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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá problematikou měřı́cı́ch metod pasivnı́ optické sı́tě za-
ložené na Ethernetu. Hlavnı́m cı́lem práce je porovnánı́ měřenı́ založených na doporučenı́
RFC 2544 a normě ITU-T Y.1564 (EtherSAM) z hlediska testovánı́ vı́ce služeb. V teore-
tické části jsem se zaměřil na základnı́ seznámenı́ s optickou přı́stupovou sı́tı́ a jejı́mi
variantami. Dále jsou pak podrobně rozebrány jednotlivá doporučenı́. Na teoretický roz-
bor navazuje praktická část s popisem použitých zařı́zenı́ včetně jejich nastavenı́. Poté
jsou na závěr uvedeny výsledky měřenı́ obou metod, na jejichž základě bylo zjištěno, že
měřenı́ EtherSAM má daleko většı́ potenciál při ověřovánı́ kvalitativnı́ch parametrů sı́tě
než RFC 2544. Přı́nosem této práce je, kromě výše uvedeného srovnánı́, vytvořený návod
na konfiguraci zařı́zenı́ EtherNID pro funkci loopback jednotky.

Klı́čová slova: PON, triple play, RFC 2544, norma ITU-T Y.1564, EtherSAM, diplomová
práce, EtherNID loopback návod

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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Úvod 5
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3.1.4 Emulátor sı́tě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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A.2 Přihlašovacı́ obrazovka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Úvod

Úvod

V poslednı́ch několika letech se u poskytovatelů internetového připojenı́ značně
rozšı́řila obliba použitı́ optických vláken v rámci koncové přı́stupové sı́tě přı́mo k sa-
motným koncovým zákaznı́kům. Důvod vidı́m hlavně ve výhodách, které tento přı́stup
přinášı́. Jedná se v prvnı́ řadě o vysoké přenosové rychlosti, dı́ky kterým mohou po-
skytovatelé distribuovat zákaznı́kům balı́čky několika různých služeb v rámci jediné
přı́stupové sı́tě, předevšı́m tedy takzvané služby triple play (televize, telefonie a data).
Navı́c se tyto velké přenosové rychlosti zamlouvajı́ i samotným zákaznı́kům, kteřı́ si
tak mohou bez problémů „užı́vat“ různé online služby, jako napřı́klad hranı́ her, video
na vyžádánı́ a podobně. Dalšı́m, ne méně významným důvodem této obliby u poskyto-
vatelů je samozřejmě také podstatné snı́ženı́ cen optických vláken a celkových nákladů
na vybudovánı́ optické přı́stupové sı́tě.

Na druhou stranu si je ovšem potřeba uvědomit, že rozšı́řenı́ portfolia poskytova-
ných služeb sebou přinášı́ i potřebu garance jejich kvality. Účelem by totiž nemělo být
zákaznı́kům pouze tyto služby „naslibovat“, ale také zabezpečit, aby si při telefonnı́m
hovoru rozuměli či aby nesledovali televizi s trhaným obrazem i zvukem. Aby se tomuto
poskytovatelé vyvarovali, je třeba pečlivě zvážit nároky na jednotlivé služby a podle toho
sı́t’uvážlivě navrhnout. Nejen v této fázi hraje významnou roli testovánı́ sı́tě, předevšı́m
vzhledem k ověřenı́ kvality poskytovaných služeb. K tomuto sloužı́ různá doporučenı́
a normy, která zpravidla definujı́, jakým způsobem se má testovat a jak se majı́ poté pre-
zentovat výsledky, aby měly určitou vypovı́dajı́cı́ hodnotu a daly se přı́padně srovnávat
s nabı́dkou konkurence.

Cı́lem této diplomové práce je popsat problematiku testovánı́ optické přı́stupové sı́tě
pomocı́ normy ITU-T Y.1564 a jejı́ následná aplikace na pasivnı́ optickou sı́t’ založenou
na Ethernetu sestrojenou v laboratoři. Kromě toho je úkolem i porovnat tuto normu se
staršı́m doporučenı́m RFC 2544.

Celá práce je rozdělena do čtyř hlavnı́ch kapitol. V prvnı́ z nich je provedeno seznámenı́
s optickou přı́stupovou sı́tı́, kde je definováno, co vůbec optická přı́stupová sı́t’znamená,
z jakých prvků se skládá, jejı́ rozdělenı́ a možné varianty a jejich parametry definované
v normách. Navı́c je zde i stručný popis a nároky služeb triple play. Druhá kapitola se
poté zabývá detailnı́m popisem porovnávaných doporučenı́ a norem.

Na teoretickou část navazuje praktická, která ve třetı́ kapitole představuje měřenou
sı́t’, použitá zařı́zenı́ a jejich nastavenı́, která jsou nezbytná pro samotné měřenı́. V poslednı́
čtvrté kapitole jsou uvedeny a okomentovány naměřené výsledky s důrazem na vhodnost
nasazenı́ služeb triple play v této sı́ti. V závěru jsou poté rozebrány výhody a nevýhody
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Úvod

obou měřı́cı́ch metod.
Přı́nosem této práce je i vytvořený návod pro konfiguraci zařı́zenı́ EtherNID GE

od firmy Accedian Networks jako loopback jednotky. Tento manuál je uveden v přı́loze
práce.
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1 OPTICKÉ PŘÍSTUPOVÉ SÍTĚ

1 Optické přı́stupové sı́tě

Narůstajı́cı́ požadavky účastnı́ků na služby souvisejı́cı́ s nároky na vysoké přenosové
rychlosti a značnou šı́řku pásma (viz. tabulka 1.1) dávajı́ velký potenciál sı́tı́m použı́va-
jı́cı́m jako přenosové médium optická vlákna. Jejich výhodou oproti jiným přenosovým
technologiı́m, jako napřı́klad metalické kabely či rádiové vlny, jsou velká šı́řka pásma,
nı́zké ztráty, vyššı́ bezpečnost a nı́zký šum. Pokud tato vlákna použijeme i v poslednı́m
segmentu sı́tě směrem ke koncovým uživatelům, hovořı́me o optických přı́stupových
sı́tı́ch (OAN).

1.1 Úvod do optických přı́stupových sı́tı́

Optické přı́stupové sı́tě se již určitou dobu značně rozšiřujı́, což je způsobeno přede-
všı́m snı́ženı́m výrobnı́ch nákladů koncových zařı́zenı́ i samotných vláken. Základnı́mi
stavebnı́mi prvky těchto sı́tı́ jsou:

• optická ukončujı́cı́ jednotka (ONU) – sloužı́cı́ jako rozhranı́ mezi koncovým zařı́ze-
nı́m uživatele a přı́stupovou sı́tı́,

• optické linkové zakončenı́ (OLT) – rozhranı́ mezi přı́stupovou sı́tı́ a telekomunikačnı́
sı́tı́,

• optická distribučnı́ sı́t’ (ODN) – optické přenosové prvky mezi OLT a ONU (roz-
bočovače, spojky a podobně).

Optické sı́tě můžeme rozdělit podle umı́stěnı́ jednotky ONU, to znamená v jakém
mı́stě je optické vlákno ukončeno. Graficky je tato architektura znázorněna na obrázku 1.1.

• FTTN – vlákna jsou ukončena až v několik kilometrů vzdáleném uzlu,

• FTTC – optická vlákna jsou ukončena v účastnickém rozvaděči a dále pokračuje
metalické vedenı́,

• FTTB – optická vlákna jsou přivedena až do budov účastnı́ků,

• FTTH – optická vlákna jsou dovedena až do účastnických zásuvek uživatelů.

Podle způsobu provedenı́ jednotlivých prvků sı́tě hovořı́me bud’ o aktivnı́ (AON),
nebo o pasivnı́ (PON) optické přı́stupové sı́ti. V přı́padě AON jsou jednotlivé stavebnı́
prvky v aktivnı́m provedenı́, což přinášı́ výhodu v podobě většı́ch překlenutelných vzdá-
lenostı́ než u sı́tı́ pasivnı́ch. Jejich nevýhodou je potom nutnost zajistit napájenı́ jednot-
livých prvků (předevšı́m rozbočovačů a multiplexorů) v distribučnı́ sı́ti. Naproti tomu
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Služba Šı́řka pásma QoS

Video s nı́zkým rozlišenı́m 3,5 Mbps Nı́zké ztráty, konstantnı́ bit
rate, nı́zké kolı́sánı́ zpožděnı́

Video s vysokým rozlišenı́m 15 Mbps Nı́zké ztráty, konstantnı́ bit
rate, nı́zké kolı́sánı́ zpožděnı́

Online hry 10 Mbps Nı́zké ztráty, nı́zké kolı́sánı́
zpožděnı́, přenos v burstech

VoIP 64 kbps Nı́zké ztráty, konstantnı́ bit
rate, nı́zké zpožděnı́

Sdı́lenı́ souborů 100 kbps - 100 Mbps bez QoS

Tabulka 1.1: Požadavky služeb na šı́řku pásma

stojı́ PON, které pro distribuci signálů k účastnı́kům použı́vajı́ pasivnı́ rozbočovače, ale
oproti předchozı́ je pro ně limitujı́cı́ vzdálenost mezi OLT a ONU.

1.2 Pasivnı́ optické sı́tě

Použitı́ pasivnı́ch optických sı́tı́ se jevı́ jako velice atraktivnı́ způsob řešenı́ pro insta-
laci optického vlákna až do domu (FTTH). Jak již bylo uvedeno výše, je to způsobeno
použı́vánı́m pouze pasivnı́ch prvků jako jsou vlákna, rozbočovače (splittery) a podobně.
Tento přı́stup nám přinášı́ podstatné snı́ženı́ nákladů na instalaci, údržbu a zároveň to
do budoucna umožňuje snazšı́ rozvoj sı́tě (napřı́klad zvýšenı́ přenosové rychlosti), kdy je
potřeba modernizovat aktivnı́ prvky pouze u sı́t’ového poskytovatele. Navı́c má uživatel
k dispozici vysokou přenosovou kapacitu i ve vzdálenosti řádově dvaceti kilometrů, což
je citelný rozdı́l oproti klasickým kabelovým vedenı́m jako je DSL, kde se maximálnı́
dostupná rychlost se vzrůstajı́cı́ vzdálenostı́ účastnı́ka od ústředny podstatně zmenšuje.
(Heliotis – Chochliouros, 2010)

1.2.1 Princip přenosu v PON

Architektura pasivnı́ch optických sı́tı́ je nejčastěji typu bod-vı́ce bodů (P2MP), kdy
je z centrálnı́ OLT jednotky veden optický kabel do rozbočovače, kde je poté rozdělen
k jednotlivým účastnı́kům. Použitı́m tohoto principu nám ovšem vyvstane problém se
vznikem kolizı́ zpravidla ve vzestupném směru, kdy se vysı́lánı́ jednotlivých koncových
účastnı́ků sloučı́ do jednoho vlákna. Z tohoto důvodu je pro odstraněnı́ kolizı́ nutno použı́t
některý z mechanizmů řı́zenı́ přı́stupu na médium. Na výběr máme přı́stup na základě
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Obrázek 1.1: Grafické znázorněnı́ architektury optických sı́tı́ (Wikipedia, 2014)

časového multiplexu (TDMA) nebo vlnového multiplexu (WDMA). (Lam, 2007; Heliotis
– Chochliouros, 2010)

1. TDMA
Tento přı́stup využı́vá pro rozdělenı́ signálu pasivnı́ rozbočovač. Signál je rozdělen
do časových intervalů, kdy každý účastnı́k má přidělen jeden a může tak komuni-
kovat pouze v určitém přiděleném čase (obrázek 1.2a).

2. WDMA
Přı́stup využı́vajı́cı́ k rozdělenı́ signálu WDM vazebnı́ člen a signál pro různé ONU
jednotky je přenášen po jiné vlnové délce. Toto nám umožňuje dosáhnout vyššı́ho
„soukromı́“ a lepšı́ rozšı́řitelnosti. Bohužel nám to ale systém významně prodražuje
(obrázek 1.2b).

Kromě výše uvedeného je třeba také vyřešit otázku přenosu informacı́ oběma směry.
Na výběr máme sice několik možnostı́, ale zpravidla je ve většině přı́padů použit princip
duplexnı́ho dělenı́ na základě vlnové délky (WDM). To znamená, že signál je v obou
směrech přenášen po stejném vlákně, ale pro každý směr je použita odlišná vlnová délka.
V praxi je nejčastěji aplikováno rozdělenı́, kdy pro data k uživateli (downstream) je
použito 1490 nm, od uživatele (upstream) 1310 nm a navı́c ještě může být použito 1550 nm
pro přenos televiznı́ho vysı́lánı́ směrem k uživatelům.
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Obrázek 1.2: Architektura přı́stupu (a)TDMA a (b) WDMA (Lam, 2007)

1.2.2 Architektura sı́tě

Výhodou pasivnı́ch sı́tı́ je sdı́lenı́ nákladů a šı́řky pásma OLT jednotky mezi vı́ce kon-
cových účastnı́ků, k čemuž se s úspěchem využı́vá pasivnı́ho dělenı́ signálu v zařı́zenı́ch
nazývaných splitter. V podstatě se jedná o rozdělenı́ signálu z jednoho vstupnı́ho vlákna
do vı́ce směrů. Možnostı́ jak tento signál rozdělit je několik, od jednostupňového dělenı́
(obrázek 1.3a), přes vı́cestupňové (obrázek 1.3b) až po extrémnı́ přı́pad, kdy použijeme
dělenı́ sběrnicové s poměrem 1:2 (obrázek 1.3c). Použitı́ konkrétnı́ architektury dělenı́
vždy závisı́ na podmı́nkách prostředı́, ve kterém chceme systém instalovat a našich mož-
nostech na správu a náklady na zařı́zenı́. Je třeba ovšem mı́t na paměti, že zařazenı́m split-
teru zanášı́me do přenosového prostředı́ dalšı́ ztráty, tudı́ž čı́m vı́ce rozbočenı́ použijeme,
tı́m většı́ ztráty se nám na trase objevı́. To poté způsobuje, že trasa k „nejvzdálenějšı́m“
zařı́zenı́m bude ztrátami zatı́žena nejvı́ce, což při špatném návrhu sı́tě může vést k většı́
chybovosti. Teoretická hodnota těchto ztrát pro dělenı́ 1:N je uvedena ve vzorci 1.1.

10 · log(N) [dB] (1.1)

V komerčnı́ch pasivnı́ch sı́tı́ch se nejčastěji použı́vá dělı́cı́ poměr 1:16 nebo 1:32, kdy
při většı́ch dělı́cı́ch poměrech se nám rychleji vrátı́ náklady na OLT jednotky. Dělı́cı́ poměr
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Obrázek 1.3: Možnosti dělenı́: (a) jednostupňové, (b) vı́cestupňové a (c) sběrnicové (Lam, 2007)

Obrázek 1.4: Standardnı́ komerčnı́ architektura TDM-PON (Lam, 2007)

ovšem nejde zvyšovat do nekonečna, jelikož to na druhou stranu zase přinášı́ daleko
vyššı́ nároky na vysı́lacı́ výkony, citlivost přijı́mačů, kvalitu jednotlivých komponentů
a v neposlednı́ řadě také kvalitu samotných optických vláken. Studiemi bylo prokázáno,
že ekonomicky nejvýhodnějšı́ poměr se pohybuje kolem 1:40. (Lam, 2007).

Na obrázku 1.4 je znázorněna standardnı́ architektura PON sı́tě využı́vajı́cı́ přı́stup
na médium na základě časového dělenı́ a rozbočenı́ pro 32 koncových účastnı́ků (ONU
jednotek). Samotná ONU může obsahovat několik účastnických portů, napřı́klad jeden
pro data a dalšı́ pro hlasové služby. Maximálnı́ pokrytá vzdálenost je řádově deset až
dvacet kilometrů.

1.3 Dostupné normy PON

V dnešnı́ době existuje několik typů pasivnı́ch optických sı́tı́. Některé z nich jsou vy-
vı́jeny a definovány organizacı́ ITU-T, jiné pro změnu spadajı́ pod křı́dla organizace IEEE.
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V následujı́cı́ch kapitolách jsou uvedeny stručné charakteristiky každého standardu.

1.3.1 APON

Jedná se o jeden z prvnı́ch standardů pasivnı́ch optických sı́tı́, který je založen na tech-
nologii ATM (ATM based PON). Standard byl vytvořen již v roce 1998 pod označenı́m
ITU-T G.983. V novějšı́ch revizı́ch tohoto standardu je mı́sto APON použı́ván pojem
BPON (Broadband PON), který je založen na tom původnı́m, ale dále jej rozšiřuje. Do-
stupné přenosové rychlosti pro oba směry uvedené v tabulce 1.2 jsou zı́skány jako násobky
8 kHz a mohou být symetrické nebo asymetrické. Maximálnı́ vzdálenost je 20 kilometrů.
(ITU-T, 2005)

Směr Rychlost

Downstream
155,52 Mb/s
622,08 Mb/s
1244 Mb/s

Upstream
155,52 Mb/s
622,08 Mb/s

Tabulka 1.2: Kombinace přenosových rychlostı́ APON

1.3.2 GPON

Během rozvoje sı́tı́ se ATM nestalo univerzálnı́m sı́t’ovým protokolem, jak všichni
očekávali. Mı́sto toho se začali vı́ce prosazovat protokoly založené na IP a Ethernetu.
Jako reakce na tyto změny ITU-T vydala standard G.984 pro PON sı́t’schopnou přenosu
gigabitových rychlostı́ (Gigabit Capable PON). Došlo zde ke zvýšenı́ rychlostı́, které jsou
opět zı́skány násobkem 8 kHz a mohou být symetrické i asymetrické:

• Downstream: 1244,16 Mb/s a 2488,32 Mb/s

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

Kromě těchto výše uvedených změn je v této verzi možno zvolit přenosovou tech-
nologii druhé vrstvy, jako napřı́klad ATM nebo Ethernet a je zde řešeno i zabezpečenı́.
(ITU-T, 2008)

12
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1.3.3 EPON

Dı́ky rozšı́řenı́ Ethernetu do všech druhů sı́tı́ od transportnı́ch až po přı́stupové se za-
čala rozvı́jet pasivnı́ optická sı́t’založená na Ethernetu označovaná jako EPON nebo někdy
i GEPON. Standard této sı́tě nenı́ tentokrát dı́lem organizace ITU, ale je za něj zodpovědná
organizace IEEE, která jej vydala v roce 2004 jako rozšı́řenı́ standardu Ethernet (802.3)
pod označenı́m 802.3ah. Standard EPON nabı́zı́ symetrickou rychlost 1244,16 Mb/s a
existuje u něj několik variant, kdy poslednı́ dvě byly doplněny až v roce 2013 v rámci
aktualizace doporučenı́ pod označenı́m 802.3bk:

• 1000BASE-PX-10 umožňuje přenos na vzdálenost deseti kilometrů s minimálnı́m
dělı́cı́m poměrem 1:16,

• 1000BASE-PX-20 dosahuje do vzdálenostı́ až dvaceti kilometrů při minimálnı́m
dělı́cı́m poměru 1:16,

• 1000BASE-PX-30 přenos na vzdálenost až dvaceti kilometrů při minimálnı́m dělı́-
cı́m poměru 1:32,

• 1000BASE-PX-40 vzdálenost až dvaceti kilometrů při minimálnı́m dělı́cı́m poměru
1:64.

Architektura Ethernetové vrstvy PON pokrývá stejně jako u klasického Ethernetu
prvnı́ (fyzickou) a druhou (linkovou) vrstvu referenčnı́ho modelu ISO OSI (viz. obrá-
zek 1.5). Samotná struktura těchto vrstev je velice podobná a lišı́ se napřı́klad tı́m, že
fyzická vrstva je k linkové připojena přes gigabitové media independent rozhranı́ (GMII)
zatı́mco u standardnı́ho Ethernetu je to „jen“ media independent rozhranı́ (MII). Jelikož
se u EPON jedná o spojenı́ typu bod – vı́ce bodů, je volitelná podvrstva MAC nahrazena
povinnou vrstvou MPMC, která pomocı́ multipoint control protokolu (MPCP) provádı́
řı́zenı́ přı́stupu jednotlivých ONU jednotek na sdı́lené médium.

1.3.4 10G-EPON

Dalšı́m vývojovým stupněm předchozı́ho standardu je 10 Gigabit Ethernet PON, vy-
daný organizacı́ IEEE v roce 2009 jako doplněk označený 802.3av. Docházı́ zde ke zvýšenı́
rychlosti na 10 Gb/s, která může být symetricky v obou směrech. Spı́še se ale použı́vá
asymetrická varianta, kdy pro upstream je použito rychlosti 1244,16 Mb/s. Samozřejmostı́
je zachovánı́ zpětné kompatibility s předchozı́m standardem a možnost souběžného pro-
vozu obou verzı́ na jednom vlákně. Z tohoto důvodu jsou použity dalšı́ vlnové délky
pro rozlišenı́ mezi oběma typy (obrázek 1.6). Pro downstream je u původnı́ EPON použito
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Obrázek 1.5: Porovnánı́ vrstev standardnı́ho Ethernetu a EPON (Lam, 2007)

pásmo 1480–1500 nm, kdežto u 10GEPON se využı́vá pásmo 1575–1580 nm. U upstreamu
jsou pak jednotlivé signály odděleny pomocı́ časového multiplexu a použı́vá se pro ně
pásmo v okolı́ 1300 nm (1260–1360 nm). (IEEE, 2009; Lafata, 2011)

1.3.5 10G-PON

Ani organizace ITU-T nechtěla s vývojem zaostat a proto vydala v roce 2010 normu
označenou ITU-T G.987, ve které navyšuje rychlost z dosavadnı́ch 1 Gb/s na 10 Gb/s,
která může být pro oba směry rozdělena symetricky i asymetricky. Samozřejmostı́ je za-
chovánı́ zpětné kompatibility s předchozı́ verzı́, k čemuž je použit stejný princip i podobné
vlnové délky jako u standardu konkurenčnı́ organizace. Mimoto je zde také definován
maximálnı́ dosah dvacet kilometrů (uvažuje se o rozšı́řenı́ až na čtyřicet kilometrů) a ma-
ximálnı́ poměr rozbočenı́ byl navýšen z původnı́ch 64 na 256. (ITU-T, 2010)

1.4 Služby Triple play

V minulosti existovaly oddělené sı́tě pro telekomunikačnı́ služby, televiznı́ vysı́lánı́
i datové služby. V současné době vede spı́še trend slučovat tyto sı́tě do jedné společné
infrastruktury, a proto se začalo hovořit o takzvaných službách triple play. Tento po-
jem je spı́še marketingové pojmenovánı́ „balı́ku“ kompletnı́ch služeb, které internetovı́
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Obrázek 1.6: Rozdělenı́ spektra pro souběžný provoz EPON a 10GEPON (Lafata, 2011)

poskytovatelé (ISP) nabı́zejı́ a distribuujı́ k zákaznı́kovi přes jedno širokopásmové připo-
jenı́. Zpravidla se jedná o služby telefonnı́ (nejčastěji VoIP), přenos televiznı́ho vysı́lánı́
(IPTV, VoD, CATV) a vysokorychlostnı́ přenos dat. Hlavnı́ výhodou při použitı́ optických
sı́tı́ je pro ISP jednotná infrastruktura, která zabezpečı́ distribuci všech služeb najednou
přes sdı́lené médium. Naopak zákaznı́k, který bude využı́vat všechny služby, může těžit
z nižšı́ch cen oproti kombinaci samostatných služeb. Nicméně distribuce všech těchto slu-
žeb přes společné médium definuje požadavek na jejich kvalitu (QoS), kdy musı́me brát
v úvahu kritické parametry jednotlivých služeb, abychom zákaznı́kovi doručili služby
v požadované kvalitě definované v rámci SLA. (Horváth et al., 2013)

1.4.1 Hlas

Hlasové služby jsou v tomto přı́padě zpravidla řešeny pomocı́ přenosu přes IP pro-
středı́ (VoIP), což je technologie přenášejı́cı́ digitalizovaný hlas za pomoci IP paketů.
Samotný hlas je v tomto přı́padě kódován pomocı́ některého z kodeků, jejichž přehled
je uveden v tabulce 1.3. Kromě názvu kodeku je zde uveden nárok na šı́řku pásma
a hodnocenı́ kvality přı́slušných kodeků pomocı́ takzvaného Mean Opinion Score (MOS),
u kterého se použı́vá stupnice od jedné do pěti, kde hodnota jedna znamená nejhoršı́
hodnocenı́ a pět je nejlepšı́.

Jelikož je při přenosu hlasu v paketově orientovaných sı́tı́ch našı́m cı́lem poskytnout
hovor v reálném čase (real time), je potřeba při návrhu sı́tě vzı́t v úvahu některé kritické pa-
rametry, na které je tento přenos citlivý. Předevšı́m je potřeba zabezpečit nı́zké zpožděnı́,
kdy je třeba brát v úvahu nejen zpožděnı́ způsobené sı́t’ovými zařı́zenı́mi při přenosu
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Kodek Kódovánı́ Šı́řka pásma [kb/s] MOS Zpožděnı́ kodeku [ms]

G.711 PCM 64 4,2 0,125
G.723.1 MP-MLQ 5,33 3,65 37,5
G.723.1 ACELP 6,4 3,9 37,5
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: Přehled použı́vaných VoIP kodeků

paketů, ale také zpožděnı́ použitého kodeku. Doporučenı́ ITU-T G.114 definuje rozsahy
zpožděnı́ následovně:

• 0–150 ms – vyhovujı́cı́,

• 150–400 ms – přijatelné,

• nad 400 ms – nepřijatelné.

Mimo nı́zkého zpožděnı́ je potřeba zabezpečit i jeho nı́zké kolı́sánı́, které lze minimali-
zovat zavedenı́m vhodných mechanismů kvality služeb (QoS) a také nı́zkou ztrátovost
paketů na sı́ti. Pokud jde o šı́řku pásma, tak přenos hlasu na ni nemá velké nároky, pouze
je jı́ třeba zabezpečit určitou prioritu.

1.4.2 Video

Přenos videa v optické přı́stupové sı́ti může být řešen dvěma způsoby, které se od sebe
principiálně odlišujı́. Jednı́m z nich je použitı́ odlišné vlnové délky pro televiznı́ vysı́lánı́,
kdy je tento přenos pouze jednosměrný od poskytovatele k zákaznı́kovi (CATV). Druhý
způsob spočı́vá v přenosu tohoto vysı́lánı́ přes klasické IP prostředı́, kdy docházı́ k za-
pouzdřenı́ signálu do paketů a pro jeho přehrávánı́ na televizi je potřeba speciálnı́ho
zařı́zenı́ (IPTV). Výhodou druhé varianty je obousměrná komunikace, kdy zákaznı́k má
možnost vytvořit si nabı́dku na mı́ru, individuálně si vybrat konkrétnı́ obsah (takzvané
VoD), interaktivně reagovat, zastavovat a přetáčet scény.

Stejně jako u přenosu hlasu, je i u videa potřeba pomocı́ různých mechanizmů QoS
zabezpečit kritické parametry sı́tě, mezi něž patřı́ nı́zké ztráty, kolı́sánı́ zpožděnı́ a poža-
dovaná šı́řka pásma. Velikost této šı́řky je závislá na použı́vaném kódovánı́ (MPEG-2,
MPEG-4) a zda se jedná o video v nı́zkém či vysokém rozlišenı́.
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1.4.3 Data

Poslednı́ službou v tomto balı́ku je vysokorychlostnı́ přenos dat, který mı́vá zpravidla
nejnižšı́ prioritu a jehož šı́řka pásma nebývá garantována. Většinou se zde ani neaplikujı́
žádné metody řı́zenı́ kvality služby a využı́vá se tady přı́stupu „Best Effort“.

17
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2 Doporučenı́ a standardy pro analýzu Ethernetu

Na trhu komunikačnı́ch technologiı́ existuje velká řada firem, které se zabývajı́ vý-
vojem a výrobou sı́t’ových zařı́zenı́. V minulosti se tito výrobci snažili při prodeji svých
zařı́zenı́ zaujmout na trhu co nejlepšı́ postavenı́ a proto se mnozı́ z nich snažili vylepšit svá
zařı́zenı́ před spotřebiteli pomocı́ různých matoucı́ch pojmů, nejednoznačnými parame-
try a výsledky testů a dalšı́mi triky. Proto je potřeba vytvářet různá doporučenı́ definujı́cı́
jednotlivé parametry, pojmy, jejich jednotky a metodiku testovánı́, které v konečném
výsledku spotřebitelům umožňujı́ mimo jiné i porovnávat zařı́zenı́ různých výrobců.

2.1 RFC 1242

Jedná se o dokument z roku 1991 vydaný pracovnı́ skupinou IETF zabývajı́cı́ se meto-
dikou testovánı́. V dokumentu jsou obsaženy definice pojmů přı́padně i jejich jednotek,
které jsou použı́vány v ostatnı́ch doporučenı́ch popisujı́cı́ch výkonnostnı́ testy a jejich vý-
sledky. Tı́m je nám umožněna možnost porovnávánı́ parametrů výrobků napřı́č různými
výrobci a jejich jednoznačná interpretovatelnost. (Bradner, 1991)

2.2 RFC 2544

Tento dokument z roku 1999 nahrazujı́cı́ staršı́ RFC 1944 z roku 1996. Zabývá se
popisem testů použı́vaných pro výkonnostnı́ charakteristiky sı́t’ových zařı́zenı́. Navı́c také
popisuje specifický formát prezentace výsledků těchto testů. Pro zvýrazněnı́ významnosti
některých požadavků na testovánı́ jsou použity následujı́cı́ klı́čová slova:

• MUST (REQUIRED) – značı́ položku nezbytně nutnou.

• SHOULD (RECOMMENDED) – za určitých okolnostı́ je možno položku vynechat.

• MAY (OPTIONAL) – položka je pouze volitelná.

Pokud při testu nějakého parametru nedojde ke splněnı́ všech nezbytně nutných
(MUST) položek, bere se tento parametr jako nevyhovujı́cı́. Při splněnı́ všech MUST
i SHOULD se jedná o nepodmı́nečně vyhovujı́cı́ a v přı́padě všech MUST, ale ne všech
SHOULD je parametr vyhovujı́cı́ s podmı́nkou.

Budeme-li hovořit o testovacı́m zařı́zenı́, tak v ideálnı́m přı́padě by mělo obsahovat
jak vysı́lacı́, tak i přijı́macı́ porty. To znamená, že testovacı́ zařı́zenı́ vyšle data ze svého
vysı́lacı́ho portu, tyto data jsou přijata vstupnı́m portem testovaného zařı́zenı́, zpracována
a opouštı́ toto zařı́zenı́ jeho výstupnı́m portem. Následně jsou zachycena přijı́macı́m
portem testovacı́ho přı́stroje. Tento přı́stup zabezpečuje jednoduššı́ vyhodnocenı́, jelikož
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samotný tester má přehled o tom, kolik dat vyslal a následně přijal. Pokud toto nelze
z nějakého důvodu splnit, lze použı́t i dvě různá zařı́zenı́, kdy je ale potřeba, aby jedno
bylo vzdáleně kontrolováno tı́m druhým.

Samotné testované zařı́zenı́ musı́ splňovat určité podmı́nky. Předevšı́m je potřeba mı́t
povoleny všechny protokoly, které je zařı́zenı́ schopno zpracovávat. Dále se očekává, že
během testu nedojde k žádné změně konfigurace zařı́zenı́ nebo jiné změny. Ve výsledném
hodnocenı́ pak musı́ být uvedena verze SW zařı́zenı́, jeho nastavenı́ včetně uvedenı́ funkcı́,
které byly vypnuté.

V doporučenı́ je napřı́klad také specifikován formát a velikost testovacı́ch rámců,
kdy by mělo být použito minimálně pět různých velikostı́ rovnoměrně rozložených mezi
minimálnı́ a maximálnı́ velikost rámce pro dané médium. Pro Ethernet by měly být
velikosti rámců následujı́cı́:

64, 128, 256, 512, 1024, 1280, 1518.

V přı́loze tohoto doporučenı́ lze nalézt formát těchto testovacı́ch rámců pro protokol
TCP/IP přes Ethernet, které mohou být využity i jako vzor pro jinou kombinaci protokolů.
Testovacı́ zařı́zenı́ by také mělo umět zahazovat rámce, které se během testu na zařı́zenı́
objevı́, ale s testovánı́m nesouvisı́, a proto by neměly být započı́távány do statistik. Jsou
to napřı́klad různé keep-alive zprávy či aktualizace směrovacı́ch protokolů a podobně.
Na druhou stranu je ale potřeba vyhodnocovat, zdali nám testovaným zařı́zenı́m prošly
všechny testovacı́ rámce, přı́padně kolik se jich po cestě ztratilo.

Všechny testy jsou tvořeny několika pokusy, kdy každý můžeme rozdělit do několika
fázı́:

• Jedná-li se o směrovač, pošleme na jeho vstup „routing update“ a vyčkáme dvě
sekundy abychom měli jistotu, že byl tento update zpracován.

• Na výstup pošleme rámce zajišt’ujı́cı́ aktualizaci ARP tabulek a opět vyčkáme dvě
sekundy.

• Spustı́me test.

• Po jeho skončenı́ počkáme dvě sekundy, abychom měli jistotu, že všechny rámce
dorazı́.

• Poté necháme minimálně pět vteřin testované zařı́zenı́ stabilizovat.

Každý test by měl trvat alespoň šedesát sekund a je potřeba otestovat oba směry přenosu.
(Bradner – McQuaid, 1999)
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2.2.1 Test propustnosti

Pojem propustnost je dle definice v RFC 1242 (Bradner, 1991) maximálnı́ rychlost,
při které zařı́zenı́ stı́há bez problémů obsluhovat přı́chozı́ datový tok a nedocházı́ tak
k zahazovánı́ rámců. Samotný test spočı́vá v posı́lánı́ specifického počtu rámců urči-
tou rychlostı́ na vstup testovaného zařı́zenı́ a následném vyhodnocenı́ rámců zı́skaných
na výstupu tohoto zařı́zenı́. Při ztrátě některého z rámců dojde na vstupu ke snı́ženı́
rychlosti a naopak, jestli6e se počet vstupnı́ch i výstupnı́ch rámců nelišı́, rychlost se zvýšı́.
Výsledná propustnost je poté dána maximálnı́ rychlostı́, při které ještě nedošlo ke ztrátě
žádných dat. (Bradner – McQuaid, 1999)

Pokud jde o výsledky testu propustnosti, měly by být zobrazeny v podobě grafu s osou
x zobrazujı́cı́ velikost rámců a osou y znázorňujı́cı́ rychlost. Samotný graf by měl mini-
málně zobrazovat teoretickou rychlost média pro různé velikosti rámců a samozřejmě
také zjištěné výsledky testu. Navı́c by mělo být v doplňujı́cı́m textu uvedeno, jaký byl
použit protokol, formát dat a v neposlednı́ řadě i typ média. Kromě výše uvedeného musı́
prohlášenı́ o výkonu zahrnovat:

• maximálnı́ změřenou rychlost,

• použitou velikost rámců,

• teoretický limit přenosového média pro tuto velikost,

• použitý protokol.

2.2.2 Test ztrátovosti

Ztrátovost značı́ procento rámců, které měly být za normálnı́ch podmı́nek bez pro-
blémů odeslány, ale vlivem nedostatku systémových zdrojů (napřı́klad při přetı́ženı́)
k tomu nedošlo (Bradner, 1991).

Na testované zařı́zenı́ pošleme danou rychlostı́ určitý počet rámců a na jeho výstupu
spočı́táme rámce, které byly přeneseny. Ztrátovost je poté vypočı́tána dle vzorce 2.1.

FLR =
FS − FR

FS
· 100 [%] (2.1)

Kde: FLR – ztrátovost udaná v procentech,
FS – počet rámců na vstupu,
FR – počet rámců na výstupu.
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V prvnı́ fázi bychom měly rámce zası́lat maximálnı́ (100%) rychlostı́ pro danou velikost
rámců a typ média. V dalšı́m kroku opakujeme s rychlostı́ 90% a přı́padně ji dále snižujeme
o maximálnı́ krok 10% (krok může být samozřejmě i menšı́) až do doby, kdy dostaneme
dvě periody bez ztráty rámců. (Bradner – McQuaid, 1999)

Výsledky ztrátovosti bychom měli zobrazit v grafu, kde může být současně zobrazeno
vı́ce křivek pro různé velikosti rámců a protokolů. Pokud tak učinı́me, označenı́ os musı́
být následovné:

• osa x značı́ vztah rychlosti vysı́laných rámců k teoretické rychlosti média vyjádřený
v procentech (pro danou velikost rámce)

• osa y udává zjištěnou ztrátovost v procentech

2.2.3 Test zpožděnı́

Zpožděnı́ je obecně dáno dobou průchodu signálu ze vstupu zařı́zenı́ na jeho výstup.
Definice zpožděnı́ v RFC 1242 (Bradner, 1991) rozlišuje, zdali se jedná o zařı́zenı́ typu
„store and forward“ nebo zařı́zenı́ pracujı́cı́ s jednotlivými bity. V prvnı́m přı́padě se
jedná o časový interval mezi poslednı́m bitem rámce na vstupu a jeho prvnı́m bitem
na výstupu. V druhém přı́padě jde o rozdı́l doby, kdy na vstup dorazı́ prvnı́ bit rámce a
doby objevenı́ se tohoto prvnı́ho bitu na výstupu.

Před tı́mto testem musı́me mı́t již otestovánu propustnost pro definované rámce, je-
likož na testované zařı́zenı́ zası́láme datový tok touto zjištěnou rychlostı́. Tento tok by
měl trvat minimálně 120 sekund, po šedesáti sekundách bychom zde měli vložit testo-
vacı́ rámec s identifikačnı́ značkou a jakmile dojde k jeho úplnému odeslánı́, je potřeba
zaznamenat čas odchodu. Logika přijı́macı́ho zařı́zenı́ musı́ tento rámec rozpoznat a za-
znamenat čas jeho přı́chodu. Zpožděnı́ je poté definováno jako rozdı́l těchto dvou časů.
Test provádı́me opakovaně minimálně dvacetkrát a výsledná hodnota zpožděnı́ je dána
aritmetickým průměrem dı́lčı́ch měřenı́.

Výsledky měřenı́ musı́ obsahovat která definice zpožděnı́ byla dle RFC 1242 (Bradner,
1991) použita a měly by být prezentovány formou tabulky, obsahujı́cı́ v řádcı́ch velikosti
testovaných rámců a ve sloupcı́ch rychlost vysı́laných rámců, použité médium a výsledná
hodnota zpožděnı́. (Bradner – McQuaid, 1999)

2.2.4 Test zatı́žitelnosti

Testovánı́ probı́há způsobem, kdy se na zařı́zenı́ vyšle skupina rámců s minimálnı́mi
rozestupy a sleduje se počet, který se dostane přes zařı́zenı́. Pokud je tento počet shodný,
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zvýšı́ se délka vyslaného burstu a naopak. V podmı́nkách testu je udáno, že délka pe-
riody musı́ být minimálně dvě sekundy a měla by být opakována nejméně padesátkrát.
Výslednou hodnotou je čı́slo zjištěné aritmetickým průměrem jednotlivých měřenı́, které
udává počet rámců nejdelšı́ho burstu přeneseného bez ztráty.

Prezentace výsledků by měla být formou tabulky, kde na každém řádku bude použitá
velikost rámce a tomu bude ve sloupci odpovı́dat zmı́něná průměrná hodnota. (Bradner
– McQuaid, 1999)

2.3 ITU-T Y.1564

Tato norma vznikla v roce 2011 jako potřeba reagovat na prudký rozvoj přenosu
několika služeb v sı́tı́ch založených na Ethernetu a definovat pro ně metodiku testovánı́.
Zastaralé RFC 2544 totiž nezná některé parametry, které jsou důležité pro vybranou
skupinu služeb, jako napřı́klad kolı́sánı́ zpožděnı́, které je kritické pro real-time přenosy
a podobně. Kromě výše uvedeného je RFC 2544 určeno spı́še pro laboratornı́ testovánı́
sı́t’ových zařı́zenı́, kdežto ITU-T Y.1564 vzniklo hlavně pro potřebu testovánı́ dostupnosti
služeb a ověřovánı́ deklarovaných parametrů SLA v reálném provozu. V dokumentu je
navı́c oproti RFC 2544 definován pojem profil šı́řky pásma, který obsahuje následujı́cı́
základnı́ přenosové parametry:

CIR – povolená šı́řka, neboli rychlost zaručujı́cı́ splněnı́ SLA parametrů pro danou službu

EIR – nadbytečná šı́řka pásma nacházejı́cı́ se nad CIR, která může být k dispozici v zá-
vislosti na objemu provozu v sı́ti.

Uvažovaná architektura testovánı́ by, v souladu s metodikou uvedenou v této normě,
měla být schopna provést test mezi dvěma testovacı́mi zařı́zenı́mi, kdy jedno bude
umı́stěno na vstupu do sı́tě (nejspı́še u poskytovatele) a druhé pak na jejı́m výstupu
u zákaznı́ka. Tı́mto způsobem je dosaženo nejpřesnějšı́ch výsledků. Naneštěstı́ může na-
stat situace, kdy toto řešenı́ nenı́ z nějakého důvodu možné. Napřı́klad pokud zařı́zenı́
ve vzdáleném měřı́cı́m bodě nepodporuje tuto sadu testů. V tomto přı́padě je možno
využı́t takzvanou loopback funkci vzdáleného zařı́zenı́, která nám dokáže podle určitých
pravidel přesměrovat data přicházejı́cı́ z testovacı́ho zařı́zenı́ zpět. Samotné vyhodnocenı́
pak v tomto přı́padě provádı́ pouze měřı́cı́ přı́stroj na vstupu sı́tě a jedná se o takzvané
round-trip testovánı́. Při tomto způsobu měřenı́ je ovšem třeba mı́t na paměti následujı́cı́
omezenı́:

• testovánı́ přetı́ženı́ na sdı́leném zařı́zenı́ může ovlivnit výkon ostatnı́ch služeb,
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Obrázek 2.1: Dvoustupňová metodika testovánı́ EtherSAM

• jestliže se nejedná o symetrickou rychlost linky, nastavenı́ QoS či profil šı́řky pásma,
chyba měřenı́ pak může nastat v kterémkoli parametru,

• nemusı́ být spolehlivé a ne vždy je přesné.

Metodika uvedená v doporučenı́ má dvě hlavnı́ fáze, kterými jsou ověřenı́ konfigu-
race služeb a ověřenı́ kvality jejich distribuce směrem ke koncovému uživateli. Zmı́něný
přı́stup je znázorněn na obrázku 2.1. V konfiguračnı́m testu se musı́ otestovat všechny
důležité parametry, čı́mž ověřı́me, že nastavenı́ všech definovaných Ethernet služeb je
správné. Tı́mto postupem zajistı́me zamezenı́ plýtvánı́ časem, jelikož tato prvnı́ část je na
rozdı́l od té druhé velmi rychlá.

V obou testech můžeme použı́t bud’konstantnı́ velikost rámců, které lze vidět v tabulce
2.1, nebo vzorek různých velikostı́. Pro prvnı́ test je výchozı́ velikost nastavena na 512
bytů, ale samozřejmě můžeme využı́t jakoukoli jinou velikost. Kromě toho je povoleno
použı́t i vzorek stejných nebo náhodně vybraných velikostı́. Při použitı́ vzorku náhodně
vybraných velikostı́ se ale musı́ posloupnost jednotlivých rámců opakovat stále stejně,
takzvaný EMIX.

a b c d e f g h u
64 128 256 512 1024 1280 1518 MTU uživatelské

Tabulka 2.1: Velikost Ethernet rámců pro testovánı́ (v bytech)
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Obrázek 2.2: Skoková změna zátěže při testu ověřenı́ konfigurace

2.3.1 Ověřenı́ konfigurace služeb

Cı́lem tohoto testu je ověřenı́, že služby jsou nastaveny správně. Každá služba musı́ být
otestována samostatně a může být při tom využito skokové změny zátěže k plynulému
dosaženı́ a následně překročenı́ parametru CIR (viz. obrázek 2.2).

Samotná testovacı́ procedura se skládá z několika povinných či volitelných kroků,
kdy z každého se vybere pouze jedna varianta. Jednotlivé kroky jsou uvedeny nı́že:

1. Test nastavenı́ parametru CIR

(a) Jednoduchý test ověřenı́ parametru CIR

• nastavı́me požadované parametry

• přenášı́me rámce v konstantnı́m intervalu na hodnotě CIR a měřı́me přijı́-
mané parametry IR, FLR, FTD a FDV

• pokud jsou tyto parametry mimo limity, je potřeba vyhledat a vyřešit
závadu a následně provést opakovánı́ testu od druhého kroku nebo přejı́t
k testu se skokovou změnou zátěže

• pokud naopak vše vyhovuje, je test hodnocen jako PASS a můžeme přistou-
pit k dalšı́mu kroku

(b) Test ověřenı́ parametru CIR se skokovou změnou zátěže

• nastavı́me parametry

• rámce přenášı́me na hodnotě 25% CIR a měřı́me přijı́mané parametry
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• pokud je vše v pořádku, postupně zvyšujeme rychlost na 50%, 75% a 100%
(je možno použı́t i jiný krok), kdy v každém z nich kontrolujeme parametry.
Jsou-li všechny v pořádku, je opět hodnocen jako PASS a pokračujeme dále.

2. Test nastavenı́ parametru EIR (varianta bez barevného označovánı́ rámců)

Pokud je parametr EIR roven nule, pokračujeme testem traffic policing

• do měřı́cı́ho bodu přenášı́me rámce informačnı́ rychlostı́ danou součtem CIR
a EIR v konstantnı́ch intervalech

• měřı́me přijı́manou rychlost IR v bitech za sekundu a dále ztrátovost, zpožděnı́
a variabilitu zpožděnı́ pro všechny rámce

• projdeme-li dle vzorce 2.2 tı́mto testem, pokračujeme k dalšı́mu kroku,v opa-
čném přı́padě je potřeba odstranit problém a pokračovat znovu od bodu A

3. Test nastavenı́ traffic policing (varianta bez barevného označovánı́ rámců)

• rámce ze zdroje přenášı́me rychlostı́ danou součtem CIR a 125%EIR opět
s neměnným intervalem

• měřı́me rychlost IR v bitech za sekundu a dále ztrátovost, zpožděnı́ a variabilitu
zpožděnı́

• zjistı́me-li dle vzorce 2.3, že jsme vyhověli tomuto kroku celý test končı́. V opa-
čném přı́padě je potřeba odstranit problém a pokračovat znovu od bodu 1

4. Test nastavenı́ CBS a EBS (volitelný)

Jedná se o otestovánı́ povolené a nadbytečné velikosti burstů. Tyto dva testy jsou
ale zatı́m považovány jako experimentálnı́ a můžou být provedeny pouze pro in-
formaci. Detaily lze nalézt v přı́loze čı́slo 1 dokumentu ITU-T Y.1564. (ITU-T, 2011)

CIR · (1− FLRSAC) ≤ IRT ≤ CIR+ EIR (2.2)

CIR · (1− FLRSAC) ≤ IR ≤ CIR+ EIR+M (2.3)

Po projitı́ všech kroků tohoto testu je potřeba vyhotovit zápis, který musı́ obsahovat
všechny důležité parametry testu, jako napřı́klad profily šı́řek pásma, použité rámce,
kritéria a ostatnı́ parametry. Přı́klad prezentace výsledků je uveden v přı́loze čı́slo 2
normy ITU-T Y.1564. (ITU-T, 2011)
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2.3.2 Ověřenı́ kvality služeb

Jakmile máme ověřeno, že pro zabezpečenı́ přenosu služeb založených na Ethernetu
jsou všechny parametry nastaveny správně, můžeme přistoupit k výkonnostnı́mu testu
kontrolujı́cı́mu kvalitu služeb. Podmı́nkou testu je, že všechny požadované služby musı́
být generovány naráz s rychlostmi nastavenými na jejich požadované hodnotě CIR. Ná-
sledně by mělo probı́hat měřenı́ parametrů všech služeb najednou.

1. Doba trvánı́ testu
Doba trvánı́ testu by měla být vhodně zvolena, kdy nejlepšı́ je vybrat tuto dobu
v závislosti na rozlehlosti testované sı́tě. Je možno použı́t různou dobu dle potřeby,
ale dle specifikace v ITU-T Y.1564 (ITU-T, 2011) musı́ měřı́cı́ přı́stroje umožnit použı́t
minimálně tyto tři periody:

• 15 minut

• 2 hodiny

• 24 hodin

Konkrétnı́m přı́kladem může tedy být perioda délky patnácti minut pro služby
v menšı́ch sı́tı́ch jednoho operátora, dvou hodin pro rozlehlejšı́ sı́tě a celý den,
pokud služby přenášı́me přes sı́tě několika operátorů. Samozřejmostı́ také je, že
testovat bychom měli oba směry přenosu.

2. Výsledky testu
Protokol o výsledcı́ch testu by měl obsahovat informaci o základnı́ch parametrech
linky a profilech šı́řky pásma. Vyjı́mkou je, pokud děláme společný protokol pro test
nastavenı́ i test kvality, kde je již toto uvedeno u testu nastavenı́. Kromě toho je
potřeba informovat o použité délce testovánı́, dostupnosti jednotlivých služeb a
informaci o úspěšnosti testu (PASS / FAIL). Dále je třeba prezentovat následujı́cı́
zjištěné parametry:

• minimálnı́, průměrná a maximálnı́ informačnı́ rychlost (IR),

• počet ztracených rámců a z toho vyplývajı́cı́ ztrátovost (FLR),

• minimálnı́, průměrné a maximálnı́ zpožděnı́ (FTD),

• minimálnı́, průměrná a maximálnı́ doba variability zpožděnı́ (FDV).

Přı́klad formátu prezentace těchto výsledků je opět uveden v přı́loze 2 normy ITU-T
Y.1564. (ITU-T, 2011)
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3 Měřenı́ PON sı́tě

V této části diplomové práce provedu seznámenı́ se samotným měřenı́m, uvedu pou-
žitá zařı́zenı́ a popı́šu důležitá nastavenı́ přı́strojů.

3.1 Topologie

Pro následujı́cı́ měřenı́ jsem využil již připravenou trasu pasivnı́ optické sı́tě zapojenou
podle obrázku 3.1, kde klı́čovým prvkem je OLT jednotka, na jejı́mž výstupu je zapojen
pasivnı́ optický dělič 1:7. Jednotlivı́ účastnı́ci, respektive jejich ONU jednotky jsou poté
připojeni k tomuto děliči pomocı́ vlákna ITU G.652.D. Nı́že jsou uvedeny důležité para-
metry některých sı́t’ových zařı́zenı́ a jejich základnı́ nastavenı́.

Obrázek 3.1: Schéma měřené sı́tě

3.1.1 Jednotka OLT

K dispozici je OLT jednotka iMAP 9102 od firmy Allied Telesis, která je srdcem celé této
pasivnı́ optické sı́tě (obrázek 3.2). Jedná se o modulárnı́ Ethernet a IP vı́ceslužbovou plat-
formu, obsahujı́cı́ sloty pro čtyři rozšiřujı́cı́ moduly, kdy jeden z nich je určen pro správu
této jednotky. Pro potřeby pasivnı́ sı́tě je do jednoho slotu vložen modul EPON2, který
může být osazen dvěma SFP moduly a probı́há přes něj komunikace směrem do EPON
sı́tě. V laboratoři je tento modul osazen pouze jednı́m SFP, kompatibilnı́m se standardem
802.3ah a specifikacı́ 1000BASE-PX-20-D.
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Obrázek 3.2: Allied Telesis iMAP 9102 (Allied, 2014)

Konfigurace celé jednotky se provádı́ pomocı́ sériového protokolu z počı́tače připoje-
ného do CONSOLE portu umı́stěného na modulu pro správu. Po připojenı́ tohoto kabelu
a spuštěnı́ klienta pro sériovou komunikaci (napřı́klad Putty, Hyperterminál, Minicom)
je třeba nejdřı́ve nastavit parametry sériové linky:

bitová rychlost 9600 bps
datové bity 8
parita a řı́zenı́ n (žádné)
stop bit 1

Poté jsme po připojenı́ vyzváni k zadánı́ uživatelského jména a hesla, kdy v tomto přı́padě
se jedná o kombinaci OFFICER / OFFICER.

Následujı́ přı́kazy pro základnı́ konfiguraci zařı́zenı́, která je společná pro všechna
měřenı́.
Zjištěnı́ přı́tomnosti EPON rozhranı́ a jeho čı́sla:

show interface

Nastavenı́ IP adresy modulu EPON:

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

Připojenı́ ONU jednotky:

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

epon> mac=<MAC adresa jednotky>

Kontrola funkce ONU (položka state musı́ být up-up):

show onu
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3.1.2 Jednotka ONU

V laboratoři je k dispozici jednotka AT-ON1000 od firmy Allied Telesis (obrázek 3.3).
Jedná se o kompaktnı́ zařı́zenı́ určené pro GEPON sı́tě a je schopno dosahovat přeno-
sových rychlostı́ 1 Gb/s v obou směrech. Konektivita do WAN je zabezpečena pomocı́
jednoho 1 Gb/s optického SC konektoru standardu PX20. Na účastnické straně je pak
zařı́zenı́ vybaveno jednı́m RJ-45 konektorem (10/100/1000 base-T). Navı́c je zde podpora
VLAN, DHCP serveru, IGMP a dalšı́ch.

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

3.1.3 Jednotka Loopback

Jako loopback jednotka je použito zařı́zenı́ EtherNID GE od firmy Accedian Networks
(obrázek 3.4). Jedná se o zařı́zenı́ vhodné pro monitorovánı́ provozu na sı́ti, předevšı́m
daných SLA parametrů. Nejčastěji se umist’uje u koncového zákaznı́ka a k dispozici
má dvojici metalických konektorů, dvojici SFP modulů, jeden port pro management a
jeden console port. Důležitou funkčnostı́ je schopnost „přesměrovat“ určitý provoz zpět
k poskytovateli pro zajištěnı́ testovánı́ (loopback). Tuto funkcionalitu umožňuje na prvnı́
až čtvrté vrstvě OSI modelu.

Obrázek 3.4: Accedian Networks EtherNID GE

Součástı́ této práce je také vytvořenı́ návodu k tomuto zařı́zenı́, který je uveden v přı́-
loze.
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3.1.4 Emulátor sı́tě

Pro potřebu simulace a deformace parametrů sı́tě (ztrátovost, chybovost a podobně) je
v laboratoři přı́stupný sı́t’ový emulátor Simena NE1000 (obrázek 3.5). Zařı́zenı́ disponuje
dvěma gigabitovými metalickými porty určenými pro testovánı́, jednı́m management
portem a dalšı́mi rozhranı́mi. Konfigurace poté probı́há přes webové grafické rozhranı́
(GUI).

Obrázek 3.5: Simena NE1000

3.1.5 Měřı́cı́ přı́stroj EXFO FTB-860

Samotné měřenı́ bude provedeno měřı́cı́m přı́strojem FTB-1/860 Netblazer od firmy
EXFO (obrázek 3.6). Jedná se o modul FTB-860 v kompaktnı́ platformě FTB-1 vhodný
ke komplexnı́ analýze Ethernet služeb do rychlosti až 10 Gb/s. Modul má implemento-
vánu podporu celé řady testů, mezi nimiž samozřejmě nechybı́ RFC 2544 a EtherSAM.

Obrázek 3.6: EXFO FTB-860

Nastavenı́ měřı́cı́ho přı́stroje je velice rychlé a intuitivnı́. Po spuštěnı́ měřı́cı́ aplikace
(Mini ToolBox → FTB-860) je potřeba vybrat typ testu, který bude pro měřenı́ použit
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(v mém přı́padě RFC 2544 a EtherSAM) a poté provést nastavenı́ základnı́ch parametrů,
které zůstanou stejné i pro ostatnı́ testy:

1. V nabı́dce Interface → Port je potřeba vybrat použité fyzické rozhranı́ s jeho para-
metry (viz. obrázek 3.7a).

2. V nabı́dce Interface → Network probı́há nastavenı́ sı́tě, kde je možno použı́t bud’

DHCP, nebo pevnou IP adresu, přı́padně nastavit použitı́ VLAN (viz. obrázek 3.7b).

3. V dalšı́m kroku je nutno vyhledat loopback jednotku a spárovat ji s měřı́cı́m přı́stro-
jem. To se provádı́ tlačı́tkem Discover Remote v pravé části obrazovky, kdy nám ji
měřı́cı́ přı́stroj vyhledá automaticky anebo máme možnost zadat parametry ručně.
Samotné spárovánı́ se provede stiskem tlačı́tka Loop Up.

Obrázek 3.7: Nastavenı́ parametrů rozhranı́: a) port a b) sı́t’

3.1.6 Měřı́cı́ přı́stroj EXFO AXS-200/850

Poslednı́m použitým zařı́zenı́m je měřı́cı́ přı́stroj EXFO AXS-200/850, který může
v tomto přı́padě sloužit jako loopback jednotka. Ze všeho nejdřı́ve je potřeba nastavit
parametry sı́tě, což provedeme v nastavenı́ Setup → Interface, kde se pomocı́ klávesy
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F2 přemı́stı́me do záložky Network a nastavı́me požadované hodnoty sı́tě. Následně se
vrátı́me zpět na hlavnı́ obrazovku, kde vybereme volbu Smart loopback.

3.2 Měřenı́ ITU-T Y.1564

Měřenı́ založená na normě ITU-T Y.1564 spustı́me poklepánı́m na ikonu EtherSAM,
nacházejı́cı́ se v testovacı́ch aplikacı́ch pod skupinou Ethernet. Na kartě Global je třeba za-
škrtnout provedenı́ obou testů a nastavit dobu trvánı́ jednotlivých subtestů (obrázek 3.8).

Obrázek 3.8: Nastavenı́ globálnı́ch parametrů

V rámci tohoto testu máme možnost na měřı́cı́m zařı́zenı́ definovat až deset různých
služeb, které se budou testovat naráz. Toto je dostupné na kartě Services→Service Profile
(obrázek 3.9), kde se nastavujı́ klı́čové parametry jednotlivých služeb. K dispozici jsou
zde i některé předdefinované profily, předevšı́m pro video a hlas, ve kterých je možno
ještě zvolit napřı́klad typ použitého kodeku a počet hovorů či video kanálů. Podle toho
se poté doplnı́ požadovaná minimálnı́ šı́řka pásma (CIR) pro tyto služby.

3.3 Měřenı́ RFC 2544

Pokud je potřeba měřit podle doporučenı́ RFC 2544, je nutné v aplikacı́ch vybrat tento
typ testu poklepánı́m na ikonu RFC 2544.
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Obrázek 3.9: Nastavenı́ parametrů služeb

Na kartě Global je třeba zaškrtnout požadované testy a vybrat typ použitých tes-
tovacı́ch rámců – bud’ dle doporučenı́, nebo uživatelsky definovaných (obrázek 3.10).

Obrázek 3.10: Volba RFC testů

33
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Na následujı́cı́ kartě Subtests je potřeba nadefinovat meznı́ limity pro provedenı́
jednotlivých testů. Jedná se předevšı́m o maximálnı́ rychlost linky, prahy pro vyhodnocenı́
jednotlivých subtestů a přı́padně i rozlišenı́ výsledků. Zmiňované nastavenı́ je uvedeno
na obrázku 3.11.

Obrázek 3.11: Nastavenı́ parametrů testů
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4 Naměřené výsledky

V rámci této kapitoly uvedu naměřené výsledky obou metod měřenı́ a na závěr
provedu porovnánı́ a zhodnocenı́ obou metod.

Praktické měřenı́ probı́halo na sı́ti zapojené podle obrázku 3.1, kdy na vstupu do OLT
jednotky byl umı́stěn měřı́cı́ a vyhodnocovacı́ přı́stroj EXFO FTB-1/860, jehož výhodou je
podpora obou metod měřenı́ a navı́c si přı́stroj sám generuje potřebný testovacı́ provoz.
Jelikož tento přı́stroj data i vyhodnocuje, bylo zapotřebı́ zajistit, aby se testovaná data
dostala po projitı́ sı́tı́ zpět do přı́stroje. K tomuto účelu jsem využil takzvanou loopback
jednotku, kterou bylo potřeba umı́stit na stranu klienta, konkrétně za ONU jednotku.
Uvedené zařı́zenı́ funguje tak, že směruje data pocházejı́cı́ z měřı́cı́ho zařı́zenı́ zpět a
jedná se tedy o takzvané roundtrip testovánı́ (obrázek 4.1). Nevýhodou tohoto přı́stupu
je, že nedokážeme správně vyhodnotit oba směry přenosu. Pokud tedy dojde napřı́-
klad k omezenı́ propustnosti v prvnı́m směru, je už toto omezenı́ automaticky zaneseno
i do zpětného směru. Kromě toho si je třeba uvědomit, že hodnoty zpožděnı́ a jeho
variabilita jsou počı́tány dohromady z obou směrů přenosu.

Obrázek 4.1: Znázorněnı́ principu roundtrip testovánı́

Jako loopback jednotku jsem původně měl použı́t zařı́zenı́ EtherNID od firmy Acce-
dian Networks, kterou jsem nastavil dle návodu uvedeném v přı́loze této práce. Nicméně
na začátku měřenı́ došlo ke komplikacı́m v podobě problémů se spárovánı́m, kdy se toto
zařı́zenı́ nedokázalo „domluvit“ s měřı́cı́m přı́strojem pravděpodobně z důvodu nekom-
patibility. Z tohoto důvodu jsem byl tedy nucen použı́t náhradnı́ řešenı́ v podobě přı́stroje
EXFO AXS-200/850 a jeho funkce Smart Loopback.
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4.1 Metoda ITU-T Y.1564

Při ověřovánı́ zvolené PON sı́tě pomocı́ normy ITU-T Y.1564 jsem provedl celkem pět
různých měřenı́, přičemž pokaždé byly na sı́ti nastaveny odlišné podmı́nky. Pro měřenı́
pomocı́ této metody jsem na měřı́cı́m zařı́zenı́ nastavil tři služby - Video, Hlas a Data.
Souhrn parametrů, dle kterých probı́halo vyhodnocenı́ je uveden v tabulce 4.1. Doba
ověřenı́ konfigurace služeb byla 30 sekund na každou službu a doba kvality služeb byla
nastavena na tři minuty. Měřı́cı́ zařı́zenı́ bylo připojeno metalickým portem s rychlostı́
nastavenou na 100 Mb/s.

Služba Video VoIP Data

Kodek MPEG2 HD 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
Zpožděnı́ [ms] 30 150 200
Jitter [ms] 10 10 50

Tabulka 4.1: Nastavenı́ služeb u EtherSAM

4.1.1 Bez zatı́ženı́

V prvnı́m přı́padě byla testovaná sı́t’podrobena měřenı́ bez zatı́ženı́. Samotný test má
dvě fáze, kdy se nejdřı́ve ověřuje nastavenı́ jednotlivých služeb a poté proběhne ověřenı́
kvality těchto služeb, v jehož rámci se testujı́ služby na hodnotě parametru CIR. V obou
fázı́ch nedošlo k žádným problémům a všechny služby prošly testem bez problémů.
Souhrnné výsledky ověřenı́ kvality služeb je možno vidět v tabulce 4.2.

Služba Video VoIP Data

Propustnost [Mb/s] 20,444 0,126 10,000
Ztrátovost [%] 0,000 0,000 0,000
Zpožděnı́ [ms] 8,964 8,966 8,971
Jitter [ms] 8,021 7,806 8,254
Verdikt OK OK OK

Tabulka 4.2: Výsledky ITU-T Y.1564 bez zatı́ženı́
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4.1.2 Se zatı́ženı́m

V tomto přı́padě jde o měřenı́ sı́tě, která byla zatı́žena video vysı́lánı́m. Jednalo se
o streamovánı́ videa ve vysokém rozlišenı́ komprimovaného pomocı́ kodeku MPEG-
4, které bylo vysı́láno ze serveru na straně OLT a přijı́máno jednı́m klientem pomocı́
přehrávač VLC media player. Z výsledků (tabulka 4.3) je dle očekávánı́ patrné, že všechny
služby opět vyhověly bez problémů a uvedená zátěž na sı́ti nezpůsobila žádný většı́
problém. Došlo pouze k velmi mı́rnému navýšenı́ zpožděnı́, kdy se tato hodnota zvýšila
v průměru o 2,5 ms.

Služba Video VoIP Data

Propustnost [Mb/s] 20,444 0,126 10,000
Ztrátovost [%] 0,000 0,000 0,000
Zpožděnı́ [ms] 11,589 10,120 11,158
Jitter [ms] 7,971 8,072 8,062
Verdikt OK OK OK

Tabulka 4.3: Výsledky ITU-T Y.1564 se zatı́ženı́m

4.1.3 S degradacı́ sı́tě

Pro dalšı́ tři měřenı́ byla testovaná sı́t’uměle degradována zvýšenı́m některých kritic-
kých parametrů pomocı́ emulátoru sı́tě Simena NE1000. Zároveň byl sledován vliv těchto
degradovaných stavů na kvalitu přijı́maného videa. Nastavenı́ parametrů degradačnı́ch
stavů bylo následujı́cı́:

1. zpožděnı́ 30 ms, jitter 2 ms,

2. zpožděnı́ 80 ms, jitter 2 ms,

3. ztrátovost 3% dynamicky.

Při zvýšenı́ zpožděnı́ na hodnotu 30 ms a následně i na hodnotu 80 ms se toto podle
předpokladů projevilo na výsledcı́ch všech služeb, kdy se jejich naměřené zpožděnı́
zhoršilo přibližně o nastavenou hodnotu. Následkem bylo nevyhověnı́ služby video to-
muto testu, jelikož maximálnı́ povolená hodnota zpožděnı́ byla nastavena na 30 ms.
U zbývajı́cı́ch dvou služeb je tato maximálnı́ hodnota nastavena mnohem výše a proto
obě služby testem prošly bez ztráty hodnocenı́. Dalšı́ problém nastal v testu kolı́sánı́, kdy
tı́mto testem neprošly služby video ani hlasu (tabulka 4.4). Nicméně, jelikož jsem měl
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i možnost sledovat projevy degradace na reálném video obraze, musı́m konstatovat, že
ani v jednom přı́padě vyššı́ho zpožděnı́ a jeho kolı́sánı́ nedošlo k žádné pozorovatelné
ztrátě kvality. Kromě toho jsem ještě mimo měřenı́ zkusil experimentálně zvýšit hodnotu
variability zpožděnı́ na 100 ms, ale ani toto nezpůsobilo žádné viditelné kazy v obraze.
Na toto má pravděpodobně vliv samotný přehrávač médiı́, respektive jeho vyrovnávacı́
pamět’, která je schopna tyto výkyvy eliminovat.

Služba Video VoIP Data Video VoIP Data

Propustnost [Mb/s] 20,444 0,126 10,000 20,444 0,126 10,000
Ztrátovost [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zpožděnı́ [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: Výsledky ITU-T Y.1564 při degradaci sı́tě zvýšenı́m zpožděnı́

Poslednı́m přı́padem bylo nastavenı́ hodnoty ztrátovosti na tři procenta. Toto je sice již
velmi vysoká hodnota, která v praxi nejspı́še nenastane, ale vybral jsem ji z důvodu, aby
byly změny dostatečně pozorovatelné. Změřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5 a lze
si u nich všimnout, že pokud se na sı́ti začnou ztrácet pakety, má to logicky vliv i na snı́ženı́
naměřené propustnosti. V mém přı́padě to tedy znamenalo, že všechny služby neprošly
hodnocenı́m ztrátovosti a video i data měly navı́c negativnı́ hodnocenı́ u parametru
propustnosti. Kromě toho jsem u skutečného videa pozoroval podstatné snı́ženı́ kvality
zvuku i obrazu, kdy byl obraz silně „kostičkovaný“ a zvuk byl dost trhaný.

Služba Video VoIP Data

Propustnost [Mb/s] 19,834 0,123 9,703
Ztrátovost [%] 2,984 3,060 2,970
Zpožděnı́ [ms] 10,087 9,698 9,971
Jitter [ms] 8,105 7,192 7,748
Verdikt FAIL FAIL FAIL

Tabulka 4.5: Výsledky ITU-T Y.1564 při degradaci sı́tě zvýšenı́m ztrátovosti

4.2 Metoda RFC 2544

V rámci měřenı́ zvolené sı́tě pomocı́ doporučenı́ RFC 2544 jsem provedl celkem tři
měřenı́ při rozdı́lných podmı́nkách na sı́ti. Jelikož tato metoda neumožňuje testovat vı́ce
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služeb naráz, koncipoval jsem měřenı́ způsobem, kdy jsem ověřoval celkové vlastnosti
linky na hodnotě jejı́ maximálnı́ propustnosti (100 Mb/s). Přı́slušná nastavenı́ měřı́cı́ho
přı́stroje jsou uvedena v tabulce 4.6.

Propustnost Zatı́žitelnost

Čas [s] 1 Max. trvánı́ burstu [s] 2
Přesnost [Mb/s] 5 Přesnost [rámců] 1
Max. rychlost [Mb/s] 100 Počet period 1

Ztrátovost Zpožděnı́

Čas [s] 1 Čas [s] 1
Max. rychlost [Mb/s] 4 Počet period 1
Hranice [%] 0,1 Kopı́rovat z propustnosti enabled

Tabulka 4.6: Nastavenı́ testovánı́ dle RFC 2544

Měřenı́ jsem u této metody prováděl pro všechny velikosti rámců, které je možno
vidět v tabulce 2.1.

4.2.1 Bez zatı́ženı́

Stejně jako u metody podle normy ITU-T Y.1564 jsem nejdřı́ve změřil sı́t’bez jakého-
koliv zatı́ženı́. Samotné testovánı́ probı́há způsobem, kdy se nejdřı́ve provádı́ test pro-
pustnosti postupně pro definované velikosti rámců, následovaný testem zatı́žitelnosti,
ztrátovosti a zpožděnı́. Naměřené výsledky jsou uvedeny v tabulce 4.7.

Velikost rámce Propustnost Zatı́žitelnost Ztrátovost Zpožděnı́
[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: Výsledky RFC 2544 bez zatı́ženı́
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Z výsledků je možno vyčı́st, že u žádné velikosti rámců nedošlo ke ztrátám a zpožděnı́
je na velice nı́zké úrovni. Naproti tomu testy propustnosti i zatı́žitelnosti obdržely ne-
gativnı́ hodnocenı́, jelikož při žádné z velikostı́ rámců se nedosáhlo maximálnı́ rychlosti
linky. Nicméně mnou definované služby vyžadujı́ v součtu šı́řku pásma něco málo přes
30 Mb/s, z čehož se dá usoudit, že testovaná sı́t’je pro nasazenı́ těchto služeb z hlediska
garance jejich kvality vyhovujı́cı́. Na obrázku 4.2 jsou ještě tyto výsledky znázorněny
v grafické podobě.

Obrázek 4.2: Grafy pro RFC 2544 bez zátěže

4.2.2 Se zatı́ženı́m

Při měřenı́ zatı́žené sı́tě jsem využil stejných podmı́nek zátěže jako v přı́padě měřenı́
metodou EtherSAM, to znamená video stream MPEG-4 HD. Ani v tomto přı́padě, jak je
možno vidět v tabulce 4.8, nedosáhla propustnost maximálnı́ kapacity linky, a proto tento
test neprošel. Ztrátovost byla i v tomto rovna nulové hodnotě. Pokud jde o zpožděnı́, tak
jeho velikost vlivem zátěže na sı́ti mı́rně vzrostla, ale stále zdaleka nedosahuje definované
limitnı́ hodnoty ani u jedné služby. Navı́c bylo možno sledovat přehrávané video a
nedošlo u něj k viditelné ztrátě kvality. Z tohoto důvodu si dovolı́m tvrdit, že i v přı́padě
zátěže na sı́ti je tato schopna bez problémů poskytnout všechny tři služby v požadované
kvalitě.

Na obrázku 4.3 jsou opět všechny výsledky uvedeny v grafické formě, kterou přı́mo
zaznamenal měřı́cı́ přı́stroj.
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Velikost rámce Propustnost Zatı́žitelnost Ztrátovost Zpožděnı́
[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

Tabulka 4.8: Výsledky RFC 2544 se zatı́ženı́m

Obrázek 4.3: Grafy pro RFC 2544 se zátěžı́

4.2.3 S degradacı́ sı́tě

Poslednı́ měřenı́ bylo provedeno při nastavenı́ degradace sı́tě zvýšenı́m zpožděnı́
na hodnotu 80 ms a jeho kolı́sánı́ na hodnotu 2 ms. Takováto hodnota zpožděnı́ byla
zvolena, jelikož by měla být kritickou předevšı́m pro poskytovánı́ video služeb.

Naměřené výsledky jsou shrnuty v tabulce 4.9 a jejich grafická podoba je poté znázor-
něna na obrázku 4.4. V rámci testu propustnosti došlo k několika zajı́mavým jevům, kdy
u nejmenšı́ho rámce nedošlo z neznámého důvodu k vyhodnocenı́ hodnoty rychlosti.
Dále je zde patrné, že kromě prvnı́ch dvou velikostı́ se u dalšı́ch dostala propustnost
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Velikost rámce Propustnost Zatı́žitelnost Ztrátovost Zpožděnı́
[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: Výsledky RFC 2544 s degradacı́ sı́tě

až na maximálnı́, respektive téměř maximálnı́ možnou hodnotu. Test je sice hodnocen
jako nevyhovujı́cı́, ale opět mohu konstatovat, že pro potřeby „mých“ služeb je kapa-
cita linky plně dostačujı́cı́. Totéž platı́ pro zatı́žitelnost a ztrátovost, která byla nulová.
U testu zpožděnı́ je však situace velmi zvláštnı́. Pominu-li chybějı́cı́ hodnotu u nejmenšı́ho
rámce, která je způsobena nulovou hodnotou propustnosti, došlo v ostatnı́ch přı́padech
ke změřenı́ velmi vysokých hodnot zpožděnı́, které se vzhledem k nastavenı́ degradace
zdajı́ být nereálné. Tyto hodnoty jsou samozřejmě velmi vysoko nad maximálnı́mi limity
jednotlivých služeb a proto je také tento test hodnocen jako nevyhovujı́cı́.

Obrázek 4.4: Grafy pro RFC 2544 s degradacı́ sı́tě
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Nicméně jsem měl možnost sledovat i reálné video a u něj nedošlo k žádnému omezenı́
ani ztrátě kvality či výraznému zpožd’ovánı́. Z tohoto důvodu přisuzuji takto velký
výkyv nějaké momentálnı́ anomálii bud’ v samotném měřı́cı́m přı́stroji nebo přı́padně
v emulátoru sı́tě Simena.

4.3 Celkové zhodnocenı́ z hlediska služeb triple play

Všechna předchozı́ měřenı́ dostatečně prověřila tuto sı́t’a jejı́ kritická mı́sta. V závislosti
na uvedených výsledcı́ch mohu konstatovat, že pokud nejsou nároky na garantovanou
kvalitu služeb přı́liš přehnané, je sı́t’v přı́padě běžného zatı́ženı́ schopna poskytovat triple
play služby v garantované kvalitě. Pokud by ale nastala potřeba sı́t’rozšı́řit pro mnohem
vı́ce účastnı́ků než bylo v tomto přı́padě pět, bylo by ji potřeba řádně nakonfigurovat.
Hlavně by se jednalo o nastavenı́ mechanismů zabezpečujı́cı́ch QoS, předevšı́m vhodná
klasifikace provozu a obsluha paketových front, aby byla zajištěna přednost real-time slu-
žeb s kritickým provozem (video, telefonie, online hry) před běžnými datovými službami,
které jsou v sı́ti přenášeny způsobem „Best effort“.
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Závěr

Diplomová práce se zabývá problematikou testovacı́ch metod na pasivnı́ optické sı́ti
založené na Ethernetu, předevšı́m z hlediska možnosti nasazenı́ služeb triple play a
ověřenı́ jejich kvality. V teoretické části jsem se pokusil o uvedenı́ do problematiky optic-
kých přı́stupových sı́tı́, jejich možnostı́ a seznámenı́ s přı́padnými variantami. Nicméně
hlavnı́ důraz jsem v teoretické části kladl na zmapovánı́ dostupných doporučenı́, vhod-
ných pro testovánı́ Ethernetových služeb v pasivnı́ch optických sı́tı́ch. Nejdřı́ve jsem
zmı́nil důvody, proč je nutné se při testovánı́ držet různých doporučenı́ či norem. Poté
jsem se zaměřil zejména na podrobný popis doporučenı́ RFC 2544 a normy ITU-T Y.1564,
kde jsem rozebral základnı́ parametry, metodiku testovánı́ a způsob prezentace výsledků.

V praktické části jsem se poté snažil aplikovat toto doporučenı́ a normu na labora-
tornı́ sı́t’. Pro obě metody jsem nejdřı́ve zvolil testovánı́ na nezatı́žené sı́ti, které může být
vhodné zpravidla v prvotnı́m návrhu nové sı́tě. Obě měřenı́ prokázala, že mnou použitá
sı́t’je schopná garantovat zvolenou kvalitu jednotlivých služeb. V dalšı́ fázi bylo na řadě
proměřenı́ sı́tě při zatı́ženı́ vysı́laným video signálem. Zvolené zatı́ženı́ se projevilo pouze
drobným zvýšenı́m hodnoty zpožděnı́, které ale nemělo žádný vliv na kvalitu přenáše-
ných služeb. V praxi by ale bylo určitě vhodné použı́t mnohem většı́ zatı́ženı́ a sledovat
jeho vliv na kvalitu služeb, což bohužel v laboratornı́ch podmı́nkách nebylo možné.

V rámci poslednı́ fáze testovánı́ jsem sı́t’degradoval určitými nestandardnı́mi stavy,
kdy jsem simuloval zvýšenı́ zpožděnı́, jeho kolı́sánı́, ztrátovost paketů, a jejich vliv na pře-
nášené služby. U ztrátovosti se sice jednalo o velmi vysokou hodnotu, kterou bychom
v reálné sı́ti asi jen těžko dosáhli, snad jen při závažné poruše, ale chtěl jsem, aby byl
dostatečně viditelný jejı́ vliv. U těchto degradacı́ byly, dle předpokladu, některé výsledky
testu sice nevyhovujı́cı́, ale zároveň ukázaly, že nenı́ důležitá pouze kvalita služby (QoS),
ale také kvalita zkušenosti (QoE). Je to z toho důvodu, že ne vždy se zvýšenı́ některého
parametru nad kritickou mez projevı́ pozorovatelným zhoršenı́m kvality. Napřı́klad u vi-
deo vysı́lánı́ má na toto také vliv zvolený přehrávač, který je svojı́ vyrovnávacı́ pamětı́
schopen některé výkyvy eliminovat.

Na závěr bych provedl srovnánı́ obou zvolených metod. Výhodou normy ITU-T Y.1564
je, že byla vytvořena s ohledem na vývoj v oblasti optických přı́stupových sı́tı́ch v po-
slednı́ch letech. Zavádı́ tak některé parametry, které jsou důležité při definovánı́ kvality
služeb v rámci SLA a jsou kritické pro real time služby (CIR, EIR, jitter). Naproti tomu RFC
2544 nedokáže tyto parametry při testovánı́ rozlišit (CIR, EIR) nebo je vůbec nezná (jit-
ter). Dalšı́m důležitým kritériem je doba měřenı́, která je u ITU-T Y.1564 podstatně kratšı́
než u staršı́ metody. Je to hlavně způsobeno tı́m, že měřenı́ dle normy testuje všechny
služby naráz, kdežto metoda RFC 2544 provádı́ jednotlivé testy postupně pro každou
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velikost zvlášt’ a navı́c pokud chceme prověřit vı́ce služeb, je třeba test spustit tolikrát,
kolik služeb máme. Poslednı́m významným bodem je určenı́ staršı́ metody předevšı́m
pro měřenı́ parametrů sı́tě v laboratornı́ch podmı́nkách. Naopak měřenı́ dle normy bylo
již od počátku koncipováno pro ověřovánı́ „živé“ sı́tě, tedy sı́tě, na které probı́há reálný
provoz. Z tohoto vyplývá, že RFC 2544 je pro ověřovánı́ triple play služeb nevhodná.
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A Návod EtherNID ve funkci loopback jednotky

V této části přı́lohy se budu zabývat podrobným návodem konfigurace zařı́zenı́ Ether-
NID GE jako loopback jednotky pro potřeby měřenı́ parametrů QoS na pasivnı́ optické
sı́ti. Nastavenı́ použitá při měřenı́ této diplomové práce (zapojenı́ dle obrázku 3.1) jsou
zvýrazněny červenou barvou.

A.1 Úvod do nastavenı́

Zařı́zenı́ obsahuje dvojici SFP portů (SFP-A, SFP-B) a dvojici metalických RJ-45 portů
(RJ-45-A, RJ-45-B) určených pro připojenı́ k provozovateli, ke klientovi a pro přı́padné
monitorovánı́. Dále je zde metalický management port pro konfiguraci zařı́zenı́ pomocı́
ssl nebo ssh a concole port určený k sériovému připojenı́ a konfiguraci pomocı́ CLI.
Umı́stěnı́ jednotlivých konektorů je znázorněno na obrázku A.1.

Obrázek A.1: Pohled na a) čelnı́ a b) zadnı́ panel zařı́zenı́

V tabulce A.1 je znázorněno zapojenı́ jednotlivých pinů console konektoru v RJ-45 a
DB-9 a pro připojenı́ je nutné v terminálu nastavit následujı́cı́ parametry sériové linky:

bitová rychlost 115200 bps
datové bity 8
parita a řı́zenı́ n (žádné)
stop bit 1
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konektor RJ-45 konektor DB-9
pin Signál Pin Signál

3 Tx data 2 Rx data
4 Zem 5 Zem
5 Zem 5 Zem
6 Rx data 3 Tx data

Tabulka A.1: Zapojenı́ konektorů console (RJ-45 a DB-9)

A.1.1 Přihlášenı́ do webového rozhrannı́

Zařı́zenı́ umožňuje provést nastavenı́ všech jeho funkcı́ přes webové rozhrannı́, kdy
komunikace je zabezpečena pomocı́ ssl protokolu. Po připojenı́ počı́tače křı́ženým UTP
kabelem do management portu provedeme následujı́cı́ kroky:

1. Na počı́tači nastavı́me statickou IP adresu 192.168.1.2/24.

2. Spustı́me prohlı́žeč a zadáme adresu https://192.168.1.254.

3. Otevře se přihlašovacı́ stránka (obrázek A.2), kde zadáme jméno a heslo, které je
defaultně nastaveno na admin / admin. Tyto prvotnı́ přı́stupové údaje je poté možno
změnit v sekci System → Session → Users. Při ztrátě administrátorského hesla, je
potřeba zařı́zenı́ uvézt do továrnı́ho nastavenı́ (viz. dále).

Obrázek A.2: Přihlašovacı́ obrazovka

A.1.2 Uvedenı́ zařı́zenı́ do továrnı́ho nastavenı́

Postup pro uvedenı́ zařı́zenı́ do továrnı́ho nastavenı́:

1. Stisknout a držet tlačı́tko Bypass.

2. Stisknout a uvolnit tlačı́tko Loopback.
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3. Pokračovat v drženı́ tlačı́tka Bypass až do doby, kdy všechny diody (Minor, Major,
Critical, Power) začnou blikat zároveň a poté jej můžeme uvolnit.

A.2 Základnı́ nastavenı́

A.2.1 Nastavenı́ portů

Nastavenı́ jednotlivých portů se provádı́ v sekci Port→Configuration, kdy po kliknutı́
se zobrazı́ seznam všech portů, jejich stav (aktivnı́ / neaktivnı́), fyzická adresa, přiřazený
fyzický konektor a status (obrázek A.3). Kromě tohoto přehledu je ještě ve spodnı́ části
několik voleb:

• Media selection – udává, která dvojice konektorů bude použita pro přenos dat
od poskytovatele k účastnı́kovi. Zbylá dvojice pak bude nastavena jako monitoro-
vacı́ a tyto změny se projevı́ v seznamu. K dispozici jsou čtyři 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 – umožňuje předávánı́ poruch na lince, v tomto přı́padě nebude
použito.

Pokud potřebujeme upravit vlastnosti některého portu, klikneme na jeho název a
zobrazı́ se nám okno (obrázek A.4), kde máme možnost port přejmenovat (Name), deak-
tivovat (Enable), nastavit rychlost a parametry linky (Link speed) a dalšı́ volby.

A.2.2 Nastavenı́ rozhranı́

Zařı́zenı́ umožňuje nastavit několik různých logických rozhranı́, jako napřı́klad VLANy,
či přemostěnı́ (bridge), vhodných předevšı́m k řı́dı́cı́m a monitorovacı́m účelům. K uve-
deným nastavenı́m se dostaneme přes System → Configuration → Interface, kde je vidět
seznam se základnı́mi parametry (obrázek A.5).

K uvedeným zařı́zenı́m můžeme po stisknutı́ tlačı́tka Add přidat dalšı́ anebo máme
možnost upravit stávajı́cı́ po kliknutı́ na jeho název. V následujı́cı́m menu (obrázek A.6)
je možno nastavit přı́slušný název rozhranı́, jeho typ (standard, bridge, VLAN, VLANin-
VLAN), na kterém portu bude dostupné a IP adresu (z DHCP nebo manuálně).
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Obrázek A.3: Nastavenı́ a stav portů

Obrázek A.4: Konfigurace portů

A.3 Nastavenı́ filtrů

V přı́padě, kdy bude pro monitorovánı́ a testovánı́ použito třı́děnı́ provozu pomocı́
filtrů, máme možnost tyto filtry nastavit v menu Traffic. K dispozici je poté možnost
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Obrázek A.5: Nastavenı́ a stav rozhranı́

Obrázek A.6: Konfigurace rozhranı́ network

výběru mezi filtrovánı́m na druhé (menu Traffic → L2 filters) či třetı́ (menu Traffic →
IPv4 filters) vrstvě. V obou přı́padech se nejdřı́ve zobrazı́ seznam předdefinovaných
filtrů, které můžeme ihned použı́t či upravit anebo po kliknutı́ na tlačı́tko Add máme
možnost přidat vlastnı́. Nı́že je přehled některých parametrů při definici filtrů:

1. Filtry 2. vrsty

• Ethernet header settings – filtrovánı́ na základě zdrojové / cı́lové MAC.

• VLAN settings – na základě VLAN parametrů (priority, id, Ethertype).

• DSCP/IP precedence – podle identifikace QoS.

2. Filtry 3. vrsty

• IPv4 header settings – dle zdrojové / cı́lové IP adresy, TTL, protokolu a délky
hlavičky.

• VLAN settings – na základě VLAN parametrů (priority, id, Ethertype).

• DSCP/IP precedence – podle identifikace QoS.
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Na obrázku A.7 je znázorněno nastavenı́ filtru druhé vrstvy vhodného pro loopback
funkci při komunikaci s měřı́cı́m přı́strojem EXFO.

Obrázek A.7: Vytvořenı́ nového L2 filtru

A.4 Zprovozněnı́ funkce loopback

Funkce loopback umožňuje přeposı́lat provoz, který přicházı́ na rozhranı́, kde je tato
funkce aktivnı́, zpátky. Toho se použı́vá předevšı́m při měřenı́ kvalitativnı́ch parametrů
přenosového prostředı́, kdy jsou testovacı́ data z měřı́cı́ho zařı́zenı́, na základě defino-
vaných parametrů (filtrů, VLAN...), přesměrována na loopback jednotce zpět do tohoto
diagnostického přı́stroje.

A.4.1 Nastavenı́ OAM

Před samotnou aktivacı́ funkce loopback je nejdřı́ve nutno vytvořit OAM instanci. To
se provádı́ v menu OAM → Configuration, kde se nám zobrazı́ seznam OAM instancı́
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a jejich vlastnostı́. Tento seznam ovšem v základu žádnou instanci neobsahuje a proto je
nutné ji pomocı́ tlačı́tka Add nejdřı́ve vytvořit. Konfiguračnı́ okno (obrázek A.8) obsahuje
několik voleb, kdy důležité jsou následujı́cı́:

• OAM instance name – název instance.

• Port name – jméno portu na kterém se bude aplikovat (Network).

• Enable OAM protocol – povolı́ použitı́ 802.3ah OAM protokolu v pasivnı́m nebo
aktivnı́m režimu.

• This unit supports loopback – zapı́ná podporu funkce loopback (reakci na loopback
přı́kazy ze vzdáleného klienta).

Obrázek A.8: Konfigurace OAM

A.4.2 Nastavenı́ loopback

Samotná aktivace funkce loopback se provádı́ v nastavenı́ dostupném v sekci OAM→
Loopback. V tomto menu je zobrazen seznam loopback instancı́ s počtem odpovı́dajı́cı́m
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počtu vytvořených OAM instancı́ (obrázek A.9). Pro každou loopback je zobrazeno: jejı́
název (Name), stav, mód (privátnı́, proprietárnı́ nebo a použitý typ filtru

• Name – název instance.

• Lpbk State – stav (enable / disable).

• Lpbk Mode – řı́dı́cı́ logiku funkce loopback:

– 802.3ah

– Private – je možno nastavit loopback na základě filtrů a ostatnı́ provoz projde
dále

– Proprietary

• Location – může být mı́stnı́ nebo vzdálená, kdy bude reagovat na přı́kazy od part-
nera.

• Filter type – v privátnı́m módu musı́ být zvolen filtr.

Obrázek A.9: Přehled loopback instancı́

Potřebujeme-li upravit některé parametry, klikneme na název instance a zobrazı́ se
konfiguračnı́ okno s parametry (obrázek A.10). Postup konfigurace je poté následujı́cı́:

1. Pro aktivaci zaškrtneme polı́čka Loopback enable a Persistent (aktivuje loopback
ihned po startu zařı́zenı́).

2. Z rozevı́racı́ho seznamu vybereme typ (Type) dle aktuálnı́ch možnostı́:

• Iometrix L1 – všechny pakety s cı́lovou MAC adresou; 00:30:79:FF:FF:FF

• Exfo L2 – pakety se zdrojovou MAC obsahujı́cı́ v prvnı́ch třech oktetech iden-
tifikaci výrobce (OUI) 00:03:01;

• Exfo L3 – všechny UDP echo pakety;

• Custom – tok, který odpovı́dá použitému filtru.

3. V přı́padě volby Custom vybereme z přı́slušných rozevı́racı́ch seznamů požado-
vaný filtr a zaškrtneme polı́čka Swap MAC / IP addresses.

55
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4. Zaškrtneme polı́čko Drop opposite traffic (zahazuje tok, který pocházı́ z portu
klienta).

5. Pokud požadujeme aktivaci loopback ze vzdáleného zařı́zenı́, zaškrtneme přı́slušná
polı́čka v části Remote loopback enable.

Obrázek A.10: Nastavenı́ funkce loopback

A.5 Shrnutı́ nastavenı́ použitých pro tuto práci

1. Port → Configuration

(a) Ve spodnı́ části v seznamu Media Selection vybereme RJ-45-A with RJ-45-B.

(b) V nastavenı́ jednotlivých portů necháme aktivnı́ pouze porty Management a
Network a ostatnı́ nastavı́me jako disabled.

2. System → Configuration → Interface

(a) Klikneme na port Network a nastavı́me mu aby zı́skal IP adresu z DHCP.

3. Traffic → IPv4 filters
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(a) Kliknutı́m na tlačı́tko Add přidáme nový filtr, který následně pojmenujeme
SourceIP.

(b) Zaškrtneme polı́čko IPv4 header settings a nastavı́me zde IP adresu, kterou
má definovánu měřı́cı́ přı́stroj EXFO.

(c) Ostatnı́ch parametrů si nevšı́máme a ve spodnı́ části potvrdı́me nastavenı́
tlačı́tkem Apply.

4. OAM → Configuration

(a) Pro definici nové OAM instance klikneme v seznamu na tlačı́tko Add.

(b) Název i port nastavı́me na Network.

(c) Zaškrtneme volbu This unit supports loopback a potvrdı́me tlačı́tkem Apply.

5. OAM → Loopback

(a) Pro nastavenı́ klikneme na instanci Network.

(b) Zaškrtneme polı́čka Loopback enable a Persistent.

(c) Z rozevı́racı́ho seznamu Type vybereme Custom.

(d) Vybereme z přı́slušných rozevı́racı́ch seznamů IP4 filtr a SourceIP. Dále zaš-
krtneme polı́čka Swap MAC / IP addresses.

(e) Zaškrtneme polı́čko Drop opposite traffic a nastavenı́ uložı́me tlačı́tkem Ap-
ply.
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