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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje zakladni parametry technologii VDSL2 Vplus a
G.fast, které umoznuji pfenos dat pomoci stavajicich telefonnich linek. Teoreticka ¢ast
prace popisuje hlavni parametry vSech aktudlné znamych profild pro VDSL2 Vplus a
G.fast. Déle je popsana modulace DMT, kterd se pouziva v obou typech ptipojeni DSL.
Teoreticka ¢ast se také zaméfuje na vektoriza¢ni techniku, kterd pomaha zvysit rychlost
pienosu dat pomoci krouceného paru. V praci jsou popsany techniky pro testovani siti dle
doporuceni RFC2544, ITU-T Y.1564 a RFC6349. V praktické casti této prace byly
podrobné popsany vSechny provedené testy a méfeni. Vysledky téchto testd byly
prezentovany ve formeé prehlednych grafii a tabulek.

KLICOVA SLOVA

DSLAM, G.fast, VDSL2 vplus, vektorizace, QoS, RFC 2544, RFC 6349, Y.1564

ABSTRACT

This semester work focuses on the basic characteristics of the VDSI2 and G.fast
technologies that allow to transfer data using old telephone lines. The theoretical part of
the work describes the main parameters of all currently known profiles for VDSL and
G.fast. There is also a description of DMT modulation, used in both types of DSL
connections. Moreover, the theoretical part presents a vectoring technique that helps to
increase the data transfer rate using a twisted pair. The work also provides methods for
testing networks using the recommendations of RFC 2455, ITU-T Y.1564 and RFC6349.
The practical part of this thesis contains all conducted tests and measuring, which were
described in detail. The results od these tests were presented in the format of graphs and
tables.
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UvoD

Dnes je nemoZné predstavit si N&S Zivot bez sité Internet a informacnich technologii.
Tyto technologie pevné vstoupily do naSeho svéta a vyrazné zjednoduSuji Zivot
moderniho ¢lovéka. S rozvojem informacnich technologii se vyviji nové nastroje a
technologie, diky nimz jsou naSe znamé procesy rychlejsi, pohodInéjsi a jednodussi. S
rozvojem se Internet stava nejen nastrojem a prostfedkem organizace ¢innosti a aktivit
pro volny Cas, ale stale vice prohlasuje, ze je v dnes$ni dobé systémotvornym faktorem.
Internet je ve svém technickém provedeni pouze siti vzdjemné propojenych technickych
zatizeni. PoZadavky na vykonnost a spolehlivost téchto zafizeni porad narustaji, proto
vznikaji nova feseni a nove navrhy.

Rychly rast sitového provozu a konvergence komplexnich aplikaci pro praci s
hlasem, daty a pienos videa vyZaduji neustalé zvySovani propustnosti sité a kvality
poskytovanych sluzeb QosS.

Tato diplomova prace se zabyva technologiemi rodiny xDSL, konkrétné VDSL
Vplus a G.fast. Tyto technologie poskytuji vysokorychlostni internet pfipojeni pomoci
stavajicich siti POST nebo ISDN.

V prvni kapitole jsou zminény zdkladni teoretick¢ znalosti o xXDSL pienosovych
technologiich. Druhé a treti kapitola se vénuje technologiim VDSL2 vplus a G.fast a
principu jejich fungovani. Obé& tyto kapitoly zahrnuji technické parametry vSech
dostupnych profila. TakZe v této praci je zminéna DMT modulace pouzivand u obou
feSeni, a duplexni metoda ktera se uplatiiuje u technologie G.fast.

V této praci se také zabyvame technikami testovani vySe uvedenych technologii na
ruznych vrstvach referenéniho modelu ISO/OSI. Testovani budou realizovana dle
nasledujicich doporuceni: RFC2544, Y.1564 a RFC 6349. Kazdé z uvedenych
doporuceni ma své ucely a testuje rizné vlastnosti ptistupovych siti. Tak napiiklad dle
doporuceni RFC 2544 |ze testovat sit’ na druhé a tieti vrstvé ISO/OSI, Y.1564 poskytuje
kompletni vyhodnoceni vykonnosti sit¢ z hlediska zarueni trovné kvality
poskytovanych sluzeb na zakladé SLA. Dle doporuc¢eni RFC 6349 muzeme otestovat
piipojeni na L4 vrstvé pomoci protokolu TCP, ktery se pouZiva ve vétsing internetovych
aplikaci a sluzeb pro spolehlivy pienos dat.

V praktické casti této prace budou podrobné popsany vsechny provedené testy a
méieni. Vysledky téchto testi budou prezentovany ve formé piehlednych graft a tabulek,
které naleznete v ptilohach této prace.
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1. TECHNOLOGIE xDSL

vvvvvvv

telefonnich linek, které propojuji telefonni ustfedny s jednotlivymi tcastniky. Kazdy
ucastnik, ktery v souc¢asné dob¢ pouziva bézné telefonni piipojeni, ma moznost pomoci
technologie DSL vyrazné zvysit rychlost svého pfipojeni, napiiklad prostfednictvim
internetu. Pfi uskute¢iovani telefonniho hovoru pomoci pevné linky se hlasovy signal
pienasi pomoci nizkych frekvenci v kmitoctovém pasmu 300 Hz az 3400 Hz. Tento
rozsah nazyvany ,,hlasové pasmo* vyuziva pouze malou ¢ast kmito¢tového rozsahu, ktery
mohou podporovat médéné metalické vedeni. Proto technologie rodiny XDSL vyuZivaji
vys$§i frekvence pro prenos digitalnich signalti v rozmezi 25 kHz az 35 MHz. Zatimco
tyto kmitoCty jsou vysSi nez nejvyssi slySitelna frekvence (20 kHz), mohou pfi
telefonickych hovorech stale zptisobovat ruseni signalu, ktery se siti telefonnim kabelem.
Pro odd¢leni signélu sluzby xDSL od kmito¢tového pasma uréeného pro pienos hlasu se
proto pouZivaji splittery. Na strané ti¢astnika zajist'uji vysokorychlostni pfenos modemy
VTU-R a na stran¢ poskytovatele modemy typu VTU-C [1]. Blokové schéma DSL
pripojeni je zobrazena na obrazku 1.1.

POST

N

Internet

Metalické vedeni

ey
¥
2

VTU-R Splitter

Obr. 1.1: Blokové schéma xDSL technologie

Existuje cel4 fada variant DSL (Casto se pouziva zkratka xDSL, kde pismeno ,,x*
znamend jednu z moznych dil¢ich technologii, tj. variantu zakladni technologie), neni
nutné budovat novou sit’, protoze se pouZiva stavajici sit” metalického telefonniho vedeni
POTS (Plain old telephone service) nebo sit” digitalnich sluZzeb ISDN (Integrated Services
Digital Network). Jedna se o hlavni ekonomickou vyhodu technologie DSL [1].

Symetricky DSL rozdéluje rovnomérné spodni a horni kmitocty a zajistuje stejnou
rychlost pro odesilani a pfijimani dat. Nicméné jelikoz vétSina uzivatell stahuje vice dat,
neZ odesila, poskytovatelé DSL technologie obvykle nabizeji sluzbu asymetrického DSL
(ADSL).
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Tab. 1.1: Srovnani nejpouzivanéjsich pienosovych DSL technologii [12].

Maximalni Maximalni pfenosova o
5 ) Maximalni
Technologie prenosova} rychl?st rychlcgst ve . vzdalenost | Standardy
v sestupne_m smeéru Vzestupne_m sméru [m]
[Mbit/s] [Mbit/s]

ADSL 0,8 8 5200 G.992.1
ADSL2+ 1,4 24 6000 G.992.5
VDSL 15 55 1200 G.993.1
VDSL2 400 (US+DS) 1350 G993.2
G.fast 1000 (US+DS) 500 G.9701

Technologie ADSL, ktera je nejcastéji pouzivana, poskytuje asymetricky pienos dat,
pfi jehoZ uskutenéni je ptenosova rychlost ve vzestupném sméru vys$si nez v sestupném
sméru. ADSL umoziuje pouzivat stejnou telefonni linku pro ptenos hlasovych signalti a
ptenos dat bez zvyseni pozadavki na spinaci zafizeni telefonni sit¢ PSTN. Chce-li
uzivatel rezervovat pasmo POTS s frekvencemi od 300 Hz do 3,4 kHz (hlasova $itka
pasma je 4 kHz v telefonovani), je navic pouzito frekvenéni multiplexovani kanalt FDM
(Frequency Division Multiplexing). Sou¢asné jsou digitalni data vysilana pii frekvencich
nad 4 kHz (obvykle zacinajici na 25 kHz).

Do dalsi skupiny symetrickych ptipojek patii VDSL technologie. Jako Sirokopasmové
feSeni VDSL umoznuje pienos hlasu, dat a videa, véetn¢ HDTV, video na pozadani a
videokonference s vysokou kvalitou. V zavislosti na aplikaci nebo pozadavcich uZivatele
je mozné nastavit VDSL pienos symetricky nebo asymetricky.
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2. TECHNOLOGIE VDSL2

Technologie VDSL2 vychazi z doporuceni [ITU-T G.993.2] (Very high speed digital
ubscriberline transceivers 2 — VDSL2), které vychazi z doporuceni [ITU-T G.993.1].
VDSL2 podporuje obousmérny prenos dat rychlosti az 400 Mbit/s na krouceném paru.
Dosazeni takovych rychlosti je mozné pouze pii pouziti profilu VDSL2 35b, horni
kmitoc¢et daného profilu je 35 MHz. Toto doporuceni specifikuje pouze diskrétni vice
tonovou (DMT) modulaci a zahrnuje soucasti z ITU-T G.993.1 (VDSL), ITU-T G.992.3
(ADSL2) a ITU-T G.992.5 (ADSL2 Plus) [2].

Technologie VDSL2 podporuje tfi samostatné aplika¢ni modely, které jsou popsané
v doporuceni [ITU-T G993.2]: pouze pienos dat; pienos dat s podporou sluzby POST a
tieti pfenos dat s podporou ISDN sluzeb [2]. Pii poskytovani sluzby pouze datového
prenosu Siika pasma pro zékladni sluzby POST i ISDN neni vyuZzita.

V nasledujici tabulce 2.1 jsou definovany parametry jednotlivych profilt technologie
VDSL2 (8a, 8b, 8c, 8d, 12a, 12b, 17a, 30a a 35b), kde ¢isla znaci horni hranici kmitoctu
s hodnotou 8 MHz, 12 MHz, 17 MHz, 30 MHz a 35 MHz. Maximalni obousmérna
prenosova rychlost znaci soucet rychlosti ve vzestupném a sestupném sméru [2].

Jednotlivé frekvenéni plany jsou déleny dle mista pfipojeni Annex A — Severni
Amerika, Annex B — Evropa, Annex C — Japonsko. Existuje i dal$i déleni na mensi
regiony. U jednotlivych plant se pouziva stéidani vzestupného (upstream) a sestupného
(downstream) pasma. Stfidani pasem nejpouzivanéj$ich kmitoétovych plani mizeme
vidét na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Stiidani jednotlivych pasem kmito¢tovych planu [2].

VDSL2 profil 35b, také oznacovany jako Vplus, poskytuje feSeni mezi vécmi VDSL2
a G.fast. Pti délkach smycek mezi 250 a 500 metry mize mit profil VDSL 35b rychlosti

15



od 200 Mbps do 300 Mbps. Na kratsich vzdalenostech (mén¢ nez 250 m) VDSL2 35b
neodpovida rychlosti G.fast, ale poskytuje rychlost vyssi nez 300 Mbit/s.

Vplus pouziva novy profil, ktery je klasifikovany ITU jako profil VDSL2 35b, jenz
rozsSifuje frekvence na 35 MHz (oproti 17 MHz pro VDSL2). Tento rozsiteny kmitoctovy
rozsah umoziiuje dosahnout souhrnnych rychlosti az 400 Mbit/s ve srovnani se 150 Mbit/s
pro VDSL2 [2].

Pouziti vysSich frekvenci pro VDSL2 je jiz aplikovano v profilu VDSL2 30a. Ale
zasadni rozdil byl v tom, Ze roztéz mezi jednotlivymi tény profilu 30a se liSi od téch,
které jsou aplikované v profilu 17a a pak i v 35b (viz tabulka 2.1), coz zabrariuje pouZziti
VDSL2 vectoring pro profil 30a, jak je znazornéno na obrazku 2.2. To znamena, Zze obé
technologie mohou existovat vedle sebe, pficemz vectoring slouzi ke zlepSeni vykonu
vSech linek. Tim se zajisti snadné zavedeni Vplus do sité¢ VDSL2 [4].

VDSL2 30a

0Od 138 kHz do 30Mhz
VDSL2 17a
0Od 25 kHz do 17Mhz
VDSL2 35b
Od 25 kHz do 30Mhz

25 kHz 17 kHz 35 kHz

Obr. 2.2: RozlozZeni tonit VDSL 30a, 17a a 35b.

Vplus ndm dava vyznamné vyhody oproti VDSL2 vectoringu nebo G.fast:

AZ dvojnésobna rychlost VDSL2 pro délky vedeni kratsi nez 550 metrti;

Vyssi rychlosti nez G.fast pti délce vedeni vétsi nez 250 metrti a vyS$i hustotu
uzivatela;

Vplus je nejvice nakladove efektivni technologie pro sttedni délku vedent;

Frekvencéni rozsah 35 MHz udrzuje nizsi naklady na zatizeni v porovnani s G.fast
(106 MHz) [4].
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Tab. 2.1: VDSL2 profily dle doporuceni ITU-T G993.2 [2].

Plan Parametr Profil
8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a 35b
Maximalni vykon DS [dBm] | 17,5 20,5 11,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 17
Maximalni vykon US [dBm] | 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 17
Rozte¢ subkanall [kHz] 43125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 8,625 | 4,3125
Max. obousmérna prenosova
rychlost [Mbit/s] 50 50 50 50 68 68 100 200 400
19 Max. f [MHz] 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 17,664 23 35,324
Annex A | © Max. subkanal 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 | 2666 8191
998 »n Max. f [MHz] 5,2 5,2 5,2 5,2 12 12 12 30 12
- Max. subkanal 1205 1205 1205 1205 2782 2782 2782 | 3478 2782
»n Max. f [MHz] 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 14 27 35,324
AnnexB | © Max. subkanal 1634 1634 1634 1634 1634 1634 3246 | 3130 8191
997E n Max. f [MHz] 8,832 | 8,832 5,1 8,832 12 12 17,664 30 14
- Max. subkanal 2047 2047 1182 2047 2782 2782 4095 | 3478 3246
n Max. f [MHz] 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 17,664 30 35,324
AnnexB | © Max. subkanal 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 | 3478 8191
998E n Max. f [MHz] 5,2 5,2 5,2 5,2 12 12 14 24,89 14
> Max. subkanal 1205 1205 1205 1205 2782 2782 3246 | 2885 3246
n Max. f [MHz] 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 17,664 | 24,89 | 35,324
AnnexB | © Max. subkanal 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 | 2885 8191
998ADE | 5 Max. f [MHz] 5,2 5,2 5,2 5,2 12 12 12 30 12
- Max. subkanal 1205 1205 1205 1205 2782 2782 2782 | 3478 2782
n Max. f [MHz] 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 17,664 | 18,1 -
Annex C = Max. subkanal 1971 1971 1971 1971 1971 1971 4095 | 2098 -
n Max. f [MHz] 5,2 5,2 5,2 5,2 12 12 12 30 -
- Max. subkanal 1205 1205 1205 1205 2782 2782 2782 | 3478 -




2.1 VDSLZ2 vectoring

Zvyseni rychlosti piipojeni VDSL2 je neoddélitelné¢ spojeno s optimalizaci
kroucenych pari, které se pouzivaji pro pfenos signalu pomoci DSL technologie. JelikoZ
kabel, jimZ se sifi signal, muze obsahovat stovky kroucenych paru, které mohou
zpusobovat vzajemné ruseni. Ukolem vectoringu v daném piipadé je odstranéni, ptipadné
sniZeni, vlivu ruSeni na uzite¢ny signal. Signaly vysilané pies tyto kabely vytvareji
vzajemné ruseni, coz vede ke sniZzeni kvality pfenosu dat. Tento typ ruSeni je hlavnim
divodem, pro¢ maji linky pfenosovou rychlost vyrazn¢ pod jejich teoretickym maximem.
Zaroven je mnohem v¢&tsi nez ruseni bilym Sumem AWGN. Technologie VDSL2
Vectoring umoznuje chovani kazdého krouceného part jako samostatného.

Vectoring neni metoda ur¢ena pro zvyseni teoretické maximalni rychlosti pfenosu
dat. Misto toho tato technologie umoziuje potlateni Sumu a odstrafiuje mezeru mezi
teoretickou maximalni rychlosti a rychlostmi, které mohou poskytovatelé sluzeb
dosahnout za realnych podminek [5].

Ackoli je vétSina informaci potiebnych pro zpracovani vektorizace v DSLAM
(Digital Subscriber Access Linear Multiplexer), je zapotiebi minimalni podpory na strané
uZivatele, aby bylo mozné efektivné odhadnout pieslechy. Tato dodate¢na funk¢nost na
stran¢ uZivatele je definovana Mezinarodnim telekomunika¢nim afadem (ITU) G.993.5
(G.vector) [5].

Aby bylo dosaZzeno plneho vektorového zisku, musi se vSechny kabely VDSL2 v
kabelu ucastnit vyhodnocovani pieslechu. V opa¢ném piipadé mohou byt preslechy
zruSeny pouze ¢asteéné, COZ snizi pfenosovou rychlost. Koneéna situace je, Ze vSechny
linky VDSL2 funguji v rezimu G.vector.

Nekolik kroucenych para je fyzicky spojeno dohromady v jednom kabelu, coz vede
ke vzniku elektromagnetického pole, které zpusobuje ruSeni, znamé jako pieslechy v
sousednich vedenich [6]. Existuji dva hlavni typy ruSeni v VDSL vedenich. Prvni typ se
nazyva NEXT (pfeslech na blizkém konci). Pieslechy typu NEXT vznikaji na strané
vysilace, kdy se signal pienasi do viceparoveho kabelu. Také typ ruSeni ma vliv na
piijimac na stejn¢ stran¢ vedeni, a proto tento typ ruseni neni zavisly na délce vedeni.
Pouzitim metody kmito¢tového déleni pasma (FDD) je mozné problem NEXT ruSeni
povazovat za vyfeSeny [6]. Funguje to tak, Ze spektrum signala je rozdéleno do né€kolika
pasem a dé€lici kmitoCty mezi jednotliva pasma. Kazdé pasmo je urc¢eno bud” pro US,
nebo DS [5].

Druhy typ pteslechi je FEXT (pifeslech na vzdaleném konci), ktery se vyskytuje na
useku od multiplexeru do telefonni zasuvky uzivatele. V tomto piipadé dochazi k ruseni
piijimaciho zafizeni na uZzivatelské stran¢. Negativni uinek zplisobeny ruSenim typu
pokud vSechny modemy na stran¢ klienta vysilaji stejnou uroveil vykonu ve stejném
frekvenénim pasmu, FEXT zptasobeny kratkymi linkami mize byt dokonce vyssi nez
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piimé signaly [6]. Pro relativné kratké delky vedeni a systémy s vysokou propustnosti,
jako je VDSL, je ruSeni typu FEXT omezujicim faktorem pro pienos ve sméru
downstream.

DSLAM
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FEXT FEXT
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Obr. 2.3: Blokové schéma vectoringu (a), Uprava vysilaného signalu (b) [6].

Na obrazku 2.3(a) je znazornéno blokové schéma potencialni implementace
vectoringu. Bloky symbol encoding slouzi pro kodovéani datovych, synchroniza¢nich
nebo inicializa¢nich symbolii.

Ridici objekt vektorizace (VCE) analyzuje a fidi kanalovou matici pro kazdou
vektorovou nosnost, ktera odrazi kanalové charakteristiky fizené skupiny linii. Kanalova
matice ma pro kazdou vektorovou nosnou velikost N x N, kde N je pocet fadku ve skupiné
vektort. Matici FEXT lze ziskat z kanalove matice a pouzit ke kompenzaci FEXT z
kazdého tadku ve skupiné vektort. Pokud jsou znamy pienosové signaly v kazdém
rusivém kanalu, blok Downstream FEXT pre-coder piedbézné kompenzuje skuteény
pienosovy signal takovym zpusobem, ze jSOU vyrazné snizeny pieslechy na vstupu
piijimace [8]. Signal je dale smérovan na blok inverzni diskrétni Fourierove transformace
(IDFT). Poslednim blokem je analogovy vysila¢ AFE (Analog Front End), ktery slouZzi i
pro vysilani signalu.

Dulezitym faktorem je mira, do jaké ma systém, ktery zkouma stav signalu
v metalickém vedeni, piistup do téchto kabeld. Maximalniho vysledku Ize dosahnout tak,
Ze systém, ktery pracuje s ruSenim typu FEXT, ma piistup ke vSem param kabelt
pienasejicich sirokopasmové signaly [8]. Signal bez vectoringu, ktery vysila blok AFE je
na obrazku 2.3 (b) (horni), dole pak mizeme vidét signal upraveny blokem pre-coderu.

Vectoring také zahrnuje Casové pozadavky. Musi vSechny vysilace ve skupiné
vektorli pouzivat stejné rozestupy dilc¢ich nosnych a rychlost symbolii a musi zacit vysilat
diskrétni vicetonové symboly ve skupiné vektori soucasné [8]. DSLAM zarovna
rozestupy vsech nosnych DMT smérem upstream a downstream, obvykle do 1 ps [6].
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3. TECHNOLOGIE G.FAST

Dalsi technologie, které se budeme vénovat v ramci této prace, je technologie G.fast.
Rychly rast poZzadavku na pienosové rychlosti datovych siti podnitil aktivni rozvoj
infrastruktury operatori. A pokud si spole¢nosti v novych prostorech maji moznost své
sit¢ budovat od nuly a vybiraji si optiku, pak jiZ existujici spole¢nosti chtéji maximalné
vyuzit stavajici linky. P¥i neexistenci kapitalovych investic je dalezité ziskat nové sité
srovnatelné s optikou.

Technologie je pomérné nova a byla standardizovand v roce 2014, hlavnim
dokumentem je doporucéeni ITU-T G.9700 a ITU-T G.9701. Technologie DSL se snazZi
drzet krok s modernimi moznostmi pfipojeni k internetu a konkurovat technologiim, jako
jsou DOCSIS, WiMAX / Long-Term Development (LTE) a Gigabit Passive Optical
Network (G-PON).

Doporuceni ITU-T G.9701 uvadi maximalni obousmérnou pienosovou rychlost 1
Gb/s pro profil 106, zatimco profil s vyuzitim frekven¢niho pasma do 212 MHz ma
maximalni rychlost az 2 Gb/s viz tabulka 3.2. Dana technologie stejné, jako jiZ popsané
technologie vyuZiva stavajici metalicka vedeni, ktera diive slouzila nebo stéle slouZi pro
POST a ISDN. Pro dosazeni téchto vysokych rychlosti pouziva G.fast pouze poslednich
par stovek metru médéné pristupové sité nebo interniho vedeni. Tato vedeni obvykle
nejsou chranéna proti vnéjSimu ruseni [2].

Doporuceni uvadi moznost vyuZiti frekvence v rozmezi 2.2 MHz az 212 MHz. Pouziti
tohoto frekvenéniho rozsahu zavisi na profilu, parametry profila jsou popsané v tabulce
3.2. Doporuceni uvadi tii profily:

Profily 106a a 106b mohou pracovat v kmitoctovém pasmu mezi 2,2 MHz a 106 MHz;

Profil 212a je povolen pracovat ve frekvenénim pasmu mezi 2,2 MHz a 212 MHz [9].

G.fast zajiStuje prenos dat pies stavajici médéné telefonni linky rychlosti
srovnatelnou s rychlosti optickych vldken, coZ umoznuje operatorim propojit vlakno v
mistech co nejblize koncovym uzivatelim. G.fast poskytuje efektivni feSeni pro mista,
kde je vytvoreni nové optické infrastruktury nemozné nebo ekonomicky nerentabilni.

Tab. 3.1: Pfenosova rychlost v zavislosti na délce vedeni [9].

Délka vedeni [m] Rychlost [MDbit/s]
do 100 500 - 1000
100 500
200 200
300 100
400 50

Maska PSD ¢i spektralni maska uvadi maximalni vysilaci vykon na urcitych
frekvencich a vychazi z doporuéeni ITU-T G.9700 (viz obrazek 3.1). V porovnani
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s VDSL2 ma G.fast mnohem jednodussi PSD masku. Diivodem je to, ze G.fast ma pouze
jeden spektralni parametr profilu a vyuziva TDD. G.fast PSD maska je definovana hlavné
v ITU-T G.9700 [10].

PSD
[dBm/HZ]

-65

-73

-76
-79

30

Obr. 3.1: Maska PSD pro G.fast [9]

Tab. 3.2: Profily G.fast dle doporuceni ITU-T G.9701 [9].

106

Parametr

Parametry jednotlivych profilt

106a 106b 212a
Maximalni vykon v
sestupném smeéru +4,0 +8,0 +4,0
[dBm]
Maximalni vykon v
vzestupném sméru +4,0 +8,0 +4,0
[dBm]
Rozestup subkanalii 51.75 51.75 51.75
[kHz]
Maximalni
pienosova rychlost 1000 1000 2000
[Mbit/s]
Typ kédovani Ll?]?ar Linearni | Linearni
Spodni frekvencni 22959
pasmo pro DS/US ' 5 2,22525 2,22525
[MHZz]
Horni frekvencni 10593
pasmo pro DS/US 22’5 105,93225 | 211,91625

[MHZz]
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Vyhodou technologie G.fast je pouZiti vyssich kmito¢td pro ptfenos signalu. Pokud
pracuje VDSL2 35b na frekvenci 35 MHz, pak pro G.fast je pracovni rozsah 106 MHz,
nebo dokonce 212 MHz. To nam umozni vyrazn¢ zvysit rychlost pfenosu dat. Nedostatek
technologie G.fast je, Ze vzhledem k nartustu délky vedeni se rychlost pfenosu dat vyrazné
snizuje (viz tabulka 3.1). Vzdalenost, pii které toto zafizeni pracuje s maximalni
ucinnosti, v8ak neni vétsi nez 100 metrd. Pokud se pohybujeme kolem 250 m od zdroje
signélu, rychlost klesne na 200 Mbit/s. Proto je racionalnéjsi pouzivat kombinované
pripojeni k ziskani vysoce kvalitni komunikace kdekoli. Pro tento cel jsou vlaknové
optické linie poloZeny ze zdroje signalu do mista, kde jsou piipojeny k rozvadéci G.fast.
Je ur€en pro 16 part médénych drati a prenasi signal piimo uzivatelim. DSLAM miize
byt umistén jak v budove, tak ve specialné vybaven¢ krabici na ulici.

800

D
o
o

400

Propustnost [ Mbit/s]

N
o
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Délka vedeni [m]

G.fast (106 MHz) Vplus (35 MHz) = \/DSL2 (17 MHz)

Obr. 3.2: Zavislost ptenosové rychlosti na délce vedeni [4].

3.1 Modulace

V G.fast jsou data modulovidna pomoci modulace DMT a VDMT, stejné jako u
VDSL2. DMT modulace slouzi pro minimalizaci Uzkopasmového ruseni a pro zvyseni
efektivity prenosu dat pomoci metalickych kroucenych pard. DMT modulaci lze zatadit
mezi modulace s vice nosnymi. Pii pouZiti DMT modulace u VDSL?2 je celé vyuZivané
kmito¢tové pasmo rozdéleno do fady vzajemné nezavislych nosnych s konstantni Sitkou
4,3125kHz, nebo dvojnéasobna 8,625 kHz, ale pouze pro profil 30a [1]. U G.fast je rozte¢
subkanalt dvanéctkrat vetsi, tj. 51,75 kHz. V jednotlivych nosnych jsou data modulovéna
pomoci QAM (kvadraturni amplitudova modulace). Kazdé vysilané nosné je piidéleno
komplexni ¢islo reprezentujici amplitudu nosné na zakladé konstelacniho diagramu
QAM. DalSim krokem se skupina komplexnich ¢isel pievede do ¢asové osy a probiha
inverzni diskrétni Fourierova transformace (IDFT). Vysledek vznika takzvany DMT
symbol.
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Signal se zpracovava v diskrétnim ¢ase s vyuzitim diskrétni Fourierovy transformace
(DFT). Pouzivané parametry modulace DMT: pocet subnosnych je 2048, Sitka pasma je
51,75 kHz pro kazdou subnosnou, po¢et modulovanych bitu na subnosnou je snizen do
12 (VDSL2 ma 15) [9].

3.2 Duplexni metoda

Jednim z klicovych prvki technologie G.fast je synchronizovany duplex s ¢asovym
délenim TDD (Time-Division Duplexing). Tradi¢ni sit¢ DSL pouzivaji duplexni rezim s
frekvenénim délenim (FDD), zatimco G.fast pouziva pienos s ¢asovym délenim [5].

Duplexni ptfenos s ¢asovym délenim (TDD) umoziuje meénit faktor asymetrie
Downstream / Upstream, udrzovat stav s nizkym napajecim napétim a koordinovat Siftku
pasma se spotiebou energie. Standard piijaty ITU-T obsahuje nékolik statickych
koeficient. Naptiklad 80/20, 50/50, 90/10 [11]. Toto je rozdé€leni skupiny DS a US. V
soucasné dob¢ existuji implementace, které podporuji rezim provozu s dynamickou
volbou koeficientll asymetrie.

V piipadé stahovani dat ze sit¢ se automaticky rozsifuje downstream a v piipadé
pienosu dat do sité se rozsiti upstream. Tato volba umoziuje operatorovi dat virtualni
celkovou Sitku pasma 1 Gb / s, kterd je v zavislosti na zatizeni rozdélena na ptichozi a
odchozi provoz v automatickém rezimu.

3.2.1 Struktura TDD ramce

Struktura ramce G.fast se liSi od ramce VDSL kvuli TDD. Struktura TDD ramce je
na obrazek 3.3. Data jsou organizovana do superramce, kde kazdy superramec zacina
synchronizaénim ramcem, nasledovanym nékolika datovymi ramci viz nasledujici
kapitola 3.2.2.

TDD frame (Te = Mg x Tsymp) N
Mgs x Tsymb Mys x Tsymb
FTU-O Downstream Tx |4 Ty »| Upstream Rx =Tg1 Downstream Tx |
>
I\ I\ / /1 I\
I I T I I |
FTU-R | Downstream Rx | | ¢ gl= | UpstreamTx [ TgZL Downstream Rx |
f f f — T -
L I B P
>t - — - — T e — — — — T T
Tha Toa  Thd Toa  Tpd

Obr. 3.3: Struktura TDD ramce [9].
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Hodnoty Tg1 a Tg2 jsou ¢asové hodnoty mezery na rozhrani FTU-O, zatimco Tgra Tg2
jsou ¢asové hodnoty mezery na rozhrani FTU-R. Jak FTU-O, tak FTU-R se musi vysilat
vzhledem k hranicim symbolt v sestupném sméru a vzestupném sméru. Ve vsech
piipadech by soucet Tq1 + Tg2 = Tgr+ T mél byt roven trvani jednoho znaku [9].

Hodnota Tg1, ktera byla stanovena béhem inicializace je pak pienaSena do FTU-R
(strana ucastnika) ve zpravé O-SIGNATURE. Tato hodnota je dale upravena pro
vyrovnani hranice piijatych symbola ve vSech vektorovych liniich. Platny rozsah Tg1' je
od 6,5 us do 11,2 ps. FTU-O by mé¢l podporovat Tg1 > 6,5 us [9].

Pro dany rozsah Tgr (6,5 ps < Tgrr < 11,2 us) by maximalni hodnota Tg2 neméla
piekroc€it 11,2 ps pro podporu velmi kratkych smycek. V takovych smycek hodnota Tpqg
se blizi k nule. V ptipadé kdy hodnota Tg> = 11 us, DPU miize Se piizpisobit K §iteni v
rozsahu od 0 do Tpa < (11-6,5) /2 =2,25 ps. Tento rozsah Tpg, za pfedpokladu typického
zpozdéni Sifeni 0,5 pus na 100 m, umoznuje vytvofit skupinu vektort, kterd obsahuje
smycky o délce 0 az 450 m [9].

Proménna Tr definuje délku ramce. Délka ramce TDD musi byt celé ¢islo. Jeden TDD
ramec se skladd z Mgs symbola piidélenych pro downstream pienos, Mys symbola
piid€lenych pro upstream pienos a celkové ¢asové mezery (Tg1 + Tg2). Tato hodnota se
rovna dobé trvani jednoho symbolu; proto Tr = Mg X Tsymb, kde Mr = Mgs + Mys + 1.
Hranice dolniho pfenosového symbolu by méla byt na stejné arovni s hranici ramce TDD
[9].

Hodnoty TDD rdmce Mgs i Mys a rovnéz hodnota Mr se nastavuji béhem inicializace,
ve vSech ptipadech Mgs + Mys < 35. Jednotka na vysilaci strané¢ by méla podporovat
rozsahy Mgs jako funkce Mr v souladu s tabulkou 3.3.

Tab. 3.3: Hodnoty Mgs podporované jako funkce Mr [9].

Me podporované hodnoty Mgs
36 Od 10 do 32
23 Od 6 do 19

3.2.2 Struktura superramce

Superrdmce nasleduji jeden po druhém bez mezer, jejich hranice jsou oznaceny
downstream synchroniza¢nimi symboly [9]. Parametr Msr identifikuje po¢et TDD ramci,
které obsahuje jeden superramec, hodnota Msr zavisi na po¢tu symbolti v TDD ramci Mr
[9]. Maximalni doba trvani TDD ramce je omezena limitem zpozdéni Sifeni na Mg = 36
symboli na period. Nastaveni Mg = 23 sniZuje zpozdéni signalu v obou smérech.
Superramec mize obsahovat Msr = 8 pro Mr = 36 respektive Msg = 12 pro Mg = 23 TDD
ramci. TDD ramce kazdého superramce se indexuji od 0 do Msr - 1. Doba trvani
superramce je vzdy pfiblizné rovna 6 ms, coz umoziuje pouZit tuto hodnotu jako zakladni
pro inicializa¢ni a fidici procedury [12].
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Prvni TDD ramec superramce (index 0) se nazyva synchroniza¢ni rdmec TDD,
nasledovany pravidelnymi TDD do rdmce Msr - 1. Kazdy TDD synchronizaéni ramec
obsahuje downstream synchroniza¢ni symbol (oznaceny jako DS sync symbol) a
upstream synchroniza¢ni symbol (US sync symbol) viz obrazek 3.4.

A4

< SDD superframe (Tse = Mgr % T¢) - e
— Tr= M x Ty —

| TDD sync frame TDD frame TDD frame |

\J

|«— Logical frame :—>|

I |
I |
psx | [[[fustx][ [lostx| [ [[uswx] | psx| [ [fusm] | [T}

i
Sync symbol RMC symbol Symb

Obr. 3.4: Struktura superrdmce [12].

Pozice symbolu RMC (robust management channel) v TDD rdmci a sady toni RMC
jsou konfigurovany pii inicializaci. Pozice symbold od jednoho do druhého symbolu
RMC stejného sméru predstavuji logicky ramec [9].

3.3 Vectoring

Podobn¢ jako u VDSL2, maji pieslechy negativni vliv na vykonnost technologie
G.fast ve chvili, kdy je nékolik linek G.fast v jednom mnohoZilovém kabelu. Prace
vyzkumniku spole¢nosti Bell Labs uvadi, ze efekty pieslechu jsou u G.fastu mnohem
vétsi nez u VDSL2.Velmi vysoké frekvence, které vyuziva G.fast, jsou v kofenu
problematiky pieslechu. Pfi téchto kmitoctech neni neobvyklé vidét preslechy na linii
G.fast, které jsou podobné sily jako uzite¢ny signél [5].

Jednim z problému je vytvofit kompenzacni signal, ktery eliminuje pfeslechy bez
piekroceni masky PSD. Pro kompenzaci téchto vysokych urovni jsou prieslechy
vyzadovany pokrocilejsi algoritmy.

V soucasné dobé vyuziva G.fast dvé feSeni pro vektorizaci: zlepSené lineéarni
predkodovani a nelinearni predkodovani. Nelinearni algoritmus dava mnohem vys3si zisk
pfi vysokych frekvencich nez linearni algoritmus, ale dosahuje pfiblizného zisku ve
srovnani s linearnim algoritmem pfii nizkych frekvencich.

Bylo potvrzeno, ze nelinearni algoritmus poskytuje vétsi Sitku padsma na vétSing
kabelli nez linearni algoritmus. Existuje vSak skute¢nost, ze u nekterych kabell je vykon
ziskany pomoci nelinearniho algoritmu podobny, nebo dokonce niZ8i nez vykon
linearniho algoritmu. V porovnani s linedrnim algoritmem uvadi nelinearni algoritmus
mnohem vys$i naroky na vykon procesoru. V disledku toho mé nelinedrni algoritmus
mnohem Vé&t§i potize s implementaci, spotiebou energie a naklady. ITU-T G.9701 proto
v soucasné dobé piijima linearni piedkodovani [9].
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4.STANDARDY PRO TESTOVANI
DATOVYCH SITI

V této kapitole budou popsana jednotliva doporuéeni pro testovani jiz zminénych
v ptedchozich kapitolach ptenosovych technologii. Doporu¢eni RFC 2544 je zakladni
testovaci metoda pro testovani vykonnosti sité, kterda nam umoznuje zjistit maximalni
propustnost sité, latenci, ztratovost a dalsi testy. Doporuceni ITU-T Y.1564 standardizuje
techniku méfeni potiebnou k ovétreni kvality sluzeb prenaSenych prostiednictvim sité na
bazi protokolu TCP/IP. V disledku méfeni provedenych touto metodou Ize pro kazdou
sluzbu uréit: garantovanou sitku pasma (CIR), ptipustné pickro¢eni garantované sitky
pasma (EIR), zpozdéni paketu (FTD), jitter paketd (FDV), pomér ztrat pakett (FLR),
fadu dalSich dulezitych parametri. Posledni doporuceni, které zde bude zminéno, je RFC
6349. Dana testovaci metoda nam umozhuje testovat sit’ na L4 vrstvé pomoci
transportniho protokolu TCP, zatimco diive uvedené pouzivaji UDP protokol.

Vzhledem k tomu, Ze kvalita telekomunika¢niho spojeni je kombinaci mnoha faktord,
fadné testovani by mélo pokryt vSechny tyto faktory na maximum. Pti testovani je nutné
vzit v uvahu mnoho aspektii a bylo by uzite¢né mit funkce jako jitter paketu, podporu
MPLS, QoS, testovani zatizeni protokolii aplikacni vrstvy (http, ftp atd.).

Pro testovani rozhrani od 1G do 10G a vyssich je pomérné obtizné provést zatézové
testy pomoci nespecializovaného zaifizeni, procesory casto nejsou schopny generovat
dostate¢né mnozstvi provozu, na rozdil od specializovanych testerti a analyzatort.

4.1 Doporuceni RFC 2544

Doporuceni RFC2544 bylo vyvinuto v roce 1999 a ptijato IETF. Dané doporuceni je
vhodné pro testovani L2 a L3 vrstvy sitovych zatizeni. RFC 2544 doporucuje méfit rizné
velikosti ramcii: pro komunikaci v siti Ethernet, ramce o velikostech 64, 128, 256, 512,
1024, 1280 a 1518 oktetd, je pro kazdou velikost ramce nutné samostatné zahajeni
sériového testovani. Cim mensi je velikost ramci, tim vét3i je jejich podet, tzn. vyssi
zatizeni sitového zatizeni. V piipad¢é potieby muizete provadét testy na rdmce Jumbo
(ramce 4096 nebo 9000 oktetd). RUzné velikosti ramct jsou potfebné pro simulaci
riznych typl provozu.

RFC 2544 definuje Sest standardnich méfteni:

e Propustnost,

e Latence,

e Ztrata rdmcd,

e Zpracovani ramce typu back to back,
e Zotaveni po pietizeni,

e Zotaveni po restartu.
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Doporuceni uvadi podrobny postup pro testovani a popisuje formaty pro prezentaci
naméfenych vysledku testd. Dva posledni testy z vySe uvedeného seznamu vétSinou
nejsou k dispozici u vétsiny vyrobct testerd.

Dana metodika je pomérné stard, puvodné byla RFC 2544 vyvinuta pro ucely
testovani sitovych prvku v laboratornich podminkach. Proto v dnesnich realiich test neni
uplné vhodny pro testovani jednotlivych sluzeb a ptipojek do sité Internet. RFC 2544
neumoznuje testovat jitter pakett, parametr, ktery je dulezity pro aplikace v realném Case.
Nékteré méfeni je tedy ¢asové naro¢né, c0Z muzeme také piipsat K nevyhodam tohoto
testu.

4.1.1 Test propustnosti

Malé mnozstvi ramct, specialn¢ vytvorené testerem, se vysila urcitou rychlosti do
vstupniho portu zafizeni, do n¢hoz se zapocitavda mnozstvi spravné piijatych ramcu.
Pokud se pocet odeslanych ramcti shoduje s poctem piijatych, rychlost se zdvojnasobi a
test se opakuje. Pokud je pocet pfijatych ramcti mensi nez pocet odeslanych ramci,
rychlost se sniZi o polovinu a test opakuje. Propustnost je uréena maximalni rychlosti, pti
které nedochazi ke ztraté zadnych dat.

Vysledky testu propustnosti by mély byt prezentovany jako graf. V tomto piipadé by
méla byt velikost rdmcl vyznacena na ose X a na ose Y by méla byt uvedena ptfenosova
rychlost. Graf by mél ukazovat alespon dva tadky, z nichz jeden ukazuje teoretickou
hodnotu pienosové rychlosti ramct riznych velikosti pro tento typ média, druhy fadek
zobrazuje skute¢né vysledky testii. Text doprovazejici graf by mél uvadét protokol, typ
toku dat a typ média pouzitého pfi testovani [13].

4.1.2 Test zpozdéni

Nejprve je potieba ur¢it propustnost testovaného zafizeni pro kazdou velikost ramce.
Po testu propustnosti, odpovidajici maximalni prichozi rychlosti, vysila posloupnost
rdmcu na uréitou adresu. Doba trvani musi mit minimaln¢ 120 sekund, pficemz po 60
sekundéach je odeslany oznaceny ramec. Format zdznamu uréuje vyrobce hardwaru. Na
vysilaci stran¢ se zaznamenava doba, kdy byl ramec se zd&znamem zcela odeslan (¢as A).
Na pfijimajici stran¢ se zaznamenava ¢as plného piijmu rdmce se zaznamem (Cas B).
Zpozdéni - je rozdil mezi Casem odeslani a ¢asem prijeti. Tento test podle metody musi
byt opakovadn minimalné dvacetkrat. Na zakladé vysledkt 20 méfeni se vypocita
prumérné zpozdéni. Test by mél byt proveden odeslanim datového toku na stejnou adresu
a ramce by m¢ly byt smérované do jiné sité [13].

Defaultné pii pouziti dvou testeru v reZimu Dual Test Set testery EXFO FTB-1, které
budeme pouZivat v této praci, méii obousmérné zpozdéni RTT (Round-Trip). Pro méfeni
zpozdéni jednim smérem (One-Way) je potieba oba testery synchronizovat S externimi
hodinami 1PPS.

27



Zprava by méla uvadét, ktera z definic zpozdéni (z RFC 1242) byla pouzita pfi
testovani. Data zpozdéni by méla byt prezentovana ve formatu tabulky, jejiz tfadky
obsahuji hodnoty zpozdéni pro kazdou velikost ramce pouzitého v testech. Tabulka by
méla obsahovat sloupce pro velikost ramce, rychlost pfenosu dat béhem testu pro danou
velikost ramce a hodnotu zpozdéni.

4.1.3 Test ztratovosti

Cilem testu je definice ztraty ramct v souladu s RFC 1242 v celém rozsahu vstupnich
datovych rychlosti a velikosti ramti.

Urcity pocet ramcil se vysild na vstupni port testovaného zatizeni s urcitou rychlosti
a vypocitava se pocet piijatych ramcii na vystupu testovaného zatizeni.

Ztritovost miizeme vypocitat pomoci rovnice 4.1, kde Sy jsou odeslané ramce a R
pfijaté ramce.
Sr—Ry

Sr

Fiost = [%] 4.1

Prvni odeslani se uskute¢tiuje pti maximalni mozné rychlosti. V nasledujicich testech
se rychlost nejprve snizi na 90 % maximalni rychlosti, a pak na 80 %. SniZeni rychlosti o
10 % by mélo byt opakovano, dokud nebudou zaznamenany dva vysledky bez ztraty
ramcu, a my budeme znat maximalni rychlost ptenosu dat, pfi které se ztrata ramca bude
rovnat 0.

Vysledky stanoveni miry ztraty ramce by mély byt prezentovany ve formé grafu. V
tomto pripad¢ by osa X méla udavat pienosovou rychlost ramce na vstupu jako procento
teoretického maxima pro dané médium pro specifickou velikost ramce. Osa Y by m¢la
indikovat ztratu ramcii v procentech. Vychozi body obou os musi odpovidat nulovym
hodnotdm a koncovym bodim — 100 %. Graf miiZze zobrazit nékolik fadka, které
odpovidaji ztratdm ramci ruznych velikosti, riznych protokolii a typt toku dat [13].

4.1.4 Testovani zpracovani ramce typu back to back

Popis testu: Back to back ramce jsou ramce s pevnou délkou, které jsou odesilany s
minimalnim intervalem do vstupniho portu testovaného zafizeni. Pokud je pocet
odeslanych a piijatych ramci stejny, pocet zaslanych ramci se zv¢Etsi a test se opakuje,
pokud je pocet ptijatych raimct mensi nez pocet odeslanych ramct, pocet ramct se snizZi
a test se opakuje. V disledku toho bychom méli dostat maximalni pocet ramcu
odeslanych a pfijatych bez ztraty pro kazdou velikost ramce, coZ bude hodnota testu back-
to-back. Podle metody by doba trvani odesilani ramct do vstupniho portu zafizeni nem¢la
byt krats$i nez dvé sekundy a minimalni pocet - alespont 50 cykli. Kone¢nym c¢islem je
prumérny vysledek 50 testi.
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Prezentace vysledki by méla byt formou tabulky, kde na kazdém tadku bude pouzita
velikost rdmce, jemuz bude ve sloupci odpovidat zminéna praimérna hodnota [13].

4.1.5 Zotaveni po pretiZzeni

Popis testu: na vstup zafizeni se pienasi datovy tok po dobu nejméné 60 sekund s
rychlosti 110 % vzhledem k naméfené maximalni rychlosti. V okamziku pietizeni se
rychlost sniZi na polovinu a zjisti se, za jak dlouhy ¢asovy interval od sniZeni rychlosti je
obnoven piijem ramcu [13].

4.1.6 Zotaveni testovaného zarizeni po restartu

Popis testu: na vstupu zafizeni se odesila nepietrzity datovy tok ramcii maximalné
naméfené rychlosti s minimalni velikosti ramce. Zafizeni je restartovano. Cas obnovy po
restartovani je rozdil mezi ¢asem piijmu posledniho ramce pted restartovanim a ¢asem
piijmu prvniho ramce po restartovani. Otestuji se jak hardwarove, tak softwaroveé typy
restartovani [13].

4.2 Doporuceni ITU-T Y.1564

Pied vypracovanim doporuceni ITU-T Y.1564 byla vétSina siti na bazi TCP/IP
testovana pomoci metodiky RFC 2544 zvetejnéné v roce 1999. Metoda RFC 2544 byla
puvodné vyvinuta pro testovani v laboratofi zatizeni druhé vrstvy referenéniho modelu
ISO/OSI, proto RFC 2544 neni optimalni metodou méteni v modernich sitich.

Novéa doporuceni byla ptezkoumana a schvalena ITU-T v roce 2011. Doporuéeni
Y.1564 bylo vytvoieno specialné pro SLA, test hodnoti rychlost a kvalitu sluzeb
poskytovanych uzivatelim a umoznuje kontrolu sluZzeb v souladu se smlouvou. ITU-T
Y.1564 tesi nedostatky pfedchozi metody RFC 2544 a zamétuje se na testovani siti s vice
sluzbami, coz umoziuje rychlé posouzeni souladu sité s pozadavky SLA.

K jiz popsanym doporuc¢enim v RFC 2544 Y.1564 ptidava jitter, a sice schopnost
vypocitat ¢asovy rozdil pfi ptijimani fady po sob¢ jdoucich datovych ramca patticich do
stejného streamu, v idealnim svété by neméla existovat, ale v problémovych sitich miize
byt, které mohou ovlivnit rychlost zpracovani dat. RFC 2544 umoziuje testovat pouze
maximalni pienosovou rychlost kanalu, ktera je obvykle vyssi nez maximalni hranice
garantované siiky pasma CIR.

Doporuceni ITU-T Y.1564 zahrnuje dvé etapy méteni: v prvni fazi je provoz kazdé
sluzby generovan a analyzovan oddélené od ostatnich sluzeb a ve druhé fazi jsou vSechny
sluzby generovany a kontrolovany soucasng.

Doporuceni ITU-T Y.1564 zdaraziuje, Ze moderni piistupoveé sité pro prenos dat jsou
zpravidla asymetrické, pokud jde o rychlost informaci pfendsenych do sité a ptijatych ze
sité.
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Aby bylo mozné pfesné urcit oblasti a prvky sité, které omezuji pfenosovou rychlost
nebo jsou zdrojem chyb, je nutné pouzit dvé samostatnd méfici zafizeni pfipojend v
riznych bodech testované sité.

Pro zvlastni ptipady doporuceni ITU-T Y.1564 umoziuje méieni pomoci jednoho
testeru. V takovém ptipadé by pakety na vzdaleném konci testované sit¢ mély byt vraceny
pomoci routeru nebo jiného zafizeni, které pieposle pakety zpét. Méfeni podle tohoto
schématu je mozné, ale nedoporucuje se z dvou divodl: nejprve se vysledky méteni
(rychlost, zpozdéni, ztrata paketd apod.) v obou smérech kombinuji do jedné hodnoty a
nebudeme schopni urcit, kde se vyskytuje chyba; za druhé, vSechna omezeni a zpozdéni
zafizeni provadéjici inverzi paketti budou pfidéna k vysledkiim métfeni a nemohou byt
odectena.

4.2.1 Postup méreni

Postup testovani kazdé sluzby oddélené pomoci metody ITU-T Y.1564.

V modernich sitich provoz vysilany a pfijimany tG¢astnikem v misté spojeni s
operatorem zpravidla obsahuje nékolik datovych toki, které jsou vytvofeny nezavisle na
sob¢ riznymi zafizenimi a programy ucastnika. Uvazujeme-li napiiklad, Ze do budovy
s velkym poctem uzivatelt operator poskytuje 10 Gbit/s pies vyhrazené vlakno, bude se
provoz takového tcastnika sestdvat z mnoha odd€lenych datovych toki, z nichz kazdy
poskytuje specifickou sluzbu (ptenos dat, hlasovou komunikaci, sledovani videa atd.).

Nekteré typy sluzeb jsou velmi citlivé na ztratu nebo zpozdéni paketli, jakoz 1 na
nepravidelnost jejich ptichodu na pfijimaci zafizeni (jitter paket(i). Sluzby tohoto typu
zahrnuji: video, hlas, on-line konference a dalsi podobné aplikace v realném case. Na
druhé strané existuje mnoho sluzeb, které nejsou pfili§ citlivé na zpozdéni nebo ztratu
paketl. Patfi mezi n¢: stahovani souborii pfes internet, prohlizeni webovych stranek,
urcité typy databazovych dotazi atd.

Je ztejmé, Ze pro stabilni a spravné fungovani veskerého vybaveni jiz zminéné budovy
z naseho prikladu pres pevny kanal 10 Gbit/s je nutné spravn¢ nastavit omezeni a priority
pro ruzné typy provozu. Takové nastaveni se obvykle provadi na stran€ poskytovatele,
aby poskytl ucastnikovi pfedem urcenou uroven sluzby, kterd se v dokumentech v
anglickém jazyce nazyva SLA (Service Level Agreement). K tomu lze pouzit VLAN a
dalSi podobné metody zajisténi QoS.

Metodika ITU-T Y.1564 byla specialn¢ navrzena tak, aby operatofi (poskytovatelé)
mohli méfit klicové ukazatele sluzby, kterou poskytuji, a simulovat tak skutecné zatizeni
sité soucasné nékolika provoznimi toky riznych typt. Méfeni podle ITU-T Y.1564 se
obvykle provadéji v mistech, kde se ti€astnici ptipojuji k operatorovi nebo v mistech, kde
se operatofi spojuji.

V prvni fazi méfeni, ktera se nazyva Test konfigurace sluzeb v ITU-T Y.1564, se
kazda sluzba kontroluje odd€lené od ostatnich sluzeb. To je nezbytné k tomu, aby bylo
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zajisténo, ze sitoveé zafizeni je spravne nakonfigurovano, schopnost pienaset tuto sluzbu
pii maximalni rychlosti a schopnost omezit rychlost provozu, kdyz ptekroc¢i stanovenou
hodnotu (Traffic Policing). Pocet a typ kazdé sluzby (nezévisly tok dat) Ize vybrat v menu
testeru pied zahajenim testu. Vzhledem k tomu, ze metoda ITU-T Y.1564 nestanovi
pozadavky na pocet sluzeb nebo jejich typ, vyrobci testeru piistroji zahrnuji do svych
vyrobktli schopnosti, které jsou podle jejich nazoru v praxi skute¢né nezbytné.

Tester NetBlazer FTB - 1 podporuje soucasné generovani az 10 sluzeb. Format ramce
Ethernet lze nastavit individudlné pro kazdou sluzbu: Ethernet Il, 802.3 SNAP atd.
Velikost ramce Ethernet miize byt pevna nebo miize byt vytvoiena sekvence ramcu
ruznych délek (EMIX). Ramec Ethernet miize obsahovat znacky VLAN: C-VLAN, S-
VLAN, E-VLAN atd. Krom¢ toho mizeme do ramce sité¢ Ethernet zahrnout protokol
sitoveé vrstvy: IPv4, IPv6 atd. Mizeme také ptidat transportni protokoly: UDP, TCP atd.
Typ kazdé sluzby lze nastavit jako: data, hlas (VoIP G.711, G.723.1 atd.) nebo video
(MPEG-2, MPEG-4 atd.). VSechny tyto funkce pomahaji generovat takovy datovy tok,
ktery nejlépe odpovida skutecnému provozu a kontrolovat spravnost nastaveni zatizeni a
skutecné charakteristiky testované sit¢.

Postup pro testovani viech sluzeb podle metody ITU-T Y.1564

Pokud pti kontrole kazdé sluzby individualné pomoci metodiky ITU-T Y.1564 nebyly
v testované siti nalezeny zadné chyby konfigurace a vSechny naméiené klicové parametry
byly v ramci stanovenych limitd, pak mizeme pokracovat do druhé faze testovani, a to
zkontrolovat soucasny provoz vsech sluzeb rychlosti jejich garantovaného prenosu CIR
(Committed Information Rate). Tento test se nazyva Service Performance Test.

Test je pomérné jednoduchy, protoze vSechna potiebné nastaveni pro kazdou sluzbu
jiz byla nastavena pted provedenim piedchozich testi. Test mize trvat celkem dlouhou
dobu, protoZe cilem tohoto testu je otestovat schopnost sité ptenaSet vSechny sluzby
najednou, pfi maximalni rychlosti a dlouh¢ dobé trvani testu. Metoda ITU-T Y.1564 proto
stanovi tfi standardni intervaly méfeni: 15 minut, 2 hodiny a 24 hodin.

Pii piipojeni nového ucastnika, k jiz fungujici siti operatora, je doporu¢end doba
meéfeni 15 minut. Pro kontrolu patefnich spojeni mezi mésty v siti jednoho operatora je
doporu¢end doba méfeni 2 hodiny. Doporucuje se doba méfeni 24 hodin pro kontrolu
pfipojeni n€kolika siti operatord a mezinarodnich spojeni. Kromé tii standardnich dob
zahajeni testu, pokud je to nutné, umoznuje metoda ITU-T Y.1564 nastavit jiny Cas
méfeni.

Kazda sluzba je vysilana s individualni garantovanou ptenosovou rychlosti CIR.
Druh¢ zatizeni na druhém konci sité¢ prubézné¢ méti vSechny klicové ukazatele kazdé
sluzby a porovnava je se specifikovanymi vykonnostnimi kritérii, ktera jsou obvykle
pievzata ze SLA.

Klicové parametry, které maji byt méfeny, zahrnuji pét parametri: IR (Information
Rate — ptenosova rychlost), FTD (Frame Transfer Delay - zpozdéni pienosu), FDV

31



(Frame Delay Variation - jitter), FLR (Frame Loss Ratio - pomér ztrat ramci) a AVAIL
(Dostupnost).

Burst Test

Doporuceni ITU-T Y.1564 povaZzuje tento test jako experimentalni a neni povinny.
Soucasné je vSak zdliraznéna uzitecnost tohoto testu, protoze umoziuje nacist a otestovat
vyrovnavaci paméti sitovych zafizeni, stejné jako spravnost jejich fungovani béhem
provoznich Spicek. Test shluku paketli se provadi pro kazdou sluzbu zvlast’ a ihned po
kontrole sluzby pfti rychlostech CIR, EIR a Traffic Policing.

Ve skutecCnosti tento test slouzi k zatizeni sit€ proudem paketi vybrané sluzby
vysilanych rychlosti vétsi nez CIR (pro test CBS) nebo vyssi nez CIR + EIR (pro test
EBS), a p pakety vysilaji rychlosti rovnou CIR (pro test CBS) nebo rovno CIR + EIR (pro
test EBS). Pfesnd hodnota rychlosti shluku paketi (Burst Max Rate) je nastavena
uzivatelem. Uzivatel miize také nastavit celkovy pocet bitii prenasenych béhem testu CBS
a oddélené¢ celkovy pocet bith prenaSenych béhem testu EBS. Oba testy zatézuji
vyrovnavaci pamét’ sitového zatizeni dvéma riznymi druhy zatizeni.

EtherSAM @

Burst Sequence

Burst Max Rate
(50%) Burst (50%)

CIR or CIR+EIR 4| Refill Frames Refill
Delay 10% Delay ‘
| |
Parameters
Number of Burst Sequence Refill Delay Ratio (%) Burst/IR Frame Ratio (%)
2 50 90 |

Obr. 4.1: Postup ¢innosti Burst Testu.

Obréazek 4.1 graficky znazoriiuje posloupnost ¢innosti pro testy CBS a EBS.
Zpocatku zatizeni udrzuje pauzu, ve které nejsou data prenasena. Poté za¢ne vysilat shluk
Ethernet ramcu do sit€ s minimalnim intervalem mezi ramce. Rychlost shluku a pocet
bajtd v ném nastavuje uzivatel. V testu CBS, po pienosu shluku, zatizeni znovu pozastavi
a poté sleduje datovy tok ramct Ethernet pfi rychlosti CIR. V testu EBS po pienosu
shluku jde vysilani Ethernet ramct pfi rychlosti CIR a bezprostiedné nasleduje vysilani
ramct pii rychlosti CIR + EIR. Uzivatel mlze nastavit procentudlni pomér prvni a druhé
pauzy, jakoZ i pomér poétu ramct v shluku k po¢tu rimct v celém provozu.

Pti provadéni testu typu CBS se musi méfené parametry FTD (zpozdéni), FDV (jitter)
a FLR (pom¢r ztraty ramcti) shodovat se SLA. Pfi provadéni testu typu EBS se méfi
stejné jako v predchozim testu, ale jejich soulad se zadanymi limity nekontroluje.
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Posloupnost ¢innosti pii testovani sité dle doporuceni ITU-T Y.1564.

Typicka posloupnost ¢innosti béhem testovani podle ITU-T Y.1564 je uvedena na
obrazku 4.2 nize.

Nejprve je tieba piipojit dva méfici pristroje v bodech sité, mezi kterymi bude méieni
probihat. Poté v menu pfistroje nastavit pocet sluzeb, pro které budeme provadét méfeni
a zvolit typ sluzeb (data, hlas nebo video). Pro kazdou sluzbu je potieba zvolit format a
velikost ramce Ethernet, tagy VLAN, protokoly sitovych a transportnich vrstev a dalsi
parametry. Pro kazdou sluzbu musime zadat garantovanou rychlost pfenosu dat (CIR),
piipustné piekroceni garantované rychlosti (EIR), zpozdéni paketu (FTD), jitter paketu
(FDV) a pomér ztrat paketd (FLR). Pokud se v siti pouziva omezeni pienosové rychlosti
jednotlivych sluzeb (Traffic Policing), musime nastavit rychlost tohoto omezeni. Pokud
metodika testovani poskytuje test shluku ramci, pak se pro kazdou sluzbu musi uréit
velikost CBS, velikost EBS a rychlost shlukli. Na obrazku se vSechny vySe uvedené
funkce nazyvaji ,Nastaveni parametri testu® .

Po nastaveni testu se spusti prvni faze méfeni (Faze 1: Test konfigurace sluzeb).
Pokud se v této fazi méfeni alespont v jedné ze sluzeb vyskytla chyba, pak je tifeba
zkontrolovat a opravit konfiguraci sitového zafizeni, a poté znovu zacit z bodu
»Nastaveni parametra testu”. Pokud byly vSechny sluzby zkontrolovany a nedosSlo k
chybam, miizeme pftejit k dalSimu kroku.

Dalsim krokem je testovani vSech sluzeb spolecné (Faze 2: Test vykonnosti sluzeb).
Béhem tohoto testu jsou vSechny nakonfigurované sluzby pienaseny soucasné do sité.
Kazda sluzba je generovana s rychlosti garantovaného pienosu CIR. Test se provadi po
dlouhou dobu, obvykle je to 15 minut nebo 2 hodiny nebo 24 hodin. Pokud byly béhem
testu ,, Test vykonnosti sluzeb* zjistény chyby, je nutné vyhledat a odstranit jejich pticiny
(Odstraiiovani problémt s ethernetovymi sluzbami) a po vylouceni spustit cely postup
méfeni od samého pocatku. Pokud nebyly Zadné chyby a vSechny métené klicové
parametry splnily stanovena kritéria, mtizeme vypsat protokol méfeni a poskytnout
zakaznikovi sluzbu.
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Fail

Test uspésné
dokoncen

Obr. 4.2: Blokové schéma testovani sité dle ITU-T Y.1564

4.3 Doporuceni RFC 6349

Provozovatelé a poskytovatelé internet sluzeb musi ovéfit, zda jejich sité splituji
podminky dohody o urovni poskytovanych sluzeb (SLA). V ptedchozich kapitolach jiz
byly popsany testovaci metody RFC 2544 a ITU-T Y.1564, nicméné vysledky ziskané
pomoci danych testl prezentuji pouze parametry (propustnost, zpozdéni atd.) druhé nebo
treti vrstvé modelu ISO/OSI.

Pfestoze jsou tyto testy nezbytné, nejsou dostatecné, protoze nepokryvaji testovani
TCP transportniho protokolu. Vétsina webovych aplikaci jako HTTP, HTTPS, FTP, E-
mail atd. bézi ptes TCP. Dokonce i mnoho modernich webovych aplikaci, jako je
Facebook, Youtube a podobné, vyuzivaji protokol TCP.

I kdyz jsou sité poskytovatelti sluzeb testovany pomoci RFC 2544 nebo Y. 1564,
mohou zékaznici stale Celit potizim s propustnosti protokolu TCP. Propustnost protokolu
TCP je niZSi neZ propustnost L2 a L3 vrstvy, rovnéz ona muze byt niZsi neZ propustnost
UDP protokolu, ktery je také protokolem L4 vrstvy. Je to proto, Ze propustnost protokolu
TCP zavisi na faktorech, jako je latence, disledkem které je velikost okna, velikost
vyrovnavaci paméti mezi sitovymi uzly. Z hodnoty latence, ktera je reprezentovana jako
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RTT, pak vyplyva velikost TCP okna dle niZe uvedenych rovnic. Spatn¢ zvolend velikost
okna muze vest k opakovanému pienosu.

RFC6349 doporucuje testovani komunikacnich spojeni a ur¢eni MTU pro celou cestu
paketli v souladu s RFC 4821, ktera muze pracovat s podporou protokolu ICMP -
Packetization Layer Path MTU Discovery (PLPMTUD) nebo bez ni [14].

4.3.1 Obousmérné zpozdéni a minimalni propustnost

Pted zahajenim testi TCP, RFC 6349 doporucuje provést testy vrstvy 2/3, aby se
ovéftila celistvost site. MiiZe se jednat o manualni méfeni vykonu, ztrat a zpozdéni. To lze
provést pomoci testt RFC 2544 nebo testu Y. 1564. Pokud ma test vysokou ztratu paketi
a/nebo vysoky jitter, testovani na transportni vrstvé nebude mit smysl. Doporuc¢eni RFC
6349 uvadi maximalni ztratu paketu 5 % a/nebo 150 ms jitter [14].

Dle doporuceni RFC 6349 testovani se provadi ve tiech krocich. V prvnim kroku se
ur¢i MTU linky (Maximum Transmission Unit).

Identifikace MTU

Implementace protokolu TCP musi pouZivat techniku Patch MTU Discover
(PMTUD) pro identifikace MTU. Technika PMTUD pro zjisténi cesty MTU spoléha na
protokol ICMP. Zafizeni vysila do sité paket s piikazem DF (Don’t Fragment), aby
béhem pienosu nedoslo k jeho fragmentaci. V ptipad¢, Ze odeslany paket bude vetsi nez
next-hop MTU, paket bude zahozen a odesilatel dostane ICMP odpovéd’ s informaci 0
zahozeni paketu a potiebé ho fragmentovat. V dalSim kroku se provede fragmentace
paketu na stran¢ odesilatele a pienos se zopakuje. Po ispéSném pienosu paketu odesilatel
dostane potvrzeni o ptenosu a hodnota MTU bude ulozena jako MTU trasy k piijemci.
Dost ¢asto poskytovatelé internet sluZzeb zakazuji ICMP zpravy. Fragmentace dat mize
velice ovlivnit vysledky testu, proto je dulezité¢ spravné urcit velikost paketu, aby
nedochazelo k fragmentaci dat[14].

Méreni RTT a Sifky pasma

Vzdycky pred zahajenim testovani TCP v prvnim kroku je zméfeno zpozdéni RTT
(Round-Trip Time) a hodnota BB (Bottleneck Bandwidth) sité, ktera ma byt testovana.
Tato méteni se pouZzivaji k vypoctu BDP viz rovnice (4.2). Pomoci této rovnice muzeme
vypocitat velikost okna TCP RWND a vyrovnavaci paméti odesilatele, které by mély byt

pouZzity v nasledujicich krocich testovani.
Bottleneck Bandwidth (BB) oznacuje nejnizsi Sitku pasma pro celé spojeni.

BDP [bit] = RTT [s] = BB [bit/s] (4.2)

Dalsi diilezita véc je nastavit velikost vyrovnavaci paméti odesilatele a velikost okna
TCP na stran¢ piijemce na hodnotu vétsi nez je BDP. Tato nastaveni se provadi pro
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zajisténi optimalniho vykonu na trovni TCP. Minimalni hodnotu TCP RWND spocitame
z rovince (4.3).

BDP/[bit]
8

MinTCP RWND = (4.3)

Po ur¢eni minimélni velikosti okna TCP mtizeme vypocitat propustnost na TCP vrstveé
pomaci rovnice (4.4):

TCP RWND+8

TCP Throughput = RTT

(4.4)

Round-Trip Time (RTT) je doba, kterd uplynula od odeslani prvniho bitu segmentu
TCP a pfijetim posledniho bitu odpovidajiciho potvrzeni TCP segmentu na strané
odesilatele. Doporuc¢eni RFC 6349 uvadi nékolik zakladnich moznosti méfeni parametru
RTT. Prvni a nejpfesnéjsi varianta je méteni s vyuzitim dvou testert. Jeden tester zapojen
na strané poskytovatele sluzeb a druhy na strané uZivatele. Takovy typ zapojeni umoznuje
zmé&fit datovy tok obéma sméry. Toto RTT méfeni mize byt kompatibilni s protokoly
méfeni zpozdéni specifikovanymi v RFC5357 [14]. Dalsi mozZnosti je ziskani statistik
RTT dostupnych z MIB, méfeni pomoci ICMP pingu (mohou byt pouZity zpravy typu
ping s ruznymi velikosti pakettl), nebo pomoci dalsich aplikaci pro méfeni RTT.

Pied provedenim jakéhokoliv testu TCP Throughput musi byt provedeno méfeni
prenosové kapacity sit¢ BB. Tato méteni by méla byt provadéna v obou smérech, zejména
v asymetrickych piistupovych sitich DSL (ADSL) a za podminek plného provozu sité.
Tyto testy by mély byt provadény v rtiznych intervalech béhem pracovniho dne nebo
dokonce ptes tyden. Testovani v riznych cCasovych intervalech by umoznilo 1épe
charakterizovat propustnost TCP. Existuje mnoho zavedenych technik, které poskytuji
odhadovana métitka propustnosti v siti. Je béznou praxi, Ze poskytovatelé siti provadeji
testy propustnosti na L2 a L3 pomoci RFC2544, i kdyz je ziejmé, ze RFC2544 nebylo
nikdy urceno k pouziti mimo laboratorni prostiedi [14].

Méreni TCP propustnosti

Meftit TCP propustnost mizeme v piipade€, ze uz mame zmétené hodnoty RTT a BB
postup pro méfeni, které je popsano vyse. Test TCP muze byt provadén pro jedno nebo
nékolik spojeni. Podle doporuceni je potieba provést testy v kazdém sméru nezavisle, a
poté je spustit obéma sméry soucasné. Je také doporuceno provadét testy v ruznych
casech dne.

V kazdém ptipad€ musi byt v kazdém sméru meéfen pomér TCP Transfer Time Ratio,
procento efektivity TCP a procento zpozdéni vyrovnavaci paméti. Tyto 3 metriky jsou:

e Transfer Time Ratio [s],
e TCP Efficiency [%],
e Buffer Delay [%].

36



TCP metriky

Tato metodika se zamétuje na TCP propustnost a poskytuje 3 zakladni metriky, které
1ze pouzit pro lepSi pochopeni vysledkii. Tyto 3 metriky vSak usnadiiuji porovnani
propustnosti TCP v rtiznych podminkach sité a nastaveni vyrovnavaci paméti.

Transfer Time Ratio

Prvni metrika je TCP Transfer Time Ratio, coz je pomér mezi skutecnym TCP
Transfer Time (aTCP TTR) a idealnim ¢asem TCP Transfer Time (iTCP TTR) viz
rovnice (4.5). Skute¢ny Cas ptenosu TCP je Cas potiebny k pienosu bloku dat pies TCP
spojeni.

aTCPTT

TCPTTR = -
iTCPTT

(4.5)

Idealni ptenosovy ¢as TCP je ptredpokladany ¢as, béhem kterého musi byt datovy blok
pienasen pies TCP spojeni, s ohledem na BB NUT.

TCP Efficiency

Parametr TCP Efektivita pfedstavuje procento bajti, pro které nebyla poticba
opakovaného ptfenosu. TakZe tato metrika nam umoziuje ziskat chybovost celého TCP
spojeni.

] __ Transmitted Bytes—Retransmitted Bytes

TCP Efficiency [% *100 (4.6)

Transmitted Bytes

Pienesené bajty (Transmitted Bytes) je celkovy pocet odeslanych bajta TCP, které
maji byt pfeneseny, véetné ptivodnich a opakovanych bajtt. Retransmitted Bytes celkovy
pocet bajtu které byly pfeneseny opakovang.

Buffer Delay

Treti parametr Buffer Delay je procento zpozdéni vyrovnavaci paméti, coz
ptredstavuje zvySeni RTT béhem testu propustnosti TCP. Idealni iRTT je Cas, za ktery
budou data pfenesena v obou smérech v pfipadé, ze neexistuji pietizeni. Praimérna
hodnota aRTT se ziska ze souctu v§ech méfenych RTT béhem testu déleno dobou trvani
testu v sekundach. Hodnotu zpozdéni vyrovnavaci paméti Ize vypocitat z rovnice (4.7).

Buffer Delay [%] = == + 100 4.7)
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5.DSLAM 7367 ISAM SX-16F

Tato kapitola obsahuje obecny popis systémovych rozhrani. ISAM je platforma pro
vice sluzeb, ktera nabizi ptipojeni s velkou hustotou uzivatelt pomoci médénych vedeni
a optickych vlaken pro multimédia, vysokorychlostni internet, hlasove a dalsi sluzby.
Jeho primarni funkci je pfipojeni ucastniki k poskytovatelim sitovych sluzeb
prostiednictvim metropolitni sit¢ Ethernet Metropolitan Area Network (EMAN). [5]
JelikoZ pocet uzivatelt je mnohem vétsi nez pocet poskytovatelt sitovych sluzeb, dle
definice je ISAM asymetrické zatizeni.

ISAM je piistupové zafizeni typu DSLAM, které pouzitim znackovanych ramcu
umoznuje existovat hromad¢ virtudlnich siti VLAN. Tyto sité jsou logicky rozdélené
jedna od druhé, ackoli pouZivaji stejnou fyzickou infrastrukturu. ISAM rozliSuje rozhrani
na uzivatelské a rozhrani na strané poskytovatele sluzeb. Takzvana uzivatelska strana je
obvykle povazovana za nespolehlivou. Rozhrani na sitové strané pifipojenti, tj. na strané
poskytovatele sluzeb, je vétsinou divéryhodné v tom piipadé, kdy ISAM je ptipojen do
agregacni sité ktera je odpovédnd za dalsi pfenos provozu a dodrzovani sluzby SLA.
Z tohoto vyplyva dobra vlastnost pouzivat a udrzovat rozdil mezi stranou uZivatele a
poskytovatele, zejména na L2 vrstvé.

Ulohou ISAM v piistupové siti L2 je piipojit uZivatele k poskytovateli sluzeb na
konkrétni VLAN odpovidajici této sluzbé v siti EMAN. Podle DSL forumu TR-101 Ize
VLAN poskytovatele sluzeb pouzivat v rezimu 1:N nebo 1:1. V rezimu 1:N je VLAN
sdilena skupiné N uzivateld. RozliSeni ucastniki v tomto rezimu je realizovano pomoci
iBridge. Inteligentni most iBridge pouziva vyhledavani cilove MAC adresy pro odliSeni
ucastnika. JelikoZ ISAM ma rozdé€leni na stranu poskytovatele sluzeb a uZivatelskou
stranu, ramce pfijaté ze strany sit¢ mohou byt pfenaSeny na stranu uzivatele nebo zruseny
a ramce piijaté ze strany uzivatele mohou byt pfenaSeny pouze na stranu poskytovatele
nebo zruseny. Zadna komunikace mezi uzivateli neni podporovana.

V dalSim rezimu 1:1 je pouze jeden uZivatel piipojen na VLAN poskytovatele. Na L2
vrstvé je to realizovano pomoci VLAN cross-connect. Na rozdil od pifedchoziho rezimu
propojeni VLAN cross-connect nevyzaduje MAC adresu pro identifikace Gi¢astnika, stac¢i
jen identifikator VLAN. Stejné jako v pfedchozim rezimu iBridge, VLAN cross-connect
déli sit’ na uzivatelskou a sit'ovou stranu pro dalsi funkce souvisejici s piistupem [5].

iBridge

Kromé ptivodni VLAN s jednou znackou podporuje ISAM také rezim, ve kterém jsou
VLAN kombinované do jedné logicke skupiny stacked VLAN iBridge. V tomto rezimu
ISAM muze slouzit jako obyc¢ejny bridge a mtze také pridavat nebo odebirat hlavicku
VLAN pro obousmérny pienos uzivatelskych dat. Piikladem pouZiti takoveho rezimu
muze byt situace, kdy vnéjsi znacka (S-tag) predstavuje poskytovatele sluzeb, zatimco
vnitini (C-tag) slouzi pro identifikace sluzby.
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Model Fizeni pristupu

Ve vétsiné modeli nasazeni ISAM je specialné vyhrazend VLAN pro spravu.
Bezpecnost piistupu k fizeni v tomto piipad¢ je zaruCena nasledovné: Jakykoliv ptistup
k Fizeni prostiednictvim VLAN, ktery neni ur¢en pro spravu, bude odmitnut, uZivatelska
data a data pro spravu jsou rozdélena.

Politika pfistupu ke spravé bude vzdy kombinaci kontrol pfistupli na raznych
vrstvach. Na fyzické vrstvé L1 je specificky sériovy konektor, na dalsi vrstvé L2 je
vyhrazena ftidici sit VLAN, vrstva 4 aZ 7 autentizace na Urovni protokolu (uzivatelské
heslo nebo soukromy vetejny klic).

5.1 VLAN cross-connect

Jak jiz bylo zminéno v rezimu VLAN cross-connect, jeden uzivatel je pfipojen na
jednu VLAN poskytovatele sluZeb. Proto pieposilani VLAN cross-connect neni vhodné
Vv piipad¢ piipojeni velkého poctu uzivatelt, jelikoZ znatka VLAN dokaze identifikovat
do 4 094 riznych siti VLAN. Pro vyfeseni tohoto problému jsou kiizové propojeny dvé
sit¢ VLAN jako kombinace S-VLAN a C-VLAN, ¢imz je teoreticky mozné dosahnout
az 4 miliont uzivatelt [5].

ISAM podporuje nekolik modeld VLAN cross-connect:

e C-VLAN cross-connect

e S+C-VLAN cross-connect

e Tunnel-VLAN cross-connect (rezim tunelu).

C-VLAN cross-connect

C-VLAN cross-connect je zakladni model VLAN cross-connect, kde jeden VLAN ID
na stran¢ EMAN je piimo propojen s portem C-VLAN na stran¢ uZivatele. Jakykoli typ
provozu vydany uZivatelem je pfesmérovan do sité pomoci vybraného identifikatoru
VLAN. C-VLAN cross-connect umoznuje ptevod uZivatelského VLAN na sitovy VLAN
a zpracovani netagovaneho provozu pomoci identifikatoru PVID nebo Port-Protocol-
VLAN ID. Kdyz ISAM pfijme netagované ramce na urcitém portu mostu, piida do ramce
znacku VLAN a pteposle ramce jako C-VLAN cross-connect.

S+C-VLAN cross-connect

S+C-VLAN cross-connect je podobny pfedchozimu provoznimu rezimu C-VLAN
cross-connect. Rozdil mezi témito rezimy spociva v tom, ze U S+C-VLAN cross-connect,
vlastni C-VLAN se vZdy vysila se dvéma znackami S+C VLAN.

Tunnel-VLAN cross-connect

Tunnel-VLAN cross-connect umoziuje koncovému uzivateli specifikovat privatni
piipojeni typu end-to-end. ReZim tunelu Tunnel-VLAN cross-connect téZ pouziva dvé
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znacky C-VLAN a S-VLAN, ale od piedchoziho typu piipojeni se lisi tim, Ze v rezimu
Tunnel-VLAN cross-connect se nejsou EMAN a ISAM zcela védomi C-VLAN. ISAM
pridava znacku VLAN k ramcim pfichazejicim od uzivatele. Ve sméru downstream
ISAM odstranuje externi znacku pied odeslanim ramce tcastnikovi.

5.2 QoS

Quality of Service (QoS) je technologie pro poskytovani riznych t¥id provozu s
riznymi prioritami sluzeb - kvalita sluzeb. Jinymi slovy, jedna se o technologii, ktera
poskytuje preference pro sitovy provoz s vysokou prioritou, zafizeni nebo kritickou
aplikaci, oznacuje schopnost sitové infrastruktury poskytovat rozsifené sluzby urcitému
typu provozu pomoci raznych technologii.

Kromé poskytovani vysokorychlostnich internetovych sluzeb jsou piistupové sité
xDSL transformovany do multiservisnich ptistupovych siti, které musi podporovat celou
fadu sluzeb, jako jsou:

* hlasové sluzby (Voice over IP (VolIP), videotelefonie)

* video sluzby (video na pozadani (VoD), televizni vysilani)
« transparentni sluzby LAN pro firemni zakazniky

» datove sluzby pro firemni zakazniky

» datove sluzby pro domaéci zakazniky

Tyto sluzby musi byt poskytovany s odpovidajici trovni QoS. V piipad¢ piistupovych
siti xDSL s agregaci Ethernet existuje fada sitovych prvki, naptiklad BRAS, hrani¢ni IP
smérovace, ISAM nebo CPE, z nichz kazda musi zajistit spravné zpracovani priorit pro
ruzné aplikace. Cile vykonu sité pro rizné typy sluzeb jsou definovany v doporuéeni
ITU-T Y.1541. Toho je dosaZeno tim, Ze tyto vstupni toky na vstupu do sité klasifikuji
do omezené sady souhrnnych tokd, které jsou charakterizovany ur¢itymi znackami QoS.
Rizné sitové prvky potom poskytuji fronty a planovani pro kazdou tfidu QoS pro tyto
agregované toky.

Upstream QoS

Dulezitym bodem je identifikovat a klasifikovat typ datového toku, ur¢it, které toky
vyZaduji odliSnou kvalitu sluZzeb nebo jiny rezim pienosu. ISAM 7367 podporuje dvé
fronty ve sméru upstream s piisnou prioritou, osm t¥id provozu je mapovano do dvou
front. Do fronty z nejvyssi prioritou patii hlasova a video telefonie, vysilani videa na
vyZadani a do druhé¢ fronty patii ostatni datovy provoz.

Poté, co byl provoz klasifikovan, nasleduje proces ozna¢ovani. Oznacovani ramcti na
linkové vrstvé je v souladu se standardem 802.1p. Pole CoS obsahuje 3 bity ve
4-bajtovém zéhlavi 802.1Q, které obsahuje p-tag, identifikator priority a VLAN ID.
Celkem lze nastavit az 8 tfid datovych sluzeb popsanych ve standardu 802.1D. CoS tak
muze nabyvat hodnot od 0 do 7.
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VySSi vrstva L3 pracuje s IP pakety, ve kterych je pro ¢ely mapovani odpovidajici
pole v zahlavi - typ IP sluzby (ToS) o velikosti jednoho bajtu. ToS miiZe byt naplnéna IP
DSCP Kklasifikatorem. DSCP patfi do modelu DiffServ a skladd se z 6 bita
(hodnoty 0-63), coz umoznuje rozd¢lit jednotlivé sluzby az do 64 tiid.

Oznacovani je obvykle pouzitelné ve vzestupném sméru, kK t€émto ucelim jsou Ctyfi
nasledujici moznosti pro oznacovani provozu. V piipadé¢ divéryhodného rozhrani
uzivatele:

e Datovy tok piijaty od uZivatele nepodléha zméné znacek DSCP nebo p-bitu.
Data jsou akceptovana v puvodnim stavu.

e Porovnavani DSCP nebo p-bitu s pfeddefinovanymi pravidly. V tomto piipadé
jsou brany v uvahu znacky QoS pfijaté od uzivatele, a jsou bud’ ptijata beze
zmén, nebo musi byt znovu oznaceny.

Nespolehlivé uZivatelské rozhrani:

e Standardni DSCP nebo p-bitové oznaceni uZivatelského provozu. V tomto
pfipadé budou vSechny pakety od wuzivatele znovu oznaCeny na
nakonfigurovanou hodnotu.

e DSCP nebo p-bitové oznacovani s vyuzitim filtrt vys$Sich vrstev.

Po zpracovani procesu znaceni, rAmce jsou prifazeny k odpovidajici fronté [5].

Downsteam QoS

Provoz ve sméru k uZivateli je zpracovavan stejnym zptisobem jako odchazejici, ale
pocita se s tim, Ze ve sméru downstream pfichazeji do ISAM ramce, obvykle jiZ jsou
oznaceny napiiklad hrani¢énim smérova¢em. Pokud z né&jakého divodu rdmce nejsou
oznaceny, lze p-bity zarovnat s DSCP nalezenym v hlavicce IP paketu, takZe na vstupnich
sitovych rozhranich nedochazi k fizeni datového provozu. Je to dano tim, Ze veSkery
provoz byl jiz zpracovan na stran¢ poskytovatele.

Veskery provoz je rozdélen do osmi tfid jak ve sméru downstream, tak i ve sméru
upstream. Pro kazdou z osmi front zvlast' se nastavuje priorita, vaha a pouzity profil
fronty. Systém podporuje dva hlavni typy front: RED a tail-drop. Fronty typu RED se
snazi vyhnout se zahlceni sit¢ kontrolou primérné velikosti fronty. Primérna velikost se
porovna se dvémi prahovymi hodnotami: minimalni (MinThreshold) a maximalni
(MaxThreshold) prahovéa hodnota.

e MinThreshold — primérna uroven naplnéni fronty, pro kterou zacéne
vytazovani ramcu; hodnotu Ize nastavit v rozsahu 1 az 681 ramct

e MaxThreshold — primérna uroven naplnéni fronty, pro kterou vyrazovani
ramcil zacne, je 100 %. Rozsah nastaveni 2 az 682 ramcil.

e DropProbability — pravdépodobnost zahozeni ramce pii naplnéni fronty tésné
pod maximalnim prahem; nastaveni 0 az 100 % [17].

Pro fronty tail-drop se natavuje pouze maximalni velikost fronty. Pfichozi ramce
mohou vstupovat do fronty, dokud neni fronta plna. Pote, co je fronta pln, jsou vSechny
piichozi ramce zahozeny, dokud se neuvolni misto pro pfichozi ramce.
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6.PRAKTICKA CAST PRACE

Hlavnim cilem praktické casti této diplomové prace je testovani vykonnosti
pienosovych technologii G.fast a VDSL Vplus pomoci testovacich metod, které jiz byly
popsane v kapitole 4. Dalsim bodem je zpracovani naméfenych hodnot do piehlednéjsich
tabulek a grafu s nésledujicim vyhodnocenim a podrobnym popisem vykonnosti
uvedenych technologii.

Krouceny par UTP Optické vlakno

[ I | W Switch

Nastaveni délky
vedeni

Nokia
F-010G-B

Obr. 6.1: Topologie testované site.

Testovaci topologie laboratorni sité je uvedena na obrdzku 6.1. Zatizeni pouzité pro

méieni DSL spojeni:
e 7367 ISAM SX-16F (G.fast)
e 7363 ISAM MX-6 (VDSL Vplus)

DSLAM - 7367 ISAM SX-16F od spole¢nosti Nokia, ktery poslouZil pro testovani
G.fastu. Testy byly provedeny pro aplikovany profil 106a. Jak se zjistilo, pozdé&ji dany
DSLAM podporuje G.fast a VDSL, ale pouze do profilu 17a. Proto testovani VDSL
Vplus (35b) byla provedena na jiném zatizeni DSLAM.

e Nastaveni délky vedeni

Pro simulovani vedeni krouceneho paru byl pouZzit simulator Spirent DLS 8230, ktery
je zapojen mezi DSLAMem a uzivatelskym modemem, ale pouze pro test VDSL2 Vplus.
Simulator umoznuje nastavit délku vedeni v rozsahu 0 a 50 az 3750 metra s krokem
5 metrd. Pro simulace vedeni v G.fast byl pouzity usek krouceného paru o délce 500m
s moznosti testovani pro délky 0, 100, 200, 300, 400 a 500 metru.

e DSL modem Nokia - F-010G-B

Pro propojeni mezi DSLAMem a testerem byl pouzit modem Nokia - F-010G-B.
Nokia - F-010G-B je kompaktni a jednoduchy v nastaveni CPE s jednim elektrickym
ptipojenim Gigabit Ethernet pro vysokorychlostni ptipojeni k domaci siti nebo v
naSem piipadé¢ do testeru a jednim ptipojenim DSL s konektorem RJ-11.
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e Testery EXFO FTB-1

Na obou koncich sit¢ byly zapojené méfici nastroje EXFO FTB-1 s aplikaci
NetBlazzer, kter4d podporuje ndm potiebné  doporuCeni a umoziuji provadét
specializovana méfeni jednoduse a efektivné.

Generatorem datového provozu u vSech testu byl tester zapojen na strané
»poskytovatele®, tento tester rovnéz provadé¢l vyhodnocovani testu. S vyjimkou u testu
propustnosti TCP Throughput, kdy se testovani provadélo na strané ,,poskytovatele”, a
pak ,,uzivatele“. To je ptisobeno tim, Ze test muze byt realizovan pouze jednim smérem.

6.1 Testovani G.Fast

6.1.1 Testovani dle doporuceni RFC 2544

Jak jiz bylo zminéno, testovani bylo realizovano na testeru umisténém na strané
DSLAMu. Tester byl pfipojen pomoci optického vlakna rychlosti 10 Gbit/s, na strané
uZivatele byl tester pfipojen kroucenym parem rychlosti 1 Gbit/s.

Postup kazdého testu byl podrobné popsan v teoretické ¢asti této prace, viz kapitola
4.1. Byly zméfeny vSechny parametry dle doporuceni, vyjimkou byl pouze test Back-to-
back ramcu, coz je dano velmi dlouhou dobou testovani. Testovani bylo provedeno pro
standardni delku ramct, jejichZ délka je uvedena v doporuceni.

Takze byl vynechan test ztratovosti rdmcti. Divodem bylo to, ze pfi nastaveni
maximalni rychlosti v testu na hodnotu nizsi nebo rovnou ptenosové rychlosti namétené
v testu propustnosti k zadné ztraté ramct nedochazelo.

Vzhledem k tomu, Ze technologie G.fast je velmi zavisla na délce vedeni, méteni byla
provadéna pro razné délky ptipojeni. Méteni se provadélo pro délku vedeni 0 az 400
metrt, krok méteni byl 100 metrt. Pfi pokusu o testovani vzdalenosti 500 metrii testery
nemohly navazat spojeni mezi sebou, proto testovani neprobéhlo.

Nastaveni testeru byla zvolena tak, aby vysledky m¢ly maximalni ptesnost, doba
trvani jednotlivych testa se v tomto ptipad¢ vyrazné zvySovala. Pfesnost byla nastavena
na 10 Mbit/s pro kratSi vedeni, kde propustnost je pomérné vyssi, pro délky vedeni 300 a
400 metra byla piesnost 2 Mbit/s. Pocet ovéieni (validace) pro veskeré méfeni byl
nastaven na 4.

Daéle budou prezentovany vysledky testii ve form¢ grafli, stejné jako podrobny popis
vysledku testii. Naméfené hodnoty byly zpracovany do tabulek a jsou v piiloze A.

Vyhodnoceni testu RFC 2544

Propustnost

Vykon sité zavisi na rychlosti pfenosu rdmct a rychlosti zpracovani téchto ramct. Pro
posouzeni vykonu pienosové sité je nutné vyhodnotit vykon ne v bitech za sekundu, ale
VvV poctu ramct za sekundu. To je dano tim, Ze naro¢nost zpracovani kazdého ramce je
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piiblizné stejna, bez ohledu na jeho délku. Z toho vyplyva, Ze s klesajici velikosti ramce
roste velmi vyznamné pocet ramct za sekundu. VéEtSi pocet ramch vyrazné zvysSuje
zatiZeni na sitové zafizeni, které tyto ramce zpracovava.

Vysledky testu propustnosti jsou na obrazku 6.2. Z daného grafu je dobie vidét rozdil
propustnosti na linkové a sitové vrstveé, nejvétsi rozdil je pro velikost ramce 64B. Takové
vysledky vyplyvaji z principu fungovani referen¢niho modelu OSI/ISO, zejména L2 a L3
vrstvy. Na linkové vrstvé adresovani probiha pomoci MAC adresy. Pti zpracovani ramce
dochazi pouze k nahlédnuti do hlavi¢ky pro zjisténi cilové MAC adresy. Pak se ziskana
MAC adresa porovnava s tabulkou jiz zndmych adres. V ptipad¢, Ze dand MAC adresa je
v tabulce, ramec bude odeslany na port s cilovou MAC adresou. Pokud MAC adresa
piijemce neni spojena s zadnym portem na piepinaci, bude ramec odeslan jako broadcast
na vSechny porty. Postupem ¢asu piepinac vytvoii kompletni tabulku pro vSechny své
porty, a v disledku toho je provoz lokalizovan.

Pokud na linkové vrstvé adresovani probiha pomoci fyzické MAC adresy sitového
rozhrani, pak jsou na linkové vrstvé logické adresy - IP adresy sitového rozhrani.
Datovou jednotkou L3 vrstvy jsou pakety, jejichZ zpracovani probiha softwarové. Po
piichodu paket je nutné paket rozbalit a zjistit IP adresu, kam ma byt paket dale smérovan.
Pokud je cilova IP adresa lokalni, smérova¢ vyhleda cilovou MAC adresu v tabulce IP a
MAC adres lokalniho rozhrani, umisti MAC adresu do zahlavi paketu a poSle paket
piijemci. Pokud neni nalezena cilova adresa MAC, smérovac by mél odeslat pozadavek
na cilovou adresu IP. Pokud se po prohlédnuti tabulky ukaze, Zze paket neni urcen pro
mistni sit’, smérovac ji pieda dal§imu smérovaci segmentu sit¢ pomoci MAC adresy této
paketu s mensi velikosti.

Je tedy dulezité zminit Se 0 tom, Ze pokud jde o0 maximalni propustnost sité, je potieba
rozliSovat mezi uzite¢nou a celkovou propustnosti sité. Uzite¢nou datovou propustnosti
se rozumi pfenosova rychlost uzite¢nych informaci (uZivatelskych dat), jejichz mnoZstvi
je vzdy o néco mensi nez celkova pfenasend informace, protoze kazdy prendsSeny ramec
obsahuje informaci potiebnou pro dal$i zpracovani ramce a jeho spravné doruceni
adresatovi. Rozdil mezi témito dvéma propustnostmi piimo zavisi na velikosti rdmce.
Proto plati, Ze ¢im mensi je velikost ramce, tim vyssi je reZie.

Napiiklad pokud vezmeme minimalni rdmec, jehoZz délka je 64 B, z nichz 46 B je
délka datové Casti, uzite¢né informace jsou pouze (46/64)x100 % = 72 % z celkové
prenasené informace a pro maximalni rAmec (1500/1518)x100 % = 99 %. A ted’ mtizeme
porovnat s vysledky testu, které jsou na niZe uvedenych grafech, rozdil propustnosti mezi
ramcem 64 B a 1518 B bude (626,2/961,6)x100 % = 65 %, coZz vcelku odpovida
teoretickym ptedpokladiim.

Protokoly vysSich vrstev zapouzdiuji své pakety do ramci protokolu linkové vrstvy,
proto omezeni, existujici na linkové vrstvé, predstavuji obecna omezeni maximalni
velikosti paketii pro protokoly vSech vrstev.
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Obr. 6.2: Porovnani propustnosti L2 a L3 (G.fast, minimalni délka vedenti).
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Obr. 6.3: Porovnani propustnosti L2 a L3 (G.fast, 100m).
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Obr. 6.4: Porovnani propustnosti L2 a L3 (G.fast, 200m).
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Obr. 6.5: Porovnani propustnosti L2 a L3 (G.fast, 300m).
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Obr. 6.6: Porovnani propustnosti L2 a L3 (G.fast, 400m).

Dalsi graf 6.7 znazoriiuje procentualni rozdil propustnosti sit'ové a linkoveé vrstvy pro
rizné velikosti ramcu. Nejvétsi rozdil, celkem o¢ekavany, je pro nejmensi ramce velikosti
64 B. Pro ramce velikosti 1024 B a v¢tsi je rozdil propustnosti minimalni, hodnoty jsou
kolem 2 % a niZsi.
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Obr. 6.7: Procentudlni rozdil propustnosti L2 a L3.
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Latence

Nizka uroven obousmérného zpozdéni je jedna z dalSich vyhod technologie G.fast. A
to je pfesné to, co miZeme pozorovat v nasledujicim grafu 6.7. Maximalni latence je
priblizn€ rovna hodnoté 6 ms, coz je pomérné nizka hodnota ve srovnani se zpozdénim
druhé technologie, ktera byla v této préaci testovana. Podrobnéjsi porovnani obou téchto
technologii je uvedeno v dalSi kapitole 6.3.

Jak jiz bylo zminéno dfive, technologie G.fast pouziva duplexni pienos s ¢asovym
délenim (TDD) ve srovnani s technologii VDSL2, ktera pouZiva duplexni pfenos s
frekvenénim délenim (FDD). Pravé pouziti TDD pfinasi takovou vyhodu jako nizka
latence. V rezimu FDD se pro pienos ve sméru downstream a upstream proudu pouzivaji
rizna kmito¢tova pasma, zatimco v rezimu TDD se pro pienos ve sméru downstream a
upstream pouzivaji rizné ¢asové intervaly. Ve srovnani s FDD ma TDD delSi dobu siteni
signalu smérem tam a zpét, ale pii vybéru délky ramce TDD mensi nez 1 ms by vSak doba
zpozdéni G.fast TDD m¢éla byt stale mensi nez doba zpozdéni FDD VDSL2 [16].

Z toho by Slo vyvodit nasledujici zavér, i kdyz VDSL2 pouziva plny duplex pro
dosaZeni nizké latence v obou smérech, signaly G.fast se rychle piepinaji mezi pfenosem
a ptijmem v Casovych intervalech pracujicich na frekvencich od 2 MHz do 106 MHz v
jednom pasmu, coz umoznuje dosahnout velmi nizké latence v obou smérech.
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Obr. 6.8: Zavislost latence na délce vedeni a velikosti ramce RFC 2544.

Z grafu 6.8 je vidét, ze latence narusta se zvySenim velikosti ramce. Je to dano tim,

v
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6.1.2 Testovani dle doporuc¢eni RFC 6349

Testovani dle doporu¢eni RFC 6349 umoziiuje testovat zafizeni nebo sit’ na
transportni (L4) vrstvé referencniho modelu OSI/ISO, coz dva ostatni testy nepodporuji.
Test probihd pomoci spolehlivého pienosového protokolu TCP, jehoZz zakladni datova
jednotka je TCP segment.

Stejné¢ jako u predchoziho testu RFC 2544 byly prométfené razné délky vedeni
v rozsahu 0 az 400 metrd. Byl zvolen reZim testovani Dual Test Set, coZz znamena, Ze
testovani se provadi obousmérné a vysledky pro oba sméry testu jsou k dispozici na strané
zahjeni testu. Doba trvani kazdého testu TCP propustnosti byla zvolena 2 minuty.
Naméfena hodnota maximalni velikosti IP datagramu MTU byla 1500 B, cozZ je
standardni hodnota pro technologii Ethernet.

Jelikoz méfeni probihalo v laboratorni siti bez zatizeni pti skoro idealnich
podminkéch, naméfena hodnota obousmérného zpozdéni pro rtizné dekly vedeni byla
ptiblizn¢ rovna 1 ms (viz tabulka 6.1). Z toho pak vyplyva automaticky nastavena velikost
okna, ktera se vypocitava dle rovnic (4.2) a (4.3).

Naméfena obousmérna pienosova rychlost byla celkem o¢ekavané nizsi ve srovnani
s testem RFC 2544 a Y.1564, protoZe se jednd o vyssi L4 vrstvu. Piekvapenim ale byla
ptenosova rychlost ve sméru downstream pro nulovou délku vedeni. Jak jiz bylo zminéno
Vv teoretické Casti popisu testu, pii testovani pomoci RFC 6349 velikost okna se urci
z naméfenych hodnot RTT a BB.

Tab. 6.1: Namétené hodnoty dle doporuc¢eni RFC 6349.

Délka . Smér Obousmérna
. | Velikost y ,
vedeni RTT [ms] L->R L<-R | pfenosova rychlost
okna [kB] . . .
[m] [Mbit/s] | [Mbit/s] [Mbit/s]
0 97 0,856 458,5 138,4 596,9
100 166 1,059 550,7 96,2 646,9
200 85 0,848 190,8 30,3 221,1
300 85 0,849 83,1 13,7 96,8
400 169 1,079 45,1 7,5 52,6

Obdobn¢ jako u pfedchoziho testu RFC 2544 tady miZeme pozorovat pomérné
nizkou hodnotu obousmérného zpozdéni RTT. AvSak jak muzeme vidét z grafu 6.9,
nizkd hodnota méa negativni vliv na pfenosovou rychlost ve sméru downstream. Je to
zpusobeno nizkou hodnotou velikosti okna, ktera je dusledkem nizké hodnoty
obousmérného zpozdéni RTT. V disledku toho je rychlost ve sméru k uzivateli pii
minimalni délce vedeni skoro o 100 Mbit/s niz§i nez rychlost pro délku vedeni 100 metru.
Take bych jesté poznamenal, Ze to nijak neovlivnilo rychlost ve sméru upstream, ktera je
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pouze 0 6 Mbit/s niZSi nez na sitové vrstvé pii stejné délce vedeni, coZ zcela odpovida
principu fungovani jednotlivych vrstev.

Takové vysledky ve sméru downstream jsou spiSe nedostatkem implementace metody
méfeni dle RFC6349 pomoci EXFO testert, ktery spojeni testuje piti stejné velikosti okna
od zacatku testu do jeho konce. Ale uzZ ve spole¢nosti Exfo zapracovali na feSeni daného

V piipadé testti provedenych v rdmci této diplomoveé prace lze diky pouZiti ptipojky
10 Gbit/s velikost okna zvysit nastavenim propustnosti CIR, kterou mizeme nastavit
pied zahajenim testu. ZvySenim parametru CIR bylo dosazeno zvyseni velikosti okna a
jako dusledek i zvySeni propustnosti ve sméru downstream TCP protokolu. Proto na nize
uvedeném grafu 6.9 je jesté jedna kiivka, ktera znazorniuje maximalni propustnost dle
RFC 6349 pii korigovani velikosti okna zménou hodnoty CIR.
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Y
E 600 R L4 Downstream (Korigovani
=3 500 e velikosti okna) [Mbit/s]
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0
0 100 200 300 400
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Obr. 6.9: Propustnost L4 vrstvy pro rizné délky vedeni dle RFC 6349.

Dalsi véc, kterou zde mizeme pozorovat, je prudké snizeni pienosové rychlosti pii
zvétSeni délky vedeni ze 100 na 200 metrt. Tady dochazi k nejvétsimu poklesu pienosové
rychlosti. Jedna se o sniZzeni obousmérné pienosové rychlosti ptiblizné o 65 %.

Muzeme se také znovu piesvédcit, ze se zvEétSenim délky vedeni na takovych kratkych
spojenich hodnota zpozdéni nezvysi.

Pouzivany méfici nastroj EXFO FTB-1, kterym bylo méteni realizovano dle daného
doporuceni vyuziva pevné nastavené RWND. Béhem testu nedochazi k automatickému
ladéni této hodnoty. Protoze velikost okna pfimo zavisi na hodnoté obousmérného
zpozdéni RTT a test dle RFC 6349 neumoziuje nastaveni velikosti okna ru¢né, bylo
rozhodnuto udélat jesté jeden test pomoci aplikace RFC 6349.

Dle jiz znamych rovnic z kapitoly 4.3.1 vime, Ze zvy3eni hodnoty RTT by mé&lo vést
ke zvySeni velikosti okna, proto byl do testované sit¢ z ptredchoziho testu zapojen
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simulator zpozdéni od vyrobce Spirent. Simulator byl zapojen mezi testerem na strané L
(Local) a DLAMem. Méieni bylo provedeno pro nulovou délku vedeni s nastavenim
hodnoty RTT v rozmezi od 1 ms do 0,4 s. Naméfené hodnoty jsou ptedstaveny v tabulce
A.6.

Na zakladé vysledku daneho testu byl vytvoren graf 6.10, ktery piedstavuje rychlost
pienosu dat v obou smérech a zavislost na velikosti okna. Z daného grafu je patrné, Ze se
rychlost pfenosu dat ve sméru k uzivateli zvySila. Rychlost se postupné zvySovala smérem
k uZivateli se zvétSovanim velikosti okna, jeZ je dusledek navySeni zpozdéni na
simulatoru. ZvySeni propustnosti se zastavilo pfi velikosti okna 603 kB, zatimco rychlost
byla stanovena na piiblizné 783 Mbit/s. Pfitom obousmérna propustnost rovnala se 920
Mbit/s. Od velikosti okna 6 MB se rychlost zacala snizovat, a t0 jak ve sméru
downstream, tak i ve sméru upstream.
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800 ' !
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Obr. 6.10: Propustnost L4 vrstvy s vyuzitim simulatoru zpozdéni.

Vysledek tohoto testu pIné splnil jeho o¢ekavani a pro minimalni délku pfipojeni byla
rychlost mnohem vy$si nez v pfedchozim testu.

Test TCP Throughput

Kromé piedchoziho testu RFC 6349 ma tester EXFO FTB-1 dalsi aplikaci TCP
Throughput, kterd ndm umoZnuje zménit velikost TCP okna. Tato aplikace umoziuje
nastavit urCity rozsah, ve kterém se toto okno muiize ménit, nebo nastavit toto okno
napevno na urcitou hodnotu v rozsahu od 1 kB do 65535 kB. Proto byl proveden dalSi
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test s nastavenim velikosti okna dle moznosti aplikace. Hodnoty, které byly naméfeny
pomoci tohoto testu, jsou uvedeny v tabulce A.7. Aplikace béhem testu pouziva jeden
stream a pouze jednim smérem, proto nemuzeme posuzovat soucet dvou rychlosti jako
obousmérnou propustnost. Pii zahajeni testu je jeden tester nastaven v rezimu Local a
druhy na pfijimaci strané pifeveden do rezimu Remote. Nastaveni testovacich parametra
se provadi na testeru pfevedeném v rezim Local. Doba trvani testu pro kazdou velikost
okna byla zvolena 2 minuty a do tabulek byla zapsana pramérna propustnost naméfena
béhem téchto dvou minut.

Podle vysledk testd je také sestrojen nasledujici graf 6.10, ktery pfedstavuje zavislost
rychlosti pfenosu dat na hodnoté velikosti TCP okna. Rychlost, kterou ziskdvame v
disledku tohoto testu, je rychlost na linkové vrstvé testovane sité.
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Obr. 6.11: Zavislost propustnosti na velikosti TCP okna. Test TCP Throughput

Jak mizeme vidét z vySe uvedeného grafu, propustnost postupné narista jak ve sméru
upstream, tak i ve sméru downstream. Minimalni velikost okna, kdy je dosaZzeno
maximalni propustnosti, se 1isi pro kazdy smér. Vyplyva to z principu fungovani
protokolu TCP. Maximalni mnoZstvi dat, kterd Ize odeslat bez potvrzeni, odpovidaji
velikosti okna. Po odeslani objemu dat odpovidajici velikosti okna vysilaci uzel piestane
vysilat, dokud nebude obdrzeno potvrzeni o pfijeti a v okné se neuvolni misto. Proto je
na grafu 6.11 napiiklad pro upstream maximalni rychlost 148 Mbit/s stanovena pfi
velikosti okna 70 kB. Jestli dle rovnice 4.4 vypocitame rychlost, kterou tester vysila data
na pfijimaci stranu, by se méla rovnat 186,6 Mbit/s.

70 kB X 8 bit/s

TCPTh hput =
roughpu TS

= 186,6 Mbit/s
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Maximalni propustnost DSLAMu ve sméru upstream naméiena dle RFC 2544 na 1.2
vrstve byla pfiblizn¢ 146 Mbit/s, C0Z znamen4, Ze v tomto piipad¢ je propustnost DSLAM
modemu ve sméri upstream Uzkym mistem spojeni. Pro stejnou velikost TCP okna v 70
kB naméiena ve sméru downstream propustnost Se rovna 286 Mbit/s, a rychlost je
vypocitana stejnym zptisobem jako pro upstream, tedy 280 Mbit/s, coz vcelku odpovida.

Nakonec, v piipadé, ze pocet odesilanych dat piekrocuje propustnost piipojeni,
zac¢nou se TCP segmenty ztracet nebo potvrzeni o piijeti dorazi se zna¢nym zpozdénim,
coz zpusobi zbytecné opakované prenosy. Kromé toho, ¢im vice segmentl je potieba
pienaset opakované, tim vyS$i je zatizeni sité, coz opét vede k dalSimu zvySovani
zpozdéni, poctu ztracenych segmentt, opakovanym ptenostim atd.

Nize uvedeny graf 6.12 uvadi efektivitu protokolu TCP a zavislost na velikosti okna
pro pienosovou technologii G.fast. Pokud potvrzeni nebylo pfijato do urcité doby,

vysilaci strana musi opakované vyslat ztraceny segment, a v tomto piipadé dojde ke
sniZeni u€innosti.
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Velikost TCP okna [kB]

Obr. 6.12: Uginnost protokolu TCP

Pfilis velké TCP okno zapii¢inuje ptilis velky traffic na siti, coz zpasobuje pietizeni
sit€ a sitovych prvka, v disledku ¢ehoZ celkovy vykon sité klesa. Takovy pokles vykonu
sit¢ mizeme pozorovat na vyse uvedeném grafu, kdy je napiiklad pro pienos ve sméru
upstream u¢innost kolem 50 % pfti velikosti okna 500 kB. Rychlost vysilani provozu

testerem pii dané velikosti okna mnohem vys§i nez propustnost sité, proto dochazi
k snizeni efektivity pienosu.

53



6.1.3 Testovani dle doporuéeni ITU-T Y.1564

EtherSAM (Y.1564) umoznuje simulovat rizné typy sluzeb, které mohou fungovat
V siti a ovéfovat tyto sluzby v souladu s prahovymi parametry testu. Testovani s vyuZitim
dvou testeri umoznuje provést obousmérny test a poskytuje nezavislé vysledky pro kazdy
smér testovani.

Test Y. 1564 je urcen pro testovani vice sluzeb, proto byly pii provedeni testu zvoleny
tii standardni sluzby. Sluzba pro pfenos dat, pfenos videa simulujici 5 kanald HDTV
(MPEG-4) a pienos hlasu (20 hovort, kodek G. 711). V nésledujici tabulce 6.2 jsou
uvedeny parametry jednotlivych sluzeb. Pii zvoleni testované sluzby aplikace
automaticky vypocitava sitku pasma CIR potiebnou pro zajisténi bezchybného pienosu
zvolené sluzby. Zaroven testovaci aplikace nastavuje i velikost paketu pro sluzbu VoIP a
ptenos videa. Pro pienos videa je velikost ramce vétsi, protoze se prenasi pomérné velké
mnozstvi dat. Aby u sluzby VoIP naopak nedochéazelo k nartstu jitteru, je vhodnéjsi
pouziti mensich ramci, kromé toho se pfenasi mnohem mensi mnozstvi dat nez napiiklad
pfi pfenosu videa. Velikost ramce pro ptenos dat byla zvolena jako nahodna, aby co nejvic
odpovidala realnému pienosu v siti. Doba ovéfeni konfigurace sluzeb byla nastavena na
20 vtefin pro kazdou sluzbu a doba testovani kvality sluzeb na 2 minuty. Test byl
provadén pii nulové délce vedeni.

Tab. 6.2: Nastaveni parametrti testovanych sluzeb.

Sluzba | Sma Velikost CIR Jitter | Latence | Ztratovost
mer .

ramce | [Mbit/s] | [ms] [ms] [%]
L->R 300 50 0,1

Data Random 20
R->L 50 50 0,1
video =R 137 | 2311 2 15 0.1
R->L 52,96 2 0,1
L->R 2,59 2 0,1

\VolP 142 15
R -> L 2,5 2 011

Testovani probéhalo ve dvou fézich, v prvni fazi probéhd ovéfeni konfigurace
jednotlivych sluZzeb, kdy kaZzda sluzba je testovand oddélené od ostatnich sluzeb.
V prvnim kroku bude béhem 20 sekund vytvoten datovy tok sluzby 1 rychlosti 50
% CIR. V dalSich krocich se rychlost zvySuje na 75 %, 90 % a 100 % CIR (vit piiloha
A.3).

Po ukonceni testu méfici nastroj vygeneruje podrobny report se viemi vysledky testu.
Data z danych reportt jsou zpracovany do tabulek. V nasledujici tabulce 6.3 jsou uvedeny
vysledky testt pii testovani vSech ptrednastavenych sluzeb. Dalsi vysledky testu jsou
Vv ptiloze A.3.

54



Tab. 6.3: Namétené hodnoty dle testu Y. 1564 (Perormance test).

CIR Jitter | Latence | Ztratovost
[Mbit/s] | [ms] [ms] [%]

L->R 298,5 0,02 0
Data 1,8
R->L 50,24 0,18

) L->R | 52,96 0,13
Video 1,7
R->L | 53,11 0,27

L->R 2,52 0,17
VolP 1,8
R->L 2,59 0,31

Sluzba | Smér

o| OO o] O

Z naméfenych vysledkti je patrné, Ze test splituje nakonfigurované parametry
jednotlivych sluzeb, coz se da ocekavat . Hodnoty jitteru a latence jsou pro vSechny
testovane sluzby na velmi nizké uUrovni. Takze mizeme vidét, Ze béhem pienosu
nedochdzi k zadnym ztratam pienasenych dat.

6.1.4 Konfigurace a ovéreni QoS pro G.fast

Pro downstream smér se konfigurace QoS provadi na fyzickém rozhrani DSL, pro
upstream je konfigurace provadéna na rozhrani XFP. V tabulce 6.4 jsou uvedeny
parametry konfigurace front ve sméru downstream a upstream. PouZité fronty jiz byly
popsany Vv kapitole 5.2.

Tab. 6.4: Nastaveni stromu front

Sluzba Fronta Priorita Typ a nastaveni fronty
Downstream Upstream
queue 0 1 red:681:682:10 | red:681:682:10
Data queue 1 4 red:340:450:50 | red:340:682:80
queue 2 4 red:340:450:50 | red:340:682:80
queue 3 4 red:340:450:50 | red:340:682:80
Video queue 4 6 tail-drop:110 tail-drop:110
queue 5 7 tail-drop:110 tail-drop:110
VolP queue 6 8 tail-drop:10 tail-drop:50
queue 7 8 tail-drop:10 tail-drop:50

Pro ovéteni konfigurace QoS byla provedena méieni dle doporuceni Y.1564. Vychozi
parametry nastaveni testu jsou odli$né od téch, které byly pouzité v piedchozim testu a
jsou uvedeny v tabulce 6.5. Provoz je mapovan do jednotlivych front dle hodnoty p-bitu,
ktera urcuje prioritu kazdé¢ sluzby.
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Tab. 6.5: Nastaveni parametrt testu pro ovéteni QoS (G.fast).

Sluzba Nastaveni Smér CIR Jitter | Latence | Ztratovost
p-bitu [Mbit/s] [ms] [ms] [%0]
L->R 250 50 0,1
Data (3)011 20
R->L 50 50 0,1
) L->R 31,86 2 0,1
Video | (4) 100 15
R->L 31,77 2 0,1
L->R 2,59 2 0,1
VolP | (7)111 15
R->L 5,52 2 0,1
L->R 50 50 0,1
Data (0) 000 20
R->L 50 50 0,1

v v

-----

Dana sluzba by nam méla prokazat, jak se DSLAM bude chovat se sluzbou s nizkou
prioritou. Celkova propustnost vSech sluzeb pickracuje propustnost sité, kterd byla
omezena na 300 Mbit/s ve sméru downstream a 100 Mbit/s pro upstream smér. Méteni

se provadélo pro délku vedeni 100 m.

Tab. 6.6: Namétené hodnoty po uprave stromu front.

Sluzba Smér CIR Jitter Latence Ztratovost
[Mbit/s] [ms] [ms] [%]
L->R 250 0,22 0
Data 3,47
R->L 50 0,18 0
. L->R 31,86 0,16 0
Video 3,47
R->L 31,77 0,23 0
L->R 2,59 0,09 0
VolP 3,41
R->L 5,52 0,3 0
L->R 241 0,25 43,7
Data 5,59
R->L 19,3 0,25 479

Vysledky testu piedstavené v tabulce 6.6 znazorfiuji zmény dosazené upravou stromu
front pro oba sméry pienosu. Z danych vysledku Ize vyvodit, Ze DSLAM modem zcela

v v

Latence je dvakrat vyssi pro tfi standardni sluzby ve srovnani s predchozim testem bez
nastaveni QoS.
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6.2 Testovani VDSL Vplus

Druhd testovana technologie v této praci je VDSL2 35b (Vplus). Princip méfeni
ptipojeni typu VDSL2 Vpus byl podobny tomu, ktery se pouzival u pfedchozich testu.
Blokové schéma zapojeni méfici sestavy pro VDSL2 Vplus zistala stejnd jako v
predchozich testech (viz obrazek 6.1). Akorat jak jiz bylo zminéno u popisu méfici
sestavy, ke zménam doslo u bloku nastaveni délky vedeni, kde byl pouzit specializovany
simulator délky vedeni pro VDSL2 ptipojeni. Pouzit byl tedy jiny DSLAM modem, ktery
podporuje veskeré profily VDSL2 véetné profilu 35b.

Jak jiZ bylo zminéno Vv teoretické ¢asti, frekvenéni plany 17a a 35b jsou kompatibilni,
protoZe pouZivaji stejné rozlozeni tonu, proto byly viechny testy realizované s pouZzitim
frekvenéniho planu Annex B 998adel7. Sitka pasma DS3, ktera pivodné konéi na 17
MHz je prodlouzena do 35 MHz (998ade17ds35).

Testovani se provadéla pro ruzné délky vedeni v rozsahu 0 az 1000 metria. Krok
méfeni byl zvolen stejny jako v ptedchozich testech 100 m., i kdyz simulator VDSL2
vedeni m& moznost zvolit i mensi krok. Divodem takového feSeni bylo to, Ze pii kroku
méfeni napiiklad 50 metru nedochazi ke znaénym zménam vysledku testu.

6.2.1 Testovani dle doporuc¢eni RFC 2544

Vysledky testu dle doporu¢eni RFC 2544 byly zpracovany do tabulek, které jsou
umistény v piiloze B.1. TakZe z namé&fenych hodnot byly sestaveny porovnavaci grafy.
NiZe uvedeny graf 6.13 znazoriiuje propustnost sitové a linkové vrstvy pro rtznou
velikost ramce pti nastaveni nulové délky vedeni na simulatoru. Grafy, predstavujici
namé&fené vysledky pro ostatni délky vedeni, jsou u piiloze
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Obr. 6.13: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL2 35b, 0 m).
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Stejné jako u piedchozi technologie G.fast, znazornuji dané grafy vliv rezii pii
zapouzdfeni na jednotlivych vrstvach. Data vyssSi L3 vrstvy musi byt vioZzena do ramce,
ktery uz muze byt odeslan fyzickou vrstvou. Pii pouziti menSich ramci velikost
uzivatelskych dat stanovi pouze 72 % z celkové velikosti ramce a pro rdmce 1518 B 99
%.

To je piesné ten rozdil mezi L2 a L3 vrstvou, ktery miizeme pozorovat na vSech grafech

propustnosti sestavenych dle vysledki testu RFC 2544,
Latence

Oproti pfedchozi technologii pti testovani VDSL2 ptipojky dle doporuceni RFC 2544
jsou naméfené hodnoty mnohem vyssi.

Na rozdil od G.fast ptipojky u VDSL2 mlizeme zaznamenat, Ze se zvetSenim délky
vedeni hodnoty latence postupné nartstaji . Dany graf nam jesté jednou znazornuje, ze
1518 B, cely rdmec se musi ulozit do vyrovnavaci paméti, ramec zpracovat a nakonec
odeslat. VIiv na latenci ma také zapouzdfeni.
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Obr. 6.14: Zavislost latence na délce vedeni a velikosti rimce RFC 2544.

Pro nejvétsi ramce hodnota latence prekracuje hodnotu 200 ms pii délkach vedeni
vétsich nez 800 m. Takova hodnota letence muze byt kriticka pro nékteré aplikace,
napiiklad pro pienos real-time videa nebo hrani online her.

6.2.2 Testovani dle doporuceni RFC 6349

Testovani dle RFC 6349 se provadélo v obousmérném rezimu, stejné jako i u
predchozi G.fast pripojky. Hodnota parametru CIR byla nastavena na 1000 Mbit/s pro
oba sméry a doba trvani testu byla zvolena 2 minuty. Méfeni probihalo bez jakéhokoliv
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zatizeni sit€. Na grafu 6.15 muZzeme vidét propustnost VDSL2 piipojky na transportni
vrstvé s vyuzitim spolehlivého TCP protokolu.
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Obr. 6.15: Propustnost L4 vrstvy pro rtizné délky vedeni dle RFC 6349.

Pti délce vedeni do 150 m se obousmérna propustnost na L4 vrstvé pohybuje kolem
300 Mbit/s a celkovy pokles rychlosti nepievySuje 10 Mbit/s. Pti délkach ptipojeni
vysSich nez 200 m se rychlost snizuje pfiblizné o 20 Mbit/s kazdych 50 m. Ke sniZeni
dochazi hlavné ve sméru downstream, pro upstream prenos je snizeni rychlosti pomale;jsi.
To je dano tim, Ze aplikovany kmitoétovy plan ma prodlouzenou sitku pdsma DS3.

Minimalni hodnota RTT je kolem 3,47 ms pfi minimalni délce vedeni a automaticky
nastavend velikost ramce byla rovna 396 kB. Hodnota RTT, stejné jako i velikost okna,
se pohybovala kolem téchto hodnot, az do délky piipojeni 500 m, kde doslo ke zvySeni
RTT o 0,3 ms a jako dusledek i zvySeni velikosti okna na hodnotu 425 kB. Také pro
VDSL2 piipojky sta¢i kvili vyssi hodnoté RTT automaticky nastavené velikosti okna
pro dosazeni maximalni propustnosti na L4 vrstvé, na rozdil od G.fast pfipojky.

6.2.3 Testovani dle doporuceni ITU-T Y.1564

Pro testovani dle doporuceni Y.1564 byly zvolené tii standardni sluzby. Parametry
nastaveni prahovych hodnot byly zvolené tak, aby celkova propustnost vsech sluzeb
nepfesahovala maximalni propustnost VDSL pfipojky, kterd byla zmétfena v predchozich
testech. Jedna se o pienos dat, hlasovou sluzbu VoIP (20 hovoru, kodek G.711) a pienos
videa (3 kanaly HDTV), parametry jednotlivych sluzeb jsou uvedeny v tabulce 6.4.
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Tab. 6.7: Nastaveni parametra testovanych sluzeb.

Siusba | Smer Velikost CIR Jitter | Latence | Ztratovost
rdmce | [Mbit/s] | [ms] [ms] [%0]
L->R 150 50 0,1
Data RSL Random 20 55 20 o1
L>R 1 2 1
Video 1378 31,86 15 0
R->L 31,77 2 0,1
L->R 2,59 2 0,1
VolP 142 15
R->L 2,52 2 0,1

Vysledky testt vSech sluzeb jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.5. DalSi tabulky,
ve kterych jsou uvedeny vysledky testovani kazdé sluzby, jsou uvedeny v ptiloze B.3.
Hodnota latence, kterou vykazuji vsechny sluzby pii provedeni Performance testu, jsou
piiblizné na stejné urovni. Ale u testd jednotlivych sluzeb mizeme o néco nizsi hodnotu
latence pozorovat u sluzby VolP, pro kterou muze byt tento parametr kriticky.

Tab. 6.8: Namétené hodnoty dle testu Y. 1564 (Perormance test).

CIR Jitter | Latence | Ztratovost
[Mbit/s] | [ms] [ms] [%]

L>R | 1492 | 006 0
Date 11 %01 [ o1z | °F

Video L->R 31,8 0,09 39
R->L 31,8 0,12 ’

VolP L->R 2,52 0,07 38
R->L 2,59 0,12 ’

Sluzba | Smér

ol O OO O

Hodnoty jitteru jsou na velmi nizké arovni pro vSechny testované sluzby, avsak pro
downstream ptenos jitter je niz§i nez pro upstream.

6.2.4 Konfigurace a ovéreni QoS pro VDSL2 Vplus

JelikoZz oba dva DSLAM modemy pouZzité v ramci této diplomové prace jsou
obdobné, konfigurace kvality sluzeb QoS pro druhy DSALM je realizovana stejné.
Stromy front byly nastavené dle tabulky 6.4 stejné jako i pro G.fast. V piipadé ovéteni
nastavenych parametr QoS pro VDSL2 pfipojku byla délka vedeni zvolena 400 m.
Nastaveni jednotlivych sluZeb jsou uvedena v tabulce 6.9, rovnéZ jsou v této tabulce i
nastaveni znacek p-bitu.

Propustnost sité¢ byla omezena pro oba sméry ptenosu, 100 Mbit/s pro downstream a
50 Mbit/s pro upstream. Pro lepsi piehlednost vysledki ovéfeni upravenych front byla
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datova sluzba s nizkou prioritou zvolena tak, aby soucet propustnosti vSech sluzeb byl
vyS§i neZ propustnost site.

Tab. 6.9: Nastaveni parametrt testu pro ovéfeni QoS (VDSL2 Vplus).

Sluzba Nastaveni Smér CIR Jitter Latence | Ztratovost
p-bitu [Mbit/s] [ms] [ms] [%0]
L->R 75 50 0,1
Data (3) 011 20
R->L 20 50 0,1
) L->R 21,24 2 0,1
Video | (4) 100 15
R->L 21,18 2 0,1
L->R 2,52 2 0,1
\VoIP (7) 111 15
R->L 2,59 2 0,1
L->R 10 50 0,1
Data (0) 000 20
R->L 10 50 0,1

Vysledky testi byly zpracované do tabulky 6.10. Sluzby s vysSi prioritou prokazuji

vysledky srovnatelné s témi, které byly zméfené bez nastaveni QoS. Nepatrné nizsi
latence ve srovnani s ostatnimi sluzby byla zméfena pro VolP, ktera méla nejvyssi
prioritu.

Tab. 6.10: Naméfené hodnoty po tpraveé stromu front (VDSL2 Vplus).

Sluzba Smér CIR Jitter Latence | Ztratovost
© [Mbit/s] [ms] [ms] [%]
L->R 74,71 0,1 0
Data 4,74
R->L 20,06 0,15 0
. L->R 21,18 0,14 0
Video 4,83
R->L 21,24 0,1 0
L->R 2,52 0,13 0
\VoIP 4,69
R->L 2,59 0,1 0
L->R 6,94 0,3 23,3
Data 96,18
R->L 8,33 0,5 15,3

Nizka priorita posledni datové sluzby se projevuje na vSech naméfenych hodnotach.
Latence pro danou sluzbu je vyznamné vyssi ve srovnani s ostatnimi sluzbami. Pi¢inou
vysoké latence je zahlceni a zahazovani paketl. Stejné jako u G.fast se pietizeni sité

v v
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6.3 Porovnani testovanych technologii

Z grafu 6.14, ktery znazorfiuje porovnani propustnosti pro ob¢ testované technologie
v ramci této diplomove prace, Ize vidét, ze pii minimalni délce vedeni technologie G.fast
skoro dosahuje obousmérné propustnosti 1 Gbit/s, coz odpovida hodnoté, kterou
specifikuje doporuceni ITU-T G.9701 [9]. AvSak se zvétSovanim délky vedeni rychlost
G.fast ptipojky rychle klesa. Oproti VDSL2 vedeni ale G.fast prokazuje mnohem vyssi
rychlost pifenosu pii velmi kratkych vzdalenostech. Rychly pokles propustnosti
technologie G.fast je dusledkem nizkého vysilaciho vykonu a samoziejmé signal
pienaseny pomoci dané technologie podléha rychlejSimu utlumu nez signél VDSL2, ktery
ma vyssi vykon,

Maximalni obousmérna rychlost, dosazena pfi testovani VDSL2 35b, je ptiblizné
rovna 340 Mbit/s, coz je o néco nizsi nez rychlost, kterou uvadi doporuceni ITU-T
G.993.2 [2]. Na grafu 6.14 mizeme pozorovat, ze zména rychlosti VDSL2 vedeni je pfi
zvyseni délky vedeni plynulejsi a nedochazi k prudkému poklesu jako u G.fastu. Spojeno
je to s tim, Ze VDSL2 mé vyssi odolnost proti Utlumu vedeni, diky ¢emuZ se signal mtze
Sifit na delSi vzdalenosti pti postupném snizeni vykonu.

Efektivni pouZziti G.fast piipojek se vyplati pii délkach vedeni do 200 m od DSLAM
modemu. P#i implementaci dané technologie na kvalitnéjSich vedenich by bylo mozné
zvysit efektivni délku pfipojeni. V nasem piipadé VDSL2 prokazuje lepsi vysledky pro
vzdalenosti vét$i nez 200 metrt. Pouziti profilu VDSL2 35b na vzdalenosti vyssi nez
1000 m uZ neni tak efektivni, naptiklad pro vzdalenost 1500 m byla naméfena rychlost
ve smeru downstream 23,3 Mbit/s a 1,2 Mbit/s pro upstream smér.
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Obr. 6.16: Porovnani propustnosti na riznych vrstvach pro VDSL 35b a G.fast.
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DalSi vyhodou pouziti G.fast piipojek je implementace duplexniho pienosu s
c¢asovym dé¢lenim (TDD) umoziujici ménit pomér mezi upstream a downstream
pfenosem. Rovnéz pouZiti TDD piinasi jesté jednu vyhodu, a to niZzSi obousmérné
zpozdéni G.fast piipojek ve srovnani z VDSL2 vedenim. Naptiklad obousmérné zpozdéni
naméiené dle doporuceni RFC 6349 pro G.fast vedeni je kolem 1 ms pro vSechny délky
vedeni (do 400 m), u VDSL2 35b RTT je kolem 3,5 ms a pii délkach vedeni vysSich nez
500 m dochazi k postupnému nartstu hodnoty RTT.
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Obr. 6.17: Porovnani latence G.fast a VDSL2 35b pfi velikosti ramce 1280 B.

Nejvétsi rozdily latence testovanych technologii muzeme vidét u testt realizovanych
dle doporuceni RFC 2544. Na grafu 6.17 je pro ukazku znazornéno porovnani latence
G.fast a VDSL Vplus pro délky vedeni do 400 m. Velikost ramce je stejna pro obé
technologie. Technologie VDSL2 Vplus prokazuje velmi vysoké hodnoty latence,
dokonce se zvétsovanim délky vedeni hodnoty nartstaji. Pro G.fast ptipojky ke zvySovani
latence pti zméné délky vedeni nedochazi.
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7.ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou testovani vykonnosti DSL ptipojek jako
jsou G.fast a VDSL2 35b. Testovani bylo provedeno v souladu s nasledujicimi
doporucenimi: RFC 2544, RFC 6349 a test kvality sluzeb Y.1564. Cilem testovani bylo
méfeni vykonosti obou technologii a jejich porovnani s teoretickymi piedpoklady.

Prvni kapitola uvadi obecny piehled DSL technologii a princip jejich nasazeni, jsou
zde tedy zminény pfenosové rychlosti nejpouzivanéjsSich DSL piipojek dle teoretickych
predpokladi.

Kapitola ¢islo 2 se zaméfuje na VDSL2 technologii, byly v ni uvedeny existujici
VDSL profily, jejich parametry a rozdily. Takze v ramci této kapitoly byla popsana
technika vectoringu a zptisob implementace vectoringu u VDSL2 pfipojek.

Ve tieti kapitole byla podrobné popsana technologie G.fast, jsou zde uvedeny
existujici profily a s nimi souvisejici PSD masky. Cast kapitoly se vénuje DMT modulaci,
ktera se pouziva i pro VDSL2 vedeni. Také je tam popsana duplexni metoda, ktera se
uplatfiuje u G.fastu a struktura TDD ramce. Dand metoda piinasi niz$i latence pro G.fast
pripojky.

Dalsi kapitola podrobné popisuje testovaci metody, které nasledné byly pouzité pii
splnéni hlavniho cile diplomové prace. PouZitim vice testovacich metod lze ziskat
komplexnéjsi piehled testované sité ¢i technologie. Testovani dle doporuceni RFC 2544
je vhodnéjsi pro vyhodnoceni vykonnosti sité ¢i zafizeni na L2 a L3 vrstvé, dle RFC 6349
Ize métit propustnost L4 vrstvy s pouzitim TCP protokolu. Test dle Y.1564 je vhodny pro
testovani vice datovych sluzeb a ovéteni kvality poskytovanych sluzeb QoS.

Posledni kapitola teoretické Casti uvadi obecny popis pouzitého v ramci této prace
DSLAM modemu a princip implementace QoS u podobnych modemu.

Nakonec se dostdvame k praktické ¢asti této diplomové prace, na zacatku které byla
uvedena méfici sestava a topologie testované sité. Dale nasleduji popisy testu a podrobné
vyhodnoceni testovanych pfipojek. Technologie dostaly vyhodnoceni na zakladé
naméfenych hodnot, které byly zpracovany do piehlednych graft a tabulek umisténych
v piilohach. Byly také provedeny konfigurace a Uprava stromu front na obou modemech
DSLAM. Realizované konfigurace byly ovéfeny v testech dle doporuéeni Y.1564.

Na konci dané kapitoly bylo stru¢né uvedeno porovnani G.fast a VDSL2 technologie
a za jakych podminek je vhodné&jsi nasazeni riznych DSL piipojek. G.fast piipojeni muze
poskytovat uZivatelim vysokorychlostni pfipojeni pro délky vedeni nepfesahujici 200 m,
pro vétsi vzdalenosti je vhodnéjsi pouziti VDSL2 pfipojeni s implementovanym profilem
35b.
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ANAMERENE HODNOTY G.FAST

A.1 Naméiené hodnoty RFC 2544

Tab. A.1: Naméfené hodnoty RFC 2544 — 0 m.

Velikost L atence Propust_nostLZ Propusthost L3 | Pocet ramcu za sekundu
ramce [ms] [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] L->R L<-R L->R L<-R L->R R->L
64 1,6 799,8 | 1159 541 85,22 | 1470221 | 213051,5
128 1,9 820,3 | 129,7 687,6 | 1115 | 776799,2 122822
256 1,9 820,8 | 139,1 750,3 | 129,3 | 394615,4 66875
512 2,9 822,8 | 1443 7875 | 139,3 | 199321,7 | 34956,4
1024 2,2 8239 | 1453 806,2 | 142,7 | 1001824 | 17667,8
1280 3,1 827,1 | 1458 812,8 | 143,8 | 80519,86 | 14193,9
1518 5,6 829,1 | 146,2 817,1 | 144,5 | 68092,97 12007,2
Tab. A.2: Naméfené hodnoty RFC 2544 — 100 m.
Velikost PropustnostL2 Propustnost L3 | Pocet ramct za sekundu
ramce | oence [ Mbit/s | [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [ms] L->R L<-R L->R L<-R L->R R->L
64 2,1 569,1 99,9 399,8 75,5 | 1046140 | 183639,7
128 2 570,8 | 100,4 472,7 86,3 | 540530,3 | 95075,7
256 1,9 570,4 | 104,3 521,4 97,1 | 274230,8 | 50144,2
512 2,1 577,4 | 104,6 552,6 | 100,1 | 139874 25339,1
1024 2,1 577,8 | 104,8 561,5 | 102,3 | 70257,78 12743,1
1280 4,1 5779 | 105,2 566,1 | 103,7 | 56259,74 | 102414
1518 57 577,4 | 105,5 569,1 | 104,2 | 47421,16 8664,5
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Tab. A.3: Naméfené hodnoty RFC 2544 — 200 m.

Velikost PropustnostL2 Propustnost L3 | Pocet ramct za sekundu
amce | "N | [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
B] Ml SR T <R | L>R | L<R| L>R R>L
64 2 198,6 34,7 1411 25,6 | 3650735 | 63786,7
128 3 198,6 35,7 171,9 30,6 | 188068,2 | 33806,8
256 1,8 199,8 36 178 30,6 | 96057,69 17307,6
512 3 202,1 36,1 193,4 34,8 | 48958,33 8745,1
1024 3,7 205,9 36,8 201,5 36,1 | 25036,48 4474,7
1280 4 206,7 35,9 203,2 354 | 20122,66 3494,9
1518 4,9 207,2 35,1 204,2 34,7 | 17017,08 2882,7
Tab. A.4: Naméfené hodnoty RFC 2544 — 300 m.
Velikost PropustnostL2 Propustnost L3 | Pocet ramct za sekundu
amce | RN | [ Mbitis ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [ms] L->R L<-R L->R L<-R L->R R->L
64 1,8 81,1 15,2 54,9 11,1 | 149080,9 | 279411
128 1,9 81,8 16,2 64,4 13,9 | 77462,12 15340,9
256 2,2 83,5 13,8 76,3 12,9 | 40144,23 6634,6
512 2,8 86,6 14,3 82,9 13,8 | 20978,68 3464,1
1024 4,3 88,2 16,5 86,4 16,2 | 10724,71 2006,3
1280 4,5 88,6 16,6 87,1 16,4 | 8625,389 1616
1518 6,1 88,8 16,6 87,5 16,4 | 7293,035 1363,3
Tab. A.5: Naméfené hodnoty RFC 2544 — 400 m.
Velikost PropustnostL2 Propustnost L3 [ | Pocet ramct za sekundu
amee | TOEM® L [ Mbivs] Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [ms] L->R L<-R L->R L<-R L->R R->L
64 2 56,8 8,1 42 5,2 104411,8 14889,7
128 2,7 56,8 8,4 48,3 55 53787,8 7954,5
256 2,9 57,5 8,7 55,1 7,7 27644,2 4182,6
512 3,4 57,7 8,9 55,3 8,6 13977,7 2156,0
1024 4,2 58,8 11 57,6 10,1 7149,8 1337,5
1280 4,7 59,1 111 58,1 10,9 5753,5 1080,6
1518 6 59,2 11,1 58,3 11 4862,0 911,6
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A.2 Namérené hodnoty RFC 6349

Tab. A.6: Vysledky testu RFC 6349 se simulatorem zpozdéni.

. Smér Obousmérna
BB RTT BDP Vitl;zﬁ on [ g | penosovd
[Mbit/s] [s] [B] [KB] (Mbits] | [Mbits] rych_lost
[Mbit/s]

938,9 0,001 803698,4 97 398,2 138,3 536,5
938,9 0,002 1451539,4 177 632,7 138,3 771

938,9 0,003 2872095,1 350 693 138,4 8314
938,9 0,005 4944247 .4 603 783,1 138,4 921,55
938,9 0,008 7059589,1 861 784,2 137,8 922

938,9 0,011 9872533,5 1205 783,9 137,4 921,3
938,9 0,014 13552082,6 1654 783,6 137,5 921,1
938,9 0,018 17215670,4 2101 782,3 137,1 9194
938,9 0,023 21139333,5 2 580 782,7 136,6 919,3
938,9 0,027 25109002,7 3 065 782,3 136,5 918,8
938,9 0,030 28235539,7 3 446 781,9 135,9 917,8
938,9 0,035 | 32406133,5 3 955 781,4 135 916,4
938,9 0,038 | 35982403,6 4 392 780,9 134,3 915,2
938,9 0,042 | 398797775 4 868 780,4 133,4 913,8
938,9 0,046 43534915,2 5314 779,9 132,6 912,5
938,9 0,051 47492378,7 5797 779,5 132,1 911,6
938,9 0,056 52984004,8 6 467 735,3 131,1 866,4
938,9 0,063 58917852,8 7191 634,3 127,7 762

938,9 0,083 77500561,6 9 460 514 126,9 640,9
938,9 0,123 | 115379543,2 14 084 295,3 119,7 415

938,9 0,163 | 152621011,7 18 630 149,7 113,7 263,4
938,9 0,203 | 190354463,8 23 236 90,3 86,3 176,6
938,9 0,263 | 246899716,3 30138 46,7 55,6 102,3
938,9 0,303 | 284344926,1 34 709 36,3 46,2 82,5
938,9 0,363 | 340763427,1 41 596 29 31 60

938,9 0,403 | 378086579,9 46 152 17,7 23,2 40,9
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Tab. A.7: Vysledky testu TCP Throughput.

Velikost L->R L<R
okna |Propustnost| Latence [Efektivita|Propustnost| Latence [Efektivita
[kB] [Mbit/s] [ms] [%0] [Mbit/s] [ms] [%0]
10 42,84 1 100 31,5 2 100
30 124,9 1 100 91,5 2 100
70 286,16 1 100 148 3 99,9
100 399,15 1 100 148,08 5 100
130 502,37 1 100 148,08 7 100
170 619,22 1 100 148,07 9 100
210 814,87 1 100 148,04 12 100
250 842,29 1 100 148,04 14 100
280 827,47 2 100 148,05 16 100
310 842,28 2 100 148,02 18 100
370 842,28 3 100 148,03 19 100
430 842,29 3 100 45,29 18 54,03
500 842,31 4 100 46,47 15 51,79
590 842,32 5 100 49,5 18 48,18
720 842,34 6 100 48,6 18 42,32
820 842,36 5 100 42,31 16 36,75
930 842,38 4 100 43,18 17 34,22
1040 842,39 7 100 43,37 15 32,19
1150 842,42 4 100 43,11 18 29,75
1200 532,48 5 93,48 41,75 19 28,69
1300 489,91 5 89 43,2 20 27,55
1400 476,72 4 86,44 42,21 18 25,96
1700 486,71 5 85,41 40,88 19 21,83
1900 493,8 5 85,2 39,45 19 19,97
2200 496,66 5 84,89 38,79 16 17,47
2500 485,36 5 84,64 37,27 19 15,88
3000 475,03 5 81,08 35,15 20 13,6
5000 408,16 4 78,25 33,19 15 9,07
10000 369,23 4 74,81 32,19 18 5,66
20000 307,51 4 71,51 27,8 21 3,73
35000 326,18 5 70,04 22,69 23 3,07
50000 316,91 5 66,08 22,74 23 3,01
65536 285,16 5 62,25 24,4 23 2,95
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A.3 Namérené hodnoty ITU-T Y.1564

Tab. A.8: Naméiené hodnoty Y.1564 (Data).

Max. Max.
Krok y Ztratovost . " o Propustnost
métent Smér [%] Jitter Latence [ Mbit/s]
[ms] [ms]
L->R 0 0,68 149,2
50 %CIR 2,7
R->L 0 1,34 25,1
L->R 0 0,67 223,9
75 %CIR 2,7
R->L 0 1,34 37,7
L->R 0 0,71 268,7
%CIR 2,
S0%CIR 5T 0 1,31 8 45,2
L->R 0 0,71 298,5
CIR R->L 0 1,33 28 50,2
Tab. A.9: Naméiené hodnoty Y.1564 (Video).
Max. Max.
Krok y Ztratovost . o o Propustnost
métent Smér [%] Jitter Latence [ Mbit/s]
[ms] [ms]
L->R 0 0,41 26,5
50 %CIR 2,5
R->L 0 1,06 26,5
L->R 0 0,52 39,7
75 %CIR 2,7
R->L 0 1,16 39,8
L->R 0 0,55 47,6
90 %CIR 2,7
R->L 0 1,2 47,8
L->R 0 0,57 52,9
CIR 2,6
R->L 0 1,22 23,1
Tab. A.10: Namétené hodnoty Y.1564 (VolP).
Max. Max.
Krok 5 Ztratovost . X Propustnost
méteni Smér [%] Jitter Latence [ Mbit/s]
[ms] [ms]
L->R 0 0,54 1,3
50 %CIR 2,5
R->L 0 1,21 1,3
L->R 0 0,66 1,9
75 %CIR 2,
SUCIR R ST 0 0,79 ° 1,9
L->R 0 0,55 2,3
90 %CIR 2,6
’ R->L 0 0,9 2,3
L->R 0 0,49 2,6
CIR 2,3
R->L 0 0,97 2,5
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B NAMERENE HODNOTY VDSL2 VPLUS

B.1 Namérené hodnoty RFC 2544

Tab. B.1: Namétené hodnoty RFC 2544 — 0 m.

Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet ramcti za sekundu
ramce Le#ﬁg]ce [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] L->R | L<-R | L->R | L<-R L->R R->L
64 5,6 277,69 | 5553 | 187,85 | 40,83 | 5104759 | 102095,1
128 6,9 27567 | 59,79 | 228,29 | 51,38 | 2692145 | 583958
256 9,6 278,26 | 61,23 | 254,34 | 56,92 | 135869,6 | 298984
512 15,5 276,69 | 62,4 264,8 | 60,21 | 67551,7 15235,8
1024 27,9 275,86 | 63,98 | 269,93 | 62,85 | 33674,6 7810,6
1280 33,3 276,92 | 64,99 | 272,16 | 64,08 | 270433 6347,6
1518 38,6 27759 | 6554 | 27356 | 64,76 | 228584 5397,1
Tab. B.2: Namétené hodnoty RFC 2544 — 100 m.
Velikost L Propustnost L2 Propustnost L3 |Pocet rdmct za sekundu
ramee ?:;eg]ce [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] L->R | L<-R | L->R | L<R L->R R->L
64 5,6 272,86 | 5553 | 184,58 | 40,83 | 501580,9 | 102077,2
128 7,1 272,97 | 59,79 | 226,05 | 51,38 | 2584943 | 566193
256 10,3 272,46 | 61,23 | 249,04 | 56,92 | 130990,4 | 294375
512 16,2 273,68 | 62,4 | 261,92 | 60,21 | 662984 | 15116,3
1024 29,1 272,79 | 63,98 | 266,93 | 62,85 | 33170,0 7779,7
1280 351 273,84 | 64,61 | 269,13 | 63,7 26658,9 6289,9
1518 40,9 2745 | 6554 | 27052 | 64,76 | 225443 5382,7
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Tab. B.3: Namétené hodnoty RFC 2544 — 200 m.

Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet ramct za sekundu
ramce | Latence [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Framer/s]
[B] [ms] L>R | L<-R | L->R | L<R L->R R->L
64 7 255,96 | 54,93 | 173,15 | 40,39 | 470525,6 | 100985,3
128 10,3 256,75 | 56,41 | 212,62 | 48,48 | 250739,0 55096,6
256 16,22 255,07 57,6 233,15 | 53,55 | 124547,1 28129,2
512 28,99 255,63 | 59,02 | 244,65 | 56,94 62411,8 14409,8
1024 54,08 257,47 | 60,53 | 251,93 | 59,47 31429,6 7389,7
1280 66,69 255,38 | 61,53 | 250,99 | 60,67 24939,9 6009,6
1518 78,13 256 62,07 | 252,29 | 61,33 21080,5 51114
Tab. B.4: Namétené hodnoty RFC 2544 — 300 m.
Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet rdmcti za sekundu
ramce | LAtence [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [me] L->R | L<-R | L->R | L<-R L->R R->L
64 7,97 | 207,67 | 4859 | 140,48 | 3573 | 381747,1 | 893332
128 11,21 | 20594 | 50,33 | 170,54 | 43,25 | 201119,1 | 49158,1
256 18,33 205,79 | 51,44 | 188,11 | 47,83 100486,8 25121,7
512 32,09 207,51 | 52,25 198,6 50,41 50663,7 12757,7
1024 60,7 205,36 | 54,02 | 200,95 | 53,07 25068,8 6594,6
1280 74,76 206,15 55 202,61 | 54,22 20132,2 5371,1
1518 87,8 206,65 | 55,51 | 203,65 | 54,86 17016,8 45717
Tab. B.5: Namétené hodnoty RFC 2544 — 400 m.
Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet rdmct za sekundu
ramece | LAtence [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [me] L->R | L<-R | L->R | L<R L->R R->L
64 8,60 | 154,54 | 41,65 | 104,54 | 30,62 | 284090,9 | 765713
128 12,48 | 154,05 | 43,24 | 127,57 | 37,16 | 1504434 | 42229,7
256 20,6 | 153,62 | 44,2 | 140,42 | 41,09 | 75011,3 | 215834
512 | 37,26 | 153,38 | 4548 | 146,79 | 4388 | 374471 | 111056
1024 | 699 | 15325 | 47,12 | 149,96 | 46,29 | 187081 | 57527
1280 | 86,02 | 153,84 | 47,69 | 151,2 | 47,02 | 150242 | 46574
1518 | 1012 | 15421 | 4857 | 151,98 | 48 12699,1 | 4000,2
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Tab. B.6: Namétené hodnoty RFC 2544 — 500 m.

Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet ramcti za sekundu
ramce | -2tence [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Framels]
[B] Ml SR T <R | L>R | L<R | L>R R>L
64 9,3 102,63 | 37,12 70,24 27,29 190873,6 68248,4
128 13,69 102,7 39,18 85,05 33,67 100295,6 | 38270,6
256 22,7 101,44 | 40,21 92,73 37,38 49535,7 19637,4
512 40,63 102,25 | 41,35 97,86 39,89 24964,7 10096,1
1024 76,88 101,14 | 42,91 98,97 42,15 12347,3 5238,2
1280 94,87 101,53 | 43,84 99,79 43,22 9915,8 4281,8
1518 111,53 | 101,78 | 44,33 100,3 43,81 8381,4 3650,9
Tab. B.7: Namétené hodnoty RFC 2544 — 600 m.
Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet ramcti za sekundu
ramce | Latence [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [ms] L->R | L<-R | L->R | L<R L->R R->L
64 9,5 74,16 29,58 51,04 21,75 138716,2 54376,7
128 14,1 74,32 30,74 61,54 26,41 72582,3 30022,9
256 25,7 74,08 31,52 69,54 29,3 37151,8 153915
512 42 74,18 32,33 71,95 31,19 18356,4 7893,2
1024 94,5 74,79 34,09 71,23 33,5 8886,3 4162,5
1280 110,2 75,07 34,61 71,82 34,12 7136,4 3380,4
1518 137,1 75,25 35,47 72,19 35,04 6032,1 2920,8
Tab. B.8: Namétené hodnoty RFC 2544 — 700 m.
Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet ramct za sekundu
ramce | Latence [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [ms] L->R | L<-R | L->R | L<-R L->R R->L
64 10,05 60,36 21,43 40,83 15,75 110973,1 39395,4
128 153 60,81 22,29 50,35 19,16 59385,5 217747
256 29,6 61,59 22,82 56,3 21,22 30075,3 111455
512 61,7 62,15 23,68 57,56 | 22,85 14685,1 5782,3
1024 103,3 62,3 25,28 59,98 | 24,84 7483,2 3086,8
1280 132 62,53 26,15 60,48 | 25,78 6009,6 2554,1
1518 177,9 62,68 26,6 60,79 | 26,28 5079,6 2190,6
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Tab. B.9: Namétené hodnoty RFC 2544 — 800 m.

Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet ramct za sekundu
ramce | -3tence [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] Ml SR TL<R | L>R | L<R | LR R->L
64 12,2 51,67 14,18 34,95 10,43 94990,8 26078,6
128 18,4 52,3 15,52 40,73 12,84 48036,3 14186,5
256 35,6 54,21 15,21 42,39 14,14 226449 7430,3
512 72,1 54,29 16,16 54,68 15,59 13950,9 3946,6
1024 1219 52,72 17,62 51,58 17,31 6435,6 21514
1280 168,4 55,38 18,46 54,43 18,2 5408,6 1802,8
1518 201,2 55,51 18,89 54,71 18,66 4571,7 1555,6
Tab. B.10: Naméfené hodnoty RFC 2544 — 900 m.
Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet ramcii za sekundu
ramce | Catence [ Mbit/s ] [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [ms] L->R L<-R L->R L<-R L->R R->L
64 13 48,09 10,78 32,67 7,93 88778,4 19833,1
128 26,9 48,14 11,31 40,28 9,72 47508,4 11052,3
256 39,7 47,82 11,77 43,71 10,94 23352,5 5749,7
512 81,5 48,12 12,59 46,05 12,15 11748,1 3074,7
1024 1447 48,5 13,98 46,48 13,73 5799,5 1707,1
1280 181,3 48,69 14,8 46,87 14,59 4657,4 1446,1
1518 2154 48,8 15,42 47,11 15,23 3936,7 1269,9
Tab. B.11: Namétené hodnoty RFC 2544 — 1000 m.
Velikost Propustnost L2 Propustnost L3 | Pocet ramcii za sekundu
ramce | -otence [ Mbit/s | [ Mbit/s ] [Frame/s]
[B] [ms] L->R L<-R L->R L<-R L->R R->L
64 15,2 39,84 8,97 26,95 6,6 73242,1 16507,2
128 23,9 39,86 9,37 33,01 8,05 38930,5 9155,2
256 42,8 39,85 9,87 36,43 9,17 19460,5 4820,9
512 83,9 39,84 10,71 38,13 10,33 9728,9 2615,8
1024 160 39,84 12,16 38,99 11,95 4864,1 14849
1280 199,7 40 12,88 39,31 12,7 3906,2 1258,2
1518 239 40,09 13,59 39,51 13,42 3301,7 1119,1
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B.2 Porovnavaci grafy RFC 2544
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Obr. B.1: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 100 m).
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Obr. B.2: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 200 m).
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Obr. B.3: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 300 m).
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Obr. B.4: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 400 m).
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Obr. B.5: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 500 m).
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Obr. B.6: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 600 m)
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Obr. B.7: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 700 m).
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Obr. B.8: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 800 m).

82



[
o

B Propustnost L2 [ Mbit/s ]

~
o

M Propustnost L3 [ Mbit/s ]

512 1024 1280 1518
Vellkost ramce [B]

Propustnost [Mbit/s]
= N w iy Ul [e2]
o o o o o o

o

Obr. B.9: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 900 m).
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Obr. B.10: Porovnani propustnosti L2 a L3 (VDSL Vplus, 1000 m).
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B.3 Namérené hodnoty RFC 6349

Tab. B.12: Namé&iené hodnoty RFC 6349, ruzné délky vedeni.

Délka | Velikost | Smér O;Z‘;ir::i'za
vedeni okna [ms] L->'R L<TR rychlost
[m] [kB] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
0 396 3,47 247,6 58,4 306
50 396 3,46 248,2 58,4 306,6
100 396 3,46 247,3 58,3 305,6
150 397 3,47 240 57,5 297,5
200 397 3,47 230 55 285
250 397 3,47 212 51,6 263,6
300 397 3,4 189,4 48,8 238,2
350 397 3,48 169,7 449 214,6
400 397 3,47 1441 40,7 184,8
450 397 3,48 117 39,8 156,8
500 425 3,72 95,5 38,2 133,7
550 425 3,72 80,9 34,7 115,6
600 426 3,73 70,5 29,9 100,4
650 399 3,49 61,2 27,1 88,3
700 426 3,72 58,4 21,9 80,3
750 454 3,97 56 16,6 72,6
800 513 4,49 53,2 12,5 65,7
850 512 4,48 49,3 11,4 60,7
900 541 4,74 45,3 10,4 55,7
950 541 4,73 42,6 9,5 52,1
1000 593 5,18 39,1 8,8 47,9
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B.4 Namérené hodnoty ITU-T Y.1564

Tab. B.13: Namé&iené hodnoty Y.1564 (Data).

, Max. Max.
Krok 5 Ztratovost . Propustnost
méteni Smér [%] Jitter Latence [ Mbit/s]
[ms] [ms]
L->R 0 0,42 74,63
0
S0 %CIR R->L 0 0,6 41 10,1
L->R 0 0,42 111,9
0
7> %CIR R->L 0 0,62 41 15,1
L->R 0 0,41 134,3
90 %CIR 4,1
R->L 0 0,63 18,1
L->R 0 0,4 149,2
CIR 4,1
R->L 0 0,6 20
Tab. B.14: Namé&fené hodnoty Y.1564 (Video).
Max. Max.
Krok 5 Ztratovost . Propustnost
méteni Smér [%] Jitter Latence [ Mbit/s]
[ms] [ms]
L->R 0 0,49 15,9
50 %CIR 4,2
R->L 0 0,55 15,9
L->R 0 0,45 23,8
75 %CIR 4,2
R->L 0 0,55 23,9
L->R 0 0,37 28,6
90 %CIR 4,2
R->L 0 0,61 28,7
CIR L->R 0 0,34 41 31,8
R->L 0 0,42 ’ 31,9
Tab. B.15: Naméfené hodnoty Y.1564 (VoIP).
Max. Max.
Krok 5 Ztratovost . o o Propustnost
métent Smér [%] Jitter Latence [ Mbit/s]
[ms] [ms]
L->R 0 0,29 1,2
%CIR ,
SOYCIR 5T 0 0,52 38 13
L->R 0 0,46 1,8
75 %CIR :
SUCIR ST 0 0,6 39 1,9
L->R 0 0,48 2,3
90 %CIR 39
° R>L 0 0,55 2,3
L->R 0 0,29 2,5
CIR 39
R->L 0 0,49 2,5
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