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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku méreni optickych siti na sestavené siti GPON. V
prvnich c¢astech teorie nastinuji sité nové generace NGN a sité s velmi vysokou kapacitou VHCN.
Déle se zabyvam problematikou pristupovych siti FTTx a také pristupovou siti GPON a jejim vyvo-
jem. V dalsi ¢sti pFiblizuji metodiku CTU pro méFeni a vyhodnoceni datovych parametrit pevngch
siti elektronickych komunikaci. V posledni teoretické Casti se vénuji agregaci v telekomunikacich
a systémlim hromadné obsluhy. V praktické ¢asti pisi o vybudovani a konfiguraci experimentéliho
pracovisté a popisuji vSechny pouzité prvky v siti. Na vybudované experimentdlni siti jsou meé-
Teny prenosové parametry v zavislosti na agregacnim poméru a nastaveni maximalni propustnosti

koncovym uzivatelim na siti LAN i WAN.

Klicova slova

agregace, agregacni kivka, prenosova rychlost, GPON, OLT, ONT, LAN, WAN, FTTX

Abstract

The diploma thesis is focused on the issue of measuring optical networks on a built GPON network.
In the first parts of the theory I outline new generation networks NGN and networks with very
high capacity VHCN. I also deal with the issue of FTTx access networks and also the GPON access
network and its development. In the next part I present the CTU methodology for measuring and
evaluating data parameters of fixed electronic communications networks. In the last theoretical part
I deal with aggregation in telecommunications and public service systems. In the practical part I
write about building and configuring an experimental workplace and describe all the elements used
in the network. On the built experimental network, the transmission parameters are measured
depending on the aggregation ratio and the setting of the maximum throughput to the end users
on the LAN and WAN.

Keywords

aggregation, aggregation curve, transmission rate, GPON, OLT, ONT, LAN, WAN, FTTX
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomova prace je ve spolupraci s Ceskym telekomunikaénim tfadem zaméiena na méfeni
vykonnostnich parametria optickych siti, a to zejména na méreni sifovych prenosovych parametra a
nalezeni agregacnich kiivek. V prvnf ¢asti této prace se zaméruji na teoretickou ¢ast optickych siti.
Popisuji zde rizné topologie FTTx siti, které jsou v dobé psani této prace vyznamnym trendem a
instaluji se po celé republice. Dale zde popisuji gigabitovou pasivni optickou sit GPON, na které
je tato préce zalozena a také jeji daldi vyvoj. Nasledné také popisuji Metodiku CTU pro méfeni
a vyhodnoceni datovych parametri pevnych siti elektronickych komunikaci, kterd je v souladu s
BEREC Pokyny BoR 112: Implementation of the Open Internet Regulation a vychazi z doporuceni
IETF RFC 6349 a dale ze standardu ITU-T Y.1564 vcéetné technické specifikace MEF 23.2: Carrier
Ethernet Class of Service, kde jsou popsany a vysvétleny méfici strany a prenosové trasy, soubor
zakladnich a rozsirenych datovych parametri a nakonec méreni zakladnich a rozsitenych datovych
parametri. V posledni teoretické ¢asti se zamétuji a popisuji problematiku agregace v telekomuni-
kacich a systémy hromadné obsluhy.

V praktické ¢asti avadim postupy méteni, pouzité topologie, zafizeni a méfici nastroje v siti. Mérim
zde sluzbu pristupu k internetu s omezovanim koncovych jednotek na sestupné prenosové rychlosti
1 Gbit/s, 500 Mbit /s, 300 Mbit/s a nakonec 100 Mbit /s, kdy méfeni probiha s dvaceti koncovymi
jednotkami, které jsou pridavany postupné vzdy po jedné sekvenci méfeni. Méfeni datovych para-
metru zde probihalo prostrednictvim metody RFC 6349, ITU-T Y.1564, ddle pomoci softwarového
néstroje iPerf a v posledni fadé probihalo monitorovani rozhrani kazdé koncové jednotky (ONT)
pres monitorovcei nastroj Grafana. Pro lepsi statistické vyhodnoceni bylo kazdé métreni provadéno
3x. Namérené hodnoty byly budto zpriumérovany, nebo byl v pripadé odlehlych pozorovani vypoc-
ten median. Déle byly nad témito hodnotami provedeny potiebné vypocty a nasledné byly tyto
hodnoty a agregacni kiivky znazornény do grafi. Méreni prenosovych parametri bylo zrealizovano
i pri vytézovani sité z internetu, konkrétné ze serveru, ktery pro méreni kvili této diplomové préci
poskytl Cesky telekomunikaéni tfad. Z bezpeénostnich diivodi nebudou v této praci uvedeny zadné
IP adresy z WAN siteé.
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Kapitola 2

Usporadani sité a zakladni prenosové pa-

rametry

2.1 Zakladni stavebni prvky optické sité

Mezi zakladni stavebni prvky pro realizaci optické sité patii: [1, 2]

e Opticka distribu¢ni sit ODN - Jedné se o soubor vSech prenosovych prostiedkil a prvki na
cesté mezi optickym linkovym zakonc¢enim — OLT a optickymi sitovymi zakoncenimi a sitovymi
jednotkami — ONT, ONU. Patii sem zejména opticka vldkna, pasivni optické rozbocovace, vl-
nové filtry, konektory a jiné pasivni prvky. Typicka topologie distribuéni sité je rozvétvena

stromova struktura.

e Opticka pristupova sit OAN - Je soubor optickych distribu¢nich siti ODN pfipojenych ke
stejnému optickému linkovému zakoncéeni OLT. Zprostredkovava konektivitu uzivatele se siti,

poskytujici telekomunikacéni sluzby prostiednictvim optického vldkna.

e Optické linkové zakonceni OLT - Je optické zafizeni zakoncujici optickou distribu¢ni sit na
strané poskytovatele ptripojeni. Provadi zejména konverzi protokol pouzitych na strané pa-
sivni optické pristupové sité a odchoziho pripojeni k paternim sitim, kam miize byt pripojeno
riaznym zpusobem. Druhd, neméné dilezita funkce jednotky OLT, je sprava, dohled a fizeni
optickych koncovych zakonceni a sitovych jednotek ONT a ONU, které se nachizeji nejcastéji

v prostorach koncovych uzivatelt.
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o Optické sitové zakonc¢eni ONT - Predstavuje zarizeni na strané ic¢astnika. Jeho hlavnim tikolem
je adaptace protokoll mezi optickou pristupovou siti a rozhranim, p¥ip. lokalni siti koncového

uzivatele.

e Opticka sifova jednotka ONU - Jedna se o obecny nazev pro koncové zafizeni na zakaznické
strané optické sité, majici stejné funkce jako optické sitové zakonceni. Na rozdil od ONT vsak
realizuje pripojeni koncového uzivatele prostiednictvim navazujici metalické ¢i bezdratové sité,
muze napriklad kombinovat technologie xDSL, Ethernet ¢i WiFi a obecné miize pripojovat

vétsi mnozstvi koncovych uzivateli.

7 hlediska umisténi ukoncujicich jednotek ONT, ONU v optickych pristupovych sitich a zpu-
sobu jejich provedeni, tj. podle toho, kde je v siti optické vldkno ukonceno, se rozlisuji rizné typy

optickych pristupovych siti, kterym se vénuji v néasledujici kapitole 5.

2.2 Zakladni prenosové parametry

Pro potreby navazujicich prenosovych protokoli a vyssich vrstev komunikace jsou definovany na

optickém spoji nasledujici parametry:[2]

e Fyzicky dosah sité — Definuje maximalni vzdalenost v optické distribuc¢ni siti ODN, se kterou
je schopné obecné pasivni optickd sif v béznych podminkach pracovat. Predstavuje prekle-
nutelnou vzdalenost s prihlédnutim k fyzikdlnim omezenim pouzitych zakladnich optickych

zdroju a detektoru v zafizenich.

o Logicky dosah sité — Definuje maximélni vzdalenost mezi jednotkou ONU/ONT a OLT bez
uvazeni fyzikalnich omezeni. Jedna se o teoretickou vzdalenost, na kterou by byla schopna

opticka sif pracovat na zdkladé definovanych protokolt a funkci vyssich vrstev.

e Rozdilova vzdalenost koncovych uzivateld — Tento parametr uddava maximalni vzdalenost mezi
nejblizsi jednotkou ONU/ONT a nejvzdélengjsi jednotkou ONU/ONT, pfipojené k jednomu
optickému linkovému zakonceni OLT. Tento parametr se vyuziva zejména pro stanoveni ma-

ximalniho rozdilu dob sifeni signdlu k jednotlivym koncovym bodtm.
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e Stredni doba sifeni optického signdlu — Udava primeérné zpozdéni v obou smérech prenosu.

e Rozbocovaci pomér — Vyjadifuje maximalni pocet i¢astnikit (maximalni pomér vétveni), které
lze do jedné sité zapojit. Rozboceni provadéji pasivni rozbocovace, které vkladaji do optické
trasy utlum zavisly na poméru rozboceni. Déle se s rostoucim poctem pripojenych uzivateli

snizuje pomérnd prenosova kapacita na jednoho uzivatele.
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Kapitola 3

Sité nové generace NGN/NGA

3.1 NGN

Pojem sité nové generace, NGN nebo také vysokorychlostni sité oznacuje dilezity vyvoj v teleko-
munikac¢nich pateinich a pristupovych sitich. ITU definuje NGN jako paketové zalozenou sif, ve
které jsou funkce souvisejici se sluzbami nezavislé na zakladnich prenosovych technologiich. NGN
umoznuje uzivatelim neomezeny pristup k sitim a ke konkurencénim poskytovatelim sluzeb a sluz-
bam podle jejich vybéru. Podporuje obecnou mobilitu, kterd umozni konzistentni a vSudypritomné
poskytovani sluzeb uzivateliim, jako jsou data, hlas a video na stejné siti. NGN podpruje Sirokou
skalu Sirokopasmovych technologii, a to jak bezdratovych, jako je 4G, Wi-Fi, WiMax, tak i drato-
vych, jako je metalické DSL, kabelové a optické technologie.[3, 4]

Zékladni charakteristiky NGN:
o Zalozena na internetovém protokolu (IP)
o Vyuziti paketového prepinani

e Pro podporu riznych multimedialnich sluzeb vyuziva ruzné ridici a signalizac¢ni sluzby, jako

internetovy protokol (IP), multiprotokolové prepojovani podle navésti (MPLS), atd.
« Sitka pasma se upravuje dle potieby
o Nizké naklady pro setaveni sité
e Navrzeno pro prerusovany prenos dat
e Béhem necinnosti a zadné komunikaci se nespotiebovava zaden zdroj

V NGN mohou prodejci implementovat a prizpiisobit sluzby a aplikace dle potieby
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Tyto sité pouzivaji funkce distribuovanych prepinaci se standardnimi otevienymi rozhranimi

mezi prenosem, fizenim a aplikacemi

Podporuje prenos ruznych informaci, jako jsou data, hlas, a multimédia

Vice sluzeb na jedné platformé skrze IP

MozZnost pouziti vice sitovych prvka od vice dodavateli[5]

3.2 NGA

NGA neboli pristup nové generace se rozumi vysokorychlostni sité, které maji alespon tyto vlast-

nosti:

1. Poskytuji sluzby spolehlivé pti velmi vysoké rychlosti na tcastnika prostfednictvim optické
(nebo ekvivalentni technologie) péateini siti dostateéné blizko k uzivatelskym prostoram, aby

zarucily skuteéné dodani velmi vysoké rychlosti.
2. Podporuje radu pokrodilych digitalnich sluzeb, vcéetné konvergovanych IP sluzeb.

3. Maji podstatné vyssi rychlosti prenosu dat ve vzestupném sméru (ve srovnéani se zdkladnimi

sirokopasmovymi sitémi).

V soucasné dobé jsou jako sité NGA pristupové sité zalozené na optickych vldknech (FTTx),
pokrocilé kabelové sité a bezdratové pristupové sité schopné poskytovat spolehlivé vysoké rychlosti

na odbératele.[6]
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Kapitola 4

Sité s velmi vysokou kapacitou VHCN

Sit VHCN znamend bud sit elektronickych komunikaci, ktera sestava zcela z prvkua optickych vla-
ken alespon po distribu¢ni bod v obsluhujicim misté, nebo sit elektronickych komunikaci, ktera je
schopna poskytovat za obvyklych podminek ve Spi¢ce podobny vykon sité, pokud jde o dostupnou
rychlost stahovani a sitka pasma rychlosti nahravani, odolnost, parametry souvisejici s chybou a

latence a jeji variace.

Zatimco v minulosti se pozornost soustiedila hlavné na zvySovani sitky pasma, které je k dispo-
zici celkové i kazdému jednotlivému uzivateli zv1ast, stale dilezitéjsi jsou dalsi parametry, jako je
latence, dostupnost a spolehlivost. Soucasnou reakci na tuto poptavku je ptiblizit optické vldkno co
nejblize k uzivateli a také pozadavky na vykonnostni parametry VHCN sité, které jsou ekvivalentni

tém, které sit z optickych prvkd miaze dorucit do distribu¢niho bodu v misté obsluhy.

V pripadé fixniho pfipojeni to odpovida vykonu sité dosazitelnému instalaci optickych vlaken

az po budovu s vice byty, kterd se zde povazuje za misto obsluhy.

V pripadé bezdratového pripojeni toto odpovida vykonu sité dosazitelnému instalaci optickych

vldken az po zakladnovou stanici, kterd se povazuje za misto obsluhy.

U siti s velmi vysokou kapacitou je kapacita myslena jako kapacita pfenosova. Jestlize pro vyso-
korychlostni sité NGN je rozhodujicim atributem rychlost stahovani dat 30 Mbit/s a vice, tak pro
sité VHCN je to rychlost stahovéni o rychlosti 1 Gbit/s.[7]
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4.1 Kiritéria pro VHCN sité

4.1.1 Kiritéria pro sit s pevnym pfipojenim
o Jakékoli sit poskytujici pevné pripojeni se zavadi alespon do budovy s vice byty.

o Jakakoli sit poskytujici pevné pripojeni musi byt za normélnich podminek ve Spi¢ce schopna

poskytovat sluzby koncovym uzivatelim s nasledujicimi kvalitami sluzeb QoS|[7]:

rychlost stahovani dat

> 1000Mbit /s

rychlost nahravani dat

> 200Mbit/s

chybovost IP pakett <0,05%
ztratovost IP paketti < 0,0025%
obousmérné zpozdéni IP pakett < 10ms
jednosmeérné zpozdéni IP paketil < 2ms
dostupnost IP sluzby > 99, 9%zarok

Tabulka 4.1: Pozadavky na QoS pro VHCN sif s pevnym pripojenim

4.1.2 Kiritéria pro sit s bezdratovym pripojenim
o Jakakoli sit poskytujici bezdratové pripojeni se zavadi az k zakladnové stanici.

o Jakakoli sit poskytujici bezdratové pripojeni musi byt za normalnich podminek ve Spicce

schopna poskytovat sluzby koncovym uzivatelim s nésledujicimi kvalitami sluzeb QoS[7]:

rychlost stahovani dat

> 150 Mbit /s

rychlost nahréavani dat > 50Mbit/s
chybovost IP paketi <0,01%
ztratovost IP paketil < 0,005%
obousmérné zpozdéni IP pakett < 25ms
jednosmeérné zpozdéni IP paketii < 6ms

dostupnost IP sluzby > 99, 81%zarok

Tabulka 4.2: Pozadavky na QoS pro VHCN sif s pevnym pripojenim
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Kapitola 5

Optické pristupové sité FT Tx

FTTx je souhrnny pojem popisujici sirokou skalu moznosti sirokopasmové sitové architektury. Tyto

architektury vyuzivaji optické vldkno pro pripojeni k nékteré nebo celé své posledni mili. FTTx

je klicovd metoda pouzivana k fizeni pfistupu nové generace (NGA), kterd popisuje vyznamnou

aktualizaci dostupného sirokopasmového pripojeni, provedenim zasadni zmény v rychlosti a kvalité

sluzeb. Sité FTTx prinaseji kombinované vyhody vyssich prenosovych rychlosti a nizsi spotreby

energie. ,X“ znamenda koncovy bod vlakna, jako je domov, anténa, budova, atd. Proto sif FTTx

presouva optické vldkno blize k uzivateli, coz umoznuje vyuzivat nejnovéjsi konstrukéni, spojovaci

a prenosové techniky v jejich plném rozsahu a redukuji nesndze konvenc¢niho koaxidlniho kabelu.[§]

1:N rozbocovace

centralni
stanice (CO)

napajeci kabely

&MHU/MTU

&

ﬁom
ﬁsou

FTTC _ ONU
metalika
> «— 300m
FTTN
, ONU "
metalika
> +—1000m

Obrézek 5.1: site FTTx [§]
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7 divodu vyvoje cloudovych sluzeb, inteligentnich mést a 5G siti se zvysily pozadavky na vyssi
rychlost sité a sitku pasma. FTTx muze pravé témto potfebam vyhovét. Sit FTTx poskytuje za-
kladni strukturu pro vlaknové sité s nizkou latenci a velkou sitkou pasma. Prostirednictvim této
infrastruktury mohou vsechny soucasné komunikacéni rezimy dosdhnout dostatecné kapacity a kon-
zistentni konektivity. Rozsifeni dosahu optické sité také poskytuje prenos signalu na velké vzda-
lenosti a odolnost proti elektromagnetickému ruseni. Protoze ,,x“ vytvari neomezenou flexibilitu,
budouci moznosti FTTx budou neomezené. Ocekava se, ze sifové nasazeni FTTx se bude i nadale

rozvijet.[8]

V nésledujicich podkapitolach budou popsény a ukézany jednotlivé moznosti sitovych architek-
tur FTTx.

51 FTTH

FTTH neboli Fiber-To-The-Home, v prekladu vlakno do domacnosti je jednou z nejrychleji rostou-
cich aplikaci na svété. V nasazeni FTTH konéi optickd kabeldz na hranici obytného prostoru, aby
se dosdhlo do jednotlivych domécnosti nebo kancelari, kde uzivatelé mohou sif vyuzivat co nejjed-

nodussim zpusobem.[8]

V soucasné dobé existuji 3 hlavni typy sitovych struktur FTTH, a to FTTH - Home Run, FTTH
- Active Star neboli zapojeni ve hvézdé a v posledni fadé FTTH - PON.[§]

5.1.1 FTTH - Home Run

Architektura Home Run vyuziva primé natazeni optického vlakna od poskytovatele az k zakaz-
nikovi. Kazdy opticky spoj je plné duplexni, coz je obecné ndkladnéjsi vzhledem k pozadavkiam
na vlakno a prislusnou elektroniku. Obvykle se pouziva v nékterych malych systémech, jako jsou
nékteré uzaviené komunity se dvémi vlakny, jedno digitalni pro internet a VoIP, druhé pak pro ka-

belovou televizi (CATV). D4 se zde také pouzit oznaceni jako sif typu point-to-point neboli P2P.[8]
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Obrézek 5.2: architektura FTTH - Home Run [§]

5.1.2 FTTH - Aktivni Hvézda

Architektura aktivni hvézda spoc¢iva v natazeni optického vldkna od poskytovatele do mistniho ak-
tivniho uzlu, nesouciho multiplexované signaly, které jsou distribuovany vSem zdkazniktim. Obsahuje
vicevlaknovy kabel, vedouci od poskytovatele k mistnimu sifovému prepinaci. V aktivnim uzlu je
vyzadovan neprerusitelny vykon, pokud jsou zde vyzadovany dilezité sluzby, jako napriklad sluzba
112. Tato architektura muze byt drazsi kviali potfebné elektronice a energii kvili elektronického

prepinani pro kazdého zédkaznika a pfipojeni k vyhrazenému optickému spojeni.|[§]

-y
*om

trasa k dalsim domdm
[1]]

centralni stanice (CO)
\wzdélem}r uzel
- —dalsi domy
10Gbps ethernetcb

IT1]
trasa k dalsim domidm

Obrazek 5.3: architektura FTTH - Aktivn{ Hvézda [§]
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5.1.3 FTTH - PON

Tato FTTH architektura obsahuje pasivni optickou sit (PON), kterd umoznuje nékolika zadkaznikim
sdilet stejné ptipojeni bez jakychkoliv aktivnich komponentu (tj. komponenti, které generuji nebo
transformuji svétlo prostfednictvim opticko-elektricko-optické konverze). V této architekture je také
nezbytné vyuziti PON rozbocovacu (splitteri). PON rozbocovaé je velmi dulezity pasivni opticky
prvek pouzivim v FTTH sitich. Jelikoz podstatné snizuje nédklady na linky, lidé tuto architekturu
pri vybéru FTTH architektury vice preferuji. Tyto PON rozbocovace jsou obousmeérné ¢ili data
mohou byt odesilana smérem downstream od poskytovatele broadcastem vsem uzivatelim a data

od uzivateli mohou byt odesildna smérem upstream a kombinovéna do jednoho vldkna.[8]

o o
*o

centralni
stanice (CO) ~ downstream rozbo&ovat NT
YN s
= - — dalsi domy
— upstream
= — trasa k dal$im domUm
Obréazek 5.4: architektura FTTH - PON (8]
5.2 FTTA

Sitova architektura FTTA (Fiber-to-the-Antenna) vyuziva pripojeni optického vldkna k anténé k
distribuci signélu z BBU (baseband unit) do vzdalené radiové hlavice (RRH), ktera se nachézi blizko
vrcholu bunécné véze, ktera tvori bunku v bunécéné siti. Tato technologie je zédkladnim prvkem sité
5G.[8]

BBU je zarizeni, které interpretuje frekvence v zakladnim pasmu v telekomunikacnich systémech
vcetné pocitacovych siti, internetu a systému rozhlasového vysilani. Frekvence zakladniho pasma je
prenos na puvodni frekvenci predtim, nez jsou néjak pozménény nebo modulovany. Hodnoty téchto
frekvenci se pohybuji v rozmezi blizko nuly. Typicky se BBU pripojuje ke vzdéalené radiové hlavici
(RRH), pri¢emz oba jsou vysilace, které usnadnuji bezdratové nebo kabelové pripojeni k rozhlasové

stanici nebo jinému koncovému bodu.[9]
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53 FTTN

U této sitové architektury FTTN (Fiber-to-the-Node) je optické vldkno pfivedeno do uzlu. Jedna se
o pouli¢ni skiin, kterd se nachézi nékolik stovek metri (vice nez 300 metrti) nebo nékolik kilometra
od koncového uzivatele. Koneéné spojeni skiiné (uzlu) s koncovym uzivatelem se provadi prostied-
nictvim médénych ¢i koaxidlnich kabeli. Tyto kabely jsou z uzlu déle rozprostieny ve vétvich az
ke koncovym uzivatelim. FTTN je ¢asto prechodnym krokem k plné FTTH a pouziva se obvykle k
poskytovani pokroéilych triple-play telekomunikac¢nich sluzeb. (8]

Y '\

optické vldkno médéné pary

uzel koncovy

centralni stanice (CO) .. |
uzivate

Obrézek 5.5: architektura FTTN [§]

54 FTTC

Sitova architektrua FTTC (Fibre-to-the-Curb) je myslena jako "vldkno k chodniku'. Jedna se o
topologii, ve které vlakno vede od poskytovatele sluzeb do distribu¢niho bodu na strané obrubniku,
naptiklad v ty¢i nebo v néjakém zastieseni, v blizkosti zdkaznickych prostor. Sit FTTC sestava z
optickych kabeli konéicich na krétkou vzdalenost od koncového uzivatele (obvykle kolem 300 me-
tru).[8]

55 FTTB

Pii architektuie FTTB (Fiber-to-the-Building) se optické vldkno vede az k budové koncového uzi-
vatele. Presto se lisi od scénare FTTH. Architektura FTTB se casto pouziva k pripojeni bytovych
domt nebo jinych velkych budov. V téchto ptripadech poskytovatelé sluzeb privedou optické vedeni
k uzlu v komunikac¢ni mistnosti budovy. Odtamtud vyuzivaji stavajici médéné vedeni k zajisténi

sitového ptipojeni do kazdé kancelafe nebo bytu v celé budové.|8]
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Kapitola 6
Gigabitova pasivni opticka sit GPON

GPON je technologie standardizovina ITU-T v doporuceni G.984.1, 2, 3, 4 a 5. Muze podporovat
sirokou skélu sluzeb, jako jsou: hlas, multiplex s ¢asovym déleni TDM, Ethernet, asynchronni rezim
prenosu ATM, sdilend linka, bezdratové rozsiteni, atd. Kromé toho GPON podporuje rizné moznosti
prenosové rychlosti, které pouzivaji stejné protokoly, véetné symetrickych 622 Mbit/s downstream
a symetrickych 1,25 Gbit/s upstream. GPON jako takovy predstavuje technologii, ktera je vice nez
vhodnd pro sluzby triple play.

Jednou z nejpopuldrnéjsich sitovych architektur GPON je sitova architektura FTTH. Tento druh
architektury mé nésledujici kategorie: symetrické a asymetrické sirokopasmové sluzby, tradi¢ni ana-
logovy telefonni systém (POTS), digitalni sit integrovanych sluzeb (ISDN) a také tizkopasmové
sluzby jako telefonni linka.[10, 11]

6.1 Standardy ITU-T G.984.x

6.1.1 G.984.1

Standard ITU-T G.984.1 popisuje flexibilni pristupovou sit s optickymi vlakny, schopnou podpo-
rovat pozadavky na s$itku pasma obchodnich a rezidenc¢nich sluzeb a pokryva systémy s nomindlni
rychlosti linky 2,4 Gbit/s ve sméru sestupném a 1,2 Gbit/s a 2,4 Gbit/je ve sméru vzestupném. Jsou
popsany oba symetrické i asymetrické (vzestupny smér/sestupny smér) gigabitové pasivni optické
sitové systémy (GPON). Toto doporuceni navrhuje obecné charakteristiky pro GPON na zakladé

pozadavkt na sluzby operatori.[12]
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6.1.2 G.984.2

Tento standard rozsifuje predesly standard o dalsi prenosové rychlosti linek na 1244,160 Mbit/s a
2488,320 Mbit/s ve sméru sestupném a 155,520 Mbit /s, 622,08 Mbit/s, 1244,16 Mbit/s a 2488,32
Mbit/s ve sméru vzestupném. Toto doporuceni navrhuje pozadavky a specifikace fyzické vrstvy pro

vrstvu zavislou na fyzickém médiu (PMD).[13]

6.1.3 G.984.3

Tento standard popisuje prenosovou konvergencéni vrstvu pro pasivni optické sité s gigabitovym
vykonem - rodinu flexibilnich pristupovych siti schopnych poskytovat celou radu sSirokopasmovych
a tzkopasmovych sluzeb, které pracuji rychlosti 2,48832 Gbit/s ve sméru sestupném 1,24416 Gbit/s
nebo 2,48832 Gbit/s ve vzestupném smeéru.|[14]

6.1.4 G.984.4

Standard ITU-T G.984.4 poskytuje fizeni a ovladani rozhrani (OMCI) optickych sitovych termi-
nald ONT pro systémy pasivni optické sité GPON s gigabitovym prenosem, jak jsou definovany v
doporuc¢enich ITU-T G.984.2 a G.984.3.[15]

6.1.5 G.984.5

Standard ITU-T G.984.5 definuje rozsahy vilnovych délek vyhrazenych pro dodatecné signaly sluzeb,
které maji byt prekryty multiplexovinim vlnovou délkou (WDM) v budoucich pasivnich optickych
sitich (PON) pro maximalizaci hodnoty optickych distribu¢nich siti (ODN).[16]
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6.2 Prenosové rychlosti GPON

GPON miize také podporovat sedm rtiznych prenosovych rychlosti, které jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:

prenosové rychlosti

vzestupny smér | sestupny smeér
155 Mbit / s 1,2 Gbit / s
622 Mbit / s 1,2 Gbit / s
1,2 Gbit / s 1,2 Gbit / s
155 Mbit / s 2,4 Gbit /s
622 Mbit / s 2,4 Gbit /s
1,2 Gbit / s 2,4 Gbit / s
2,4 Gbit / s 2,4 Gbit / s

Tabulka 6.1: Pfenosové rychlosti GPON [11]

6.3 Funkce GPON

6.3.1 Provozni vinové délky

GPON sit pouziva vinové délky 1480 - 1500 nm pro sestupny smér a 1260 - 1360 nm pro vzestupny
smér. Kromé toho lze pouzit i rozsah 1550 - 1560 nm pro distribuci RF videa.[17]

6.3.2 Forward Error Correction

Forward Error correction neboli dopfedna korekce chyb je matematickd metoda zpracovavajici sig-
nal, ktera sifruje data, tak aby pripadné chyby mohly byt identifikoviny a opraveny. U FEC se
nadbytecné informace prenaseji spolu s puvodnimi informacemi. Mnozstvi téchto nadbyteénych in-
formaci je nizké, nezavadi tak mnoho rezijnich naklad a zvysuje rozpocet linky o priblizné 3 - 4
dB. Proto miize byt prenosova rychlost i vzdalenost OLT od ONT vétsi, s pouzitim vice rozboceni

v rdmci jednoho PON stromu.[17]

6.3.3 Prenosové kontejnery

Prenosové kontejnery (T-CONT) se pouzivaji ke spravé alokace $itky pasma v sestupném sméru v
GPON siti. Vyuzivaji se primarné ke zlepseni sitky pasma v vzestupném sméru v.GPON siti. Op-

ticka sifova jednotka ONU vysila provoz pouzitim jednoho nebo vice kontejnerti. Tyto kontejnery
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umoznuji kvality sluzeb QoS ve vzestupném sméru.[17]

Existuje celkem 5 typu kontejneri, které mohou byt uzivateli prifazeny[18]:
o T-CONT 1 - zarucuje pridéleni pevné sitky pasma pro ¢asové citlivé aplikace (VoIP)
e T-CONT 2 - zarucuje pridéleni pevné sitky pasma pro aplikace, které nejsou casové citlivé
e« T-CONT 3 - kombinace minimélni garantované sirky pasma plus dalsi nezarucené
e T-CONT 4 - typu "best effort", ¢ili dynamicky pridélené bez jakékoli zarucené sitky pasma

e T-CONT 5 - kombinace vsech kategorii sluzeb

6.4 Kvality sluzeb QoS v GPON

GPON disponuje dvéma mechanismy pro zajisténi kvalit sluzeb, a to DBA (Dynamic Bandwidth
Allocation) algoritmus a GEM (GPON Encapsulation Mode) s osmi trovnémi priority. Pomoci
DBA lze ovlivnit $itku pdsma pouze ve vzestupném sméru. Ve sméru sestupném se totiz pouziva
jiny mechanismus, ktery neni standardizovian doporucenim ITU, a to fizeni vyrovnavaci pameéti. Je
zaruceno, ze Sitky pasma s adekvatni prioritou lze dosahnout jak ve vzestupném sméru provozu,

tak i ve sméru sestupném. QoS lze dosdhnout na kazdém ONT portu v GPON siti.[11]

6.5 Dynamické prirazeni Sirky pasma DBA

Jednd se o proces, ktery byl standardizovan doporuc¢enim ITU-T. Jeho ucelem je nastavit rizné
urovné priority a zajistit spravu sitky pasma. Dynamické ptirazeni sitky pasma je také metodika,
kterd umoznuje rychlé prizpisobeni prifazeni uzivatelovy S$itky pasma na zakladé aktualnich poza-
davki na provoz. DBA je fizeno optickym linkovym termindlem OLT, které ptidéluje objem $itky
pasma ONU. Tato technika funguje pouze ve vzestupném sméru, ve sméru sestupném je totiz provoz

vysilan skupinovym vysilanim (broadcastem).

Aby bylo mozné uréit, kolik provozu se mé optické sitové jednotce pritadit, musi OLT znat
stav provozu prenosového kontejneru onoho ONU. Soucasti prenosového kontejneru je také tidaj o
stavu provozu, ktery oznacuje, kolik paketi ¢eka ve vyrovnavaci paméti. Jakmile OLT obdrzi tyto

informace, mize odpovidajicim zptsobem prerozdélit granty riznym ONU.

DBA také umoznuje GPON poskytovat flexibilni podporu pro Sirokou skalu sluzeb s odpovi-

dajicimi kvalitami sluzeb QoS. Pridéleni $itky pasma zavisi na kategorii sitky pasma. Pevna sitka
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pasma je tedy pridélovana cyklicky a je vhodna pro spravu statické sitky pasma. Jiné kategorie jsou
vsak dynamicky pritazovany funkci DBA, distribuovany mezi rizné ONT a mezi rizné dopravni
toky z kazdého ONT. Existuji dvé vyhody, které DBA davd GPON. prvni z vyhod jsou vylepSené
QoS a druhd vyhoda je efektivnéjsi vyuziti sifky pasma.[11]

6.6 GEM

GEM znamend metoda zapouzdieni v.GPON siti, coz je jedinecny mechanismus pro prenos dat,
ktery umoznuje odliseni jednotlivych sluzeb. Tento mechanismus je podobny asynchronnimu rezimu
prenosu ATM, coz znamena, ze pridava do GEM hlavicky 5 bajtt. Vzhledem ke QoS 1ze konstatovat,
Ze ma ucinnost 94% v sestupném sméru toku a 93% ve vzestupném sméru toku dat. Lze konstatovat,
ze tento mechanismus umoznuje velmi efektivni ethernetovy pfenos po siti GPON i pfenos dalsich
sluzeb, jako je TDM.

Diky specifickému mechanismu GEM muze byt OLT spojeno s riznymi provoznimi toky. Jinymi
slovy lze konstatovat, ze GEM je identifikator virtualniho portu, ktery je vyznamny pro danou
GPON sluzbu. Takze provoz z kazdého fyzického portu lze po klasifikaci toku provozu zaradit do

fronty az do osmi samostatnych front.

GEM je zodpovédny za schopnost gigabitové pasivni optické sité nabidnout vice moznosti sirky

pasma a mnohem vétsi flexibilitu.[11]

6.7 Rozdéleni sité GPON

GPON sit muzeme rozdélit na 5 ¢asti:

e 1. ¢4st - agregacni prepinac, ktery je zodpovédny za prijimani provozu ze vzestupného sméru
(uplink) a zaroven filtruje zbyte¢ny provoz.

e 2. Cast - opticky linkovy terminal OLT - velmi dilezity segment v GPON siti, ktery pracuje

fizeni vyrovnavaci paméti a pridéleni sirky pasma.

e 3. Cast - opticka distribucni sit ODN - klasické opticka sit s dalsimi rozbocovaci, kterd pouziva
sifovou architekturu stromu PON. Tato architektura mé nasledujici design: jedno optické
vldkno je pfipojeno k portu GPON (OLT), na kterém jsou pfipojeni vSichni uzivatelé. ODN
je definovana tfidami GPON. tyto tridy jsou A, B, B+, C a C+.
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e 4. ¢ast - vzdaleny konec GPON sité cili optické sitové jednotky ¢i optické sifové termindly.

Pocet téchto moznych zatizeni zavisi na pouzité tridé.

o 5.Cast - uzivatelské vybaveni - telefon, PC, atd.[11]

6.8 T¥idy GPON

Gigabitové pasivni optické sité se také déli do jednotlivych t¥id podle jejich utlumu. Tyto t¥idy jsou

popsany v nasledujici tabulce:

Ttida GPON | Rozsah utlumu | Maximalni fyzicky dosah | Maximélni rozdilova vzdalenost
A 5-20dB 20 km 20 km
B 10 - 25 dB 20 km 20 km
C 15-35dB 40 km 40 km
B+ 13 -28 dB 40 km 40 km
C+ 17-32dB 60 km 40 km

Tabulka 6.2: tiidy GPON [19]
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Kapitola 7

Vyvoj a dalsi varianty pasivni optické sité

Pti pohledu na vyvoj sluzeb a stéle rostouci poptavku uzivatelu po rychlejsich a spolehlivéjsich sluz-
bach existuje opravnénd obava, ze Sirka pdsma GPON 2,5 Gbit/s by pro budouci potfeby uzivatelu
sité nestacila. Proto byla pasivni optické sit rozsitena o dalsi varianty, které jsou schopny pracovat

s vyssimi prenosovymi rychlostmi v obou smérech toku dat a obslouzit i vice uzivateli.

7.1 XG-PON

Jednd se o sirokopasmovy prenosovy standard, standardizovan ITU-T v doporuceni G.987, posky-
tujici asymetricky desetigigabitovy prenos dat (maximélni pfenosova rychlost ve sméru sestupném:
10 Gbit/s, ve sméru vzestupném pak 2,5 Gbit/s). Byva také oznacena jako XG-PON1. Vychdzi z
klasické gigabitové pasivni optické sité, ¢ili dokaze koexistovat na stejné siti se stejnymi sitovymi
prvky, jako G-PON. [18]

7.2 XGS-PON

Desetigigabitova symetricka pasivni opticka sit, nékdy také oznacena jako XG-PON2, standardizo-
vana ITU-T v doporuceni G.9807, kterd poskytuje symetricky desetigigabitovy pfenos dat (maxi-
méalni prenosova rychlost ve sméru sestupném: 10 Gbit /s, ve sméru vzestupném pak také 10 Gbit/s).

Fyzicky dosah sité muze byt stejné jako u predeslé varianty az 100 km.[18]
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7.3 10G-EPON

Desetigigabitova ethernetova pasivni opticka sit, definovana IEEE 802.3av, ob¢as nazyvana také
jako Turbo EPON. Tento standard podporuje 2 technologie, a to symetrickou, kterd nabizi maxi-
malni $ifku pasma 10 Gbit/s v obou smérech a asymetrickou, kterd v sestupném sméru disponuje
maximalni sitkou pasma 10 Gbit/s a ve sméru vzestupném pak 1 Gbit/s. Dokéze pracovat na stejné
siti s G-EPON. Ethernetové ramce se ve sméru sestupném vysilaji jako broadcast, zatimco ve vze-
stupném sméru toku dat se pouziva metoda TDMA, kdy jednotlivé ONT vysilaji ve svych ¢asovych
slotech.[18]

7.4 NG-PON1

Prvni verze pasivni optické sité dalsi generace prindsi az ¢tyinasobné vylepseni soucasné GPON
sité. Nabizi sitku pasma az 10 Gbit/s v obou smérech prenosu dat, avSak své uplatnéni v praxi
nenaslo, jelikoz vyzaduje vétsi investice do novych zafizeni. Stejné jako GPON princip pfenosu

signalu vyuziva TDM, coz ma dvé hlavni nevyhody:
e pocet Casovych slotil, které lze prakticky vytvorit, je omezen

e vlastnik sité musi provést nemalé investice do systému, ktery se potencidlné nemd jak déle
rovijet [20]

Resenim je NG-PON2.

7.5 NG-PON2

Druha verze pasivni optické sité dalsi generace, standardizovana v doporuceni ITU-T G.989, v
podstaté predstavuje "skladani'NG-PON1 do optické sité, s vyuzitim ¢asové-vinového multiplexu
TWDM, které kombinuje nékolik signali do jednoho optického vlakna, za pouziti rtiznych vlnovych
délek pouzitého svétla, které nasledné rozdéli do jednotlivych ¢asovych slotl, pro rozsireni kapacity.
NG-PON2 ma 3 hlavni vyhody:

e cena - systém NG-PON2 totiz dokaze koexistovat se systémy GPON a NG-PON1

o prenosova rychlost - tento systém disponuje v sestupném sméru sitkou pasma az 40 Gbit/s,
kterd se dale rozdéluje do Ctyr signali s rozdilnou vinovou délkou. Kazdy tento signal pak
disponuje sitkou pasma 10 Gbit/s. Ve sméru vzestupném je pak sitka pasma 10 Gbit/s. Tato
kapacita vSak muze byt v rozsitené verzi NG-PON2 zdvojndsobena na 80 Gbit/s v sestupném

smeéru a 20 Gbit/s ve sméru vzestupném.
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v/

plementace, kterda poskytne sitky pasma 40 Gbit/s nebo 80 Gbit/s v obou smérech prenosu

dat [20]

7.6 Shrnuti a porovnani technickych parametri

V nésledujicich dvou tabulkdch mtzeme vidét porovnani jednotlivych technologii pasivni optické

sité.

GPON 1G-EPON XG-PON1 | XGS-PON
prenosova rychlost sestupny smeér 2,5 1,25 10 10
[Gbit/s] vzestupny smér 1,25 1,25 2,5 10
provozni vlnové délky | sestupny smér | 1480-1500 1480-1500 1575-1580 | 1575-1580
[nm] . 1310 £50 nebo
vzestupny smér | 1310 +20 1310 420 1260-1280 | 1260-1280
maximalni rozbocovaci pomér 1:128 1:64 1:128 1:256
10G/1G-EPON | 10G/10G-EPON | NG-PON2
prenosova rychlost sestupny smér 10 10 10/20
[Gbit/s] vzestupny smeér 1,25 10 10/20
provozni vlnové délky | sestupny smér 1575-1580 1575-1580 1596-1603
[nm] , .| 1310 50 nebo
vzestupny smeér 1310 420 1270 £10 1524-1544
maximélni rozbocovaci pomeér 1:64 1:64 1:256

Tabulka 7.1: Technické parametry jednotlivych pasivnich opticky siti [19]
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Kapitola 8

Metodika CTU pro méfeni a vyhodnoceni
datovych parametriu pevnych siti elektro-
nickych komunikaci

Udelem této metodiky je popsat a sjednotit postup pro méfeni a vyhodnocovani datovych para-
metri pevnych nebo semi-pevnych siti elektronickych komunikaci, a to z hlediska kvality pristupu
koncového uzivatele k sluzbé pristupu k internetu, popripadé i k dalsim sluzbam. Metodika je v
souladu s BEREC Pokyny BoR 112: Implementation of the Open Internet Regulation a vychazi z
doporuceni IETF RFC 6349 a déle ze standardu ITU-T Y.1564 vcéetné technické specifikace MEF
23.2: Carrier Ethernet Class of Service.

Nutnou podminkou pro méreni a vyhodnoceni datovych parametrt pevnych ¢i semi-pevnych siti
elektronickych komunikaci je dostupnost sitovych zdroji (IP adres, porti, sluzeb) a s tim souvisejici

transparentnosti sitovych tras (v souladu se sitovou neutralitou). [21]

vwve s

8.1 Vymezeni méricich stran a pfenosové trasy

8.1.1 MéFici server

Méficim serverem nazyvame mérici stranu, ktera v ptripadé sestupného sméru poskytuje opacné
strané sluzby na vyzadani. Mérici server je obecné zarizeni pripojené k internetu v misté s dostup-
nou konektivitou do peeringového uzlu. Métici server by mél mit dostatecny vykon a nezévislost
datového pripojeni s kapacitni rezervou tak, aby byla zajisténa dostatecnd prostupnost a garance

datovych parametri, a to i v pfipadé vicendsobného ptipojeni méficich zafizeni ve stejném case. [21]
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8.1.2 MéfFici zatizeni (terminal)

Meéricim zarizenim nazyvame méfici stranu, kterd v pripadé sestupného sméru je ve funkci piijemce
sluzby. Méficim zarizenim se rozumi terminal s prislusnym obsluznym softwarem a méricimi nastroji,
které jsou schopny provadét méfeni dle platného metodického postupu Ufadu a jehoz vipocetni a
sitovy vykon je natolik vysoky, ze zadnym zpiisobem negativné neovliviiuje vysledky méreni. Mérici
zalizeni musi byt schopno béhem mériciho procesu sledovat a zaznamenavat zakladni i rozsifeny

soubor datovych parametru pevnych a semi-pevnych siti elektronickych komunikaci. [21]

8.1.3 Pf¥enosova trasa

Prenosovou trasou nazyvame takovou posloupnost prenosovych uzli, kdy mezi kazdymi dvéma po
sobé jdoucimi prenosovymi uzly existuje spojeni a zdroven prvnim prenosovym uzlem je mérici zari-
zeni a poslednim méfici server. Mérend sit elektronickych komunikaci je takova sit, kterd je soucasti

prenosové trasy a do které bylo métici zafizeni béhem méfeni pfipojeno. [21]

8.2 Soubor zakladnich datovych parametri

7 hlediska vyznamu pro bézného uzivatele ve vztahu k bézné uzaviranym ucastnickym smlouvam
o poskytovani sluzby pristupu k internetu a potiebé srozumitelnosti budou uvedeny tii zakladni
datové parametry, které urcuji kvalitu sluzby pristupu k internetu, a to vzestupnou TCP propust-
nost, resp. rychlost vkladani dat, dale sestupnou TCP propustnost, resp. rychlost stahovani dat, a

zpozdéni, resp. latenci. [21]

8.2.1 Vzestupna TCP propustnost

Vzestupnou TCP propustnost T'CPaT R, si je mozné piedstavit jako datovou pfenosovou rychlost
ve sméru od koncového uzivatele smérem k poskytovateli sluzby pristupu k internetu odpovidajici
transportni vrstvé modelu ISO/OSI a vyuzivajici spojové orientovaného protokolu TCP. Proces mé-
feni a stanoveni vzestupné TCP propustnosti testované prenosové trasy by mél odpovidat postupu
meéfeni TCP propustnosti odvozeného od doporuceni IETF RFC 6349. Jednd se tedy o skutecné

dosahovanou rychlost ve vzestupném sméru.

_ TCPRWNDyy-8 |

TCPaTR,, = =z= b/s; B, s].
alRyp =p(2) = 2 Delay(avg)up ]
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kde TCP RWND oznacuje velikost okna pro potvrzovani prijeti pakett, ktery se vypocte jako
BDP/8. Tento vzorec je uveden v kapitole 12 v podkapitole o IETF RFC 6349. [21]

8.2.2 Sestupna TCP propustnost

Sestupnou TCP propustnost T'C' PaT Rjown Si je mozné predstavit jako datovou prenosovou rychlost
ve sméru od poskytovatele sluzby pristupu k internetu smérem ke koncovému uzivateli odpovidajici
transportni vrstvé modelu ISO/OSI a vyuzivajici spojové orientovaného protokolu TCP. Proces
meéteni a stanoveni sestupné TCP propustnosti testované prenosové trasy by mél odpovidat postupu
meéfeni TCP propustnosti odvozeného od doporuceni IETF RFC 6349. Jedna se tedy o skutecné

dosahovanou rychlost v sestupném sméru. [21]

TCPRWNDgoum -8
Delay(avg)down

TCPaTRiown =p(2) = 2z = ;[b/s; B, s].

8.2.3 Zpozdéni

Zpozdéni (Delay) si je mozné predstavit v pripadé pouziti TCP protokolu v podobé uplynulé doby
mezi odeslanim prvniho bitu segmentu TCP a prijmem posledniho bitu odpovidajiciho potvrzeni
segmentu TCP. Proces méreni a stanoveni zpozdéni testované prenosové trasy by mél odpovidat
postupu méreni TCP propustnosti odvozeného od doporuceni IETF RFC 6349, pricemz vysledna

stanovend hodnota zpozdéni by méla byt definovana v podobé Delay(avg):

N—

Z Delay;; [s; s, s],

1=0

Delay(avg)

w\r—t

kde Delay; oznacuje jednotlivé hodnoty Delay, které jsou kontinudlné méreny s periodou 1 s béhem

daného testu a parametr ¢ oznacuje jeho celkovou délku trvani. [21]

8.3 Soubor rozsitenych datovych parametrii

Soubor rozsifenych datovych parametri vychéazi ze souboru zékladnich datovych parametrii, ktery
je navic doplnén o kvalitativni datové parametry, a to o vzestupnou informacni rychlost a sestup-
nou informacni rychlost, které charakterizuji dostupnou sitku pasma v daném misté méreni pro
oba sméry datové komunikace, dale o zpozdéni ramcti, kolisani zpozdéni ramct a ztratovost rame.

Tyto doplikové kvalitativni datové parametry jsou obecné tzce spojené s elementarni funkénosti
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sité, a jsou tedy relevantni pri zatézovém testu. Na rozdil od souboru zakladnich datovych parame-
tru, které odpovidaji TCP protokolu transportni vrstvy modelu ISO/OSI, dopliujici kvalitativni
datové parametry odpovidaji spojové vrstvé modelu ISO/OSI a jsou tak tzce spjaty se strukturou
ethernetového ramce Ethernet 11, pficemz se pfi samotném mérficim procesu vyuziva na transportni
vrstvé modelu ISO/OSI nespojové orientovaného protokolu UDP. Kvalitativni datové parametry
mohou prinést kromé informaci o skutecné Sifce pasma v daném misté méreni duilezité informace o
schopnosti sité poskytovat koncovym uzivatelim dalsi specifické sluzby, napr. sluzby v redlném case
v podobé IPTV, VoIP apod. [21]

8.3.1 Vzestupna informacni rychlost

Vzestupnou informacni rychlost (IR,,;) si je mozné predstavit jako datovou prenosovou rychlost ve
sméru od koncového uzivatele smérem k poskytovateli sluzby ptistupu k siti internet odpovidajici
spojové vrstvé modelu ISO/OSI vychazejici pritom ze struktury ethernetového rdmce Ethernet II.
Proces méreni a stanoveni vzestupné informacni rychlosti testované prenosové trasy by mél vychazet
ze standardu ITU-T Y.1564. Maximalné dosazitelnd hodnota informac¢ni rychlosti je limitovana

maximalnim mnozstvim rameci, které je mozné prenést za 1 s, coz lze zapsat ve tvaru: [21]

NBR
FPS = [1/s;b/s, B
> (IFG + Preambule + MACDST + MACSRC + Ethertype + 802.1¢gMTU + FCS) - 8’ [1/5:/s, B],

kde NBR oznacuje datovou prenosovou rychlost odpovidajici fyzické vrstvé modelu ISO/OSI. Vy-

slednou maximalni vzestupnou informac¢ni rychlost (uplink) muzeme zapsat ve tvaru: [21]

IR, ,(max) = MTU -8- FPS;[b/s; B,1/s].

8.3.2 Sestupna informacni rychlost

Sestupnou informacni rychlost si je mozné predstavit jako datovou prenosovou rychlost ve sméru od
poskytovatele sluzby pristupu k siti internet smérem ke koncovému uzivateli odpovidajici spojové
vrstvé modelu ISO/OSI vychazejici pfitom ze struktury ethernetového ramce Ethernet II. Proces
méfeni a stanoveni vzestupné informacni rychlosti testované pienosové trasy by mél vychazet ze

standardu ITU-T Y.1564. [21]

IR jown(mazx) = MTU -8 - FPS;[b/s; B,1/s].
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8.3.3 Zpozdéni ramci

Zpozdéni ramen (FTD) si lze predstavit jako vysledek méfeni ¢asového zpozdéni testované prenosové
trasy mezi odeslanim a piijmem ethernetového ramce. Obvykle se jedna o métreni typu RT'T z divodu
vyuziti synchronizace pouze na strané mériciho zarizeni, coz odpovida uplynulé dobé mezi odeslanim
prvniho bitu rdmce od koncového uzivatele smérem k poskytovateli sluzby pristupu k siti internet a
ptrijmem posledniho bitu zpétné odeslaného ramce od poskytovatele sluzby smérem ke koncovému

uzivateli. Zpozdéni ramci tyu RTT mtzeme vyjadrit nasledovneé:

FTDk(RTT) =ty —t1 <2 Thax; [3; S, 873]7

kde t; predstavuje ¢as odeslani prvniho bitu k-tého rdmce a ¢y predstavuje ¢as prijmu posledniho
bitu stejného k-tého ramce na méticim zarizeni, pricemz T,,4, je maximalni hodnota zpozdéni ramce,

pii jejimz prekroceni je rdmec deklarovan jako ztraceny. [21]

8.3.4 Kolisani zpozdéni ramci

Kolisédni zpozdéni ramci (IFDV), ¢asto oznacovany také jako rozptyl zpozdéni, variace zpozdéni
nebo jitter, si lze predstavit jako rozdil mezi referenénim ¢asem doruceni ethernetového ramce (ci)
a jeho skuteénym ¢asem doruceni (di) na strané poskytovatele sluzby pristupu k siti internet nebo
na strané koncového uzivatele, tzn. pouziti ,,end-to-end* zpisobu méreni. Kolisani zpozdéni muzeme

zapsat ve tvaru: [21]

IFDV), = |di — cl; [s; s, 5]

8.3.5 Ztratovost ramcu

Ztratovost ramcu (FLR) si lze predstavit jako pomér vSech nedorucenych (ztracenych) ethernetovych
ramct k celkovému poctu vsech odeslanych ethernetovych ramct smérem k poskytovateli sluzby
pristupu k siti internet nebo ke koncovému uzivateli, tzn. pouziti ,,end-to-end“ zptisobu méreni.

Ztratovost ramcu muzeme zapsat ve tvaru:

SN Ln
A1 Sh
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kde L,, predstavuje n-ty ztraceny ramec a S, predstavuje n-ty odeslany rdamec. [21]

8.4 Postup méreni

Tato ¢ast definuje postupy a techniky méfeni datovych parametri pevnych nebo semipevnych siti
elektronickych komunikaci tak, aby bylo mozné ovérit jejich skuteéné dosahované hodnoty. Postupy
a techniky meéficiho procesu se lisi podle toho, jaky soubor datovych parametri ma byt sledovan z
hlediska ruznych aspektt kvality sluzeb pristupu k internetu, respektive jestli se jedna o zakladni

nebo rozsiteny soubor datovych parametri. [21]

8.4.1 Méfeni souboru zakladnich datovych parametri

Nésledujici postup popisuje sekvenci kroki, které jsou nezbytné pro ziskani korektnich vysledki

procesu méreni.

8.4.1.1 Uvodni ujednani a rizika

Pomoci TCP protokolu nelze spolehlivé mérit nefunkéni sité elektronickych komunikaci (tzn. ta-
kové sité, které jsou vystaveny velké ztrété paketi/rdmct nebo velkému kolisani zpozdéni pake-
tiu/ramct). Dle doporuceni IETF RFC 6349 miuze jako reference slouzit prah 5% ztraty paketu a
kolisani zpozdéni paket s hodnotou 150 ms. Tyto ¢i vyssi hodnoty jiz nasvédcuji o poruchovém
nebo mimotrddném stavu sité (napf. pretizeni, nedostatecné kapacité sité, nebo o uplatnéni opatieni
fizeni provozu), v téchto pripadech je nutné zvolit alternativni zptsob méteni zakladnich datovych

parametri. Dale musi byt zajisténo dodrzeni a respektovani nasledujicich ujednani:

e Dostupnost sluzeb na jednom portu nemusi znamenat dostupnost sluzeb na jinych portech.
Test TCP propustnosti je vhodné doplnit o srovnavaci test méfeni port — dostupnost zna-
mych portu (TCP/UDP).

e V kazdém bodé méfeni musi byt zajisténa nezavislost méfeni — tzn. p¥i kazdém méreni nesmi

byt realizovan zadny dalsi datovy tok v koncovém bodé sité, ktery neni souc¢dsti méteni. [21]

8.4.1.2 Identifikace MTU

Identifikace MTU prenosové trasy je zasadni pro spravné nastaveni méficiho systému tak, aby

nedochazelo k fragmentaci, a bylo tak mozné mérit kapacitu prenosové trasy co nejpresnéji. Pro
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identifikaci MTU prenosové trasy muze byt pouzito nékolik metod, které se od sebe lisi prevazné
sitovou oblasti, ve které mohou byt nasazeny. Pro spravnou identifikaci MTU prenosové trasy mo-

hou byt pouzity nasledujici metody:

Identifikace dle doporuceni IETF RFC 1191 Jedna se o vyuziti vlastnosti IPv4 paketti s pev-
nou volbou velikosti MTU a s nastavenym ptiznakem DF=1 (nefragmentovat). Pokud je nastavené
MTU prilis velké pro danou prenosovou trasu, respektivé pro néktery sitovy prvek na trase, pak
dany sitovy prvek IP datagram zahodi a odpovi zpét odesilateli ICMP zpravou o nemoznosti pri-
chodu datagramu a zablokované moznosti fragmentace pomoci priznaku DF. Tato metoda muze
byt pouzita pouze v pripadech, kdy sifovy administrator prenosové trasy neblokuje pouziti ICMP

zprav v siti a sitové prvky tyto ICMP zpravy skutecné v dané situaci odesilaji.

Identifikace dle doporuceni IETF RFC 1981 Doporuceni nabizi pro IPv6 podobny princip iden-
tifikace MTU jako doporuceni RFC 1191. AvSak z podstaty protokolu IPv6 neni mozné vyuzit
nastaveni bitu priznaku DF=1. Pti absenci této moznosti se zde vyuziva principu zaslani ICMPv6
zpravy tim sifovym prvkem, ktery neni schopen paket dané velikosti prenést. Z této zpravy lze
také jednoznacné identifikovat maximalni velikost MTU daného sitového prvku. Nicméné tato me-
toda muze byt znovu pouzita opét pouze v pripadech, kdy sitovy administrator neblokuje pouziti

ICMPv6 zprav v siti a sitové prvky tyto ICMPv6 zpravy skuteéné v dané situaci odesilaji.

Identifikace dle doporuceni IETF RFC 4821 Tento postup resi situace, kde z néjakého diuvodu
nelze vyuzit predchozich dvou postupii identifikace MTU. Jedna se predevsim o pfipady, kde je z
néjakého diavodu blokovano zasilani ICMPv4 nebo ICMPv6 zprav. [21]

8.4.1.3 Méreni zpozdéni

Jedna se o uplynuti doby mezi odeslanim prvniho bitu segmentu TCP a ptijmem posledniho bitu
odpovidajictho potvrzeni segmentu TCP. Jedna se tedy o obousmérné zpozdéni charakteristické
pro spojové orientovany prenos dat. Méfeni zpozdéni je mozné realizovat nékolika zpusoby, které se
od sebe lisi presnosti a robustnosti a to protokolem ICMP (ping), statistikami MIB nebo dalsimi
vhodnymi néastroji, jako je napt. iPerf, FTP nebo jinymi nastroji pracujicimi na zakladé zachytavani
pakett z testovacich TCP relaci. [21]

8.4.1.4 Stanoveni hodnoty Sitky pasma

Hodnota parametru sitky pasma odpovidé v pripadé pevnych nebo semi-pevnych siti elektronickych
komunikaci smluvné definované hodnoté maximalni rychlosti sluzby ptistupu k internetu. Z pohledu
modelu ISO/OSI odpovida dle doporuceni IETF RFC 6349 pri procesu méreni hodnota BB fyzické
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vrstvé a je proto nutné ji prostrednictvim znalosti hodnoty MTU prepocitat ze smluvné uvedené

hodnoty, které odpovidaji transportni vrstvé.

Pokud je hodnota sitky padsma neznamd, je zapotiebi pouzit k jejimu stanoveni néktery ze
zptisobli méfeni prostrednictvim nespojové orientovaného protokolu, napt. UDP. Méfeni je vhodné
realizovat v obou smérech. Méreni je doporuc¢eno provadét opakované, tzn. v raznych casovych in-
tervalech, pripadné i mimo provozni $picku tak, aby bylo dosazeno relevantnich hodnot a hodnoty
byly v co nejmensi mife ovlivnény lokalnimi nebo ¢asové proménlivymi vykyvy v dostupnosti si-
tovych zdrojt. Je také zapotiebi mit stdle na paméti, ze na sitku pasma ma vliv nejen kapacita
prenosové trasy daného datového spojeni, ale napt. i nevhodné koncové zarizeni uzivatele vykonové

neadekvatni ¢i pouziti v daném misté nevhodné pristupové technologie. [21]

8.4.1.5 Sekvence méreni

Meérteni v pevnych nebo semi-pevnych sitich elektronickych komunikaci z hlediska umistén{ mériciho
zarizeni odpovidé staciondrnimu méreni. Pro vSechna méfeni ve staciondrnim bodé je doporuceno
provadét opakovand méreni s dostatecnou casovou a provozni diverzitou. Je doporuceno provadét tri
hlavni, nezavislé, méreni véetné dodrzeni dostateéné casové diverzity, tzn. minimalné jedno méfeni
v provozni $picce a minimalné jedno méreni mimo provozni Spicku. S ohledem na koncového uziva-
tele a vzhledem k ¢asové naroc¢nosti procesu méreni TCP propustnosti je pripustné provést vsechny
t¥i hlavni méfeni v provozni $picce, nebo méfeni provést s ohledem na definici ¢asové dostupnosti
(¢asového rozméru) bézné dostupné rychlosti. Jedno métreni by nemélo presdhovat ¢asovy ramec 30

minut, ve kterém probéhne sekvence tii testu. [21]

Vysledny proces méreni by se mél sklddat z nasledujicth sekvenci:

e jednosmérny test vzestupné TCP propustnosti véetné hodnoty zpozdéni,
o pauza (uloZeni predchézejicich vysledku testu),

e jednosmérny test sestupné TCP propustnosti véetné hodnoty zpozdéni,
o pauza (ulozeni predchézejicich vysledku testu),

e obousmérny test TCP propustnosti véetné hodnoty zpozdéni,

o pauza do zahdjeni dalsi sekvence méfeni odpovidajici ¢asovému odstupu (ulozeni predchéze-

jicich vysledku testu, priprava na dalsi test).
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Obrazek 8.1: Sekvence méfeni souboru zakladnich datovych parametri

Pokud meérici néstroj neumoznuje nastaveni poradi sekvence testi v doporucené podobé, je
mozné uvedené poradi zménit, aniz by byla porusena integrita méfeni. Stejné tak je mozné vy-
pustit obousmérny test TCP propustnosti, nebo sekvenci pauz mezi jednotlivymi testy. Minimalni
pripustnd podoba procesu méreni TCP propustnosti se musi skladat z jednosmérného vzestupného

testu a z jednosmérného sestupného testu TCP propustnosti. [21]

8.4.1.6 Vstupni parametry sekvence méreni

Meérici proces zalozeny na doporuceni IETEF RFC 6349 definuje jako vstupni parametry sirku pasma,
zpozdéni, velikost TCP okna a MTU. Vétsina dostupnych méricich nastroji umoznuje nastavit
vstupni parametry sitky pasma a MTU, ostatni parametry jsou schopny tyto méfici nastroje sta-
novit samy dle kritérii uvedenych v doporuceni IETF RFC 6349.

8.4.2 Méfeni souboru rozsitenych datovych parametri

Postup méreni souboru rozsitenych datovych parametri vychazi z postupu méreni zakladnich da-
tovych parametri, ktery dopliuje o kvalitativni datové parametry, a to konkrétné o vzestupnou
informacni rychlost a sestupnou informacni rychlost, které charakterizuji dostupnou sitku pasma v
daném misté méreni pro oba sméry datové komunikace, ddle o zpozdéni ramcu, kolisani zpozdéni

rameu a ztratovost rdmect. [21]
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8.4.2.1 Sekvence méreni

Stejné jako v pripadé postupu méreni souboru zakladnich datovych parametri, je doporuceno pro-
vadét opakovana méfeni s dostatecnou ¢asovou a provozni diverzitou. Je tedy doporuceno provadét
tTi hlavni, nezdvislé, méreni véetné dodrzeni dostate¢né casové diverzity, tzn. minimalné jedno meé-
feni v provozni Spicce a minimalné jedno méreni mimo provozni spicku. S ohledem na koncového
uzivatele a vzhledem k ¢asové naroc¢nosti procesu méreni TCP propustnosti, navic rozsireného o
proces méreni kvalitativnich datovych parametri, je pripustné provést vsechny tii hlavni méreni
v provozni Spicce, nebo méreni provést s ohledem na definici ¢asové dostupnosti bézné dostupné
rychlosti. Jedno méfeni by nemélo presahovat ¢asovy ramec 30 minut, ve kterém probéhne sekvence
tri testtu zakladnich vychazejicich z doporuceni IETF RFC 6349 a jednoho testu dopliujiciho vy-
chézejictho ze standardu ITU-T Y.1564. Standard ITU-T Y.1564 doporucuje provést zakladni test
vykonosti pevné ¢i semi-pevné sité elektronickych komunikaci alespon o celkové délce 15 minut.
Zatézovy test dle standardu ITU-T Y.1564 je vhodné pouzit pro ovéreni kvalitativnich datovych
parametri typu zpozdéni ramci, kolisani zpozdéni ramcei a ztratovost ramei, pricemz se jedna o je-
jich vysledné pramérné hodnoty. Vysledek méticiho procesu v ramci zatézového testu lze vyuzit pro
ovéreni definovanych hodnot jednotlivych parametru kategorii/t¥id dle technické specifikace MEF
23.2. Standard I'TU-T Y.1564 také doporucuje, aby jeho soucasti byl i tzv. konfiguracni test. Tento
test predstavuje meéreni kvalitativnich datovych parametrti v zavislosti na zméné vstupni hodnoty
CIR v Sesti krocich, konkrétné pii 50 % CIR, 75 % CIR, 90 % CIR a 100 % CIR, déle pfi CIR +
EIR a maximalni prenosové rychlosti na fyzické vrstvé. Kazdy krok by mél odpovidat délce testu
od 1 do 60 s. [21]
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Obrazek 8.2: méreni CIR a EIR
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Vysledny proces méreni by se mél skladat z nasledujicih sekvenci:

e jednosmérny test vzestupné TCP propustnosti véetné hodnoty zpozdéni,
o pauza (ulozeni predchézejicich vysledku testu),

e jednosmérny test sestupné TCP propustnosti véetné hodnoty zpozdéni,
o pauza (uloZeni predchézejicich vysledku testu),

e obousmérny test TCP propustnosti véetné hodnoty zpozdéni,

o pauza do zahdjeni dalsi sekvence méfeni odpovidajici ¢asovému odstupu (ulozeni predchéze-

jicich vysledku testu, priprava na dalsi test),
e obousmérny test kvalitativnich datovych parametri dle standardu I'TU-T Y.1564,

o pauza do zahdjeni dalsi sekvence méfeni (ulozeni predchazejicich vysledki testu, pfiprava na

dalsi sekvenci testi/méfeni).
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Obrézek 8.3: Sekvence méreni souboru rozsifenych datovych parametri

Pokud mérici néstroj neumozinuje nastaveni poradi sekvence testd v doporucené podobé, je
mozné uvedené poradi zménit, aniz by byla poruSena integrita méreni. Stejné tak je mozné vy-
pustit obousmérny test TCP propustnosti, nebo sekvenci pauz mezi jednotlivymi testy. Miniméalni
pripustnd podoba procesu méfeni rozsiteného souboru datovych parametri se musi sklddat z jedno-
smérného vzestupného testu, z jednosmérného sestupného testu TCP propustnosti a z obousmérného
testu kvalitativnich datovych parametri dle standardu ITU-T Y.1564. [21]
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8.4.2.2 Vstupni parametry sekvence méreni

Pri méreni kvalitativnich datovych parametrt v rdmci rozsireného souboru datovych parametru je
nutné vychézet ze standardu I'TU-T Y.1564, ktery definuje mimo jiné jako vstupni parametry CIR,
CIR + EIR a velikost ethernetového ramce FS (od 64 B do 1526 B). V piipadé parametru CIR
a EIR se jednd o hodnoty odpovidajici spojové vrstvé ISO/OSI modelu.V pripadé méreni kvalita-
tivnich datovych parametrti by mél byt vstupni parametr CIR roven smluvné definované hodnoté
bézné dostupné rychlosti stahovani nebo nahravani dat sluzby pfistupu k internetu v pevném nebo

semi-pevném misté.

Pro 1cely konfigurac¢niho testu je vhodné nastavit parametr CIR 4+ EIR v podobé smluvné de-
finované hodnoty maximalni rychlosti prepoc¢itané na hodnotu odpovidajici fyzické vrstvé modelu
ISO/OSI.

Takto definované nastaveni poskytuje moznost ovéreni schopnosti dané prenosové trasy po-
skytovat smluvné stanovené hodnoty maximalni rychlosti stahovani a vkladani z hlediska ovéfeni
skutecné hodnoty sitky pasma. Vysledkem je poté informacni rychlost odpovidajici spojové vrstvé

modelu ISO/OSI pro oba smeéry, respektive skuteénd sitka pasma ve sméru vzestupném i sestupném.

P1i stanoveni hodnoty velikosti ramce FS je vhodné vychazet z ur¢ené hodnoty MTU pouzité

pfi méfeni souboru zdkladnich datovych parametri, respektive: [21]

FS = MTU + MAC DST + MAC SRC + 802.1Q (802.1ad) + Ethertyp + FCS; [B; B]

8.4.3 Alternativni méfreni souboru zakladnich datovych parametru

Jako alternativni zptsob méfeni je mozné zvolit méreni kvalitativnich datovych parametrt dle
standardu ITU-T Y.1564, ktery vyuzivd béhem samotného procesu méreni na transportni vrstve
nespojové orientovany protokol UDP. Vysledkem jsou hodnoty vzestupné informacni rychlosti a se-
stupné informac¢ni rychlosti, které charakterizuji skutecnou s$itku pasma v daném misté méreni pro

oba sméry datové komunikace, a dédle zpozdéni ramcti, kolisani zpozdéni ramct a ztratovost ramei.

Vysledny proces méreni by se mél skladat z nasledujicth sekvenci:
e obousmérny test kvalitativnich datovych parametra dle standardu I'TU-T Y.1564,

o pauza do zahdjeni dalsi sekvence méfeni (ulozeni predchazejicich vysledki testu, pfiprava na

dalsi sekvenci testii/mérent). [21]
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Kapitola 9

Agregace a systémy hromadné obsluhy v

telekomunikacni siti

9.1 Agregace

Agregace, tedy sdruzovani tokd, je nutnym procesem pri postupném slucovani dat od jednotlivych
ucastnikti smérem k paterni siti a déle do internetu. Agregace je spojena s koncentraci provozu,
ktera je nutnd pro ekonomicky efektivni vystavbu a provozovani siti. Principem je dimenzovani
siti ne na soucet Spickovych rychlosti vSech uzivateli, ale na primérnou rychlost, ktera odpovida
charakteru provozovanych sluzeb. S ohledem na charakter sluzeb musi byt nastaven tzv. agregacni
pomér (koncentra¢ni pomér). Jeho vySe je zdvisld na: charakteru toku, zejména na tom, zda se
jednd o davkovy rezim ¢i kontinudlni tok, na poctu zdroju dat (vétsi pocet zdroju dat pfipousti
vyssi agregacni pomér), na charakteru provozu (fada sluzeb generuje polo-duplexni toky apod.),
na aktivité ucastniku (napt. webové sluzby generuji kratké davky dat s dlouhymi pauzami, kdy si
ucastnik prohlizi obsah) a jejich pfitomnosti v domécnosti. Agregacéni pomér stanovuje, kolik uzi-
vateli bude v jednom okamziku sdilet maximélni vyhrazenou rychlost. Také se tento termin udava
jako podil mezi teoreticky maximalni potifebou kapacity uzivateli pripojek v ramci daného agregac-
niho bodu a jeho skuteénou kapacitou. Agregacni pomér tedy udava, v jakém poméru je rozdélena
konektivity pripadne jednomu serveru. Kdyz tedy mame agregac¢ni pomér napt. 1:20, tak to ve sku-
tecnosti znamenda sdileni pdsma mezi 20 uzivateli. Pokud m4 linka maximéalni pfenosovou rychlost
1000 Mbit/s, pak pri agregaci 1:20 se bude pfenosova rychlost uzivateli pohybovat mezi 50 Mbit /s
do 1000 Mbit/s.

Pokud je agrega¢ni pomér nastaven v rozumném poméru, nemusi byt sdileni linky velky pro-
blém. Pokud je vSak kvili malé agregaci linka pretizend, projevi se to napiiklad kolisajici prenosovou

rychlosti, vyssi odezvou nebo zhorsenou kvalitou videa.[22, 23]
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K agregaci muze dochazet ve vsech c¢astech komunikacni sité:
e Vefejny internet

o Péaterni sit provozovatele

o Agregacni (koncentracéni) bod

o Pripojna sit k paterni siti (tzv. backhaul)

e Primarni troven pristupové sité

e Multiplexni zafizeni v pristupové siti

e Sekundéarni iroven pristupové sité

e Lokalni sit uzivatele

Agregace se provadi ve vySe uvedenych ¢astech sité a v dusledku proménného chovani uzivatela
a datovych tokt muze dojit ke Spickdm provozu, ktery urcitd ¢ast sité neni schopna zvladnout.
Dochaézi tak ke kolizim, preteceni vyrovnavacich paméti apod., souhrnné k zahazovani paketu. Aby se
zabrénilo nekontrolovanému zahazovani paketu (tzv. nefizend agregace), provadi se fizené omezovani
toku v tzv. agregacnim bodé (tzv. izend agregace).

Zavislost hodnoty BDR na poétu aktivnich koncovych bodi sité pii kapacité 1000Mbit/s

500

5004

.

=1

=)
L

dostupna rychlost [Mbit/s]

B&zné

1004

12 132 14 15 16 17 18 19 20

g 9 10 11
Pocet aktivnich koncovych jednotek

Obrazek 9.1: Sdileni gigabitového pripojeni mezi jednotlivé tcastniky pii agregaci 1:2 az po 1:20
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9.2 Systémy hromadné obsluhy

Pod pojmem systém hromadné obsluhy nebo téz obsluhovy systém (OS), jejiz zakladatelem je déan-
sky matematik a védec Agner Krarup Erlang, si muZeme predstavit jakykoliv systém zajistujici
obsluhu pozadavki, jez pozaduji obsluhu po systému v dohodnuté kvalité. Podnétem byl rozvoj te-
lefonnich ustfeden, pro jejichz navrh byla zpocatku urcena. Teorie hromadné obsluhy vyuziva teorii
pravdépodobnosti, matematické statistiky a teorii ndhodnych funkci. Zkoumé c¢innost systému, v
nichz se opakované vyskytuji pozadavky vykonat posloupnost operaci, které jsou co do vzniku a
okamziku vyskytu zpravidla nahodné. Cilem teorie hromadné obsluhy je poznani zdkonitosti, podle
kterych dany systém funguje a optimalizovani systému tak, aby zbyteéné nedochézelo k frontam
vstupnich jednotek ¢i opousténi systému a naopak, aby nebyly zbyteéné naklady na provoz sys-
tému.[24]

9.2.1 Parametry obsluhovych systémi
9.2.1.1 vstupni tok

Vstupni tok je tvoren pozadavky prichazejicimi ze zdroji pozadavki na obsluznou linku. Vétsinou
prichazeji pozadavky do systému v nahodnych ¢asech, coz znamend, ze doba mezi témito prichody
jednotlivych pozadavki je ndhodnd. Jestlize je ¢asovy odstup nahodny, hovorime o stochastickém
toku, jestlize je konstantni, jde o deterministicy tok. Muze také nastat situace, kdy nékteré poza-
davky prichazeji k mistu obsluhy ve fixnim intervalu, a nékteré jednotky v intervalu promeénlivém,
v takovém piipadé hovorime o smiseném toku. Pocet zadosti za jednotku ¢asu udava intenzitu (hus-
totu) toku.[24]

9.2.1.2 fronta

Fronta je slozena z pozadavku ¢ekajicich na obsluhu. Zptisob, ktery urcuje formu prechodu ¢ekajicich
pozadavki z fronty do obsluhy, se nazyva rad fronty. K zakladnim typtim prechodu z fronty do

obsluhy patri:
e FIFO - nejdiive je obslouzen ten pozadavek, ktery prijde jako prvni,
e LIFO - nejdiive je obslouzen ten pozadavek, ktery prijde jako posledni,
e PRI - po uvolnéni kanalu obsluhy je vybiran pozadavek s nejvyssi prioritou,
e SIRO — pozadavky jsou obsluhoviany v ndhodném poradi

Pocet front muze byt budto nulovy (OS se ztratami), koneény (OS s éekanim a ztratami), nebo

teoreticky nekonecny (OS s ¢ekdnim).[24]
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9.2.1.3 kanaly

Kanély (obsluzné linky) realizuji zddosti zdroju vstupniho toku. Podle poc¢tu kandla ve stanici ob-
sluhy rozlisujeme na jednokandalové systémy a vicekandlové systémy. Kandly mohou byt usporadany

paralelné (obsluha jednim, libovolnym kandlem) nebo sériové (obsluha vsemi kanaly).[25]

9.2.1.4 vystupni tok

Vystupni tok je tvoren pozadavky odchazejicimi z obsluhového systému.[25]

9.2.1.5 zakladni parametry OS

K zakladnim kvantitativnim parametrim vsech OS patii provozni zatizeni. Jeho objem Q je dan
dobou obsazeni vsech linek v piislusném misté OS za dobu T. Casovou jednotkou pro vyjadieni
objemu provozniho zatizeni byla stanovena 1 hod. Rozeznadvame objem provozniho zatizeni nabize-

ného, preneseného a odstupujictho (ztraceného).

Pro ndvrh OS je dulezitéjsi intenzita provozniho zatizeni Q/T. Tento parametr mé bezrozmér-

nou veli¢inu erlang [er]] - 1 kandl zatiZeny 60 minutami.

Na vstupu OS je intenzita nabizeného provozniho zatiZzeni Yn, zkracené nabidka (A), na vystupu
OS je intenzita preneseného provozniho zatiZeni Yp, zkrdcené vykon (Y). Odstupujici provozni za-

tizen{ Yo ma intenzitu R

Dalsim ze zakladnich parametrti komunikacnich kandli je jejich propustnost, coz je velic¢ina,
kterd k&, jaké mnozstvi dat je mozné prenést danou siti za jednotku Casu. V redlné siti se toto
¢islo miize redlné ménit a sit musi na tyto zmény reagovat. Cilem smérovani je obvykle doruceni
pozadavku co nejrychleji na misto uréeni a pravé propustnost hraje v tomto ohledu dulezitou roli.
S ni souvisi také parametr rychlosti prenosu dat, ktery se udava v bitech za sekundu. Propustnost
lze definovat jako zdkladni ukazatel vytizenosti sité. Je dana poctem pozadavkt provedenych za
jednotku c¢asu a je velmi ovlivnéna promeénlivosti zatizeni sité. Typicka kiivka propustnosti roste az

do drovné stoprocentniho vyuziti kanalovych zdroja.

vvvvvv

kladni druhy OS. Pro OS, ktery neumoznuje vytvareni front, tj. pocet mist ve fronté R=0, jsou to
ztraty z [25]



kde ¢, pocet ztracenych pozadavku [%]
Cn pocet vSech pozadavki [%)

9.2.1.6 Erlang B

Zéakladni vztah mezi parametry OS se ztratami uddva prvni Erlangova rovnice neboli Erlang B.
Tato rovnice uddva, s jakou pravdépodobnosti P(N) bude pravé N kanali obsazenych. Udava se
také jako pravdépodobnost blokace (dalsi pozadavek nebude obslouzen - dojde ke ztraté. Mnohdy
také uvadéno jako Grade of Service (GoS), ktery je vyjadifen pomérem ztracenych pozadavku ku
vSem pozadavkim. K hlavnim predpokladim platnosti tohoto vztahu je ndhodnost prichoda poza-

davku vstupniho toku, stacionarita, ordindrnost a nezavislost ptirustki.[25]

AN
Ep=p(x)=2= 57

N Al
Ek:O KT

9.2.1.7 Erlang C

Druhou zéakladni skupinu OS tvori OS s moznosti ¢ekani v kone¢né fronté nebo v neomezeném poctu
mist pro ¢ekani. Primérna doba cekani je hlavnim kvalitativnim parametrem systémi s ¢ekanim.
Pro OS s neomezenou frontou, trpélivymi zadostmi a pozadavky na vstupni tok shodnymi pro OS se

ztratami plati druhd erlangova rovnice neboli Erlang C, vyjadiujici pravdépodobnost ¢ekani P.[25]

AN N
NI N—4
Ec = I N—i Al | AN N
i=0 o T NTN-4
Stredni doba c¢ekani zddosti tx je
te — P tos
C CN o A

kde ¢, stredni doba obluhy
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9.3 Stanoveni poctu pFipojitelnych acastniki

Pro stanoveni poctu pripojitelnych ucastnikt, ktefi maji definovanou bezné dostupnou rychlost
(BDR) na pristupovy bod s danou propustnosti je vhodné pouzit kriterium pro rozsiteni kapacity,
tedy odhad mezni hodnoty rozsifeni [pocet tcastniki] pfi zachovani stanovené miry spokojenosti
tcastnika (User experience) [%)] typicky 90% nebo 95%. Metoda odhadu vychézi z aplikace Poisso-

nova rozdéleni, jinak oznacovano jako Erlang B.

Poissonovo rozdéleni

ey
P(k’) = ﬁe_ ,k‘:(),l,
P(k;<Z):P(k:O)+P(k::1)+...+P(k:Z)—Zﬁe_QzP
k=0 "
Y
Z ==
X
kde P mira spokojenosti tcastnika
Q prahova hodnota praimérného poctu uzivatelskych zatrizeni
soucasné prenasejici data
7 maximalni pocet uzivatelskych zatizeni soucasné prenasejici data

Y kapacita pristupového bodu
X BDR pro uzivatele

Priklad pro vypocet prahové hodnoty prumérného poctu uzivatelskych zafizeni soucasné prena-

Sejici data pri spokojenosti ucastnika 90%

pfi kapacité (Y) 1000 Mbit/s, bézné dostupné rychlosti pro jednoho uzivatele (X) 50 Mbit/s a
miry spokojenosti castnika (P) 90%:

Pk < Z) > 90%

Y 1 ]
s Y _ OOOM@t/s _ 20
X 50Mbit /s

VA k 20 k
Q* _ Q+ _
D ez P =0 e = 0%
k=0 k=0

Prahovd hodnota prumérného poctu uzivatelskych zarizeni soucasné prenasejici data (Q) pfi

mite spokojenosti ucastnika 90% je pak rovna hodnoté 15,38.
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Kapitola 10

Vybudovani experimentalniho pracovisté

V této kapitole bude popsana konstrukce experimentalniho pracovisté véetné vSech pouzitach prvku

a jejich konfiguraci. Budou zde uvedeny také vSechny vyuzité meérici pristroje.

metalické vedeni

optické vldkno

L3 prepinac
LAN server
7G-1C-15+

~—

o
9*6'

smérovac

Mikrotik CCR1072-1G-85+

MikroTik CCR1009-

déli¢ 1:16

Opticka trasa

ﬁ o
délig1:2

OLT
ZTE ZXA10 C320

<

délic 1:32

Obrazek 10.1: topologie zapojeni
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10.1 GPON OLT ZTE ZXA10 C320

Centralni tidici jednotka ZXA10 C320 je idedlnim fesenim pro PON sité malého rozsahu nabizejici
kvalitni triple-play sluzby. Unifikovana platforma je plné kompatibilni se vSemi servisnimi kartami
véetné GPON, EPON a P2P karet. Vzhledem k malym rozmériim Sasi byly upraveny fidici karty,
které v sobé kombinuji funkcionalitu prepinaci karty, napajeci karty a uplinkové karty. Kombino-
vané Fidici karty jsou k dispozici v ruznych verzich s odlisnymi uplinkovymi porty (10GE/GE/-
FE/E1/T1). V ptipadé GPON karet s 8 PON porty lze ptipojit az 1024 uzivateli (pfi sdileni 1:64)
nebo az 2048 koncovych uzivateld (pii sdileni 1:128). Sasi disponuje vykonnou sbérnici o kapacité

420Gbit/s, kterd je propojena s fidicimi kartami o prepinaci kapacité 84Gbit/s.[26]

Obréazek 10.2: ZTE ZXA10 C320 [26]

10.1.1 Konfigurace OLT jednotky

Pro konfiguraci je potieba zarizeni pripojené ve skolni siti a nainstalovany software pro vzdalenou
spravu zarizeni. J4 na svém zafizeni pouzil software mRemoteNG. Pro pripojeni k OLT jednotce

jsem vyuzil nasledujici udaje:
e protokol: SSH verze 2
e port: 22
o IP adresa: 158.196.21.205
o uzivatelské jméno: zte

e heslo: zte

Pro mou préci byly vytvoreni 2 VLAN, a to VLAN 300 pro pristup do nasi lokalni laboratorni
sité a VLAN 200 pro pristup do WAN sité.

vlan 200
name VLAN200
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description INTERNET

vlan 300
name VLAN300
description PRIVATE_SERVICES

Dalsi potiebné nastaveni bylo provedeno na uplink rozhrani OLT, a to napfiklad autonegociace
nebo prirazeni do VLAN.

interface gei_1/4/1
no shutdown
hybrid-attribute fiber
negotiation auto
flowcontrol disable
linktrap enable
switchport mode hybrid
switchport default vlan 300
port-protect disable

uplink-isolate disable

Dale byl na downlink rozhrani nastaven maximalni fyzicky dosah 40 km s rozdilovou vzdélenosti 20

km a byly zde také zaregistrovany vSsechny ONT.

interface gpon-olt_1/1/1
range-mode 200 400

onu 1 type ZTEG-F660V5.2 sn ZTEGC85630C1
onu 2 type ZTEG-F660V5.2 sn ZTEGC8563337
onu 3 type ZTEG-F660V5.2 sn ZTEGC8563143
onu 4 type ZTEG-F660V5.2 sn ZTEGC8563130
onu 5 type ZTEG-F601V6.0 sn ZTEGC4C144E1l
onu 6 type ZTEG-F601V6.0 sn ZTEGC4C143F5
onu 7 type ZTEG-F601V6.0 sn ZTEGC4C14451
onu 8 type ZTEG-F601V6.0 sn ZTEGC4C14383
onu 9 type ZTEG-F601V6.0 sn ZTEGC4C143ED

onu 10 type ZTEG-F601V6.0 sn ZTEGC4C14393
onu 11 type ZTEG-F601V6.0 sn ZTEGC1DB3CE4
onu 12 type ZTEG-F601V6.0 sn ZTEGC1F68E06
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onu

onu

onu

onu

onu

onu

onu

onu

13
14
15
16
17
18
19
20

type
type
type
type
type
type
type
type

ZTEG-F601V6.0 sn
ZTEG-F601V6.0 sn
ZTEG-F601V6.0 sn
ZTEG-F601V6.0 sn
ZTEG-F601V6.0 sn
ZTEG-F601V6.0 sn
ZTEG-F601V6.0 sn
ZTEG-F601V6.0 sn

ZTEGC1DB3EA7
ZTEGC4C143FA
ZTEGC4C14444
ZTEGC4C1445A
ZTEGC4C1459B
ZTEGC4C14476
ZTEGC1F68DFF
ZTEGC4C14598

Abychom mohli na jednotlivych ONT nastavit rtizné sluzby, bylo nejdiive potfeba vytvorit pireno-

sové kontejnery. Pro mou praci jsem nastavil 4 pfenosové kontejnery typu 5 s fixni, zarucenou a

maximalni pfenosovou rychlosti v kbit/s.

gpon

profile
profile
profile
profile

tcont TCONT-100 type 5 fixed 1024 assured 2048 maximum 100000
tcont TCONT-300 type 5 fixed 1024 assured 2048 maximum 300000
tcont TCONT-500 type 5 fixed 1024 assured 2048 maximum 500000
tcont TCONT-1000 type 5 fixed 1024 assured 2048 maximum 1000000

Déle bylo potfeba definovat kvality sluzeb QoS. Zde byla nastavena garantovand prenosova rych-
lost CIR a maximdlni okamzitd prenosova rychlost PIR v kbit/s. Velikosti garantované prenosové
rychlosti byly vypocteny jako podil maximalni prenosové rychlosti a agregace 1:20. Také zde byly
nastaveny hodnoty garantované velikosti shluku dat CBS a maximélni velikost shluku dat PBS v

kB/s, tyto dvé hodnoty se zde vSak nastavily samy automaticky.

traffic-profile
traffic-profile
traffic-profile
traffic-profile

BW-100 ip cir 5000 cbs 15 pir 100000 pbs 25
BW-300 ip cir 15000 cbs 45 pir 300000 pbs 75
BW-500 ip cir 25000 cbs 75 pir 500000 pbs 125
BW-1000 ip cir 50000 cbs 150 pir 1000000 pbs 250

Po vytvoreni prenosovych kontejnerti a sluzeb bylo tfeba tyto parametry pritadit jednotlivym ONT.

Sluzby bylo treba nastavit vzdy pro oba sméry toku dat.

interface gpon-onu_1/1/1:1

sn-bind enable sn
tcont 5 name DATA profile TCONT-100
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gemport 1 name DATA tcont 5
service-port 1 vport 1 user-vlan 300 vlan 300
traffic-profile BW-100 vport 1 direction ingress

traffic-profile BW-100 vport 1 direction egress

Po prifazeni sluzeb na ONT nésledovalo ptirazeni sluzby a VLAN na konkrétni rozhrani ONT.

pon-onu-mng gpon-onu_1/1/1:1
service DATA gemport 1 vlan 300
vlan port eth_0/1 mode tag vlan 300
dhcp-ip ethuni eth_0/1 from-internet

10.2 ONT ZXHN F660

Jednd se o opticky sifovy terminal vyuzivany prevazné pro FTTH konfiguraci sité. Toto zafizeni
disponuje jednim rozhranim GPON pro konektor SC/APC pracujicim na vinovych délkdch 1310
nm vzestupné a 1490 nm sestupné a prenosovymi rychlostmi 2,448 Gbit/s sestupné a 1,244 Gbit/s
vzestupné, dale ¢tyirmi 10/100/1000 Base-T porty, dvéma porty pro VoIP, WiFi (2,4 GHz, 802.11b/-
g/n), USB 2.0. Muze byt vyuzit jako bridge, smérovac¢ nebo pristupovy bod. Podporuje také VLAN,
Multicast, QoS, DHCP Server/Client, NAT ¢i IPv6 Dual Stack. V této préci byly vyuzity celkem 4
tyto jednotky.[27]

Obrazek 10.3: ONT ZXHN F660 [27]
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10.3 ONT ZXHN F601

Jednd se opét o opticky sitovy terminal vyuzivany prevazné pro FTTH konfiguraci sité. Toto za-
fizeni disponuje jednim rozhranim GPON pro konektor SC/APC pracujicim na vlnovych délkach
1290 nm az 1330 nm vzestupné a 1480 nm az 1500 nm sestupné a prenosovymi rychlostmi 2,448
Gbit /s sestupné a 1,244 Gbit/s vzestupné a také jednim 10/100/1000 Base-T portem. Vyuziti ma
pouze jako bridge. Podporuje také VLAN, Multicast ¢i QoS. V této praci bylo vyuzito celkem 16
téchto jednotek.[28]

/

Obrazek 10.4: ONT ZXHN F601 [28]

10.4 LAN Server

Jako server na lokaln{ siti byl vyuzit pocitac¢, na kterém byl zprovoznén softwarovy balicek XAMPP
3.3.0, na kterém bézel webovy server Apache. Tento server mél staticky pridélenou IP adresu

172.16.0.5. Tento pocita¢ mél nasledujici parametry:
o procesor: Intel(R) Core(TM) i7-3930K CPU @ 3.20GHz 3.20 GHz
o pamét RAM: 16 GB

e operacni systém: Windows 10 Pro, 64 bit

10.5 MikroTik Cloud Core Router CCR1009-7G-1C-1S+

Jednd se o smérovac¢ od vyrobce MikroTik s deviti jddrovym procesorem, podporou IPv6, DHCP,
Firewallu, IPsecu a mnoho dalsiho. Obsahuje rozhrani 7 x RJ-45, 1 SFP/RJ combo, 1 x SFP+, 1 x
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micro USB a 1 x RS-232. Pro jednodussi konfiguraci disponuje webovym rozhranim.[29]

Na tomto smérovaci byl nakonfigurovin DHCP server, ktery pridéloval IP adresy koncovym

zalizenim v siti.

Cloud Core Aouter |

\ ININININININININIINN LI I -J

L L L ICIC L IC IS S

irorak |

Obrazek 10.5: MikroTik Cloud Core Router CCR1009-7G-1C-1S+ [29]

10.6 MikroTik Cloud Core Router CCR1072-1G-8S+

Jednd se o smérova¢ od vyrobce MikroTik se 72 jadrovym procesorem, podporou IPv6, DHCP,
Firewallu, IPsecu a mnoho dalstho. Obsahuje rozhrani 8x 10G SFP+, 1x RJ-45, 1x microUSB typ
B, 1x RJ-45 (sériovy), 1x USB typ A, 1x microSD slot, 2x M.2 slot, 1x Smart Card slot. Pro

jednodussi konfiguraci disponuje webovym rozhranim.[30]

Cloud Core Router
ceni072-16-05+

LR LN LN LR B —1

Obrazek 10.6: MikroTik Cloud Core Router CCR1072-1G-8S+ [30]
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10.7 Pasivni optické délice

V této praci byl vyuzit 1x déli¢ optického signalu s délicim pomérem 1:2 a nasledné 2 délice optického

signalu s délicim pomérem 1:16 a 1:32 pro rozdéleni optického signdlu z OLT do vsech jednotlivych

ONT a v opacném sméru pro sjednoceni signalu do jednoho vlakna.

délici pomeér 1:2
typ vldkna G657A1
typ konektort SC/APC
A[nm)| typ ztrat 1kanal2
IL [dB] | 4,01 | 3,03
1310 PDL[dB] | 0,03 | 0,04
IL [dB] | 3,98 | 4,07
1550 PDL[AB] | 0,04 | 0,05

Tabulka 10.1: technické parametry pro déli¢ 1:2

délici pomér 1:16

typ vlakna G657
typ konektoru SC/APC
typ ztrat IL [dB] PDL [dB]
Alnm)] 1310 | 1490 | 1550 | 1310 | 1490 | 1550
pramérnd hodnota | 13,35 | 13,34 | 13,35 | 0,14 | 0,15 | 0,13

Tabulka 10.2: technické parametry pro déli¢ 1:16

délici pomér 1:32

typ vldkna

G657A1

typ konektorl

IN: FC/UPC OUT: SC/APC

typ ztrat IL [dB] PDL [dB]
Alnm] 1310 | 1490 | 1550 | 1310 | 1490 | 1550
prumérna hodnota | 16,25 | 16,24 | 16,27 <0,3

Tabulka 10.3: technické parametry pro déli¢ 1:32

10.8 EXFO FTB-1v2 PRO

Jednd se o multifunkéni méfici néstroj od firmy EXFO s modulem FTB-880v2 pro nasazeni v meta-

lickych i optickych sitich. Pomoci softwaru NetBlazer umoznuje méreni sitovych parametri pomoci
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RFC 6349, UDP méfeni pomoci ITU-T Y.1564 a mnoho dalsiho.[31]

V této praci byly pouzity 2 tyto mérici nastroje pro méreni vykonnostnich parametri prostred-
nictvim RFC 6349 a ITU-T Y.1564.

FTB-1 Pro

Obrazek 10.7: EXFO FTB-1v2 PRO [31]

10.9 Acer Aspire E5-575G
Ke méfeni a zatézovani sité byl pouzit 1 tento pocitac. Jeho specifikace jsou nasledujici:

e Operacni systém: Windows 10 Home
e procesor: Intel Core i5 7200U 2.5 GHz
e pocet jader: 2

e pocet vldken: 4

« RAM: 8 GB

10.10 Acer TravelMate P253-M
Ke méreni a zatézovani sité byl pouzit 9 téchto pocitact. Jejich specifikace jsou néasledujici:
e Operacni systém: Windows 10 Pro
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procesor: Intel Core i3 3110M 2.4 GHz

pocet jader: 2

pocet vldken: 4

RAM: 8 GB

10.11 PC od Gigabyte Technology Co.

K zatézovani sité bylo pouzito 10 téchto pocitacu. Jejich specifikace jsou nasledujici:
e Operacni systém: Linux 4.15.0-166-generic - Ubuntu 18.04.6.LTS
e procesor: AMD A10-7700K APU with Radeon™ R7 Graphics
e pocet jader: 4
e pocet vldken: 4

« RAM: 16 GB
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Kapitola 11

Méreni integrity optické sité

V této kapitole budou uvedeny namérené hodnoty vybudované optické trasy, a to méreni dtlumu

metodou OTDR, pfimou metodou, métreni chromatické disperze a pulzni médové disperze.

11.1 Meéreni atlumu trasy metodou OTDR

U méfeni dtlumu trasy metodou OTDR se jednd o metodu zpétného rozptylu a je zalozena na
impulzu méfenym vlaknem. Metoda vyuzivda Rayleighova rozptylu na mikroskopickych neregulari-
tach podél celého vlakna. Tento rozptyl klesa s vyssi vinovou délkou. Déle také tato metoda vyuziva
Fresnelova odrazu zplsobenym jednotlivymi slozkami ve vlakné a nahlymi zménami indexu lomu,
ktery nam detekuje napt. spojky, konektory ¢i ohyby. Podle doporuceni ITU-T G.652.D musi byt
maximélni hodnota dtlumu vldkna 0,4 dB/km, pro vinovou délku 1550 nm pak 0,3 dB/km. K mé-
feni byl pouzit métici nastroj FTB-500 od firmy EXFO.[32]

typ vlakna G652D
Nnm] 1310 1550 1625
délka trasy [km| | IL [dB] | «[dB/km| | IL [dB] | a[dB/km] | IL [dB] | a[dB/km]

9,035 2,270 0,451 1,369 0,272 1,397 0,277
10,076 4,779 0,475 3,073 0,305 3,137 0,311
15,108 7,335 0,486 5,133 0,340 0,646 0,374
20,146 10,993 0,546 7,622 0,378 8,075 0,401
25,174 14,650 0,582 10,546 0,419 11,373 0,452

Tabulka 11.1: Hodnoty namérenych ztrat a mérného utlumu na jednotlivych optickych trasach
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11.2 Méreni utlumu déli¢a primou metodou

Vlozeny utlum je mozno mérit pomoci tzv. pfimé metody, kterd vyuziva zdroje zafeni a méridla
vykonu. Zdroj zareni vysild na vstupu do optického vldkna opticky signal s danou hodnotou vy-

konu, ktery je na vystupu optického vldkna vyhodnocen méfidlem vykonu. Z namérenych hodnot

je stanoven vysledny utlum.[32]

délici pomér 1:2
typ vldkna G657A1
typy konektortu SC/APC
smér méreni A->B | B->A
Alnm)] IL [dB] | IL [dB]
1310 3,8 3,75
1550 3,62 3,58

Tabulka 11.2: Hodnoty namérenych ztrat na délici 1:2

délici pomeér 1:16
typ vldkna G657
typy konektortu SC/APC
smér meéreni A->B | B->A
Alnm)] IL [dB] | IL [dB]
1310 14,14 14,10
1550 13,73 | 13,71

Tabulka 11.3: Hodnoty namérenych ztrat na délici 1:16

délici pomér 1:32
typ vlakna G657TA1
typy konektoru | IN: FC/UPC OUT: SC/APC
smér méfeni A->B B->A
\lambda [nm] | IL [dB] IL [dB]
1310 14,98 15,09
1550 15,08 15,2

Tabulka 11.4: Hodnoty namérenych ztrat na délici 1:32
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11.3 Méreni chromatické disperze

Chromaticka disperze vznika z duvodu riznych spekter vinovych délek optického zareni. Kazda
slozka tohoto spektra méa ve vlaknu odlisnou rychlost sifeni. S vlnovou délkou se méni index lomu a
to zpusobi, Ze na konec vlakna dorazi jednotlivé spektralni slozky v jiném c¢asovém okamziku. Podle
doporuceni ITU-T G.652.D musi byt hodnoty chromatické disperze mezi vlnovymi délkami 1300
nm a 1324 nm v mezich 0,073 ps/(nm? - km) a 0,092 ps/(nm? - km).[32]

typ vldkna G652D
typy konektort SC/APC
Alnm)| CD [ps/nm] | D [ps/(nm - km)] | S [ps/(nm? - km)]
1550 424,473 16,844 0,059

Tabulka 11.5: Hodnoty namérené chromatické disperze na trase 25,2 km

11.4 Meéreni polarizacni vidové disperze

Polariza¢ni vidova disperze se projevuje u jednovidovych vlaken. Jediny vid, sifici se jednovidovym
vldknem, se $iti ve dvou vzajemné kolmych polariza¢nich rovinach. Jakakoliv kruhova nesymetrie
vldkna zpusobi sireni obou polarizaci jinou rychlosti a tedy rozsiteni impulzu nebo zkresleni analo-
gového signalu. Tento parametr se stava dilezitym v souvislosti s rustem prenosové rychlosti nad
2,5 Gb/s a muze mit vliv i na Sirokopasmové analogové prenosy jako jsou napt. signaly kabelové
televize. Podle doporuceni ITU-T G.652.D musi byt hodnoty polariza¢ni vidové disperze vlakna
maximalné 0,20 psv/km.[33]

typ vlakna G652D
typy konektortu SC/APC
A[nm] PMD [ps] | koeficient PMD [psv/km)]
1527,95-1626,15 0.2854 0.0566

Tabulka 11.6: Hodnoty namérené polarizacné vidové disperze na trase 25,2 km
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Kapitola 12

Méreni vykonnostnich parametri optickych
siti

Tato prace je zamérena na méfeni vykonnostnich parametrii optickych siti, a to zejména na méfeni
prenosovych parametri, pochopeni a stanoveni agregacnich kiivek pri rizném nastaveni a zatizeni
sité. VSechna méreni probihala na gigabitové pasivni optické siti GPON s trasou o délce zhruba 25,2
km. Tato sit byla sestavena v laboratori EB316, kde bylo ptes délici pomér 1:2 a dale 1:16 méfeno
10 koncovych jednotek. Z této ucebny z délice 1:2 byl déle propoj do u¢ebny EB215, kde bylo pfes

déli¢ 1:32 méreno dalsich 10 koncovych jednotek.

metalické vedeni

optické vldkno
. / RFC6349
ITU-TY.1654

FTB-880v2
FTB-880v2 - B iPerf
1x ONT —=
/ Grafana 1x laptop
A daliz1:16
< Optickd trasa
R e | -
L3 prepinat bl 9x ONT =
MikroTik CCR1009- délic1:2 Grafana 9x laptop
LAN server oLT
7G-1C-15+
ZTE ZXA10 €320
<4 =
-
délig1:32 10x ONT L0
10x PC

Grafana

Obrazek 12.1: Topologie vybudované laboratorni sité
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Méfeni probihalo s nastavenim omezeni prenosové kapacity na vsech koncovych optickych jed-
notkdch ONT. Omezovani provozu probihalo ve sméru sestupném (download) na maximalni velikosti
prenosové rychlosti 1 Gbit/s, 500 Mbit/s, 300 Mbit/s a 100 Mbit/s. Méfeni parametri probihalo
¢tyTmi raznymi zpusoby, a to pomoci RFC 6349, pomoci kterého byla méfena sestupnid TCP pieno-
sova rychlost, dale bylo pomoci UDP testovani ITU-T Y.1564 méfeno zpozdéni a kolisani zpozdéni
v siti a dale prostfednictvim softwaru Iperf byla skrze TCP testovani mérena sestupnd prenosova
rychlost. Méfeni témito tfemi zptisoby probihalo vzdy na jednom ONT. Na zbylych jednotkéch
probihalo stahovani datového souboru ze serveru. V posledni fadé probihalo monitorovani rychlosti
stahovani na aktivnich rozhrani vSech ONT. Je dtlezité podotknout, ze vSechny pocitace mély po
celou dobu stahovani vypnutou Wi-Fi. Vsechna méteni byla provedena 3x. Hodnoty jednotlivych
meéreni skrze RFC 6349, ITU-T Y.1564 a iPerf byly vzdy zprimérovany, zaznamenany do tabulek
a vyneseny do grafi. Vsechny hodnoty z monitorovaciho nastroje Grafana byly zaznamendny do
tabulek a nasledné znédzornény krabicovymi grafy. Dale byl nad témito hodnotami vypocten medién,

kdy byly posléze tyto hodnoty znazornény graficky jako agregacni kiivky.

12.1 Grafana

Jedné se opensource webovou aplikaci pro analyzu a interaktivni vizualizaci dat. VSechna data jsou
ukladana do InfluxDB databéze, ke které je Grafana pripojena a ziskava z této databéze vsechna

potiebna data pro vyzobrazeni grafii a rtiznych nastavenych hodnot.

ONT 1:2

1.50 Gb/s

750 Mbi's
500 Mb/'s

250 Mb/s

Obrazek 12.2: Grafické znazornéni namérenych hodnot
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ONT 1:2 TOTAL

In traffic Out traffic

24.46b 76.8 mb

Obrazek 12.3: Vyzobrazeni zvolenych prenosovych parametru

7 predeslych obrazkt muzeme vidét grafické a numerické vyzobrazeni prenosovych parametra
na rozhrani ONT ¢islo 2, jako napiiklad primérnou, maximalni ¢i celkovou sestupnou i vzestupnou
rychlost. Monitorovani je mozné diky tomu, ze OLT dokaze poskytnout informace o propustnosti
svych rozhrani. Jak lze vidét na nasledujicim obrazku, je zde také mozné nastavit zobrazeni vzda-

lenosti ONT od OLT, avsak tato hodnota neni Uplné presnd a neni tedy vhodné se ji ridit.

Distance of ONT 1:2

24.7 km

Obrézek 12.4: Vyzobrazeni vzdalenosti ONT od OLT

Monitorovani provozu pomoci nastroje Grafana probihalo na vSech aktivnich rozhrani ONT, kdy
byly vzdy zaznamenavany primérné prenosové rychlosti za ¢asovy tsek stahovani datového souboru
ze serveru. Métfeni{ probihalo celkem 3x a pro porovnani budou uvedeny krabicové grafy ze vsech 3

méteni. Grafické vysledky jsou vyzobrazeny na dalsi strané.
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12.1.1 Namérené prenosové rychlosti na ucastnika z monitorovaciho nastroje Grafana
pFi agregaci 1:20

Zavislost hodnoty SDR na poctu aktivnich koncovych bodl sité pii kapacité 1000Mbit/s
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Obrézek 12.5: Krabicovy graf 1. méfeni rychlosti stahovani dat pti omezené rychlosti 1 Gbit/s
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Obrézek 12.6: Krabicovy graf 2. méfeni rychlosti stahovani dat pti omezené rychlosti 1 Gbit/s
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodl sité pfi kapacité 1000Mbit/s
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Obrézek 12.7: Krabicovy graf 3. méfeni rychlosti stahovani dat pti omezené rychlosti 1 Gbit/s

Zavislost hodnoty SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pfi kapacité 500Mbit/s
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Obréazek 12.8: Krabicovy graf 1. méfeni rychlosti stahovani dat pti omezené rychlosti 500 Mbit /s

75



Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodl sité pfi kapacité 500Mbit/s
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Obrézek 12.9: Krabicovy graf 2. méreni rychlosti stahovani dat pii omezené rychlosti 500 Mbit /s

Zavislost hodnoty SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pfi kapacité 500Mbit/s
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Obrazek 12.10: Krabicovy graf 3. méfeni rychlosti stahovani dat pfi omezené rychlosti 500 Mbit /s
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodl sité pfi kapacité 300Mbit/s
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Obrazek 12.11: Krabicovy graf 1. m

Zavislost hodnoty SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pfi kapacité 300Mbit/s
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Obrazek 12.12: Krabicovy graf 2. méfeni rychlosti stahovani dat pfi omezené rychlosti 300 Mbit /s
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodl sité pfi kapacité 300Mbit/s
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Obrézek 12.13: Krabicovy graf 3. méfeni rychlosti stahovani dat pfi omezené rychlosti 300 Mbit /s

Zavislost hodnoty SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pfi kapacité 100Mbit/s
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Obrazek 12.14: Krabicovy graf 1. méfeni rychlosti stahovani dat pfi omezené rychlosti 100 Mbit /s
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodl sité pfi kapacité 100Mbit/s

o
o -
- — — — — — —_—— =
=t =
O
= -
s (=] 1
7] —
a
o - I - .
= - o | H
o T : : 1 -
P ° | . roo
pu i — T 1 :
[ 1
(=] ! 1
o —
3 © : ! E :
_g 1 ! 1 o
o] <] o \ ! i
w 1 | ! 1 !
g R |
el ! 1 1
0 2 - I
S ° A Lo
1
£ S b
= -
w o ° o o o .
S - o
[s) [s)
o]

r 1.1 ‘1 1T T T T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 o5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pocet aktivnich koncovych jednotek

Obrézek 12.15: Krabicovy graf 2. méfeni rychlosti stahovani dat pii omezené rychlosti 100 Mbit /s

Zavislost hodnoty SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pfi kapacité 100Mbit/s
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Obrazek 12.16: Krabicovy graf 3. méfeni rychlosti stahovani dat pfi omezené rychlosti 100 Mbit /s
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12.1.2 Vyhodnoceni a porovnani namérenych hodnot

Je dulezité si uvédomit, ze celkova kapacita prenosové trasy je stdle 1 Gbit/s. Jakmile vSak soucet
nastavenych prenosovych rychlosti vsech aktivnich koncovych zarizeni tento limit prekroci, nastava
soutézeni o kapacitu linky. Jak lze vidét z predeslych grafti, hodnoty se dosti 1isi, zejména jakmile
nastava mezi pocitaci jiz zminéné soutézeni o prenosovou rychlost. Mtzeme vidét i odlehla pozo-
rovani, které ndm znaci, ze néktefi icastnici ve vybraném casovém tseku disponuji mnohem vyssi
prenosovou rychlosti nez ostatni ticastnici. Na druhou stranu je zfejmé, ze jsou zde i ucastnici, kteri
ve vybraném ¢asovém useku méreni stahuji oproti ostatnim ucastnikiim velmi malou rychlosti. Je
také dulezité brat v potaz to, Ze pro testovani bylo vyuzito riznych pocitact s riznymi parametry,
kdy polovina pocitaci disponovala operacnim systémem Windows 10 a druha polovina systémem
Ubuntu 18.04. Riazné rychlosti mohou byt zptsobeny i nékolika dalsimi okolnostmi, jako slabsi
vykony procesoru aktivnich prvka v siti, starsi hardware, pomalejsi vyrovnavaci paméti a podobné.

7 téchto hodnot byly nésledné vymodelovany agregacni ktivky, které jsou vyzobrazeny nize v
nasledujici podkapitole. Jelikoz jsou v namérenych hodnotach odlehla pozorovani, hodnoty neprii-
méruji, nybrz z nich vypocitavam medidny. Nasledné mediany ze tii kol méreni prameéruji a modeluji

ony agregacni kiivky.

12.1.3 Vysledné agregacni kfivky pfi maximalni agregaci 1:20 s omezenim prenosovych
kapacit koncovych zarizeni

Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodu sité pfi kapacité 1000Mbit/s
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Obrézek 12.17: Agregac¢ni kiivka pro agregaci 1:20 pfi omezené rychlosti 1000 Mbit/s na tcastnika
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodu sité pfi kapacité 500Mbit/s
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Obrézek 12.18: Agregacni kiivka pro agregaci 1:20 pti omezené rychlosti 500 Mbit/s na tcastnika

Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodua sité pfi kapacité 300Mbit/s
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Obrézek 12.19: Agregacni kiivka pro agregaci 1:20 pti omezené rychlosti 300 Mbit/s na tucastnika
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodu sité pfi kapacité 100Mbit/s
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Obrazek 12.20: Agregacni kiivka pro agregaci 1:20 pri omezené rychlosti 100 Mbit/s na ucastnika
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12.2 IETF RFC 6349

Dokument RFC 6349 (Framework for TCP Throughput Testing) definuje metodu oznac¢ovanou
téz TCP True Speed, ktera specifikuje parametry a zptisob vyhodnocovani méfeni na ¢tvrté vrstve
komunikace. Vyuziva se vhodnych vlastnosti protokolu s potvrzovanim doruceni datovych segmenti,
ktery zaroven zajistuje regulaci datového toku podle stavu sité. Dalsim pozitivem je fakt, ze TCP
protokol vyuziva pro komunikaci prevazna vétsina uzivatelskych aplikaci a vysledky testu jsou tak

blizké vnimani sluzby uzivatelem.[33]

12.2.1 metriky a parametry

e TCP throughput — velikost datového toku, ktery je méien v urc¢itém bodu sité pii komunikaci
pomoci TCP protokolu [b/s]

o RTT (Round-Trip Time) — rozdil ¢asu od odeslani prvniho bitu zpravy pfijemci po doruéeni

posledniho bitu prislusného potvrzeni TCP segmentu (TCP Acknowledgment)

evv s

o BDP (Bandwidth Delay Product) — ndsobek kapacity datového spoje [b/s| a zpozdéni mezi

obéma konci spoje [s]
e Send and Receive Socket Buffers — velikost vysilaci a pfijimaci vyrovnavaci pameéti
e Minimum TCP RWND (Receive Window) — velikost okna pro potvrzovani prijeti paketi

e MTU (Maximum Transmission Unit) — maximéalni velikost paketu pouzitelnd pro datovy spoj

(bez nutnosti segmentace) [33]

Prenosova rychlost na ¢tvrté vrstvé je nizsi oproti tfeti vrstvé (a samoziejmeé i oproti druhé a
prvni vrstvé) v dusledku dalsiho pridaného zahlavi (hlavicka IP paketu), dale je nizsi o nedorucené
pakety, které TCP protokol znovu vyzaduje preposlat, a také se uplatnuji regulacni mechanismy
TCP protokolu, kdy dochéazi k pozvolnému nabéhu pii sestaveni spojeni a zbrzdovani komunikace

pii nérustu ztratovosti (ochrana sité pred pretizenim).[33]

Doporuceni IETF RFC 6349 definuje dvé odlisné metody vypoctu parametrii urcujicich hodnotu
TCP propustnosti. Prvni metoda vypoctu je teoretickd, vychazejici ze slozeni jednotlivych vrstev
modelu ISO/OSI, a stanovuje idealni hodnotu TCP propustnosti TCP iTR.[21]

TCPiTR = (MTU — IPheader — TCPheader) - 8- F’]DS7 [b/s; B, 1/8]

Druha metoda je praktickd a vychazi z aktualniho stavu prenosové trasy. Vysledkem této me-
tody je aktudlni hodnota TCP propustnosti TCP aTR, ktera je uvedena v kapitole 8 (podil TCP
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RWND v bitech a prumérného zpozdéni).
Vypocet TCP propustnosti a RT'T je uveden v kapitole 8, kde se vénuji metodice CTU. Parametr
BDP urcujici velikosti vyrovnavaci paméti pro odesilani a prijimani socketti potfebné k dosazeni

maximélni propustnosti TCP se vypocte nasledovné:[]

BDP = Delay(baseline) - BB; [b; s,b/s]

Kde parametr Delay(baseline) oznacuje hodnotu nejmensiho naméreného zpozdéni a Bottleneck
Bandwidth (BB) udéva nejnizsi hodnotu sitky pdsma méfené prenosové trasy.

Velikost vyrovnavaci paméti (BS) se pak vypoéte podle: [21]

BS > BDP; [b; b]

Velikost MTU, jak je zminéno v kapitole 8, se da zjistit pomoci ICMP s priznakem DF=1.

Obrazek 12.21: Pokus o vyslani ICMP zpravy s hodnotou MTU 1500

Jak Ize vidét na predeslém obrazku, nastavend hodnota MTU bez fragmentace neprosla. Je
dilezité si uvédomit, ze po vyslani zpravy se k nastavené hodnoté piida 20 bajti IP hlavicky a 8

bajtu ICMP hlavicky. Nejvyssi pripustna hodnota pro nastaveni je tedy 1472.
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C:\Users\lat@4>ping 172.16.

Pinging 172.16.0.1 with

Reply from 172.16.0.1:

Reply from 1 :

Reply from 1 16.8.1: c=1472 time{lms

Reply from : > by 1472 time<ims
Ping statistic
Packets: S 4, Received = 4,
Approx round trip times in milll
Minimum = &ms, Maximum = 8ms, Averag

Obrazek 12.22: Pokus o vyslani ICMP zpravy s hodnotou MTU 1472

Velikost MTU je také mozno zjistit pomoci ptikazu netsh int ip show int.

C:\Users\lat@4>netsh int ip show int

Loopback Pseudo-Interface 1
Ethernet

Ethernet 3

Ethernet 4

=]

Obréazek 12.23: Vypis jednotlivych pripojeni s hodnotami MTU

12.2.2 Nastaveni méreni RFC 6349

Pro méteni RFC 6349 jsem volil jednosmérny sestupny (R->L) test (test stahovani dat) na TCP
portu 50201. Dale jsem nastavil maximalni velikost MTU 1500, hodnotu CIR podle aktuilné na-

stavené propustnosti ONT. Nastaveni je mozno vidét na néasledujicim obrazku.
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Port 1- RFC 6349 e

Operation Mode | Dual Test Set

|
Direction ‘ Remote to Local v‘ E ﬂ
e —
TCP Port 50201 \

Discover Remote

D Pass/Fail Verdict

[3¢] Multiple Connections Max MTU (bytes) 1500
| Rl || Peth MTU Discovery

CIR 300,0 Mbit/s ~

UCEES D Window Sweep

Window Boost \:\ Enable
Duration (per step)
TCP Throughput
Duration 00d:00:01:00

Advanced ‘ ‘ Restore RFC 6349 Defaults ‘ Threshold (% of ideal)

Obrazek 12.24: Nastaveni méreni RFC 6349

Vysledkem méreni je pak naméfend hodnota RTT, dale idedlni TCP propustnost TCP iTR,
redlnd TCP propustnost TCP aTR, TCP efektivita a zpozdéni bufferu.

TCP efektivita (TCP EFF) reprezentuje procento uspésné prenesenych biti bez nutnosti je-
jich opétovného zaslani. Tato metrika udava predstavu o chybovosti celého TCP spojeni. Vypocet

efektivity TCP prenosu lze provést dle nasledujici rovnice:

TB—rTB
TB

kde TB oznacuje pocet prenesenych bitt a r'TB oznacuje pocet biti, které musely byt po detekované

TCPEFF = [%; b, b]

chybé odeslany opétovné.[21]

Zpozdéni bufferu (BD) reprezentuje vztah mezi narustem prumérné hodnoty zpozdéni De-
lay(avg) béhem daného méficiho procesu a vychozi hodnotou zpozdéni Delay(baseline) stanovenou
pred samotnym zahdjenim daného testu. Vyslednou hodnotu BD je mozné definovat jako: [21]

TCPEFF = Delay(avg) — Delay(baseline)

. . b b
Delay(baseline) 170, 4]
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Test Status Completed Start Time 25.04.2022 22:21:42

MTU (bytes) Minimum RTT (ms)
1500 0,975
Window Sweep

Actual L4 (Mbit/s)

1/8 of BDP 1/4 of BDP 1/2 of BDP

L->R
R->L - - - -
TCP Throughput
Window Ideal L4 Actual L4 TCP Efficiency | Buffer Delay
(Mbit/s) (Mbit/s) (%) (%)
L->R - - - - --
R->L B 282,4 277,2 100,00 -1,95

(2 conn.@ 16 KiB)

LR =
Threshold (% of ideal) (Mbit/s)
R->L [2683

Obrézek 12.25: Vysledek méreni RFC 6349

12.2.3 Namérené hodnoty prenosové rychlosti v zavislosti na pocet aktivnich konco-
vych jednotek z méreni metodou RFC 6349

Zavislost SDR na poétu aktivnich koncovych boda sité pfi kapacité 1000Mbit/s

8007 772.4

@
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g

SKute

409 432 3577
251 2383 g3 gar 139 78 753 757 753 753 75 757

[ 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

8
Pocet aktivnich koncovych jednotek

Obréazek 12.26: Graf naméfenych sestupnych pirenosovych rychlosti pomoci metody RFC 6349 pro
kapacitu ucastnika 1 Gbit/s
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Zavislost SDR na poctu aktivnich koncovych bodt sité pfi kapacité 500Mbit/s
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Obrazek 12.27: Graf nameérenych sestupnych prenosovych rychlosti pomoci metody RFC 6349 pro
kapacitu tucastnika 500 Mbit /s

Zavislost SDR na poctu aktivnich koncovych bodt sité pfi kapacité 300Mbit/s
274.8 274.33
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o
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dosahavana rychlost [Mbit/s]
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9 10 11 12 13 14 1
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Poéet aktivnich koncovych jednotek

o
=

Obrazek 12.28: Graf nameérenych sestupnych prenosovych rychlosti pomoci metody RFC 6349 pro
kapacitu ucastnika 300 Mbit/s
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Zavislost SDR na poctu aktivnich koncovych bod sité pfi kapacité 100Mbit/s
7943 795 7947

13 6813 68.1 68.07 4797
65
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8
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Obrazek 12.29: Graf nameérenych sestupnych prenosovych rychlosti pomoci metody RFC 6349 pro
kapacitu tucastnika 100 Mbit/s

12.2.4 Vyhodnoceni a porovnani namérenych hodnot

Metoda RFC 6349 se fadi mezi referenéni metody méreni prenosovych parametra siti. Ze zobra-
zenych grafl je patrné, ze spravné méri jen v momentu nezatizené sité. Jakmile se sit zacne vice
vytézovat, tj. zaCne prerozdélovani prenosové kapacity mezi vice tucastnikt, hodnota buffer delay
zacne u méreni RFC 6349 rust na hodnoty pres 1000% a jsou naméteny velmi nizké hodnoty preno-
sové rychlosti. Je dilezité mit na paméti, ze metoda RFC 6349 prenosovou rychlost neméri, nybrz ji
vypocitava z hodnot TCP okna a zpozdéni v siti. Jeden z moznych divodt vysokych hodnot buffer
delay a nizkych hodnot prenosové rychlosti muze byt ten Ze na siti dochazi k vysoké latenci kvuli

vysokému zatizeni sité ¢i horsimi vyrovnavacimi paméfmi nékterych zatizeni v testované siti.
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12.3 iPerf

iPerf3 je nastroj pro aktivni méreni maximalni dosazitelné sitky pasma na IP sitich. Tento nastroj
mize bézet bud v serverovém, nebo klientském rezimu. Pro navizani spojeni je nutné nejdiive
nastavit stranu serveru. To se provede naslednym piikazem iperf3.eze -s, kde -s oznacCuje nastaveni

v rezimu serveru, v prikazovém radku:

1.3-winb4d>iperft3.exe

Server listening on

Obrazek 12.30: Nastaveni iPerf serveru

Na strané klienta je tfeba provézt nastaveni potfebné pro spojeni se serverem. Nastaveni TCP
testovani se provede prikazem iperfS.exe -¢ 172.16.0.5 -R -M 1460 -t 60, kde -c¢ znamend nastaveni
klientského rezimu, déle je zaddna IP adresa serveru, déle -R znaci reverzni méd, kdy server odesila
a klient prijima, dale nastaveni velikosti MTU pomoci -M a ¢asu testovani 60 vtefin parametrem -.
Je dilezité zminit, ze velikost MTU se zde zadava jako parametr MSS (Maximum Segment Size),
ktery se vypocte jako MTU - 40 bajta pro TCP/IP hlavicku.

Po navazani spojeni zacne maximélni moznou nebo nastavenou rychlosti posilat data a na konci

zobrazi informace o prenosu, jak 1ze vidét na nasledujicim obrazku.

server listening on

Obrazek 12.31: Nastaveni iPerf serveru

Meéfeni prostrednictvim nastroje iPerf je vsak vhodné pouze na nevytizené siti, jelikoz se jedna

pouze o test Sitky pasma na siti, nikoli o test vytizeni sité.

Méreni nastrojem iPerf probihalo vzdy na jednom aktivnim zarizeni, kdy bylo méreno proti
serveru, ze kterého zbylé zatizeni stahovala data. Méteni probihalo vzdy v ¢asovém tseku 60 vte-
fin, kdy béhem tohoto méreni probihalo na ostatnich aktivnich koncovych zafizenich stahovani
datového souboru. Naméfené hodnoty ze tii opakovani byly vzdy zprimérovany do jedné hodnoty.

Zpruamérované nameérené hodnoty lze vidét v nasledujicich grafech.
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12.3.1 Namérené hodnoty prenosové rychlosti v zavislosti na pocet aktivnich konco-
vych jednotek z méreni nastrojem iPerf

Zavislost SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pri kapacité 1Gbit/s

912.33

n
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=

dosahovana rychlost [Ml:_)it.‘s]
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Pocet aktivnich koncovych jednotek

Obréazek 12.32: Graf namérenych sestupnych pienosovych rychlosti pomoci néstroje iPerf pro kapa-
citu tcastnika 1 Gbit/s

Zavislost SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pri kapacité 500Mbit/s
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Obrazek 12.33: Graf namérenych sestupnych prenosovych rychlosti pomoci nastroje iPerf pro kapa-
citu ucastnika 500 Mbit/s
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Zavislost SDR na poctu aktivnich koncovych bodt sité pfi kapacité 300Mbit/s
284 284 931133
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Obrazek 12.34: Graf namérenych sestupnych prenosovych rychlosti pomoci nastroje iPerf pro kapa-
citu ucastnika 300 Mbit/s

Zavislost SDR na poctu aktivnich koncovych bod sité pfi kapacité 100Mbit/s
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Obrazek 12.35: Graf namérenych sestupnych prenosovych rychlosti pomoci nastroje iPerf pro kapa-
citu u¢astnika 100 Mbit /s
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12.3.2 Vyhodnoceni a porovnani namérenych hodnot

Ze zobrazenych namérenych hodnot lze posoudit, ze méreni TCP propustnosti skrze nastroj iPerf
neni pro méfeni prenosovych parametri na zcela vytizené siti vhodna. Vhodna se jevi pouze, dokud
v siti nedochézi k soutézeni o prenosovou kapacitu, jinak fe¢eno prerozdélovani prenosové kapacity
jednotlivym ucastnikiim. Je nutno také podotknout, ze méfeni probihalo stile na jednom stejném

pocitaci, ktery muze mit horsi vykonnostni parametry nez ostatni aktivni pocitace v siti.

12.4 Srovnani namérenych prenosovych hodnot pfi méreni metodami
RFC 6349, iPerf a Grafana

Srovnani méficich metod a zavislosti SDR na poétu aktivnich
koncovych bod sité pri kapacité 1000Mbit/s

900
Q)
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2400
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~ Poget aktivnich koncovych jednotek

Obrazek 12.36: Srovnani namérenych sestupnych prenosovych rychlosti pro kapacitu tucastnika 1
Gbit /s
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Srovnani méficich metod a zavislosti SDR na poétu aktivnich
koncovych bodt sité pii kapacité 500Mbit/s
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Obréazek 12.37: Srovnani namérenych sestupnych prenosovych rychlosti pro kapacitu ucastnika 500
Mbit /s
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Obréazek 12.38: Srovnani naméfenych sestupnych prenosovych rychlosti pro kapacitu tcastnika 300
Mbit /s



Srovnani méficich metod a zavislosti SDR na poctu aktivnich
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Obrazek 12.39: Srovnani namérenych sestupnych prenosovych rychlosti pro kapacitu ucastnika 100
Mbit /s

12.4.1 Srovnani méficich metod

7 grafa porovnani jednotlivych méricich metod lze posoudit, ze jakmile na siti dochazi k soutézeni
o prenosovou rychlost, tak se vysledky vsech tii testu lisi. Co se tycCe nastroje iPerf, tak tento
nastroj slouzi pouze pro testovani prenosové kapacity nezatizené sité. Pro méreni na vytizené siti je
tento test zcela nevhodny. Ohledné testovani metodou RFC 6349 mtzeme posoudit, Ze tato metoda
rovnéz neni vhodna pro méreni na zcela vytizené siti, jelikoz tato metoda neméii piimo prenosovou
rychlost, nybrz ji vypocitava z naméreného prenosového okna a zpozdéni. Jako nejlepsi metoda se
jevi monitorovani provozu v redlném case, napt metodou uvedenou v této praci, a to za pomoci

nastroje Grafana.

12.5 ITU-T Y.1564

Na pocatku roku 2011 bylo vydano doporucéeni ITU-T Y.1564 s oznacenim Ethernet SAM (Ser-
vice Activation Test Methodology). Jeho hlavni vyhodou je Siroké spektrum méfenych parametru a
charakteristik, mezi které patii propustnost, zatizitelnost spoje, ztrata a poskozeni rdmci pri pre-
nosu, zpozdéni pri prenosu, kolisani zpozdéni, dostupnost sluzby a doba prepnuti na zalozni spoj.
Soubor téchto méreni umoznuje komplexni vyhodnoceni vykonnostnich kritérii daného zarizeni ¢i

prenosové technologie pii garantovaném poskytovani sluzeb na zékladé smlouvy SLA (Service Level

95



Agreement) mezi operatorem a uzivatelem.

Testovani dle doporuceni Y.1564 probihd v prvni fazi tzv. ramp testem (testem se stupnovité
zvySovanou prenosovou rychlosti), kdy se zjistuji prahové hodnoty CIR a EIR pro dany spoj ¢i
zafizeni. Ve druhé fazi néasleduje tzv. test vykonnosti sluzeb. V tomto pripadé jsou testovany pa-
rametry KPI pro vSechny sluzby najednou. Testovaci zarizeni tak generuje paralelné datové toky,
které odpovidaji nakonfigurovanym sluzbam a jejich parametriam (typickd prenosova rychlost, délky

ramcu apod.).

Vyhodnoceni parametrti zmérenych dle popsané metodiky na druhé, linkové vrstvé ISO/OSI
modelu 1ze vyhodnotit dle specifikace Metro Ethernet féra — dokument MEF 23.1. Ten definuje
ruzné rozsahy parametri z pohledu vzdalenosti a prisnosti nastavenych kritérii (iroven sluzeb: H —
High; M — Medium; L — Low).[34]

12.5.1 Nastaveni méreni ITU-T Y.1564

Pro méreni ITU-T Y.1564 jsem si vytvoril sluzbu Data s velikosti rdmce (Frame Size) 1518 B.
Vychézel jsem z hodnoty maximalniho MTU, ke které bylo potfeba pric¢ist 14 bajtt Ethernet hlavicky
a 4 bajty kontrolniho souc¢tu rdmce (FCS). Hodnotu CIR jsem zvolil podle aktudlné nastavené

hodnoty maximélni propustnosti na ONT. Nastaveni méteni lze vidét na nésledujicim obrazku.

Port 1 - Services @
. 12 3 /4|5
service (] Enable 678 910

SLA Parameters

Total TX Rate (Mbit/s) [300,000 |[300,000 | Information Rate

Profile [X]cr [300,000  |[300,000 |
= Burst Size L->R R->L

Frame Size

(Bytes)  Fixed ~|[1518 | CBS

EBS

Test Parameters L
Performance Criteria L->R R->L

@Trafﬁ: Policing ’WHW‘ D ax Jitter (ms)

(Mbit/s) D Round-trip Latency (ms)

Burst Max Rate
(Mbit/s) D Frame Loss Rate

2171718 MAC/IP/UDP | Global

Obrazek 12.40: Nastaveni méreni ITU-T Y.1564
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Déle jsem zvolil méFeni pouze vykonnostniho testu, ktery méfi vykonnost zvolenych sluzeb. Cas

méreni sluzby byl nastaven na 1 minutu. Nastaveni lze vidét na nasledujicim obrazku.

V této préci jsou zaznamenany vysledky méfeni parametr maximalniho zpozdéni (Max latency)

a maximalniho kolisani zpozdéni (Max Jitter) testované site.

Dual Test Set
@ Dual Test Set Dual Test Set Discover Remote
Enabled
Subtests Global Options
Service Configuration Test @ Per direction Configuration

D Ramp Test Latency Measurement Mode Round Trip -
D Burst Test

@ Service Performance Test
Subtest Duration 00d:00:01:00
— ‘ Restore EtherSAM Defaults ‘

Global Test Duration Estimation |00d:00:01:00

Subtest Duration 00:00:00 @ Pass/Fail Verdict

(c{lsI:E/8 Ramp | Burst

Obrazek 12.41: Nastaveni méreni ITU-T Y.1564

Vysledkem méreni jsou pak namérené hodnoty ztraty ramect, maximalniho zpozdéni v testované

siti, maximalni kolisdni zpozdéni a redlna hodnota garantované pienosové rychlosti (CIR). Vysledek

méreni lze vidét na dalsim obrazku.
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Service Configuration Test Service Performance Test E&.AN Preservation

Service Performance Test
Direction i i
L->R
R->L
L->R
R->L
L->R
R->L
L->R
R->L
L->R 0,0E-00 0,85656 299,511 9
124,04879
R->L 1,0E-03 0,04558 299,516 O
L->R
R->L
L->R
R->L

Stream 2

Stream 3

Stream 4

Data

00

Stream 6

Stream 7

Obrazek 12.42: Vysledek méreni ITU-T Y.1564

12.5.2 Naméfené parametry pro zpozdéni a kolisani zpozdéni v zavislosti na poctu
aktivnich koncovych jednotek z méreni metodou ITU-T Y.1564

ITU-T Y.1564 latence v siti v zavislosti na poctu aktivnich
koncovych bodu sité pri kapacité 1000Mbit/s

1004

754

64.67 64.54 G461 G454 6474 6526 B561 §532 G522 65.37 @499 6535 6578

‘I 2 3 4- 5 E 7 El ‘IEI ‘I‘I 12 13 14- 15 WE ‘I? ‘IE 19 EEI
Pocet aktivnich koncovych jednotek

Latence [ms]

2

o
I

=)

Obrazek 12.43: Graf namérenych hodnot latence pomoci metody ITU-T Y.1564 pro kapacitu tcast-
nika 1 Gbit/s

98



ITU-T Y.1564 kolisani latence v siti v zavislosti na po&tu aktivnich
koncovych bodu sité pri kapacité 1000Mbit/s

1.001

=

=~

o
L

0.727

0.704

Obréazek 12.44: Graf namérenych hodnot kolisani zpozdéni pomoci metody ITU-T Y.1564 pro ka-
pacitu tcastnika 1 Gbit/s
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U 094

Pocel aktwnlch koncovych jednotek

0.038

0.00

=

1 2 3

ITU-T Y.1564 latence v siti v zavislosti na po&tu aktivnich
koncovych hodu sité pfi kapacité 500Mbit/s

1501

120.25 119 36

117 67
110.99
105.48
1007 I
504

04

273 119 59 1021
2.44 10156 10188 101.53 101.43 101.37 1018 1017 102.09 102.31

Pocet aktl\mlch koncovych Jednotek

Latence [ms]

=

Obrazek 12.45: Graf naméfenych hodnot latence pomoci metody ITU-T Y.1564 pro kapacitu tcast-
nika 500 Mbit /s
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ITU-T Y.1564 kolisani latence v siti v zavislosti na po&tu aktivnich
koncovych bodu sité pri kapacité 500Mbit/s
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-
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Obréazek 12.46: Graf namérenych hodnot kolisani zpozdéni pomoci metody ITU-T Y.1564 pro ka-
pacitu ucastnika 500 Mbit/s

ITU-T Y.1564 latence v siti v zavislosti na po&tu aktivnich
koncovych hodu sité pfi kapacité 300Mbit/s

1501

11876 120.21 119 72

115.76

112,97 114.29
107.7
1004
504

04
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Pocet aktl\mlch koncovych Jednotek

Latence [ms]
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Obrazek 12.47: Graf naméfenych hodnot latence pomoci metody ITU-T Y.1564 pro kapacitu tcast-
nika 300 Mbit/s
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ITU-T Y.1564 Kolisani latence v siti v zavislosti na poétu aktivnich
koncovych bodu sité pri kapacité 300Mbit/s

2808
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2
.
o o
1 2 3 4 5§ i

Obréazek 12.48: Graf namérenych hodnot kolisani zpozdéni pomoci metody ITU-T Y.1564 pro ka-
pacitu ucastnika 300 Mbit/s
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ITU-T Y.1564 latence v siti v zavislosti na po&tu aktivnich
koncovych hodu sité pfi kapacité 100Mbit/s
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Obrazek 12.49: Graf naméfenych hodnot latence pomoci metody ITU-T Y.1564 pro kapacitu tcast-
nika 100 Mbit/s
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ITU-T Y.1564 kolisani latence v siti v zavislosti na po&tu aktivnich

koncovych bodu sité pri kapacité 100Mbit/s
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Obréazek 12.50: Graf namérenych hodnot kolisani zpozdéni pomoci metody ITU-T Y.1564 pro ka-

pacitu ucastnika 100 Mbit/s

12.5.3 Vyhodnoceni a porovnani namérenych hodnot

Podle MEF 23.2 se parametr CoS (Class of service) zna¢i znackami H, M a L, coZ znaé¢i High,

Medium a Low a lis{ se svymi pozadavky na vykon. Oznaceni High je urceno pro aplikace, které

jsou velmi citlivé na ztraty, zpozdéni a kolisani zpozdéni, jako jsou sluzby VolIP. Oznaceni Medium

je urcené pro aplikace, které jsou citlivé na ztratu, ale tolerantnéjsi ke zpozdéni a zménam zpozdéni,

jako jsou aplikace témér v redlném cCase nebo kritické datové aplikace. Oznaceni Low je urceno pro

aplikace, které jsou tolerantnéjsi vici ztratam, stejné jako zpozdénim a zménam zpozdéni, jako jsou

nekritické datové aplikace.

oznaceni | zpozdéni ramci | kolisani zpozdéni ramct
H 10 ms 5 ms
M 20 ms 10 ms
L 37 ms 16 ms

Tabulka 12.1: Pozadované hodnoty CoS podle MEF 23.2

V nasem pripadé se jednd o oznaceni Low, které znaci specifikace pro data. Z vyzobrazenych

grafli 1ze zjistit, Ze hodnoty latence v siti neodpovidaji specifikacim MEF 23.2 pro metropolitni

sité (do 250 km), které stanovuje hodnotu maximéalniho zpozdéni v siti 37 ms. V pripadé omezeni

rychlosti 1 Gbit/s na tcastnika se hodnoty latence pohybuji kolem 64 ms, pri omezeni rychlosti 500
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Mbit /s na tcastnika se hodnoty latence pohybuji kolem 100 ms, v ptipadé omezeni na 300 Mbit /s se

hodnoty latence pohybuji od 68 ms po 125 ms. V piipadé omezeni na 100 Mbit/s jsou pak hodnoty

od 106 ms po 190 ms. Co se tyce hodnot kolisani zpozdéni (jitter), tak tyto hodnot odpovidaji

specifikacim MEF 23.2. Vysoké hodnoty latence si 1ze vysvétlit naptiklad vysokym zatizenim sité ¢i

horsimi vyrovnavacimi pamétmi nékterych zarizeni v siti.

12.6 Méreni prenosovych parametrii z WAN sité

Meéreni prenosovych parametru probihalo také z internetu, presnéji feceno ze serveru, ktery pro

testovani poskytl Cesky telekomunikacni tfad. Zatézovani sité probihalo stahovanim objemného

datového souboru z tohoto serveru. Béhem vytézovani sité probihal monitoring provozu skrze moni-

torovaci nastroj Grafana. Na nasledujicim obrazku lze vidét topologii vybudované sité s pripojenim

na WAN server od CTU.

metalické vedeni

optické vldkno
10x ONT
déli¢1:16
. Opticka trasa
ﬂ E - |
délig1:2
smérovat OoLT

Mikrotik CCR1072-1G-85+ ZTE ZXA10 C320

<

déli¢ 1:32 10x ONT

WAN server od CTU

Obrézek 12.51: Topologie vybudované sité s pristupem do WAN sité

:

[ .

10x laptop

=

10x PC

Vysledky vzdy tfi méreni jednoho omezeni rychlosti budou vyzobrazeny pomoci krabicovych

grafi. Z téchto namérenych hodnot budou nésledné vymodelovany agregacni kiivky.
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodl sité pii kapacité 1000Mbit/s
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Obrazek 12.52: Krabicovy graf 1. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti
1000 Mbit /s
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Obrazek 12.53: Krabicovy graf 2. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti
1000 Mbit /s
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodl sité pii kapacité 1000Mbit/s
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Obréazek 12.54: Krabicovy graf 3. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti
1000 Mbit /s
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Obrazek 12.55: Krabicovy graf 1. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti
1000 Mbit /s
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Obrazek 12.56: Krabicovy graf 2. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti

500 Mbit /s
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Obrazek 12.57: Krabicovy graf 3. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti

500 Mbit /s
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Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodli sité pfi kapacité 300Mbit/s
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Obrazek 12.58: Krabicovy graf 1. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti

300 Mbit /s
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méreni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pti omezené rychlosti
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Obréazek 12.60: Krabicovy graf 3. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti

300 Mbit /s
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Obrazek 12.61: Krabicovy graf 1. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti

100 Mbit /s

108



Zavislost hodnoty SDR na poétu aktivnich koncovych bodli sité pfi kapacité 100Mbit/s
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Obrazek 12.62: Krabicovy graf 2. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti
100 Mbit/s
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Obrazek 12.63: Krabicovy graf 3. méfeni rychlosti stahovani dat z WAN serveru pri omezené rychlosti
100 Mbit/s
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12.6.1 Vyhodnoceni a porovnani namérenych hodnot

Opét je dulezité mit na paméti, ze maximéalni propustnost aktivnich prvka na testované trase je 1
Gbit/s. Jakmile vSak soucet nastavenych prenosovych rychlosti vSech aktivnich koncovych zatrizeni
tento limit prekroci, nastava soutézeni o kapacitu linky. Jak lze vidét z predeslych graf, hodnoty
se lisi, zejména jakmile nastava mezi pocitaci jiz zminéné soutézeni o pirenosovou rychlost. Ve vy-
zobrazenych krabicovych grafech muzeme vidét i odlehld pozorovani, které nam znaci, ze nékteri
ucastnici se ve vybraném casovém useku vymykali teoretické bézné dostupné rychlosti, kterd je po-
dilem maximélni propustnosti sité a po¢tu aktivnich zatizeni. Je také dulezité brat v potaz to, ze pro
testovani bylo vyuzito riznych pocitaci s riznymi parametry, kdy polovina pocitaci disponovala

operacnim systémem Windows 10 a druha polovina systémem Ubuntu 18.04.

V porovnani s naméfenymi hodnotami z méfeni na LAN siti si je mozné povSimnout, ze jsou
zde mnohem mensi odchylky prenosovych rychlosti a mnohem méné odlehlych pozorovani. To muiize

byt zapri¢inéno vyuzitim vykonnéjstho smérovace a vykonnéjsim serverem.

7 téchto hodnot byly nasledné vymodelovany agregacni krivky, které jsou vyzobrazeny nize v
nasledujici podkapitole. Jelikoz jsou v naméfenych hodnotich odlehla pozorovani, hodnoty neprii-
meéruji, nybrz z nich vypocitavim medidny. Nasledné mediany ze tii kol méreni prameéruji a modeluji

ony agregacni kiivky.
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12.6.2 Vysledné agregacni kfivky z méreni z WAN sité pfi maximalni agregaci 1:20 s
omezenim prenosovych kapacit koncovych zafizeni

Zavislost hodnoty SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pri kapacité 1000Mbit/s
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Obréazek 12.64: Agregacni kiivka z méfeni z WAN sité pro agregaci 1:20 pii omezené rychlosti 1000
Mbit/s na tcastnika

Zavislost hodnoty SDR na poctu aktivnich koncovych bodu sité pri kapacité 500Mbit/s
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Obréazek 12.65: Agregacni kiivka z méfeni z WAN sité pro agregaci 1:20 pfi omezené rychlosti 500
Mbit /s na tcastnika
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Obréazek 12.66: Agregacni kiivka z méreni z WAN sité pro agregaci 1:20 pfi omezené rychlosti 300
Mbit /s na ticastnika
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Obréazek 12.67: Agregacni kiivka z métfeni z WAN sité pro agregaci 1:20 pfi omezené rychlosti 100
Mbit /s na tcastnika

112



Kapitola 13

Zaver

Cilem této prace bylo méfeni vykonnostnich parametrt optickych siti, a to zejména méreni sitovych
prenosovych parametrii a nalezeni agregacnich kiivek. V prvni ¢asti této prace jsem se vénoval
teoretické ¢asti optickych siti, kde jsem se zaméril na optické pristuové sité FTTx, dale byly popsany
gigabitové pasivni optické sité a jejich vyvoj, rozebiram metodiku CTU o méfeni a vyhodnoceni
datovych parametri pevnych siti elektronickych komunikaci, kde byly uvedeny vypocty vybranych
parametra a v posledni fadé byla popsana problematika agregace v internetu a teorie hromadnych
obsluh.

V praktické ¢asti prace byla vytvorena a popsana topologie vybudované sité. Byly zde popsany
vSechny aktivni i pasivni prvky v této siti véetné konfigurace omezeni prenosové kapacity pro koncové
ucastniky na optickém linkovém terminalu OLT. Po vybudovani sité byly proméfeny vSechny optické
vlastnosti sité. Jako prvni byly zméfeny itlumy metodou OTDR na optické trase s délkou 25,2 km.
Nasledné byly pifimou metodou zméfeny utlumy na déli¢ich 1:2, 1:16 a nésledné na déli¢i 1:32.
Nésledovalo méteni chromatické disperze, opét na optické trase s délkou 25,2 km, kde namétené
hodnoty odpovidaly doporuceni ITU-T G.652.D. Nakonec byla na stejné trase zméfena polarizacni
vidova disperze, jejiz hodnoty opét odpovidaly doporuceni ITU-T G.652.D.

V kapitole métfeni vykonnostnich parametrii optickych siti uvadim pouzitou topologii, jak pro
vytézovani sité z LAN serveru, ktery byl umistén ve stejné laboratori, jako mérici koncova zafi-
zeni, tak pro vytézovani sité z WAN serveru od CTU. Méfeny byly sestupné pienosové rychlosti na
pocitacich Acer Aspire E5-575G s a Acer TravelMate s opera¢nimi systémy Windows 10, kde byl
stahovan soubor skrze webovy prohlize¢ Google Chrome (vzdy aktualizovany na nejnovéjsi verzi).
Déle probihalo zatézovani sité na pocitacich od Gigabyte Technology Co. s operacnim systémem
Linux 4.15.0-166-generic s distribuci Ubuntu 18.04.6.LTS., kde stahovani probihalo pfes prikazovy
radek pomoci néastroje wget. Vytézovani sité stahovanim souboru probihalo prvné jednim tucéast-
nikem, kdy se postupné piidavali po jednom dalsi tcastnici, az nakonec sit vytézovalo celkem 20
ucastnikt. Sestupnd prenosova rychlost na téchto pocitac¢ich byla monitorovana pomoci monitoro-

vaciho nastroje Grafana skrze aktivniho vstupniho rozhrani ONT. Monitorovaci nastroj Grafana
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se pri vyhodnoceni namérenych vysledku jevil jako nejpresnéjsi, jelikoz zaznamendval prenosovou
rychlost v redlném case. Na zakladé téchto namérenych hodnot byly poté vymodelovany agregacni
kiivky pri nastaveni maximalni prenosové rychlosti na ucastnika 1 Gbit/s, 500 Mbit /s, 300 Mbit /s
a 100 Mbit/s pfi agregaci 1:2 az po agregaci 1:20. Dalsi méfici metoda byla metoda RFC 6349,
ktera slouzi jako referencni metoda pro méreni prenosovych parametri v siti. Na plné zatizené siti
se vsak ukazalo, ze je tato metoda vhodna do té doby, dokud nezac¢ne prerozdélovani prenosové
kapacity mezi vice ucCastnikl, kdy se namérené prenosové rychlosti touto metodou blizily k nule.
To mohlo byt zptisobeno tim, ze metoda RFC 6349 prenosovou rychlost neméii, nybrz vypocitava
z prenosového okna TCP RWND a ze zpozdéni v siti. Jiz zminény parametr zpozdéni a dale ko-
lisani zpozdéni byly naméreny pomoci méfici metody ITU-T Y.1564. Z naméfenych vysledki 1ze
zjistit, ze hodnoty zpozdéni v siti byly vyssi a neodpovidaji hodnotdm stanovenym v MEF 23.2.
Posledni metodou méfeni bylo méreni prostrednictvim nastroje iPerf verze 3.1.3 pro Windows. Zde
byl zaznamenan stejny problém, jako u metody RFC 6349, kdy pii prerozdélovani prenosové kapa-
city mezi vice ucastnikia dochézelo k rapidnimu poklesu mérené prenosové rychlosti. Tento nastroj
slouzi pouze pro méreni propustnosti na nevytizené siti a bohuzel neni pro testovani na zatizené siti
vhodny.

V dalsim kroku byla topologie pozménéna a bylo providéno méfeni prenosovych parametri z
WAN sité, pfesnéji feceno ze serveru, ktery na zakladé spoluprace poskytl Cesky telekomunikaéni
urad. Z tohoto serveru byl stahovan datovy soubor a na zdkladé stahovani probihalo zatizeni vy-
budované optické sité. Méreni prenosové rychlosti pii této konfiguraci bylo provadéno pouze skrze
monitorovani provozu nastrojem Grafana. Namérené hodnoty byly nasledné vyzobrazeny v krabi-
covych grafech. V porovani s naméfenymi hodnotami ze stahovani z LAN serveru jsem dospél k
zavéru, ze jsou namérené hodnoty lepsi a prenosova rychlost byla na vSech koncovych zarizenich
stabilnéjsi. To mohlo byt zptsobeno vyuzitim vykonnéjsiho smérovace s pripojenim do WAN sité ¢i
vykonnéjsim serverem. Nésledné byly z téchto hodnot vymodelovany agregac¢ni kiivky pii nastaveni
maximalni prenosové rychlosti na ucastnika 1 Gbit/s, 500 Mbit/s, 300 Mbit/s a 100 Mbit/s pti
agregaci 1:2 az po agregaci 1:20.
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