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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvé problematikou méficich metod pasivni optické sité za-
loZené na Ethernetu. Hlavnim cilem préce je porovnani méfeni zaloZenych na doporuceni
RFC 2544 a normé ITU-T Y.1564 (EtherSAM) z hlediska testovani vice sluZeb. V teore-
tické casti jsem se zaméfil na zakladni sezndmeni s optickou pfistupovou siti a jejimi
variantami. Déle jsou pak podrobné rozebrany jednotliva doporuceni. Na teoreticky roz-
bor navazuje prakticka ¢ast s popisem pouZitych zafizeni vcetné jejich nastaveni. Poté
jsou na zavér uvedeny vysledky méfeni obou metod, na jejichz zdkladé bylo zjisténo, Ze
méfeni EtherSAM ma daleko vétsi potencial pii ovéfovani kvalitativnich parametrti sité
nez RFC 2544. Pfinosem této prace je, kromé vyse uvedeného srovnéni, vytvoireny ndvod

na konfiguraci zafizeni EtherNID pro funkci loopback jednotky.

KliGova slova: PON, triple play, RFC 2544, norma ITU-T Y.1564, EtherSAM, diplomova
prace, EtherNID loopback navod

Abstract

This Master Thesis is focused on testing methodology in Ethernet based passive optical
networks. The main goal of this thesis is confrontation of measurement based on RFC 2544
recommendation and ITU-T Y.1564 (EtherSAM) standard in light of triple play services
deployment. The theoretical part deal with basic description and modifications of optical
access networks. Furthermore, the recommadation and standard are discussed in detail.
At the beginning of practical part, used devices, their description and configuration are
included. Next, test data indicate that measuring based on EtherSAM methodology has
better potential for SLA verification than RFC 2544. Moreover, the benefit of this thesis is
configuration manual for EtherNID as a loopback unit.

Keywords: PON, triple play, RFC 2544, ITU-T Y.1564 standard, EtherSAM, master thesis,
EtherNID loopback manual
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Uvod

Uvod

V poslednich nékolika letech se u poskytovatelt internetového pfipojeni znacné
rozsifila obliba pouZiti optickych vladken v rdmci koncové piistupové sité p¥imo k sa-
motnym koncovym zdkaznikiim. Divod vidim hlavné ve vyhodach, které tento pfistup
pfinasi. Jedna se v prvni fadé o vysoké pienosové rychlosti, diky kterym mohou po-
skytovatelé distribuovat zdkazniktim balicky nékolika r@iznych sluZeb v ramci jediné
pfistupové sité, pfedevsim tedy takzvané sluzby triple play (televize, telefonie a data).
Navic se tyto velké pfenosové rychlosti zamlouvaji i samotnym zakaznikdm, ktef{ si
tak mohou bez problémt ,,uzivat” riizné online sluzby, jako napfiklad hrani her, video
na vyzadani a podobné. Dalsim, ne méné vyznamnym diivodem této obliby u poskyto-
vatelll je samoziejmé také podstatné sniZeni cen optickych vldken a celkovych nakladt
na vybudovani optické pfistupové sité.

Na druhou stranu si je ovSsem potfeba uvédomit, Ze rozsifeni portfolia poskytova-
nych sluzeb sebou p¥inasi i potfebu garance jejich kvality. U¢elem by totiz nemélo byt
zékaznikiim pouze tyto sluzby ,naslibovat”, ale také zabezpecit, aby si pfi telefonnim
hovoru rozuméli ¢i aby nesledovali televizi s trhanym obrazem i zvukem. Aby se tomuto
poskytovatelé vyvarovali, je tieba peclivé zvazit ndroky na jednotlivé sluzby a podle toho
sit'uvazlivé navrhnout. Nejen v této fazi hraje vyznamnou roli testovani sité, pfedevsim
vzhledem k ovéfeni kvality poskytovanych sluzeb. K tomuto slouZi rtizna doporuceni
a normy, kterd zpravidla definuji, jakym zptisobem se mé testovat a jak se maji poté pre-
zentovat vysledky, aby mély urcitou vypovidajici hodnotu a daly se pfipadné srovnévat
s nabidkou konkurence.

Cilem této diplomové prace je popsat problematiku testovani optické pfistupové sité
pomoci normy ITU-T Y.1564 a jeji ndslednd aplikace na pasivni optickou sit’ zaloZenou
na Ethernetu sestrojenou v laboratofi. Kromé toho je tikolem i porovnat tuto normu se
star$im doporucenim RFC 2544.

Cela praceje rozdélena do ¢tyt hlavnich kapitol. V prvni z nich je provedeno seznameni
s optickou pfistupovou siti, kde je definovano, co viibec opticka p¥istupova sit’znamen4,
z jakych prvki se sklada, jeji rozdéleni a mozné varianty a jejich parametry definované
v normach. Navic je zde i stru¢ny popis a naroky sluzeb triple play. Druha kapitola se
poté zabyva detailnim popisem porovnavanych doporuceni a norem.

Na teoretickou ¢ast navazuje prakticka, kterd ve tfeti kapitole pfedstavuje méfenou
sit, pouzité zafizeni a jejich nastaveni, kterd jsou nezbytna pro samotné méteni. V posledni
¢tvrté kapitole jsou uvedeny a okomentovany naméfené vysledky s dirazem na vhodnost
nasazeni sluzeb triple play v této siti. V zavéru jsou poté rozebrany vyhody a nevyhody



Uvod

obou méficich metod.
Pfinosem této prace je i vytvofeny navod pro konfiguraci zafizeni EtherNID GE
od firmy Accedian Networks jako loopback jednotky. Tento manuél je uveden v pfiloze

prace.



1 OPTICKE PRISTUPOVE SIiTE

1 Optické pristupové sité

Nartstajici poZadavky tcastnikt na sluzby souvisejici s ndroky na vysoké ptenosové
rychlosti a zna¢nou 8ifku pasma (viz. tabulka 1.1) davaji velky potencial sitim pouZiva-
jicim jako pfenosové médium opticka vlakna. Jejich vyhodou oproti jinym pfenosovym
technologiim, jako napiiklad metalické kabely ¢i radiové viny, jsou velka sitka pasma,
nizké ztraty, vy$si bezpecnost a nizky Sum. Pokud tato vldkna pouZijeme i v poslednim
segmentu sité smérem ke koncovym uZivatelim, hovoiime o optickych pfistupovych

sitich (OAN).

1.1 Uvod do optickych pristupovych siti

vvvvv

v8im snizenim vyrobnich nékladii koncovych zafizeni i samotnych vldken. Zakladnimi
stavebnimi prvky téchto siti jsou:

e opticka ukoncujici jednotka (ONU) — slouzici jako rozhrani mezi koncovym zatize-

nim uZivatele a pfistupovou siti,

o optické linkové zakonc¢eni (OLT) —rozhrani mezi pfistupovousiti a telekomunikaéni
siti,

e opticka distribuc¢ni sit’ (ODN) — optické pfenosové prvky mezi OLT a ONU (roz-
bocovace, spojky a podobné).

Optické sité miizeme rozdélit podle umisténi jednotky ONU, to znamena v jakém
misté je optické vlakno ukonceno. Graficky je tato architektura zndzornéna na obrazku 1.1.

e FTTN - vlakna jsou ukonc¢ena az v nékolik kilometrti vzdaleném uzlu,

e FTTC - opticka vlakna jsou ukoncena v tcastnickém rozvadéci a dale pokracuje

metalické vedeni,
e FTTB - opticka vldkna jsou pfivedena az do budov tcastniki,
e FITH - optickd vldkna jsou dovedena az do tcastnickych zasuvek uZzivatelti.

Podle zptsobu provedeni jednotlivych prvka sité hovoiime bud’ o aktivni (AON),
nebo o pasivni (PON) optické piistupové siti. V pfipadé AON jsou jednotlivé stavebni
prvky v aktivnim provedeni, coz pfinasi vyhodu v podobé vétsich preklenutelnych vzda-
lenosti neZ u siti pasivnich. Jejich nevyhodou je potom nutnost zajistit napajeni jednot-
livych prvka (pfedevsim rozbocovact a multiplexorti) v distribu¢ni siti. Naproti tomu

7



1 OPTICKE PRISTUPOVE SIiTE

Sluzba Siika pasma ‘ QoS

Video s nizkym rozliSenim 3,5 Mbps Nizké ztraty, konstantni bit
rate, nizké kolisdni zpoZzdéni

Video s vysokym rozliSenim 15 Mbps Nizké ztraty, konstantni bit
rate, nizké kolisdni zpozdéni

Online hry 10 Mbps Nizké ztraty, nizké Kkolisani
zpozdéni, pfenos v burstech

VoIP 64 kbps Nizké ztraty, konstantni bit
rate, nizké zpozdéni

Sdileni souborti 100 kbps - 100 Mbps | bez QoS

Tabulka 1.1: Pozadavky sluZeb na sifku pasma

stoji PON, které pro distribuci signalti k tcastnikiim pouZzivaji pasivni rozbocovace, ale
oproti pfedchozi je pro né limitujici vzdalenost mezi OLT a ONU.

1.2 Pasivni optické sité

Pouziti pasivnich optickych siti se jevi jako velice atraktivni zptisob feSeni pro insta-
laci optického vldkna aZ do domu (FITH). Jak jiz bylo uvedeno vyse, je to zptisobeno
pouzivanim pouze pasivnich prvki jako jsou vlakna, rozbocovace (splittery) a podobné.
Tento pfistup ndm pfinasi podstatné sniZeni ndkladh na instalaci, idrZbu a zéroven to
do budoucna umoZriuje snazsi rozvoj sité (napiiklad zvyseni pfenosové rychlosti), kdy je
potieba modernizovat aktivni prvky pouze u sitového poskytovatele. Navic mé uZzivatel
k dispozici vysokou pfenosovou kapacitu i ve vzdalenosti fadoveé dvaceti kilometrti, coz
je citelny rozdil oproti klasickym kabelovym vedenim jako je DSL, kde se maximalni
dostupné rychlost se vzrustajici vzdalenosti icastnika od tstfedny podstatné zmensuje.
(Heliotis — Chochliouros, 2010)

1.2.1 Princip pfenosu v PON

Architektura pasivnich optickych siti je nejcastéji typu bod-vice boda (P2MP), kdy
je z centrdlni OLT jednotky veden opticky kabel do rozbocovace, kde je poté rozdélen
k jednotlivym tcastnikiim. PouZzitim tohoto principu ndm ovSem vyvstane problém se
vznikem kolizi zpravidla ve vzestupném sméru, kdy se vysilani jednotlivych koncovych
tcastnikii sloud¢i dojednoho vlakna. Z tohoto divodu je pro odstranéni kolizi nutno pouZit

néktery z mechanizmi fizeni pfistupu na médium. Na vybér mame piistup na zakladé

8



1 OPTICKE PRISTUPOVE SIiTE

Optical Fibers Metallic Cables
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B e Frrc

Obrazek 1.1: Grafické znézornéni architektury optickych siti (Wikipedia, 2014)

¢asového multiplexu (TDMA) nebo vinového multiplexu (WDMA). (Lam, 2007; Heliotis
— Chochliouros, 2010)

1. TDMA
Tento pfistup vyuZziva pro rozdéleni signalu pasivni rozbocovac. Signél je rozdélen
do casovych intervalti, kdy kazdy tcastnik mé pfidélen jeden a mtize tak komuni-

kovat pouze v ur¢itém pridéleném case (obrazek 1.2a).

2. WDMA
Pristup vyuZivajici k rozdéleni signalu WDM vazebni ¢len a signal pro rizné ONU
jednotky je pfenasen po jiné vlnové délce. Toto ndm umoznuje dosdhnout vyssiho
,soukromi” a lepsi rozsifitelnosti. BohuZel ndm to ale systém vyznamné prodrazuje
(obrazek 1.2b).

Kromeé vyse uvedeného je tieba také vyfesit otdzku pifenosu informaci obéma sméry.
Na vybér mame sice nékolik moznosti, ale zpravidla je ve vétsiné ptipadfi pouZit princip
duplexniho déleni na zdkladé vlnové délky (WDM). To znamend, Ze signél je v obou
smérech pfenasen po stejném vlakné, ale pro kazdy smér je pouzita odlisné vinovéa délka.
V praxi je nejcastéji aplikovano rozdéleni, kdy pro data k uZzivateli (downstream) je
pouZito 1490 nm, od uZivatele (upstream) 1310 nm a navic jesté mtze byt pouzito 1550 nm
pro pienos televizniho vysildni smérem k uZivateltm.
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Obrazek 1.2: Architektura pfistupu (a)TDMA a (b) WDMA (Lam, 2007)

1.2.2 Architektura sité

o4

Vyhodou pasivnich siti je sdileni ndkladi a Sifky pdsma OLT jednotky mezi vice kon-
covych tcastnikii, k ¢emuz se s tispéchem vyuziva pasivniho déleni signalu v zafizenich
nazyvanych splitter. V podstaté se jedna o rozdéleni signélu z jednoho vstupniho vldkna
do vice smérti. MoZnosti jak tento signal rozdélit je nékolik, od jednostupriového déleni
(obrazek 1.3a), pfes vicestupriové (obrazek 1.3b) az po extrémni pfipad, kdy pouZijeme
déleni sbérnicové s pomérem 1:2 (obrazek 1.3c). Pouziti konkrétni architektury déleni
vzdy zavisi na podminkéch prosttedi, ve kterém chceme systém instalovat a nasich moz-
nostech na sprdvu a ndklady na zafizeni. Je tteba ovSem mit na paméti, Ze zatfazenim split-
teru zanasime do pfenosového prostfedi dalsi ztraty, tudiz ¢im vice rozboceni pouZijeme,
tim vétsi ztraty se ndm na trase objevi. To poté zplisobuje, Ze trasa k ,nejvzdalenéjsim”
zafizenim bude ztratami zatiZena nejvice, coz pfi Spatném navrhu sité muze vést k vétsi

chybovosti. Teoretickd hodnota téchto ztrat pro déleni 1:N je uvedena ve vzorci 1.1.

10 - log(N) [dB] (1.1)

vz

V komer¢nich pasivnich sitich se nejcastéji pouziva délici pomér 1:16 nebo 1:32, kdy
pri vétsich délicich pomérech se ndm rychleji vrati ndklady na OLT jednotky. Délici pomér

10
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oLT .. {ONU | [oLT

(a) (b)

ONU ONU
(c)

Obrazek 1.3: MozZnosti délenti: (a) jednostupiiové, (b) vicestupriové a (c) sbérnicové (Lam, 2007)
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Obrazek 1.4: Standardni komercni architektura TDM-PON (Lam, 2007)

ovSem nejde zvySovat do nekonecna, jelikoZ to na druhou stranu zase p¥inasi daleko
vy$si naroky na vysilaci vykony, citlivost pfijimacd, kvalitu jednotlivych komponentt
a v neposledni fadé také kvalitu samotnych optickych vladken. Studiemi bylo prokazano,
Ze ekonomicky nejvyhodnéjsi pomér se pohybuje kolem 1:40. (Lam, 2007).

Na obrazku 1.4 je zndzornéna standardni architektura PON sité vyuZivajici pfistup
na médium na zakladé ¢asového déleni a rozboceni pro 32 koncovych tcastnika (ONU
jednotek). Samotna ONU mtiZe obsahovat nékolik tcastnickych portti, naptiklad jeden
pro data a dalsi pro hlasové sluzby. Maximalni pokryta vzdalenost je fadové deset az

dvacet kilometru.

1.3 Dostupné normy PON

V dnesni dobé existuje nékolik typl pasivnich optickych siti. Nékteré z nich jsou vy-
vijeny a definovany organizaci ITU-T, jiné pro zménu spadaji pod kiidla organizace IEEE.

11
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V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny stru¢né charakteristiky kazdého standardu.

1.3.1 APON

Jedna se ojeden z prvnich standardi pasivnich optickych siti, ktery je zaloZen na tech-
nologii ATM (ATM based PON). Standard byl vytvofen jiz v roce 1998 pod oznacenim
ITU-T G.983. V novéjsich revizich tohoto standardu je misto APON pouzivan pojem
BPON (Broadband PON), ktery je zaloZen na tom ptivodnim, ale dale jej rozsifuje. Do-
stupné prenosové rychlosti pro oba sméry uvedené v tabulce 1.2 jsou ziskany jako nasobky
8 kHz a mohou byt symetrické nebo asymetrické. Maximalni vzdélenost je 20 kilometr.
(ITU-T, 2005)

Smér Rychlost
155,52 Mb/s
Downstream | 622,08 Mb/s
1244 Mb/s
155,52 Mb/s
Upstream
622,08 Mb/s

Tabulka 1.2: Kombinace pfenosovych rychlosti APON

1.3.2 GPON

Béhem rozvoje siti se ATM nestalo univerzalnim sitovym protokolem, jak vsichni
ocekavali. Misto toho se zacali vice prosazovat protokoly zaloZené na IP a Ethernetu.
Jako reakce na tyto zmény ITU-T vydala standard G.984 pro PON sit’schopnou pfenosu
gigabitovych rychlosti (Gigabit Capable PON). Doslo zde ke zvyseni rychlosti, které jsou
opét ziskany nasobkem 8 kHz a mohou byt symetrické i asymetrické:

e Downstream: 1244,16 Mb /s a 2488,32 Mb/s
e Upstream: 155,52 Mb /s, 622,08 Mbit/s, 1244,16 Mb/s a 2488,32 Mb/s

Kromeé téchto vySe uvedenych zmén je v této verzi mozno zvolit pfenosovou tech-
nologii druhé vrstvy, jako napfiklad ATM nebo Ethernet a je zde feSeno i zabezpeceni.
(ITU-T, 2008)

12
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1.3.3 EPON

Diky rozsifeni Ethernetu do vSech druh siti od transportnich az po pfistupové se za-
¢alarozvijet pasivni optické sit'’zaloZend na Ethernetu oznacovana jako EPON nebo nékdy
i GEPON. Standard této sité neni tentokrat dilem organizace ITU, ale je za néj zodpovédna
organizace IEEE, kterd jej vydala v roce 2004 jako rozsifeni standardu Ethernet (802.3)
pod oznacenim 802.3ah. Standard EPON nabizi symetrickou rychlost 1244,16 Mb/s a
existuje u néj nékolik variant, kdy posledni dvé byly doplnény aZ v roce 2013 v rdmci
aktualizace doporuceni pod oznacenim 802.3bk:

e 1000BASE-PX-10 umozZiiuje pfenos na vzdalenost deseti kilometri s minimalnim

délicim pomérem 1:16,

e 1000BASE-PX-20 dosahuje do vzdalenosti az dvaceti kilometri pfi minimalnim
délicim poméru 1:16,

e 1000BASE-PX-30 pienos na vzdalenost az dvaceti kilometrti pfi minimalnim déli-
cfm poméru 1:32,

e 1000BASE-PX-40 vzdalenost aZ dvaceti kilometr{i pfi minimaInim délicim poméru
1:64.

Architektura Ethernetové vrstvy PON pokryva stejné jako u klasického Ethernetu
prvni (fyzickou) a druhou (linkovou) vrstvu referenéntho modelu ISO OSI (viz. obré-
zek 1.5). Samotnd struktura téchto vrstev je velice podobna a lisi se napiiklad tim, Ze
tyzicka vrstva je k linkové pfipojena pfes gigabitové media independent rozhrani (GMII)
zatimco u standardniho Ethernetu je to ,jen” media independent rozhrani (MII). JelikoZz
se u EPON jedna o spojeni typu bod — vice bodd, je volitelna podvrstva MAC nahrazena
povinnou vrstvou MPMC, ktera pomoci multipoint control protokolu (MPCP) provadi
fizeni pfistupu jednotlivych ONU jednotek na sdilené médium.

1.3.4 10G-EPON

Dal$im vyvojovym stupném pfedchoziho standardu je 10 Gigabit Ethernet PON, vy-
dany organizaci IEEE v roce 2009 jako doplnék oznaceny 802.3av. Dochézi zde ke zvyseni
rychlosti na 10 Gb/s, ktera mtZe byt symetricky v obou smérech. SpiSe se ale pouziva
asymetricka varianta, kdy pro upstream je pouZito rychlosti 1244,16 Mb /s. Samoziejmosti
je zachovani zpétné kompatibility s pfedchozim standardem a moznost soubézného pro-
vozu obou verzi na jednom vldkné. Z tohoto déivodu jsou pouzity dalsi vinové délky

pro rozliSeni mezi obéma typy (obrazek 1.6). Pro downstream je u ptivodni EPON pouZito

13
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P2P Ethemet layers P2MP Ethemet layers
A A
r - N B B ™
Higher layers Higher layers '\‘, Higher layers A
osl i LLC LLC LLC
;f;%r;”"e | oaM (optional) OAM (optional) OAM (optional)
layers :’ MAC (optional) MPMC (master) MPMC (slave)
\ |
Application | | MAC MAC »oLT MAC >ONU
o ) I
Presentation| ; | RS RS RS
Session |/ MIFGMII GMII GMII
Transport .:;" BCS - PCS PCS -
Network PMA_| » PHY PMA PHY PMA | +PHY
Data link | PMD | | PMD y, PMD | ]
Physical |  [mplI] |MDI] MDI—/ / )
[MEDIUM | PON MEDIUM —
10011000 Mb/s =100 Mbrs
MAC: Media access control MPMC: Multipoint media access control
MDI: Medium-dependent interface PCS: Physical coding sublayer
Mil: Media-independent interface GMII: Gigabit media-independent interface
PMA: Physical medium attachment PHY: Physical-layer device
PMD: Physical medium-dependent RS: Reconciliation sublayer

Obrazek 1.5: Porovnani vrstev standardniho Ethernetu a EPON (Lam, 2007)

péasmo 1480-1500 nm, kdeZto u 1I0GEPON se vyuZivd pasmo 1575-1580 nm. U upstreamu
jsou pak jednotlivé signaly oddéleny pomoci ¢asového multiplexu a pouZzivé se pro né
pésmo v okoli 1300 nm (1260-1360 nm). (IEEE, 2009; Lafata, 2011)

1.3.5 10G-PON

Ani organizace ITU-T nechtéla s vyvojem zaostat a proto vydala v roce 2010 normu
oznacenou ITU-T G.987, ve které navysuje rychlost z dosavadnich 1 Gb/s na 10 Gb/s,
ktera mtiZe byt pro oba sméry rozdélena symetricky i asymetricky. Samoziejmosti je za-
chovani zpétné kompatibility s pfedchozi verzi, k éemuZje pouZit stejny princip i podobné
vlnové délky jako u standardu konkurenéni organizace. Mimoto je zde také definovan
maximalni dosah dvacet kilometrii (uvaZzuje se o rozsifeni az na ¢tyficet kilometrti) a ma-

ximalni pomér rozboceni byl navysen z ptivodnich 64 na 256. (ITU-T, 2010)

1.4 Sluzby Triple play

V minulosti existovaly oddélené sité pro telekomunikac¢ni sluzby, televizni vysilani
i datové sluzby. V soucasné dobé vede spise trend slucovat tyto sité do jedné spole¢né
infrastruktury, a proto se zacalo hovofit o takzvanych sluzbéch triple play. Tento po-
jem je spiSe marketingové pojmenovani ,baliku” kompletnich sluzeb, které internetovi

14
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10GEPON - symetricka varianta 10G/10G

1260-1280
1550-1560
. [nm]
1260-1360 1480-1500 1575-1580
10GEPON - asymetricka varianta 10G/10G
1550-1560
A [nm]
1260-1360 1480-1500 1575-1580
] 10GEPON vzestupny smér B distribuce TV vysilani
. EPON vzestupny smér D 10GEPON sestupny smér

B EFON sestupny smér

Obrazek 1.6: Rozdéleni spektra pro soubézny provoz EPON a 10GEPON (Lafata, 2011)

poskytovatelé (ISP) nabizeji a distribuuji k zakaznikovi pfes jedno Sirokopasmové ptipo-
jeni. Zpravidla se jedna o sluzby telefonni (nejcastéji VoIP), pfenos televizniho vysilani
(IPTV, VoD, CATV) a vysokorychlostni pfenos dat. Hlavni vyhodou p¥i pouZiti optickych
siti je pro ISP jednotna infrastruktura, kterd zabezpeci distribuci v8ech sluZeb najednou
pfes sdilené médium. Naopak zdkaznik, ktery bude vyuzivat vSechny sluzby, mtize téZzit
zniZ8ich cen oproti kombinaci samostatnych sluZeb. Nicméné distribuce vSech téchto slu-
Zeb pfes spole¢né médium definuje pozadavek na jejich kvalitu (QoS), kdy musime brat
v tvahu kritické parametry jednotlivych sluzeb, abychom zakaznikovi dorudili sluzby
v pozadované kvalité definované v ramci SLA. (Horvath et al., 2013)

1.4.1 Hlas

Hlasové sluzby jsou v tomto pfipadé zpravidla feSeny pomoci pfenosu pfes IP pro-
stfedi (VoIP), coz je technologie pfenasejici digitalizovany hlas za pomoci IP paketi.
Samotny hlas je v tomto pfipadé kédovan pomoci nékterého z kodekd, jejichz prehled
je uveden v tabulce 1.3. Kromé ndzvu kodeku je zde uveden narok na sifku pasma
a hodnoceni kvality p¥islusnych kodekt pomoci takzvaného Mean Opinion Score (MOS),
u kterého se pouZziva stupnice od jedné do péti, kde hodnota jedna znamena nejhorsi
hodnoceni a pét je nejlepsi.

JelikoZ je pfi pienosu hlasu v paketové orientovanych sitich nasim cilem poskytnout
hovor v redlném case (real time), je potfeba pfindvrhu sité vzit v itvahu nékteré kritické pa-
rametry, na které je tento pfenos citlivy. Pfedevsim je potfeba zabezpecit nizké zpoZdeéni,
kdy je tfeba brat v iivahu nejen zpozdéni zptisobené sitovymi zafizenimi p¥i p¥enosu

15
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’ Kodek ‘ Kédovani

Sifka pasma [kb/s] ‘ MOS ‘ Zpozdéni kodeku [ms]

G.711 PCM 64 4,2 10,125
G.723.1 | MP-MLQ 5,33 3,65 | 37,5
G.723.1 | ACELP 6,4 39 1375
G.726 ADPCM 32 3,85 | 10
G.728 LD-CELP 16 3,61 | 0,625
G.729 CS-ACELP 8 3,92 | 15

Tabulka 1.3: P¥ehled pouzivanych VoIP kodeki

paketd, ale také zpozdéni pouzitého kodeku. Doporuceni ITU-T G.114 definuje rozsahy

zpozdéni nasledovné:
e 0-150 ms — vyhovujici,
e 150-400 ms — pfijatelné,
¢ nad 400 ms — nepfijatelné.

Mimo nizkého zpoZdéni je potieba zabezpecit i jeho nizké kolisdni, které 1ze minimali-
zovat zavedenim vhodnych mechanism kvality sluZzeb (QoS) a také nizkou ztratovost
paketti na siti. Pokud jde o $ifku pasma, tak pienos hlasu na ni nema velké naroky, pouze
je ji tfeba zabezpecit urcitou prioritu.

1.4.2 Video

Pfenos videa v optické pfistupové siti miize byt feSen dvéma zptisoby, které se od sebe
principialné odlisuji. Jednim z nich je pouZiti odlisné vinové délky pro televizni vysilani,
kdy je tento pfenos pouze jednosmérny od poskytovatele k zdkaznikovi (CATV). Druhy
zpusob spociva v pfenosu tohoto vysilani pres klasické IP prostfedi, kdy dochazi k za-
pouzdieni signdlu do paketli a pro jeho pfehravéani na televizi je potfeba specidlniho
zafizeni (IPTV). Vyhodou druhé varianty je obousmérna komunikace, kdy zakaznik ma
moznost vytvofit si nabidku na miru, individualné si vybrat konkrétni obsah (takzvané
VoD), interaktivné reagovat, zastavovat a pfetacet scény.

Stejné jako u pfenosu hlasu, je i u videa potieba pomoci riznych mechanizmi QoS
zabezpecit kritické parametry sit€, mezi néz patii nizké ztraty, kolisani zpozdéni a poZa-
dované Sitka pasma. Velikost této $itky je zavisla na pouzivaném kédovéani (MPEG-2,
MPEG-4) a zda se jedné o video v nizkém ¢i vysokém rozliSeni.

16
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1.4.3 Data

Posledni sluzbou v tomto baliku je vysokorychlostni pfenos dat, ktery miva zpravidla
nejnizsi prioritu a jehoZ sitka pasma nebyva garantovédna. VétSinou se zde ani neaplikuji

zadné metody fizeni kvality sluzby a vyuziva se tady pfistupu ,Best Effort”.
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2 Doporuceni a standardy pro analyzu Ethernetu

Na trhu komunikac¢nich technologii existuje velka fada firem, které se zabyvaji vy-
vojem a vyrobou sitovych zafizeni. V minulosti se tito vyrobci snaZili pfi prodeji svych
zafizeni zaujmout na trhu co nejlepsi postaveni a proto se mnozi z nich snaZzili vylepsit sva
zafizeni pfed spottebiteli pomoci riiznych matoucich pojmi, nejednoznaé¢nymi parame-
try a vysledky test(i a dal$imi triky. Proto je potfeba vytvaret rtizna doporuceni definujici
jednotlivé parametry, pojmy, jejich jednotky a metodiku testovani, které v kone¢ném

vysledku spotfebiteliitm umoZiuji mimo jiné i porovnavat zatfizeni rtiznych vyrobcti.

2.1 RFC 1242

Jedna se o dokument z roku 1991 vydany pracovni skupinou IETF zabyvajici se meto-
dikou testovéni. V dokumentu jsou obsaZeny definice pojmui pfipadné i jejich jednotek,
které jsou pouzivany v ostatnich doporucenich popisujicich vykonnostni testy a jejich vy-

sledky. Tim je ndm umoZnéna moZnost porovnavani parametr(i vyrobki napfi¢ riznymi

vyrobci a jejich jednoznacna interpretovatelnost. (Bradner, 1991)

2.2 RFC 2544

Tento dokument z roku 1999 nahrazujici starsi RFC 1944 z roku 1996. Zabyva se
popisem testtl pouzivanych pro vykonnostni charakteristiky sitovych zafizeni. Navic také
popisuje specificky forméat prezentace vysledkti téchto testtl. Pro zvyraznéni vyznamnosti
nékterych pozadavki na testovani jsou pouZity nasledujici klicova slova:

e MUST (REQUIRED) - znaci polozku nezbytné nutnou.
e SHOULD (RECOMMENDED) — za ur¢itych okolnosti je moZno polozku vynechat.
e MAY (OPTIONAL) — poloZka je pouze volitelna.

Pokud pfi testu né&jakého parametru nedojde ke splnéni vSech nezbytné nutnych
(MUST) polozek, bere se tento parametr jako nevyhovujici. P¥i splnéni vSech MUST
i SHOULD se jednd o nepodmine¢né vyhovujici a v pfipadé vsech MUST, ale ne vSech
SHOULD je parametr vyhovujici s podminkou.

Budeme-li hovofit o testovacim zatizeni, tak v idedlnim p¥ipadé by mélo obsahovat
jak vysilaci, tak i p¥ijimaci porty. To znamena, Ze testovaci zafizeni vysle data ze svého
vysilaciho portu, tyto data jsou pfijata vstupnim portem testovaného zafizeni, zpracovana
a opousti toto zafizeni jeho vystupnim portem. Nasledné jsou zachycena pfijimacim
portem testovaciho pfistroje. Tento pfistup zabezpecuje jednodussi vyhodnoceni, jelikoZ
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samotny tester mé piehled o tom, kolik dat vyslal a nasledné pfijal. Pokud toto nelze
z né€jakého diivodu splnit, 1ze pouzit i dvé rtizna zafizeni, kdy je ale potieba, aby jedno
bylo vzdalené kontrolovéano tim druhym.

Samotné testované zafizeni musi splriovat urcité podminky. Pfedevsim je potfeba mit
povoleny vSechny protokoly, které je zafizeni schopno zpracovéavat. Dale se o¢ekéava, ze
béhem testu nedojde k zddné zméné konfigurace zafizeni nebo jiné zmény. Ve vysledném
hodnoceni pak musi byt uvedena verze SW zatizeni, jeho nastaveni véetné uvedeni funkci,
které byly vypnuté.

V doporuceni je napiiklad také specifikovan format a velikost testovacich ramct,
kdy by mélo byt pouZito miniméalné pét rtiznych velikosti rovnomérné rozloZenych mezi
minimalni a maximalni velikost rdmce pro dané médium. Pro Ethernet by mély byt

velikosti rdmcti nasledujici:
64, 128, 256, 512, 1024, 1280, 1518.

V piiloze tohoto doporuceni 1ze nalézt format téchto testovacich rdmcti pro protokol
TCP/IP pies Ethernet, které mohou byt vyuzity ijako vzor pro jinou kombinaci protokold.
Testovaci zafizeni by také mélo umét zahazovat rdmce, které se béhem testu na zatizeni
objevi, ale s testovanim nesouvisi, a proto by nemély byt zapocitavany do statistik. Jsou
to napfiklad razné keep-alive zpravy ¢i aktualizace smérovacich protokold a podobné.
Na druhou stranu je ale potifeba vyhodnocovat, zdali ndm testovanym zafizenim prosly
vSechny testovaci rdmce, ptipadné kolik se jich po cesté ztratilo.

V3Sechny testy jsou tvofeny nékolika pokusy, kdy kazdy mtZeme rozdélit do nékolika
fazi:

Jedna-li se o smérovac, posleme na jeho vstup ,routing update” a vyckdme dvé
sekundy abychom méli jistotu, Ze byl tento update zpracovan.

e Na vystup posleme ramce zajistujici aktualizaci ARP tabulek a opét vyckdme dvé

sekundy.
e Spustime test.

e Po jeho skonceni pockdme dvé sekundy, abychom méli jistotu, Ze vSechny ramce

dorazi.
e Poté nechdme minimalné pét vtefin testované zafizeni stabilizovat.
Kazdy test by mél trvat alespori Sedesat sekund a je potieba otestovat oba sméry pfenosu.

(Bradner — McQuaid, 1999)
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2.2.1 Test propustnosti

Pojem propustnost je dle definice v RFC 1242 (Bradner, 1991) maximalni rychlost,
pfi které zatizeni stiha bez problémt obsluhovat pfichozi datovy tok a nedochazi tak
k zahazovani ramcti. Samotny test spociva v posilani specifického pocétu rdmcti urdi-
tou rychlosti na vstup testovaného zafizeni a nasledném vyhodnoceni ramcti ziskanych
na vystupu tohoto zafizeni. Pfi ztraté nékterého z ramct dojde na vstupu ke snizeni
rychlosti a naopak, jestli6e se pocet vstupnich i vystupnich rdmcti nelisi, rychlost se zvysi.
Vysledna propustnost je poté ddna maximalni rychlosti, pfi které jesté nedoslo ke ztraté
zadnych dat. (Bradner — McQuaid, 1999)

Pokud jde o vysledky testu propustnosti, mély by byt zobrazeny v podobé grafu s osou
x zobrazujici velikost rdmcti a osou y znazornujici rychlost. Samotny graf by mél mini-
malné zobrazovat teoretickou rychlost média pro rtizné velikosti rdmct(i a samoziejmé
také zjisténé vysledky testu. Navic by mélo byt v dopliiujicim textu uvedeno, jaky byl
pouZit protokol, format dat a v neposledni fadé i typ média. Kromé vyse uvedeného musi

prohlaseni o vykonu zahrnovat:
e maximalni zméfenou rychlost,
e pouZitou velikost ramct,
o teoreticky limit pfenosového média pro tuto velikost,

e pouZity protokol.

2.2.2 Test ztratovosti

Ztratovost znaci procento ramct, které mély byt za normalnich podminek bez pro-
blémt odeslany, ale vlivem nedostatku systémovych zdroji (napiiklad pfi pfetizeni
k tomu nedoglo (Bradner, 1991).

Na testované zafizeni posleme danou rychlosti ur¢ity pocet ramcti a na jeho vystupu
spocitame ramce, které byly preneseny. Ztratovost je poté vypocitana dle vzorce 2.1.

FS—-FR

FLR =
R FS

100 [%] @.1)

Kde: FLR - ztratovost udand v procentech,
F'S — pocet ramcti na vstupu,
F R - pocet rdmcti na vystupu.
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2 DOPORUCENI A STANDARDY PRO ANALYZU ETHERNETU

V prvni fazi bychom mély rdmce zasilat maximalni (100%) rychlosti pro danou velikost
ramcti a typ média. V dalsim kroku opakujeme s rychlosti 90% a p¥ipadné ji dale sniZujeme
o maximalni krok 10% (krok miuiZe byt samoziejmé i mensi) aZ do doby, kdy dostaneme
dveé periody bez ztraty ramct. (Bradner —- McQuaid, 1999)

Vysledky ztratovosti bychom méli zobrazit v grafu, kde miiZe byt soucasné zobrazeno
vice kfivek pro r@izné velikosti rdmct a protokolid. Pokud tak u¢inime, oznaceni os musi

byt nasledovné:

e osa z znaci vztah rychlosti vysilanych ramcti k teoretické rychlosti média vyjadfeny
v procentech (pro danou velikost rdmce)

e osa y udava zjisténou ztratovost v procentech

2.2.3 Test zpozdéni

Zpozdéni je obecné dano dobou priichodu signalu ze vstupu zafizeni na jeho vystup.
Definice zpozdéni v RFC 1242 (Bradner, 1991) rozliSuje, zdali se jedna o zafizeni typu
,store and forward” nebo zafizeni pracujici s jednotlivymi bity. V prvnim pfipadé se
jedna o casovy interval mezi poslednim bitem rdmce na vstupu a jeho prvnim bitem
na vystupu. V druhém piipadeé jde o rozdil doby, kdy na vstup dorazi prvni bit rdmce a
doby objeveni se tohoto prvniho bitu na vystupu.

Pred timto testem musime mit jiz otestovanu propustnost pro definované rdmce, je-
likoZ na testované zafizeni zasildme datovy tok touto zjisténou rychlosti. Tento tok by
mél trvat minimalné 120 sekund, po Sedesati sekundach bychom zde méli vloZit testo-
vaci ramec s identifika¢ni znackou a jakmile dojde k jeho tplnému odeslani, je potfeba
zaznamenat ¢as odchodu. Logika pfijimaciho zafizeni musi tento rdmec rozpoznat a za-
znamenat ¢as jeho pfichodu. Zpozdéni je poté definovano jako rozdil téchto dvou ¢asti.
Test provadime opakované minimalné dvacetkrat a vysledna hodnota zpoZzdéni je dana
aritmetickym primeérem dil¢ich méfeni.

Vysledky méfeni musi obsahovat ktera definice zpozdéni byla dle RFC 1242 (Bradner,
1991) pouZita a mély by byt prezentovany formou tabulky, obsahujici v fadcich velikosti
testovanych ramcti a ve sloupcich rychlost vysilanych ramcti, pouZité médium a vysledna
hodnota zpoZdéni. (Bradner — McQuaid, 1999)

2.2.4 Test zatizitelnosti

Testovani probiha zptisobem, kdy se na zafizeni vysle skupina ramcti s minimalnimi

rozestupy a sleduje se pocet, ktery se dostane pfes zafizeni. Pokud je tento pocet shodny,
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zvysi se délka vyslaného burstu a naopak. V podminkach testu je udano, ze délka pe-
riody musi byt minimalné dvé sekundy a méla by byt opakovana nejméné padesatkrat.
Vyslednou hodnotou je ¢islo zjisténé aritmetickym pramérem jednotlivych méfeni, které
udéava pocet rdmcti nejdelsiho burstu pfeneseného bez ztraty.

Prezentace vysledkt by méla byt formou tabulky, kde na kazdém fddku bude pouzita
velikost ramce a tomu bude ve sloupci odpovidat zminéna primeérnd hodnota. (Bradner
—McQuaid, 1999)

2.3 ITU-T Y. 1564

Tato norma vznikla v roce 2011 jako potfeba reagovat na prudky rozvoj pfenosu
nékolika sluZeb v sitich zaloZenych na Ethernetu a definovat pro né metodiku testovani.
Zastaralé RFC 2544 totiZ nezna nékteré parametry, které jsou dilezité pro vybranou
skupinu sluzeb, jako napiiklad kolisdni zpozdéni, které je kritické pro real-time pfenosy
a podobné. Kromé vyse uvedeného je RFC 2544 urceno spiSe pro laboratorni testovani
sitovych zafizeni, kdeZto ITU-T Y.1564 vzniklo hlavné pro potfebu testovani dostupnosti
sluZzeb a ovéfovani deklarovanych parametri SLA v redlném provozu. V dokumentu je
navic oproti RFC 2544 definovan pojem profil $itky pasma, ktery obsahuje nasledujici
zakladni pfenosové parametry:

CIR -povolené sitka, nebolirychlost zarucujici splnéni SLA parametr{i pro danou sluzbu

EIR - nadbytecna sifka pdsma nachdazejici se nad CIR, ktera mtize byt k dispozici v z&-

vislosti na objemu provozu v siti.

UvaZovana architektura testovani by, v souladu s metodikou uvedenou v této norme,
méla byt schopna provést test mezi dvéma testovacimi zafizenimi, kdy jedno bude
umisténo na vstupu do sité (nejspiSe u poskytovatele) a druhé pak na jejim vystupu
u zakaznika. Timto zptsobem je dosaZeno nejpfesnéjsich vysledkti. Nanestésti miize na-
stat situace, kdy toto feSeni neni z néjakého dtivodu mozné. Napiiklad pokud zafizeni
ve vzdaleném méficim bodé nepodporuje tuto sadu testt. V tomto piipadé je moZno
vyuzit takzvanou loopback funkci vzdaleného zafizeni, ktera nam dokaZze podle urcitych
pravidel pfesmérovat data pfichézejici z testovaciho zafizeni zpét. Samotné vyhodnoceni
pak v tomto pfipadé provadi pouze méfici piistroj na vstupu sité a jedna se o takzvané
round-trip testovani. Pfi tomto zplisobu méfeni je ovSem tfeba mit na paméti nasledujici

omezeni:

e testovani pretiZeni na sdileném zafizeni mtiZe ovlivnit vykon ostatnich sluZeb,
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Vstupni parametry

v

Regeni problému
Ethernetu

Fail

Obrazek 2.1: Dvoustupiiova metodika testovani EtherSAM

Spusténi testu

Test

nastaveni

Ovéfeni
kvality
sluZeb

Dokonceni testd

Regeni problému s
nastavenim

o jestliZe se nejednd o symetrickou rychlost linky, nastaveni QoS ¢&i profil $itky pasma,

chyba méfeni pak miize nastat v kterémkoli parametru,

e nemusi byt spolehlivé a ne vZdy je pfesné.

Metodika uvedena v doporuceni ma dvé hlavni faze, kterymi jsou ovéfeni konfigu-

race sluzeb a ovéfeni kvality jejich distribuce smérem ke koncovému uZzivateli. Zminény

pfistup je zndzornén na obrazku 2.1. V konfigura¢nim testu se musi otestovat vsechny

dilezité parametry, ¢imz ovéfime, Ze nastaveni vSech definovanych Ethernet sluzeb je

spravné. Timto postupem zajistime zamezeni plytvani ¢asem, jelikoZ tato prvni ¢ast je na

rozdil od té druhé velmi rychla.

V obou testech mtizeme pouzit bud konstantni velikost ramct, které 1ze vidét v tabulce

2.1, nebo vzorek rtiznych velikosti. Pro prvni test je vychozi velikost nastavena na 512

byt ale samozfejmé mutizeme vyuzit jakoukoli jinou velikost. Kromé toho je povoleno

pouzit i vzorek stejnych nebo ndhodné vybranych velikosti. Pfi pouziti vzorku ndhodné

vybranych velikosti se ale musi posloupnost jednotlivych ramcti opakovat stéle stejné,

takzvany EMIX.
a| b c d e f g h u
64 | 128 | 256 | 512 | 1024 | 1280 | 1518 | MTU | uzivatelské

Tabulka 2.1: Velikost Ethernet ramcti pro testovéani (v bytech)
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CIR + EIR +25% EIR

Maximalni prah IR

Sifka pasma [Mbit/s]

cas [s]

Obrazek 2.2: Skokova zména zatéZe pii testu ovéfeni konfigurace

2.3.1 Ovéreni konfigurace sluzeb

Cilem tohoto testu je ovéfeni, Ze sluzby jsou nastaveny spravné. Kazda sluzba musibyt
otestovdna samostatné a mtize byt pfi tom vyuzito skokové zmény zatéze k plynulému
dosaZeni a nasledné pfekroceni parametru CIR (viz. obrazek 2.2).

Samotna testovaci procedura se skldda z nékolika povinnych ¢&i volitelnych krokt,
kdy z kazdého se vybere pouze jedna varianta. Jednotlivé kroky jsou uvedeny nize:

1. Test nastaveni parametru CIR

(@) Jednoduchy test ovéfeni parametru CIR

e nastavime poZadované parametry

Z N2z

e pfenadsime ramce v konstantnim intervalu na hodnoté CIR a méfime piiji-
mané parametry IR, FLR, FTD a FDV

e pokud jsou tyto parametry mimo limity, je potfeba vyhledat a vyfesit
z&vadu a nésledné provést opakovani testu od druhého kroku nebo pfejit
k testu se skokovou zménou zatéze

e pokudnaopak vse vyhovuje, je testhodnocen jako PASS a mtiZeme pfistou-
pit k dalsimu kroku

(b) Test ovéfeni parametru CIR se skokovou zménou zatéze

e nastavime parametry

Z X2z M 2

e ramce pfenasime na hodnoté 25% CIR a méfime pfijimané parametry
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e pokud je vse v pofadku, postupné zvySujeme rychlost na 50%, 75% a 100%
(je moZno pouzitijiny krok), kdy v kazdém z nich kontrolujeme parametry.
Jsou-li vSechny v poradku, je opét hodnocen jako PASS a pokra¢ujeme déle.
2. Test nastaveni parametru EIR (varianta bez barevného oznacovani ramcii)

Pokud je parametr EIR roven nule, pokracujeme testem traffic policing

e do méficitho bodu pfenasime ramce informacni rychlosti danou souc¢tem CIR

a EIR v konstantnich intervalech

e méfime pfijimanou rychlost IR v bitech za sekundu a déle ztratovost, zpozdéni
a variabilitu zpozdéni pro vSechny ramce

e projdeme-li dle vzorce 2.2 timto testem, pokracujeme k dal$imu kroku,v opa-
¢ném piipadé je potieba odstranit problém a pokracovat znovu od bodu A

3. Test nastaveni traffic policing (varianta bez barevného oznacovani ramcti)

e rdmce ze zdroje prenasime rychlosti danou souctem CIR a 125%EIR opét

s neménnym intervalem

o méfimerychlost IR v bitech za sekundu a dale ztrdtovost, zpozdéni a variabilitu
zpozdéni

o zjistime-li dle vzorce 2.3, Ze jsme vyhovéli tomuto kroku cely test konci. V opa-
¢ném piipadé je potieba odstranit problém a pokracovat znovu od bodu 1

4. Test nastaveni CBS a EBS (volitelny)

Jedna se o otestovéani povolené a nadbytecné velikosti burstt. Tyto dva testy jsou
ale zatim povaZovany jako experimentalni a miizou byt provedeny pouze pro in-
formaci. Detaily 1ze nalézt v p¥iloze ¢islo 1 dokumentu ITU-T Y.1564. (ITU-T, 2011)

CIR-(1—FLRssc) < IRy <CIR+ EIR (2.2)
CIR-(1—-FLRsac) < IR<CIR+EIR+ M (2.3)

Po projiti vSech kroki tohoto testu je potfeba vyhotovit zapis, ktery musi obsahovat
vSechny dileZité parametry testu, jako napfiklad profily Sifek pasma, pouZité ramce,
kritéria a ostatni parametry. Pfiklad prezentace vysledkt je uveden v piiloze ¢islo 2
normy ITU-T Y.1564. (ITU-T, 2011)
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2.3.2 Ovéreni kvality sluzeb

Jakmile mame ovéfeno, Ze pro zabezpeceni pienosu sluZzeb zaloZenych na Ethernetu
jsou vSechny parametry nastaveny spravné, miizeme pfistoupit k vykonnostnimu testu
kontrolujicimu kvalitu sluZeb. Podminkou testu je, Ze vSechny poZadované sluzby musi
byt generovany naraz s rychlostmi nastavenymi na jejich pozadované hodnoté CIR. Na-
sledné by mélo probihat méfeni parametrti vSech sluzeb najednou.

1. Doba trvani testu
Doba trvani testu by méla byt vhodné zvolena, kdy nejlepsi je vybrat tuto dobu
v zavislosti na rozlehlosti testované sité. Je mozno pouZit riznou dobu dle potfeby,

ale dle specifikace v ITU-T Y.1564 (ITU-T, 2011) musi méfici pfistroje umoznit pouZzit
minimalné tyto tfi periody:

e 15 minut

e 2 hodiny

e 24 hodin
Konkrétnim piikladem mtzZe tedy byt perioda délky patnacti minut pro sluzby
v mensich sitich jednoho operéatora, dvou hodin pro rozlehlejsi sité a cely den,
pokud sluzby prenasime pfes sité nékolika operédtort. Samozifejmosti také je, Ze
testovat bychom méli oba sméry pfenosu.

2. Vysledky testu

Protokol o vysledcich testu by mél obsahovat informaci o zdkladnich parametrech
linky a profilech $itky pasma. Vyjimkou je, pokud déldme spole¢ny protokol pro test
nastaveni i test kvality, kde je jiz toto uvedeno u testu nastaveni. Kromé toho je
potieba informovat o pouZité délce testovani, dostupnosti jednotlivych sluzeb a
informaci o tdspésnosti testu (PASS / FAIL). Déle je tieba prezentovat nasledujici
zjisténé parametry:

e minimélni, primérna a maximalni informaéni rychlost (IR),

e pocet ztracenych ramcti a z toho vyplyvajici ztratovost (FLR),

e minimélni, primérné a maximalni zpozdéni (FID),

e minimdlni, primérnd a maximélni doba variability zpozdéni (FDV).

Pfiklad formatu prezentace téchto vysledkti je opét uveden v pfiloze 2 normy ITU-T
Y.1564. (ITU-T, 2011)
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3 Méreni PON sité

V této casti diplomové prace provedu seznameni se samotnym méfenim, uvedu pou-
Zita zatizeni a popiSu dilezita nastaveni pfistrojt.

3.1 Topologie

Pronésledujici méfeni jsem vyuZil jiz pfipravenou trasu pasivni optické sité zapojenou
podle obrazku 3.1, kde klicovym prvkem je OLT jednotka, na jejimZz vystupu je zapojen
pasivni opticky déli¢ 1:7. Jednotlivi ticastnici, respektive jejich ONU jednotky jsou poté
pfipojeni k tomuto déli¢i pomoci vldkna ITU G.652.D. NiZe jsou uvedeny dtilezité para-
metry nékterych sitovych zafizeni a jejich zdkladni nastaveni.

oL Patch panel Delié 1:7 Patch panel oMU AXS-200/850
//___-\\\ I i 8
-
b, .-"[ W
N
FTB-1/860
Legenda:
Optické viakno
Metalicky kabel

Obrazek 3.1: Schéma méfené sité

3.1.1 Jednotka OLT

K dispozicije OLT jednotka iMAP 9102 od firmy Allied Telesis, kterd je srdcem celé této
pasivni optické sité (obrézek 3.2). Jedna se o modulérni Ethernet a IP vicesluzbovou plat-
formu, obsahujici sloty pro ¢tyfi rozsifujici moduly, kdy jeden z nich je uréen pro spravu
této jednotky. Pro potfeby pasivni sité je do jednoho slotu vlozen modul EPON2, ktery
muzZe byt osazen dvéma SFP moduly a probihé pfes néj komunikace smérem do EPON
sité. V laboratofi je tento modul osazen pouze jednim SFP, kompatibilnim se standardem
802.3ah a specifikaci 1000BASE-PX-20-D.
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Obrazek 3.2: Allied Telesis iMAP 9102 (Allied, 2014)

Konfigurace celé jednotky se provadi pomoci sériového protokolu z pocitace pripoje-
ného do CONSOLE portu umisténého na modulu pro spravu. Po pfipojeni tohoto kabelu
a spusténi klienta pro sériovou komunikaci (napiiklad Putty, Hyperterminal, Minicom)
je tfeba nejdiive nastavit parametry sériové linky:

bitova rychlost 9600 bps
datové bity 8
parita a fizeni n (zadné)
stop bit 1

Poté jsme po pfipojeni vyzvani k zadani uZivatelského jména a hesla, kdy v tomto piipadé
se jedna o kombinaci OFFICER / OFFICER.

Nasleduji piikazy pro zakladni konfiguraci zafizeni, ktera je spole¢nd pro vsechna
méfeni.

Zjisténi pritomnosti EPON rozhrani a jeho ¢isla:

show interface

Nastaveni IP adresy modulu EPON:

set interface=<cislo epon rozhrani> epon ipaddress=<adresa rozhrani>

Pfipojeni ONU jednotky:

create onu=<nazev> onuid=<libovolne cislo (0-31)> interface=<rozhrani

epon> mac=<MAC adresa Jjednotky>

Kontrola funkce ONU (polozka state musi byt up-up):

show onu
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3.1.2 Jednotka ONU

V laboratofi je k dispozici jednotka AT-ON1000 od firmy Allied Telesis (obrazek 3.3).
Jedna se o kompaktni zafizeni uréené pro GEPON sité a je schopno dosahovat pfeno-
sovych rychlosti 1 Gb/s v obou smérech. Konektivita do WAN je zabezpecena pomoci
jednoho 1 Gb/s optického SC konektoru standardu PX20. Na tcastnické strané je pak
zafizeni vybaveno jednim RJ-45 konektorem (10/100/1000 base-T). Navic je zde podpora
VLAN, DHCP serveru, IGMP a dalsich.

iy

Obrazek 3.3: Allied Telesis AT-ON1000 (Allied, 2014)

3.1.3 Jednotka Loopback

Jako loopback jednotka je pouzito zatizeni EtherNID GE od firmy Accedian Networks
(obrazek 3.4). Jedna se o zafizeni vhodné pro monitorovani provozu na siti, pfedevsim
danych SLA parametr(i. Nejcastéji se umistuje u koncového zakaznika a k dispozici
mé dvojici metalickych konektorti, dvojici SFP moduld, jeden port pro management a
jeden console port. DtileZitou funkénosti je schopnost , pfesmérovat” urcity provoz zpét
k poskytovateli pro zajisténi testovani (loopback). Tuto funkcionalitu umoziiuje na prvni
az ¢tvrté vrstvé OSI modelu.

|}

Yoy
: 1

Obréazek 3.4: Accedian Networks EtherNID GE

Soucasti této préce je také vytvofeni navodu k tomuto zafizeni, ktery je uveden v pii-

loze.
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3.1.4 Emulator sité

Pro pottebu simulace a deformace parametrti sité (ztratovost, chybovost a podobné) je
v laboratofi pfistupny sitovy emulator Simena NE1000 (obrazek 3.5). Zafizeni disponuje
dvéma gigabitovymi metalickymi porty uréenymi pro testovani, jednim management
portem a dalSimi rozhranimi. Konfigurace poté probiha pfes webové grafické rozhrani
(GUI).

Obrézek 3.5: Simena NE1000

3.1.5 Meérici pristroj EXFO FTB-860

o

Samotné méfeni bude provedeno méficim piistrojem FTB-1/860 Netblazer od firmy
EXFO (obrazek 3.6). Jedna se o modul FTB-860 v kompakini platformé FIB-1 vhodny
ke komplexni analyze Ethernet sluzeb do rychlosti az 10 Gb/s. Modul mé implemento-
vanu podporu celé fady test(i, mezi nimiZ samoziejmé nechybi RFC 2544 a EtherSAM.

Obrazek 3.6: EXFO FTB-860

Nastaveni méfictho piistroje je velice rychlé a intuitivni. Po spusténi méfici aplikace
(Mini ToolBox — FTB-860) je potieba vybrat typ testu, ktery bude pro méfeni pouZit
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(v mém piipadé RFC 2544 a EtherSAM) a poté provést nastaveni zakladnich parametr,

které ztistanou stejné i pro ostatni testy:

1. V nabidce Interface — Port je potieba vybrat pouZité fyzické rozhrani s jeho para-

metry (viz. obrazek 3.7a).

2. V nabidce Interface — Network probihé nastaveni sité, kde je moZzno pouzit bud’
DHCP, nebo pevnou IP adresu, pfipadné nastavit pouziti VLAN (viz. obrazek 3.7b).

3. V dal$im kroku je nutno vyhledat loopback jednotku a sparovat ji s méticim p¥istro-
jem. To se provadi tla¢itkem Discover Remote v pravé ¢asti obrazovky, kdy nadm ji
méfici pfistroj vyhleda automaticky anebo mame moznost zadat parametry ru¢né.

Samotné sparovani se provede stiskem tlac¢itka Loop Up.

a) Test Applications BIEEEE mm b) Test Applications BiEERE mm

Physical Interface MAC
Part Port 1 N MAC Address 00:03:01:FD:00:AE
Interface Type 10/100/1000 Mbit/s Electrical  + I
Cable Mode P Version
DHCP Enabled v
Link

Server Address | 192.168.0.1

Auto-Negotiation
Lease Obtained | 4/4/2014 3:57:43 P

Speed 1Ghit/s W -
Lease Expires | 4/4/2014 5:57:43 PM
Duplex Full v
IP Address 192.168.0.7
Flow Contral None v

Subnet Mask 255.255.255.0
Default Gateway
Mode Enabled ~

Address 192.168.0.1

» EtherSAM | Port 1 LINK 1Gbit/s § > EtherSAM | Port 1 LINK 1Gbit/s

Obrazek 3.7: Nastaveni parametrii rozhrani: a) port a b) sit’

3.1.6 Meéfrici pristroj EXFO AXS-200/850

YN 2

Poslednim pouzitym zafizenim je méfici pfistroj EXFO AXS-200/850, ktery mtze
v tomto piipadé slouZit jako loopback jednotka. Ze v8eho nejdfive je potfeba nastavit

parametry sité, coz provedeme v nastaveni Setup — Interface, kde se pomoci klavesy
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F2 pfemistime do zédlozky Network a nastavime poZadované hodnoty sité. Néasledné se
vratime zpét na hlavni obrazovku, kde vybereme volbu Smart loopback.

3.2 Méfeni ITU-T Y.1564

Meéfeni zaloZzend na normé ITU-T Y.1564 spustime poklepdnim na ikonu EtherSAM,
nachdézejici se v testovacich aplikacich pod skupinou Ethernet. Na karté Global je tfeba za-
Skrtnout provedeni obou test(i a nastavit dobu trvéni jednotlivych subtestti (obrazek 3.8).

Dual Test Se

2 Services | Ramp
applcations Services Lamp
| | Dual Test set Discover Remote A

'A Dual Test Set
— Disabled

Mode

Not connected
Subtests
\E Service Configuration Test 25 Seconds per Service
| 3¢ service Performance Test 00c:00;10:00 Subtest Duration
Global Test Duration Estimate 00d:00:10:00

Global Options
Per direction configuration

Pass/Fall verdict Enabled v

Rate Unit Mbit/s v

Restore EtherSam Defaults

Obrazek 3.8: Nastaveni globalnich parametr

V ramci tohoto testu mdme moZnost na méficim zafizeni definovat aZ deset rliznych
sluZeb, které se budou testovat naraz. Toto je dostupné na karté Services — Service Profile
(obrazek 3.9), kde se nastavuji klicové parametry jednotlivych sluZeb. K dispozici jsou
zde i nékteré preddefinované profily, pfedevsim pro video a hlas, ve kterych je mozno
jesté zvolit napfiklad typ pouZitého kodeku a pocet hovorti ¢i video kanéld. Podle toho

PR

se poté doplni pozadovana miniméalni $itka pasma (CIR) pro tyto sluzby.

3.3 Meéreni RFC 2544

Pokud je potteba métit podle doporuceni RFC 2544, je nutné v aplikacich vybrat tento
typ testu poklepanim na ikonu RFC 2544.
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Test Applications

Global Ramp

Service [ 1 l 2 l 3 4 5 6 i
Service name |Ser\rice 1 |
Framing
Profile ﬁh—q[ﬂv [MPEG-2) | Frame Size
Framing | Ethemet/IPv4/UDP |
SLA Parameters
SERVICE |Enabled v|  Total TX Rate (Mbit/s)
CIR (Mbit/s) [20.443 |@ Max Jitter (ms)
(%] |40.000 |® % Frame Loss

Overshoot (Mbit/s) |45.DDD

10

‘ Copy Service

1374 Bytes

[30.570

[10.0

0.0

||z| Round-trip Latency (ms) |30.D

Service Profile

[l EthersaM | Port 1 LINK 100Mbitfs <

Obrazek 3.9: Nastaveni parametri sluzeb

Na karté Global je tfeba zaskrtnout poZzadované testy a vybrat typ pouzitych tes-

tovacich ramct — bud’ dle doporudeni, nebo uzivatelsky definovanych (obrazek 3.10).

Test Applications | Interface ERELIEIM Subtests
Dual Test Set
Dual Test Set | Discover Remote I I Dual Test
o ~ _~,  Set Disabled
pde Not connected
Subtests Frame Distribution
[3¢] Throughput Frame Distribution |RFC 2544 v|
[3] Back-to-Back Nb. of Frames
@ Frame Loss Frame Size (Bytes) |64 |
@ Latency |128 |
Global Options |256 |
Pass/Fail Verdict | Enabled v| |512 |
Rate Unit [ Mbit/s v [1024 |
[1280 |
Restore RFC 2544 Defaults ‘ 1518 |
[li.RFC 2544 Port1 LINK 100Mbitfs 4 @

Obréazek 3.10: Volba RFC testt
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Na nésledujici karté Subtests je potfeba nadefinovat mezni limity pro provedeni
jednotlivych testti. Jedna se pfedevsim o maximalni rychlost linky, prahy pro vyhodnoceni
jednotlivych subtest(i a piipadné i rozliSeni vysledki. Zmiriované nastaveni je uvedeno
na obrazku 3.11.

Test Applications G MAC/IP/UDP

Throughput Back-to-Back

Test Time (MM:55) 00:01 Max. Burst Duration (s) 2

Accuracy (Mbit/s) 5.0 Accuracy (Frames) 1

Nb. of Validations 1 Number of Trials 1

Max. Rate (Mbit/s) 100.000 Threshold (%) 100.000

Threshold (Mbit/s) 100.000

Frame Loss Latency

Test Time (MM:55) 00:01 Test Time (MM:55) 00:01

Max. Rate (Mbit/s) 4.000 Number of Trials 1

Threshold (%) 0.100 Threshold (ms) 125.0
Copy From Throughput Enabled w

Max. Rate (Mbit/s)

\fi; RFC 2544 | Port1 LINK 100Mbit/s \?

Obrazek 3.11: Nastaveni parametrti test(i
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4 Namérené vysledky

V ramci této kapitoly uvedu naméfené vysledky obou metod méfeni a na zavér
provedu porovnani a zhodnoceni obou metod.

Praktické méfeni probihalo na siti zapojené podle obrazku 3.1, kdy na vstupu do OLT
jednotky byl umistén méfici a vyhodnocovaci piistroj EXFO FIB-1/860, jehoZ vyhodou je
podpora obou metod méfeni a navic si pfistroj sdm generuje potfebny testovaci provoz.
Jelikoz tento pfistroj data i vyhodnocuje, bylo zapotfebi zajistit, aby se testovana data
dostala po projiti siti zpét do pfistroje. K tomuto ticelu jsem vyuzil takzvanou loopback
jednotku, kterou bylo potfeba umistit na stranu klienta, konkrétné za ONU jednotku.
Uvedené zafizeni funguje tak, Ze sméruje data pochézejici z méficiho zafizeni zpét a
jedné se tedy o takzvané roundtrip testovani (obrazek 4.1). Nevyhodou tohoto pfistupu
je, ze nedokazeme spravné vyhodnotit oba sméry pfenosu. Pokud tedy dojde napfi-
klad k omezeni propustnosti v prvnim sméru, je uz toto omezeni automaticky zaneseno
i do zpétného sméru. Kromé toho si je tfeba uvédomit, Ze hodnoty zpoZzdéni a jeho
variabilita jsou pocitdny dohromady z obou smérti pfenosu.

Loopback

Obrazek 4.1: Znazornéni principu roundtrip testovani

Jako loopback jednotku jsem ptivodné mél pouzit zatizeni EtherNID od firmy Acce-
dian Networks, kterou jsem nastavil dle ndvodu uvedeném v piiloze této prace. Nicméné
na zacatku méfeni doslo ke komplikacim v podobé problémii se sparovénim, kdy se toto
zafizeni nedokazalo ,domluvit” s méficim piistrojem pravdépodobné z dtivodu nekom-
patibility. Z tohoto dtivodu jsem byl tedy nucen pouzit nahradni feSeni v podobé piistroje
EXFO AXS-200/850 a jeho funkce Smart Loopback.
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4.1 Metoda ITU-T Y.1564

Pfi ovéfovani zvolené PON sité pomoci normy ITU-T Y.1564 jsem provedl celkem pét
riznych méfeni, pficemz pokazdé byly na siti nastaveny odlisné podminky. Pro méfeni
pomoci této metody jsem na méficim zafizeni nastavil tfi sluzby - Video, Hlas a Data.
Souhrn parametrti, dle kterych probihalo vyhodnoceni je uveden v tabulce 4.1. Doba
ovéfeni konfigurace sluZeb byla 30 sekund na kazdou sluzbu a doba kvality sluZeb byla
nastavena na tfi minuty. Méfici zafizeni bylo pfipojeno metalickym portem s rychlosti

nastavenou na 100 Mb/s.

’ Sluzba H Video ‘ VoIP ‘ Data ‘
Kodek MPEG2HD | G.711 | —
CIR [Mb/s] 20,443 0,126 | 10,000
EIR [Mb/s] 40,000 1,000 | 35,000
OS [Mb/s] 45,000 2,000 | 100,00
Zpozdéni [ms] || 30 150 200
Jitter [ms] 10 10 50

Tabulka 4.1: Nastaveni sluZzeb u EtherSAM

4.1.1 Bez zatizeni

V prvnim pfipadé byla testovand sit’podrobena méfeni bez zatiZeni. Samotny test ma
dvé faze, kdy se nejdiive ovéfuje nastaveni jednotlivych sluzeb a poté probéhne ovéfeni
kvality téchto sluzeb, v jehoz ramci se testuji sluzby na hodnoté parametru CIR. V obou
tazich nedoslo k Zddnym problémtm a vSechny sluzby prosly testem bez problémi.
Souhrnné vysledky ovéfeni kvality sluZzeb je moZzno vidét v tabulce 4.2.

Sluzba H Video ‘ VoIP ‘ Data ‘
Propustnost [Mb/s] | 20,444 | 0,126 | 10,000
Ztratovost [%] 0,000 | 0,000 | 0,000
Zpozdéni [ms] 8,964 | 8,966 | 8,971
Jitter [ms] 8,021 | 7,806 | 8,254
Verdikt OK OK OK

Tabulka 4.2: Vysledky ITU-T Y.1564 bez zatiZeni
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4.1.2 Se zatizenim

V tomto pfipadé jde o méfeni sité, ktera byla zatiZena video vysilanim. Jednalo se
o streamovéni videa ve vysokém rozliSeni komprimovaného pomoci kodeku MPEG-
4, které bylo vysilano ze serveru na strané OLT a pfijimano jednim klientem pomoci
pfehravac¢ VLC media player. Z vysledkt (tabulka 4.3) je dle o¢ekdvani patrné, Ze vsechny
sluzby opét vyhovély bez problémt a uvedend zatéZ na siti nezpusobila Zadny vétsi
problém. Doslo pouze k velmi mirnému navyseni zpozdéni, kdy se tato hodnota zvysila

v priméru o 2,5 ms.

Sluzba H Video ‘ VoIP ‘ Data ‘
Propustnost [Mb/s] || 20,444 | 0,126 | 10,000
Ztratovost [%] 0,000 | 0,000 | 0,000
Zpozdéni [ms] 11,589 | 10,120 | 11,158
Jitter [ms] 7971 | 8,072 | 8,062
Verdikt OK OK OK

Tabulka 4.3: Vysledky ITU-T Y.1564 se zatiZenim

4.1.3 S degradaci sité

Pro dalsi tfi méfeni byla testovana sit'uméle degradovana zvysenim nékterych kritic-
kych parametri pomoci emulétoru sité Simena NE1000. Zaroveri byl sledovan vliv téchto
degradovanych stavii na kvalitu pfijimaného videa. Nastaveni parametrti degrada¢nich

stavil bylo nasledujici:
1. zpozdéni 30 ms, jitter 2 ms,
2. zpozdeéni 80 ms, jitter 2 ms,
3. ztratovost 3% dynamicky.

Pti zvySeni zpoZdéni na hodnotu 30 ms a nésledné i na hodnotu 80 ms se toto podle
pfedpokladti projevilo na vysledcich vSech sluzeb, kdy se jejich naméfené zpozdéni
zhorsilo pfibliZzné o nastavenou hodnotu. Nésledkem bylo nevyhovéni sluzby video to-
muto testu, jelikoZ maximéalni povolend hodnota zpozdéni byla nastavena na 30 ms.
U zbyvajicich dvou sluZeb je tato maximélni hodnota nastavena mnohem vyse a proto
obé sluzby testem prosly bez ztraty hodnoceni. Dalsi problém nastal v testu kolisani, kdy
timto testem neprosly sluzby video ani hlasu (tabulka 4.4). Nicméné, jelikoZ jsem mél
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i moZnost sledovat projevy degradace na redlném video obraze, musim konstatovat, Ze
ani v jednom piipadé vyssiho zpoZzdéni a jeho kolisani nedoslo k Zddné pozorovatelné
ztrateé kvality. Kromé toho jsem je$té mimo méfeni zkusil experimentéalné zvysit hodnotu
variability zpozdéni na 100 ms, ale ani toto nezptisobilo Zadné viditelné kazy v obraze.
Na toto ma pravdépodobné vliv samotny pfehravac¢ médii, respektive jeho vyrovnavaci
pamét’, ktera je schopna tyto vykyvy eliminovat.

Sluzba H Video‘ VoIP ‘ Data H Video‘ VoIP ‘ Data ‘
Propustnost [Mb/s] || 20,444 | 0,126 | 10,000 || 20,444 | 0,126 | 10,000
Ziratovost [%] 0,000 | 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 | 0,000
Zpozdéni [ms] 45,068 | 44,466 | 44,910 || 95,800 | 94,081 | 95,803
Jitter [ms] 11,865 | 10,727 | 11,482 || 7,777 | 7,147 | 7,774
Verdikt FAIL | FAIL OK FAIL OK OK

Tabulka 4.4: Vysledky ITU-T Y.1564 pfi degradaci sité zvySenim zpozdéni

Poslednim p¥ipadem bylo nastaveni hodnoty ztratovostina tfi procenta. Toto je sice jiz
velmi vysoka hodnota, kterd v praxi nejspiSe nenastane, ale vybral jsem ji z divodu, aby
byly zmény dostate¢né pozorovatelné. Zméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5 a 1ze
siunich v§imnout, Ze pokud se na siti za¢nou ztracet pakety, ma to logicky vlivina sniZeni
naméfené propustnosti. V. mém piipadeé to tedy znamenalo, Ze vSechny sluzby neprosly
hodnocenim ztratovosti a video i data mély navic negativni hodnoceni u parametru
propustnosti. Kromé toho jsem u skute¢ného videa pozoroval podstatné snizeni kvality
zvuku i obrazu, kdy byl obraz silné , kostickovany” a zvuk byl dost trhany.

Sluzba H Video ‘ VoIP ‘ Data ‘
Propustnost [Mb/s] || 19,834 | 0,123 | 9,703
Ztratovost [%] 2,984 | 3,060 | 2,970
Zpozdéni [ms] 10,087 | 9,698 | 9,971
Jitter [ms] 8,105 | 7,192 | 7,748
Verdikt FAIL | FAIL | FAIL

Tabulka 4.5: Vysledky ITU-T Y.1564 pfi degradaci sité zvySenim ztratovosti

4.2 Metoda RFC 2544

V ramci méfeni zvolené sité pomoci doporuceni RFC 2544 jsem provedl celkem tfi
méfeni pii rozdilnych podminkéch na siti. JelikoZ tato metoda neumoZnuje testovat vice
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sluZzeb naraz, koncipoval jsem méfeni zptisobem, kdy jsem ovéfoval celkové vlastnosti
linky na hodnoté jeji maximalni propustnosti (100 Mb/s). Pfislusna nastaveni méficitho

pfistroje jsou uvedena v tabulce 4.6.

’ Propustnost | Zatizitelnost
Cas [s] 1 | Max. trvani burstu [s] 2
Pfesnost [Mb/s] 5 | Pfesnost [rdmcti] 1
Max. rychlost [Mb/s] | 100 | Pocet period 1

’ Ztratovost | Zpozdéni
Cas [s] 1 | Cas]s] 1
Max. rychlost [Mb/s] | 4 | Pocet period 1
Hranice [%] 0,1 | Kopirovat z propustnosti | enabled

Tabulka 4.6: Nastaveni testovani dle RFC 2544

Meéfeni jsem u této metody provadeél pro vSechny velikosti ramcti, které je mozno
vidét v tabulce 2.1.

4.21 Bez zatizeni

Stejné jako u metody podle normy ITU-T Y.1564 jsem nejdfive zméf¥il sit’bez jakého-
koliv zatiZeni. Samotné testovani probiha zptisobem, kdy se nejdfive provadi test pro-
pustnosti postupné pro definované velikosti rdmcti, ndsledovany testem zatiZitelnosti,

ztratovosti a zpozdéni. Naméfené vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.7.

Velikost ramce | Propustnost | ZatiZitelnost | Ztratovost | Zpozdéni
[B] [Mb/s] [Mb/s] [%] [ms]

64 80,000 3,125 0,000 0,645
128 70,142 0,390 0,000 0,588
256 35,025 1,593 0,000 0,586
512 52,517 52,346 0,000 0,696
1024 87,510 4,025 0,000 0,854
1280 65,000 100,00 0,000 0,737
1518 75,024 38,517 0,000 0,915
Verdikt FAIL FAIL OK OK

Tabulka 4.7: Vysledky RFC 2544 bez zatiZeni
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Z vysledki je moZno vy¢ist, Ze u Zddné velikosti rdmcti nedoslo ke ztratam a zpozdéni
je na velice nizké trovni. Naproti tomu testy propustnosti i zatiZitelnosti obdrZely ne-
gativni hodnoceni, jelikoZ pfi Zadné z velikosti ramcti se nedosahlo maximalni rychlosti
linky. Nicméné mnou definované sluzby vyzaduji v souctu sifku pasma néco maélo pfes
30 Mb/s, z ¢ehoz se da usoudit, Ze testovana sit’je pro nasazeni téchto sluzeb z hlediska
garance jejich kvality vyhovujici. Na obrazku 4.2 jsou jesté tyto vysledky znazornény
v grafické podobé.

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

84 128 266 512 1024 1280 1518 84 128 286 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes) Frame Size (Bytes)

Frame Loss (%) Maximum Latency (ms)

64 128 256 1280 1518 64 128 256 1280 1518

512
Frame Size (Bytes)

512
Frame Size (Bytes)

Obrazek 4.2: Grafy pro RFC 2544 bez zatéze

4.2.2 Se zatizenim

Pfi méfeni zatiZené sité jsem vyuZil stejnych podminek zatéze jako v pfipadé méfeni
metodou EtherSAM, to znamend video stream MPEG-4 HD. Ani v tomto pfipadé, jak je
mozno vidét v tabulce 4.8, nedosahla propustnost maximalni kapacity linky, a proto tento
test neprosel. Ztratovost byla i v tomto rovna nulové hodnoté. Pokud jde o zpozdéni, tak
jeho velikost vlivem z&téZe na siti mirné vzrostla, ale stile zdaleka nedosahuje definované
limitni hodnoty ani u jedné sluzby. Navic bylo mozZno sledovat pfehravané video a
nedoslo u ngj k viditelné ztraté kvality. Z tohoto diivodu si dovolim tvrdit, Ze i v pfipadé
z4téZe na siti je tato schopna bez problému poskytnout vSechny tfi sluzby v pozadované
kvalité.

Na obrazku 4.3 jsou opét vSechny vysledky uvedeny v grafické formé, kterou pfimo

MY s ~

zaznamenal méfici p¥istroj.
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Tabulka 4.8: Vysledky RFC 2544 se zatiZenim

100

80
70
60
50
4
30
20
10

Velikost ramce | Propustnost | ZatiZitelnost | Ztratovost | Zpozdéni
[B] [Mb/s] [Mb/s] [%] [ms]

64 83,168 0,039 0,000 0,699
128 30,020 0,078 0,000 0,596
256 40,000 6,250 0,000 0,723
512 77,551 7,447 0,000 0,768
1024 97,570 6,247 0,000 1,463
1280 97,524 11,356 0,000 1,029
1518 97,526 15,589 0,000 1,092
Verdikt FAIL FAIL OK OK

Throughput (Mbit/s,All)

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

54

128 266 512
Frame Size (Bytes)

Frame Loss (%)

1024

1280

1618

16
14

12

e

-

o

54

128 256

512 1024 1280 1618

Frame Size (Bytes)

Maximum Latency (ms)

64

128 256 512
Frame Size (Byles)

1024

1280

Obrazek 4.3: Grafy pro RFC 2544 se zatézi

4.2.3 S degradaci sité

v _____Emw_____amw v v

1518

16
14

12

08

06

04

02

128 256

512 1024 1260 1518

Frame Size (Bytes)

Posledni méfeni bylo provedeno pfi nastaveni degradace sité zvySenim zpoZdéni

na hodnotu 80 ms a jeho kolisani na hodnotu 2 ms. Takovato hodnota zpozdéni byla

zvolena, jelikoZ by méla byt kritickou pfedevsim pro poskytovani video sluzeb.

Namétené vysledky jsou shrnuty v tabulce 4.9 a jejich graficka podoba je poté znazor-

néna na obrazku 4.4. V rdmci testu propustnosti doslo k nékolika zajimavym jevim, kdy

u nejmensiho rdmce nedoslo z neznamého déivodu k vyhodnoceni hodnoty rychlosti.

Dale je zde patrné, Ze kromé prvnich dvou velikosti se u dalsich dostala propustnost
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Velikost ramce | Propustnost | ZatiZitelnost | Ztratovost | Zpozdéni
[B] [Mb/s] [Mb/s] [%] [ms]

64 0,000 33,793 0,000 —
128 77,894 50,737 0,000 615,31
256 100,00 74,988 0,000 849,65
512 100,00 79,688 0,000 855,80
1024 100,00 79,638 0,000 835,75
1280 97,524 74,998 0,000 814,38
1518 100,00 78,105 0,000 842,19
Verdikt FAIL FAIL OK FAIL

Tabulka 4.9: Vysledky RFC 2544 s degradaci sité

az na maximalni, respektive téméf maximalni moznou hodnotu. Test je sice hodnocen
jako nevyhovujici, ale opét mohu konstatovat, Ze pro potfeby ,mych” sluzeb je kapa-
cita linky plné dostacujici. Totéz plati pro zatiZitelnost a ztratovost, kterd byla nulova.
U testu zpozdéni je vSak situace velmi zvlastni. Pominu-li chybéjici hodnotu u nejmensiho
ramce, kterd je zplisobena nulovou hodnotou propustnosti, doslo v ostatnich piipadech
ke zméfeni velmi vysokych hodnot zpoZdéni, které se vzhledem k nastaveni degradace
zdaji byt neredIné. Tyto hodnoty jsou samoziejmé velmi vysoko nad maximalnimi limity
jednotlivych sluzeb a proto je také tento test hodnocen jako nevyhovujici.

Throughput (Mbit/s,All) Back-to-Back (Mbit/s,All Layer)

&4 128 256 512 1024 1280 1518 84 128 256 512 1024 1280 1518
Frame Size (Bytes) Frame Size (Bytes)

Frame Loss (%) Maximum Latency (ms)

100 o
%0

800
80

700
70

600
&0
- 500
0 400
e 300
20 200
10 100

My ARy O aary 2 O aay 2 O Oaay 22 2aavy 2 aar aavd
64 128 2858 512 1024 1280 1518 64 128 2858 512 1024 1280 1518

Frame Size (Bytes) Frame Size (Bytes)

Obrazek 4.4: Grafy pro RFC 2544 s degradaci sité
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4 NAMERENE VYSLEDKY

Nicméné jsem mél moznost sledovatiredlné video a u néjnedoslo k Zddnému omezeni
ani ztraté kvality & vyraznému zpozdovani. Z tohoto diivodu ptisuzuji takto velky
vykyv n&jaké momentalni anomélii bud’ v samotném méticim piistroji nebo p¥ipadné
v emulatoru sité Simena.

4.3 Celkové zhodnoceni z hlediska sluzeb triple play

Vsechna pfedchozi méfeni dostatecné provéfila tuto sit'a jeji kritickd mista. V zavislosti
na uvedenych vysledcich mohu konstatovat, Ze pokud nejsou naroky na garantovanou
kvalitu sluzeb pf#ili$ pfehnané, je sit'v piipadé bézného zatiZzeni schopna poskytovat triple
play sluZzby v garantované kvalité. Pokud by ale nastala potteba sit'rozsitit pro mnohem
vice tcastnikd neZ bylo v tomto piipadé pét, bylo by ji potieba fadné nakonfigurovat.
Hlavné by se jednalo o nastaveni mechanismti zabezpecujicich QoS, predevsim vhodna
klasifikace provozu a obsluha paketovych front, aby byla zajisténa pfednost real-time slu-
Zeb s kritickym provozem (video, telefonie, online hry) pfed béznymi datovymi sluzbami,
které jsou v siti pfenaSeny zptisobem , Best effort”.
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Diplomova préce se zabyva problematikou testovacich metod na pasivni optické siti
zaloZené na Ethernetu, pfedevsim z hlediska moZnosti nasazeni sluzeb triple play a
ovéfeni jejich kvality. V teoretické ¢asti jsem se pokusil o uvedeni do problematiky optic-
kych piistupovych siti, jejich moZnosti a sezndmeni s pfipadnymi variantami. Nicméné
hlavni diraz jsem v teoretické ¢asti kladl na zmapovéani dostupnych doporuceni, vhod-
nych pro testovdni Ethernetovych sluZeb v pasivnich optickych sitich. Nejdfive jsem
zminil davody, pro¢ je nutné se pfi testovani drzet raznych doporuceni ¢i norem. Poté
jsem se zamé¥il zejména na podrobny popis doporuceni RFC 2544 a normy ITU-T Y.1564,
kde jsem rozebral zakladni parametry, metodiku testovani a zptisob prezentace vysledkii.

V praktické casti jsem se poté snazil aplikovat toto doporuceni a normu na labora-
torni sit’ Pro obé metody jsem nejdfive zvolil testovani na nezatiZené siti, které mize byt
vhodné zpravidla v prvotnim ndvrhu nové sité. Obé méfeni prokazala, Ze mnou pouZita
sit’je schopna garantovat zvolenou kvalitu jednotlivych sluZeb. V dalsi fazi bylo na fadé
proméienti sité pfi zatizeni vysilanym video signdlem. Zvolené zatiZeni se projevilo pouze
drobnym zvysenim hodnoty zpoZdéni, které ale nemélo zadny vliv na kvalitu pfenase-
nych sluZeb. V praxi by ale bylo ur¢ité vhodné pouZit mnohem vétsi zatiZeni a sledovat
jeho vliv na kvalitu sluZeb, coz bohuZel v laboratornich podminkach nebylo mozné.

V rdmci posledni faze testovani jsem sit’ degradoval ur¢itymi nestandardnimi stavy,
kdy jsem simuloval zvySeni zpoZdéni, jeho kolisani, ztratovost pakett, a jejich vliv na pfe-
nasené sluzby. U ztratovosti se sice jednalo o velmi vysokou hodnotu, kterou bychom
v realné siti asi jen tézko dosahli, snad jen pfi zavazné poruse, ale chtél jsem, aby byl
dostatecné viditelny jeji vliv. U téchto degradaci byly, dle pfedpokladu, nékteré vysledky
testu sice nevyhovujici, ale zaroven ukazaly, Ze neni dtileZita pouze kvalita sluzby (QoS),
ale také kvalita zkuSenosti (QoE). Je to z toho diivodu, Ze ne vzdy se zvySeni nékterého
parametru nad kritickou mez projevi pozorovatelnym zhorsenim kvality. Naptiklad u vi-
deo vysilani m4 na toto také vliv zvoleny prehravac, ktery je svoji vyrovnavaci paméti
schopen nékteré vykyvy eliminovat.

Na zavér bych provedl srovnani obou zvolenych metod. Vyhodounormy ITU-T Y.1564
je, Ze byla vytvofena s ohledem na vyvoj v oblasti optickych piistupovych sitich v po-
slednich letech. Zavadi tak nékteré parametry, které jsou dtilezité pti definovani kvality
sluzeb v rdmci SLA ajsou kritické pro real time sluZzby (CIR, EIR, jitter). Naproti tomu RFC
2544 nedokéZe tyto parametry pfi testovani rozliit (CIR, EIR) nebo je viibec nezn4 (jit-
ter). Dalsim diilezitym kritériem je doba méfeni, kterd je u ITU-T Y.1564 podstatné kratsi
nez u starsi metody. Je to hlavné zptisobeno tim, Ze méfeni dle normy testuje vSechny
sluzby narédz, kdezto metoda RFC 2544 provadi jednotlivé testy postupné pro kazdou
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Zaver

velikost zvl4st’a navic pokud chceme provéfit vice sluzeb, je tfeba test spustit tolikrat,
kolik sluZzeb médme. Poslednim vyznamnym bodem je urceni starsi metody predevsim
pro méfeni parametrt sité v laboratornich podminkach. Naopak méfeni dle normy bylo
jiz od pocéatku koncipovano pro ovérovani ,zivé” sité, tedy sité, na které probiha realny
provoz. Z tohoto vyplyvé, Ze REC 2544 je pro ovéfovani triple play sluzeb nevhodna.
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A NAVOD ETHERNID VE FUNKCI LOOPBACK JEDNOTKY

A Navod EtherNID ve funkci loopback jednotky

V této casti prilohy se budu zabyvat podrobnym navodem konfigurace zafizeni Ether-
NID GE jako loopback jednotky pro potfeby méfeni parametrii QoS na pasivni optické
siti. Nastaveni pouzitd pfi méfeni této diplomové prace (zapojeni dle obrazku 3.1) jsou
zvyraznény cervenou barvou.

A.1 Uvod do nastaveni

Zatizeni obsahuje dvojici SFP portti (SFP-A, SFP-B) a dvojici metalickych RJ-45 portii
(RJ-45-A, RJ-45-B) urcenych pro pfipojeni k provozovateli, ke klientovi a pro p¥ipadné
monitorovéani. Déle je zde metalicky management port pro konfiguraci zafizeni pomoci
ssl nebo ssh a concole port urceny k sériovému piipojeni a konfiguraci pomoci CLL
Umisténi jednotlivych konektorti je zndzornéno na obrazku A.1.

SFP-A SFP-B Managemaent RJ-45 A RJ-45 B fTo
ouT IN ouT IN RxX TX
e o []
PAR LPBK ™ ™
Q Q (o} o
Q o] o O o]
MIN MAJ CRIT LinkiRX LR
—
o] o
o) Bypass Loopback
+/-40-57V==0.25A S8 5V Console m m
SV===2A

Obrazek A.1: Pohled na a) ¢elni a b) zadni panel zafizeni

V tabulce A.1 je znazornéno zapojeni jednotlivych pint console konektoru v R]-45 a

DB-9 a pro pfipojeni je nutné v terminalu nastavit nasledujici parametry sériové linky:

bitova rychlost 115200 bps
datové bity 8

parita a fizeni n (zadné)
stop bit 1
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konektor RJ-45 | konektor DB-9
pin ‘ Signal Pin ‘ Signal

3 Txdata |2 Rx data
4 Zem 5 Zem
5 Zem 5 Zem
6 Rxdata |3 Tx data

Tabulka A.1: Zapojeni konektorti console (RJ-45 a DB-9)

A.1.1 P¥ihlaseni do webového rozhranni

Zafizeni umoZziiuje provést nastaveni vsech jeho funkci pfes webové rozhranni, kdy
komunikace je zabezpecena pomoci ssl protokolu. Po pfipojeni pocitace kiizenym UTP

kabelem do management portu provedeme nasledujici kroky:
1. Na pocitaci nastavime statickou IP adresu 192.168.1.2/24.
2. Spustime prohlize¢ a zadame adresu https://192.168.1.254.

3. Otevfe se pfihlasovaci stranka (obrézek A.2), kde zaddme jméno a heslo, které je
defaultné nastavenona admin/admin. Tyto prvotni p¥istupové tidaje je poté mozno
zménit v sekci System — Session — Users. Pfi ztraté administratorského hesla, je

potfeba zafizeni uvézt do tovarniho nastaveni (viz. déle).

Login ?

Unit Identifier: S014-0219

Login |admin Password -l

Apply Reset

Obréazek A.2: P¥ihlagovaci obrazovka

A.1.2 Uvedeni zafizeni do tovarniho nastaveni
Postup pro uvedeni zafizeni do tovarniho nastaveni:
1. Stisknout a drZet tlacitko Bypass.

2. Stisknout a uvolnit tla¢itko Loopback.
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3. Pokracovat v drZeni tlacitka Bypass az do doby, kdy vSechny diody (Minor, Major,

Critical, Power) za¢nou blikat zarover a poté jej miizeme uvolnit.

A.2 Zakladni nastaveni
A.2.1 Nastaveni portu

Nastavenijednotlivych portti se provadi v sekci Port — Configuration, kdy po kliknuti
se zobrazi seznam vSech portt, jejich stav (aktivni / neaktivni), fyzicka adresa, pfifazeny
fyzicky konektor a status (obrazek A.3). Kromé tohoto pfehledu je jesté ve spodni ¢asti
nékolik voleb:

e Media selection — udava, ktera dvojice konektorti bude pouzita pro pfenos dat
od poskytovatele k tcastnikovi. Zbyl4 dvojice pak bude nastavena jako monitoro-

vaci a tyto zmeény se projevi v seznamu. K dispozici jsou Ctyfti Volby:

— SFP-A se SFP-B

— SFP-A se RJ-45-B

— RJ-45-A se SFP-B

- RJ-45-A se RJ-45-B

¢ Fault propagation — umoziuje pfedavani poruch na lince, v tomto p¥ipadé nebude

pouzito.

Pokud potfebujeme upravit vlastnosti nékterého portu, klikneme na jeho nézev a
zobrazi se ndm okno (obrazek A.4), kde madme moZnost port piejmenovat (Name), deak-
tivovat (Enable), nastavit rychlost a parametry linky (Link speed) a dalsi volby.

A.2.2 Nastaveni rozhrani

Zatizeni umoZnuje nastavit nékolik riznych logickych rozhrani, jako napfiklad VLANYy,
¢i pfemosténi (bridge), vhodnych pfedevsim k fidicim a monitorovacim tceltiim. K uve-
denym nastavenim se dostaneme pfes System — Configuration — Interface, kde je vidét
seznam se zdkladnimi parametry (obrazek A.5).

K uvedenym zafizenim mtiZeme po stisknuti tlacitka Add ptidat dalsi anebo mame
moznost upravit stavajici po kliknuti na jeho nazev. V nésledujicim menu (obrazek A.6)
je mozno nastavit pfislusny nazev rozhrani, jeho typ (standard, bridge, VLAN, VLANin-
VLAN), na kterém portu bude dostupné a IP adresu (z DHCP nebo manudlné).
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Status  Connector Port name Port state Speed MAC address

‘ SFP-A Monitor-1 Disabled Auto 00:15:AD:00: A0:04
[} SFP-B Monitor-2 Disabled Auto 00:15:AD:00:A0:05
Y Management Management Enabled Auto 00:15:AD:00:A0:03
[} RI45-A Client Enabled Auto 00:15:AD:00:A0:06
[} RI45-B Network Enabled Auto 00:15:AD:00:A0:07

Media-selection:

" | RJ45-A with RJ455 |

Fault propagation:
[ Enable fault propagation

‘ Fault propagation mode:
Propagate fault on port:

Obrazek A.3: Nastaveni a stav portt

Enable
MName INeMOﬁ(
Alias [

Port MTU I‘I 522
Large packet threshold IEE?

MAC address 00:15:AD:00:A0:07
Connector R145-B

Medium dependent interface Auto MDI
OMDI  ® MDIX

Link speed Auto-negotiation
) 10Mbps ' 100Mbps ® 1Gbps
Half-Duplex ® Full-Duplex

Flow control Pause mode
Current status
Link Down

Aoy

Obrazek A.4: Konfigurace portt

A.3 Nastaveni filtr

V piipadé, kdy bude pro monitorovani a testovani pouZito tfidéni provozu pomoci

filtri, mdme mozZnost tyto filtry nastavit v menu Traffic. K dispozici je poté mozZnost
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Interface ?
Interface name DHCP IF address Netmask Info
Management Disabled 192.168.1.254 2552552550 —
Network Disabled 192.168.62.199 255.255.255.0 -—
-
»
Add

Obréazek A.5: Nastaveni a stav rozhrani

Network interface setting i

Interface name: |Network Interface type: | standard v
On port: Metwork r
Automatic IP (DHCP) Use DHCP route information

#' Manual configuration

IP address Metwork mask Gateway address
192.168.62.199 255.255.255.0 192.168.62.1
Apply Delete

Obrazek A.6: Konfigurace rozhrani network

vybéru mezi filtrovanim na druhé (menu Traffic — L2 filters) &i tfeti (menu Traffic —
IPv4 filters) vrstvé. V obou pfipadech se nejdfive zobrazi seznam pieddefinovanych
filtra, které mtizeme ihned pouzit ¢i upravit anebo po kliknuti na tlacitko Add mame
moznost pfidat vlastni. NiZe je pfehled nékterych parametrt p¥i definici filtra:

1. Filtry 2. vrsty

o Ethernet header settings — filtrovani na zakladé zdrojové / cilové MAC.
e VLAN settings — na zdkladé VLAN parametrti (priority, id, Ethertype).
e DSCP/IP precedence — podle identifikace QoS.

2. Filtry 3. vrsty

o IPv4 header settings — dle zdrojové / cilové IP adresy, TTL, protokolu a délky
hlavicky.

e VLAN settings — na zdkladé VLAN parametri (priority, id, Ethertype).

e DSCP/IP precedence — podle identifikace QoS.
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Na obrazku A.7 je zndzornéno nastavent filtru druhé vrstvy vhodného pro loopback

funkci pfi komunikaci s méficim pfistrojem EXFO.

new filter configuration

L2 filter name new

Ethernet header settings

MAC destination / mask 00:00:00:00:00:00 /148 v
MAC source / mask 00:00:00:00:00:00 /148 A
Ethertype ¥ | |0x0000

VILAN settings

Ethertype Both v

CFI'DEl 0

Priority Equal to v |0 0
VLAN ID Equal to v||0 0

VLAN In VLAN settings

Ethertype Baoth v
CFI'DEI 0
Priority Equal to Y| 0
VLANID Equal to T 0 0
DSCP/IP precedence
DSCP ¥ Equal to v default(0) v | L default(0) v |

Apply

Obrazek A.7: Vytvoteni nového L2 filtru

A.4 Zprovoznéni funkce loopback

Funkce loopback umoziiuje pfeposilat provoz, ktery pfichazi na rozhrani, kde je tato
funkce aktivni, zpatky. Toho se pouZziva pfedevsim pii méfeni kvalitativnich parametrti
prenosového prostiedi, kdy jsou testovaci data z méficiho zafizeni, na zakladé defino-
vanych parametrt (filtri, VLAN...), pfesmérovéana na loopback jednotce zpét do tohoto
diagnostického piistroje.

A.4.1 Nastaveni OAM

Pfed samotnou aktivaci funkce loopback je nejdfive nutno vytvotit OAM instanci. To
se provadi v menu OAM — Configuration, kde se ndm zobrazi seznam OAM instanci
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a jejich vlastnosti. Tento seznam ovsem v zdkladu zZadnou instanci neobsahuje a proto je
nutnéji pomoci tla¢itka Add nejdfive vytvofit. Konfigura¢ni okno (obrazek A.8) obsahuje
nékolik voleb, kdy dtileZité jsou nasledujici:

e OAM instance name — nizev instance.
e Port name —jméno portu na kterém se bude aplikovat (Network).

e Enable OAM protocol — povoli pouziti 802.3ah OAM protokolu v pasivnim nebo
aktivnim reZimu.

e This unitsupports loopback —zapina podporu funkce loopback (reakci na loopback
ptikazy ze vzdéaleného klienta).

OAM configuration

test OAM Instance name

Port name: Network

Encapsulation: untagged

Enable OAM protocol
* Active mode Passive mode
1518 Max OAM PDU size (bytes)

#| This unit supports loopback
#| This unit supports events

#| This unit supports variable responses

1 Number of events re-transmitted

1 Ermored Frame Event (EFE) threshold

1 Ermrored Frame Event (EFE) window (seconds)

1 Errored Frame Period Event (EFPE) threshold

148810 Errored Frame Period Event (EFPE) window (frames)

1 Errored Frame Seconds Summary Event (EFSSE) threshold

800 Errored Frame Seconds Summary Event (EFSSE) window (seconds)

| Apply | Reset | Delete

Obrazek A.8: Konfigurace OAM

A.4.2 Nastaveni loopback

Samotna aktivace funkce loopback se provéadi v nastaveni dostupném v sekci OAM —
Loopback. V tomto menu je zobrazen seznam loopback instanci s po¢tem odpovidajicim
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poctu vytvofenych OAM instanci (obrazek A.9). Pro kazdou loopback je zobrazeno: jeji
nazev (Name), stav, méd (privatni, proprietdrni nebo a pouZity typ filtru

e Name — nazev instance.

Lpbk State — stav (enable / disable).

Lpbk Mode - fidici logiku funkce loopback:

- 802.3ah

— Private — je moZno nastavit loopback na zakladé filtrti a ostatni provoz projde
dale
- Proprietary

Location — mtiZe byt mistni nebo vzdélend, kdy bude reagovat na piikazy od part-
nera.

Filter type — v privatnim médu musi byt zvolen filtr.

Loopback control

Name Lpbk state Lpbk mode Location Filter type
test Enable Private Local L2 filter
client Disable Private Local L2 filter

Obrazek A.9: Pfehled loopback instanci
Pottebujeme-li upravit nékteré parametry, klikneme na nazev instance a zobrazi se
konfigura¢ni okno s parametry (obrazek A.10). Postup konfigurace je poté nasledujici:

1. Pro aktivaci zaskrtneme policka Loopback enable a Persistent (aktivuje loopback
ihned po startu zafizeni).

2. Zrozeviraciho seznamu vybereme typ (Type) dle aktudlnich moZnosti:

e Iometrix L1 - vSechny pakety s cilovou MAC adresou; 00:30:79:FF:FF:FF

e Exfo L2 — pakety se zdrojovou MAC obsahujici v prvnich tfech oktetech iden-
tifikaci vyrobce (OUI) 00:03:01;

e Exfo L3 — v8echny UDP echo pakety;

e Custom - tok, ktery odpovida pouZitému filtru.

3. V ptipadé volby Custom vybereme z pfislusnych rozeviracich seznam pozado-
vany filtr a zaskrtneme policka Swap MAC / IP addresses.
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4. Zaskrtneme policko Drop opposite traffic (zahazuje tok, ktery pochédzi z portu
klienta).

5. Pokud poZadujeme aktivaciloopback ze vzdaleného zafizeni, zaskrtneme piislusna

policka v ¢asti Remote loopback enable.

OAM loopback

MName: test
State: Enable {Custom)
¥ Loopback enable Custom ¥ | Type

¥ Persistent

Filter type L2 filter IPv4 filter Actions

# Swap MAC addresses
Swap IP addresses
Swap TCP/UDP ports

L2 filter ¥ macsource y Lesisrc v

L4 Drop opposite traffic 0 Loopback timeout (in mins)
Remote loopback enable
JDSU/Acterna™
Enable discovery loop commands
Sunrise™
OAM 802 3ah

Accept tagged loopback commands

Apply | | Reset

Obrazek A.10: Nastaveni funkce loopback

A.5 Shrnuti nastaveni pouzitych pro tuto praci
1. Port — Configuration

(@) Ve spodni ¢asti v seznamu Media Selection vybereme RJ-45-A with RJ-45-B.

(b) V nastaveni jednotlivych portt nechdme aktivni pouze porty Management a
Network a ostatni nastavime jako disabled.

2. System — Configuration — Interface
(a) Klikneme na port Network a nastavime mu aby ziskal IP adresu z DHCP.

3. Traffic — IPv4 filters
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(a) Kliknutim na tla¢itko Add piidame novy filtr, ktery nasledné pojmenujeme

SourcelP.

(b) Zaskrtneme policko IPv4 header settings a nastavime zde IP adresu, kterou

N s

ma definovanu méfici pristroj EXFO.
(c) Ostatnich parametrti si nevSimadme a ve spodni ¢asti potvrdime nastaveni
tlacitkem Apply.
4. OAM — Configuration

(a) Pro definici nové OAM instance klikneme v seznamu na tla¢itko Add.
(b) Nazev i port nastavime na Network.

(c) Zaskrtneme volbu This unit supports loopback a potvrdime tlac¢itkem Apply.
5. OAM — Loopback

(a) Pro nastaveni klikneme na instanci Network.
(b) Zaskrtneme policka Loopback enable a Persistent.
(c) Zrozeviraciho seznamu Type vybereme Custom.

(d) Vybereme z pfislusnych rozeviracich seznamti IP4 filtr a SourcelP. Déle zas-
krtneme policka Swap MAC / IP addresses.

(e) Zaskrtneme policko Drop opposite traffic a nastaveni uloZzime tla¢itkem Ap-
ply.
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