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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vlastnostmi technologie DSL bondingu. V teoretické
Casti prace jsou uvedeny zakladni informace o jednotlivych DSL technologiich. Vétsiho
dirazu je kladeno na technologii VDSL2, protoze DSL bonding se bude testovat v ramci
této prace pravé na technologii VDSL2. V dalsi kapitole teoretické ¢asti prace je popsan
princip DSL bondingu. V nasledujici kapitole jsou popsany doporuceni pro testovani siti.
Jde konkrétné o doporuceni RFC 2544, RFC 6349 a Y 1564. V praktické Casti prace jsou
prezentovany vysledky provedenych méreni. Na zavér praktické ¢asti jsou testované DSL
technologie porovnany na zakladé ziskanych vysledk(i méreni.
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ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on characteristics of DSL bonding technology. The basic
information about DSL technologies is described at the start of theoretical part of the-
sis. VDSL2 technology is described more thorougfully in comparision with other DSL
technologies, because in this thesis DSL bonding is applied on VDSL2 technology. Next
chapter of theoretical part of thesis describes principe of DSL bonding technology. Final
chapters of theoretical part of thesis describes recommendations for testing of network
characteristics. Specifically these network testing recommendations are described: RFC
2544, RFC 6349 and Y 1564. The results of performed tests are presented in practical
part of thesis. Tested DSL technologies are compared based on results of performed
tests at the end of practical part of thesis.
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Uvod

S neustalym rozvojem internetovych sluzeb nartistdji naroky na prenosové rychlosti
pripojeni k internetu. xDSL bonding umoznuje zvysit prenosové rychlosti xDSL li-
nek jejich sdruzenim. Vyhodou xDSL bondingu je to, Ze umoziuje zvysit pfenosové
rychlosti u xDSL pripojek vzdélenych vice nez 500 metri od DSLAMU. Cilem této
bakalarské prace je zjistit pripadné vyhody a nevyhody DSL bondingu v porov-
nani s ostatnimi testovanymi DSL technologiemi. V prvni kapitole se nachazi popis
xDSL technologii. Popsany jsou xDSL technologie od nejstarsi xDSL technologie
HDSL az po jednu z nejnovéjsich xDSL technologii VDSL2. Druha kapitola se veé-
nuje popisu xDSL bondingu. Nasledujici kapitoly teoretické casti se vénuji popisu
jednotlivych doporuceni pro testovani siti. Jedna se konkrétné o doporuceni RFC
2544, RFC 6349 a Y 1584. Veskera meéreni v této bakalarské praci jsou provedena
pomoci sitovych testeri Exfo NetBlazer. V praktické c¢asti prace je vysvétlen po-
stup zprovoznéni xDSL bondingu na VDSL2 modemu a na DSLAMu s podporou
xDSL bondingu. Nasledné jsou prezentovany a zhodnoceny vysledky provedenych
méreni. Na zaver praktické c¢asti prace jsou jednotlivé testované xDSL technologie
porovnany na zakladé vysledki provedenych méreni. Namérené hodnoty z veskerych
provedenych méreni se nachézi v prilohach prace. V prilohach prace se také nachazi

navrh demonstrac¢ni laboratorni tlohy.
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1 xDSL technologie

xDSL technologie umoznuji prenos digitalnich dat po telefonnim vedeni. Jednou
z prvnich xDSL technologii byla technologie HDSL, ktera byla standardizovana
v roce 1998. HDSL umoziiuje obousmérny prenos dat s rychlosti az 2048 kb/s. Frek-
vencéni pasmo technologie HDSL se prekryva s frekvenénim pasmem telefonni sluzby,
takze neni mozné provozovat HDSL a telefonni sluzbu na jednom vedeni zaroven.
Pro ptenos se v technologii HDSL pouzivaji rdmce o konstantni velikosti 144 bajti.
[1] Dalsi xDSL technologii standardizovanou v roce 2003 je technologie SHDSL.
Umoznuje obousmérny prenos dat po jednom paru telefonniho vedeni. Pro zlep-
seni dosahu umoznuje SHDSL pouziti dvou paru telefonniho vedeni. Pti pouziti
jednoho péart vedeni dosahuje maximélni prenosové rychlosti 2312 kb/s. Pouzitim
dvou paru vedeni se maximdlni prenosova rychlost navysi na 4624 kb/s. Techno-
logie Asymmetric digital subscriber line (ADSL) jak jiz ndzev napovida pouziva
asymetrické prenosové rychlosti. Velikost prenosové rychlosti sestupného sméru pre-
nosu (od poskytovatele ke koncovému uzivateli) je ndsobné vétsi nez prenosova
rychlost vzestupného sméru prenosu (od uzivatele k poskytovateli). Asymetrické
rychlosti jsou vhodnéjsi pro vétsinu koncovych uzivateli, protoze vétsina uzivateli
pouziva internet pro prohlizeni obsahu na internetu, nikoliv k odesilani dat. Pieno-
sova rychlost ADSL dosahuje 6,144 Mb/s pro sestupny smér prenosu a 640 Kb/s
pro vzestupny smér prenosu. Vylepsenou verzi ADSL je ADSL2. ADSL2 dosahuje
prenosové rychlosti 8 Mb/s v sestupném sméru prenosu a 800 Kb/s ve vzestupném
sméru prenosu. ADSL2 pouziva stejna frekvenéni pasma jako technologie ADSL. Na-
vyseni prenosové rychlosti bylo dosazeno zlepsenim modulace. Technologie ADSL2+
vychazi z ADSL2. ADSL2+ pouziva dvojnasobné frekvenéni pasmo pro prenos v se-
stupném sméru prenosu. Tim je dosaZeno prenosové rychlosti 25 Mb/s pro sestupny
smér prenosu, rychlost pro vzestupny smeér prenosu se nemeéni a zustéava na 800 Kb/s.
Razantni navyseni prenosové rychlosti DSL technologii ptinesla technologie VDSL.
VDSL narozdil od ADSL, ktery pouziva frekvence do 1,1 MHz, pouziva frekvence
do 12 MHz. Zvysenim pouzitych frekvencnich pasem se dosdhuje prenosovych rych-
losti az nékolika desitek Mb/s. [2]
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1.1 VDSL2

VDSL2 je druhou verzi technologie VDSL. VDSL2 pouziva frekvence az 35 MHz.
Pti pouziti profilu VDSL2 35b dosahuje celkové obousmérné prenosové rychlosti
az 400 Mb/s. Narozdil od ADSL technologie, ve které se pouzivaly bunky stejné
velikosti pro prenos, pouziva VDSL2 PTM zptisob prenosu. PTM zpiisob prenosu
pouziva pro prenos dat ramce ruznych velikosti. Pokud se frekvenéni pasmo zadné
ze sluzeb provozovanych na telefonnim vedeni neptekryva s frekvenénim pasmem

technologie VDSL2, tak je mozné provozovat tyto sluzby soucasné s VDSL2. [3]

1.1.1 Aplikacni modely

VDSL2 ma tfi mozné aplika¢ni modely:

1. Pouze datova sluzba

2. Datova sluzba s POTS sluzbou

3. Datova sluzba s ISDN sluzbou
P1i souc¢asném provozu datové sluzby a POTS ¢i ISDN sluzby se musi pouzit splitter,
ktery dané sluzby oddéli, aby se vzajemné nerusily. Datové sluzby funguji na frekven-
cich tadoveé jednotek MHz az desitek MHz. Pro oddéleni datové sluzby od telefonni
sluzby se pouzivaji filtry typu dolni propust a horni propust. Filtr horni propust se
pouziva pro vyfiltrovani datové sluzby a filtr dolni propust se pouziva pro vyfiltrovani
telefonni sluzby. PTi provozu pouze datové sluzby je celé frekvencéni spektrum pouzité

pro datovy prenos. Zadné frekvenéni pasmo neni rezervovano telefonni sluzbé.

1.1.2 Frekvencni pasma

Datovy prenos je rozdélen do nékolika frekvenénich pasem. U VDSL2 profila, které
pouzivaji frekvence do 12 MHz, se celkové frekvencéni pasmo déli na pét vzajemné
oddélenych frekvenc¢nich pasem. Tti frekvencéni pasma jsou pouzivana pro sestupny
smér prenosu dat (downstream) a dvé frekvenéni padsma jsou pouzivana pro vze-
stupny smér prenosu dat (upstream). Pfenosu v sestupném sméru je vyhrazeno vice
frekvencnich pasem, proto je prenosova rychlost pro tento smér vyssi, nez pro prenos
ve vzestupném sméru prenosu. U VDSL2 profilii pouzivajicich frekvence vyssi nez 12
MHz se pouzivd minimélné jedno dalsi frekvencéni pasmo, které zacina nad frekvenci

12 MHz. Celkovy pocet frekvencénich pasem zavisi na pouzitém VDSL2 profilu. [3]

1.1.3 VDSL2 profily

V nasledujici tabulce jsou uvedeny informace o jednotlivych VDSL2 profilech. Jed-

notlivé VDSL2 profily se 1isi vyhradné v Sifce frekvenéniho pasma. Profily s SirSim
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frekvenénim pasmem pouzivaji vyssi frekvence. Tim je dosazeno vyssich prenosovych

rychlosti v porovnani s VDSL2 profily pouzivajici nizsi frekvence. [3]

VDSL2 profil 8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a 35b
MinimInf obousmérnd 50 50 50 50 68 68 | 100 | 200 | 400
prenosové rychlost [Mb/s]
Sitka kanalu [kHz] 43125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 4,3125 | 43125 | 8,625 | 4,3125
Hornf mez frekvence pro 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 1766 | 30 |35324
sestupny smér prenosu [MHz]
Horni mez frekvence pro 52 52 5.2 52 12 12 " 94,8 12

vzestupny smér prenosu [MHz|

Tab. 1.1: Porovnani VDSL2 profila [3]
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2 xDSL bonding

xDSL bonding vychazi z principu ethernet bondingu. Doporuceni G.998.2 popisujici
xDSL bonding bylo vydano v roce 2018. xDSL bonding umoznuje pouzit pro prenos
dat vice xDSL linek zaroven. Prenosem dat po nékolika sdruzenych xDSL linkach za-
roven je dosahnuto az nasobné vyssich prenosovych rychlosti a delstho dosahu xDSL
pripojeni. Vyhodou xDSL bondingu je zvyseni pfenosové rychlosti xDSL pripojeni
i pri delsich vzdalenostech xDSL pripojky od DSLAMu. Princip DSL bondingu spo-
¢iva ve fragmentaci prenasenych ramecti a nasledném prenosu téchto fragmenti jed-
notlivymi sdruzenymi DSL linkami zapojenymi do DSL bondingu. Koncova zarizeni
pouzivajici DSL bonding si mezi sebou vyménuji informace o DSL linkach zapoje-
nych do DSL bondingu. Mezi tyto informace patii predevsim informace o tom, jestli
je dana linka schopné ptenosu, ¢i nikoliv. Pti vypadku jedné z DSL linek zapojenych
do DSL bondingu musi byt koncova zatizeni schopna tuto skutecnost detekovat, pre-
rusit prenos po vypadené DSL lince a sousttedit prenos dat do zbylych funkénich
DSL linek zapojenych do DSL bondingu. [4]

2.1 Vrstvovy model xDSL bondingu

Vrstvovy model xDSL bondingu je vidét na xDSL bonding pracuje
v kédové podvrsté fyzické sitové vrstvy (PCS). PCS se skldda ze dvou funkénich
bloki: MAC-PHY (media access control rate matching) a PAF (physical media
entity aggregation). Hlavni funkci PCS je kédovani a dekédovani dat. Data jsou
do PCS predavany z linkové vrstvy. PAF fragmentuje ramce predané z linkové vrstvy
(MAC) a predava je do prenosové vrstvy (TC) jednotlivych sdruzenych linek pomoci
cross-connectu. Obdobné PAF pracuje také v opacném sméru. Prijimané fragmenty
z prenosové vrsvy jednotlivych sdruzenych linek jsou prevedeny do ramci, které jsou
nasledné predany do linkové vrstvy. PMD se stard o modulaci a demodulaci signélu

pro prenos po fyzickém médiu. [4]

2.2 ATM bonding

ATM bonding sdruzuje maximalné dvé linky, které pozivaji asynchronni zpusob pie-
nosu (ATM). Sdruzené linky mtizou mit rozdilnou prenosovou rychlost. Takze poradi
vyslanych a prijmutych ATM bunék se muze lisit. Pfenasenym ATM bunkam musi
byt pritazeno sekvencni ¢islo, aby bylo mozné detekovat spravné potadi prenasenych

ATM bunék.
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PCS

MAC - PHY|
ii PAF

TC TC
PMA PMA
PMD PMD

Obr. 2.1: Schéma PCS

2.3 PTM bonding

PTM bonding sdruzuje az osm linek, které pouzivaji PTM zptisob prenosu. Sdru-
zené linky mtizou mit stejnou nebo rozdilnou rychlost prenosu. Prendsenym ramctim
jsou pridany sekvencni ¢isla. Obdobné jako u ATM bondingu sekvenéni ¢islo slouzi

k identifikaci poradi prenasenych ramct.

2.4 Bonding aggregation control protocol

Bonding aggregation control protocol (BACP) zajistuje vyménu informaci mezi lo-
kalnim a koncovym zarizenim. Zafizeni se pomoci BACP domlouvaji na tom, které
linky budou namapovany k danému PMA Aggregation Function (PAF). PAF se stard
o rozdéleni ethernetovych ramect do linek, které jsou k danému PAF pripojeny.
Hlavni soucasti BACP je bonding control engine (BCE), ktery se stard o mapovani
konkrétnich linek ke konkrétnim PAF. Prenos informaci mezi lokalnim BCE a kon-
covym BCE je umoznén pomoci takzvanych bonding aggregation control protocol
data units (BACPDUs). BACPDUs jsou ethernetové ramce a prendseji se pomoci
PAF. [4]

2.4.1 Identifikace sdruzenych linek

K identifikaci linek, které muazou byt sdruzeny dohromady slouzi group ID (GID).
Linky se muzou sdruzit, pokud maji stejné group ID na lokalnim a koncovém za-
fizeni, ke kterym jsou pripojeny. Linky s rozdilnym group ID nesmi byt pfipojeny
ke stejnému PAF. Linky se stejnym group ID miizou byt pripojeny k riznym PAF.
[4]
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2.4.2 Identifikace linek

Kazdé lince jsou prirazeny 2 identifikatory. Prvnim identifikatorem je ¢islo linky
(PME ID). Cislo linky je pfifazeno danou PAF, ke které je linka piipojena. Cislo
linky je integer s rozsahem 0-31. Druhym identifikatorem linky je stream ID. Kazdé

lince v sdruzené skupiné linek je pridélen unikatni stream ID.[4]

2.4.3 Inicializace linek a PAF

Pri inicializaci linek je ke kazdé lince inicializovan PAF. Bonding control engine
(BCE) za¢né prendset BACPDUs do PAF hned, co je PAF schopny prenaset data
po lince. BCE ozndami (pomoci BACPDUs) kazdému PAF group ID, ¢éislo linky
a stream ID dané linky. Nasledné BCE zacne analyzovat, které linky by mohly byt
pritazeny k stejnému PAF. Po zjisténi, ze by nékteré linky mohly byt prirazeny
k jinému PAF, se vysle ptikaz k presunuti linky do BCE koncového zatizeni. BCE

koncového zafizeni neni povinnen pfijmout piikaz k presunuti linky pod jiny PAF.[4]

2.4.4 Presun linky z PAF s jednou linkou do jiného PAF

Presun linky z PAF s pouze jednou linkou do jiného PAF je proces, pri kterém
seneztraci zadna data.

Postup presunuti linky

1. BCE se rozhodne zah&jit presun linky

2. BCE oznami ¢islo presouvané linky do nového PAF a ¢ekd na odpovéd. PAF
potvrdi selekci linky. V tento moment obé strany védi ¢islo linky, které se tyka
presun.

3. BCE odpoji linku ze soucasného PAF. Tento PAF jiz nemiize prenaset zadné
ramce. Odpojeni PAF je oznameno vzdalenému BCE pomoci jiného PAF. Lo-
kalni BCE c¢eké na potvrzeni, ze vzdalené BCE také odpojilo linku ze soucas-
ného PAF

4. Linka je na obou stranach odpojena od PAF. BCE pfipoji linku k novému
PAF. BCE oznami pripojeni linky vzdalenému BCE a ¢eka na potvrzeni.

5. Prenos po lince miize zacit hned potom, co vzdalené BCE potvrdi, Ze ptipojilo
linku k novému PAF.

2.4.5 Ptesun linky z PAF do prazdného PAF

Presunem linky z PAF s vice linkami do PAF s jedinou linkou nedochazi k ztraté
dat, pokud zbylé linky v pivodnim PAF zvladaji prenést stejny datovy tok.

Postup presunuti linky
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1. BCE se rozhodne presunout linku z PAF s vice linkami do prazdného PAF.

2. BCE odpoji linku z ptivodniho PAF a oznami odpojeni linky vzdalenému BCE.

3. Po prijmuti potvrzeni, ze vzdaleny BCE také odpojil linku od PAF, se linka
prepoji k prazdnému PAF.

4. Prepojeni linky k prazdnému PAF se oznami vzdalenému BCE

5. Po prijmuti oznameni o prepojeni linky vzdaleny BCE také ptrepoji linku do
prazdného PAF

2.4.6 Atributy a proménné BACP

Nésledujici atributy a proménné zarucuji funkénost BACP protokolu. Tyto parame-
try jsou pouzivané pouze v BACP. Takze v linkéach, které nejsou nakonfigurovany
pro bonding, se tyto parametry neptrenaseji a neurcuji.

GROUP ID (GID)

Group ID slouzi k identifikaci linek, které se budou sdruzovat. Linky se sdruzuji,
kdyz maji stejné Group ID. Group ID by se nemélo ménit poté, co je linka v sdruzené
skupiné linek. Group ID by se mélo ménit pouze, kdyz je linka pripojena do PAF
s jedinou linkou.

STREAM ID

Stream ID identifikuje linky se stejnym Group ID. To znamend, ze kazdé lince
v dané skupiné je prifazeno unikatni Stream ID pro danou linku. Linky s jinym
Group ID mizou mit stejny Stream ID jako linky s jinym Group ID. Proto k identi-
fikaci linky se pouziva kombinace Group ID + Stream ID. Stream ID by se obdobné
jako Group ID nemélo ménit, kdyz je linka v sdruzené skupiné. Mélo by se mé-
nit pouze kdyz je linka pripojena do PAF s jedinou linkou. Tento stav je bud pfi
inicializaci BACP nebo po odebrani linky ze sdruzené skupiny linek.

PME ID

PME ID je ¢islo v rozsahu 0-31. Slouzi k identifikaci linek v daném PAF. Z toho
vyplyva, ze podle normy se k jednomu PAF miize pripojit maximélné 32 linek.

PME status

Kazda linka z 32 moznych linek pripojenych k PAF ma pritazen PME status.
PME status je prendsen pomoci 4 bitu. Napriklad status TxRx(5) je oznacen 0101.
Statusy vSech linek pro dany PAF jsou ulozeny v PME status poli. Toto pole ma 32
bunék o velikosti 4 biti. PME ID se pouziva jako index bunky v PME status poli.

Prehled PME statust

o Unknown (0) - Informace o této lince jesté nebyly zjistény

o Unassigned (1) - PAF nem4 pfipojenou linku v této pozici

 Assigned (2) - Lince bylo pfirazeno PME ID, ale neni pfipojena k PAF bud v

prenosovém, nebo prijimacim sméru.

20



o Moving (3) - Linka je v procesu presunu do tohoto PAF. Momentalné neni
linka pripojena do zadného PAF z lokélni strany. BCE c¢ekd na potvrzeni od
vzdalené strany, ze linka je odpojena od PAF.

e RxOnly (4) - Linka je schopnéd pouze prijimat data ze vzdaleného PAF. Po
lince nejsou prenaseny data z lokalniho PAF.

« TxRx (5) - Linka je plné pripojena k PAF. Je schopnd prendset data v obou

smérech prenosu.

2.4.7 Opakované odesilani BACPDU

BCE méa na starost, aby vSechny zmény v lokalnim BCE byly oznameny vzda-
lenému BCE. Lokalni BCE opakované posild oznameni o zménach do vzdaleného
BCE, dokud lokalni BCE nedostane potvrzeni o dorazeni oznameni do vzdaleného
BCE. Podle doporuceni se BCE pokousi poslat ozndmeni trikrat s jednosekundovym

zpozdénim. BACPDU by se mély prenaset pouze kdyz nastane néjaka zména.

2.4.8 Format ramci BACP

Ramce BACP maji strukturu Ethernetovych ramcti. BACPDUs jsou odvozeny z IEEE
802.3 slow protokolu. BCE ma na starost, aby rychlost prenosu BACPDUs odpovi-
dala prenosovym pozadavkim slow protokolil. Nelze prenést pres PAF vice nez 10
BACPDUs za jednu vtetinu. BACP PDU hlavicka obsahuje informace o zdrojové

BACP PDU HLAVICKA

RUZNY POCET TLV

ETHERNETOVY FCS

Obr. 2.2: Struktura BACPDU ramce[4]

MAC adrese, cilové MAC adrese, verzi BACP protokolu a informaci o ¢asu (BACP
timestamp). Kazdy type-length-value (TLV) se sklada ze ti{ ¢asti: typ, délka a hod-
nota. Zpracovavani jednotlivych TLV se Tidi nékolika pravidly.
Pravidla zpracovani TLV
1. Pokud pole typ daného LTV obsahuje hodnotu null, tak to signalizuje, ze LTV
je prazdné.
2. TLV s nezndmymi typy jsou ignorovany
3. Pokud je délka TLV kratsi nez predpokladana délka TLV daného typu, tak
takové TLV je ignorovano
4. Pokud je délka TLV znatelné delsi nez predpokladana délka TLV daného typu,
tak se predpoklada, ze TLV bylo prodlouzeno.
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CILOVA MAC ADRESA

ZDROJOVA MAC ADRESA

SLOW PROTOCOL ETHERTYPE

ORGANIZATION SPECIFIC SUBTYPE

ITU OUI

ITU SUBTYPE

BACP VERSION

BACP TIMESTAMP

Obr. 2.3: Struktura BACP PDU hlavicky[4]

5. Pokud délka TLV je delsi nez délka celkového ramce, tak se cely rdmec zahodi.
V prenosu musela nastat chyba.

TLV s informacemi

Obsahuje Group ID a pole s PME statusy vsech linek v daném PAF. Tyto
informace jsou vyménovany mezi lokalnim a vzdélenym BCE.

Prirazovaci TLV

Obsahuje Stream ID a PME ID linky. Prirazovaci TLV se pouziva pfi prirazeni
Stream ID a PME ID lince. Takze pritazovaci TLV jsou posilany pouze pii inicializaci

linky nebo pfi presunu linky do nového PAF.
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3 Normy pro méreni parametru sité

3.1 RFC 2544

RFC 2544 je doporuceni, které bylo vydano v roce 1999 organizaci IETT. Udava
postup, jak porovnat jednotliva sitova zarizeni, kterymi jsou tfeba modemy, huby,
switche, routery, z hlediska prenosu dat. Obsahuje nékolik méreni, ze kterych jsou
vytvoreny charakterisktiky. Pomoci téchto charakteristik se prezentuje vykonnost
daného sitového zarizeni. Doporuceni také obsahuje navrhy, jak by vysledky méfeni
mély byt prezentovany. Na daném sitovém zatizeni by mély byt provedeny pouze
ty testy, které je dané zarizeni schopné vykonat. Pro nejpresnéjsi vysledky testi
je potfeba pouzivat tester s vysilacim a prijimacim portem, ¢i dva testery (jeden
pouzit pro vysilani dat a druhy pro pfijiméni dat). Pfi pouziti dvou oddélenych
testeri musi byt tyto testery sesynchronizovany pomoci presného generatoru. Data
jsou tedy posilana vysilacim portem do prijimaciho portu testovaného zatizeni a na-
sledné sitové zarizeni posle data vysilacim portem do prijimaciho portu testeru.
Tester nasledné zpracuje prijmuta data ze sitového zarizeni a porovna je s daty
vyslanymi. Pfi vykonavani kteréhokoliv z testi se nesmi zasahovat do konfigurace
sitového zarizeni. Presna konfigurace sitového zatizeni musi byt obsazena ve vysled-
cich testi. Vsechny provedené testy se musi provést pro nékolik riiznych velikosti
ramcu. Doporucuje se provést kazdy test pro pét ruznych velikosti ramct. [5]

Doporucené velikosti ramca pro Ethernet

« 64 B

« 128B

e 256 B

« 512 B

o 1024 B

o 1280 B

« 1518 B

Tyto velikosti obsahuji maximalni a minimalni mozné velikosti pro prenos podle
Ethernet standardu.

3.1.1 Typy testt
Test propustnosti

Test propustnosti spo¢iva v postupném snizovani rychlosti odesilani ramcii testova-
cim zafizenim, dokud se pocet odeslanych a prijmutych ramci za dany ¢asovy tsek

nerovna. Timto se zjisti takzvana propustnost. Propustnost vyjadiuje maximélni
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prenosovou rychlost sitového zarizeni pri uréitych podminkach. Vysledky testti pro-

pustnosti pro rizné velikosti rdmct se doporucuje zpracovat do grafu.

Test odezvy

Pred provedenim testu odezvy musi byt zjisténa propustnost sifového zatizeni pro dané
velikosti ramcti. Nasledné jsou tyto velikosti propustnosti pouzity pri testech ode-
zvy. Test odezvy spociva v odesilani ramct urcité velikosti po dobu minimélné
120 sekund. Jeden ramec, ktery bude prenesen uprostied pfenosu, se oznaci tagem
v hlavicéce. Testovaci zafizeni si ulozi cas, kdy byl tento oznaceny ramec odeslan
do testovaného sitového zarizeni. Po zpracovani oznaceného ramce sitovym zatize-
nim si testovaci zatizeni ulozi ¢as, pri kterém oznaceny ramec dorazil zpét do testova-
ciho zarizeni. Rozdilem téchto dvou casiu se ziska odezva sifového zafizeni pri danych
podminkach. Tento test musi byt proveden aspon dvacekrat. Vysledna odezva se urci

aritmetickym primérem. Vysledky test odezvy se doporucuje zpracovat do tabulky.

Test ztratovosti ramci

Porovnanim poctu odeslanych ramct do sifového zafizeni s prijatymi ramci ze sifo-
vého zarizeni se zjisti pocet ztracenych ramci. Ztratovost se udava v procentech. Vy-
jadruje tedy kolik procent vyslanych ramcu do sifového zatizeni se ztratilo pri zpra-
covani sifovym zafizenim. Vysledky testl ztratovosti se doporucuje zpracovat do

grafu.

Test back-to-back ramce

Tento test zjistuje pocet po sobé jdoucich ramcu, které je sitové zarizeni schopné
zpracovat bez jediné ztraty ramce. Prenos musi trvat nejméné dvé sekundy a pro nej-
presnéjsi vysledky se doporucuje opakovat test padesatkrat. Vysledna hodnota se
uréi prumérem dilé¢ich hodnot méteni. Test je také vhodné provést pro rtzné veli-

kosti ramct. Vysledky testi se doporucuje prezentovat v tabulce.

Test zotaveni

Test zotaveni zjisti, za jak dlouho se sitové zarizeni zotavi po pretizeni. Na zac¢atku
testu se zacne posilat tok ramci rychlosti 1,1 nasobku propustnosti sitového zarizeni.
To se provadi po dobu minimélné 60 sekund. Nasledné se snizi prenosova rychlost
na polovinu a tester si zaznamena cas, kdy doslo k sniZzeni prenosové rychlosti.
Poté si tester zapamatuje cas, kdy se naposled ztratil prenaseny ramec. Rozdilem
téchto cast se ziska cas zotaveni. Vysledky testl zotaveni se doporucuje zpracovat
do tabulky.
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Test resetu

Test resetu spoc¢iva v urceni doby, za kterou se sitové zatrizeni zotavi po systémovém
resetu. Na zacatku testu se posila tok ramct pfi maximalni rychlosti daného sitového
zatizeni. V pribéhu pfenosu vypojime testované sitové zatizeni z napdjeni nebo vy-
volame systémovy reset pomoci webowé aplikace, ktera je urcena ke spravé zarizeni.
Testovaci zarizeni si zaznamend cas, kdy byl prenesen posledni ramec, nez doslo k
resetu sitového zarizeni. Po zotaveni sifového zafizeni si testovaci zafizeni zazna-
mena cas, pri kterém byl pfenesen prvni ramec. Rozdil téchto zaznamenanych cast

udévé dobu resetu sitového zafizeni.

3.2 RFC 6349

RFC 6349 je doporuceni pro testovani propustnosti TCP protokolu. Zhruba 90%
veskerého datového prenosu na internetu pouziva TCP protokol. TCP protokol
je transportni protokol, ktery se prenasi nad IP protokolem. TCP poskytuje spo-
lehlivy prenos dat mezi aplikacemi komunikujicimi v siti. Komunikujici strany si
navzajem posilaji potvrzeni o prijeti ramce. Tim je docileno spolehlivé komunikace.
Chyba v prenosu se detekuje, pokud jedna z komunikujicich stran nedostane potvr-
zeni o zpracovani ramce druhou stranou. Nasledné se chybné ramce znovu odesilaji.
K zvyseni propustnosti TCP protokolu se pouzivaji takzvana okna. Pro kazdé nava-
zané TCP spojeni se udrzuje okno. Okno limituje pocet nepotvrzenych ramect, které
muzou byt pfeneseny v dany moment. Po vycerpani TCP okna musi odesilaci strana
cekat na potvrzeni o zpracovani ramect protistranou. Nasledné ma okno nenulovou
hodnotu a mizou se opét prenaset data. Pokud je velikost okna moc vysoka, miize
dojit k prenosu vice dat, nez muze sit zvladnout. Dojde k ztraté nékterych dat a
protokolu. Urceni spravné velikosti okna spociva v zvysovani velikosti okna, dokud
se neztrati prvni pakety. Nasledné se okno snizi a tato hodnota okna se muze pouzit
pro spojeni. V ramci prenosu dat TCP protokolem se také prenasi mnozstvi takzva-
nych rezijnich dat. Jedna se predevsim o hlavicky IP protokolu a TCP protokolu. V
disledku prenosu téchto rezijnich dat se muze prenosova rychlost namérena podle
doporuceni RFC 6349 vyrazné liSit s namérenou prenosovou rychlosti podle dopo-
ruceni RFC 2544. RFC 6349 se mimo jiné pouziva k testovani firemnich siti. Mezi
poskytovateli sitovych sluzeb a firmami se uzaviraji takzvané Service level agreen-
ment (SLA). SLA obsahuje parametry, které firemni sit musi splnovat. Mezi tyto
parametry patii propustnost, odezva, jitter, ztratovost, dostupnost sité a ostatni

parametry sité. [6] [7]
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3.2.1 TCP okno

TCP okno urcuje, kolik dat je prijemce dat schopny prijmout v dany moment.
Informace o velikosti okna se odesilateli dat predavaji v TCP segmentech s priznakem
ACK. Po vycerpani okna musi odesilaci strana ¢ekat na ACK segment s potvrzenim

o zpracovani dat a novou aktudlni velikosti okna. [7]

3.2.2 Struktura TCP segmentu

ZDROJOVY PORT 16b CILOVY PORT 16b

SEKVENCN/ ¢[SLO 32b

POTVRZOVACI CISLO 32b

OFFSET 4b REZERVACE 6b [KONTROL. BITYJOKNO 16b

KONTROLN( SOUCET 16b | URGENTNI UKAZATEL 16b

MOZNOSTI PADDING

DATA

Obr. 3.1: Struktura TCP segmentu [7]

« ZDROJOVY PORT - 16 bitové ¢islo se zdrojovym portem

« CILOVY PORT - 16 bitové &islo s cilovym portem

« SEKVENCNI CISLO - 32 bitové &slo slouzic k identifikaci pofadi segmentu.

« POTVRZOVACI CISLO - 32 bitové &slo obsahujici sekvenéni ¢islo dalsiho
segmentu, ktery odesilatel predpoklada prijmout.

o DATA OFFSET - 4 bity urcujici zacatek datové ¢asti segmentu.

« REZERVACE - 6 nevyuzitych bitii - obsahuje nulové bity

« KONTROLNI BITY - 6 bitt, které urcéuji piiznaky segmentu

o OKNO - 16 bitt urcujicich pocet dat, které je odesilatel segmentu schopny
prijmout

« KONTROLNI SOUCET - 16 biti

« URGENTNI UKAZATEL - 16 biti - pouzité pouze pii piiznaku URG, ukazuje
na sekvencni ¢islo segmentu, ktery prenasi urgentni data

« MOZNOSTI - variabiln{ délka

o PADDING - skldda se z nul, urcuje konec hlavicky TCP protokolu

o DATA - obsahuje prenasena data TCP protokolem

3.2.3 Otevieni TCP spojeni

Otevteni nového TCP spojeni probiha ve trech krocich. Pro jednoduchost bude nize

vysvétleno otevieni TCP spojeni mezi stranou A a stranou B.
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1. Strana A odesle TCP segment s ptiznakem SYN
2. Strana B odpovi TCP segmentem s priznaky SYN a ACK
3. Strana A odesle TCP segment s priznakem ACK

3.2.4 Ukonceni TCP spojeni

Ukonceni TCP spojeni pracuje na stejném principu jako otevieni nového spojeni.
Jedinym rozdilem je, ze se pouzivaji TCP segmenty s priznaky FIN a ACK. Ukonceni
spojeni probiha ve ¢tytrech krocich.

1. Strana A posle TCP segment s priznakem FIN

2. Strana B odpovi TCP segmentem s priznakem ACK

3. Strana B posle TCP segment s priznakem FIN

4. Strana B odpovi TCP segmentem s priznakem ACK

3.2.5 Postup testu

Test se provadi ve trech krocich. Nejdrive se zjistuje Maximum Transmission Unit
(MTU). MTU udava maximélni velikost ramce, ktery je schopna testovand sit pre-
nést bez pouziti fragmentace ramcti. Nasledovné se zméii Baseline Roundtrip Time
(RTT) a Bottleneck Bandwidth (BB). RTT udéva dobu od vyslani ramce do pfijmuti
potvrzeni o zpracovani ramce z protéjsi strany. BB udédva maximalni propustnost
mezi komunikujicimi stranami. V poslednim kroku se zméri propustnost TCP proto-
kolu. Pred zahdjenim testovani propustnosti TCP protokolu se doporucuje otestovat
propustnost a dalsi parametry sité pomoci doporuc¢eni RFC 2544. 7 velikosti RT'T
a BB se vypocte velikost okna pouzitého pti TCP spojeni. Méteni propustnosti TCP
protokolu by se mélo provadét jak pti jediném TCP spojeni, tak i pri nékolika TCP

spojenich zaroven. [0]

3.3 Y.1564

Y1564 je doporuceni pro testovani Ethernetovych sluzeb. Bylo vydéno v roce 2016.
Y.1564 vychazi z RFC 2544 a doplnuje jeho nedostatky. Mezi hlavni nedostatek RFC
2544 patii méreni odezvy pouze jednou za dvé minuty a pouze pri maximalni preno-
sové rychlosti. V doporuceni jsou definovany takzvané testovaci datové toky, které
jsou odesilany do testované sité. Tyto testovaci datové toky maji specifické atributy
podle toho, jaké sluzby tyto toky predstavuji. Jednotlivé sluzby se mezi sebou lisi
hlavné ve velikostech ramct a rychlosti prenosu. Testovaci datovy tok se skladé
z ramcu ruznych velikosti a ruznych priorit. Pokud je sit spravné nakonfigurovana,

tak by méla uptrednostnovat ramce sluzeb s vyssi prioritou. Pro spravnou funkci musi
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byt vyssi priorita nastavena pouze u nékterych sluzeb. Vyssi priorita se vétsinou pri-
déluje sluzbam, co pracuji v pritomnosti a jsou choulostivé na odezvu. Jde o sluzby
jako je hovor, videohovor, streamovani videa a zvuku. Nizka priorita se pridéluje

sluzbdm, co nejsou choulostivé na zhorSeni latence. [§]
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4 Tester EXFO NetBlazer

Exfo NetBlazer je multifunkéni sifovy tester. Funguje na bazi operac¢niho systému
Windows. Podporuje takzvany dual test, ve kterém komunikuje s dalsim testerem
Exfo NetBlazer. Mimo klasického 1 Gb/s ethernetu podporuje také 10 Gb/s op-
tické vlakno. V ramci této bakalarské prace budou pouzity testery Exfo NetBlazer

pro nékolik druhu testi. V kazdém testu se daji nakonfigurovat riizné parametry.

4.1 Druhy testi

RFC 2544

Tento test umoznuje provést méreni dle doporureni RFC 2544. Doporuceni RFC
2544 bylo jiz popsano v kapitole Normy pro métfeni parametra sité. Méreni muze byt
provedeno bud pomoci dvou testerti a nebo pomoci pouze jednoho testeru, ktery ma
vice nez jeden vstpni port pro pripojeni do sité. Tester s jednim portem pro pripojeni
do sité se musi pouzit v kombinaci s dalsim testerem. Druhy tester miize byt spustén
bud v takzvané smycce nebo v médu umoznujicim vzdalené ptipojeni testeru. V
pripadé smycky pracuje tester tak, ze vSechny prijimana data odesila zpatky k zdroji
téchto dat. Nevyhodou pouziti smycky je moznost méreni pouze jednoho sméru.
Neni mozné mérit obousmérny provoz. Pti pouziti jednoho testeru s vice porty ¢i
pri pouziti vzdaleného pripojeni k druhému testeru je mozné meérit obousmérny
provoz.

Konfigurace testu

Kliknutim na RFC 2544 v hlavnim menu aplikace NetBlazer se spusti konfigu-
racni okno testu RFC 2544. Jako prvni je potieba zvolit, jestli se bude pouzivat
jeden tester a nebo dva testery. V pripadé pouziti dvou testert je potreba druhy
tester vyhledat pomoci jeho IP adresy. Dale je potifeba nakonfigurovat pouzité si-
tové porty pro méreni. Nejdiivé se zvoli, o jaky typ prenosového média se jedna a
nasledné se nastavi pripojeni k siti v zalozce network pro dany port. V zalozce flow
direction se nastavi smeér sitového provozu pri testu. Jde bud o jednosmérny provoz
nebo obousmérny. V pripadé obousmérného provozu je mozné mérit parametry pro
smér uplink a downlink zaroven. Velikost pouzitych ramct pii méfeni lze nastavit
v zélozce frame distribution. Ve vychozim stavu se pouzivaji velikosti ramcii defi-
novanych doporucenim RFC 2544. V pripadé nastaveni vlastni velikosti ramct lze
nastavit az deset rtznych velikosti ramcti v rozsahu od 64 bajti do 16000 bajtt.
Zéalozka subtests umoznuje konfiguraci jednotlivych testi v rdmci RFC 2544. Jedna
se o test méreni propustnosti, back-to-back rychlosti, ztratovosti a latence. Pro zvy-

seni presnosti vysledkt je mozné provadét kazdy test vicekrat. V konfiguraci kazdého
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testu lze nastavit délku trvani daného testu, pocet opakovani testu a pozadovanou
presnost vysledkl. Test propustnosti zjistuje maximalni moznou pfenosovou rych-

lost, pti které nenastava ke ztraté prenasenych ramect.

Test Applications | REFSHENie[li-[@ Timer ALY

= FTB-880v2
] NetBlazer
Gl Cpite — Subtests Estimated Time (H:MM)
Flow Direction Bidirectional v D Coupled @ Throughput 00:01 ‘
roughpu :

Rate Unit Mbit/s v [¢] Back-to-Back 00:01 0d 00:01:50
|| pass/Fail verdict [¢] Frame Loss 00:02

[3¢] Latency 00:01

Total 00:06
Frame Distribution
Frame Distribution RFC 2544 v Quantty 7
Frame Size (Bytes) 64 128 256 512 1024 1280 1518

Restore RFC 2544 Defaults

) Setup

lp[price Lkl P2 Lk g [@auro |

Obr. 4.1: Konfigurace testu RFC 2544

QEERL Il Test Configurator iy

N FTB-880v2
s NetBlazer
Throughput Max. Rate (Mbit/s) Trial Duration Trials Accuracy  Acceptable  Validations
P1->P2 P2->P1 (MM:SS) (Mbit/s) Errors
1000,000 1000,000 00:01 1 1,0 0 1 0d 00:01:50
Back-to-Back Burst Time  Trials Accuracy  Acceptable Bursts
(MM:SS) (Frames) Errors
00:01 1 1 0 1
Frame Loss Max. Rate (Mbit/s) Trial Duration Trials ~ Granularity
P1->P2 P2->P1 (MM:SS) (%)
700,000 1000,000 00:01 1 10
Latency Margin ~ Trial Duration Trials
(%) (MM:5S)
Copy From 00:30 1
Throughput .

Config. Per Frame Size
Thresholds

) Setup

lp[price Lkl P2 Lk g [@auro |

Obr. 4.2: Konfigurace testu RFC 2544
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RFC 6349

Tento test umoznuje provést méreni podle doporuceni RFC 6349. Obdobné jako
u testu RFC 2544 je mozné pouzit dva testery pro méreni v takzvaném dual test
modu.

Konfigurace testu

Po otevreni aplikace RFC 6349 v hlavnim menu aplikace NetBlazer se kliknutim
na zalozku Test configurator dostaneme do konfigura¢niho okna testu RFC 6349.
Zde se da nastavit, na jakém portu budou TCP spojeni navazany. Konfiguracni
okna se také pta na predpokladanou prenosovou rychlost pro oba sméry prenosu.
Tento udaj slouzi pouze pro rozhodnuti, jestli testovana sit spliuje tyto rychlosti.
Dalsi konfigurovatelnou funkci je window sweep. Window sweep spocivad v méreni
prenosové rychlosti TCP protokolu pti rtiznych velikostech TCP okna.

Test Applications RIEGIeliMEiIM Timer =N v=

~ FTB-880v2
Port 1-RFC 6349 NetBlazer

Operation Mode | Dual Test Skt [-
Direction Bidirectional d F1B +g
TCP Port 50201 — : g
[¢] Multiple Connections Max MTU (bytes) 1500
5 7ot 0 vy
Save Report Dis

CIR 1000,0 1000,0 Mbit/s v Load Remote
TOS/DS 0x00 0x00 [3¢] Window sweep
Window Boost D Enable

Duration (per step) 00:30

TCP Throughput

Durati 00d:00:01:00

uration @ Setup
|| pass/Fail verdict @ Reslts
‘ Restore RFC 6349 Defaults Threshold (% of ideal) 95,0 2¢ Functions
b 4

B[pLiee kY

Obr. 4.3: Konfigurace testu RFC 6349
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Y 1584

Tento test slouzi k méfeni definované doporuc¢enim Y 1584. V ramci testu se konfigu-
ruji sluzby s riznymi pozadavky na prenosovou rychlost, maximalni latenci a ztra-
tovost. Pomoci tohoto testu lze také ovérit spravnou funkénost QoS (Quality of
Service), pokud je tato funkcionalita spravné nakonfigurovana v testované siti. Vy-
sledkem testu je soupis jednotlivych testovanych sluzeb. Vysledkem testu je soupis
dosazenych prenosovych rychlosti, latenci a ztratovosti jednotlivych testovanych slu-
zeb.

Konfigurace testu

Na lze vidét konfiguracni okno, které slouzi pro nastaveni parame-
tru jednotlivych sluzeb. Lze nastavit prenosovou rychlost sluzby, velikost pouzitych
ramct sluzbou a prioritu dané sluzby.

Test Applications RIEGIeliMEiIM Timer =N v=

FTB-880v2
NetBlazer

) 1.2 3 4 5
i Service & EEnable g I7 sloje ‘:|-

SLA Parameters

Total TX Rate (Mbit/s) 101,264 | 1000,000 Information Rate | Mbit/s v
Profile @ CIR 1,264

-Profile \ Voice  VoIP
\&1} G711
Burst Size ms d

Port 1-Services

(F;/tn;es)sue Fixed 138 [%] css 0,1112320 | 0,1112320
EBS eport Discover
UE3RITEES Performance Criteria
LR RoL [3¢] Max Jitter (ms) 2,00000 | 2,00000
L [¢] Round-trip Latency (ms) 15,00000
(s;;:/gax Rate 11000,000 100,000 [5¢] Frame Loss Rate 1,0E-03  ||1,06-03

£ Setup

()i} MAC/IP/UDP | Global

I8 PLiGE LNk @ [@

Obr. 4.4: Konfigurace testu Y 1564
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5 Prakticka c¢ast prace

5.1 Realizace experimentalniho vedeni

Pro provedeni testi podle doporuceni RFC2544, RFC6349 a Y1569 jsem zkonstruo-
val experimentalni vedeni pomoci patch panelu. Do jednotlivych port patch panelu
se pripojily kabely rtiznych délek. Takto zapojeny patch panel slouzi k simulaci délky
vedeni DSL linek. Celkové se mezi porty patch panelu rozdélilo 250 metra kabelu.
Jelikoz je pouzity kabel osmizilovy a kazda DSL linka potifebuje pouze dvé zily,
tak bylo mozné pouzit kabel pro simulaci dvojnasobné délky, nez je délka kabelu.
Tim bylo dosazeno méteni pro vzdalenosti do 500 metri.

Zapojeni portt patch panelu

e 1. port - jednometrovy kabel slouzici pro pripojeni do DSLAMu

e 2.- 3. port - mezi tyto porty je zapojen kabel o délce 20 metrii

e 4. - 5. port - mezi tyto porty je zapojen kabel o délce 30 metrii

e 6.- 7. port - mezi tyto porty je zapojen kabel o délce 50 metra

e 8.-9. port - mezi tyto porty je zapojen kabel o délce 50 metru

e 10. - 11. port - mezi tyto porty je zapojen kabel o délce 100 metri

e 12. port - slouzi pro pripojeni DSL linek do modemu

5.2 Zapojeni pro méreni pomoci testeri

Méfeni s testery byla provadéna podle zapojeni na [obrazku 5.1} Tester ze strany
DSLAMu je pripojen pomoci optického vlakna. Optické vldkno je pouzito proto,
aby pripojeni testeru mélo minimélni vliv na vlastnosti testovanych DSL technologii.
Pro ptresné vysledky budou u vSsech méreni pouzity dva testery. Pouziti dvou testerii

umoznuje mérit parametry sité pro oba sméry prenosu zaroven.

PATCH PANEL
MODEM NASTAVEN[ VZDALENOSTI DSLAM SWITCH

TESTER TESTER

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro méreni
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5.3 Konfigurace DSLAMU

Postup konfigurace DSL bondingu na DSLAMu Nokia v laboratofi byl nastudovan
z uzivatelského manudlu DSLAMu [9]. Resetovani LT desky DLSAMu neni podle
manualu povinné pro vytvoreni sdruzené skupiny linek. Pti vytvareni sdruzené sku-
piny linek bez predchoziho resetovani LT desky DSLAM hlasil neznamou chybu.
Nésledné se zjistilo, ze po resetovani LT desky bylo umoznéno uspésné vytvorit
sdruzenou skupinu linek. Sdruzena skupina linek se pridala do VLANu a tim byla
konfigurace bondingu na DSLAMu dokoncena.

Pouzité CLI prikazy pro vytvoreni sdruzené skupiny DSL linek a pri-
razeni VLAN

1. configure equipment slot 1t:1/1/1 no planned-type

2. configure equipment slot 1t:1/1/1 planned-type rdlt-c

3. configure xdsl line 1/1/1/9 service-profile 10 spectrum-profile 10

rtx-profile 10 vect-profile 10 transfer-mode ptm admin-up
4. configure xdsl line 1/1/1/10 service-profile 10 spectrum-profile 10
rtx-profile 10 vect-profile 10 transfer-mode ptm admin-up

5. configure xdsl-bonding group-profile 1 name XBOND local-profile
version 1
configure xdsl-bonding group-assembly-time 0
configure xdsl-bonding group-profile 1 active
configure xdsl-bonding group 1/1/1/9 group-profile name:XBOND
configure xdsl-bonding group 1/1/1/9 link 1/1/1/10
10. configure xdsl-bonding group 1/1/1/9 up
11. configure bridge port 1/1/1/9 vlan-id 109 12fwder-vlan 304 vlan-

scope local

© ® N>

Popis jednotlivych prikaza

Prvni ptikaz odplanuje LT desku, kterou nasledné druhy prikaz znovu naplanuje.
Tim se veskera konfigurace DSL linek smaze. Tteti a ¢tvrty prikaz prifazuje DSL
linkam DSL profily a zptsob prenosu. Paty prikaz vytvori profil sdruzené skupiny
DSL linek. Sedmy ptikaz aktivuje profil sdruzené skupiny DSL linek Osmy piikaz
vytvori sdruzenou skupinu linek se zvolenou primarni DSL linkou ¢islo 9 a profilem
sdruzenych linek XBOND, ktery byl vytvoren v predchozich tfech piikazech. De-
vaty prikaz prida linku ¢islo 10 do sdruzené skupiny linek. Desaty prikaz aktivuje
sdruzenou skupinu linek. Na zavér jedenacty prikaz prida sdruzenou skupiny linek
do VLANu a tim je konfigurace DSL bondingu dokoncena.

34



5.4 Konfigurace modemu Zyxel VMG4005

Modem byl propojen s DSLAMem pomoci dvou linek, které byly zapojeny do porti
9 a 10 u DSLAMu. Tyto porty byly nakonfigurovany pro DSL bonding. Modem
byl nakonfigurovan pomoci webového uzivatelského rozhrani modemu. Po prihlaseni
pomoci vychozich pristupovych tdaji, které se nachézi na stitku na zadni strané
modemu, byl spustén quick start wizard. Quick start wizard automaticky detekoval
zpusob pripojeni k internetu. Po ukonceni quick start wizardu byl modem tspésné

nakonfigurovan.

5.5 Meéreni rychlosti na aplikacni vrstvé

Timto méfenim byla ovérena spravnost funkce patch panelu pro vSechny mozné
délky v rozsahu 0 az 500 metria. Mérena rychlost byla ode¢itana pomoci lokalniho
speedtestu béziciho v lokalni siti v laboratori. Vsechna ostatni méreni v této praci
jsou métena pomoci testeri NetBlazer. Graf namétenych rychlosti se nachazi na
rdzku 5.2 Pfenosové rychlosti ve vzestupném sméru jsou u VDSL2 17a bez bondingu
a VDSL2 35b stejné. Oba profily pouzivaji stejné frekvencni pasma pro vzestupny
smér prenosu, proto jsou prenosové rychlosti pro tento smér prenosu stejné. Bonding
VDSL2 17a dosahuje v porovnani s VDSL2 17a bez bondingu dvojnasobnych preno-
sovych rychlosti v obou smérech prenosu jak pri nulové vzdalenosti, tak i pri vzda-
lenosti 500 metri. Bonding VDSL2 17a a VDSL2 35b maji priblizné stejné vysoké
prenosové rychlosti v sestupném sméru prenosu pii nizkych vzdélenostech (zhruba
do 150 metri). Se zvysovanim vzdélenosti se prenosové rychlosti bondingu VDSL2
17a a VDSL2 35b v sestupném smeéru zacinaji lisit. Ve vzdalenosti 300 metri ma
bonding VDSL2 17a o 32% vyssi prenosovou rychlost v sestupném sméru v po-
rovnani s VDSL2 35b. Pti vzdalenosti 500 metri se prenosové rychlosti bondingu
VDSL2 17a a VDSL2 35b lisi o 60%.

35



Pfenosové rychlosti v sestupném a ve vzestupném sméru
350 ——Download - VDSL2 17a - bonded
5 —~Upload - VDSL2 17a - bonded
1 >—Download - VDSL2 35b
300 = —Upload - VDSL2 35b
ST et~ —Download - VDSL2 17a
— 250 - \ﬁé\
d 4 \
g . \
S 200 e Y
o ] —
S ]
t>). 150 x . \
N ] ——
% NNN L
¢ 100 : \\\\ =
,E-’ ] M\\
a
50 A ' , A —
] RNTM
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Délka [m]

Obr. 5.2: Porovnani prenosovych rychlosti na aplikac¢ni vrstvé

5.6 Meéreni podle RFC2544

5.6.1 Meéreni propustnosti

Meéfteni prenosové rychlosti na fyzické vrstvé také potvrdilo, ze bonding VDSL2 17a
dosahuje dvojnasobnych prenosovych rychlosti v porovnani s VDSL2 17a bez bon-
dingu. Pfi vzdélenosti nula metri, jak je vidét na fobrazku 5.3 dosahuje bonding
VDSL2 17a stejnych prenosovych rychlosti jako VDSL2 35b. VDSL2 35b pouziva
dvojnasobny pocet frekvencénich kanald pro prenos v sestupném sméru v porovnani
s profilem VDSL2 17a bez bondingu. V disledku toho dosahuje také dvojnasobnych
prenosovych rychlosti v sestupném sméru v porovnani s VDSL2 17a bez bondingu.
V grafu na jsou vidét prenosové rychlosti pro sestupny smér pii vzdéle-
nosti 500 metrt. Je vidét, ze pri vzdalenosti 500 metri dosahuje VDSL2 35b pouze
0 10% vyssich prenosovych rychlosti v porovnéni s VDSL2 17a bez bondingu. Bon-
ding VDSL2 17a dosahuje dvojnasobnych prenosovych rychlosti i pri vzdéalenosti
500 metrit v porovnani s VDSL2 17a bez bondingu.
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Obr. 5.3: Porovnani propustnosti pri vzdélenosti 0 metr
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Obr. 5.4: Porovnani propustnosti pri vzdélenosti 0 metr
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5.6.2 Méreni latence

Z vysledku mérfeni latence zpracovanych do grafu na vyplyva, ze xDSL
bonding méa vliv na latenci pripojeni. Pi nulové vzdalenosti modemu od DSLAMu
dosahuje bonding VDSL2 17a ptiblizné dvojnasobné latence v porovnani s VDSL2
17a bez bondingu a VDSL2 35b. Tento nartist latence bondingu VDSL2 17a v po-
rovnani s VDSL2 17a bez bondingu je nejpravdépodobnéji v disledku fragmentace
ramct pro prenos po vice DSL linkach zaroven. Kazdy prenaseny ramec se pri pouziti
bondingu rozdéli do nékolika fragmenti. Tyto fragmenty jsou odeslany slou¢enymi
DSL linkami (kazdy fragment je odesldan pouze jednou ze sdruzenych DSL linek)
a nasledné se na koncovém zafizeni z prijatych fragmentii posklada zpét ptvodni

ramec. Fungovani bondingu je podrobnéji popsédno v teoretické c¢asti prace v kapi-

tole xDSL bonding| Déle z grafu vyplyva, ze velikost prendsenych ramcti nemé vliv

na latenci pripojeni. To znamen4, Ze sitové zafizeni zpracuje velky ramec za priblizné

stejnou dobu jako rdamec s malou velikosti. Vysledky méreni latence pro vzestupny

Latence v sestupném sméru pfi vzdalenosti 0 m

5

4

3 W bonding 17a
M single 35b

2 W single 17a

| I

0

64 128 256 512

1024 1280 1518

Latence [ms]

Velikost rdmce [B]

Obr. 5.5: Porovnani latence v sestupném sméru pii vzdalenosti 0 metri

smér na jobrazku 5.6[se vyrazné lisi od vysledki méreni latcence pro sestupny smér.
Podle doporuceni RFC 2544 se méreni latence provadi pii maximalni prenosové

rychlosti pro dany smér pfenosu. Z grafu na je vidét, ze pii vétsich
velikostech prenasenych ramct dochazi k vyraznému narustu latence. Mze to byt
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zpusobeno pretizenim pouzitého modemu v diisledku prenosu dat pti maximalni pre-
nosové rychlosti. Pro velikost ramce 1518 bajii dosahovala latence hodnoty pres 100
milisekund. Takto vysoka latence by mohla mit negativni vliv predevsim na sluzby
pracujici v redlném case. Pro ovéreni, Ze vyrazny narust latence ve vzestupném
sméru prenosu je zpusoben pretizenim pouzitého modemu, a nikoliv pouzitou DSL
technologii, se méfeni latence zopakovalo pri nizsi prenosové rychlosti nez je ma-
ximéalni prenosova rychlost. Pouzitd prenosovd rychlost odpovidala 80% maximalni
prenosové rychlosti. Vysledky opakovaného méfeni latence jsou vidét na
Z tohoto grafu lze vidét, ze velikost rAmce nema vyrazny vliv na latenci ani
ve vzestupném sméru prenosu. Vysledky opakovaného méreni latence pii pouziti
nizsi prenosové rychlosti také prokazaly, Zze méreni latence pri maximalni prenosové
rychlosti neni vhodné, protoze vysledky méfeni muzou byt ovlivnény pretizenim

sitovych zatizeni.
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Obr. 5.6: Porovnani latence ve vzestupném sméru pri vzdéalenosti 0 metr
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Obr. 5.7: Porovnani latence v vzestupném sméru mérené pri 80 % maximalni pre-

nosové rychlosti

5.7 Meéreni podle RFC6349

Namdiené prenosové rychlosti TCP protokolu na potvrdily, Ze bonding
VDSL2 17a dosahuje dvojnasobnych pfenosovych rychlosti i na trovni sifové vrstvy
v porovnani s VDSL2 17a bez bondingu. Pfrenosové rychlosti TCP protokolu jsou
nizsi v porovnani s prenosovymi rychlostmi ziskanymi v méreni podle doporuceni
RFC 2544. Je to zplusobeno prenosem rezijnich dat, jejichz prenos zabira cast pre-
nosové rychlosti. Jednd se predevsim o hlavicky TCP protokolu a IP protokolu.
Informace prendsené v téchto hlavickach zajistuji spravnou funkci TCP a IP pro-
tokolu. Z méteni prenosové rychlosti TCP protokolu v zavislosti na velikosti TCP
okna na lobrazku 5.9 se zjistilo, ze bonding VDSL2 17a dosahuje polovi¢nich pre-
nosovych rychlosti pti nizké velikosti TCP okna v porovnani se samostatnou linkou
VDSL2 17a a VDSL2 35b. VDSL2 35b dosahuje maximalni prenosové rychlosti jiz
pri velikosti TCP okna 200 KB. Samostatna linka VDSL2 17a dosahuje maximélni
prenosové rychlosti pri velikosti TCP okna 100 KB a bonding VDSL2 17a dosa-
huje maximalni pfenosové rychlosti az pri velikosti TCP okna 400 KB. Velikosti
RTT zpozdéni pro sestupny smér jsou vidét v grafu na RTT zpozdéni
udava dobu od odeslani TCP segmentu do prijmuti potvrzeni o zpracovani odesla-

ného TCP segmentu . Obdobné jako pti méreni latence podle doporuceni RFC 2544
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Obr. 5.8: Porovnani prenosovych rychlosti TCP protokolu v zavislosti na vzdéalenosti

se pti méreni RTT zpozdéni prokazalo, ze bonding ma vliv na zpozdéni prenosu. Se
zvysSujici se vzdalenosti se velikost RTT zpozdéni u bondingu VDSL2 17a zvysila
pouze o 10% v porovnani s velikosti RTT zpozdéni bondingu VDSL2 17a pti vzdale-
nosti 0 metri. Pri vzdélenosti 500 metri se velikost RT'T zpozdéni bondingu VDSL2
17a lisi pouze o 3 milisekundy v porovnani s VDSL2 17a bez bondingu a VDSL2
35b. P1i méteni RTT zpozdéni ve vzestupném sméru prenosu doslo k skokovému néa-
rustu RTT zpozdéni. Obdobné jako pri méreni latence ve vzestupném sméru podle
maximalni pfenosové rychlosti dané DSL technologie. Méreni nemohlo byt zopako-
vano pri nizsi prenosové rychlosti, protoze tester tuto moznost pti testu RFC 6349

neumozioval.
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Obr. 5.9: Porovnani prenosovych rychlosti TCP protokolu v zavislosti na velikosti
TCP okna
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Obr. 5.10: Porovnani RTT zpozéni v zavislosti na vzdalenosti v sestupném sméru

prenosu
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Obr. 5.11: Porovnani RTT zpozéni v zavislosti na vzdalenosti ve vzestupném sméru

prenosu

5.8 Meéreni podle Y1564

Meéfteni pro sestupny smeér prenosu bylo provedeno pro sluzby nakonfigurované podle
Celkova prenosova rychlost testovanych sluzeb byla volena tak, aby bylo
mozné pouzit stejnou konfiguraci sluzeb pro vsSechny testované DSL technologie.
Obdobnym zptisobem byly voleny sluzby pro métreni ve vzestupném sméru prenosu.

Doba trvani testt byla nastavena na deset minut.

Sluzba Velikost ramce [B] Ptenosova rychlost [Mb/s]
Data 70,128,512,1024,1518 MIX 50
10 VoIP hovort 138 1,264
2 streamy videa 1374 21,185
Celkova prenosova rychlost 72,449

Tab. 5.1: Konfigurace sluzeb pro sestupny smér pri méreni podle doporuceni Y1564

Vysledky méreni latence pro sestupny smér prenosu pri nulové vzdalenosti DSLAMu

od modemu byly zpracovany do grafu na Velikost latence bondingu
VDSL2 17a je vyssi pouze o nékolik desetin milisekundy pri nulové vzdalenosti v po-

rovnani s VDSL2 17a bez bondingu a VDSL2 35b. Se zvysenim vzdéalenosti modemu
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Sluzba Velikost rdamce [B] | Pfenosova rychlost [Mb/s]
10 VoIP hovort 138 1,264
2 streamy videa 1374 21,185

Celkova prenosova rychlost 22,449

Tab. 5.2: Konfigurace sluzeb pro vzestupny smér pti méreni podle doporuceni Y1564

od DSLAMu doslo k vice nez dvojnasobnému zvyseni latence u bondingu VDSL2
17a. U VDSL2 35b a VDSL2 17a bez bondingu doslo k zvyseni latence pouze o par
desetin milisekundy. Z grafii na jobrazku 5.14] a jobrazku 5.15| je vidét, ze se zvysujic
se vzdalenosti doslo k narustu latence bondingu VDSL2 17a také u vzestupného

sméru prenosu.
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Obr. 5.12: Porovnani latence v sestupném sméru prenosu pii méreni podle doporu-

¢eni Y1564 ve vzdalenosti 0 metru
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Obr. 5.13: Porovnani latence v sestupném sméru prenosu pri méreni podle doporu-
¢eni Y1564 ve vzdalenosti 500 metru
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Obr. 5.14: Porovnani latence ve vzestupném sméru prenosu pti méreni podle dopo-
ruceni Y1564 ve vzdélenosti 0 metri
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Obr. 5.15: Porovnani latence ve vzestupném smeéru prenosu pri méreni podle dopo-

ruceni Y1564 ve vzdélenosti 500 metru

5.9 Porovnani testovanych DSL technologii

7 méreni podle doporuceni RFC2544 bylo potvrzeno, ze bonding VDSL2 17a do-
sahuje dvojnésobnych prenosovych rychlosti pro oba sméry prenosu v porovnani
s VDSL2 17a bez pouziti bondingu jak pti kratkych vzdalenostech, tak i pri delsich
vzdalenostech modemu od DSLAMu. Vyssi hodnoty latence pii pouziti bondingu
v porovnani s ostatnimi testovanymi VDSL2 technologiemi nebudou mit znatelny
vliv na uzivatelsky zazitek koncového uzivatele. Velikost latence bondingu VDSL2
17a v porovnani se samostatnou linkou s profilem VDSL2 17a a VDSL2 35b se lisi pri
vzdalenosti 500 metri od DSLAMu maximalné o 5 milisekund. Takovy rozdil latence
nebude mit vliv ani na sluzby pracujici v redlném case. Mezi tyto sluzby patii napri-
klad videohovor ¢i streamovani zivého videa. Pii méreni podle doporuceni RFC 6349
se zjistilo, ze bonding VDSL2 17a dosahuje pri nizkych velikostech TCP okna (test
byl proveden pro velikost TCP okna 80kB) zhruba polovi¢nich prenosovych rychlosti
TCP protokolu v porovnani s VDSL2 17a bez bondingu a VDSL 35b. Pti spravné
nakonfigurovaném TCP protokolu nebude velikost TCP okna dosahovat takto niz-
kych hodnot, jako pri provedeném méreni. Proto snizeni prenosové rychlosti TCP
protokolu pti nizké velikosti TCP okna také nebude mit vliv na uzivatelsky zazitek

koncovych uzivatelit DSL pripojeni. Pti velikostech TCP okna vyssich nez 400 kB jiz
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neni prenosova rychlost TCP protokolu u bondingu VDSL2 17a negativné ovlivnéna.
Nizka velikost TCP okna vynucuje prenos dat ve velkém mnozstvi malych TCP seg-
menti. Ke kazdému TCP segmentu je pridano mnozstvi rezijnich dat. Jde predevsim
o hlavicky IP protokolu a Ethernet protokolu, které maji zpravidla neménnou veli-
kost v zavislosti na velikosti TCP segmentu. V diisledku toho je prenosova rychlost
dat prenasenych uvnitt TCP segmentu pri pouziti malych TCP segmentii nizsi nez
pii pouziti velkych TCP segmentt. [7]. Pfi pfenosu dat pomoci bondingu dochézi
k fragmentaci prenasenych ramcti. Fragmentaci ramcii, které maji nizkou velikost v
diisledku nizké velikosti TCP okna, vzniknou jesté mensi fragmenty téchto malych
ramctl, které se nasledné prenaseji sdruzenymi linkami. Pti fragmentaci se do frag-
mentl ramcu pridavaji také rezijni data, které slouzi naptiklad k identifikaci poradi
fragmentii. Velké mnozstvi rezijnich dat a malé velikosti TCP segmentii u bondingu
VDSL2 17a mtizou zpiisobovat nizsi prenosové rychlosti pri malych velikostech TCP
okna v porovnani s VDSL2 17a bez bondingu a VDSL2 35b. Méreni podle doporu-
¢eni Y1584 odhalilo, ze pri kratkych vzdalenostech modemu od DSLAMu dochazi u
bondingu k narustu latence pouze pri prenosovych rychlostech blizicich se maximélni
prenosové rychlosti. Tento jev byl také potvrzen pti opakovaném méteni latence pro
vzestupny smér podle doporuc¢eni RFC 2544. M¢éteni se provadélo pri 80% maxi-
malni pfenosové rychlosti a v grafu naméfenych latenci na je vidét, Ze
latence jsou pro vsechny testované DSL technologie priblizné stejné. Pti vzdalenosti
500 metri dochazi k narustu latence u bondingu VDSL2 17a i pti pfenosovych rych-
lostech neblizicich se maximélni prenosové rychlosti. Opét se jednalo o rozdil latence

v fadu jednotek milisekund.
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Zavér

Bakalarska prace se zabyva technologii DSL bondingu. Postupné se podarilo spl-
nit vsechny body zadani bakalarské prace. Prvnimi body zadani bylo nastudovat
metodu DSL bondingu a zprovoznit DSL bonding na DSLAMu a modemu v labora-
tori. Konfigurace DSL bondingu na modemu a DSLAMu v laboratofi je popsana na
zacatku praktické casti bakalarské prace. Dalsim bodem zadani bylo zkonstruovat
experimentalni vedeni, které bude slouzit pro simulaci délky DSL vedeni. Tento bod
zadani se také podarilo splnit. Zkonstruované experimentalni vedeni umoznuje volit
délku DSL vedeni v rozsahu 0 az 500 metri. Nasledujicim bodem zadéani bylo mérit
vlastnosti DSL technologii pomoci sifovych testeri Exfo NetBlazer. Provedenymi
mérenimi pomoci sifovych testeri Exfo NetBlazer se podatilo namérit parametry
DSL pripojeni pti pouziti DSL bondingu s profilem VDSL2 17. Méreni byla také
provedena u DSL technologie VDSL2 35b a VDSL2 17a bez pouziti bondingu. Jed-
notlivd méreni se provadéla pri rtiznych délkach DSL vedeni. Délka DSL vedeni se
nastavovala pomoci experimentalniho vedeni, které bylo tspésné zkonstruovano v
ramci této bakalarské prace. Nejvétsiho dirazu pti mérenich bylo kladeno na hod-
noty prenosovych rychlosti a hodnoty zpozdéni DSL pripojeni v zavislosti na délce
DSL vedeni. Z namérenych hodnot se sestrojily grafy, které jsou prezentovany a po-
psany v praktické ¢asti prace. Z vysledkt provedenych méreni se prokazalo, ze DSL
bonding je metoda, kterd umoznuje zvyseni prenosové rychlosti DSL pripojeni i u
DSL piipojek vzdalenych 500 metri a vice od DSLAMu. Z grafu na [obrazku 5.2]
ktery porovnava prenosové rychlosti jednotlivych testovanych DSL technologii v za-
vislosti na vzdalenosti, je vidét, ze technologie VDSL2 35b dosahuje ve vzdalenosti
500 metri témeér stejnych prenosovych rychlosti jako technologie VDSL2 17a, takze
VDSL2 35b umoznuje zvysit prenosové rychlosti DSL pfipojeni v porovnani s VDSL2
17a pouze pri kratkych vzdalenostech. Zatimco bonding VDSL2 17a dosahuje dvoj-
nasobnych prenosovych rychlosti pro oba sméry prenosu i pti vzdalenosti 500 metri.
Dale se z provedenych méreni zjistilo, ze bonding ma negativni vliv na latenci DSL
pripojeni. Narust latence je v fadu jednotek milisekund, takze tento nartst latence
nebude negativné ovliviiovat uzivatelsky zazitek koncovych uzivatel DSL ptipojeni.
V ramci vSech provedenych méreni se nezjistil ani jeden faktor, ve kterém by DSL
bonding vyrazné negativné ovlivnil parametry DSL pripojeni. Tak snad jedinou ne-
vyhodou DSL bondingu v porovnani s ostatnimi testovanymi DSL technologiemi je
nutnost pouziti dvou pari vodicli. Kdezto DSL technologie nepouzivajici bonding
pracuji na jediném paru vodic¢ti. P¥i nékterych mérenich se ziskaly nepredpokladané
hodnoty. Napriklad pti méreni latence ve vzestupném sméru podle doporuceni RFC
2544 dochazelo k skokovému narustu latence u vsech testovanych DSL technologii.

Nésledné se zjistilo, ze narust latence je zptusoben pretizenim modemu. Méteni la-
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tence podle doporuceni RFC 2544 se provadi pri maximalni prenosové rychlosti a
pro oba sméry prenosu zaroven, proto muze dojit k pretizeni sifovych zarizeni v
testované siti. Tim se zjistilo, ze pro méreni latence je vhodnéjsi doporuceni Y1584,
které méri latenci pti uzivatelem definovanych prenosovych rychlostech. Poslednim
bodem zadani bylo vytvoreni demonstracni laborni tlohy. Tento bod zadani se také

splnil. Navrh laboratorni ilohy se nachézi v ptilohach bakalarské préce.
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Seznam symboli a zkratek

ADSL

ATM

ATM

BACP

BACPDU

BCE

DSL

DSLAM

GID

IETF

IP

ITU

PCS

PME ID

PAF

PMD

SLA

TLV

TCP

VDSL

VLAN

Asymmetric Digital Subscriber Line
Asynchronous Transfer Mode
Asynchronous Transfer Mode

Bonding aggregation control protocol
Bonding aggregation control protocol data unit
Bonding control engine

Digital Subscriber Line

Digital Subscriber Line Access Multiplexer
Group ID

Internet Engineering Task Force

Internet Protocol

International Telecommunication Union
Physical coding sublayer

Physical media entity ID

Physical media entity aggregation function
Physical Media Dependent

Service Level Agreement
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Transmission Control Protocol

Very High Speed DSL

Virtual Local Area Network
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A Laboratorni uloha - DSL bonding

A.1 Teoreticky avod

DSL bonding je metoda umoznujici ptenos dat po vice DSL linkach zaroven. Prin-
cip DSL bondingu spociva ve fragmentaci prenasenych ramct a nasledném prenosu
téchto fragmentl jednotlivymi sdruzenymi DSL linkami zapojenymi do DSL bon-
dingu. Koncova zatizeni pouzivajici DSL bonding si mezi sebou vyménuji informace
o linkach zapojenych do DSL bondingu. Mezi tyto informace patii predevsim in-
formace o tom, jestli je dana linka schopné prenosu, ¢i nikoliv. Pti vypadku jedné
z DSL linek zapojenych do DSL bondingu musi byt koncova zatizeni schopna tuto
skutecnost detekovat, prerusit prenos po vypadené DSL lince a soustfedit prenos
dat do zbylych funkénich DSL linek zapojenych do DSL bondingu. V ramci této
laboratorni tlohy bude metoda bondingu pouzita na dvou DSL linkach pouzivaji-
cich DSL technologii VDSL2 s profilem VDSL2 17a. Prenosové rychlosti bondingu
se budou porovnavat se samostatnou linkou s VDSL2 17a a VDSL2 35b. VDSL2 35b
pouziva dvojnasobny pocet nosnych pro sestupny smér (download) pfenosu v porov-
nani s VDSL2 17a. V disledku toho dosahuje dvojnasobnych prenosovych rychlosti
v sestupném sméru v porovnani s VDSL2 17a. Bonding VDSL2 17a dosahuje také
dvojnasobnych ptrenosovych rychlosti v porovnani s VDSL2 17a. Cilem laboratorni

tlohy je zjistit pripadné vyhody/nevyhody DSL bondingu.

A.2 Zadani

1. Zmétte rychlosti downloadu a uploadu v zavislosti na vzdalenosti modemu od
DSLAMu u téchto DSL technologii: bonding VDSL2 17a, samostatna DSL
linka s VDSL2 17a a samostatna DSL linka s VDSL2 35b

2. 7Z nameérenych velikosti prenosovych rychlosti vyneste graf a porovnejte jed-

notlivé testované DSL technologie

A.3 Postup méreni

A.3.1 Volba simulované vzdalenosti

K simulaci délky vedeni DSL linek bude slouzit pripraveny patch panel. Mezi porty
patch panelu jsou zapojeny kabely riznych délek. Délky kabeld pro dané porty
jsou rozepsany v nasledujicim seznamu. Volba pozadované vzdalenosti se provadi
propojenim jednotlivych portl patch panelu. Napiiklad pokud potiebujete simulovat

vzdalenost 100 metrt, tak propojite port 1 s portem 6 a port 7 s portem 12. Zapojeni
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pro simulaci vzdélenosti 100 metri je také ukazano najobrazku A.1] Simulace nulové
vzdalenosti se provede propojenim portu 1 s portem 12. Tim se DSLAM propoji
naptimo s modemem. Postupnym propojenim vsech porti se dosdhne maximélni
mozné vzdalenosti 500 metri.

o 1. port - 1 metrovy kabel slouzici pro pripojeni do DSLAMu

e 2.- 3. port - mezi porty je zapojen kabel o délce 40 metrt

e 4. - 5. port - mezi porty je zapojen kabel o délce 60 metra

e 6.- 7. port - mezi porty je zapojen kabel o délce 100 metri

e 8.-9. port - mezi porty je zapojen kabel o délce 100 metri

e 10. - 11. port - mezi porty je zapojen kabel o délce 200 metrii

e 12. port - slouzi pro ptipojeni DSL linek do modemu

Obr. A.1: Zapojeni patch panelu pro simulaci vzdalenosti 100 metra

A.3.2 Méreni prenosové rychlosti

Po nastaveni vzdalenosti na patch panelu zapojte obé dvé DSL linky do modemu
a pockejte na dokonceni inicializace DSL pripojeni (diody informujici o stavu DSL
linek na modemu prestanou blikat a budou trvale svitit). Méfeni prenosové rychlosti
budete mérit pomoci lokalniho speedtestu. Namérené hodnoty si zaznamenavejte do
tabulky v excelu. Zaznamenavejte si velikosti prenosovych rychlosti pro oba sméry
prenosu (download i upload). Nejdiive zmérté prenosové rychlosti bondingu VDSL2
17a, néasledné odpojte z modemu pouze jednu libovolnou DSL linku a zmérte pre-

nosové rychlosti samostatné linky s VDSL2 17a. Pro méfeni prenosové rychlosti
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VDSL2 35b je nutné odpojit a znovu zapojit pouze jednu DSL linku do modemu.
Tim dojde k opétovné inicializaci DSL pfipojeni a modem by mél pouzivat VDSL2
35b. Zmérte prenosové rychlosti VDSL2 35b a zaznamenejte si je. Nasledné opakujte
meéreni prenosovych rychlosti pro jinou vzdalenost. Vzdalenost pridavejte postupné,
dokud se nedostanete na vzdéalenost 500 metrii. Na zavér vyneste graf porovnavajici

prenosové rychlosti jednotlivych DSL technologii v zavislosti na vzdalenosti.

A.4 Kontrolni otazky

1. Do jaké vzdalenosti jsou prenosové rychlosti (ve sméru downstream) bondingu
VDSL2 17a obdobné s prenosovymi rychlostmi technologie VDSL2 35b ?
2. Dochézi pti pouziti DSL bondingu k vyraznému zlepsSeni prenosovych rychlosti

i pri delsich vzdalenostech ?
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B Nameérené hodnoty

Vzdalenost [m] | Download [Mb/s] | Upload [Mb/s]
0 987,27 119,5
20 974,32 119,4
30 974,15 119,12
50 270,52 118,98
70 283,11 119,58
100 271,22 119,06
120 264,47 118,94
130 263,03 119,01
150 268,92 119,35
180 257,24 116,97
200 244,49 117,05
220 2454 113,15
250 237,35 106,82
300 221,03 96,36
360 196,13 83,72

400 180,77 78,01
440 168,56 67,74
200 151,76 54,61

Tab. B.1: Bonding VDSL2 17a - méfeni na aplika¢ni vrstvé
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Vzdélenost [m]

Download [Mb/s]

Upload [Mb/s]

0 147,46 59,43
40 146,82 59,51
60 145,67 59,43
100 1433 59,68
140 137,98 59,61
160 136,07 59,86
200 132,69 59,01
240 125,65 55,34
260 124,62 53,73
300 119,28 50,19
340 112,88 45,64
360 108,85 44,03
400 99,84 39,4
440 90,93 34,84
460 87,92 33,764
500 79,38 29,91

Tab. B.2: VDSL2 17a - méfeni na aplikac¢ni vrstve

Vzdalenost [m]

Download [Mb/s]

Upload [Mb/s]

0 282.4 62,57
40 283.,9 62,57
60 277.6 62,56
100 275,53 62,4
140 257,84 60,42
160 252,68 59,31
200 222.86 56,7
240 209,44 53,56
260 193,64 51,42
300 167,28 48,23
340 140,07 44,08
360 139,55 41,92
400 125,06 36,53
440 103,12 31,48
460 112,28 30,09
500 95,1 24,71

Tab. B.3: VDSL2 35b - méfeni na aplikac¢ni vrstve
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Velikost ramce [B]

Pfenosové rychlost [Mbit/s]

back to back [Mbit/s]

ztratovost [%)]

latence [ms]

64 352,343 1,176 41,224 4,7333
128 311,718 1,011 45,923 4,98157
256 308,593 0,907 48,459 4,83065
512 297,656 0,889 50,287 4,94743
1024 293,749 0,91 50,93 5,03072
1280 292,968 0,915 51,089 5,17338
1518 292,968 0,935 51,168 4,99428

Tab. B.4: Bonding VDSL2 17a - sestupny smér prenosu pii vzdalenosti 0 metr -

meéreni podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B]

Pfenosovd rychlost [Mbit/s]

back to back [Mbit/s]

ztratovost [%)]

latence [ms]

64 141,406 0,265 52,612 1,81311
128 130,468 0,75 56,266 1,92187
256 125 1,373 58,1 11,14992
512 121,874 2,545 59,262 20,21421
1024 122,656 4,952 59,079 38,48703
1280 123,437 6,167 58,737 4749857
1518 124,218 7,271 58,421 55,87634

Tab. B.5: Bonding VDSL2 17a - vzestupny smér prenosu pfi vzdalenosti 0 metria

meéreni podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B] | Pfenosové rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 342,187 1,161 42,878 7.78027
128 314,843 0,993 47,428 8,00015
256 299,999 0,938 49,901 8,33831
512 989,062 0,898 51,659 7.04022
1024 285,156 0,91 92,315 6,99162
1280 284,374 0,904 52,458 6,64364
1518 283,593 0,935 52,528 6,59688

Tab. B.6: Bonding VDSL2 17a - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 0 metri -

méreni podle doporuéeni RFC2544

Velikost rémce [B] | Prenosova rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%)] | latence [ms]

64 141,406 0,263 52.6 3,00384
128 130,468 0,731 96,282 1,9956

256 125 1,366 58,106 11,07584
512 121,874 2,545 59,257 20,08352
1024 122,656 4,952 99,085 38,61742
1280 123,437 6,146 58,743 47.58876
1518 124,218 7,271 58,425 55,93038

Tab. B.7: Bonding VDSL2 17a - vzestupny smér prenosu pri vzdalenosti 100 metrt

- métfeni podle doporuceni RFC2544
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Velikost ramce [B] | Pfenosovd rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]

64 269,531 1,012 04,143 8,53501
128 247,656 0,889 57.813 7.1

256 235,937 0,792 59,794 7,32809
512 998,124 0,791 61,21 8,57065
1024 224,999 0,86 61,723 8,89886
1280 924,218 0,842 61,848 8,47085
1518 923,437 0,873 61,93 7.176

Tab. B.8: Bonding VDSL2 17a - sestupny smér prenosu pti vzdalenosti 300 metrt -
meéreni podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B] | Pfenosovd rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]

64 117,968 0,26 61,271 4,7341

128 108,593 0,724 64,255 7.61403
256 103,906 1,322 65,726 13,17284
512 101,562 2,481 66,601 24,14477
1024 102,343 4,844 66,326 45,87848
1280 103,124 5,979 65,978 57,01372
1518 104,687 7,087 65,651 66,62987

Tab. B.9: Bonding VDSL2 17a - vzestupny smér prenosu pii vzdalenosti 300 metri
- méreni podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B] | Pfenosové rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 182,812 0,827 70,377 6,03894
128 167,968 0,763 72,753 5,99285
256 160,156 0,733 74,028 5,87849
512 154,687 0,689 74,932 5,9456
1024 152,343 0,743 75,265 4,51667
1280 151,562 0,738 75,344 3,3097
1518 151,562 0,713 75,397 3,5263

Tab. B.10: Bonding VDSL2 17a - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 500 metri
- méfeni podle doporuceni RFC2544

Velikost rémce [B] | Prenosova rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%)] | latence [ms]
64 67,968 0,259 81,777 7.40192
128 62,5 0,679 83,125 8,12715
256 60,156 1,234 83,719 21,35226
512 59,375 2,345 83,936 41,28329
1024 60,937 4,568 83,433 78,94147
1280 61,718 5,678 83,09 97.27253
1518 62,5 6,705 82,766 114,8304

Tab. B.11: Bonding VDSL2 17a - vzestupny smér prenosu pii vzdalenosti 500 metri
- métfeni podle doporuceni RFC2544
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Velikost ramce [B] | Pfenosovd rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 176,562 0,655 70,606 2,67904
128 162,499 0,578 72,956 2.62092
256 155,468 0,565 74,21 1,94709
512 149,999 0,57 75,127 1,99317
1024 147,656 0,567 75,451 3,10123
1280 147,656 0,551 75,493 2,03077
1518 146 874 0,578 75,567 2.90904

Tab. B.12: VDSL2 17a - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 0 metri - méfeni
podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B] | Pfenosovd rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 71,093 0,264 76,246 6,31838
128 65,625 0,68 78,032 11,11415
256 63,281 1,254 78,861 20,02745
512 61,718 2,366 79,264 38,44499
1024 63,281 4,618 78,812 74,63886
1280 64,062 5,74 78,472 92,75968
1518 64,843 6,791 78,152 109,39917

Tab. B.13: VDSL2 17a - vzestupny smeér prenosu pii vzdalenosti 0 metra - méreni
podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B] | Pfenosové rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 171,874 0,687 71,288 4,65748
128 157,812 0,612 73,574 2,1206
256 150,781 0,56 74,805 4,9373
512 145,312 0,566 75,705 456725
1024 142,968 0,576 76,023 2,1107
1280 142,968 0,572 76,051 3,2933
1518 142,187 0,602 76,137 2,0414

Tab. B.14: VDSL2 17a - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 100 metra - méreni
podle doporuceni RFC2544

Velikost rémce [B] | Prenosova rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%)] | latence [ms]
64 71,093 0,26 76,243 6,47658
128 65,625 0,678 78,033 11,08622
256 63,281 1,256 78,866 20,14923
512 61,718 2,366 79,26 38,51165
1024 63,281 4,627 78,812 74,67093
1280 64,062 5,751 78,469 92.73813
1518 64,843 6,779 78,152 107,45672

Tab. B.15: VDSL2 17a - vzestupny smér prenosu pii vzdalenosti 100 metrii - méreni
podle doporuceni RFC2544
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Velikost ramce [B] | Pfenosovd rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 138,281 0,594 76,787 9,16641
128 127,343 0,557 78,629 9.15606
256 121,093 0,529 79,64 8,95517
512 116,406 0,519 80,358 5,78232
1024 114,843 0,534 80,621 5,95728
1280 114,843 0,561 80,653 6,0063
1518 114,843 0,565 80,702 9.10069

Tab. B.16: VDSL2 17a - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 300 metrii - méfeni
podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B] | Pfenosovd rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 58,593 0,268 80,228 1,85799
128 53,906 0,671 81,705 1,79197
256 52,343 1,236 82,365 24,29632
512 51,562 2,345 82,639 46,38978
1024 53,125 4,568 82,15 90,16511
1280 53,906 5,688 81,8 111,69497
1518 54,687 6,717 81,479 131,92128

Tab. B.17: VDSL2 17a - vzestupny smér prenosu pri vzdalenosti 300 metri - méreni
podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B] | Pfenosové rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 92,968 0,54 84,661 6,87123
128 85,156 0,504 85,882 2,05065
256 81,25 0,476 86,551 2,19964
512 78,125 0,489 87,022 214671
1024 77,343 0,492 87,2 2,16329
1280 77,343 0,509 87,217 6,75356
1518 77,343 0,504 87,252 6,77843

Tab. B.18: VDSL2 17a - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 500 metri - méreni
podle doporuceni RFC2544

Velikost rémce [B] | Prenosova rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%)] | latence [ms]
64 34,375 0,268 88,581 12,1201
128 32,031 0,653 89,388 21,86142
256 30,468 1,209 89,691 40,21226
512 30,468 2,293 89,7 78,66821
1024 32,031 4476 89,121 154,31068
1280 33,593 5,563 88,768 191,35828
1518 34,375 6,57 88,443 225,56596

Tab. B.19: VDSL2 17a - vzestupny smeér prenosu pii vzdalenosti 500 metrii - méreni
podle doporuceni RFC2544
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Velikost ramce [B]

Pfenosové rychlost [Mbit/s]

back to back [Mbit/s]

ztratovost [%)]

latence [ms]

64 349,218 0,73 41,667 2,1249
128 316,406 0,657 47,066 2,32054
256 299,999 0,642 49,879 2,15857
512 291,406 0,642 51,322 2,18317
1024 286,718 0,676 52,052 2,3328
1280 285,937 0,655 52,183 2,02944
1518 285,156 0,664 52,288 2,35654

Tab. B.20: VDSL2 35b - sestupny smér prenosu pri vzdéalenosti 0 metri - méfeni
podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B]

Pfenosovd rychlost [Mbit/s]

back to back [Mbit/s]

ztratovost [%)]

latence [ms]

64 70,312 0,393 76,33 2,07876
128 69,531 0,687 76,78 11,03648
256 66,406 1,249 77,829 19,58184
512 65,625 2,374 78,103 36,78053
1024 66,406 4,635 77,709 71,39944
1280 67,187 5,761 77,425 88,27855
1518 67,968 6,304 77,148 104,48536

Tab. B.21: VDSL2 35b - vzestupny smér prenosu pri vzdalenosti 0 metri - méfeni
podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B] | Pfenosové rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%] | latence [ms]
64 335,937 0,76 43,509 1,86501
128 304,687 0,658 48,723 3,13342
256 288,281 0,613 51,461 1,9749
512 280,468 0,6 52.858 211359
1024 275,781 0,609 93,551 2,0709
1280 274,999 0,603 53,701 2,96076
1518 274,218 0,689 53,781 2,08816

Tab. B.22: VDSL2 35b - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 100 metra - méreni
podle doporuceni RFC2544

Velikost rémce [B] | Prenosova rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%)] | latence [ms]
64 75,781 0,399 74,706 6,37423
128 68,749 0,687 76,926 10,65392
256 65,625 1,247 77,968 19,73068
512 64,843 2,37 78,241 36,91774
1024 65,625 4,627 77,851 71,49839
1280 67,187 5,751 77,561 88,6532
1518 67,968 6,791 77,267 104,75182

Tab. B.23: VDSL2 35b - vzestupny smér prenosu pii vzdalenosti 100 metri - méreni
podle doporuceni RFC2544
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Velikost ramce [B]

Pfenosové rychlost [Mbit/s]

back to back [Mbit/s]

ztratovost [%)]

latence [ms]

64 196,874 0,64 66,841 2,40157
128 178,906 0,581 69,893 4,28164
256 169,531 0,567 71,504 4,27994
512 164,062 0,549 72,311 2,11741
1024 161,718 0,534 72,74 2,08237
1280 161,718 0,582 72,816 4,28273
1518 160,937 0,553 72,868 2,01659

Tab. B.24: VDSL2 35b - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 300 metrii - méfeni
podle doporuceni RFC2544

Velikost ramce [B]

Pfenosovd rychlost [Mbit/s]

back to back [Mbit/s]

ztratovost [%)]

latence [ms]

64 54,687 0,388 81,396 2,16716
128 52,343 0,676 82,342 13,76658
256 50 1,225 83,1 25,14737
512 49,218 2,332 83,222 48,25792
1024 50,781 4,56 82,757 94,01737
1280 51,562 5,657 82,452 116,45804
1518 53,125 6,693 82,151 137,99621

Tab. B.25: VDSL2 35b - vzestupny smér prenosu pii vzdalenosti 300 metrt - méreni
podle doporuceni RFC2544

Velikost rdmce [B]

PYenosovd rychlost [Mbit/s]

back to back [Mbit/s]

ztratovost [%)]

latence [ms]

64 107,031 0,569 81,937 6,14528
128 96,874 0,509 83,609 2,05602
256 91,406 0,454 84,483 2,38663
512 89,062 0,489 84,931 2,27571
1024 87,499 0,476 85,153 2,33309
1280 87,499 0,551 85,198 2,18108
1518 87,499 0,553 85,232 6,32227

Tab. B.26: VDSL2 35b - sestupny smér prenosu pri vzdalenosti 500 metria - méreni
podle doporuceni RFC2544

Velikost rémce [B] | Prenosova rychlost [Mbit/s] | back to back [Mbit/s] | ztratovost [%)] | latence [ms]
64 28,906 0,372 90,227 226768
128 26,562 0,657 91,029 26,0106
256 25,781 1,192 91,316 55,7676
512 25,781 2,272 91,203 93,54984
1024 27,625 4451 90,619 183,75942
1280 28,906 5,532 90,29 929.37119
1518 29,687 6,533 89,981 270,66027

Tab. B.27: VDSL2 35b - vzestupny smér prenosu pii vzdalenosti 500 metri - méreni
podle doporuceni RFC2544
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DSL technologie | Velikost okna [KB] | 50 100 | 200 | 400
Bonding VDSL2 17a | Download [Mb/s] | 53,9 | 105,2 | 191,9 | 269,9
Bonding VDSL2 17a Upload [Mb/s] 75,1 111 111 | 111,1

VDSL2 17a Download [Mb/s] | 113,8 | 137,6 | 135 | 1354
VDSL2 17a Upload [Mb/s| | 55,5 | 55,5 | 55,5 | 55,5
VDSL2 35b Download [Mb/s] | 112,3 | 217,2 | 259,7 | 254,6
VDSL2 35b Upload [Mb/s] 58,4 | 58,4 | 58,4 | 584

Tab. B.28: Méfeni prenosovych rychlosti TCP protokolu v zavislosti na velikosti

TCP okna pri vzdalenosti 0 metr

DSL technologie | Velikost okna [KB] | 50 100 | 200 | 400
Bonding VDSL2 17a | Download [Mb/s] | 56,6 | 107,1 | 192,3 | 259,3
Bonding VDSL2 17a |  Upload [Mb/s] | 56,5 | 102,5 | 111 | 111

VDSL2 17a Download [Mb/s] | 113,4 | 133,8 | 131,5 | 131,7
VDSL2 17a Upload [Mb/s] | 55,5 | 55,5 | 55,5 | 55,5
VDSL2 35b Download [Mb/s] | 118,3 | 220 | 2479 | 244,9
VDSL2 35b Upload [Mb/s] 57,9 | 57,9 | 57,9 | 57,9

Tab. B.29: Méfeni prenosovych rychlosti TCP protokolu v zavislosti na velikosti

TCP okna prii vzdalenosti 100 metri

DSL technologie | Velikost okna [KB] | 50 100 | 200 | 400
Bonding VDSL2 17a | Download [Mb/s] | 53,2 | 104,9 | 187,2 | 234
Bonding VDSL2 17a Upload [Mb/s] 51,6 | 96,6 | 109,9 | 109,9

VDSL2 17a Download [Mb/s] | 114,8 | 121,7 | 119,8 | 119,6
VDSL2 17a Upload [Mb/s] 54,9 | 54,9 | 55 55

VDSL2 35b Download [Mb/s] | 115,5 | 203,3 | 196 | 196,6
VDSL2 35b Upload [Mb/s] | 52,5 | 52,5 | 52,5 | 52,5

Tab. B.30: Méfeni prenosovych rychlosti TCP protokolu v zéavislosti na velikosti
TCP okna pri vzdalenosti 200 metri
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DSL technologie | Velikost okna [KB] | 50 100 | 200 | 400
Bonding VDSL2 17a | Download [Mb/s| | 109,9 | 148,7 | 145,3 | 145,8
Bonding VDSL2 17a Upload [Mb/s] 445 | 445 | 44,5 | 445

VDSL2 17a Download [Mb/s] | 107,8 | 107.8 | 106 | 106,38
VDSL2 17a Upload [Mb/s| | 46,6 | 46,6 | 46,6 | 46,6
VDSL2 35b Download [Mb/s] | 109,9 | 148,7 [ 145,3 | 145.8
VDSL2 35b Upload [Mb/s] 445 | 445 | 445 | 445

Tab. B.31: Méfeni prenosovych rychlosti TCP protokolu v zavislosti na velikosti

TCP okna pri vzdalenosti 300 metri

DSL technologie | Velikost okna [KB] | 50 100 | 200 | 400
Bonding VDSL2 17a | Download [Mb/s] | 102,8 | 156,5 | 165,3 | 163,7
Bonding VDSL2 17a |  Upload [Mb/s] 722 | 72,2 | 722 | 723

VDSL2 17a Download [Mb/s| | 90,3 | 89,9 | 88,9 | 89,4
VDSL2 17a Upload [Mb/s| | 36,6 | 36,6 | 36,6 | 36,6
VDSL2 35b Download [Mb/s] | 106,8 | 105 | 103,9 | 105,4
VDSL2 35b Upload [Mb/s| | 35,5 | 35,5 | 35,5 | 35,5

Tab. B.32: Méteni prenosovych rychlosti TCP protokolu v zéavislosti na velikosti
TCP okna pri vzdalenosti 400 metri

DSL technologie | Velikost okna [KB] | 50 | 100 | 200 | 400
Bonding VDSL2 17a | Download [Mb/s] | 97,8 | 143,2 | 141 | 140,6
Bonding VDSL2 17a Upload [Mb/s] 55,8 | 55,8 | 55,8 | 55,8

VDSL2 17a Download [Mb/s] | 72,8 | 72,4 | 71,6 | 72
VDSL2 17a Upload [Mb/s] 278 | 278 | 27,8 | 27,8
VDSL2 35b Download [Mb/s] | 81,6 | 80,6 | 79,5 | 80,6
VDSL2 35b Upload [Mb/s] 23,2 23,2 | 23,2 | 23,2

Tab. B.33: Méfeni prenosovych rychlosti TCP protokolu v zavislosti na velikosti

TCP okna pri vzdalenosti 500 metri
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DSL technologie

Smér prenosu

Pfenosova rychlost [Mb/s]

TCP téinnost [%)

Maximéln{ RTT [ms]

Bonding VDSL2 17a Download 272,5 99,98 9,326435
Bonding VDSL2 17a Upload 110,9 99,98 27,94736
VDSL2 17a Download 135,9 98,43 5,297508
VDSL2 17a Upload 55,5 100 54,84114
VDSL2 35b Download 253,4 98,85 4,492946
VDSL2 35b Upload 58,4 100 55,90409

Tab. B.34: Méreni parametru TCP protokolu podle doporuceni RFC 6349 pri vzda-

lenosti 0 metru

DSL technologie

Smér prenosu

Pfenosovd rychlost [Mb/s]

TCP tcinnost [%]

Maximalni RTT [ms]

Bonding VDSL2 17a Download 257,1 99,73 8,8131105

Bonding VDSL2 17a Upload 111 100 27,3923625
VDSL2 17a Download 131,8 98,15 5,38936
VDSL2 17a Upload 55,5 100 54,6576448
VDSL2 35b Download 244,3 98,83 4,3418985
VDSL2 35b Upload 57,9 100 57,2006345

Tab. B.35: Méreni parametrit TCP protokolu podle doporuceni RFC 6349 pti vzda-

lenosti 100 metru

DSL technologie

Smér prenosu

PYenosovd rychlost [Mb/s]

TCP téinnost [%]

Maximalni RTT [ms]

Bonding VDSL2 17a Download 234,6 99,55 9,421515

Bonding VDSL2 17a Upload 109,9 100 27,6951966
VDSL2 17a Download 120,1 98,15 5,6382675
VDSL2 17a Upload 55 100 55,384215
VDSL2 35b Download 197,3 98,58 4,692948
VDSL2 35b Upload 52,5 100 63,0705036

Tab. B.36: Méreni parametriit TCP protokolu podle doporuceni RFC 6349 pti vzda-

lenosti 200 metru

DSL technologie

Smér prenosu

PYenosovd rychlost [Mb/s]

TCP Wc¢innost [%)

Maximalni RTT [ms]

Bonding VDSL2 17a Download 204,4 99,32 9,4228468
Bonding VDSL2 17a Upload 94 100 32,4146968
VDSL2 17a Download 105 98,71 8,0434812
VDSL2 17a Upload 46,6 100 65,3070634
VDSL2 35b Download 145.9 98,17 5,3995128
VDSL2 35b Upload 445 100 73,7626758

Tab. B.37: Méteni parametri TCP protokolu podle doporuceni RFC 6349 pti vzda-

lenosti 300 metru
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DSL technologie | Smér prenosu | Pfenosova rychlost [Mb/s] | TCP éinnost [%] | Maximélni RTT [ms]
Bonding VDSL2 17a Download 164,4 98,77 9,915112
Bonding VDSL2 17a Upload 72,3 100 44,593064

VDSL2 17a Download 89,2 97,78 6,6031563
VDSL2 17a Upload 36,6 100 82,9426221
VDSL2 35b Download 1054 97.18 6,2924544
VDSL2 35b Upload 35,5 100 106,3249408

Tab. B.38: Méreni parametri TCP protokolu podle doporuceni RFC 6349 pti vzda-

lenosti 400 metru

DSL technologie Smér pienosu | Prenosovd rychlost [Mb/s] | TCP téinnost [%] | Maximalni RTT [ms]
Bonding VDSL2 17a Download 140,6 98,76 10,437042
Bonding VDSL2 17a Upload 55,8 100 60,7299585

VDSL2 17a Download 72,2 97,25 7,6889379
VDSL2 17a Upload 27.8 100 118,8819527
VDSL2 35b Download 80,5 96,71 7,5083409
VDSL2 35b Upload 23,2 100 162,6731822

Tab. B.39: Méteni parametri TCP protokolu podle doporuceni RFC 6349 pti vzda-

lenosti 500 metru

DSL technologie Sluzba Velikost rdmce Max latence [ms] | Pfenosova rychlost [Mb/s]
Bonding VDSL2 17a | VoIP G.711 -10 hovoru 138 2,48197 1,263
- Mpeg-4 -2 prenosy 1374 2,45696 21,185
- Pfenos dat - 50 Mb/s | mix - 70,128,512,1024,1518 2,46995 49,999
VDSL2 17a VoIP G.711 -10 hovortu 138 2,35884 1,263
- Mpeg-4 -2 pfenosy 1374 2,42171 21,185
- Pfenos dat - 50 Mb/s | mix - 70,128,512,1024,1518 2,38812 49,999
VDSL2 35b VoIP G.711 -10 hovora 138 2,26424 1,263
Mpeg-4 -2 prenosy 1374 2,25473 21,185
Pfenos dat - 50 Mb/s | mix - 70,128,512,1024,1518 2,29845 49,999

Tab. B.40: Méreni podle doporuceni Y1584 pri vzdalenosti 0 metru - sestupny smeér

prenosu

DSL technologie Sluzba Velikost rdmce | Max latence [ms] | Pfenosova rychlost [Mb/s]
Bonding VDSL2 17a | VoIP G.711 -10 hovoru 138 2,32728 1,263
- Mpeg-4 -2 streamy 1374 2,36041 21,185
VDSL2 17a VoIP G.711 -10 hovoru 138 2,07014 1,263
- Mpeg-4 -2 streamy 1374 2,12218 21,185
VDSL2 35b VoIP G.711 -10 hovoru 138 2,37293 1,263
- Mpeg-4 -2 streamy 1374 2,37765 21,185

Tab. B.41: Méteni podle doporuceni Y1584 pii vzdalenosti 0 metrii - vzestupny smeér

prenosu
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DSL technologie Sluzba Velikost rdmce Max latence [ms] | Pfenosova rychlost [Mb/s]

Bonding VDSL2 17a | VoIP G.711 -10 hovort 138 6,29225 1,263
- Mpeg-4 -2 pfenosy 1374 6,34242 21,185

- Pfenos dat - 50 Mb/s | mix - 70,128,512,1024,1518 6,30118 49,999

VDSL2 17a VoIP G.711 -10 hovoru 138 2,74993 1,263

- Mpeg-4 -2 prenosy 1374 2,79991 21,185

- Pfenos dat - 50 Mb/s | mix - 70,128,512,1024,1518 2,86548 49,999

VDSL2 35b VoIP G.711 -10 hovoru 138 2,71055 1,263

- Mpeg-4 -2 prenosy 1374 2,70423 21,185

- Pfenos dat - 50 Mb/s | mix - 70,128,512,1024,1518 2,73598 49,999

Tab. B.42: Méreni podle doporuceni Y1584 pti vzdalenosti 500 metri - sestupny

smér prenosu

DSL technologie Sluzba Velikost ramce | Max latence [ms] | Pfenosova rychlost [Mb/s]
Bonding VDSL2 17a | VoIP G.711 -10 hovoru 138 5,82428 1,264
- Mpeg-4 -2 streamy 1374 5,88317 21,185
VDSL2 17a VoIP G.711 -10 hovoru 138 2,84356 1,263
- Mpeg-4 -2 streamy 1374 2,95751 21,185
VDSL2 35b VoIP G.711 -10 hovoru 138 2,77298 1,263
- Mpeg-4 -2 streamy 1374 2,89735 21,185

Tab. B.43: Méteni podle doporuceni Y1584 prii vzdalenosti 500 metri - vzestupny

smeér prenosu
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