeni, pouze sluzbu hlas
opétovné omezuje ztratovost. Ostatni parametry neovliviiuji provoz sluzeb.

Tabulka 7.20: Namerené hodnoty RFC 2544 topologie 2 pro utlum 15,6 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 90,322 0,441 1,818 0,64964

128 99,328 2,344 0 4,91013

256 38,174 26,379 0,455 0,64131

512 56,898 20,19 0,298 0,68724

1024 92,882 63,644 0 0,83148

1280 70,537 51,801 0 0,83827

1518 96,547 41,187 0,247 0,95237

7.2.2 Meéfeni EtherSAM

Mg¢teni probéhlo pro sluzby a jejich parametry, které jsou vypsany na

zacatku kapitoly 7.1.2.
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Nastaveny utlum 16,05 dB (délka trasy 57,32 km)

Test konfigurace sluzeb sice s problémy, ale nakonec uspésné probehl na prvni pokus.
Problémy byly zpisobeny nestabilitou sité, jelikoz se nedafilo spojit Loop Back jednotku s méticim
pfistrojem. Zmétené parametry sité jsou v tabulce 7.21. Maximalni propustnost nedosahovala
zdaleka maximalnich hodnot sité. S ohledem na nastavené hodnoty CIR je propustnost u sluzeb
video a hlas vyhovujici pro sluzbu data je nevyhovujici. Parametr variability zpozdéni neboli jitter
meél i pres vySsi hodnoty vyhovujici hodnoceni. Ztratovost nejvice limituje sluzbu data, kdy
se ztrata ramcl pohybuje v tfetin€ vSech odeslanych ramct. Nevyhovujici ztratovost tedy ma
sluzba data a taktéz sluzba hlas, pro sluzbu video je vysledek vyhovujici. Zpozdéni je sice trosku
vyssi, ale neovlivituje konfiguraci této sit¢ pro zadnou sluzbu. Konfigurace sité je tedy vhodna pro
provoz sluzby video, ale v nepiili§ velké kvalité, pro ostatni sluzby je konfigurace nevhodna.

Tabulka 7.21: Test konfigurace EtherSAM topologie 2 pro utlum 16,05 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 81,795 20,926 9,145 22,352
VolIP 0,983 14,315 2,96 22,353
Data 66,291 32,046 33,321 32,816

Vysledky testu vykonnosti sluzeb pfi této vzdalenosti jsou v tabulce 7.22. Jiz na prvni
pohled jsou parametry velmi $patné. Propustnost je u vSech sluzeb dosti pod Grovni nastaveného
CIR, atudiz je tento parametr pro vSechny sluzby vyhodnocen jako nevyhovujici. Jitter
se pohybuje okolo 8 ms, a verdikt je taktéz vyhovujici. Ztratovost nejvice ovlivnila provoz vSech
sluzeb, jelikoZz jeji hodnoty piekrocCily povolené meze o n€kolik procent. Vysledek ztratovosti je
tedy nevyhovujici pro vSechny sluzby. Zpozdéni je velmi malé, proto vyhovuje pozadavkim pro
provoz sluzeb. Celkové je tedy provoz vSech sluzeb najednou na této siti nevhodny z divodu
snizené propustnosti a velké ztratovosti.

Tabulka 7.22: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 2 pro utlum 16,05 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 7,791 8 21,751 8,911
VolIP 0,107 8,054 10,166 8,91
Data 69,815 7,627 14,974 8,913

Nastaveny utlum 16 dB (délka trasy 57,14 km)

Test konfigurace pti této vzdalenosti jiz probéhl bez problému cely najednou. Hodnoty
parametrii jsou v tabulce 7.23. Hodnoty maximalni propustnosti se jiz velmi blizi k maximalni
hodnot¢ propustnosti sité, ovS§em nedosahnou ji ani u jedné sluzby. Propustnost je u vSech sluzeb

sv v

je ovSem taktéz nizké a tudiz vyhovujici. Ztratovost u vSech sluzeb dosahla nizkych hodnot, kdy
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prakticky neovlivni kvalitu sluzeb. Zpozdéni je u vSech sluzeb podobné a jeho hodnota
je v povolenych mezich. Sit’ pfi této konfiguraci je tedy vhodna pro vSechny typy sluzeb.

Tabulka 7.23: Test konfigurace EtherSAM topologie 2 pro utlum 16 dB

Slusba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,373 7,022 0,023 8,776
VolIP 0,999 6,511 0 8,426
Data 99,657 8,189 1,309 8,979

Vysledné parametry sité pfi generovani vSech sluzeb najednou jsou v tabulce 7.24.

Hodnoty primérné propustnosti nedosahuji hodnoty CIR, ovSem blizi se kni. Rozdily jsou
zanedbatelné. Proto je vysledek testu vyhodnocen jako vyhovujici. Maximalni jitter byl u vSech
sluzeb na velmi nizké hodnoté, verdikt je tedy vyhovujici. Ztratovost ovlivnila sluzbu hlas, tato
sluzba ma mimé zhorSenou kvalitu diky vys$si ztratovosti. Ostatni sluzby ztratovost neovlivni.
Zpozdéni je zanedbatelné u vSech typt sluzeb. Celkovy vysledek této vzdalenosti na této siti je,

vhodnost pro vSechny sluzby provozované najednou, ovSem sluzba hlas ma zhorSenou kvalitu.

Tabulka 7.24: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 2 pro utlum 16 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,512 3,627 0,766 4,692
VolIP 0,126 3,631 0,35 4,692
Data 88,754 3,637 0,523 4,702

Nastaveny utlum 15,9 dB (délka trasy 56,79 km)

Konfigurace sité pfi této vzdalenosti ma lepsi parametry nez v predeslém ptipade. Hodnoty
jsou v tabulce 7.25. Maximalni propustnost se jiz pohybuje velmi blizko maximalnim hodnotam.

u sluzby data, kdy dosahl hodnoty 0,393 ms. Pro ostatni sluzby je taktéz v povolenych mezich.
Ztratovost je u vSech sluzeb nulova a tudiz i vyhovujici. Zpozdéni je vyhodnoceno jako vyhovujici,
jelikoz dosahuje nizkych hodnot. Celkové je tedy konfigurace sité¢ vhodna pro provoz vsech sluzeb.

Tabulka 7.25: Test konfigurace EtherSAM topologie 2 pro utlum 15,9 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,994 7,007 0 8,754
VolIP 0,999 6,511 0 8,593
Data 99,987 0,393 0 3,954
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Naméfené parametry testu vykonnosti shrnuje tabulka 7.26. Primérnd propustnost
jednotlivych sluzeb se blizi hodnotam CIR, ovSem jen u sluzby VolP této hodnoty doséhne. I tak
je vyhodnocena propustnost jako vyhovujici. Jitter vhledem k malym hodnotam neovlivituje kvalitu
sluzeb na této siti. Jelikoz se ztratovost pohybuje u vSech sluzeb na nizké hodnoté a sluzby hlas
dokonce na nulové hodnoté je taktéz test ztratovosti vyhodnocen jako vyhovujici. Zpozdéni i pies
vys$i hodnoty neovlivni kvalitu sluzeb, je tedy vyhovujici. Kone¢ny vysledek sit¢ na této
vzdalenosti je, Ze provoz vSech sluzeb dohromady je bezproblémovy.

Tabulka 7.26. Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 2 pro utlum 15,9 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,559 4,777 0,313 19,925
VolIP 0,126 4,781 0 19,911
Data 89,157 4,787 0,085 19,926

Nastaveny utlum 15,8 dB (délka trasy 56,43 km)

Pti této vzdalenosti se vysledné parametry sit¢ zmétené pomoci testu konfigurace jiz pfilis
neli$i od hodnot zméfenych pii pfedchozi nastavené vzdalenosti. Je to dano dobrou stabilitou sité.

hodnoty u vSech sluzeb, jsou tedy vyhovujici. Parametr jitter je vyS$Si u sluzeb video a hlas,
usluzby data je téméf nulovy. Hodnoty ztratovosti jsou na nulovych hodnotach, tudiz tento
parametr a parametr jitter neovliviiuji kvalitu sluzeb. Zpozdéni je velmi nizké u vSech sluzeb,
taktéz je tedy vyhovujici. Tedy sit’ s touto konfiguraci je vhodna pro provoz vSech typt sluzeb.

Tabulka 7.27: Test konfigurace EtherSAM topologie 2 pro utlum 15,8 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,992 7,007 0 8,7
VolIP 0,999 6,575 0 8,543
Data 99,988 0,423 0,002 3,505

Vysledné hodnoty testu vykonnosti sluzeb na této vzdalenosti ukazuje tabulka 7.28.
Primérna propustnost opét nedosahuje u sluzeb video a data na hodnotu CIR. Jeji hodnoty jsou
témet identické s vysledky testu vykonnosti u nastaveného utlumu 15,9 dB. Tudiz i jeji verdikt
je vyhovujici pro vSechny sluzby. Parametr variability zpozdéni je u vSech sluzeb na nizké urovni.
Ztratovost sice je u kazdé sluzby, ovsem jeji velikost je téméf nulova, proto vyhovuje predepsanym
mezim.  Zpozdéni ma hodnoty okolo 20 ms, proto pfili§ neovlivni kvalitu sluzeb. Z téchto

vysledki vyplyva, ze provoz vSech typi sluzeb v jednom okamziku, je na této siti bez jakykoliv
omezeni.
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Tabulka 7.28: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 2 pro utlum 15,8 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,559 0,249 0,31 19,917
VolIP 0,126 0,254 0,006 19,912
Data 89,16 0,251 0,08 19,917

Nastaveny utlum 15,7 dB (délka trasy 56,07 km)

Zmé&fené parametry pii tomto Gtlumu jsou jiz téméf idedlni viz. Tabulka 7.29. Maximalni
propustnost je téméf na hranici maximalni propustnosti sité. Jeji velikost je tedy vhodna
pro vSechny sluzby. Variabilita zpozdéni se pohybuje okolo 7 ms, tudiz tento parametr nijak zvIast
neovlivni provoz na siti. Ztratovost je idealni a to nulova pro vSechny sluzby. Zpozdéni i ptes vyssi

hodnoty u sluzeb video a hlas je vyhovujici pro vybornou kvalitu sluzeb. Konfigurace sit¢ tedy
vyhovuje vS§em typiim sluzeb po vSech strankach.

Tabulka 7.29: Test konfigurace EtherSAM topologie 2 pro utlum 15,7 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,998 7,001 0 8,763
VolIP 1 6,536 0 8,414
Data 99,986 6,536 0 1,376

Test vykonnosti sluzeb mé piiblizné stejné vysledky jako v pfedeslém piipadé. Hodnoty
jednotlivych parametrii jsou v tabulce 7.30. Vysledky propustnosti opét u sluzeb video a data
nedosahuji hranice CIR, i pfes to jsou vyhodnoceny jako vyhovujici. Jitter se pohybuje v hodnotach
okolo 0,2 ms, neovliviiuje tedy kvalitu ani u jedné sluzby. Nulové ztratovosti v tomto piipade
nedosahla zadna sluzba, ov§em hodnoty jsou minimalni a tudiz ztratovost je vyhovujici. Zpozdéni

dosahlo u vSech sluzeb stejné hodnoty a je vyhovujici. Sit’ je tedy vhodna pro provoz vsech sluzeb
najednou bez veétsi ztraty kvality.

Tabulka 7.30: Test vvkonnosti sluzeb EtherSAM topologie 2 pro utlum 15,7 dB

Propustnost

Max. Jitter

Slusba Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,566 0,231 0,236 22,197
VolIP 0,126 0,247 0,011 22,197
Data 89,152 0,231 0,086 22,197
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Nastaveny utlum 15,6 dB (délka trasy 55,71 km)

Tento utlum je posledni nastaveny jelikoz vysledné hodnoty se opét piili§ nelisi
od ptedchoziho nastaveného utlumu, je tedy mozné fict, ze sit’ zde jiz pracuje bez problému.
Hodnoty parametrti jsou vypsany v tabulce 7.31. Propustnost je opét na téméf maximalni hodnoté
u vSech sluzeb. Je tedy vyhodnocena jako vyhovujici. Hodnoty jitteru se pohybuji v pfijatelnych
mezich, a proto taktéz vyhovuji. Nulova ztratovost a nizké zpozdéni zarucuji taktéz bezchybnou

konfiguraci sité pro jednotlivé typy sluzeb. Z celkového pohledu je tedy sit’ vhodna pro vSechen
provoz.

Tabulka 7.31: Test konfigurace EtherSAM topologie 2 pro utlum 15,6 dB

Slusba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,99 7,002 0 8,757
VolIP 1 6,576 0 8,588
Data 99,985 0,413 0 2,716

Vysledné hodnoty parametrti ziskané pomoci testu vykonnosti sluzeb ukazuje tabulka 7.32.
Hodnoty jsou opét velmi podobné pfedchozimu méteni. Propustnost dosahuje hodnoty CIR pouze
u sluzby hlas, pro ostatni sluzby je o malinko mensi nez pozadovana hodnota. I tak je vyhodnocena
jako vyhovujici. Hodnoty kolisdni zpozdéni jsou velmi nizké, téméf nulové, proto vyhovuji
kvalitnimu provozu vSech sluzeb. Ztratovost je taktéz velmi nizkd, dochdzi tedy k zanedbatelné
ztraté ramel.. Zpozdéni, které je okolo 22 ms, je taktéZ nelimitujicim parametrem této sité. Celkove
tedy sit’ s timto, nebo s mensim Gtlumem splituje vSechny pozadavky pro provoz vsech sluzeb v siti

najednou.

Tabulka 7.32: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 2 pro utlum 15,6 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,569 0,225 0,215 22,208
VolIP 0,126 0,268 0,006 22,185
Data 89,15 0,228 0,088 22,208

7.2.3 Zhodnoceni topologie 2

Z vyse uvedenych vysledkd plyne to, ze pfi nastaveni maximdlni vzdalenosti sité, kdy
je tato sit’ jesteé provozu schopna, byl vysledek obou testli negativni. To znamena, ze pii této
vzdalenosti dochazi k velké ztratovosti a snizené propustnosti, tudiz provoz na této siti je
nevhodny. Pii nastaveni utlumu na 16 dB jiz sit’ vykazovala znamky zlepSeni, ovSem dle testu
RFC 2544, byl vysledek potad nevyhovujici. Test EtherSAM zde ukazal jiz vhodnost provozu pro
vSechny sluzby, ovSem kvalita byla zhorSena. Dal$im zmensenim utlumu a s tim souvisejici délky
trasy, byli jiz dle testu EtherSAM vysledné parametry sit¢ vhodné pro vSechny druhy sluzeb.
Snizovanim utlumu se vysledky jiz pfilis nelisily, spiSe se mirné zlepSovaly. Tuto skutecnost vice
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méné potvrdil 1 test RFC 2544, ktery ovSem mél zhorSené vSechny parametry oproti testu
EtherSAM. Tento fakt opét ukazuje na vyhody testu EtherSAM oproti testu RFC 2544. Méfeni
ukazalo, Zze sta¢i trasu minimaln¢ zkratit od jeji maximalni mozné délky, abychom doséahli
idealnich podminek pro provoz vSech typa sluzeb na siti. Tento fakt potvrzuje teorii GEPON sité,
kdy sit’ funguje na maximalni mozné urovni, nasledné pfti prekroceni dosahu sité¢ sta¢i minimalni
zmeéna Utlumu sité a cela sit’ prestane fungovat.

Pdf soubory jako vysledné reporty ze vSech méfeni této topologie jsou v piiloze VII na CD.
Grafické zpracovani vysledkl testu RFC 2544 pro vSechny meéfené parametry a utlumy jsou
v tisténé priloze II.

7.3  Méreni topologie 3
7.3.1 Méieni RFC 2544

Parametry tohoto testu nejsou omezeny nastavenim zadného QoS.
Nastaveny utlum 18,5 dB (délka trasy 66,07 km)

Tento Utlum je nastaven na hranici fungovani sité, tudiz je sit’ velmi nestabilni. Proto
nebylo mozné cely test dokonCit. I pfes opakované pokusy vzdy prob¢hl nekompletni test
propustnosti. Zméfeny byly pouze ramce velikosti 64 B a 128 B a to vzdy s nulovou hodnotou.
Test zbylych ramct jiz neprob¢hl, z divodu spadnuti sité. Taktéz i ostatni testy nebylo mozné
provést. Z pohledu test RFC 2544 je tedy sit’ na této vzdalenosti neschopnd provozovat jakékoliv
sluzby.

Nastaveny utlum 18,45 dB (délka trasy 65,89 km)

Pti této vzdalenosti opét nebyl cely test dokoncen. Proméfil se pouze test propustnosti pro
prvni ctyfi velkosti ramet. U vSech byli vysledné hodnoty nulové. Zbylé ramce i pfes opakované
pokusy nebyli proméfeny. Ostatni testy standardu RFC 2544 ani nebylo mozné spustit, tudiz nejsou
znadmy jejich vysledky. Sit’ na této vzdalenosti je opét nevhodnd pro jakykoliv provoz z divodu
velké nestability.

Nastaveny utlum 18,4 dB (délka trasy 65,71 km)

Sit’ na této vzdalenosti jiz byla natolik stabilni, aby bylo mozné bez problému dokoncit cely
test. Naméfena data jsou zobrazena v tabulce 7.33. Uz na prvni pohled jsou hodnoty propustnosti
velmi nizké. Nejvyssi propustnosti dosihli dva nejdelS$i ramce, propustnost méla hodnotu
15 Mbit/s. Propustnost je tedy vyhodnocena jako nevyhovujici. Test zatizitelnosti vySel pro
vSechny ramce jako nevyhovujici, jelikoz nejvétsi hodnoty zatizitelnosti dosahl ramec 128 B a to
zatizitelnosti 3,125Mbit/s. Ztratovost se vyskytuje u vSech velikosti ramct, jeji hodnoty jsou
nejcastéji okolo 1 procenta, nejvyssi ztratovost vykazuj ramec 64 B, celkem 2,133 %. Hodnoty
zpozdéni jsou u vSech rdmcu docela vysoké, ale i pies to je zpozdéni v povoleném rozmezi.
Celkov¢ lze fici, ze sit’ diky malé propustnosti, relativné velké ztratovosti u vSech ramcl neni
vhodna pro provoz ani jednoho typu sluzeb v pozadované kvalite.
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Tabulka 7.33:

Nameérené hodnoty RFC 2544 topologie 3 pro utlum 18,4 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 1,5 0,104 2,133 3,85165

128 3,875 3,125 0,584 8,34347

256 6,5 0,22 0,778 4,83652

512 8,375 1,564 0,345 6,50057
1024 13,125 0,488 1,237 1,62238

1 280 15,001 0,197 1,093 4,70622
1518 15 0,153 0,96 6,76996

Nastaveny utlum 18,3 dB (délka trasy 65,36 km)

Jak lze vidét z tabulky 7.34 parametry sité¢ pfi nastaveni tohoto utlumu, se jiz vyrazné
zlepsily oproti pfedeslému méfeni. Maximalni propustnost byla zmeétena u rdmce velikosti 1 518 B,
ramci je propustnost vyhovujici, pouze u dvou nejkratSich ramcii je vyhovujici, ale se zhorSenim
kvality sluzeb. Nejvyssi zatizitelnosti doséhli ramce 1 024 B a 1 518 B a to maximalni mozné
hranice 100 Mbit/s. Vyhovujici zatizitelnost m¢l, taktéz ramec velikosti 128 B. Ostatni ramce maji
jiz nevyhovujici hodnoty zatizitelnosti. Opét doslo ke ztratam paket u vSech testovanych ramct.
Nejvetsi ztraty byly zjistény u ramce 64 B, s hodnotou 1,52 %. Hodnoty parametri zpozdéni jsou
jiz na velmi nizké urovni, proto jsou vSechny vyhodnoceny jako vyhovujici. Celkové je tedy sit
z hlediska propustnosti az na vyjimky vyhovujici pro vSechny sluzby, ovSem z hlediska ztratovosti
je zde omezeni pro sluzbu hlas kdy u vSech ramct poklesne jeji kvalita na akceptovatelnou troven.
Parametr zpozdéni je natolik nizky, Ze nema vliv na provoz a kvalitu sluzeb na této siti.

Tabulka 7.34: Namerené hodnoty RFC 2544 topologie 3 pro utlum 18,3 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 39,436 3,521 1,52 0,60072

128 36,274 51,562 0,742 0,61466

256 97,872 1,641 0,544 0,68272

512 50,57 15,408 0,728 0,65144

1024 52,173 100 0,46 0,75761

1280 89,041 4,227 0,666 0,84697

1518 100 100 0,726 1,13117

Nastaveny ttlum 18,2 dB (délka trasy 65 km)

Ptedposlednim méfenim této trasy je méfeni na délce trasy 65 km. Vysledné naméfené
hodnoty jsou v tabulce 7.35. Maximalni mozné propustnosti nedosahl zadny ramec. Nejvyssi
propustnost byla zméfena u ramce velikosti 512 B, s vysledkem 95,511 Mbit/s. Nejnizsi

52



NAMERENE VYSLEDKY

propustnost byla u ramce 256 B, u tohoto ramce je tedy propustnost sice vyhovujici, ale za cenu
ztraty kvality sluzeb. Zbylé ramce mély propustnost v pfijatelném rozmezi. I zde dosahly ramce
velikosti 1 024 B a 1 518 B maximalni zatizitelnosti 100 Mbit/s. Zmétena zatizitelnost u ramcti
256 B a 1280 B se taktéZ da povaZovat za vyhovujici. Zbylé ramce maji zatizitelnost
vyhodnocenou jako nevyhovujici. Ztratovost se projevila u vSech ramct, nejvice pak u nejkratsiho
ramce 64 B, kdy dosahla hodnoty 2,168 %. U ostatnich ramci byla ztratovost nizsi, a tudiz
i v povolenych mezich. Hodnoty zpozdéni nepiesahli hodnotu 1 ms, proto jsou taktéZ vyhovujici
pro jakykoliv provoz na siti. Obecné tedy sit’ je z pohledu propustnosti vyhovujici pro vSechny typy
sluzeb, taktéz zpozdéni neovlivni kvalitu ani jedné sluzby. Pouze ztratovost ovliviiuje sluzbu hlas
a to pii nejmensim ramci je hodnota ztratovosti pro tuto sluzbu nevyhovujici. Ostatni ramce maji
kvalitu této sluzby alespon na akceptovatelné urovni.

Tabulka 7.35: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 3 pro utlum 18,2 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 48,554 3,125 2,168 0,55293

128 93,67 12,713 0,624 0,66368

256 38,386 29,016 0,305 0,57073

512 95,511 14,874 0,307 0,71744

1024 49,385 100 0,644 0,80597

1 280 80,645 30,601 0,011 0,84208

1518 74,515 100 0,394 0,83246

Nastaveny utlum 18,1 dB (délka trasy 64,64 km)

Tato vzdalenost byla posledni métenou vzdalenosti, jelikoz uz pti pfedchozim méteni byly
parametry sité na dost kvalitni Grovni. VSechna naméefena data shrnuje tabulka 7.36. Propustnost je
celkoveé v tomto piipadé o néco nizsi nez v predeslém méfeni. Nejvyssi propustnosti dosahl ramec
velikosti 1 280 B, hodnota propustnosti byla 93,795 Mbit/s. Nejmens$i hodnota propustnosti byla,
zjisténa u ramce 256 B. Vyhovujici propustnost tedy maji vSechny ramce, pouze u ramct 256 B
a1 518 B je sice vyhovujici ovSem s men$im zhorSenim kvality sluzeb. Zatizitelnost nedosahla ani
v jednom pfipadé na nejvyssi hodnotu. Dalo by se fici, Ze vyhovujici zatizitelnost maji vSechny
velikosti ramci, kromé ramce 64 B a ramce 1 024 B. Test ztratovosti ukézal na velké rozdily ve
ztratach ramcl mezi jednotlivymi velikostmi ramcti. Pro rdmec 64 B dosahla ztratovost hodnoty
2,719 %, naopak u ramce 512 B je ztrdtovost nulova. Tedy ztratovost se d4 povazovat za
vyhovujici u vSech ramct. Parametr zpozdéni je vyhodnocen jako vyhovujici a to i pres vyssi
hodnotu u ramce velikosti 1 518 B. Kvalitu sluzeb video a data pfili§ neovlivni parametry
ztratovosti a zpozdeni, pouze parametr propustnost v neékterych piipadech zhorsi lehce kvalitu.
Sluzbu hlas ovliviluje pouze ztratovost, kdy pii nejmensSim ramci je tuto sluzba nemozné
provozovat, pro ostatni ramce je pak v akceptovatelnych mezich.
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Tabulka 7.36: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 3 pro utlum 18,1 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 47,457 0,788 2,719 0,63282
128 53,623 51,235 0,48 0,52593
256 36,898 40,738 0,482 0,5607
512 43,894 52,786 0 0,66255
1024 78,911 3,248 0,644 0,82263
1 280 93,795 06,044 0,666 0,88128
1518 38,75 58,302 0,468 4,37984

7.3.2 Meéreni EtherSAM

Pouzit¢ nastaveni a parametry jednotlivych sluzeb jsou opét shodné se zacatkem
kapitoly 7.1.2.

Nastaveny utlum 18,5 dB (délka trasy 66,07 km)

Prvni méfeni testu konfigurace bylo potfeba opakovat pro jednotlivé sluzby, jelikoz na
prvni pokus byla proméfena pouze sluzba video, zbylé sluzby byly doméfeny v opakovaném
pokusu. Vysledna zméfena data jsou zapsana v tabulce 7.37. Z tabulky lze vycist, Ze hodnoty
propustnosti jsou v tomto piipadé hodné¢ pod maximalni Grovni, proto je vyhovujici pro sluzbu
video a hlas, ale se znacnou ztratou kvality, sluzba data ma nevyhovujici propustnost. Variabilita
zpozdeéni i pres docela vysoké hodnoty je u vSech sluzeb vyhodnocena jako vyhovujici. VSechny
sluzby maji vysokou hodnotu ztratovosti, kdy u sluzby data je ztracena témeér tfetina odeslanych
paketl. Proto je pro sluzbu hlas a data ztratovost nevyhovujici, pro sluzbu video je vyhovujici,
ale dochazi k zhorSeni kvality. Zpozdéni ma sice vys$si hodnoty, ale pro konfiguraci sluzeb na této
siti nema vétsi vliv. Sit’ je tedy nevhodné nakonfigurovana pro sluzby hlas a data, sluzba video ma
vyhovujici konfiguraci, ovSem dojde k vétSimu zhorSeni kvality.

Tabulka 7.37: Test konfigurace EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,5 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 73,795 22,62 5,811 24,333
VolIP 0,943 18,942 3,085 22,999
Data 60,808 20,439 32,497 24,76

Test vykonnosti sluzeb probé&hl s problémy, ale nakonec Uspé$n€. Namétené hodnoty
ukazuje tabulka 7.38. Parametry propustnosti jsou velmi $patné, u vSech métenych sluzeb dosahly
pouze nulové hodnoty, proto je propustnost vyhodnocena jako nevyhovujici ve vsech piipadech.
Hodnoty jitteru jsou pro vSechny sluzby v bezproblémovych mezich. Nejvice ovliviujici parametr
sluzeb je urcite ztratovost, ktera dosahuje obrovskych hodnot u vSech sluzeb, proto je vyhodnocena
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jako nevyhovujici ve vSech pfipadech. Zpozdéni se pohybuje okolo 13 ms, coz zarucuje vyhovujici
podminky provozu. Vzhledem k malé propustnosti a obrovské ztratovosti je tato sit’ nevhodna pro
vsechny typy sluzeb.

Tabulka 7.38: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,5 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 0 7,549 34,657 12,851
VolIP 0 11,935 16,667 12,843
Data 0 9,569 24,745 12,852

Nastaveny utlum 18,45 dB (délka trasy 65,89 km)

Cely test konfigurace prob¢hl bez vétsich problémi. V tabulce 7.39 jsou vSechny naméfené
parametry. Hodnoty vSech parametrti jsou jiz o poznani lepsi nez v predeslém meéfeni. Hodnoty
propustnosti jsou porad zhorSené oproti maximalni propustnosti celé sité. Propustnost je vyhovujici
pro sluzbu video a hlas, kde je ovSem mala ztrata kvality. Maximalni propustnost u sluzby data
nedosdhla na vyhovujici troveii. Hodnoty parametru jitter jsou u vSech sledovanych sluzeb okolo
15 ms, coZ je piijatelna hodnota. Ztratovost se nejvice projevuje u sluzby data, kde dosahuje hodnot
okolo 24 %, proto je vyhodnocena pro tuto sluzbu jako nevyhovujici. Taktéz velka ztratovost
u sluzby hlas je pro tuto sluzbu nevyhovujici. Malou a tudiz vyhovujici ztratovost ma pouze sluzba
video. Zpozdéni je u vSech sluzeb sice vyssi, ale bez vétsiho vlivu na provoz. Celkové je tedy
konfigurace sité¢ vhodna pouze pro sluzbu video, s malou ztratou kvality.

Tabulka 7.39: Test konfigurace EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,45 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 87,197 14,797 2,927 16,571
VoIP 0,983 14,479 2,529 16,593
Data 56,346 16,115 24,394 16,93

Simulovanim provozu pomoci testu vykonnosti sluzeb, byly zméfeny hodnoty parametru,
které zobrazuje tabulka 7.40. Primérna propustnost nedosahuje ani u jedné sluzby hodnoty CIR.
Rozdily mezi hodnotou CIR a naméfenou propustnosti jsou velké, proto je tento parametr
vyhodnocen jako nevyhovujici. Parametr kolisani zpozdéni ma minimalni hodnoty u vSech sluzeb,
je tedy vyhodnocen jako vyhovujici. Ztratovost nejvice ovliviiuje sluzbu video, kdy jeji hodnota je
10,709 %. Ztrata ramct je vyhovujici pro sluzbu video a data, u sluzby hlas dochazi k velké ztrate,
a tudiz i k nizké kvalité této sluzby na siti. Zpozdéni se opét pohybuje v nizkych hodnotach, proto
je vyhodnoceno jako bezproblémové u vsech typl sluzeb. Celkové sit’ neovliviiuji parametry
zpozdéni a jitter, ale pouze parametry propustnost a ztratovost. Provoz vSech sluzeb najednou na
této siti neni mozny, jelikoz vyhovujici parametry ma pouze sluzba video, a to jeSté s urcitou
ztratou kvality.

55



NAMERENE VYSLEDKY

Tabulka 7.40. Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,45 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 8,102 0,409 10,709 2,287
VolIP 0,102 1,338 5,76 2,287
Data 70,27 0,349 7,396 2,287

Nastaveny utlum 18,4 dB (délka trasy 65,71 km)

Test konfigurace sit€¢ vtomto piipad€ jiz ukazal vyrazné zlepSeni vSech parametrt.
Jednotlivé hodnoty jsou vypsany v tabulce 7.41. Hodnoty propustnosti jsou jiz velmi vysoké, téméf
dosahuji maxima propustnosti sit€¢. Proto je tento parametr vyhodnocen jako vyhovujici pro
vSechny sluzby. Kolisani zpozdéni je trosku vyssi v pfipadée sluzby video, ale i tak je vyhodnoceno
jako vyhovujici pro tuto i ostatni sluzby. Nulové ztratovosti dosahly sluzby video a VolP, takika
zanedbatelnou ztratovost ma sluzba data. Ztratovost je tedy opét vyhovujici. Zméfené zpozdéni
u sluzby video je dvakrat vyssi nez u ostatnich sluzeb, ale i tak ve vyhovujicich mezich.
O konfiguraci této sité, je tedy mozné fict, ze je pfipravena pro bezproblémovy provoz jakykoliv
typt sluzeb.

Tabulka 7.41: Test konfigurace EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,4 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,536 14,428 0 16,519
VolIP 1 6,477 0 8,541
Data 99,708 8,122 0,446 8,845

Vysledky testu vykonnosti sluzeb jsou v tabulce 7.42. Jiz na prvni pohled je parametr
pramérna propustnost lepsi oproti predchozimu nastavenému utlumu. OvSem pouze v pfipadé
sluzby hlas dosahne na hodnotu CIR. U ostatnich sluzeb je lehce pod touto Grovni, i proto je
vyhodnocena pro vSechny sluzby jako vyhovujici. Parametr sité jitter je u vSech sluzeb na nizké
hodnoté, proto je taktéZz vyhovujici pro provoz bez ztraty kvality. Nejvyssi ztratovost dosahuje
sluzba video a to 0,204 %, ale i tak je vyhodnocena jako vyhovujici pro kazdou sluzbu. Zpozdéni je
ponekud vyssi, ale nemd vetsi vliv na spravnou funkcnost sité. Z pohledu redlného provozu je tato
sit’ vhodna pro provoz vsech typt sluzeb najednou, a to bez vétsich ztrat kvality.

Tabulka 7.42: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,4 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,57 7,891 0,204 22,207
VolIP 0,126 8,161 0,023 22,203
Data 89,147 5,839 0,103 22,207
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Nastaveny utlum 18,3 dB (délka trasy 65,36 km)

Vysledné hodnoty (tabulka 7.43) se jiz ptili§ neliSi od hodnot parametrii zjiSténych
v pfedchozim méteni. Je to dano dobrou stabilitou sité. Hodnoty propustnosti jsou jiz témér na

u sluzby data, zbylé sluzby maji tento parametr vyssi, ale pfesto vyhodnocen jako vyhovujici.
Ztratovost je u vSech sluzeb na nulové hranici, nema tedy vliv na kvalitu sluzeb. Zpozdéni se taktéz

pohybuje v povolenych mezich, vyhovuje tedy vS§em pozadavkiim. Celkova konfigurace sité na této
vzdalenosti je vhodna pro provoz vSech typt sluzeb.

Tabulka 7.43: Test konfigurace EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,3 dB

Slusba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,995 7,058 0 8,091
VolIP 1 6,511 0 8,402
Data 99,985 0,406 0,004 6,972

Zm¢étena data vykonnostniho testu jsou v tabulce 7.44. Primérnd propustnost opét spliuje
pozadavky pouze u sluzby hlas. Pro ostatni sluzby je pod hranici CIR, ale rozdil neni velky, proto
je vyhodnocena jako vyhovujici ve vSech pripadech sluzeb. Variabilita zpozdéni se pohybuje okolo
7,5 ms u vSech jednotlivych sluzeb, je proto taktéz brana jako vyhovujici. Ztratovost je zméfena
u vSech typa sluzeb, jeji hodnoty jsou ovSem velmi nizké az zanedbatelné. Zpozdéni ma stejnou
hodnotu 22,196 ms pro vSechny sluzby, i pfes tuto ponékud vyssi hodnotu je ve vyhovujicich
mezich. Tudiz tato sit’ splituje bez vétsi ztraty kvality vSechny pozadavky pro provoz vSech sluzeb

najednou.

Tabulka 7.44. Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,3 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,568 7,522 0,228 22,196
VolIP 0,126 7,521 0,006 22,196
Data 89,146 7,521 0,094 22,196

Nastaveny utlum 18,2 dB (délka trasy 65 km)

Hodnoty parametrii pfi tomto nastaveném utlumu jsou v tabulce 7.45. Maximalni
propustnost je jiz na urovni zarucujici bezvadnou kvalitu vSech sluzeb. Parametr jitter je vyssi
u sluzeb video a hlas, u sluzby data je minimalni hodnoté. Proto je tento parametr z hlediska
konfigurace sit€¢ vhodny u vSech typl sluzeb. Kazda sluzba dosahla nulové ztratovosti, coZ je
idedlni vysledek. Zpozdéni je vtomto piipadé v hodnotich okolo 8 ms, je tedy vyhovujici.
Nastavena vzdalenost a konfigurace sité je vhodna pro provoz vsech sluzeb bez problémd.

57



NAMERENE VYSLEDKY

Tabulka 7.45: Test konfigurace EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,2 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,992 6,983 0 8,743
VolIP 1 6,543 0 8,438
Data 99,985 0,407 0,001 5,932

Vysledky testu vykonnosti jsou zapsany v tabulce 7.46. Hodnoty se opét oproti
pfedchozimu méteni pfilis nezmeénily. Ideadlné vhodné propustnosti dosahla pouze sluzba hlas, dalsi
sluzby méli propustnost pod hranici CIR, ovSem se zanedbatelnym rozdilem, proto maximalni
propustnost vyhovuje vSem sluzbam. Variabilita zpozdéni je v tomto pifipad¢ na hodnot¢ cca. 4 ms,
neovlivni tedy kvalitu sluzeb na siti. Nejvyssi ztratovosti dosahla sluzba video, ovSem ztratovost
byla minimalni. Je tedy u této i zbylych sluzeb vyhodnocena jako vyhovujici. Zpozdéni mélo opét
vys$$i hodnoty, ale bez vétsiho vlivu na provoz sluzeb na siti. Zhodnocenim naméfenych parametra
tedy vyslo, ze tato sit’ je vhodna pro provoz bez ztrat kvality u vsech sluzeb.

Tabulka 7.46. Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,2 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,568 4,27 0,227 22,199
VolIP 0,126 4,262 0 22,186
Data 89,149 4,268 0,091 22,199

Nastaveny utlum 18,1 dB (délka trasy 64,64 km)

Posledni méfeni této topologie je na tomto nastaveném utlumu, jelikoz jiz predchozi
méteni ukazali na velmi kvalitni parametry sité, které se dle ptfedpokladu se snizujicim utlumem
zlepSuji. Hodnoty ziskané timto testem konfigurace jsou v tabulce 7.47. Maximalni propustnost
opét dosahuje téméf idealnich parametrd, proto je vyhodnocena jako vyhovujici. Jitter ma vyssi
hodnoty u sluzeb video a hlas, ale i tak je vyhovujici. Jednotlivé sluzby dosahuji nulové ztratovosti,
ztratovost tedy neovlivni kvalitu. Diky malym hodnotdm zpozdéni, ani tento parametr sité
neovliviuje kvalitu sluzeb. Celkova konfigurace pfi tomto nastaveném Utlumu je tedy vhodna pro
provoz kazdé sluzby bez ztraty kvality.

Tabulka 7.47: Test konfigurace EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,1 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,99 7,002 0 8,095
VolIP 1,001 6,486 0 8,417
Data 99,986 0,433 0 5,402
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Vysledky ziskané simulovanim realného provozu na siti, pomoci testu vykonnosti sluzeb,
jsou zapsany v tabulce 7.48. Primérna propustnost se pohybuje s malym rozdilem pod trovni CIR,
ovsem nema vétsi vliv na kvalitu jednotlivych sluzeb. Kolisani zpozdéni ma u vSech sluzeb
hodnoty v povolenych mezich, proto je vyhovujici pro redlny provoz. Vysledky naméfené
u ztratovosti jsou velmi nizké, nejvyssi ztratovost ma opét sluzba video, ovSem hodnota je natolik
nizka, ze nema vliv na kvalitni poskytovani této ani ostatnich sluzeb. Zpozdéni dosahuje stejnych
hodnot u vSech testovanych sluzeb, i pies vyssi hodnoty je vyhodnoceno jako vyhovujici. Provoz
vSech typu sluzeb najednou pfes sit, je tedy bezproblémovy, a proto sit vyhovuje vSem
pozadavkim jednotlivych sluzeb.

Tabulka 7.48: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 3 pro utlum 18,1 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,567 5,51 0,235 22,203
VoIP 0,126 5,5 0,011 22,203
Data 89,149 5,511 0,091 22,203

7.3.3 Zhodnoceni topologie 3

Zmetené vysledky ukazuji na velkou nestabilitu sit¢ pii nastaveni a méfeni maximalni
vzdalenosti fungovani sit€. Sluzby na této vzdalenosti neni mozné provozovat, coz potvrdily oba
dva testy. Nastavenim Utlumu na 18,45 dB jiz n€které parametry sité, dle testu EtherSAM, splnily
pozadavky pro provoz, ovSem realny provoz na tomto Utlumu neni mozny ani pro sluzbu hlas ani
pro sluzbu data. Sluzba video zde ma velmi nizkou kvalitu. Test RFC 2544 vyhodnotil tuto
vzdalenost jako nevyhovujici pro jakykoliv provoz. DalSim sniZenim utlumu na 18,4 dB test
RFC 2544 naméfil vSechny parametry sité, oviem propustnost nebyla vhodna pro jakykoliv provoz.
Test EtherSAM, pfi tomto utlumu jiz povolil provoz vSech sluzeb bez vétSich omezeni. Postupnym
snizovanim utlumu se parametry ziskané pomoci testu jiz prili§ nelisily, vysledek byl vzdy, ze sit’ je
vhodna pro provozovani vsech typd sluzeb. Tento fakt potvrdil i test RFC 2544, 1 kdyz jeho
vysledné hodnoty byli zhorSené, jelikoz test RFC 2544 je starSi a neni konfigurovan na pfimé
méteni kvality jednotlivych sluzeb jako je tomu u testu EtherSAM. Méfeni bylo provedeno pouze
pro utlum zmenSeny o 0,5 dB od maximalniho mozného utlumu, jelikoz dle vyse uvedenych
vysledkt se sit’ v ptipad€ mirného snizeni utlumu chova jiz velmi stabiln€ a jeji parametry zarucuji
vybornou kvalitu vSech sluzeb.

Sloupcové grafy zajistujici grafické zpracovani vSech parametri u vSech nastavenych

hodnot utlumu jsou zobrazeny v tisténé piiloze III. Reporty z méficiho pfistroje EXFO FTB-1/860
NetBlazer jsou v piiloze VIII na pfilozeném CD.
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7.4  Méreni topologie 4
7.4.1 Méfeni RFC 2544

Pfi méfeni opét nebylo pouzito Zadné omezeni ve formé QoS. Byly ponechany vSechny
vychozi nastavené parametry jednotlivych testu.

Nastaveny utlum 18,9 dB (délka trasy 67,5 km)

Cela sit’ byla velmi nestabilni, proto nebylo mozné dokoncit kompletni test. Probé&hl
nekompletni test propustnosti a to pro prvni ¢tyfi velikosti ramcid. Vysledek byl u vSech stejny a to
nulova hodnota propustnosti. Zbylé ramce tento test jiz neproméfil. Pfi opakovaném pokusu byl
castecn¢ dokoncen test propustnosti se stejnym vysledkem. Test zatizitelnosti, ztratovosti
a zpozdeéni pifi tomto nastaveném utlumu nebylo mozné dokoncit. Z diivodu velké nestability neni
tato sit’ vhodna pro jakykoliv provoz sluzeb.

Nastaveny utlum 18,85 dB (délka trasy 67,32 km)

V tomto piipadé je sit’ stabilnjs$i, ovSem i tak nebylo mozné dokoncit vSechny testy
kompletni. Probéhli testy propustnosti, zatizitelnosti a ¢asteCny test ztratovosti viz. Tabulka 7.49.
Hodnoty propustnosti jsou velmi nizké, nejvy$si hodnoty dosahuje propustnost u ramce 1 024 B
ato 5 Mbit/s. Z tohoto diivodu je propustnost vyhodnocena jako nevyhovujici. Test zatizitelnosti
taktéz probehl bez problému, ovsem hodnoty zatizitelnosti jsou hluboko pod tolerovatelnou hranici,
proto jsou vSechny taktéZ vyhodnoceny jako nevyhovujici. Test ztratovosti byl dokoncen pouze pro
prvni Ctyfi velikosti ramcii. Ztratovost zjisténa u vSech zmétenych ramct byla pomérné vysoka
a tudiz nevyhovujici. Test zpozdéni nebyl prométen, jelikoz sit’ spadla. Zjisténé parametry sité
naznacuji, Ze i u tohoto nastaveného utlumu neni sit’ vhodna pro jakykoliv provoz.

Tabulka 7.49: Namerené hodnoty RFC 2544 topologie 4 pro utlum 18,85 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni

[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 0,25 0,08 2,83 Nezmeétfeno

128 0 0,152 0,16 Nezméieno

256 1,875 0,085 1,966 Nezmeétfeno

512 1,875 0,074 2,137 Nezméieno

1024 5 0,121 Nezmeéreno Nezmeéreno

1280 0,875 0,129 Nezmeéfeno Nezméfeno

1518 0,625 0,203 Nezméfeno Nezméfeno

Nastaveny utlum 18,8 dB (délka trasy 67,14 km)

SniZzenim Utlumu na tuto hodnotu jiz prob¢hl kompletni test. Jeho vysledky jsou zapsany
v tabulce 7.50. Hodnoty parametrli jsou jiz o néco lep$i nez u predchoziho méfeni, ovSem opét
zdaleka nedosahuji nejlepSich moznych hodnot. Nejvyssi propustnost je naméfena u ramce
velikosti 256 B a to s vysledkem 15,628 Mbit/s. Hodnoty ostatnich ramct jsou nizsi, a tudiz pro
vSechny ramce je propustnost vyhodnocena jako nevyhovujici. Zatizitelnost ma nejlep$i nejdelsi
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ramec a to 0,818 Mbit/s. Z tohoto diivodu je i zatizitelnost vyhodnocena jako nevyhovujici. Testem
ztratovosti byla zjiSténa ztrata, u vSech testovanych délkéch ramcti. Nejvyssi ztratovost ma ramec
delky 64 B a to skoro 2 %. Proto je ztratovost u nejkratsiho a nejdelsiho ramce vyhodnocena jako
nevyhovujici, ztratovost ostatnich ramcti se pohybuje v pfijatelnych mezich. K vétSimu nartstu
zpozdéni doslo od ramce 512 B, kdy zpozdéni vzrostlo o skoro 4 ms, ale i tak je vysledek testu
zpozdéni vyhodnocen jako vyhovujici. Z dvodu velmi malé propustnosti a zatiZitelnosti tato sit’ na
této vzdalenosti neni vhodna pro jakykoliv provoz sluzeb.

Tabulka 7.50: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 4 pro utlum 18,8 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 10 0,09 1,959 0,4946
128 2,25 0,538 0,691 0,53796
256 15,628 0,15 0,279 0,50566
512 12 0,129 0,111 4,35926
1024 14,376 0,146 0,777 2,90782
1280 15,001 0,4 0,937 4,40185
1518 15 0,818 1,859 5,59475

Nastaveny utlum 18,7 dB (délka trasy 66,79 km)

Tabulka 7.51 zobrazuje parametry, které se jiz vyrazné zlepsily oproti meéfeni pii
nastaveném Gtlumu 18,8 dB. Vysledné hodnoty propustnosti jsou mnohem lepsi. Zadna velikost
ramce neméla maximalni moznou propustnost, nejvyssi propustnost ma nejdel§i rdmec 1 518 B
ato 90,046 Mbit/s. Propustnost je tedy vyhodnocena jako vyhovujici, ov§em u ramci 128 B
al024 B sjistou ztratou kvality sluzeb. Hodnoty zatizitelnosti jsou dosti rozdilné mezi
jednotlivymi velikostmi ramct. Nejlepsi zatizitelnosti 84,632 Mbit/s, dosahuje ramec 1 518 B.
Vyhovujici zatizitelnost je jest€ u ramct o velikostech 256 B a 1 280 B, pro ostatni ramce je
zatizitelnost nevyhovujici. Ztratovost je nejvyssi u rdmce velikosti 64 B, kde jeji hodnota
je 1,448 %. Ztratovosti u ostatnich rdmct jsou nizsi, proto vysledek testu ztratovosti je vyhovujici.
Zpozdéni nepiesahne hranici 1 ms ani v jednom pfipad¢€, proto je pro provoz sité¢ nelimitujici.
Z vyse uvedenych diivodu je sit’ pfi této vzdalenosti vhodna pro bezproblémovy provoz sluzeb
video a data. Jediné omezeni skyta ztratovost a to pro sluzbu hlas, kdy je u vétSiny ramcti pouze na
akceptovatelné Grovni.
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Tabulka 7.51: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 4 pro utlum 18,7 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 83,168 3,32 1,448 0,62608

128 43,916 15,631 0 0,60813

256 59,482 78,177 0,641 0,62726

512 88,225 0,806 0,277 0,70952

1024 46,052 3,152 0,543 0,79115

1 280 63,137 53,158 0,562 0,79661

1518 90,046 84,632 0,394 0,87768

Nastaveny utlum 18,6 dB (délka trasy 66,43 km)

Test této vzdalenosti probéhl za kratsi ¢as nez piedeslé méfeni. Vysledné hodnoty se piilis
nezménily, jak lze vidét ztabulky 7.52. U ramce 1518 B byla zméfend maximalni mozna
propustnost 100 Mbit/s. Naopak nejnizsi propustnost ma ramec 128 B, kdy je jiz propustnost na
hranici vyhovujicich podminek. Pro ostatni ramce je propustnost v piijatelnych mezich, ovSem
uramce 256 B jest¢ muze dojit k zhorSeni kvality sluzeb. Test zatiZitelnosti vySel pro vSechny
ramce jako nevyhovujici, jelikoz nejvyssi zatizitelnost dosahuje ramec 1 024 B, kde zatizitelnost je
24,458 Mbit/s, coz je dosti nizké ¢islo vzhledem k maximalni propustnosti sité. Ztratovost je
uramci velikosti 64 B, 256 B, 512 B a 1518 B. Vzhledem k relativné nizkym hodnotam
ztratovosti je vysledek testu vyhovujici. Zpozdéni se zvétSujici se velikosti ramce mirné zvétSovalo,
ale i tak je pofad ve vyhovujicich mezich. Z celkového hlediska je sit’ vyhovujici pro vSechny
druhy sluzeb, pouze u sluzby hlas dochazi k poklesu kvality diky ztratovosti.

Tabulka 7.52: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 4 pro utlum 18,6 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]

64 67,2 31,46 1,961 0,60088

128 32,104 12,549 0 0,61569

256 38,174 3,128 0,224 0,65833

512 46,02 0,587 0,439 0,71708

1 024 53,129 24,458 0 0,72809
1280 99,009 3,192 0 0,87901
1518 100 14,161 0,714 1,25643

Nastaveny utlum 18,5 dB (délka trasy 66,07 km)

S ohledem na ptedchozi vysledky méfeni je tento nastaveny utlum posledni, jelikoz opét se
zmenSovanim utlumu by se vysledky pfilis nelisili. Naméfena data jsou v tabulce 7.53. Maximalni
propustnosti nedosahuje zadny ramec. Nejblize k maximu je ramec velikosti 1024 B, kde
propustnost dosahuje hodnoty pfes 99 Mbit/s. Propustnost je tedy vyhodnocena jako vyhovujici pro
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vSechny velikosti ramcti, u ramct 128 B a 1 518 B je ovSem zhorSena a tudiz i kvalita provozu
sluzeb je horsi. Test zatizitelnosti ukdzal na vyhovujici parametry u vétSiny ramcii, pouze u ramce
128 B je vyhodnocen jako nevyhovujici. U tii velikosti ramct je dokonce zatizitelnost 100 Mbit/s.
Nejvyssi ztratovost je u ramce 64 B, kde hodnota se blizi k 3 %. Z tohoto pohledu je test ztratovosti
vyhodnocen u tohoto ramce jako nevyhovujici, ostatni ramce maji ztratovost v normalnich mezich.
Zpozdéni se pohybuje v hodnotach do 1 ms, pouze u posledniho ramce se vyrazné zvysilo na
hodnotu piesahujici 7 ms. I pfes tuto vyssi hodnotu je cely test vyhovujici. O siti pfi nastaveni
tohoto utlumu, je tedy mozné fici, ze je vhodna pro bezproblémovy provoz sluzeb video a data,
sluzbu hlas ovliviiuje parametr ztratovost, jelikoz je u vétSiny velikosti ramct tato sluzba na

akceptovatelné tirovni kvality.

Tabulka 7.53: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 4 pro utlum 18,5 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 71,794 31,25 2,807 0,59084
128 36,907 0,123 0,231 0,48822
256 45,024 100 0,667 0,61718
512 85,668 100 0,622 0,70854
1 024 99,051 100 0,234 0,8321
1280 98,559 52,186 0 0,89141
1518 38,75 97,028 0,247 7,27613

7.4.2 Méreni EtherSAM

Pro meéfeni tohoto testu u této topologie byly opét pouzity nastavené parametry
jednotlivych sluzeb, které jsou popsany na zacatku kapitoly 7.1.2.

Nastaveny utlum 18,9 dB (délka trasy 67,5 km)

Cely test konfigurace probéhl bez problému hned u prvniho méreni. Vysledné parametry
(Tabulka 7.54) jsou hned u nejvysSiho nastaveného utlumu, relativné kvalitni. Propustnost
nedosahla maximalni hodnoty ani u jedné sluzby. I ptes to, ze zadna sluzba nedosahuje maximalni
mozné propustnosti je tento parametr vyhodnocen jako vyhovujici. Zmétené hodnoty parametru
jitter jsou vyssi u kazdé sluzby. OvSsem pohybuji se v povolenych mezich, proto jejich vysledek je
vyhovujici. Ztraty ramct se nejvice projevily u sluzby data, kde ztratovost dosahuje hodnoty skoro
10 %. Celkové je ovSem ztratovost vyhovujici pro vSechny sluzby, ztraty kvality zplisobené timto
parametrem jsou minimalni. Zpozdéni se pohybuje v pfijatelné mezi okolo 16 ms, proto je pro
konfiguraci jednotlivych sluzeb vyhovujici. Nastavena konfigurace této sit¢ vyhovuje provozu
vsech sluzeb, pouze se zmensi kvalita kazdé sluzby, ovSem tato zména je mala.
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Tabulka 7.54: Test konfigurace

EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,9 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 97,017 14,688 0,716 15,979
VolIP 0,998 13,204 0,401 16,165
Data 98,193 16,091 9,904 16,896

Test vykonnosti sluzeb délal pii méteni potize, jelikoz se nedatilo navazat spojeni méficiho
piistroje s Loop Back jednotkou. Nakonec méfeni prob¢hlo na prvni pokus s vysledky vypsanymi
v tabulce 7.55. Primérna propustnost je v ptipadé sluzby video o 0,8 Mbit/s mensi neZ hodnota
CIR, nepatrny rozdil propustnosti a hodnoty CIR je taktéz u VolP a docela velky rozdil 7 Mbit/s je
v piipad¢ sluzby data. I tak je propustnost vyhodnocena jako vyhovujici, ovSem dojde k vétsi ztrate
kvality vSech sluzeb. Parametry variabilita zpozdéni a zpozdéni jsou v piijatelnych mezich a tudiz
i vyhovujici pro vSechen provoz na siti. Namétend ztratovost piili§ neovlivni sluzby video a data,
ale ovlivni kvalitu sluzby hlas, kde kvalita poklesne z dobré urovné na akceptovatelnou troven.

Simulace realného provozu tedy ukazala, ze je provoz na této siti mozny pro vSechny sluzby
najednou s urcitou ztratou kvality, diky mensi propustnosti.

Tabulka 7.55: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,9 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 9,773 2,913 3,018 3,958
VolIP 0,119 2,915 1,243 3,957
Data 82,879 2,917 2,11 3,959

Nastaveny utlum 18,85 dB (délka trasy 67,32 km)

Namétené hodnoty v této nastavené vzdalenosti se mirné zlepSily oproti predeslému
meéfeni. VSechny vysledky jsou v tabulce 7.56. Maximalni propustnosti jednotlivych sluzeb se
pohybuji lehce pod hranici maximalni mozné propustnosti celé sit€. Propustnost je tedy vhodna pro
vsechny sluzby. Kolisani zpozdéni je nejmensi u sluzby data, ovsem i pro ostatni sluzby je potad ve
vyhovujicich mezich. I ptes vyssi ztratovost u sluzby data je vzhledem k maximalni propustnosti
tato ztratovost zanedbatelnd, proto i tento parametr sit¢ vyhovuje. Zpozdéni je nejmensi opét

u sluzby data, ovSem i pro ostatni sluzby ma vyhovujici parametry. Konfigurace sité tedy vyhovuje
pozadavkiim vsech sluzeb.

Tabulka 7.56. Test konfigurace EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,85 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,233 14,318 0,056 15,57
VolIP 0,999 13,316 0 14,039
Data 99,325 8,315 1,634 8,985
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Test vykonnosti sluzeb taktéz naméfil vysledky, které jsou mirné zlepSené, nez u méteni
s nastavenym Utlumem 18,9 dB viz. Tabulka 7.57. Hodnoty primérné propustnosti nedosahuji
nastaveného CIR, ani pro jednu sluzbu. Ale i tak je rozdil namétené primémé propustnosti maly,
a tudiZ i propustnost je vyhovujici. Variabilita zpozdéni se pohybuje u vSech sluzeb okolo 7 ms,
coz je hodnota zarucujici vybornou kvalitu kazd¢ sluzby. Hodnoty ztratovosti jsou dobré, jediné
omezeni je u sluzby hlas, kde neni kvalita sluzby na dobré nybrz na akceptovatelné trovni.
Parametr zpozdéni je nizky, proto kvalitu sluzeb neovliviiuje. Test vykonnosti sluzeb tedy ukazal,
ze takto nakonfigurovana sit’ je vhodna pro provoz vsech sluzeb najednou.

Tabulka 7.57: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,85 dB

Slusba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,43 7,886 1,538 8,872
VolIP 0,125 6,58 0,784 7,703
Data 88,261 7,885 1,013 8,872

Nastaveny utlum 18,8 dB (délka trasy 67,14 km)

Hodnoty testu konfigurace jsou zobrazeny v tabulce 7.58. Jak lze vycist z tabulky, tak se
veskeré hodnoty mirné zlepsily, oproti pfedeslému nastavenému utlumu. Propustnost se u vSech
sluzeb pohybuje na hranici maximalni propustnosti sité, tedy tento parametr je vyhodnocen jako
vyhovujici. Variabilita zpozdéni dosahuje maximalni hodnoty u sluzby data. Ostatni sluzby maji
tento parametr niz$i, a tudiz i vyhovuyjici. Ke ztraté¢ ramci doslo pouze v piipadé sluzby data, jeji
velikost je ovSem mala, proto taktéz neomezuje zadnou sluzbu. Zpozdéni se pohybuje u vSech
sluzeb v relativné malych hodnotach, tudiz ani tento parametr nijak neomezuje konfiguraci

jednotlivych sluzeb. Test konfigurace ukazal, Ze sit’ je vhodna pro provoz vsech typil sluzeb bez
vétSiho omezeni.

Tabulka 7.58: Test konfigurace EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,8 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,366 7,013 0 8,763
VolIP 1 6,535 0 8,509
Data 99,552 8,384 1,724 8,939

I test vykonnosti sluzeb (Tabulka 7.59) v tomto piipad¢ ukéazal na mirné zlepSeni vSech
parametri. Vzhledem k nastavenym parametrim CIR, je vyhovujici pouze sluzba VolIP. OvSem
zbylé sluzby se tomuto parametru velmi blizi a tudiz jejich ztrata kvality je zanedbatelna
a prumérna propustnost je vyhovujici. Parametr jitter je u vSech sluzeb do 6 ms, coz je vysledek
zarucujici bezproblémovy provoz téchto sluzeb na siti. Ztratovost u vSech sluzeb neptesahuje
povolenou mez, proto je taktéz vyhodnocena jako vyhovujici. Zpozdéni je u vSech sluzeb podobné
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a navic i velmi nizké, samoziejme je vyhodnoceno jako vyhovujici. Celkové na této siti je provoz
vsech sluzeb najednou bez vétsich ztrat kvality, a proto je tato sit’ vhodna pro tento provoz.

Tabulka 7.59: Test vvkonnosti sluzeb EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,8 dB

Slusba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,521 5,741 0,68 6,684
VolIP 0,126 5,861 0,377 6,671
Data 88,824 5,738 0,455 6,685

Nastaveny utlum 18,7 dB (délka trasy 66,79 km)

Hodnoty vSech sledovanych parametrii testu konfigurace pro tento nastaveny utlum jsou
v tabulce 7.60. Maximalni propustnost se opét mirn¢ zlepsila. Jeji hodnota se opét pohybuje tésné
pod hranici maxima sité. Je tedy vyhovujici pro jednotlivé sluzby. Parametr jitter je nejmensi
u sluzby data, ovSem rozdil mezi touto a zbylymi sluzbami neni velky, proto i parametr jitter je
vyhovujici pro jednotlivé konfigurace sluzeb. Ztratovost je u sluzeb video a hlas nulova, u sluzby
data je velmi mald. Ztratovost tedy neovlivituje kvalitu zadné sluzby. Zpozdéni se u vSech sluzeb
pohybuje okolo 8 ms, tudiz jeho hodnota je vyhovujici. Nastaveni sité je tedy vhodné pro provoz
jednotlivych sluzeb bez omezeni.

Tabulka 7.60: Test konfigurace EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,7 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,997 6,991 0 8,688
VolIP 1 6,486 0 8,571
Data 99,988 3,426 0,064 8,11

Simulaci realného provozu pomoci testu vykonnosti byly zjistény hodnoty parametri
sluzeb vypsané v tabulce 7.61. Primérna propustnost dosahuje hodnoty CIR pouze u sluzby hlas.
Dalsi sluzby dosahuji hodnot mensich nez CIR, ovSem rozdil je velmi nizky. D4 se tedy fict, ze
parametr propustnost vyhovuje pozadavkiim pro provoz vSech sluzeb bez vétsich ztrat kvality.
Kolisani zpozdéni se u vSech sluzeb pfilis nelisi, jeho hodnota je okolo 7,6 ms, verdikt testu tohoto
parametru je tedy vyhovujici. Ztrata ramci je nevétsi u sluzby video, ovSem hodnota je minimalni,
proto pro tuto i zbylé sluzby je ztratovost vyhovujici. Zpozdéni dosahuje pon¢kud vyssich hodnot,
ale 1 tak je vpovolenych mezich. Celkové tedy sit’ zvlada provoz vSech sluzeb bez vétSich
problému.
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Tabulka 7.61: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,7 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,567 7,696 0,238 22,202
VolIP 0,126 7,69 0,006 22,202
Data 89,148 7,693 0,093 22,205

Nastaveny utlum 18,6 dB (délka trasy 66,43 km)

Vysledné hodnoty testu konfigurace pii této vzdalenosti zndzornuje tabulka 7.62. VétSina
parametrd se oproti pfedchozimu meéfeni piili§ nezménila, je to dano jiz velkou stabilitou sité.
Maximalni propustnost je dosazena pouze u sluzby hlas, a to z divodu omezeni parametra této
sluzby v nastaveni testu. Propustnost ostatnich sluzeb se oproti maximalnim hodnotdm sité 1isi
minimalng, proto je vyhodnocena u vSech sluzeb jako vyhovujici. Jitter je opét nizsi u sluzby data,
kde dosahuje témét nulovych hodnot. Dalsi sluzby maji tento parametr okolo 7 ms, jsou tedy taktéz
vyhovujici. Ztratovost je u vSech sluzeb nulova, proto v zadném piipadé neomezi kvalitu. Zpozdéni
se pohybuje okolo 8 ms u sluzeb video a hlas a okolo 1,5 ms u sluzby data, je tedy vzdy
v bezproblémovych mezich. Sit’ je tedy vhodné nakonfigurovana pro provoz kazdého typu sluzeb.

Tabulka 7.62: Test konfigurace EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,6 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,996 6,992 0 8,761
VolIP 1 6,543 0 8,399
Data 99,988 0,414 0 1,487

Nameéfena data testu vykonnosti jsou v tabulce 7.63. S ohledem na nastavené CIR, je

pramérna propustnost u vSech sluzeb vyhodnocena jako vyhovujici. Pro sluzby video a data
propustnost nedosahuje pozadované hodnoty CIR, ov§em rozdil je minimalni. Hodnoty variability
zpozdéni u zadné sluzby neptesahly 1 ms, coz zarucuje velmi dobré podminky provozu. Ztratovost
se projevila u sluzeb video a hlas, s minimalnimi hodnotami, proto je vyhodnoceni vyhovujici
u vSech sluzeb. Zpozdéni je okolo 22 ms, i pfes tuto vyssi hodnotu je stale ve vyhovujicich mezich.

Vysledky tedy ukazuji na vhodnost sité pro bezproblémovy provoz vsech sluzeb najednou.

Tabulka 7.63: Test vvkonnosti sluzeb EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,6 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,567 0,23 0,227 22,207
VolIP 0,126 0,312 0 22,201
Data 89,151 0,229 0,086 22,208
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Nastaveny utlum 18,5 dB (délka trasy 66,07 km)

Tento nastaveny utlum je posledni nastaveny, jelikoz vysledky jsou jiz velmi podobné
vysledkim naméfenym u pfedchozich dvou méfeni. Hodnoty jednotlivych parametri jsou
v tabulce 7.64. Maximalni propustnost je vyhovujici pro kazdou sluzbu, jelikoz zméfené hodnoty
se od teoretického maxima li§i pouze minimalné. Nejvétsiho jitteru dosahuje sluzba video a to
necelych 7 ms. Vzhledem k takto nizké hodnoté je tento parametr vyhovujici pro kazdou
jednotlivou sluzbu. TaktéZz vybornou kvalitu sluzeb zaruCuje ztratovost, kterd je vzdy nulova.
Zpozdéni dosahuje piijatelnych mezi u vSech sluzeb, nejmensi je u sluzby data. Vyhovuje tedy
pozadavkim kazdé sluzby. Celkovy vysledek konfigurace je vyhovujici pro kazdy typ sluzby.

Tabulka 7.64. Test konfigurace EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,5 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,997 6,976 0 8,727
VoIP 1 6,478 0 8,407
Data 99,988 0,393 0 1,215

Naméfené hodnoty parametrti testu vykonnosti vypisuje tabulka 7.65. Jak je vidét
z tabulky, vSechny parametry jsou opét velmi podobné piedchozimu méfeni. Priméra propustnost
se pohybuje mirné pod hranici CIR, vyhovuje tedy pozadované hodnoté. Variabilita zpozdéni je
u vSech sluzeb nizka témér nulova, proto ma vyhovujici vysledek. Diky velmi nizké ztratovosti je
kvalita kazdé sluzby na nejvyssi mozné trovni. Kvalitu neovlivni ani vys§i hodnoty zjisténé
u zpozdéni. Vysledky tedy opét potvrdili schopnost sit€ provozovat vsechny sluzby najednou bez
jakéhokoli omezeni nebo ztraty kvality.

Tabulka 7.65: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 4 pro utlum 18,5 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,569 0,269 0,207 22,212
VolIP 0,126 0,255 0 22,206
Data 89,149 0,269 0,088 22,212

7.4.3 Zhodnoceni topologie 4

Jelikoz tato sit’ méla celkovy utlum nejmensi ze vSech topologii, je i dosah této sité
nejdelsi. Test RFC 2544 ukazal nevhodnost této sité pro provoz jakékoli sluzby pii nastaveni
maximalniho dosahu sité, ovSem test EtherSAM ukézal opacny vysledek, i kdyz s urcitou ztratou
kvality. SniZenim Utlumu na dal$i méfenou hodnotu opét test RFC 2544 ukéazala nevhodnost sité
pro provoz. Na druhou stranu EtherSAM ukézal jiz velmi dobré parametry u vSech sluzeb.
SniZzenim nastavené¢ho utlumu na hodnotu 18,8 dB test RFC 2544 jiz proméfil celou sit, ale
parametry jest€ nedosahly na pozadovanou kvalitu. Test EtherSAM opét naméfil velmi kvalitni
vysledky, které se s kazdym zmenSenim utlumu nepatrné zlepSovaly. Tento fakt potvrzuje i test
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RFC 2544, ktery od nastaveného utlumu 18,7 dB, mél taktéz povétsSinou vyhovujici parametry sité.
I kdyz vysledky ziskané pomoci testu RFC 2544, jsou horsi nez v ptipadé druhého testu, jelikoz
test RFC 2544 neni konfigurovan na testovani jednotlivych sluzeb, ale pouze pro testovani
parametrii celé sité. Méfeni bylo opét provedeno v rozsahu 0,5 dB od maximalni vzdalenosti,
jelikoz bylo zjisténo, Ze sit’ ma jiz idealni podminky provozu kazdé sluzby a dal$i méteni nejsou
potieba.

Vsechna naméiend data, ve formé pdf soubord, z méficiho pfistroje EXFO FTB-1/860
NetBlazer jsou v pfiloze IX na pfilozeném CD. Grafické zpracovani jednotlivych parametrd testu
RFC 2544 jsou zobrazeny v tisténé priloze V.

7.5 Méreni topologie 5
7.5.1 Méieni RFC 2544

Pii méfeni bylo ponechano nastaveni méficiho pfistroje bez zmén, proto je méfeni
provedeno bez jakéhokoli omezeni v podob¢ QoS.

Nastaveny utlum 16,7 dB (délka trasy 59,64 km)

Jelikoz sit’ na této vzdalenosti byla dosti nestabilni, nebylo mozné dokoncit cely test.
Probéhl pouze nekompletni test propustnosti. Tento test probéhl pouze pro prvni Ctyfi velikosti
ramcu a to 1 pfes opakované méfeni. Vysledky testu jsou velmi $patné, jelikoZ propustnost ma
hodnotu 0,625 Mbit/s u ramce 64 B, u ramce 128 B ma hodnotu 0,25 Mbit/s a u ramcu velikosti
256 B a 512 B ma nulovou hodnotu. Zbylé ramce nebylo mozné zméfit, vysledek testu tedy je
nevyhovujici. Dalsi testy zatizitelnosti, ztratovosti a zpozdéni neprobéhli vitbec. Z téchto diivodu je
sit’ na této vzdalenosti nevhodna pro provoz jakykoliv sluzeb.

Nastaveny utlum 16,65 dB (délka trasy 59,46 km)

Na této vzdalenosti probehl kompletni test RFC 2544, ovSem vysledné hodnoty jsou dosti
nepfiznivé. VSechny jsou zaznamenany v tabulce 7.66. Propustnost dosahuje velmi nizkych hodnot
u vSech velikosti ramci. NejvySs$i propustnost ma ramec 256 B a to 7,5 Mbit/s. Parametr
propustnost je tedy vyhodnocen jako nevyhovujici. Test zatizitelnosti vySel pro vSechny ramce
s velmi nizkymi hodnotami. Nejvyssi zatizitelnosti dosahuje ramec velikosti 512 B, zatizitelnost
zde ma hodnotu 1,564 Mbit/s, coz je nevyhovujici vysledek. Taktéz je nevyhovujici vysledek
i u ostatnich rdmct. Ztratovost se vyskytuje u vSech délek ramcii. Nejvyssi ztrata nastava u ramce
1280 B a to 3,131 %. Test ztratovosti je vyhodnocen jako nevyhovujici, jelikoz se naméfené
hodnoty pohybuji v relativné vyssich ¢islech. Zpozdéni dosahuje u vSech ramciti hodnot okolo 5 ms,
i pfes tyto ponekud vyssi hodnoty je cely tento test vyhodnocen jako vyhovujici. Z téchto vysledkt
vypliva, Ze sit’ neni vhodna pro provoz jakykoliv sluzeb.
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Tabulka 7.66.: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 5 pro utlum 16,65 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 1,875 0,101 1,459 7,632
128 1,875 0,098 0,087 5,67222
256 7,5 0,202 0,939 5,13189
512 5,625 1,564 0,916 4,48776
1024 5,625 0,125 1,195 5,67001
1 280 4,375 0,098 3,131 4,24722
1518 4,375 0,689 2,744 6,40813

Nastaveny utlum 16,6 dB (délka trasy 59,29 km)

Zde jiz prob&hl kompletni test s vyrazné zlepSenymi parametry sité. Vysledky ukazuje
tabulka 7.67. Propustnost nedosdhne ani u jednoho rdmce na maximalni moznou hranici. Jeji
hodnoty jsou sice vysSi nez u predeslého meéfeni, ale pofad nejsou pln€¢ vyhovujici. Nejvyssi
propustnost ma ramec velikosti 1 024 B, hodnota je zde 85,016 Mbit/s. Piesto je test propustnosti
vyhodnocen jako vyhovujici, ovSem s uritou ztratou kvality jednotlivych sluzeb. Hodnoty
zatizitelnosti jsou opét niz$i, pouze u ramct 128 B, 256 B a 1 280 B se daji povazovat za relativné
vyhovujici, ostatni rdmce jsou vyhodnoceny jako nevyhovujici. Ztrdtovost se pohybuje do 1 %,
pouze v piipadé nejkratsiho ramce je vyhodnocena jako nevyhovujici, jelikoZz hodnota dosahuje
2,43 %. Zpozdéni u kazdého ramce neptesahne hodnotu 1 ms, proto tento parametr nema vliv na
provoz sité a je vyhovujici. Celkové je tedy sit’ vhodna provozu sluzeb video a data, ale tyto sluzby
budou mit diky mensi propustnosti zhorSenou kvalitu. Sit’ pro sluzbu hlas je vhodna z hlediska
propustnosti, ale ztratovost snizi kvalitu této sluzby.

Tabulka 7.67: Namerené hodnoty RFC 2544 topologie 5 pro utlum 16,6 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 26,751 0,589 2,43 0,60484
128 45,121 50 0,225 0,62351
256 38,764 25,83 0,619 0,56199
512 26,882 2,096 0,728 0,68555
1024 85,016 12,748 0,477 0,81338
1280 42,511 62,539 0,604 0,89841
1518 54,002 8,274 0,776 0,79635

Nastaveny utlum 16,5 dB (délka trasy 58,93 km)

V tabulce 7.68 jsou zapsany namétfené hodnoty této vzdalenosti. Opét doslo ke zlepSeni
propustnosti, a tim i ostatnich parametrii sité. Nejvyssi hodnota propustnosti je u ramce velikosti
512 B, hodnota je 82,098 Mbit/s. Propustnost dalSich ramci je sice nizsi ovSem celkové ve
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vyhovujicich mezich pro provoz vsech sluzeb bez vétsich ztrat kvality. Maximalni zatizitelnosti
dosahuji dva ramce a to rdmec 256 B a rdmec 512 B, u téchto ramci je zatizitelnost vyhovujici, pro
zbylé ramce je vysledek nevyhovujici, jelikoz hodnoty jsou velmi nizké. Nejvétsi ztratu ramcti ma
nejmensi ramec 64 B, hodnota ztratovosti zde je 2,465 %, a tudiZ je nevyhovujici. Dal$i ramce maji
sice taktéz nenulovou ztratovost, ovSem jeji hodnoty jsou nizké, a proto se daji akceptovat.
Zpozdéni i pfes vetsi nartist u nejdelsiho ramce je potad v piijatelnych mezich. Parametry
propustnost a zpozdéni prakticky neovlivni kvalitu ani jedné sluzby. Omezeni této sité je pouze pro
sluzbu hlas a to ve formé vétsi ztratovosti u vsech velikosti ramci, proto je kvalita sluzby hlas
mirn¢ zhor$ena, ovSem i tak je mozno ji pomoci této sité provozovat.

Tabulka 7.68: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 5 pro utlum 16,5 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 77,064 16,711 2,465 0,6108
128 73,267 1,66 0,71 0,65859
256 61,883 100 0,341 0,64455
512 82,098 100 0,677 0,70283
1 024 45,629 7,14 0,577 0,74866
1 280 76,786 12,89 0,292 0,78395
1518 38,258 14,887 0,591 3,69661

Nastaveny utlum 16,4 dB (délka trasy 58,57 km)

Vsechny zmétené parametry sit€ pfi této vzdalenosti ukazuje tabulka 7.69. Propustnost na
této vzdalenosti dosahuje u ramct 128 B a 1 280 B maximalni mozné hodnoty 100 Mbit/s. Nejnizsi
propustnosti dosahuji nejkratsi a nejdelsi ramec, hodnoty se zde pohybuji okolo 40 Mbit/s, i pies
tuto niz8i hodnotu je cely test propustnosti vyhodnocen jako vyhovujici pro vSechny sluzby. Taktéz
maximalni mozné hodnoty zatizitelnosti dosahuji dvé velikosti ramct 256 B a 1024 B, jako
vyhovujici zatizitelnost se d4 povazovat i hodnota u rdmce 512 B. Mén¢ vyhovujici jsou pak
hodnoty zatizitelnosti u ostatnich rdmci, proto jsou vyhodnoceny jako nevyhovujici. Ztratovost je
opét nejvyssi u ramce 64 B, proto je u tohoto ramce nevyhovujici, zbylé ramce maji podstatné nizsi
ztratovost a tudiz i vyhovujici vysledek. Hodnoty parametrti jsou v pfijatelnych mezich, a to i pfes
vyrazné vy$$i hodnoty u rdmce 128 B a 1518 B. Sit’ pfi tomto Utlumu tedy mé& vhodnou
konfiguraci pro provoz vsech sluzeb bez vétsiho omezeni, dojde pouze k zhorSeni kvality sluzby
hlas diky vétsi ztratovosti.
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Tabulka 7.69: Namérené hodnoty RFC 2544 topologie 5 pro utlum 16,4 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 40,776 13,479 1,924 0,57089
128 100 26,758 0,705 9,1195
256 69 100 0,464 0,6751
512 99,625 50,101 0,401 0,73627
1 024 81,308 100 0,543 0,82315
1 280 100 15,631 0,604 1,09522
1518 38,125 25,395 0,726 4,06276

Nastaveny utlum 16,3 dB (délka trasy 58,21 km)

Jelikoz se vysledky piedeslych testt jiz dostaly do vyhovujicich mezi pro kazdou sluzbu, je
méfeni na této vzdalenosti posledni. Namétené hodnoty se pfilis nelisi od predchoziho méfeni
a jsou vypsany v tabulce 7.70. Nejvyssi mozné propustnosti, dosahuje pouze ramec o velikosti 512
B. Naopak nizké hodnoty propustnosti jsou zméfeny u ramct velikosti 128 B a 1 518 B. Celkovy
vysledek propustnosti je vyhovujici. Vyhovujici zatizitelnost je u ramct velikosti 1 024 B
a 1280 B, kde je maximalni zatizitelnost. Taktéz u ramct velikosti 256 B a 1 518 B se da
zatizitelnost uvést jako vyhovujici. Zbylé rdmce maji zatizitelnost malou, proto nevyhovujici.
Réamce 512 B, 1 024 B a 1 280 B maji nulovou ztratovost, vyhovujici ztratovost je taktéz u zbylych
ramcu s vyjimkou ramce 64 B, kde dosti ztratovost omezuje sluzbu hlas. Parametr zpozdéni je
nizky u vSech ramct, pouze u posledniho nejdel§iho ramce je hodnota vyrazné€ vyssi, ale celkové je
zpozdéni vyhovujici. Da se tedy fici, ze celd sit’ je vhodna pro provoz vsech sluzeb bez vétsiho
omezeni. Zhor§ena bude pouze kvalita sluzby hlas, ovSem toto zhorSeni nebude velké.

Tabulka 7.70: Namerené hodnoty RFC 2544 topologie 5 pro utlum 16,3 dB

Velikost ramce Propustnost Zatizitelnost Ztratovost Zpozdéni
[B] [Mbit/s] [Mbit/s] [%] [ms]
64 50,909 1,723 1,509 0,53889
128 29,423 12,696 0,205 0,48915
256 56,097 39,064 0,334 0,62644
512 100 0,391 0 0,9374
1024 98,583 100 0 0,83112
1280 72,262 100 0 0,90036
1518 38,75 25,29 0,763 7,46034

7.5.2 Meéreni EtherSAM

Jednotlivé nastaveni testu a nastaveni parametriit CIR kazdé sluzby opét zlstalo stejné, jako

je popsano na zacatku kapitoly 7.1.2.
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Nastaveny utlum 16,7 dB (délka trasy 59,64 km)

Test konfigurace pfi nastaveni této vzdalenosti probehl bez vétSich problému hned na prvni
pokus. Naméfené vysledky jsou v tabulce 7.71. 1 pfes to, Ze je nastaven maximalni dosah
fungovani sité, jsou vysledky testu konfigurace velmi pfiznivé. Propustnost je u kazdé sluzby sice
pod maximalni hranici, ovSem je vyhovujici pro vSechny sluzby. Hodnoty variability zpozdéni se
pohybuji okolo 14 ms, coZ neni sice nejmensi hodnota, ale pohybuje se v povolenych mezich pro
kvalitni provoz jednotlivych sluzeb. U vSech sluzeb dojde k ztraté ramct, pro sluzby video a hlas je
tato ztrata zanedbatelnd, ovsem u sluzby video je jiz ztrata velka a tudiz i nevyhovujici. Zpozdéni
ma vSechny hodnoty v bezproblémovych mezich a vyhovuje pozadavkim jednotlivych sluzeb.
Takto nakonfigurovana sit’ je tedy vhodna pro provoz sluzeb video a hlas bez vétsich ztrat kvality.
Pro sluzbu data je sit’ z hlediska konfigurace nevhodna.

Tabulka 7.71: Test konfigurace EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,7 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 95,851 14,777 0,716 16,436
VolIP 0,996 14,282 0,224 15,786
Data 96,703 12,64 17,193 16,754

Provozem vsech sluzeb najednou pomoci testu vykonnosti sluzeb byly zjistény hodnoty
jednotlivych parametrii zobrazené v tabulce 7.72. Primémaé propustnost ani v jednom piipadé
nedosahne na pozadovanou hodnotu CIR. Rozdil mezi témito hodnotami je vétsi, ovSem i tak je
propustnost vyhodnocena jako vyhovujici s ur€itou ztratou kvality kazdé sluzby. Parametr jitter ma
vys$si hodnoty u sluzeb video a data, ale potfad jsou v mezich zarucCujicich vybornou kvalitu.
Nejvetsi vliv na kvalitu kazdé sluzby mé urcité ztratovost. V ptipad¢ sluzby video dojde k mirnému
zhorseni kvality, ovSem sluzba hlas ma tento parametr nevyhovujici. Ztratovost u sluzby data je
mala. Hodnoty zpozdéni nepfesahnou ani u jedné sluzby 10 ms, proto je zpozdéni vyhovujici.
Celkovée je tedy provoz vSech sluzeb najednou na této siti vhodny pro sluzbu video a data, kde

dojde kurcité ztraté kvality. Sluzbu hlas je nevhodné provozovat s ostatnimi sluzbami, jelikoz
dochazi k velké ztratovosti.

Tabulka 7.72: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,7 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 9,906 8,338 6,478 9,118
VolIP 0,122 0,431 3,272 2,575
Data 84,832 8,081 4,407 9,118

Nastaveny utlum 16,65 dB (délka trasy 59,46 km)

Nastavenim tohoto Utlumu na simulatoru vedeni se parametry zlepsSily. Vysledky jsou
v tabulce 7.73. Hodnoty maximalni propustnosti se oproti piedchozimu méfeni zlepsily v pfipadé
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sluzeb video a data o pfiblizné€ 2 Mbit/s, v ptipadé sluzby hlas je taktéz nepatrné zlepSeni vzhledem
k omezeni, které bylo provedeno pomoci nastaveni testu konfigurace. Propustnost je tedy
vyhovujici u vSech sluzeb. Jitter se pohybuje ve vyssich hodnotach, ale nepiesahne mez, kdy by
doslo ke zhorseni kvality jednotlivé sluzby. Ztratovost je vyhovujici pro sluzbu video, u sluzby hlas
dojde k poklesu kvality na akceptovatelnou troven. Sluzba data ma ztratovost okolo 7 %, je to
vys§i ztratovost, ale nema vétsi vliv na kvalitu poskytovani této sluzby. Zpozdéni i pres vyssi
hodnoty nema Zadny vliv na kvalitu sluzeb, a proto je vyhovujici. Konfigurace sité je tedy vhodna
pro kazdou sluzbu, u sluzby hlas dojde pouze ke zhorseni kvality diky vetsi ztratovosti.

Tabulka 7.73: Test konfigurace EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,65 dB

Slusba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 97,838 14,86 0,379 16,336
VolIP 0,999 13,163 0,6 15,185
Data 98,508 16,229 7,182 16,854

I test vykonnosti sluzeb ukézal zlepSeni vSech parametrii oproti pfedeslému nastavenému
utlumu. Hodnoty jsou zapsany v tabulce 7.74. Primérna propustnost je op€t néco malo pod hranici
CIR, ovSem rozdil neni ani u jedné sluzby velky. Proto je propustnost vyhovujici, 1 kdyz opét dojde
k malé ztrat¢ kvality. Kolisani zpozdéni se pohybuje okolo 8 ms u vSech sluzeb, jeho verdikt tedy
je vyhovujici. I kdyz dochazi ke ztratovosti, tento parametr ovlivni pouze sluzbu hlas, zbylé sluzby
maji hodnoty ztratovosti ve vybornych mezich. Zpozdéni u vSech sluzeb je nizké, a proto
i vyhovujici. Provoz vsech typt sluzeb najednou v siti je tedy mozny, omezena bude pouze kvalita
sluzby hlas z divodu vyssi ztratovosti.

Tabulka 7.74. Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,65 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,34 8,408 2,388 9,233
VolIP 0,125 8,276 1,171 9,231
Data 87,594 8,627 1,666 9,233

Nastaveny utlum 16,6 dB (délka trasy 59,29 km)

Nastavenim tohoto utlum se opét vSechny parametry sit¢ zlepSily. Vysledky zobrazuje
tabulka 7.75. Propustnost se u vSech sluzeb pohybuje velmi blizko maximalni mozné hodnot¢ sit¢.
Je tedy vyhovujici u vSech typt sluzeb. Parametr variability zpozdéni se pohybuje kolem hodnoty
7 ms, u sluzeb video a hlas, u sluzby data je vyrazné mensi, a tudiz i vyhovujici u kazdé sluzby.
Hodnoty ztratovosti jsou u jednotlivych sluzeb velmi nizké, proto neovlivni ani jednu sluzbu
natolik, aby doslo ke ztraté kvality. Parametr sité¢ zpozdéni je vyssi u sluzeb video a hlas, ovSem i
tak je pro vSechny sluzby vyhovujici. Celkovy vysledek konfigurace jednotlivych sluzeb tedy je,
vhodnost této sit€ pro provoz kazdé¢ sluzby bez vétsiho omezeni kvality.

74



NAMERENE VYSLEDKY

Tabulka 7.75: Test konfigurace EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,6 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,978 6,992 0,056 8,783
VolIP 1 6,298 0 8,387
Data 99,981 0,4 0,019 1,214

ZlepSeni vSech parametri ukazal i test vykonnosti sluzeb, namétfené vysledky jsou
v tabulce 7.76. Primérnd propustnost se opé€t blizi k hodnoté nastavené¢ho CIR, ale dosdhne ji
pouze v pripad¢ sluzby hlas. I tak je tento parametr vyhodnocen jako vyhovujici. Kolisani zpozdéni
je u jednotlivych sluzeb na podobné urovni a to okolo hodnoty 7 ms, je taktéz vyhovujici pro
provoz bez ztrat kvality. Minimalni ztratovost kazdé sluzby zarucuje taktéz bezchybné poskytovani
vSech sluzeb. Hodnoty zpozdéni jsou v tomto pfipadé vyS$Si nez u predeSlého testu vykonnosti
sluzeb, ale i tak jsou v piijatelném rozmezi, a proto vyhovuji. Vysledky tedy ukazuji na vhodnost
sit€¢ poskytovat vybornou kvalitu v§ech sluzeb pii redlném provozu.

Tabulka 7.76. Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,6 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,566 7,271 0,245 22,197
VolIP 0,126 7,267 0,006 22,188
Data 89,143 7,267 0,098 22,198

Nastaveny utlum 16,5 dB (délka trasy 58,93 km)

Test konfigurace naméfil parametry vypsané v tabulce 7.77. Jiz na prvni pohled je patrné,
7e parametry sité¢ se velmi podobaji nebo maji mirn€ zlepsené hodnoty. Parametr propustnosti ma
podobné hodnoty jako u ptedeslé konfigurace sit€, je to dano tim, ze sit’ je jiz velmi stabilni.
Z tohoto divodu je propustnost vyhovujici u vSech sluzeb. Jitter dosahuje velmi nizkych hodnot
u sluzby data, ovSem vysledky u ostatnich sluzeb jsou taktéz vyhovujici. Nulova ztratovost u sluzeb
video a VolIP, a ztratovost téméf nulova u sluzby data, zarucuje vybornou kvalitu kazdé jednotlivé
sluzby. Zpozdéni ani u jedné sluzby nepiekroc¢i hranici, kdy by doslo ke zhorSeni kvality té dané
sluzby, proto je vyhovujici. Takto nakonfigurovana a nastavena sit' tedy spliiuje vsSechny
pozadavky pro provoz vSech typt sluzeb bez jakéhokoli omezeni.

Tabulka 7.77: Test konfigurace EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,5 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,99 6,991 0 8,673
VolIP 1,001 6,502 0 8,495
Data 99,982 0,393 0,006 5,408
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Test vykonnosti dosahl obdobnym vysledkti jako u pfedchoziho méfeni. Doslo pouze
k mirnému zlepSeni sledovanych parametri. Vysledné hodnoty jsou v tabulce 7.78. Primeérna
propustnost je na hodnoté CIR pouze u sluzby hlas, ostatni sluzby maji propustnost o néco nizsi,
tento rozdil je minimalni, proto je tento parametr vyhovujici pro kazdou sluzbu. Kolisani zpozdéni
se pohybuje na hodnoté okolo 3 ms, neovlivni tedy provoz ani jedné sluzby. Minimalni hodnoty
ztratovosti u jednotlivych sluzeb jsou taktéz v povolenych mezich. Zpozdéni je ptiblizné 22 ms, je
to vyssi, ale pro kvalitu sluzeb neomezujici hodnota. Vysledek testu vykonnosti sluzeb je tedy, ze
sit’ je vhodna pro jakykoliv provoz bez vétSich problému se ztratou kvality.

Tabulka 7.78. Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,5 dB

Slusba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,567 3,017 0,229 22,202
VolIP 0,126 3,01 0 22,189
Data 89,147 3,013 0,09 22,202

Nastaveny utlum 16,4 dB (délka trasy 58,57 km)

V tabulce 7.79 jsou ukazany naméfené vysledky testu konfigurace u této vzdalenosti.
Vysledky jsou opét velmi podobné predchozimu méteni, jelikoz se pouze zmensila vzdalenost mezi
OLT a ONU jednotkou. Maximalni propustnost je téméf rovna maximalni mozné hodnoté sité,
proto je u vSech sluzeb vyhodnocena jako vyhovujici. Hodnoty parametru jitter jsou u sluzeb video
a hlas pon¢kud vys§i v porovnani se sluzbou data, ovSem i tak jsou potfad v piijatelnych mezich
a vyhovuji vSem pozadavkiim. Zanedbatelnad az nulova ztratovost u kazdé sluzby taktéz neovlivni
kvalitu a vyhovuje. U zpozdéni doslo u sluzby data k vyraznému poklesu oproti ostatnim sluzbam.
Ovsem celkoveé tento parametr je nizky a vyhovuje pozadavkim sluzeb. Konfigurace této sité je
tedy vhodna pro kazdy typ provozovanych sluzeb.

Tabulka 7.79: Test konfigurace EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,4 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,991 7 0 8,698
VolIP 1,001 6,519 0 8,414
Data 99,985 0,387 0,003 1,842

Vysledky zméfené pomoci testu vykonnosti sluzeb pii této vzdalenosti jsou vypsany
v tabulce 7.80. Priméma propustnost je prakticky stejné jako u méteni Gtlumu 16,5 dB. Jak jiz bylo
feceno, sit’ jiz je velmi stabilni a pracuje na plny vykon i v této vzdalenosti. Proto je propustnost
vyhodnocena jako vyhovujici. Hodnoty jitteru pohybujici se okolo 3,5 ms u vSech sluzeb jsou opét
bezproblémové. Parametr ztratovost ma diky nizkym hodnotam taktéz vyhovujici vysledek u vSech
sluzeb. Zpozdéni ma opét hodnoty okolo 22 ms u kazdé sluzby, ov§em tato hodnota je v pfijatelna
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z pohledu kvalitniho provozu. Sit’ tedy v simulaci realného provozu obstala a je vhodna pro provoz
vsech sluzeb najednou beze ztrat.

Tabulka 7.80: Test vvkonnosti sluzeb EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,4 dB

Slusba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,567 3,587 0,229 22,191
VolIP 0,126 3,577 0 22,185
Data 89,148 3,583 0,09 22,191

Nastaveny utlum 16,3 dB (délka trasy 58,21 km)

Jelikoz vysledky pfedchozich méfeni jsou jiz z hlediska kvality parametri t¢éméi idealni, je
tato vzdalenost posledni mefenou vzdalenosti. Pti dal§im zmenSovani utlumu se hodnoty parametrd
jiz piilis§ neméni. Namétfené vysledky tohoto testu konfigurace jsou v tabulce 7.81. Maximalni
propustnost je vyhovujici u kazdé sluzby, jelikoz namétend hodnota je téméf identickd s maximalni
moznou hodnotou sité. Variabilitu zpozdéni ma nejmensi hodnotu u sluzby data, pro ostatni sluzby
je vyssi, ale i tak je vyhovujici. U vSech sluzeb je nulova ztratovost. Parametr zpozdéni ma sluzba
data niz8i nez ostatni sluzby. Ale i tak je pro kazdou sluzbu tento parametr v povolnych mezich. Sit’
je tedy vhodn¢ nakonfigurovana pro provoz kazdého typu sluzeb bez omezeni.

Tabulka 7.81: Test konfigurace EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,3 dB

Sluzba Max. Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 99,987 6,995 0 8,763
VoIP 1,001 6,543 0 8,542
Data 99,987 0,45 0 5,807

Data ziskané testem vykonnosti sluzeb vypisuje tabulka 7.82. Hodnoty vSech parametrii
jsou opét velmi podobné predeslému méfeni. Primérna propustnost dosahne nastavené hodnoty
CIR pouze u sluzby hlas. Dalsi sluzby maji propustnost lehce pod touto nastavenou hodnotou,
vysledek testu propustnosti tedy je vyhovujici. Kolisani zpozdéni ma u vSech sluzeb hodnoty okolo
7 ms, coz jsou vyhovujici hodnoty. Nejvyssi ztratovosti dosahuje sluzba video, ale naméfena
hodnota je velmi nizka, stejn€ tomu je i u ostatnich sluzeb, proto ztratovost nijak neovlivni kvalitu.
Zpozdéni ma i pies vyssi hodnoty vyhovujici charakter. Celkové, je tedy sit’ na této vzdalenosti

vhodna pro provoz vsech typti sluzeb najednou.

Tabulka 7.82: Test vykonnosti sluzeb EtherSAM topologie 5 pro utlum 16,3 dB

Sluzba Propustnost Max. Jitter Ztratovost Zpozdéni
[Mbit/s] [ms] [%] [ms]
Video 10,565 6,741 0,253 22,203
VolIP 0,126 6,734 0,006 22,196
Data 89,15 6,738 0,092 22,204
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7.5.3 Zhodnoceni topologie 5

Testem RFC 2544 bylo zjisténo, Ze sit’ pfi nastaveni maximalniho mozného dosahu neni
z pohledu tohoto testu vhodna pro jakykoliv provoz. OvSem pomoci testu EtherSAM byly zjistény
parametry sit¢ vhodné pro provoz sluzeb video a data, dojde k urcité ztraté kvality, tato ztrata neni
prilis velka. Pro sluzbu hlas neni sit’ pfi maximalni vzdalenosti vhodna. Zmensenim utlumu na
hodnotu 16,65 dB test RFC 2544 prob¢hl cely, ovSsem opét nebyly zjistény vhodné podminky pro
provoz zadné sluzby. Pomoci EtherSAMu byly zméfeny vhodné podminky pro provoz vsech
sluzeb, bez vétsi ztraty kvality. Pouze sluzba hlas ma nizsi kvalitu diky relativné velké ztratovosti.
Dal$im zmenSenim ttlumu na utlum 16,6 dB, parametry sit¢ zméfené EtherSAMem, jsou jiz
vhodné pro provoz vsech typu sluzeb bez vétSich ztrat kvality. Postupnym zmensovanim utlumu se
vSechny parametry sit¢ velmi podobaji, dochazi pouze k mirnym odchylkdm jednotlivych
parametrii. Tuto skutenost potvrzuje i test RFC 2544, ktery od nastaveného utlumu 16,6 dB, taktéz
vykazuje bezproblémovy provoz vSech typt sluzeb s minimalnimi ztratami kvality, které se nejvice
projevuji u sluzby hlas. Test RFC 2544 ma ve vSech ptipadech zhorSené vysledky jednotlivych
parametrii, jelikoz neni konfigurovan piimo pro testovani sluzeb, ale pouze pro zjistovani
jednotlivych parametri celé sit€. Zvoleny rozsah méfeni, vzhledem k vysledkim vySe, je spravny,
jelikoz sta¢i minimdlni zmenSeni Utlumu od maximalniho mozného, kdy sit’ funguje, aby doslo
k tak vyraznému zlepseni vSech sledovanych parametra sité pro idealni provoz kazdého typu sluzeb
beze ztrat kvality.

Tisténa ptiloha V obsahuje vSechny sloupcové grafy ziskané pomoci testu RFC 2544 pro
jednotlivé nastavené utlumy a parametry. Namétend data z méficiho ptistroje EXFO FTB-1/860
NetBlazer jsou k nalezeni v ptiloze X na ptilozeném CD.
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8 Zavér

Diplomova prace se zabyvala problematikou pasivnich optickych siti, konkrétné GEPON
siti. Prace byla rozdélena do dvou ¢asti a to teoretické, ktera obsahovala prvni dva body zadani
a praktické, ve které jsou feSeny zbylé dva body zadani.

Teoreticka cast popisovala v prvni kapitole zakladni rozdg€leni, zptisoby zakonéeni vlakna
u wzivateldi, dale pak zakladni funk¢ni bloky pasivni sité a zakladni pouzivané topologie. Druha
kapitola se zabyvala technologii GEPON, jelikoz pro praktick¢é méfeni bylo potfeba nastudovat
zakladni principy Cinnosti siti, kde se pouziva tato technologie. Tato kapitola obsahovala zakladni
informace o technologii GEPON, dale pak principy pienosu informaci mezi OLT a ONU
jednotkami. Taktéz zde byl popsan protokol MPCP, ktery je pouzit pro registraci a komunikaci
mezi jednotkou OLT a ONU jednotkami.

Druhy bod a taktéZ posledni kapitolu teoretické Casti tvofilo teoretické rozebrani metod
meéfeni utlumu v optickych sitich a jejich vliv na tyto sité. V této kapitole byly postupné rozebrany
jednotlivé metody, vysvétlen jejich princip méfeni, taktéz uveden vypocet pro jednotlivé metody.
U kazd¢ metody byl popsan vliv na optickou sit, s uvedenim v jakém pfipad¢, se kterd metoda
méfeni utlumu pouziva.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na métreni chybovosti na vytvotenych topologiich.

V prvni kapitole této Casti byly popsany jednotlivé metody meéfeni chybovosti, jejich
specifika a zpasoby testovani. Dalsi kapitola obsahovala vytvofené topologie, jejich schémata
a parametry jednotlivych komponent sité. Taktéz se zde objevil popis jednotlivych pouzitych
piistrojii, konfigurace OLT jednotky a nastaveni obou meéficich piistroji. Nastaveni parametrii
jednotlivych testt bylo taktéZz uvedeno v této kapitole. Maximalni utlum, pfi kterém jesté byla
mozna komunikace OLT jednotky s ONU jednotkami, byl nastaven pomoci simulatoru vedeni.
Tento utlum pak byl pfepocten pomoci mémého Utlumu standardniho jednomoédového vlakna
na délku simulované trasy, kterou je mozné, v dané topologii, preklenout.

Hlavni casti prace tedy byla posledni kapitola, ve které¢ byly uvedeny a zhodnoceny
vSechny dosazené vysledky u vSech vytvofenych topologii, taktéZ bylo provedeno zhodnoceni
jednotlivych topologii, pfi jaké vzdalenosti jsou vhodné k pouziti a pii jaké ne. VSechna naméfena
data byla ziskana pomoci méficiho ptistroje EXFO FTB-1/860 NetBlazer. Méteni topologie 1 bylo
provedeno spole¢né s Jifim Vlkem, jelikoz jeho bakalafska prace na téma Pasivni optické sité
na bazi ethernetového ramce, méla tuto ¢ast shodnou, bylo tedy z ¢asovych diivodi provedeno
pouze spolecné meéteni, nasledné vyhodnoceni jiz prob&hlo samostatné. Métfeni a vyhodnoceni
zbylych topologii bylo provedeno jiz samostatn¢.

vvvvvv

propustnost. JelikoZ se sniZujici se propustnosti byli zhorSené i ostatni parametry sité. Méfeni
topologie 1 taktéz ukézalo, ze maximalni pieklenutelna vzdalenost sit€¢ se pohybuje okolo 56 km.
Tato hodnota je uvedena, jelikoz byla naméfena v siti s délicem 1:32, kterd se dnes nejCastéji
pouziva. Maximalni pteklenutelnou vzdalenost potvrdily i ostatni topologie, u nich sice byli

79



ZAVER

vzdalenosti vétsi nez u prvni topologie, ale toto bylo dano rozdilnymi Gtlumy na pouzitych délicich.
Tedy s mensim utlumem vzrostla délka trasy, ale ndslednym porovndnim Utlumu a délky trasy
v dané topologii, s itlumem a délkou trasy u prvni topologie, bylo zjisténo, Ze se tyto hodnoty
priblizné rovnaji.

Jelikoz méfeni byla provedena s maximalnim vykonem GEPON sité, byla maximalni
preklenutelnd vzdalenost ptiblizné dvakrat delsi, nez je uvadéna vzdalenost vyrobci. Tento fakt je
dan rezervou pro piipad starnuti sité, kdy se pocita s tim, ze se utlum trasy zvysi. Hodnota této
rezervy je 3 dB, tedy ptipad, kdy vykon sité poklesne na polovinu.
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Priloha I — Sloupcové grafy topologie 1
Nastaveny utlum 15,6 dB (délka trasy 55,71 km)

Throughput (Mbit/s,all)

110
100

80

85883

10

g4 128 258 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Propustnost

Back-to-Back (Mbit/s,&ll Layer)

rEhEHEEE8RS

=2
(=]

m

54 128 256 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bvtes)

Zatizitelnost




PRILOHY

25

1.5

0.5

Frame Loss (%)

A 22
64 123 256 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Ztratovost
Maximum Latency (ms)
64 128 256 512 1024 1280 1518

Frame Size (Bytes)

Zpozdeni




PRILOHY

Nastaveny utlum 15,5 dB (délka trasy 55,36 km)

100 -

&

10 -

110 -
100 -

10 -

Throughput (Mbit/s, all)

2388

58

B4 128 256 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Propustnost

Back-to-Back (Mbit/s,all Layer)

8328388

84 128 258 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Zatizitelnost




PRILOHY

Frame Loss (%)

181
16
14
12 ]

0.4 1
06 -
04
02

B4 128 258 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Ztratovost

Maximum Latency (ms)

09
08
07
06 |
05 ]
0.4 ]
03]
02 ]
0.1 1

a4 128 255 512 1024 1280 1818
Frame Size (Bytes)

Zpozdeni




PRILOHY

Nastaveny utlum 15,4 dB (délka trasy 55 km)

100

&

10 -

110 -
100 -

10 -

Throughput (Mbit/s, all)

382388

128 256 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Propustnost

Back-to-Back (Mbit/s,all Layer)

8328388

128 258 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Zatizitelnost




PRILOHY

26
2.4
22
1.8
1.6
1.4
1.2
0.3
0.6

04
0.2

55

45

35

25

1.5

0.5

Frame Loss (%)

B4 128 258 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes)

Ztratovost

Maximum Latency (ms)

a4 128 255 512 1024 1280 1818
Frame Size (Bytes)

Zpozdeni




PRILOHY

Nastaveny utlum 15,3 dB (délka trasy 54,64 km)
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Priloha II — Sloupcové grafy topologie 2
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Priloha III — Sloupcové grafy topologie 3
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Priloha IV — Sloupcové grafy topologie 4
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Priloha V — Sloupcové grafy topologie 5
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Nastaveny utlum 16,6 dB (délka trasy 59,29 km)
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Nastaveny utlum 16,5 dB (délka trasy 58,93 km)
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Nastaveny utlum 16,4 dB (délka trasy 58,57 km)
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Nastaveny utlum 16,3 dB (délka trasy 58,21 km)
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