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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo seznamit se s méficimi metodami pasivnich optickych siti a vytvo-
feni simulacniho modelu, ktery odpovida mérené siti a porovnani jednotlivych vysledki.
Prvni kapitola se zabyva Tripley Play sluzbami, kde jsou rozebrany jednotlivé sluzby (pre-
nos televizniho signalu, pfenos hlasu a prenos dat). Kazda sluzba tvofi diléi podkapitolu
a prinasi detailni popis s parametry souvisejici s prenosem. Druhou kapitolu teoretické
Casti tvori rozbor pasivnich optickych siti podle zpiisobu zakonceni optického vlakna
FTTx. Dilci ¢ast této kapitoly sestava z popisu standardil pasivnich optickych siti APON,
BPON, GPON a EPON. Pricemz standard EPON je detailné vysvétlen. Teoretickou Cast

prace uzavirad popis aktivnich prvki, které budou tvorit laboratorni mérenou sit.

V praktické Casti je provedeno testovani navrzené pasivni optické sité. Samotné méreni
je rozdéleno na dvé kapitoly. Prvni kapitolu tvofi méfeni na , nezivé siti”, jelikoz nejsou
v navrzené siti zadné aktivni prvky. MéFeni této sité probéhlo primou méfici metodou
a reflektometrickou metodou. Druha kapitola praktické Casti sestava z méreni paramet-
ri kvality sluzeb (QoS). Tato kapitola je rozdélend na podkapitoly, které jsou: méreni
pomoci standardu RFC 2544, méFeni pomoci standardu ITU-T Y.156 (EtherSam) a testo-
vani bitové chybovosti (BERT). Praktickou ¢ast zakonluje navrzeny simulacni model
sité, ktery byl navrzen v programu OptSim5.2. Cilem simulaéniho modelu bylo, aby se
maximalné podobal redlné siti, z diivodu porovnani dosazenych vysledkd.

KLICOVA SLOVA
Triple Play, FTTx, EPON, méfeni, OTDR, RFC 2544, EtherSam, simulace, OptSim.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to ascertain with the measurement methods of passive optical
networks and the creation of a simulation model that corresponds to the measured
network and comparison of results. The first chapter deals with Tripley Play services,
which are focused on different services (transmission of television signals, voice and data
transmission). Each service consists of a subchapter and presents a detailed description
of the parameters associated with the transmission. The second chapter of the theoretical
part consists of an analysis of passive optical networks according to termination method
of FTTx optical fiber. Partial part of this chapter consists of description of standard
passive optical networks APON, BPON, GPON and EPON. The EPON standard is
explained in detail. The theoretical part of the thesis is concluded with a description of
active elements that will form the laboratory measured network.

Testing of designed passive optical network is performed in the practical part of the
thesis. The measurement is divided into two chapters. The first chapter consist of mea-
suring of the ,inanimate network ", as there are missing active elements in the nominated
net. Network measurements were done by a direct measuring method and reflectometric
method. The second chapter of the practical part consists of measuring the parame-
ters of quality of service (QoS). This chapter is divided into subchapters, such as: the
measurement using RFC 2544 standard, the measurement using ITU-T standard Y.156
(EtherSam) and bit error rate testing (BERT). The practical part ends with a designed
simulation network model, which was proposed in OptSim 5.2. The aim of the simulation
model was to maximally resemble a real network, due to result comparison

KEYWORDS

Triple Play, FTTx, EPON, measurement, OTDR, RFC2544, EtherSam, simulation,
OptSim.
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UVOD

Trendem v dnesSnich pristupovych a distribucnich sitich je nasazovani optickych
vldken. Budovani optické trasy s sebou prinasi potirebu rozvahy nad tim, kde je tuto
sit vhodné vybudovat. Obvykly postup je napriklad prizkum dané obydlené oblasti.
Na zékladé prizkumu je pak poskytovatelem sluzeb rozhodnuto o zptisobu ukonceni

optického vldkna.

Vybér spravného zakonceni optického vlakna neni zarukou kvalitni optické sité.
Jednotlivé typy zakonceni optického vlakna FTTX jsou popsadny v teoretické ¢asti
diplomové prace. Napriklad ukonceni optického vldkna v byté zdkaznika nabizi vyso-
kou prenosovou rychlost, kterda je vykoupena vysokymi investicemi do privedeni
optického vldkna do bytu. Dalsi moznost je privedeni optického vldkna do suterénu
bytového domu a odtud vedeni metalickych kabeli. Dnesni metalické kabely lze
vyuzit i v sitich 10GBASE-T, tedy s prenosovou rychlosti az 10 Gb/s. Nevyhodou
je vsak nutna konverze, ktera zanasi zpozdéni. Vyhodou naopak je hotova instalace
kabelovych rozvodi do jednotlivych byti. Dostatecna prenosova sitka neni zarukou
kvalitni optické sité, adekvatni zhodnoceni sité prindsi jeji zméreni.

Diplomova prace ptrinasi rozbor jednotlivych méricich metod na optickych sitich.
Prvni ¢ast sestava z méreni na nezivé siti, tedy bez aktivnich prvki pomoci primé
meérici metody a reflektometrické metody. Kazda z uvedenych metod prinédsi rozdilny
pohled na sit. V druhé casti diplomové prace probiha méreni na zivé siti s aktiv-
nimi prvky. Prvni z méticich metod je méteni dle standardu RFC 2544. Méteni dle
tohoto standardu je ¢asové velmi narocéné a dosazené vysledky postradaji méreni
kolisani zpozdéni. EtherSam (ITU-TY.156) je novéjsim standardem pro testovani
siti, ktery prinasi oproti RFC 2544 hned nékolik vyhod. Dalsi ¢ast praktického meé-
reni tvoii testovani bitové chybovosti (BERT'). Dosazené vysledky budou porovnany

s hodnotami, které udava norma.

Posledni podkapitolu diplomové prace tvori navrzeny simula¢ni model sité v prog-
ramu OptSim 5.2. Cilem je vytvorit model, ktery se bude maximéalné podobat realné
siti. Vysledky simulace navrzené topologie jsou porovnany s namérenymi parametry
z testu bitové chybovosti. Hodnoty vysledki by se mély prakticky shodovat, ackoli

nebude vyjimkou, pokud se vysledky simulace s naméry budou rozchazet.
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1 TRIPLE PLAY

Samotna zkratka méa vyznam spojeni tii sluzeb, které poskytuji at uz lokalni ISP
nebo globalni. Prvni sluzbou je prenos obrazu/televizniho signélu nasleduje pienos
hlasu a skupinu sluzeb uzavira prenos dat. Nejvyssi prioritu nese sluzba prenos
hlasu, nebot je zcela nezbytné, aby komunikace probihala v redlném case. Druhou
nejvyssi prioritu ma prenos obrazu/televizniho signdlu. Nejméné vyznamny je pak
je prenos dokoncit. Rychlost pfenosu dat je tedy zavisla na tom, kolik programit
sleduje zédkaznik najednou a v jakém rozliSeni. Pfenos hlasu data nijak neomezuje
(spotfeba sitky pasma je minimélni). Jednotlivé sluzby Triple Play jsou rozebrany
nize v dil¢ich kapitoldch. Nové se ke sluzbam Triple Play objevuje dalsi rozsiteni

o mobilitu.

1.1 Prenos televizniho signalu

1.1.1 CATV

Volné prelozeno kabelova televize, presny vyznam zkratky Community Antenna
Television, doslovné pak spole¢nd televizni anténa. Prvni kabelovy systém se da-
tuje k roku 1969 v USA, nesouci nizev ,NUVUE“. Kabelové pfipojeni v CR se
rozméhalo spolu se spole¢nosti Karneval Media s.r.o., dnes jiz dédle UPC Ceska
republika s.r.0.. V pocatcich byly prenosové soustavy pouze jednosmérné, vedly
pouze k zakaznikim televizni signal. Kabely byly v drtivé vétsiné pouze koaxidlni,
které umoznily vysoké prenosové rychlosti. K nabidnuti televizniho prenosu spolu
s datovym pripojenim byla potieba zavést zpétny kanal. To vedlo k vyméné vét-
Siny zafizeni na prenosovych trasach. K realizaci datového pripojeni je zapotiebi
mit na strané klienta-zakaznika modem, ktery prevadi signdl na prenosovou cestu.
Nejcastéjsi realizace pripojeni zakaznikl je dnes pomoci optického vlakna ukon-
¢eného metodou FTTC. Tato metoda vyuziva kabelové rozvody zavedené v panelo-
vych domech. Obvykle v patie umisténého vprostied zastavby je umisténa rozvodna
skiin, dalsi skiin je pak v prostorech sklepii. Jednotlivé koaxialni kabely pak vedou
do bytu k pripojkdm, odkud jsou rozvadény déle napriklad do set-top-boxu nebo

modemu.

Distribuce televizniho signalu je fesena simplexnim zptusobem obvykle pri CATV
standardem DVB-C ¢ novéjsi specifikaci DVB-C2. Projekt DVB (Digital Video
Broadcasting) byl zalozen v roce 1993 pro Evropu. Tento projekt podava navrhy
a specifikace pro standardy ETSI ¢i ISO.
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Specifikace DVB jsou zalozeny na kédovani a multiplexovanim dle specifikace
ISO 13818 MPEG-2. Samotné standardy DVB jsou déle ¢lenény podle zdroje signalu
na DVB-T (Terestridlni), DVB-S (Satelitni) a DVB-C (Kabelové).

Ptenos signalu pomoci DVB-C jsou definovany rtizné modula¢ni moznosti: od
16 QAM po 256 QAM. Digitalni signdly jsou prenaseny v kanalech, které maji sitku
pasma 8 MHz (i jinou) a kapacitu 38,1 Mb/s pro 64 QAM a 50,9 Mb/s pro 256 QAM.

Tab. 1.1: Zavislost prenosové rychlosti na modulaci a Sifce pasma jednoho kanélu,

standardu DVB-C [1].

Modulace | Sitka pasma jednoho kanalu [MHz]

QAM] | 2 [393| 4 [786]792] 7,96
16 64| - 128|252 - -
32 8| - 16| - | - 31,9
64 96 1189 | - | - |381 -

Tato dostupna sitka pasma umoznuje prenaset vice kanalu ve standardni kvalité
v jednom kanale. Komprimované toky videa, audia a dat jsou umistény do MPEG-2
PS (programového toku). Jeden nebo vice programovych toki je pak umisténo do
transportniho toku tzv. MPEG-2 TSE]. Tyto toky pak nasledné prijimaji na strané

zakaznika set-top-boxy.

Tab. 1.2: Srovnani prenosovych rychlosti v zavislosti na odstupu signalu od Sumu

2.

Odstup signalu | Prenosova Sitka pasma
Modulace/Standard | od Sumu SNR rychlost | jednoho kanalu
[dB] [Mb/s] [MHZz]
64 QAM/DVB-C 23 38 8
256 QAM/DVB-C 29 50,9 8
256 QAM/DVB-C2 24 54 8
1024 QAM/DVB-C2 29 68 8
4096 QAM/DVB-C2 35 81 8

!Transportn{ pienos je samostatné definovan ve standardu ISO/IES 13818-1, kdezto kédovan{
obrazovych signdlu popisuje standard ISO/IES 13818-2. Samotny transportni pfenos tedy muze
prenaset cokoliv, video, audio nebo data. Timto lze dosdhnout prenosu videa kédovaného naptiklad
kodekem MPEG-4 AVC (ve vysokém rozliSeni), pomoci MPEG-2 TS.
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Tab. 1.3: Porovnani vlastnosti DVB-C a DVB-C2 [3].

DVB-C DVB-C2
Vstupni data Jeden transportni tok Nékolik transportnich tokt
a obecny zapouzdrovaci tok
Rezimy Konstantni kddovani | Proménné kédovani a modulace,
a modulace adaptivni kodovani a modulace
Chybové zabezpeceni Reed Solomon LDPC+BCH
Prokladani Bitové Bitové/casové

a frekvencni prokladani

Modulac¢ni schéma 16-256 QAM 16-4096 QAM

Reed Solomontiv opravny kod je hojné vyuzivan, nebot dokaze pracovat jak s bity,
tak se symboly. Pouziva se v bezdratové a satelitni komunikaci, digitalni televizi
(DVB) atd.

Opravny kéd LDPC (Low Density Parity Code) hlavni vyhodou tohoto kédu je

vykon a linearni ¢as dekédovani pro narocné algoritmy.

BCH zkratka BCH vznikla z iniciald jmen vynalezcli, Hocquenghem, Bose

a Ray-Chaudhuri. Vyhodou tohoto kddu je velmi nizky narok na hardware.

Pfenos CATV

Ptavodni princip siteni televizniho signdlu pro kabelovou televizi byl zalozen na prin-
cipu sbérnicové topologie. Obecné lze tuto topologii nazvat jako nestastnou. Za-
kaznici byli pripojovani jeden po druhém ,v fadé za sebou. Timto vzniklo mnoho
nevyhod. Nejvétsi nevyhodou pro samotné zakazniky byla nemoznost sledovani voli-
telného programu. Nebot kazdy zdkaznik na sbérnici musel sledovat program jako
soused. Nevyhodou pro poskytovatele sluzby byla nemoznost odpojeni jednotlivce,
napiiklad za nezaplacené sluzby. Praktické vyuziti této topologie bylo velmi malé.
Sbérnicovou topologii nasledné nahradila topologie hvézdicova, ktera nedostatky
odbourala. Kazdy zakaznik tedy muze byt odpojen za nezaplaceni sluzby a také
méa moznost sledovani svého vybraného programu. Dnesni trend modernich vysoko-
rychlostnich siti, tedy vysoké nasazovani optickych vlaken méa za nésledek prenos
signalu pro kabelovou televizi po optické siti mnohdy na samostatné vinové délce.
Ukonceni prenosu na strané zakaznika je pak realizovano pomoci koaxidlniho ka-

belu, ktery vede do zdkaznické zasuvky. Odkud pak dale vedou dva kabely, jeden
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pro datovy prenos do kabelového modemu a druhy pro prijem kabelové televize do

set-top-boxu.
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1.1.2 IPTV
Uvod

Se zvysujici se poptavkou po vyssich prenosovych rychlostech se zacala vyvijet i nova
nabidka. Klasické datové pripojeni bylo ,nedostacujici“ pro uspokojeni zakaznikii.
Vznikem novych lokédlnich operatort, poskytovateli datovych sluzeb, nartstal také
konkuren¢ni boj, kdo prijde s vyhodnéjsi nabidkou. Prvni zménou v nabidkach
poskytovatelt bylo, objeveni se moznosti telefonovani po internetu. Tato nabidka
pak byla rozsitend o tzv.internetovou televizi, neboli IPTV. Jakozto prvni ope-
rator, ktery v Ceské republice spustil IPTV, pod nazvem O2TV byla spolecnost
Telefonica O2, presnéji v zari 2006. Sluzba byla Siroce dostupné ve vétsich méstech
Ostrava, Brno, Praha, Olomouc, Plzeti, Liberec, Ceské Budéjovice a také i v okres-

nich méstech.

Vyhody

Zakladni vyhodou internetové televize je jeji vysoka interaktivita. Nejedna se pouze
o Siteni televizniho signalu k zdkaznikiim bez moznosti zpétné vazby. Pomoci zpét-
ného kanalu lze vytvorit cilenou reklamu presné pro zakazniky, kterym by se mohla

zdat nabidka lukrativni.

Vytvoreni profilu zakaznika, naptiklad zakaznik sleduje pouze sportovni kandly,
pripadné jen dokumentarni. Profil o zdkaznikovi poskytuje cenné informace posky-
tovateli sluzeb, aby mohl danému zékaznikovi nabidnout naptiklad jen programy,

které jej bavi za zvyhodnénou cenu.

Doplikové sluzby jako jsou nahravani programu z televizoru, programovy prii-
vodce, uchovavani nahranych poradi, video na vyzadani, shlédnuti poradu po zapla-

ceni a dalsi.

Teoreticky neomezené moznosti pri distribuci kanalt a videa. Za predpokladu, ze
optické vlakno je zavedeno az do domu/bytu zdkaznika, nemusi pocitovat poklesy
prenosové rychlosti naptiklad pii stahovani soubort, byt je sledovano i vice HD

kanélu.

Nevyhody

Pokud mé byt poskytovan opravdu kvalitni obsah (obraz nepodléhajici artefaktim)
je zapotrebi kvalitni pristupové sité. Vybudovani této pristupové sité je mnohdy
finanéné velmi naroc¢né. Proto je vhodné pred samotnym budovanim infrastruktury

zjistit poptavku po sluzbach a zaroven uvazovat budouci zdjem koncovych zakaznikii.
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Architektura

Samotnou architekturu IPTV (obr. je vhodné rozdélit do jednotlivych podblokii.
Prvni ¢asti je vzdaleny zdroj, paterni sit, lokalni zdroje a domécnosti. Vzdalené
zdroje tvori souhrnné servery, pomoci kterych je napriklad ziskavano, kédovano
a prenaseno video. Zdroje pro televizni kanaly mohou byt rizné, zpravidla se voli
mezi pozemnim DVB-T, kabelovym DVB-C nebo satelitnim DVB-S sifenim sig-
nalt. V této ¢asti architektury mize dochazet ke kédovani videa, které bylo ziskani
z jednoho z vyse uvedenych zdroji. Pro standardni kvalitu videa je nejbéznéji pou-
zivén standard MPEG-2 viz kap.[I.1.3] pro video ve vysokém rozliSeni je naopak
vhodné pouzit MPEG-4, ktery poskytuje vyssi komprimacni pomeéry. Néekteri lokalni
operatori jiz nakupuji televizni signal, ktery je jiz kédovan podle jednoho ze stan-
dardi MPEG viz kap.[I.1.3] Serverova farma poskytuje video na vyzadéni a zaroven
slouzi k ukladani videa, které si nahraji samotni zakaznici. Posledni ¢asti vzdalenych
zdroju je pak middleware, poskytujici softwarové vybaveni pro uzivatelsky orien-
tované funkce a tarifikac¢ni ¢innost. V neposledni radé middleware zajistuje komuni-
kaci mezi zarizenimi jinych vyrobcti, nebot rozhrani pro zatizeni riznych vyrobct se

mohou lisit.

Vzdalené studio Patefni sit Lokalni studio PFistupova sit Doméacnosti o

Set-top-box =

- ]
SN . N
= ]

Middleware I
{ Video na widdani
é ) & &
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Obr. 1.1: Architektura IPTV.

Paterni sit, slouzi jako distribucni sit pro prenos videa a zvuku obvykle ve for-
méatu TS (Transport stream), ktery je urCen pro prenos digitdlniho obrazu a zvuku
v kabelovych sitich, satelitnich spojich nebo v sitich zalozenych na technologii IP
[41.
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Pristupova sit je velmi kritickym bodem celé architektury IPTV. Zde jsou kla-
deny velmi vysoké pozadavky na sitku pasma, ztratovost a jiné parametry dulezité
k prenosu signalu viz tab.[1.10, Trend doby vede k vysokému nasazovani optickych

vldken na téchto sitich, ¢imz dochazi ke splnéni vSech klicovych parametri.

Domécnosti jsou koncovym bodem celé architektury. Doméacnost je vybavena
splitrem, branou, set-top-boxem nebo jinym zatizenim pro rozdéleni signalti. Nejbéz-

néjsi kombinaci tvori modem se set-top-boxem, pripadné brana se set-top-boxem.

Distribuce IPTV

Jak jiz samotny nazev sluzby napovida, jedna se o prenos televizniho signalu pomoci
internetového protokolu na principu paketové siti, at uz na optickém vlakné nebo
metalickém vedeni. Vyhodou siteni po IP sitich je moznost vyuziti multicastového
toku, tedy sitit kazdy kandal pouze jednou a nasledné az na poslednim aktivnim
prvku sité kanal zduplikovat kolikrat je potieba. Na strané zakaznika je pak budto
ukonceno optické vlakno nebo kabelové vedeni v brané, ktera ma za tkol oddélit
jednotlivé toky. Televizni tok-multicastovy prenos do set-top-boxu, hlasové sluzby
do VoIP telefonu a data do pocitace. Nevyhodou je, Zze brana musi byt obsazena
v zakaznické c¢asti sité, tedy doma, pripadné jedna spoleéna brana pro domovni
rozvody. Absence brany by méla za nasledek prenos televizniho signalu jednotlivymi
toky. Tedy i stejny kandl pro vice zakazniki by znamenalo pravé tolik toki, kolik je

divakt-uzivateli dané televizni stanice v siti daného operatora.
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1.1.3 Koédovani obrazu

Prenos videa v nekomprimované podobé by vyzadovalo vysoké naroky na prenosovou
kapacitu, proto se video vhodné komprimuje. Nejbéznéji pomoci kodeku MPEG
(Moving Picture Experts Group), ¢esky lze volné prelozit jako skupina experti na
meénici se obraz. Je skupina expertl zabyvajici se navrhy a tvorbou standardii pro
ménici se obrazy, tady audiovizudlni dila. Kazdy ze standardt vyuziva kompresni-
ztratovou kompresi. Pracovni skupina standardizovala 3 typy kodekt: MPEG-1,
MPEG-2 a MPEG-4, pticemz MPEG-1 se dnes jiz nevyuziva.

MPEG-1

Samotné vydéani tohoto standarda se datuje k roku 1992 (v praxi zaveden 1993).
Byl standardem pro ztratovou kompresi videa a zvuku, zejména videa z videokazet
a hudebniho CD, tak aby vyslednd bitova rychlost byla mensi nez 1,5Mb/s. Komp-
resni pomér dosazen timto standardem se pohyboval od 20 do 30:1. MPEG-1 nepou-
ziva proklddané radkovani. Vstupni signdl je preveden do formatu SIF 4:2:0 (format
SIF byl vyuzivan pro vysokou kompresi). Zpracovani probihd pomoci makroblokii,
signal SIF 4:2:0 obsahuje tedy 4 bloky 8x8 jasového signalu, jeden blok 8 x8 chromi-

nanc¢niho signalu Cp a jeden blok chrominanc¢niho signélu Cg.

Standard MPEG-1, vychazi z kdédovani JPEG, avsak rozsifuje tento zptsob
komprese o diferencéni pulzni kédovou modulaci DPCM s predikei a vektory pohy-
bu. Vysledkem komprimace jsou pak snimky I, P a B. Snimky I tvoii Intra snimky,
které tvoii zéklad pro predikci, stejné tak pfi prepnuti kandlu (u IPTV) jsou zcela
nezbytné. Snimky P (Predicated), predik¢ni snimky tvofené rozdilem aktuédlniho
snimku P,, s predchozim snimkem I nebo P. V neposledni fadé snimky B (Bidirec-

tional), tvofené aktudlnim B snimek s pfedchézejicim a nasledujicim snimkem I nebo

Pp.

MPEG-2

Novéjsi standard, jenz odstranuje nedostatky svého predchiidce MPEG-1. Schva-
leni MPEG-2 probéhlo v roce 1994 (v praxi zaveden 1995). Vznik standardu byl
jistou reakci na ruzné metody Sifeni televizniho signalu (DVB-T, DVB-C a DVB-
S), v ruzné kvalité a s riznym stupném ochrany proti chybdm v pfenosu a ruseni.

MPEG-2 zahrnuje plnou podporu pro videa jak ve standardnim rozliseni, tak plné

svvs

352x240 (pripadné 352x288 pro USA), po nejvyssi 1920x 1080 (pripadné 1920x 1152
pro USA). Profily jsou metody pomoci, kterych lze ménit kédovaci metody[4]:

o Jednoduchy profil,
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hlavni profil,

vysoky profil.

profil odstupnovany podle poméru signalu k Sumu,

profil odstupnovany podle prostorové rozlisovaci schopnosti,

Tab. 1.4: Tabulka profila vyuzivajici MPEG-2 [3].

Uroven | Jednoduchy | Hlavni Odstupno- Prostorové Vysoky
/ profil profil vany profil | odstupnovany profil
Profil podle SNR profil
Vysoka 1920x 1152 1920x 1152
19201080 1920x 1080
Vysoka — 1440x 1152 — 1440x 1152 1440x 1152
1440 1440x1080 1440x 1080 1440x1080
Hlavni 720x 576 720x576 720x576 720x576
720480 720x480 720x480 720x 480
Nizka 352x 288 352x 288 —
352x240 352x240

Tab. 1.5: Tabulka prenosovych rychlosti v zavislosti na pouzitém profilu [5].

Uroven | Jednoduchy | Hlavni | Odstupiio- Prostorové | Vysoky
/ profil profil | vany profil | odstupnovany | profil
Profil [Mb/s] [Mb/s] | podle SNR profil [Mb/s]
[Mb/s] [Mb/s]

Vysoka — 80 — — 100
Vysoka — 60 — 60 80
Hlavni 15 15 15 — 20
Nizka — 4 4 — —

Standard MPEG-2 podporuje predikci stejné jako MPEG-1, avsak rozsifuje pre-

dikci pomoci médu, a to celosnimkova a pusnimkova predikce. Celosnimkova predikce

vyuziva makroblok, ktery je tvoren prostfidanim lichych a sudych radki. Tato pre-

dikce je vhodna zejména pro statické obrazy. Pulsnimkova predikce uvazuje kazdy

pilsnimek jako jeden snimek, proto mohou byt kdédovany jako snimky I, P nebo B.

Ptlsnimkova predikce prinasi presnéjsi kompenzaci pohybu.
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Celosnimkovy a pilsnimkovy méd je mozno prepnout pouze po celych snimcich.

Tab. 1.6: Stru¢ny prehled parametru standarda MPEG-1 a MPEG-2.

Vlastnost MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4
Standardizovan 1992 1994 2003
Hlavni Digitalni videa | Digitalni TV HDTV
vyuziti na médiich | (véetné HDTV) DVB-H
720x576 320240
Rozliseni 352x 288 1440x1152 720x576
19201080 1920x 1080
Pocet snimku 25-30 25-30 25-30
za sekundu 50-60 50-60
Bitova rychlost 1,5Mb/s 4Mb/s 192 kb/s
20 Mb/s 4-14Mb/s
80-100 Mb/s | 20-135Mb/s

MPEG-4 part 10/AVC

Standard byl schvalen v roce 2003. Rizné literatury uvadéji rizné nazvy tohoto
standardu, napiiklad MPEG-4 part 10 nebo AVC/H.264, jenz odpovidd oznaceni
dle ITU. Jedna se neustale o stejny standard. Cilem standardu MPEG-4 bylo stejné
jako u standardu MPEG-2 prinést vyssi kompresi, nez predchozi standard. Hlavni
nasazeni bylo pfedurceno pro televizni vysilani ve vysoké kvalité a hybridni vysilani
(DVB-H). Kde je velky diraz na kvalitu obrazu pfi co nejmensich narocich na Sitku

pasma.

Vyznamna rozsiteni oproti MPEG-2 standardu jsou:
e Rizny tvar a velikost blokt pro pohybovou kompenzaci,
« interpredikce a intrapredikce,

« filtr pro potlaceni blokové struktury.

Dalsimi rozdily jsou v definovanych profilech pro komprimaci:

o Zakladni profil — podpora inter a intra kédovani,

e hlavni profil — podpora prokladané radkovani, inter koédovani pouziva snimek
typu B,

 rozsiteny profil - bez podpory prokladaného videa.
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Jednotlivé profily byly nasledné pritazeny k riznému vyuziti. Zakladni profil pro
telefonii s prenosem videa. Hlavni profil televiznimu vysilani a rozsiteny profil pro
streamované aplikace, kde je potteba variabilni prenosova rychlost.

Interpredikce — vytvoreni predpovédi pomoci nékolika snimkii.

Intrapredikce — vytvareni predpovédi kédovaného bloku ze vzorkl sousednich,

jiz kédovanych blokii.
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1.2 Prenos hlasu

1.2.1 Uvod

Klasické telefonie fungujici na principu prepinani okruht, byla velmi oblibend, nebot
datové sité s dnesnim rozsitenim se teprve rodily. Jakmile na trh s informacénimi
technologiemi vstoupili i dalsi operatori, zacaly se budovat lokdlni sité, které byly
zakladem pro pripojeni co nejvice zakazniki.

Pri vyvoji technologii se prenosové rychlosti zacaly navysovat. Navyseni preno-
sovych rychlosti byl zédklad pro realizaci vice nez jedné sluzby na stavajicim vedeni

(narustajici oblibenost optickych kabelu).

Pro prenos hlasu se zacala pouzivat datova sit, nebot poskytovala dostatecné
parametry. Dnes prenos hlasu po IP protokolu zndme pod zkratkou VoIP (Voice

over Internet Protocol).

Samostatné oznaceni VoIP vSak zahrnuje v sobé fadu technologii, které jsou pou-
zity pro hlasové aplikace, telefonovani, odeslani hlasové zpravy nebo telekonference

[6]. Dale pak definuje zpusob prenosu hlasovych dat a zapouzdieni do paketu [6].

Pomoci technologie VoIP je mozno uskutecnit hovor piimo z pocitace i do verejné
telefonni sité (PSTN). Signal je pred dosazenim svého cile preveden na formét pro

analogovy telefon, tedy spojity signal.

Vyhody VolP

e Snizeni naklada — pri vedeni strukturované kabelaze 1ze vyuzit datovych
kabeli pro prenos - jak metalickych tak optickych, ptipadné dalsi technologie
WiFi apod. Timto lze VoIP zavést témér vsude. Dokud nebyly datové sité tolik
rozvinuté, snizovaly se naklady zavedenim napi. pobockové ustredny, kterou
vsak bylo taky nutno zakoupit, avsak spojeni v ramci stejné sité pak bylo
bezplatné.

o Flexibilita — jednoduché segmentace zakaznikii z pohledu poskytovatele slu-
zeb.

e Mobilita — zakaznik se muze pripojit prakticky vsude, kde je napr. bezdra-
tova sit. Dnes bezdratové sité lze najit témér vsude, v kavarnach, obchodnich

centrech, letistich atd.

 Rozmanitost pokrocilych funkci — pokrocilé smérovani hovortli, zabez-

peceni, systém jednotného odesilani zprav nebo sluzby telefonnich aplikaci.

o Telefonovani zdarma — v ramci sité jednoho poskytovatele sluzeb si mohou

volat zakaznici neomezené a zdarma.
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1.2.2 Pouzité kodeky

Pr1i prenosu hlasu po datové siti je potieba hlas kodovat. Neni zadouci, aby prenos
hlasu zabiral velkou c¢ast prenosové sitky média a tim ubiral potfebnou kapacitu

linky, naptiklad prenosu televize.

G.711 — oznacovan také jako PCM (pulsné kédova modulace) tvori signél o pre-
nosové rychlosti 64kb/s. Vzorkovaci kmitocet pulsné kédové modulaci ve standardu
G.711 je 8kHz, rozsifeni pak tvori standard G.711.1 (schvalen v roce 2008), ktery
zvysuje vzorkovaci kmitocet na dvojnasob, tedy 16 kHz s datovym tokem 64, 80 nebo
96 kb/s. Dalsim standardem z rodiny G.711 pak tvori G.711.0, jenz poskytuje beze-
ztratovou komprimaci. Kodek nese oznaceni G.711.0 LLC. Veskeré vyse jmenované

kodeky podporuji podsady komprimace:
p-law — tato sada je pouzivana v telefonnich sitich v Severni Americe a Japonsku.

a-law — tato sada je pouzivana v telefonnich sitich v Evropé a zbyvajicich ¢astech

sveta.

G.726 — kodek G.726 se vyuziva pti komprimaci hlasu od 300-3400 Hz, pricemz
ke kédovéni je vyuzito adaptivni pulsné kédova modulace (ADPCM). Tato modulace
vychazi z predikce, kdy je prichozi signal porovnavan s predikénim vzorkem, jestlize
je predikce vhodné zvolena, rozdil mezi vzorky je minimalni, a tudiz pro kédovani
rozdilu sta¢i mensi pocet bitii. Tento kodek nahradil kodek G.723.

G.728 — komprimovani fe¢ového signalu probiha pomoci LDCELP. Zpracovani
metodou LDCELP je podobné metodé CS-ACELP (bude vysvétleno déle).

G.729 — pri kdédovani fec¢i pomoci standardu G.729 je pouzita komprimace
CS-ACELP, vysledna pienosova rychlost je 8 kb/s. Pienosova rychlost muze byt nizsi
6,4kb/s, avSak silné na tkor kvality feci. Pfi vyuziti standardu G.729b je zahrnuta
funkce VAD. Detekce aktivity hlasu zabranuje prenosu ,Sumu® kdy nikdo nehovoti.
Proto mtze mit volany pocit, ze volajici zavésil, dochazi vSak k tspore sitky pasma.

Naptiklad pti Cisco smérovacich je testovana aktivita hlasu kazdych 250 ms.

CS-ACELP

K vysvétleni principu komprimace CS-ACELP bude vhodnéjsi priklad telefonovani
mezi dvéma ucastniky. Jestlize pti vedeni konverzace se budou ¢asto vyskytovat slova
obsahujici slovo ,ce (préace, konce a emoce). Misto digitalizace zvuku ,ce“ dojde
k vytvoreni zaznamu v takzvané knize kédu, kde bude popsano, jak je zvuk ,ce*
reprezentovan (na obou komunikujicich stranach). Pti dalsim vysloveni ,,ce“ nedojde
k digitalizaci, ale odesle se pouze ,odkaz“ na stranku a radek v knize kodiu, kde je

zvuk ,ce“ popsan reprezentaci pomoci binarntho kédu. Kniha kéd je sestavovana
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dynamicky po dobu hovoru. Prenos odkazu v knize pomaha usettit potiebnou sirku
pasma. Ovsem prti velké knize kdédi dochazi ke zpozdéni, nez je nalezen odpovidajici
odkaz. Komprimace LDCELP také vytvari knihu k6d, avsak mensi, nez ma

CS-ACELP, ¢imz dojde ke zmenseni zpozdéni, ovsem narusta potrebnd sirka pasma.

Tab. 1.7: Prehled kodeku pouzivanych pro prenos hlasu po datovych sitich [6], [7],
[8], [9], [10].

Sitka | Velikost Interval
Kodek | pasma | vzorku odebirani | MOS
[b/s] [bajty] | vzorku [ms]
G.711 | 64 000 80 10 4,1
G.723 | 6 300 24 30 3,9
G.723 | 5300 20 30 3,8
G.726 | 24 000 15 5 3,62
G.726 | 32 000 20 5 3,85
G.728 | 16 000 10 5 3,61
G.729 | 8000 10 10 3,92

Tab. 1.8: Prehled kodeku pouzivanych pro prenos hlasu po datovych sitich [6], [7],
[8], [9], [10].

Pocet Potrebna Celkova

Délka | Velikost | paketi | Sirka pasma | velikost

Kodek | payload | payload za pro Ethernet | paketu

[ms] [bajty] | sekundu [kb/s] [bajty]
G.711 20 160 50 87,2 218
G.723 30 24 33,3 21,525 82
G.723 30 20 33,3 20,67 78
G.726 20 60 50 472 118
G.726 20 80 50 55,2 138
G.728 30 60 33,3 31,46 118
G.729 20 20 50 31,2 78
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1.2.3 Ukazka vypocta pro kodek G.711

rychlost kodeku
velikost vyplné

Pocet paketi za sekundu =
Pocet paketii za sekundu = %%@ x 8 = 50 paketii/s

Celkova sitka pasma =
[Rezie 2.vrstvy + Rezie(IP + UDP + RTP)+velikost vypln¢]

velikost vipIng x rychlost kodeku

Celkové Sitka pasma — Lo+ 20 +1866 L12+160] 64 000 = 2180 o 64000 = 87, 2kb/s

Celkova velikost paketu = Hlavicka 2. vrstvy-+Hlavic¢ky (IP + UDP + RTP)+vypln

Celkova velikost paketu = 18 4 (20 + 8 4+ 12) + 160 = 218 bajti
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Tab. 1.9: Velikost rezijnich dat pro jednotlivé vrstvy OSI modelu [11].

Cislo vrstvy | Velikost reZijnich dat
a protokol [bajty]
2. Ethernet 18
3. 1P 20
4. UDP 8
4. RTP 12

Tab. 1.10: Doporuc¢ené parametry pro sluzby VoIP a prenos videa [12].

Ztratovost | Zpozdéni | Kolisani zpozdéni | Sitka pasma
Sluzba [%] [ms] [ms] [kb/s]
VoIP <1% <150 <30 20-90
IPTV <1% <150 <30 600-8 000

Tab. 1.11: Rozsahy zpozdéni pro hlasové sluzby v datovych sitich dle ITU-T G.114
[13].

Zpozdéni [ms] Popis
0-150 Pro vétsinu aplikaci zcela dostatecné zpozdéni.
150-400 Prijatelné pokud si je spravce védom dopadu na kvalitu.
400 Neprijatelné zpozdéni.
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1.2.4 Signalizacni protokoly

Pro technologie VoIP jsou pouzity nasledujici fidici a signaliza¢ni protokoly. Proto-

koly nejsou popsany zcela podrobné a vyzaduji tedy jistou znalost ¢tenare.

H.323

Je protokol, ktery pod sebou zastituje dalsi sadii protokolti pro prenos hlasu, videa

a dat v paketové siti.
Architektura H.323 se sklada z povinnych i nepovinnych prvki.
« H.323 terminaly — jsou jedinou povinnou c¢asti systému H.323,

e Vratny*“ — nepovinny, avsak doporuceny komponent v siti s architekturou
H.323 (v siti zabezpecuje Tizeni spojeni, preklady adres, fizeni pfistupu, fizeni
prenosové kapacity atd.),

e H.323 brany — umoznuji komunikovat se sitémi rozdilnych technologii, preva-
déji signalizaci, uzivatelské informace a komunikuji s ostatnimi brany (medidlni

bréanou a signalizaéni branou),

o H.323 mnohobodova kontrolni jednotka — zajistujici konferencéni spojeni.
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H.225 Admission Request (ARQ)

)
. H.225 Admission Confirm (ARC)
S
. Open TCP Chapnel for Q.931 ~
T -~
Q.931)Setup ~
-
. Q.931 Call|Proceeding
~
H.225 Admission Request (ARQ)
H.225 Admission Confirm (ARC) ~ |
. Q.931)Alerting
S
Q.931 Connect
B
Open TCP[{Channel for H.245 ~
B
H.245 Terrpinal Capabilities ~
e
H.245 Terrhinal Capabilities
<
H.245 Terrpinal Capabilities
=Y
H.245 Terrpinal Capabilities ~
e
Exchange of Mater-Slave|Determination Messages ~
B -
H.245 Open|Audio Logical Channel
H.245 Open AudioLogical Channel Acknowledgement
S~
H.245 OpenjAudio Logical Channel
B
H.245 Open Audio|Logical Channel Acknowledgement ~
-
RTP|Stream .
-
- RTP|Stream
~
RTCPIMessage S
% -
RTCP]Message
=Y
END Session|Command
<
END SessionjCommand ~|
S
ReleaselComplete |
<
DRQ
DRQ
.
DRT
RS
DRT

Obr. 1.2: Ukézka H.323 spojeni.

Popis spojeni

1. Koncovy bod 0 posle zpravu H.225-RAS ARQ (Admission Request) jako zddost

o povoleni pristupu.
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> Tt N

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.

Gatekeeper potvrzuje pristup zpravou H.225 ACF (Admission Confirm).
Mezi koncovymi body se vytvori kanal pro prenos informaci o spojeni.
Volajici odesle signalizacni zpravu SETUP k sestaveni spojeni.

Volany odpovida zpravou CALL PROCEEDING

a) Volany odesila zpravu H.225-RAS ARQ (Admission Request) jako zadost

o povoleni ptistupu.
b) Gatekeeper potvrzuje ptistup zpravou H.225 ACF (Admission Confirm).

¢) Koncovy bod 1 signalizuje volajicimu zaloZeni spojeni zpravou ALERTING.

Zéaroven potvrzuje zalozeni spojeni pomoci zpravy CONNECT.

. Nyni je vytvoren mezi komunikujicimi stranami TCP kandl pro prenos infor-

maci.

. Nasleduje vytvoreni kontrolniho kanalu H.245 mezi koncovymi body.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

Opacné strana ozndmeni prijima.

Volajici oznamuje volanému podporované audio/video kodeky.

Volany oznamuje volanému podporované audio/video kodeky.

Vymeéna zpréav, ktera ze stanic bude master nebo slave.

Volajici otevie kandl pro prenos médii zpravou H.245 OpenLogicalChannel.
Volany potvrzuje vytvoreni logického kanalu a odpovida zpravou H.245 Open-
LogicalChannel Ack, ktera zaroven obsahuje pridélenou transportni adresu.
Volany otevie kandl pro prenos médii zpravou H.245 OpenLogicalChannel.
Volajici potvrzuje vytvoreni logického kanélu a odpovida zpravou H.245 Open-
LogicalChannelAck, ktera zaroven obsahuje pridélenou transportni adresu.
Volajici za¢ind prendset data.

Volany prenasi data.

Volajici odesila tidici zpravu RCTP.

Volany odesila fidici zpravu RCTP.

Volany inicializuje rozpad spojeni zpravou END Session Command.

Volajici rusi spojeni a potvrzuje zruseni volanému zpravou END Session Com-
mand.

Volajici dokoncuje zruseni spojeni zpravou H.255 Release Complete.
Utastnik se odpojuje od gatekeeperu zpravou RAS DRQ (Disengage Request).
Ucastnik se odpojuje od gatekeeperu zpravou RAS DRQ (Disengage Request).
Gatekeeper potvrzuje uvolnéni zpravou DCF (Disengage Confirm).

Gatekeeper potvrzuje uvolnéni zpravou DCF (Disengage Confirm).
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SIP

Signaliza¢ni protokol pro navazovani, udrzovani a fizeni multimedidlniho spojeni.
Protokol je textové orientovany, proto umoznuje jednoduché reseni pripadnych po-
tizi. Soucasti architektury SIP jsou:

o SIP uzivatelsky agent“ - koncové zafizeni (obsahujici user agent
klient /server),

o SIP proxy server* - prijima zadosti od agenti a proxy serveri, déle tidi
predavani signalizace,

o Presmérovaci server” - zjistuje aktualni adresy pro zasilani zadosti,

e Spravni server” - registrace SIP agenta,

o Lokalni server® - server uchovava databazi o uzivatelich a serverech,

o ,Brana“ - fesi konverzi mezi riznymi technologiemi (ISDN, GSM, ...).

192.168.110.65 . ;
192.168.110.33 Ll

v Reauest INVITE Spl - SIP/SDP: Request INVITE sip-LODZ@152 168 110,33, with session description
ﬁ;atus 401 Unauthq » SIP: Status: 401 Unauthorized
=E ] = =]
Request: ACK si
=il

383 1{B0E]
ﬂeguest INVITE s q
930 {B0a]

ﬁtatus 100 Tg{mg - Status 1 -
a 9:!" L =050 SIP: Status 100 Trying
Spatus: 180 Ringing! - Status S
oy e SIP: Status: 1LBD Ringing
' tatus: 200 O W|t: o SIP/SDP: Status: 200 OK, with session description

v ,EEQuest ACK sip: J,Q o SIP- Request ACK sip l002@152 16811033
Re uest: BYE si
9:!'

| s SIP: Request BYE sipcl002@152 168110332

- Status: 200 OK - SIP: Status: 200 OK

SIP: Request ACK siprl002 @152 16811033
SIP/SDP: Request INVITE sipcl002@ 192 168 11033, with session description

Obr. 1.3: Ukazka primého spojeni SIP protokolu z programu Wireshark.

Popis spojeni

1. Volajici posila volanému zpravu INVITE, za tcelem pozvani k hovoru.

2. Volany odpovi zpravou 401 Unauthorized s podporovanymi protokoly a kode-
ky.

3. Volajici zpravu potvrdi.

4. Odesle potvrzovaci zpravu, ze se svymi podporovanymi protokoly a kodeky.

5. Nyni volany odesle zpravu typu 100 Trying, kterou informuje o ptijeti zadosti.

6. Zprava 180 Ringing znamend, ze volajici slysi zvuk zvonéni.

7. Po prijeti hovoru se odesle zprava 200 OK.

8. Probiha prenos dat.

9. Data jsou potvrzovana.

10. Nasledné volajici hovor ukon¢i, ¢imz dojde k odeslani zpravy BYE.

11. Zpréava je potvrzena 200 OK.
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MGCP

Je protokol pro fizeni bran, umoznujici jejich centralizovanou spravu [6]. Samotné
informace o vytacecim planu jsou uloZeny v agentu volani [6]. Pfenos probiha v podo-
bé prostého textu. Brana MGCP umozni zprostredkovani spojeni mezi verejnou
telekomunikacni siti a VoIP, provadi tedy konverzi. Ptiklady koncovych bodu jsou
analogova linka, E1 kandal, DSO kanal atd.
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1.3 Prenos dat

Poskytovani vysokorychlostniho pripojeni je zcela klicové, proto je zcela nezbytné
zajistit dostate¢nou sitku pasma. Jednak rychlost vysokorychlostniho ptripojeni miize
byt snizena pti prenosu digitalni televize pres datovou sif, pripadné pri sledovani vice

televiznich kanalti najednou.

Samotny prenos dat je zcela zavisly na pouzitém transportnim protokolu (4. vrs-
tvy pii pouziti ISO/OSI modelu, pfipadné 3. vrstvy modelu TCP/IP). Jestlize je
pouzit protokol TCP, pfenos dat je spolehlivy a spojové orientovany, ¢imz vznika
vysoka rezie na vybudovani spojeni a neustale potvrzovani prichozich datagrami.
Protokol TCP nasel uplatnéni pro nékolik aplikacnich protokolu a aplikaci, prenos
emailti nebo SSH a dalsi. Ackoli protokol zajistuje spolehlivy a spojové orientovany
prenos, presto i tyto zaruky nabizeji jednu nevyhodu. Zpozdéni, které vznika pri
opétovném prenosu ztracenych nebo poskozenych dat. Toto zpozdéni muze byt pro

aplikace citlivé na zpozdéni kritické (VolP).

Proto aplikace citlivé na zpozdéni vyuzivaji druhy transportni protokol UDP.
Samotny protokol UDP nenavazuje spojeni ani zadna data nepotvrzuje, proto je
vyuzivan naptiklad pro prenos hlasu po datové siti. Nebot je ,lepsi“, aby samotny
hovor na zlomek casu vypadl, nez aby bylo doruceno slovo, které jiz do samotné

konverzace nezapada.
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2 OPTICKE PRISTUPOVE SITE

Prvni optické sité byly vyuzivany zejména na dalkové prenosy. Nebot koncovym
uzivatelim byla zpocatku nabizend moznost pripojeni do sité Internet vétsinou
pomoci modemil. Pfenosova rychlost neprevysovala vSak 56 kb /s, tedy naptiklad pro
tisic koncovych uzivateli stacila paterni prenosova rychlost okolo 56 Mb/s. OvSem
situace, kdy vsSichni uzivatelé najednou stahuji nastavala ziidka. Postupem casu
a vznikem dalsich lokalnich operatort zacal konkurenc¢ni boj, jak o samotné zakaz-
niky, tak o to, kdo nabidne lepsi sluzby. Dnes je zcela bézné pripojeni k internetu
nad 10Mb/s a rychlejéﬂ Vyssich prenosovych rychlosti je pravé dosazeno pomoci

optickych vlaken, které tvori ¢ast prenosové soustavy nebo celou.

:

Obr. 2.1: Rozdéleni pristupovych optickych siti.

=
S

INapiiklad v roce 2004 zacala spole¢nost Karneval Media s.1.0. nabizet pfipojeni k internetu
s rychlosti 2000/150kb/s za cenu 1790 K¢ [14].
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2.1 Rozdéleni optickych pristupovych siti

Zakladni rozdéleni optickych pristupovych siti (OAN) zobrazuje obr.[2.1} Prvnf roz-
déleni je na zakladé vyuziti spoji, tedy jeden tok pro jednoho zakaznika Bod-Bod
viz obr.[2.2] (P2P) nebo Bod-Mnohobod viz obr.[2.3] (P2MP). Jiz ze samotného nazvu
mnohabodové spojeni vyplyva, jednd se o sdileni prenosové kapacity mezi nékolika
zakazniky. Mnohabodové sité jsou dale déleny v zavislosti na pouzitych prvcich.
Za aktivni optickou sit je povazovana sit, kterd neobsahuje mezi jednotkami OLT
a ONU zadny pasivni opticky prvek mimo vlakna samotného. Navrh aktivni optické
sité vyzaduje zohlednéni privedeni podpurné napéjeci sité. Naopak pokud optickou
sit tvori pouze pasivni optické prvky mezi jednotkami OLT a ONU je sif povazovana
za pasivni optickou sit (PON). Dnes jsou pravé pasivni optické sité velmi oblibené

a vyvijely se z riznych standardi, které budou popsany dale.

Zakaznici

—

Centralni technickeé a
distribuéni sidlo

dx  Opticky rozdélovad

—

ONU

ONU

Obr. 2.2: Princip prenosu typu Bod-Bod.
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Zakaznici

Centralni technickeé a
distribuéni sidlo

1x  Opticky rozdélovad

Obr. 2.3: Princip prenosu typu Bod-Mnohobod.

2.2 FTTIx

Samotné budovani optickych siti zdlezi také na tom, kde presné bude optické vlakno

ukonceno. Zkratka FTTx, tedy ,optické vldkno do ... nabizi nasledujici zname

metody viz obr.[2.4}
FTTH (Fiber To The Home) — metoda privedeni optického vldkna az do bytu

zakaznika. Jednd se o nejnakladnéjsi metodu, avsak u ,naroénych“ uzivatelti velmi
oblibenou. Nabizi nejvyssi dostupné prenosové rychlosti (bézné 100 Mb/s i vic), ob-
vykle v synchronnim (rychlost sestupného i vzestupného sméru jsou shodné), pti-
padné asynchronnim rezimu. Zakonceni optického vlakna touto metodou je nejbéz-
néji nasazovano v lokalnich sitich mistnimi operatory, nebof maji predem zjistény
zédjem o sluzbu/y, pripadné je optickd sit plné pripravend na pripojeni budoucich
zakaznikti. Touto metodou pripojuje své zakazniky spolecnost Google, sluzbu nazy-
vd Google Fiber [15]. Koncovym zakaznikim nabizi ptfipojeni o rychlosti 1Gb/s,
jak pro sestupny (download) smér, tak pro vzestupny (upload) smér. Redlné preno-
sové rychlosti se pohybuji (podle testu rychlosti pripojeni jednoho zdkaznika) okolo
700 Mb/s pro sestupny smér a 620 Mb/s pro vzestupny smér. Mensi naméfené preno-
sové parametry lze prisuzovat hardwarové narocnosti sluzby. Sluzba Google Fiber

je prozatim dostupnd pouze v jednotlivych domech v Kansas City. V Ceské repub-
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lice jako priklad vyhovuje spole¢nost SMART Comp. a.sﬂ Ve vybranych lokalitach

nabizi synchronni prenosovou rychlost 200 Mb/s.

Optické vldkno Metalicky kabel FTTN

ONU

ONU

ONU

Obr. 2.4: Rozdéleni FTTx metod.

FTTO (Fiber To The Office) - zcela obdobna metoda k predeslé. Jedna se vice-
méné o tutéz metodu, optické vlakno je rovnéz privedeno az k zakaznikovi. Rozdil
vsak spoc¢iva v koncovém zakaznikovi, tato metoda je urcena pro pripojeni kance-
larskych prostor, firemnich nebo primyslovych prostor, nemocnici nebo verejnému
sektoru. Z koncovych zakaznikt vyplyva, ze zde bude kladen diraz na symetri¢nost
prenosovych rychlosti, stabilitu a také rychlost odezvy. Napriklad nemocnice prena-

seji velké mnozstvi dat mezi saly, pripadné mezi jinymi oddélenimi.

FTTP (Fiber To The Premises) — toto oznaceni nesou dvé predchozi metody,
tedy FTTB a FTTH.

2Provozovatel a vlastnik sité NETBOX.
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FTTB (Fiber To The Building) — dalsi moznost ukonceni optického vlakna
predstavuje moznost privedeni optického vlakna do budovy. Opticky kabel mize
byt zakoncen napiiklad v suterénu budovy v jednotce OLT nebo ONU a déle pak
vyveden pomoci metalickych vodi¢ti, které jsou mnohdy v budovach jiz zavedeny.
Pro pripojeni koncovych zdkaznikii staci napriklad prepina¢ s podporou prenosové
rychlosti 1Gb/s. Sit je tedy opticko-metalicka. Je vsak potieba klast duraz, aby
délka segmentu od aktivniho prvku vedeného pomoci nestinéné kroucené dvoulinky
nepresdhla délku 100m (dle ISO/IEC 11801).

FTTC (Fiber To The Curb) — optické vlakno je ptivedeno az k okraji chodniku
v blizkosti sidlisté, nebo je vlakno ptivedeno pouze do venkovniho rozvadéce. Odtud
je pripojeni koncovych zakaznikl realizovano riznymi metodami, zpravidla pomoci
VDSL, pripadné jinou xDSL metodou. Pricemz vzdalenost od koncovych zakaznikt
je od 100 do 300 metrt.

FTTN (Fiber To The Node) — optické vldkno je ukonéeno v ,uzlu“, zpravidla
DSLAMu. K DSLAMu jsou zdkaznici opét nejcastéji pripojovani pomoci nékteré
z dostupnych metod xDSL. Maximalni vzdalenost mezi DSLAMem a zakazniky je
1524 m.

42



2.3 Standardy pasivnich optickych siti

2.3.1 APON

Pilotni specifikace pasivnich optickych siti zaloZzenych na prenosu ATM bunék (53
bajtii). Pasivni opticka sit typu APON (ATM Passive Optical Network) byla schva-
lend v roce 1998 jako standard G.983.1. Sit vyuziva asynchronni pfenos. Pro smér
k uzivateli (download) je prenosovéa rychlost 622 Mb/s, od uzivatele (upload) pak
155 Mb/s. Piipadné v synchronnim rezimu 155 Mb/s do obou smérti.

2.3.2 BPON

vvvvvv

T G.983.1. Pfenosové rychlosti BPON (Broadband Passive Optical Network) sité
jsou totozné s rychlostmi APON siti, tedy v asynchronnim rezimu 622Mb/s ve
smeéru k uzivateli (download) a 155 Mb/s ve sméru od uzivatele (upload). Pfipadné
synchronni rezim 155 Mb/s do obou sméru. Pricemz vzdédlenost pro prenos by neméla
presahnout 20 km. Prenosova kapacita muze byt rozdélena az mezi 32 obydlenych
domii/lokalit, rozdil jednotlivych vinovych délek tvori 100 GHz, pripadné 200 GHz
pokud se rozdéluje prenosova kapacita pro 16 ¢asti. Standard BPON rozsiruje APON

sité o vinovy multiplex.

2.3.3 GPON

Nésledna poptavka po neustédle vyssich prenosovych rychlostech, byla potieba dal-
stho rozsiteni stévajicich standardi. Revoluci piinesla specifikace GPON (Gigabit
Passive Optical Network) schvilena v roce 2004, pod oznaceni G.984. GBON sit
stejné jako jeji predchtdci podporuje oba rezimy prenosu, jak asynchronni, tak syn-
chronni. V asynchronnim rezimu jsou rychlosti smérem k uzivateli 1244,16 nebo
2488,32 Mb/s, rychlost od uZivatele jsou 155,52, 622,08 nebo 1244,16 Mb/s.
Synchronni rezim podporuje rychlosti 1244,16 nebo 2488,32 Mb/s v obou smérech.
Nésledné rozsireni prenosové kapacity na desetinasobek umoznuje prenosovou kapa-
citu sdilet mezi az 64 obydlenych domii/lokalit na vzdalenost do 60 km. Pfenos dat,
videa a hlasu probiha stale pomoci ATM bunék, je zde i moznost vyuzit Ethernet

protokol. Nechybi také podpora vinové déleného multiplexu.
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2.3.4 EPON

Sit EPON (Ethernet Passive Optical Network) je zalozena na technologii Ethernet.
Dochézi tedy ke zméné prendsenych dat, jiz se neprenasi ATM burnky (konstantni
délky), ale Ethernet rdmce. Schvéleni standardu se datuje k roku 2004 pod ozna-
¢eni 802.3ah. Prenosova rychlost v symetrickém rezimu dosahuje 1 Gb/s a vyuziva
kédovani 8B/10B (z ¢ehoz vyplyva prenosova rychlost 1,25 Gb/s na fyzické vrstve).
Pro pasivni optické sité byly dostupné dvé varianty. Prvni 1000BASE-PX10 a druhé
varianta 1000BASE-PX20. Detailnéji obé varianty popisuje tab.2.1] Princip pfe-
nosu je zobrazen na obr.2.5 O pét let pozdéji byl vytvoren dalsi standard IEEE -
10GEPON, ktery umoznuje prenos dat v symetrickém rezimu 10 Gb/s.

Tab. 2.1: Vlastnosti dostupnych variant EPON siti.

Oznaceni Smér Prenosova A Jmenovita | Prenosové
varianty prenosu rychlost vzdalenost médium
[Mb/s] | [nm] [km]
1000BASE-PX10 | Sestupny 1000 1490 10 1 SM vlédkno
1000BASE-PX10 | Vzestupny 1000 1310 10 1 SM vlédkno
1000BASE-PX20 | Sestupny 1000 1490 20 1 SM vlakno
1000BASE-PX20 | Vzestupny 1000 1310 20 1 SM vlakno

oLT

EE -

Smeér k uZivateli Smeér od uiivatele
(downstream) {uploadstream)

Y

- |

Obr. 2.5: Princip datového prenosu v sitich EPON.
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EPON multiramec

Predchozi standardy 802.3 pouzily k pfenosu spojeni Bod-Bod (P2P), sité PON
vsak vyzaduji spojeni Bod-Mnohobod (P2MP). Zde prichazi hlavni odlisnost v kon-
cepci prenasenych datovych jednotek-ramcii. Mezitim co pri spojeni Bod-Bod je
vzdy zfejmé, Ze rdmec ma svého jediného prijemce, pri spojeni Bod-Mnohobod je
potieba definovat vice prijemct v daném ramci. Strukturu EPON mutliramce zob-
razuje obr.[2.6] Nejnize postavené je tedy médium pasivni optické sité (predstavujici
fyzickou vrstvu). Vrstva MDI (Medium Dependent Interface) spolu s GMII (Giga-
bit Medium Independent Interface) tvori dvé standardizované rozhrani pro pristup
k ostatnim vrstvam [16]. Vyssi vrstvy nad MDI vrstvou (PMD, PMA a PCS) jsou
pouzivany pro prizptisobeni a tipravu prenasenych dat v zavislosti na pouzitém roz-
hrani a médiu. Nasleduje vypln ramce, dale pak MAC vrstva zodpovédna za fazeni,
adresovani, detekci chyb a kontrolu pristupu reprezentované informace pomoci proto-
kolu Multi-Point MAC Control. Zkratka dalsi vrstvy OAM vychéazi z anglickych
vyrazu ,,Operation, Administration a Maintenance®, tedy ,Fizeni, spravy a tudrzby“
data obsazena v této vrstve slouzi stredisku spravy, pricemz data mohou byt odlisna
pro jednotlivé MAC adresy. Posledni cast tvori MAC adresy jednotlivych optickych
ukoncujicich jednotek (ONU). Obdobna struktura je uvedena na obr. vpravo pro

smér k optickému ukoncujicimu terminalu (ONT).

owr

LAN

Urovnani

‘ GMil ‘

PCS

PMA

PMD

[ |

ONU

LAN

CSMAACD CSMA/CD
Virstuy Wrstvy

VyHi vrstwy VY sty
Wikis L L MAC klienta
Klienta Klienta Klienta
OAM 0AM OAM OAM (volitelng)

MPMC MPMC
MAC ‘ ‘ MAC ‘ MAC MAC

Urovndni
GMIl

PCS

PMA

PMD

o |

‘ PON Medium ‘

Obr. 2.6: Struktura EPON multirdmce [16].

EPON ramece

V pasivni optické siti EPON jsou prenaseny dva druhy ramct, datovy pro prenos dat

a kontrolni pro konfiguraci EPON systému. Pristup siti je fesen pomoci kontrolniho
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ramce, ktery je vytvoren pomoci MAC kontrolniho protokolu a nasledné predany do
MPMC (Multi Point MAC Control) rdmed’] vychézejici ze standardu IEEE 802.3
MAC-CONTROL ramce [16]. Kontroln{ rdmce (obr.[2.7] jsou rozpozndny pomoci
opkodu.

Pofet oktetd

Cilova adresa 6
Zdrojova adresa 6
Délka/Typ = 88-08 2
Opkdd 2

Casové znamka 4
Data/Rezerva/Vyplii 40
Kontrolni sekvence ramce | 4

Obr. 2.7: Format MPMC rdamce [16].

Opkdd je tvoren dvéma oktety, které mohou mit nasledujici format a vyznam:

» Gate (Brana) = 0x00-02 — zprava odesildna z optického ukoncujiciho terminédlu
(OLT) do optické ukoncovaci jednotky (ONU) pro pridéleni casového slotu,
nebo pro udrzeni spojeni mezi témito jednotkami pomoci zpravy ,keep alive*
[16].

e Report 0x00-03 — zprdva mezi optickou ukoncovaci jednotkou (ONU) a op-
tickym ukonc¢ujicim termindlem (OLT) pro sdéleni pozadavki na vzestupny
smér, monitorovani linky a vypocet potiebné doby, nez paket dorazi od zdroje
k cili a zpét [16].

« REGISTER_REQ 0x00-04 — registracni dotaz odeslany pri pripojeni optické
ukoncovaci jednotky (ONU) k optickému ukoncujicimu termindlu (OLT) [16].

3Tyto ramce jsou nasledné piedany do MPCPDU ramce.
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o« REGISTER 0x00-05 — opticky ukoncujici terminal, ktery prijme zadost o regi-
straci do sité (REGISTER__REG) odpovi optické ukoncovaci jednotce
(ONU) touto zpravou, ktera obsahuje informace o siti, aby mohla nové pfipo-

jend jednotka spravné pracovat [16].

Samotny rdamec prenasejici uzivatelska data se nikterak nelisi od ramce z kabe-
lovych (metalickych) siti. Strukturu ramce prenasejici uzivatelskd data zobrazuje
obr.2.8 Vyznamny rozdil zde tvori moznost prenosu nékolik MAC adres optickych
ukoncujicich terminéali (OLT). Preambule (obsahuje CRCS8) s oddélovacem prend-
Senych dat tvori synchronizaéni vzor pro prijimac¢. Vyznam dalSich polozek je zcela

jednoznacny z jejich nazv.

Pofet oktetli
Preambule 7
Oddélovat zaédtku ramce 1
Cilova adresa B
Zdrojova adresa 6
Délka/Typ 2
I
I MAC data klienta |
F——————————————— 46-1500
| Vyplni |
Kontrolni sekvence ramce 4
|
Rozsireni |

.

Obr. 2.8: Format MAC rdamce prenésejici data[l6].
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2.4 Aktivni prvky pro mérenou sit

Aktivni prvky disponuji velmi podobnymi parametry, coz umoznuje jejich detailni
porovnani pri méreni. Jednotka OLT od spole¢nosti XDK je vhodnéa pro jednu optic-
kou linku (sit). Zafizeni OLT spolecnosti ZyXel. dovoluje pripojit az 4sité. Pro

testovanou pasivni optickou sit byly k dispozici nasledujici prvky:

e OLT jednotka Zyxel OLT-1308S-22

e OLT jednotka XDK OLT-E8110T

e ONU jednotka Zyxel ONU-6040B-21
e ONU jednotka XDK-E8010U

2.4.1 Parametry aktivnich prvki
Zyxel OLT-1308S-22

e 2x pevné GEPON porty,

e 3% sloty pro GEPON moduly,

o 4x Gigabitové uplinkové porty, pricemz 2x 1000BASE-T a 2x SFP combo
porty,

e 1x 10/100BASE-T port pro management,
o 1x DB9 RS-232 port,
e 1000BASE-PX10 do vzdalenosti 10 km,

e ViInové délky — 1310 nm pro vzestupny smér a 1490 nm pro sestupny smér.

Obr. 2.9: Zyxel OLT-13085-22.
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XDK 8110T
e 1x pevny GEPON port,

1x port Gigabit uplink port,

1x 10/100BASE-T port pro management,

1x DB9 RS-232 port,

1000BASE-PX10 do vzdélenosti 10 km,

Vlnové délky — 1310 nm pro vzestupny smeér a 1490 nm pro sestupny smer.

Obr. 2.10: Jednotka OLT XDK 8110T.

Zyxel ONU-6040B-21
e 1x GEPON port s konektorem SC,
« 4x LAN porty 10/100 BASE-T auto MDI/MDI-X,
o 1000BASE-PX10 do vzdélenosti 10 km,

e Vlnové délky — 1310 nm pro vzestupny smér a 1490 nm pro sestupny smeér.

XDK E8015U
e 1x GEPON port s konektorem SC,

1x LAN porty 10/100 BASE-TX

1000BASE-PX10 do vzdélenosti 10 km,

1x RS-232 port,

Vinové délky — 1310 nm pro vzestupny smér a 1490 nm pro sestupny smer.
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3 MERENI NA PASIVNI SiTI

Kapitola méreni pasivni siti je ¢lenéna na dvé podkapitoly: prfima metoda a reflek-
tometickd metoda. Kazda podkapitola prinasi popis mérici metody a namérené vys-

ledky, které jsou zpracovany v tabulkach.

3.1 Prima metoda

P1i méteni primou metodou tvori optickou trasu: dvé opticka vlakna G.652.D s dél-
kou 1 a 5km, rozbocovace s riznymi poméry déleni 1:2, 1:8 a 1:16 a v pripadé pot-
reby patch panel. Patch panel slouzil pouze na strané méfice vykonu (Power Meter)
FPM-600 pro prevedeni rovného konektoru na Sikmy, kterym disponuji oba mérici
pristroje. Jako zdroj zatfeni slouzil laser FLS-600 (Light Source). Samotné métreni
probihalo na vlnovych délkach 1310 nm a 1550 nm ve sméru od optického linkového
zakonceni k optickému sitovému zakonceni (OLT—ONU) a obracené (ONU—OLT).

Na zacatku pred méfenim na vlnové délce 1310 nm byla nastavena mezi méri-
cimi pristroji referencni hodnota, aby nebylo potifeba pri kazdém méreni odecitat
hodnotu trovné mezi pifstroji (itlum konektort). Referenéni hodnota (viz obr.[3.1)

zahrnovala dva konektory a jedno propojovaci vldkno.

FPM-G00

Obr. 3.1: Nastaveni referené¢ni hodnoty mezi méricimi pristroji FLS-600 a FPM-600.

Samotné meéreni pasivnich prvku v siti probéhlo po nastaveni referenéni hodnoty.
Prvky byly méfeny postupné, nejprve na jedné vinové délce a pak na druhé. Z obr.[3.2]
je zfejmé zapojeni vldkna do mérené topologie. VIdkno o délce 5km mélo na jedné
strané konektor rovny a na strané druhé sikmy, proto je v topologii obsazen patch
panel (hodnota ttlumu patch panelu byla také zmérena). Pii méfeni vldkna o délce
1km nebyla potfeba vyuzit patch panelu. Naméfené hodnoty zobrazuje tab.[3.1]

Hodnoty utlumu vldken pro jednotlivé vinové délky byly z namérenych hodnot
dopocitany. Dopoctené hodnoty tutlumu pro jednotliva vldkna a vinové délky jsou
v rozsahu udavané standardem G.652.D. Ten stanovuje hodnoty ttlumu pro vlnovou
délku 1310nm 0,33-0,35dB/km a pro vlnovou délku 1550 nm 0,19-23 dB/km [I7].
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PATCH panel

G.652D 5 km 1dB

FL5-600

Obr. 3.2: Méfeni ttlumu vldkna o délce 5 km.

Tab. 3.1: Namérené vysledky pro vlakno o délce 1 km a 5 km.

Typ Délka | Utlum pro | Utlum pro
vlakna | vlakna | 1310 nm 1550 nm
[km] [dB/km] [dB/km]
G.652D 1 0,36 0,23
G.652D 5 0,31 0,234

Vlakna lze tedy klasifikovat jako vyhovujici k dalsimu méteni na optické siti. Dalsimi
méfenymi komponenty byly rozbocovace, jejichz vysledky jsou shrnuty v tab.[3.2
Nameérené hodnoty byly porovnany s hodnotami udavanymi vyrobcem.

Posledni ¢ast primé mérici metody probihala na sestavené siti (viz obr. ve
sméru od OLT—ONU a opa¢ném sméru. Méteni probihalo na shodnych portech
jako u pfimé mérici metody. Vysledné hodnoty zobrazuje tab.[3.3 a tab.[3.4]

Ze vsech méreni jsou patrné lepsi hodnoty dtlumu pro vinovou délku 1550 nm,
coz plné odpovida teoretickym predpokladiim o pribéhu zavislosti atlumu na vinové
délce.
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Tab. 3.2: Prehled zmérenych a deklarovanych hodnot utlumit na rozbocovacich.

PATCH
nel

O Splitter 1:16

Zmérena | Zmérena | Deklarovano | Deklarovano
Rozbocovac | hodnota | hodnota | vyrobcem vyrobcem
/ utlumu | Gtlumu 1310 nm 1550 nm
port 1310 nm | 1550 nm [dB] [dB]
[dB] | [dB]
1:2/1 4,02 3,87 3,6 3,6
1:2/2 3,73 3,51 3,6 3,6
1:8/1 10,04 9,62 9,8 9,9
1:8/8 10,14 9,64 9,8 9,9
1:16/1 12,88 12,6 12,8 12,7
1:16/8 12,72 13,14 12,8 12,7
1:16/16 12,69 13,43 12,8 12,7
O 011

G.6520 1 km

&

FPM-500

Obr. 3.3: Méfeni ve sméru od OLT k ONU pomoci ptimé meérici metody.
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Tab. 3.3: Nameérené hodnoty utlumu ve sméru od OLT k ONU.

Rozbocovaé | Utlum pro | Utlum pro

/ 1310 nm 1550 nm

port [dB] [dB/km]
1:8/1 17,74 17,86
1:8/8 17,72 17,86
1:16/1 20,92 18,75
1:16/8 20,9 18,61
1:16/16 20,79 18,56

Tab. 3.4: Namérené hodnoty utlumu ve sméru od ONU k OLT.

Rozbocova¢ | Utlum pro | Utlum pro

/ 1310 nm 1550 nm

port [dB] [dB/km]
1:8/1 18,01 17,35
1:8/8 17,97 17,9
1:16/1 20,83 18,89
1:16/8 20,81 18,64
1:16/16 20,78 18,65
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3.2 OTDR

Dalsi testovanou metodou bylo méfeni za pouziti reflektometrické metody OTDR
(Optical Time Domain Reflectometry), kterd slouzi pro zjisténi rozlozeni jednot-
livych dtlumt. Tato metoda je zalozena na principu vysilani pulzi a jeho odrazu
(Railyho rozptyl) od prvku v optické siti. Metoda je uréena pro méreni rozloZeni
utlumi pouze ze sméru od optického sitového k optickému linkovému zakonceni
(ONT — OLT). V laboratornich podminkéch byl vyuzivin pouze jeden port, proto
bylo mozné mérit i smér od optického linkového zakonceni k optickému sitovému
zakonceni.

Pro méreni reflektometrickou metodou byl k dispozici reflektometr spolecnosti
EXFO FTB-7200. Méfenou topologii zobrazuje obr. 1. Reflektometrem bylo métreno
na obou rozbocovaéich 1:8 a 1:16. Dle tidajii vyrobce i zmérenych hodnot je ztejmé, ze
tyto rozbocovace vnasi pomérné velky utlum. Z divodu zmény konektoru ze Sikmého
na rovny je také nutné zminit pouziti propojovaciho patch panelu a mnozstvi spojek
v trase (vie zobrazuje obr.[3.4)).

Predradng

PATCH
FTE-7200
panel G.6520 1 km vidkno 1 km -

G.652D 5 km
B @ q Splitter 1:2 :

Piedfadné
G.6520 1 km vldkno 1km  FTB-7200
s | .

-

Obr. 3.4: Blokové schéma métené sité pomoci OTDR ve sméru ONU—OLT.

//////

vlakno, které slouzi k pokryti mrtvé zony, ktera by mohla znemoznit méreni trasy od
samého pocatku. Méreni bylo provedeno na obou vinovych délkach, a to jak 1310 nm,
tak 1550 nm. Reflektometrickd metoda rovnéz slouzi k potvrzeni obecné znamych
utlumu vldken G.652 pro jednotlivé vinové délky: 1310nm priblizné 0,35dB/km
a 1550 nm priblizné 0,25 dB/km. Stejné vinové zavislé lze ocekavat i méfené rozbo-
¢ovace sité. Namérené hodnoty (na vlnové délce 1310 nm) pro rozbocovaé¢ s délicim
pomérem 1:8 zobrazuje tab[3.5] Vysledny ndmér méticiho piistroje EXFO FTB-7200
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zobrazuje obr.. Z OTDR naméru (obr. byly zjistény nasledujici parametry:
délka trasy, atlum trasy, utlum vldkna o délce 1km a 5km, Gtlum patch pane-
lu, dtlum rozbocovaci (soucet utlumi obou rozbocovaci) a celkové ORL (Optical
Return Loss). Hodnota ORL pro EPON sité by méla byt vyssi nez 15dB [23], coz

dle vyslednych nameéra bylo splnéno.

Tab. 3.5: Zjisténé parametry z OTDR naméru pro rozbocovac 1:8.

Rozbocovac 1:8
A [nm] 1310 | 1550
délka trasy [km] 6,7 6,7
utlum trasy [km)] 17,475 | 16,313

ttlum vldkna 1km [dB/km] | 0,296 | 0,23

Gtlum vldkna 5km [dB/km] | 0,301 | 0,226
ttlum patch panelu [dB] 1,38 | 1,192
utlum rozbocovacu [dB] 13,944 | 13,411

celkové ORL [dB| 36,43 | 38,5
sitka pulzu [us] 2.5 2.5
doba prumeérovani [s] 30 30
rozsah [km] 10 10

45.00 —
40,00 —
35.00—
30.00 J
25.00 —

20,00 —

15.00 —

10,00 —

Obr. 3.5: Namér OTDR ve sméru ONU—OLT pro rozbocova¢ 1:8 na vinové délce
1310 nm.

Na naméru (obr.[3.5)) je mozné vidét nasledujici dilezité udédlosti.

1 — odraz na vystupnim konektoru OTDR
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2 — spojku spojujici predradné vlakno s vlaknovou konzervou
3 — odraz od konektoru rozbocovace.

Kurzor A oznacuje pocatek trasy, kurzor B jeji konec. Za kurzorem B je pouze

sSum.

OTDR namér pro rozbocovac¢ s délicim pomeérem 1:16 je zachycen na obr.[3.0]
a vysledné hodnoty ziskané z OTDR naméru v tab.3.6] Ve vysledném ndméru
(obr. jsou zobrazeny tTi stejné skutecnosti jako na obr..

Tab. 3.6: Zjisténé parametry z OTDR nameéru pro rozbocovac 1:16.

Rozbocovac 1:16
A [nm] 1310 | 1550
délka trasy [km] 6,7 6,7
utlum trasy [km)] 20,819 | 16,313

ttlum vldkna 1km [dB/km] | 0,29 0,23
utlum vldkna 5km [dB/km] | 0,31 | 0,228

ttlum patch panelu [dB] 14 1,2
utlum rozbocovacu [dB] 17,229 | 16,9
celkové ORL [dB| 36,44 | 38,5
sitka pulzu [us] 2.5 2.5
doba prumeérovani [s] 30 30
rozsah [km] 10 10

10.00 —

5.00—

0.00

Obr. 3.6: Namér OTDR ve sméru ONU—OLT pro rozbocovac 1:16 na vinové délce
1550 nm.
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Veskeré ndméry z obr.[3.5 a obr.[3.6] jsou pro smér od optického sitového zakon-
¢eni (ONU) k optickému linkovému zakonceni (OLT). Trasa byla méfena i z dru-
hého sméru tedy OLT—ONU, prestoze pti plné obsazeném rozbocovaci by dochézelo
k méfeni souctti utlumu jednotlivych tras, které by byly k rozbocovaci ptripojeny.
Vysledny OTDR ndmér pro rozbocovaé¢ s délicim pomérem 1:8 zobrazuje obr.[3.8|
Obrazek zobrazuje namér OTDR pro rozbocovac s délicim pomeérem 1:16. Hod-
noty odecteny z OTDR ndméru zobrazuji tab.[3.7]a tab.[3.§ Vysledné OTDR naméry
umoznuji zmérit délku a utlum trasy, utlum vldkna 5 km, atlum patch panelu, atlum
rozbocovacl a celkové ORL. Vysledny OTDR namér obsahuje na konci trasy pouze
sum, proto neni zaznamenano celé vladkno o délce 1km (topologie viz obr., ale

jen jeho c¢ast.

PATCH G.652D 1 km
panel
—q Splitter 1:2
FTB-7200 Pfedfadné vlikno 1 km  G.652D 5 km
- 4@+@—[ Splitter 1:2 H
]—
PATCH G.652D 1 km

nel
Lg Splitter 1:16 3—%—@—!

Obr. 3.7: Blokové schéma mérené sité pomoci OTDR ve sméru OLT—ONU.

45,00 —

<%0 00 —

R Y |
30,00 . ‘
Ld 3 4

|4

25,00 —
20,00 —
15.00—
10,00 —

.00
A B

000

Obr. 3.8: Namér OTDR ve sméru OLT—ONU pro rozbocova¢ 1:8 na vinové délce
1550 nm.
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Tab. 3.7: Zjisténé parametry z OTDR naméru pro rozbocovac 1:8.

Rozbocovac 1:8
X [nm] 1310 | 1550
délka trasy [km] 5,7 5,7
utlum trasy [km] 17,636 | 16,31

utlum vlakna 1km [dB/km] — —

utlum vlakna 5km [dB/km] | 0,29 0,226
utlum patch panelu [dB] 1,813 | 1,192
utlum rozbocovacu [dB| 14,023 | 13,411

celkové ORL [dB] <2531 | <2656
sitka pulzu [us] 2,5 2,5
doba prumérovani [s] 30 30
rozsah [km)] 10 10

Samotny ndmér mé naznacené 4 slozky:

1 — odraz na vystupnim konektoru OTDR

2 — spojka spojujici predradné vlakno vlaknem o délce 5 km
3 — zacatek vldkna o délce 5 km

4 — odraz na vstupu rozbocovace.

Kurzor A oznacuje pocatek trasy, kurzor B demonstruje konec trasy. Za kur-
zorem B je mozno vidét vstup do patch panelu, ackoli vlakno za nim pripojené
namér nezobrazuje. Je tedy patrné, ze délka pulzu je nevyhovujici pro preklenuti
Gtlumu. Sifku pulzu lze zvolit na 1ms, ¢imZ by byl preklenut vétsi Gtlum a zvetsil
by se dynamicky rozsah pifstroje. Utlum patch panelu v tab. a tab. je nutno
brat pouze jako orientacni, protoze jej nelze z OTDR ndméru presné urcit. Hodnota
utlumu pro vlakno o délce 1km nelze zmérit, v celkovém nameéru tedy chybi.

Oznacené body 1, 2, 3 a 4 symbolizuji stejné akce jako na obr. (1 — odraz
na vystupnim konektoru OTDR; 2 — spojka spojujici predradné vlakno vlaknem
o délce bkm, 3 — zacatek vldkna o délce 5km; 4 — odraz na vstupu rozbocovace).
Kurzor A oznacuje pocatek trasy, kurzor B demonstruje konec trasy. Za kurzorem B

je mozno vidét patch panel, dale je pouze Sum.
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Tab. 3.8: Zjisténé parametry z OTDR ndméru pro rozbocovac 1:16.

Rozbocovac 1:16
A [nm] 1310 1550
délka trasy [km] 5,7 5,7
utlum trasy [km] 20,045 | 18,767

ttlum vlakna 1km [dB/km] — —

utlum vlakna 5km [dB/km| | 0,278 | 0,184
utlum patch panelu [dB| 1,563 | 1,225
utlum rozbocovacu [dB] 16,742 | 16,272

celkové ORL [dB] <26,12 | <27,3
sitka pulzu [us] 2,5 2,5
doba priumérovani [s] 30 30
rozsah [km)] 10 10

&5.00 —
&0 00 —
35,00 — |

) )
.00

2
25,00 —
3

20,00 —* &
15.00 —
10,00 —
5,00 —

0.00 A B

Obr. 3.9: Namér OTDR ve sméru OLT—ONU pro rozbocovac¢ 1:16 na vinové délce
1310 nm.
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4 MERENI PARAMETRU KVALITY SLUZEB

Méfeni parametru kvality sluzeb (QoS) je realizovdano pomoci riznych standard:
EtherSAM, méfeni bitové chybovosti BERT a RFC 2544. Jednotlivé standardy tvori
diléi podkapitoly, kde jsou popsany principy méteni.

4.1 EtherSam

Jedna se o novéjsi standard na testovani siti, ktery prinasi oproti RFC 2544 hned
nékolik vyhod. Zkratila se jim naptiklad nutna doba testovani a umoznuje testovat
vice sluzeb najednou, tedy prenéaset vice toku za stejny cas. Doporuceni RFC vyuzi-
valo vzdy jeden tok, pokud bylo potteba testovat tii sluzby, znamenalo to spustit tii
testy. Chod téchto testi vyzadoval rtizné casy, pricemz nebylo vyjimkou, aby test
trval i nékolik hodin (naptiklad pri vétsimu ttlumu trasy). Novy standard oznaceny
ITU-TY.156 (zndmy také jako Y.156sam - service activation metology) nabizi testo-
vani QoS, kolisani zpozdéni a jak jiz bylo zminéno, vice sluzeb najednou napt.: data,

video a hlas.

Prakticky lze standard EtherSAM oznacit jako nastupce RFC 2544. Tohoto testu
bylo vyuzivédno pii testovani navrzené topologie. Topologie ziistala shodnd s obr.[3.3]
kde konec trasy ukoncovala zpétna smycka (loopback) pfistrojem EXFO BV-10.
Toto méreni nese oznaceni ,Roundtrip®“. Méfeni probihalo na 8. portu na rozbo-

¢ovaci 1:16.

4.1.1 Nastaveni sluzeb

Méfeni pomoci specifikace EtherSAM ITU-T Y.156 (Y.156sam) bylo uskutecnéno
pomoci pristroje EXFO FTB-860 NetBlazer. Zarizeni umoznuje velmi specifické
nastaveni az 10ti sluzeb, které mohou byt testovany najednou. Pro méreni navr-
zené topologie byly definovany 4 sluzby: VoIP, IPTV-SDTV, IPTV-HDTYV a prenos
dat.
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Tab. 4.1: Nastaveni jednotlivych sluzeb pro testovani zivé sité dle standardu ITU-T

Y.156.
Sluzba Kodek CIR EIR Overshoot
[Mb/s] | [Mb/s] | [Mb/s]
VoIP G.711 4,423 4,649 4.9
IPTV-SDTV | MPEG-2 | 15,893 16 16,5
IPTV-HDTV | MPEG-4 | 42,37 42,6 43
DATA — 35 36,5 37

Tab. 4.2: Nastaveni jednotlivych sluzeb pro testovani zivé sité dle standardu ITU-T

Y.156.
Velikost | Maximalni | Maximalni
Sluzba ramce | proménné | zpozdéni
[B] zpozdéni [ms]
[ms|
VoIP 138 20 120
IPTV-SDTV 1374 30 125
IPTV-HDTV 1374 30 150
DATA nahodna 55 200

o Parametr CIR (Committed Information Rate) — udava maximalni pfeno-
sovou rychlost pro sluzby, kde je sluzba garantovana pomoci parametri (zpoz-
déni, kolisani zpozdéni) [1§].

o Parametr EIR (Excess Information Rate) — udavd maximélni prenosovou
rychlost, kde nejsou garantovany vsSechny parametry prenosu (nedochézi ke
ztratam ramcu) [18].

« Parametr overshoot (presah) — udava hodnotu, kdy bude veskery provoz

zahazovan [18].
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4.1.2 Prubéh testovani

Celkovy prubéh testu vystihuje obr.[d.1] Z obrézku je patrné, Ze v prvnim kroku
testu je generovan datovy tok shodny s 50% sitkou pasma hodnoty CIR. Druhy krok
odpovidd hodnoté 75 % CIR hodnoty. Tteti krok je stanoven jako 90 % z hodnoty
CIR. Ctvrty krok je hodnota zadaného tidaje CIR. (béhem téchto ¢tyt kroki nesmi
dochézet ke ztraté ramct/paketit). Paty krok je definovan jako hodnota EIR (rovnéz
nesmi dochézet ke ztraté ramet/paketit) a posledni krok je vymezen jako ptesah (zde

muze dochazet ke ztraté ramet/paketi).

Celkovy test je rozdélen na dvé faze. Prvni faze (oznacovéna jako Service Confi-
guration Test) ma za kol otestovat veskeré klicové parametry mezi které patii pro-
pustnost, ztratovost a kolisani zpozdéni. Pro kazdou sluzbu je generovan nabéhovy
test (viz obr.[t.1)) az do dosazeni hodnoty CIR. Druh4 faze (oznacovéna jako Service
Performance Test) testuje kvalitu sluzby pro kazdou definovanou sluzbu. Tedy jestli
spliuje vyse stanovené parametry (oznacovany v anglické literature jako SLA para-
metry). Vsechny sluzby jsou vygenerovany najednou do hodnoty CIR a soucasné

(po celou dobu testovani) jsou méfeny parametry vsech sluzeb.

Pfesah

CIR +EIR

CIR
= 90%
g
=

75 %

50 %

Cas [s)

Obr. 4.1: Prabéh testu pomoci standardu EtherSAM ITU-T Y.156.
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4.1.3 Dosazené vysledky pro aktivni prvky ZyXel

Tabulky, , azobrazuji namétené vysledky pro jednotlivé sluzby (v konfi-
guraénim testu), které byly nadefinovany (viz tab.[4.1]a tab.[t.2). Tabulka [4.7] zob-

razuje namérené hodnoty ve vykonovém testu. V métené zivé siti nebyl pripojen

proménny Gtlumovy ¢len. Tabulky 4.4 (4.5 a [4.7 neobsahuji veskerd data,
kterda mérici pristroj uklada do reportu. Reporty jsou ulozeny k nahlédnuti na prilo-

zeném DVD disku.

Tab. 4.3: Namérené hodnoty pro sluzbu VoIP dle standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 2,212 0,899 0 1,644
75 % CIR 3,318 1,061 0 1,497
90 % CIR 3,982 1,055 0 1,535
CIR 4,425 1,091 0 1,532
EIR 4,651 1,007 0 1,447
Ptesah 4,9 0,255 0 0,797

Tab. 4.4: Namérené hodnoty pro sluzbu IPTV ve standardnim rozliseni dle stan-
dardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 7,947 0,843 0 1,819
75 % CIR 11,92 0,824 0 1,918
90 % CIR 14,302 0,761 0 1,811
CIR 15,893 0,872 0 1,901
EIR 16,002 0,796 0 1,879
Piesah 16,5 0,787 0 1,841

Z vysledk je patrné, Ze parametry zcela vyhovuji definicim (viz tab.|1.11)). Zpoz-
déni nepresahlo 2,1 ms, coz 1ze povazovat za dostacujici hodnotu pro veskeré testo-

vané sluzby, stejné tak pro nulovou ztratovost.
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Tab. 4.5: Namétené hodnoty pro sluzbu IPTV ve vysokém rozliseni dle standardu
ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpoZdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 21,186 1,039 0 2,079
75 % CIR 31,777 1,059 0 1,929
90 % CIR 38,137 1,118 0 1,94
CIR 42,372 0,302 0 1,317
EIR 42,6 0,27 0 1,248
Presah 43 0,306 0 1,377

Tab. 4.6: Namérené hodnoty pro sluzbu prenos dat dle standardu I'TU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 17,498 1,257 0 1,923
75 % CIR 26,247 1,295 0 2,043
90 % CIR 31,5 1,205 0 1,854
CIR 35 1,262 0 1,939
EIR 36,5 1,322 0 1,983
Presah 37,495 1,269 0 1,991

Tab. 4.7: Namérené hodnoty ve vykonovém testu dle standardu ITU-T Y.156.

Propustnost | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Sluzba [Mb/s] zpozdéni [%0] [ms]
[ms|
VoIP 4,424 0,355 0 1,422
[PTV-SDTV 15,889 0,363 0 1,418
[PTV-HDTV 42,371 0,365 0 1,427
Data 35 0,356 0 1,419
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4.1.4 Dosazené vysledky pro aktivni prvky XDK

Aktivni prvky XDK jsou ¢inskymi zaifzenimi, kterd spliuji pozadavky Cinského

telekomu. Tabulky [4.8] a zobrazuji namérené vysledky pro jednotlivé
sluzby (v konfiguracnim testu), které byly nadefinovany (viz tab.[f.1] a tab.[1.2).

Tabulka zobrazuje namérené hodnoty ve vykonovém testu. V meérené zivé siti

nebyl pripojen proménny ttlumovy c¢len.

Tab. 4.8: Namétené hodnoty pro sluzbu VoIP dle standardu I'TU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 2,211 3,92 0 4,568
75 % CIR 3,318 4,111 0 4,636
90 % CIR 3,982 4,174 0 4,621
CIR 4,423 4,297 0 4,744
EIR 4,647 4,22 0 4,65
Presah 4,903 0,324 0 4,186

Tab. 4.9: Nameérené hodnoty pro sluzbu IPTV ve standardnim rozliseni dle stan-

dardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpoZdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 7,941 2,964 0 4,791
75 % CIR 11,918 3,504 0 4,941
90 % CIR 14,301 3,507 0 5,005
CIR 15,885 3,449 0 4,897
EIR 16 3,511 0 4,936
Presah 16,495 3,442 0 4,946
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Tab. 4.10: Namétrené hodnoty pro sluzbu IPTV ve vysokém rozliseni dle standardu
ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpoZdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 21,185 3,459 0 4,967
75 % CIR 31,776 3,945 0 4,949
90 % CIR 38,162 4,003 0 4,793
CIR 42,371 0,351 0 1,305
EIR 42,603 0,287 0 1,212
Presah 43,001 0,355 0 1,258

Tab. 4.11: Namérené hodnoty pro sluzbu prenos dat dle standardu I'TU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 17,511 4,241 0 4,924
75 % CIR 26,247 4,231 0 4,976
90 % CIR 31,5 4,189 0 4,992
CIR 35,005 4,338 0 5,125
EIR 36,491 4,299 0 4,986
Presah 37,488 4,358 0 4,022

Tab. 4.12: Namérené hodnoty ve vykonovém testu dle standardu ITU-T Y.156.

Propustnost | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Sluzba [Mb/s] zpozdéni [%0] [ms]
[ms|
VoIP 4,424 0,418 0 3,324
[PTV-SDTV 15,889 0,391 0 3,324
[PTV-HDTV 42,371 0,391 0 3,324
Data 35 0,374 0 3,324
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Stejné tak jako pro zarizeni spolec¢nosti ZyXel, tak pro tato ¢inska zatizeni plati,
ze testy uspésné absolvovaly. Dosazené vysledky se vsak znacné lisi, zejména ve
zpozdéni a kolisdni zpozdéni (Jitter), kde ¢inské zatizeni vykazuje prakticky 2x

vyssi zpozdéni a kolisani zpozdéni, nez zafizeni spolec¢nosti ZyXel.
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Grafické srovnani vysledki

Pro grafické srovnani byla zvolena sluzba VoIP - prenos hlasu. Tato sluzba je velmi
citliva jak na kolisani zpozdéni, tak na zpozdéni samotné. Pfestoze jsou vysledky
znané rozdilné, jak jiz bylo zminéno (misty se lis{ az ¢tyfndsobné), pfesto jsou

nameérené parametry zcela dostacujici pro provoz této sluzby.

T

2
m
ER
= W ZyXel
L=
=
= B XDKE

1 -

0 ¥ i i i i i i

S0%CIR 75%CIR 90%CIR CIR EIR Presah
Krok testu

Obr. 4.2: Grafické srovnani kolisani zpozdéni u prenosu hlasu na aktivnich prvcich

ZyXel a XDK.

W ZyXel

B XDK

S0% CIR 75 % CIR 90 % CIR CIR EIR Presah
Krok testu

Obr. 4.3: Grafické srovnéni zpozdéni u prenosu hlasu na prvcich ZyXel a XDK.
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4.1.5 Dosazené vysledky pro aktivni prvky ZyXel (16,1 dB)

Test byl uskuteénén znovu tentokrat s pripojenym tutlumovym c¢lenem v siti. Hod-
nota utlumového ¢lenu byla nastavend pomoci testu Traffic Generator. Podstata
testu spocivala v kontinudlnim generovani sitového provozu. Pti zvysovani vloze-
ného utlumu byla sledovana propustnost a indikac¢ni diody na optickém sitovém
zakonceni (indikuji stav linky). Hodnota proménného tutlumu byla postupné zvysSo-
vana a nastavena na maximalni uroven, kdy sif jesté pracovala. Pro zafizeni ZyXel
bylo specifické poklesnuti propustnosti (pti vloZzeném ttlumu 16,1 dB) na hodnotu
okolo 70 Mb/s. Dalsi zvySeni hodnoty utlumu by vedlo ke ztraté konektivity. Pro
zatizeni ZyXel byla zvolena hrani¢ni hodnota ttlumu 16,1dB. Zvyseni vlozeného
utlumu na hodnotu 16,15dB vedlo ke ztraté konektivity. Tabulky [4.13] [4.14] [4.15|
a zobrazuji hodnoty pro konfiguracni test a tabulka zobrazuje hodnoty pro

vykonovy test.

Tab. 4.13: Namérené hodnoty pro sluzbu VoIP pri vlozeném tutlumu 16,1dB dle
standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50% CIR | 2,211 1,675 0,046 2,341
75% CIR | 3,314 1,865 0,122 2.361
90% CIR | 3,976 1,929 0,127 2,522
CIR 4,411 2,072 0,286 2,517
EIR 4,641 1,983 0,185 2,439
Presah 4,89 1,017 0,206 1,681
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Tab. 4.14: Nameérené hodnoty pro sluzbu IPTV ve standardnim rozliSeni pri vloze-
ném utlumu 16,1 dB dle standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpoZdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 7,93 1,818 0,197 2,94
75 % CIR 11,893 1,303 0,206 2,779
90 % CIR 14,266 2,916 0,25 3,747
CIR 15,872 1,536 0,112 2,602
EIR 15,93 1,549 0,446 2,624
Presah 16,47 1,562 0,189 2,626

Tab. 4.15: Nameérené hodnoty pro sluzbu IPTV ve vysokém rozliSeni pfi vlozeném
utlumu 16,1 dB dle standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 21,163 1,729 0,116 2,749
75 % CIR 31,715 1,904 0,218 2,761
90 % CIR 38,041 1,938 0,246 2,848
CIR 42243 1,023 0,316 2,097
EIR 42,466 2,002 0,319 3,03
Presah 42 868 1,998 0,311 2,909
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Tab. 4.16: Nameérené hodnoty pro sluzbu prenos dat pii vlozeném tutlumu 16,1 dB
dle standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
Mb/s] | [ms]

50 % CIR 17,467 2,023 0,215 2,595
75 % CIR 26,196 1,983 0,217 2,794
90 % CIR 31,413 2,116 0,277 2,796
CIR 34,927 2,008 0,233 2,786
EIR 36,384 1,283 0,291 1,946
Presah 37,416 2,135 0,229 2,779

Tab. 4.17: Namétené hodnoty pro sluzbu prenos dat pri vlozeném utlumu 16,1 dB
dle standardu ITU-T Y.156.

Propustnost | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Sluzba [Mb/s] zpoZdéni (%] [ms]
[ms|
VoIP 4,413 1,992 0,248 3,081
[PTV-SDTV 15,997 0,246 3,081 1,418
IPTV-HDTV 42,264 1,992 0,251 3,081
Data 34,915 1,992 0,246 3,081
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4.1.6 Dosazené vysledky pro aktivni prvky XDK (15,4 dB)

Pomoci testu Traffic Generator byla nastavena hodnota ttlumového ¢lenu na 15,4 dB.
Tabulky [4.18] [4.19] [4.20] a [4.21] zobrazuji hodnoty z konfiguracniho testu a tabulka
nameérené hodnoty pro vykonovy test.

Tab. 4.18: Namérené hodnoty pro sluzbu VoIP pri vlozeném tutlumu 15,4dB dle
standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 2,212 3,92 0,011 4,572
75 % CIR 3,317 4,127 0 4,639
90 % CIR 3,98 4,175 0,006 4,639
CIR 4,425 4,218 0,011 4,672
EIR 4,651 4,211 0,011 4,639
Presah 4,651 4,291 0,005 4,912

Tab. 4.19: Namétené hodnoty pro sluzbu IPTV ve standardnim rozliseni pti vloze-
ném utlumu 15,4 dB dle standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 7,939 2,964 0,112 4,918
75 % CIR 11,915 3,43 0,037 4,857
90 % CIR 14,288 7,127 0,62 4,754
CIR 15,893 3,514 0,028 4,892
EIR 15,998 3,479 0,084 4,802
Presah 16,489 3,619 0,095 4,802
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Tab. 4.20: Namérené hodnoty pro sluzbu IPTV ve vysokém rozliseni pii vlozeném
utlumu 15,4 dB dle standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] [ms]

50 % CIR 21,162 3,736 0,095 4,946
75 % CIR 31,752 3,637 0,091 5,142
90 % CIR 38,11 4,191 0,076 4,984
CIR 42,333 4,319 0,095 5,264
EIR 42,569 4,32 0,073 5,344
Presah 42,957 3,777 0,104 4,762

Tab. 4.21: Namérené hodnoty pro sluzbu prenos dat pri vlozeném tutlumu 15,4 dB
dle standardu ITU-T Y.156.

Prenosova | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Krok rychlost | zpozdéni [%] [ms]
[Mb/s] | [ms

50 % CIR 17,472 4,236 0,088 4,926
75% CIR 26,242 4,25 0,05 4,992
90 % CIR 31,481 4,219 0,037 4,979
CIR 34,97 4,302 0,067 5,118
EIR 36,475 4,273 0,05 4,992
Presah 37,492 4,22 0,041 4,96

Tab. 4.22: Namérené hodnoty ve vykonovém testu pti vlozeném ttlumu 15,4 dB dle
standardu ITU-T Y.156.

Propustnost | Kolisani | Ztratovost | Zpozdéni
Sluzba [Mb/s] zpozdéni [%0] [ms]
[ms]

VoIP 4,423 4,349 0,012 5,359
[PTV-SDTV 15,873 4,314 0,099 5,359
IPTV-HDTV 42,331 4,317 0,095 5,359

Data 34,977 4,317 0,05 5,359
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Grafické srovnani vysledki

Stejné jako v predchozim grafickém srovnani byla vybrana sluzba VoIP - pfenos hlasu
- z dtivodu moznosti srovnani s predeslymi vysledky. Hodnoty vlozenych utlumu se
od sebe lisi, mohou ale byt brany jako hrani¢ni, nebot by pfi jejich zvyseni mohlo

dojit ke ztraté konektivity.
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Obr. 4.4: Grafické srovnani kolisani zpozdéni u prenosu hlasu s vlozenymi utlumy
na prvcich ZyXel a XDK.

Z obr. a 4.7 je patrny nartust hodnot zpozdéni pro zarizeni ZyXel v momenté
zvyseni vlozeného utlumu. Oproti tomu zatizeni XDK si drzi prakticky shodné idaje,
které se o mnoho nelisi. Vyjimku tvori pouze méreni presahu. Zatrizeni XDK také
vykazovalo po celou dobu navazané spojeni. Projevovaly se vsak obcasné vypadky.
Tyto vypadky se vyskytovaly pii vlozeném ttlumu 15,45 dB. Proto byla findlni hod-
nota nastavena na 15,4dB. P1i této hodnoté spojeni nebylo prerusovano a nebylo

tudiz potteba testy opakovat.
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Obr. 4.5: Grafické srovnani zpozdéni u prenosu hlasu s vlozenymi itlumy na prvcich
ZyXel a XDK.
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Obr. 4.6: Porovnani obou vysledkt kolisani zpozdéni pro zafizeni ZyXel a XDK dle
ITU-T Y.156.
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Obr. 4.7: Porovnani obou vysledkii zpozdéni pro zafizeni ZyXel a XDK dle ITU-T
Y.156.

76



4.1.7 BERT

Dalsim z provadénych test na zivé siti byl BERT (Bit Error Rate Testing). Princip
testu je zcela jednoduchy. Zdroj dat (méfici pristroj) vysle data o ur¢itém poc-
tu a c¢eka kolik z nich je odeslano zpatky. Pokud dojde ke zméné ramce, je tento
ramec vyhodnocen jako chybny. Samotny test nevyzaduje nikterak slozité nasta-
veni. Postacuje nastavit nasledujici hodnoty: pseudonahodné posloupnosti, velikost
ramce, ¢as bez provozu a prahovou hodnotu BER. Vétsina z hodnot byla zane-
chéna v defaultni hodnoté. Pfesné nastaveni jednotlivych hodnot zobrazuje tab.[4.23]
Tabulka[d.24] zachycuje nastavené parametry z hlediska sifové vrstvy. Nastaveni
zobrazené v tab.[.23] a tab.[4.24] jsou shodnd jak pro obé zafizeni, tak pro topo-
logie (bez/s ttlumovym ¢lenem).

Tab. 4.23: Nastavené parametry pro vyhodnoceni BERT testu.

Velikost rdmce [B] 64

Pfenosové rychlost vysilace [Mb/s] 100
Pseudonahodné posloupnost 231 1

Cas bez provozu [ms] 50

Doba testovéani [s] 900
Propustnost prijimace [Mb/s] 100,002

Tab. 4.24: Nastaveni parametru pro spole¢nou komunikaci pti BERT testu.

Parametr Zdroj - EXFO Cil - EXFO
Verze IP protokolu 4 4
MAC adresa 00:03:01:FD:9F:EC | 00:21:CE:0C:3C:69
IP adresa 192.168.1.4 192.168.1.1
UDP port 49184 7
Rémce Ethernet/IPv4/UDP —
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Nameérené vysledky

Doba testovani byla stanovena na 15 minut a po uplynuti test byly ulozeny reporty
vygenerované meéticim pristrojem EXFO FTB-860 NetBlazer. Hodnoty u testi bez
utlumového ¢lanku dopadly zcela shodné. Hodnota BER byla rovna nule. Na prilo-
zeném DVD jsou vSak v reportech zaznamendany i jiné chybovosti (BERz,xe =
1,6 - 107 a BERxpx = 5,5 -107'9). Tyto hodnoty byly zptsobeny injektovanou
umeélou chybou, konkrétné samotnym méricim pristrojem po stisku tlacitka INJECT
béhem testovani.

Vysledky testt pri vlozeném utlumu (ZyXel zafizeni 16,2dB a XDK zafizeni

15,4 dB) jsou zobrazeny v tab.|4.25 a tab.|4.26| Z vysledku je patrné, ze zafizeni Zy-

Xel vykazovalo chybovost 3,2 - 1075, zatimco chybovost zaiizeni XDK byla 8 - 107°.
Namérené hodnoty nabyvaji velmi podobnych hodnot, nelisi se v exponentu ale
pouze v udavaném mnozstvi. Zajimavé je vSak porovnani poc¢tu chybnych ramci.
Zarizeni ZyXel po dobu testovani (15 minut) detekovalo 2884 chyb. Oproti tomu zafi-
zeni XDK za stejnou dobu detekovalo priblizné o tisic chyb méné, presnéji 1937 chyb.
Rozlozeni chyb v nuléch a jednickéch bylo téméf shodné v poloviénim poméru. Gra-
fické srovnani celkového poétu chyb zachycuje obr.[d.8 Obé namérené hodnoty jsou
v ramci normy brany jako prijatelné. Maximalni chybovost, kterou je sit schopna
pieklenout, uddvad norma IEEE 802.3av jako hodnotu BER 1073 [19]. MaximAln{
chybovost v sitich, které pracuji na rychlostech maximalné 1 Gb/s, je hodnota BER
2,9 - 107% (1000BASE-PX10) a BER 1,9 - 107* (1000BASE-PX20) [20], pficem?
maximalni hodnota BER je 10712 [21].

Tab. 4.25: Vysledné hodnoty pro BERT test pti vloZzeném utlumu 16,1 dB (ZyXeL).

Pocet chyb 2884 | 3,207°
Pocet chybnych 0 | 1392 | 1,507°
Pocet chybnych 1 | 1492 | 1,607°

Tab. 4.26: Vysledné hodnoty pro BERT test pri vlozeném utlumu 15,4 dB (XDK).

Pocet chyb 1937 | 8,07°
Pocet chybnych 0 | 970 | 4,107°
Pocet chybnych 1 | 967 | 4,107°
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Obr. 4.8: Grafické srovnani obou vysledkiit BER testu pri vlozeném utlumu.
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4.2 RFC 2544

Meéreni realné sité probihalo pomoci dvou standardu, a sice RFC 2544 a ITU-T Y.156
(zndm také pod oznac¢enim Y.156sam). Standard RFC 2544 1ze pojmenovat pomoci
volného prekladu jako ,Metodika vykonnostnich méteni pro sifova zarizeni“. Doku-
menty RFC predkladaji navrh moznosti testovani a je pouze jistym doporucenim.
Presnéji feceno RFC popisuje - navrhuje - testovani propustnosti (Throughput),
ztratovosti (FrameLoss), zpozdéni (Latency) a ,propustnost s navazujicimi ramei*
(Back-to-Back).

Testovani propustnosti

Testovani propustnosti spoc¢iva v odesilani maximalniho mozného poctu ramecti
bez jejich zahozeni. Datovy zdroj (tester) vygeneruje uréity pocet rameu, které odes-
le a ceka, kolik rdmcu testované zarizeni vrati zpét - potvrdi. Pokud pocty ramct

souhlasi, vygeneruje se novy - vétsi - pocet ramcu a test se opakuje.
Testovani ztratovosti
Meéreni ztratovosti ¢astecné vychazi z propustnosti. Vypocet ztratovosti vychazi

ze vzorce [22]:

ritovost (potet_odeslanych_ramch — poéet_ptijatych_rameh) 100 [5%]
= & 0
potet_odeslanych_ramcen

Pocatecni nastaveni odeslanych rdamcu je stanoveno na 100 % propustnost lin-
ky (tedy na hodnotu udévanou vyrobcem). Dalsimi kroky je postupné snizovani
propustnosti (vzdy o 10%) do té doby, nez probéhnou dva tspésné testy po sobé

(nedojde ke ztraceni ramet).
Testovani zpozdéni

Na pocatku testovani je dilezité spravné navrhnout propustnost pro jednot-
livé velikosti ramce. Nésledné je odeslan proud dat (stream), ve kterém je ndhodné
vybran jeden ramec, ktery nese ¢asovou znamku 1 (¢asovou zndmku upravuje pri-
jemce). Tato zndmka v sobé zahrnuje informaci o dobé trvani preneseni ramce od
vysilace k ptijimaci. P¥i odeslani proudu dat zpét k vysilaci se ¢asova zndmka oznaci
jako 2 (tuto casovou zndmku upravuje vysilac). Ta nese informace o dobé prenaseni

ramce. Vysledné zpozdéni je udéano jako:

zpozdéni = asova_znamkal — ¢asovi_znamkal [ms]
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Pro ziskani realnych vysledkt musi byt tento proces opakovan nejméné 20krat.
Nejkratsi doba testovani je 120 vtefin, pricemz pro ziskani redlnych vysledk je
idedlni doba okolo 280 minut [22].

Testovani propustnosti s navazujicimi ramci

Metoda testovani vychézi z pocatecniho odesléani burstu (shluku ramet s mini-
malni mezirdmcovou mezerou) smérem k testovanému zafizeni. Nasledné zdroj (tes-
ter) pocitd, kolik ramecn se vratilo zpét. Jestlize poc¢ty souhlasi, zkrati se meziramcova
mezera a test se opakuje. Test je opakovan tolikrat, nez dojde ke ztraté ramcu.
Samotné testovani by mélo byt opakovano minimalné 50x a jeho dosazené hodnoty

se prumeéruji.
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4.2.1 Namérené vysledky

Veskeré testovani sité probihalo pouze ve sméru od optického linkového zakonceni
(OLT) k optickému sitovému zakonceni (ONU). Testovana topologie byla navrzena
z OLT a ONU jednotky, t¥i rozbocovacu s ruznymi poméry déleni (1:2; 1:8 a 1:16)
a optickych vlaken s délkou 1 a 5km. Pfesné zapojeni zachycuje obr. 1. Pro zmétfeni
optické trasy podle doporuceni RFC 2544 byly pouzity pristroje EXFO FTB-860
NetBlazer a EXFO BV-10.

Pristroj EXFO FTB-860 NetBlazer nabizi Sirokou skalu dostupnych test
(BERT, EtherSAM, RFC, vykonnost sité aj.) pro Ethernet sité s prenosovymi rych-
lostmi od 10 Mb/s do 10 Gb/s a pokrocilé testovani Triple Play sluzeb. Dalsi zna¢nou
vyhodou zafizeni je moznost generovani reportii. Veskeré testy mohou byt vyko-
nany z combo portiu (10/100/1000 Base-Tx nebo 100/1000 Base-Fx). Spolecnost
EXFO jako prvni predstavila plnou adaptaci standardu ITU-T Y.156 (zndméjsi

jako Y.156sam) ve svych méficich ptistrojich.

Zatizeni EXFO BV-10 slouzilo jako zpétna smycka (loopback), ktera zajistovala
otaceni provozu. Nastaveni piistroji bylo feseno ¢isté ze sitového pohledu (nastaveni
doby trvani bude upfesnéno déle) a prirazené IP adresy byly z privatniho rozsahu
od 192.168.0.0 do 192.168.255.255. Zdroj dat (mérdk) mél nastavenou IP adresu
192.168.1.4 a zpétna smycka 192.168.1.1. Na strané OLT byl pfipojen do uplin-
kového portu pristroj EXFO FTB-860, nasledné na strané ONU byla pripojené
zpétna smycka EXFO BV-10. Pokud by byly k dispozici dva kusy EXFO FTB-860
a EXFO BV-10 bylo by mozné méreni provést v obou smérech najednou pti pouziti

rozdilnych vlnovych délek.

PATCH

G.6520 1 km BV-10
panel

— Splitter 1:2

Predfadné vidkno 1 km  G.652D 5 km

Splitter 1:2

I'

PATCH G.652D 1km BV-10

panel
Ld splitter 1:16 3—%—@—-

Obr. 4.9: Topologie mérené sité dle RFC 2544.

Nasledujici tabulky zobrazuji naméfené hodnoty pristrojem EXFO FTB-860,
které byly ulozeny do reportu (tabulky zobrazuji vybrané hodnoty). Prvni tabulky
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(tab. a tab. zobrazuji hodnoty bez vlozeného ttlumového ¢lenu. Utlumovy
¢len slouzil jako simulace delsiho vldkna. Pomoci testu propustnosti a jeho sledovani
v redlném case byl nastaven utlum, ktery je blizky hodnoté, pri niz dojde ke ztraté
konektivity. Pro zafizeni vyrobce ZyXel jde o hodnotu 16,1dB, v pripadé XDK
vyrobce se jedna o hodnotu 15,4 dB.

Tab. 4.27: Souhrn RFC vysledkt bez vlozeného tutlumu pro zarizeni ZyXel.

Propustnost s
Velikost | Propustnost | navazujicimi | Ztratovost | Zpozdéni

dat [Mb/s] ramci ramci [ms]
[B] [Mb/s] %)

64 100 100 0 0,952
128 99,328 100 0 0,703
256 99,28 100 0 0,741
512 99,253 100 0 0,952
1024 99,145 100 0 0,942
1280 99,16 100 0 1,037
1518 99,161 100 0 1,127

Tab. 4.28: Souhrn RFC vysledkt bez vlozeného tutlumu pro zatizeni XDK.

Propustnost s
Velikost | Propustnost | navazujicimi | Ztratovost | Zpozdéni

dat [Mb/s] ramci ramci [ms]
[B] [Mb/s] (7]

64 100 100 0 1,738
128 99,328 100 0 0,683
256 99,28 100 0 0,72
512 99,253 100 0 0,782
1024 99,145 100 0 0,922
1280 99,16 100 0 0,995
1518 99,161 100 0 1,061
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Obr. 4.10: Zavislost propustnosti na délce ramce dle RFC 2544.
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Obr. 4.11: Zavislost zpozdéni na délce ramce dle RFC 2544.

Pri testovani zarizeni spolecnosti ZyXel doslo k zajimavému jevu. Pri zvysovani
Gtlumu, zcela podle ocekévani, klesala propustnost. Zajimavy je udaj z tab.[d.3]]
a tab.[£.32] kde je vidno, Ze pii poslednim ,hraniénim*“ kroku zvysen{ titlumu o pou-
hych 0,05dB doslo zcela ke ztraté spojeni a konektivity, pricemz predchézejici hod-
nota propustnosti byla relativné stdle dosti vysoka.

Zarizeni XDK naopak pracuji zcela odlisné v zavislosti na pouzité velikosti ramce.
7 dosazenych vysledkt je tedy zrejmé, ze vkladani vysstho ttlumu do prenosové trasy

ma za nasledek zvyseni rezie a tim tedy sniZzeni propustnosti.
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Tab. 4.29: Souhrn RFC vysledk s vlozenym utlumem 15,4 dB pro zatizeni ZyXeL.

Velikost | Propustnost
dat [B] [Mb/s]
64 100
128 99,328
256 99,28
512 99,253
1024 99,145
1280 99,16
1518 99,161

Tab. 4.30: Souhrn RFC vysledki s vlozenym dtlumem 15,95 dB pro zatizeni ZyXeL.

Velikost | Propustnost
dat [B] [Mb/s]
64 100
128 99,328
256 99,28

Tab. 4.31: Souhrn RFC vysledk s vlozenym ttlumem 16,1 dB pro zatizeni ZyXeL.

Velikost | Propustnost
dat [B] [Mb/s]
64 79,245

Tab. 4.32: Souhrn RFC vysledki s vlozenym ttlumem 16,15 dB pro zatizeni ZyXeL.

Velikost | Propustnost
dat [B] [Mb/s]
64 0
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Tab. 4.33: Prehled RFC vysledkti s vlozenym tutlumem 15,4dB v topologii se zafi-
zenimi XDK.

Velikost | Propustnost
dat [B] [Mb/s]
64 0,619
128 0,738
256 6,139
512 4,335
1024 7,052
1280 5,171
1518 3,379
120
100
5=
= mZyXel 15,4 dB
E 60 - m Zyxel 15,95 dB
E mZyXel 16,1 dB
£ a0 - m7yXel 16,15dB
®XDK 15,4 dB
20
0 —
64 128 256 512 1024 1280 1518
Velikost ramce [B]

Obr. 4.12: Zavislost propustnosti na délce ramce a vlozeného ttlumu dle RFC 2544.
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5 SIMULACNI MODEL SITE

Posledni kapitolou je navrzeny simulac¢ni model sité, ktery je navrzen v simulac-
nim programu OptSim 5.2. Simula¢ni model byl simulovan s rtznymi hodnotami

atenuatoru a dosazené vysledky byly porovnany s namérenymi vysledky.

5.1 OptSim

Simulac¢ni program OptSim 5.2 nabizi bohaté moznosti k simulaci rtiznych technolo-
gif. Diky svému prehlednému grafickému rozhrani (viz obr.[5.1)) umoziiuje vytvaret
scénare pro simulace. Aplikace umoznuje simulovat optické sité s DWDM, CWDM,
OTDM, CATV, FTTx metody a dalsi. Zna¢nou vyhodu prindsi moznost navrzeni
topologie v blocich nebo po vzorcich, kterou lze propojit s kédem z Matlabu pro
vlastni prvek nebo zpracovani. I pro neznalého uzivatele, ktery se v programu neo-
rientuje, nabizi OptSim tzv. ukazkové modely, jak ve vzorkovém rezimu, tak v blo-

kovém rezimu.

Navrh optické sité v programu OptSim umoznuje exemplarné proverit navr-
zenou optickou sit pred jeji vystavbou. Rovnéz umozni demonstrativni ptipojeni
optickych méricich pristroju a zobrazeni jejich vysledkt: chybovosti BER, diagram
oka, proménlivost zpozdéni, otevienost oka, mezisymbolovou interferenci, vykonové
urovné, optické spektrum, elektrické spektrum a dalsi.

Nevyhodou aplikace je absence OTDR mérici metody a absence obousmérného
simulovani (obousmérné simulovani lze ¢astecné nahradit privedenim zpétnych smy-
¢ek). Simulace probihéd pouze blok po bloku, kdy jsou data z jednoho bloku predana
bloku dalsimu.

Tato podkapitola fesi ndvrh mérené topologie, z diivodu moznosti porovnat vys-
ledky samotného méreni se simulaci. Na tivod je potieba zminit, ze simula¢ni prog-
ram OptSim 5.2 nedisponuje linkovou vrstvou sitového modelu RM ISO/OSI, coz se

muze mnohdy jevit jako problém.

Znacnou vyhodou tohoto programu je jeho vysoka variabilita nastaveni a moz-
nost demonstrovat, kde se v redlné siti pripojuji mérici pristroje. Pro simulaci realné
sité byla navrzena topologie obr. (obrazek v plném rozliseni je ptilozen na DVD
disku), kterd je prakticky identickd s mérenou topologii. K nastaveni jednotlivych
prvki/vzorku (dle terminologie OptSim programu) byly vyuzity nésledujici para-

metry:

o Zdroj dat: Prenosova rychlost: 1,25 Gb/s, Sekvence: ndhodna
o Zdroj optického zareni: Vin. délka: 1490 nm, Vykon laseru: 3,66/4,95 dBm
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Obr. 5.1: Ukézka prostredi simula¢niho programu OptSim 5.2.

« Generator pulzi: Nizka/vysokd troven: 0/5V

« Opticka vldkna: Délka: 1 a 5km, dtlum: 0,2dB/km
« Simulace spojek: 1dB

« Utlum rozbocovace 1:2: 3,5dB

« Utlum rozboc&ovace 1:8: 9,7dB

« Utlum rozbocovace 1:16: 12,6 dB

Detailni nastaveni jednotlivych vzorkt je prilozeno na DVD médiu.
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Celd topologie sestava z optického vlakna délky 1 a 5km, optického linkového
zakonceni (OLT) a z optického sitového zakonceni. Simula¢ni program OptSim 5.2
umoznuje vytvoreni topologie, jak jiz bylo zminéno, ve dvou navrzich, a to blokovém
a vzorkovém. Veskeré simulace v ramci diplomové prace jsou zhotoveny ve vzorkovém
editoru. Rovnéz je potieba zminit, ze veskeré aktivni prvky je potieba ve vzorkovém
editoru vytvorit. Schéma odpovidajici OLT jednotce odpovida obr.[5.3] schéma ONU
je nésledné na obr.[5.4]
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V ramci simulovani je mozno spolu porovnat pouze vysledky testu BER (Bit
Error Rate) prfi ruznych hodnotdch proménného ttlumu. P¥i méteni byly pouze
dvé moznosti, a sice zapojeni zivé sité bez proménného tutlumu a zapojeni zivé sité
s proménnym utlumem. Schéma zapojeni se nijak nelisi pro obé znacky aktivnich
prvki (méni se pouze nastaveni vysilaciho vykonu zdroje zareni). Hodnota ttlumo-
vého clenu pro zarizeni ZyXel byla stanovena na 16,1dB, pro zafizeni XDK na
15,4dB. Simulace probihala na riznych hodnotach utlumu, aby bylo mozné detailné
sledovat zmény hodnoty BER. Hodnoty BER byly méreny pomoci méticiho prist-
roje (oznacen v topologii jako pestim) a odecitany z digramu oka. Hodnoty ziskané
simulacemi pro ZyXel zobrazuje tab.[5.1] pro zafizeni XDK tab.[5.2] Zvyraznéné
hodnoty vlozeného utlumu symbolizuji hrani¢ni hodnoty vlozeného ttlumu.

Tab. 5.1: Hodnoty ziskané simulacemi pro zarizeni ZyXel.

Vlozeny BER BER
utlum | (diagram oka) | (pestim)
[dB]
0 1-107% 1-10740
10 4,1-107% 4,09 -1073°
12,5 3,52 -107%7 3,52 -107%7
15 5,73-107% 4,04-107%
16 3,31-10718 8,22-1071
16,1 1,26 10717 2,98 -10718
16,5 8,66 - 10717 2,85 10717
17,5 2,93 .10~ 1,8-107%
18,5 4,13 -10712 6,35 10713
19,5 2,66 10710 7,77-1071
20,5 8,63-107° 6,91-1071°
21,5 1,44-1077 1,35-1078
22,5 1,24-10° 4,57-1077
23,5 7,55+ 1076 4,35-1077
24,5 3,47-107° 3,51-107°
25,5 1,07-107% 1,08 1074
26,5 1,07-107% 2,72-107*
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Tab. 5.2: Hodnoty ziskané simulacemi pro zarizeni XDK.

Vlozeny BER BER
utlum | (diagram oka) | (pestim)

[dB]

0 1-1074 1-10740

10 1,29-107%6 | 1,29.10"2¢
11,5 4,810~ 4,810~
12,5 7,38-10722 7,38-10722
13,5 7,38-10723 1,37-1071
14,5 2,54-10717 | 2,54.10717

15 3,23-10716 3,23-10716
15,2 8810716 8,8-10716
15,4 2,37-107% | 2,37.10715
15,5 3,86-107% | 3,86-10715
16,5 4,18-1071 | 4,18-1071
17,5 2,34-107" [ 2,34-1071
18,5 6,98 -10°1° 6,98 - 10710
19,5 1,44-10°8 1,44-10°8
20,5 1,88-107" 1,88-107"
21,5 1,49 -1071 1,49 -10°¢
22.5 7,22-1076 7,22-1076
23,5 2,91-107° 2,91-107°
24,5 9,78 -107° 9,78 -1075
25,5 2,65-1074 2,65-1074
26,5 6,36 -10~* 6,58 - 10~

7 uvedenych hodnot vyplyvaji vyse zminénd tuskali programu OptSim 5.2. Podle
simulace by méla byt sit stdle schopna pracovat i s hodnotou vlozeného ttlumu
odpovidajici hodnoté 26,5dB pro obé zafizeni, nebot norma udava hodnotu, BER
1-1073. Samotnou simulaci lze vSak brat jako velmi nazornou ukazku celé topologie
a predstavy, kde na ni mérit. Mezi hodnotami ziskanymi z diagramu oka a z méficiho
pristroje v topologii samotné nejsou patrné rozdily. Z tohoto hlediska lze povazovat
simula¢ni program jako dostateéné vykonny nastroj. Nutné je také zminit, ze hod-
nota pii nulovém vloZeném dtlumu vysla jako 1-107%°, coZ je idealni tdaj, ktery lze

v OptSimu 5.2 ziskat, protoze odpovida prakticky nulové chybovosti.

V réamci simulovani byly zobrazeny diagramy oka jak pfi nulovém vlozeném
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utlumu, tak pro hraniéni hodnoty pro zarizeni obou vyrobci. Vysledny diagram
oka bez vlozeného ttlumu zobrazuji obr.[5.5a obr.[5.6] Vysledné diagramy oka s vlo-
zenym dtlumem (hrani¢nich hodnot) zachycuji obr[5.7 a obr.[5.§
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Z vysledk dle obr.[5.6)1ze zjistit, Ze dochazi k vysoké mezisymbolové interferenci,
a také zmenseni otevieni oka. Obecné plati ¢im vétsi otevieni oka, tim mensi atlum
neboli ruseni a tedy i vyssi kvalita signdlu. Pro méreni se staly tyto hodnoty hrani¢ni.
Simulace vSak probiha blok po bloku, kdy parametry jednoho bloku jsou predany
bloku druhému. Zcela idealni by byla simulace vseho najednou a nejlépe v redlném
case.

Co se tyce vysledku zarizeni XDK, muze byt konstatovano to stejné jako u zari-
zeni ZyXel. Projevila se mezisymbolova interference a zmenseni otevienosti oka.

Srovnéni parametri, které program OptSim spocitd z diagramu oka, jsou v tab.[5.3

Tab. 5.3: Porovnani obou vyslednych hodnot pro hrani¢ni hodnoty vlozeného

atlumu.

Kolisani
Aktivni BER zpozdéni
prvky [ns]

ZyXeL | 1,26-107'7 | 0,020048
XDK | 2,02-1071 | 0,021713
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Vyrovnanost obou hodnot je zna¢na. Markantni rozdil je pouze v bitové chybo-
vosti, ktera se lisi prakticky o tii fady. Na zdkladé povahy simula¢niho programu
Ize tyto vysledky povazovat za orientacni. Ménény parametr byl pouze vykon zdroje
zéteni (laseru) podle dokumentace zafizeni, proto jsou hodnoty pro ZyXel horsi,

nebot bylo potieba preklenout daleko vyssi itlum v prenosové trase.
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Obr. 5.2: Navrzena simulacni topologie odpovidajici realné métené siti.
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni odpovidajici jednotce OLT.
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Obr. 5.4: Schéma zapojeni odpovidajici jednotce ONU.
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Obr. 5.5: Diagram oka pro ZyXel ONU jednotku na 8. portu rozbocovace.
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ho ttlumu 16,1 dB.
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Obr. 5.8: Diagram oka pro XDK ONU jednotku na 8. portu rozbocovace 1:16 pfti

hodnoté vlozeného utlumu 15,4 dB.
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6 ZAVER

Diplomova préace se vénuje simulaci a méreni sluzeb Triple Play v sitich FTTx. Teore-
ticka ¢ast diplomové prace poskytuje detailni ndhled na jednotlivé sluzby zapadajici
do ,trojité hry* (televize, volani a data). Pro kazdou sluzbu zde najdete uvedeny
nejpouzivanéjsi kodeky zvuku a obrazu a jejich porovnani se starsimi verzemi, které
jsou stale jesté nékde vyuzivany. Posledni sluzba, prenos dat, je rozebrana pouze
z principu vyuziti transportniho protokolu (TCP nebo UDP). Dalsi kapitoly teore-
tické ¢asti podavaji informace o jednotlivych metodach privedeni optického vldkna
a o standardech pasivnich optickych siti. Nejvétsi pozornost je vSak vénovana si-
tim vyuzivajici standard EPON. Samotné EPON sité umoznuji pripojit na jeden

rozbocovac az 32 koncovych ucastniki.

Prakticka c¢ast diplomové préace je clenéna do tii kapitol z nichz prvni se zabyva
samotnym méfenim (na pasivni siti) za vyuziti nasledujicich méficich metod: pFimé
meérici metoda, métreni reflektometrickou metodou OTDR. Druha kapitola se zaobira
mérenim kvality sluzeb (QoS) pomoci: méreni dle Y.1564 EtherSam (Y.156sam),
méreni chybovosti BERT a méfeni dle standardu RFC 2544 a posledni kapitola se

vénuje navrhu simulaci v programu OptSim.

Béhem meéreni pomoci primé métici metody byly zjistény hodnoty jednotlivych
prvki. U méreni touto metodou byl kladen velky diiraz na cistotu jednotlivych spo-
jek a konektorti. Nevyhodou této mérici metody byla absence rozlozeni jednotlivych

atlumu v trase.

Meéteni pomoci reflektometrické metody zobrazovalo rozlozeni celkového titlumu
v trase na jednotlivych prvcich v siti, konektorech a dalsich ¢asti, které zptsobuji
rozptyl - odraz vyslaného pulzu. Samotné méreni probéhlo ve dvou smérech jak
od optického sitového k optickému linkovému zakonceni, tak ve sméru opacném.
Nevyhody méreni ze sméru optického linkového zakoncéeni k optickému sitovému
zakonceni je vysvetleno v kapitole OTDR. Znac¢nou vyhodou této meérici metody je

detailni znalost o celkové trase bez znalosti o siti jako celku.

Testovani sité pomoci standardu RFC 2544, tedy ,,predchtidce” standardu Ether-
Sam, zneptijemnuje velka ¢asova narocnost na méreni samotné. Pro dnesni optické
pristupové sité neni priili§ dulezity parametr zpozdéni, nybrz jeho kolisani (jitter).
Naprtiklad sluzba prenos hlasu po datovych sitich (VoIP) vyzaduje maximélni zpoz-
déni az do 150ms, aby bylo mozné sluzbu klasifikovat jako vyhovujici. Zatimco
kolisani zpozdéni by mohlo zptsobit zménu poradi prenasenych paketi, coz ma za
nasledek nevyhovujici konverzaci v redlném case. Podobné naroky klade také prenos

televizniho signalu. Pakety ve spatném potadi a kolisani zpozdéni maji za nasledek
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artefakty v obraze. Testovani sité na toto kolisani zpozdéni zavadi az novéjsi stan-
dard EtherSam. Z principu testovani lze tedy ocekavat brzy plné nahrazeni stan-
dardu RFC 2544 standardem EtherSam (Y.1564). Casova niro¢nost na méfeni je
vyrazné mensi a testovani po krocich v jednotlivych zatézovych testech 1ze pova-
zovat za velmi prinosné, nebot se v realné siti stane velmi ziidka, ze vsichni koncovi
zakaznici budou vsichni telefonovat nebo stahovat soucasné. Sluzba prenos dat ma
v Triple Play sitich nejmensi prioritu, proto zdkaznici mohou ocekéavat proménlivou

prenosovou rychlost.

Posledni metoda méteni byla métreni bitové chybovosti BERT. Pro zarizeni
ZyXeL je naptiklad typické, ze se zvysujici se hodnotou ttlumu neklesa i prenosova
rychlost primo imérné (rychlost poklesne napt. ze 100 Mbit na hranici 80 Mbit a zde
se drzi). Dalsi zvyseni vlozeného ttlumu méa poté za nasledek ztratu konektivity.
Zarizeni XDK se naopak chovaji podle ocekavani. Zvysujici se hodnota vlozeného
utlumu vede ke snizeni prenosové rychlosti, prakticky primo timérné. Obé jednotky
pracuji v rezimu PX-10 tedy do maximalni vzdélenosti 10 km. Nedochézelo tedy ke

zvyhodnéni jedné ONU jednotky pred druhou.

Navrzeny simulac¢ni model byl pouzit jako navrh, kde na realné siti mérit, pricemz
meéreni realné sité probéhlo podle pomoci vyse uvedenych metod. V simulaci byly
sledovany vykonové trovné a diagramy oka. Z diagramu oka byla zjisténa hodnota
bitové chybovosti a tyto hodnoty byly dédle porovnavany s hodnotami pri zvysujici
se hodnoté vlozeného utlumu, az do hodnoty, kdy podle realného méreni doslo ke
ztraté konektivity. V ramci samotnych simulaci se hodnoty vlozeného tutlumu déle
zvysovaly az do hodnot, kdy chybovost neodpovidala standardu EPON siti.

Vysledné hodnoty vSech ndmeért jsou zpracovany v jednotlivych podkapitolach.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACELP Algebraic Code Excited Linear Prediction — Algebraicka linedrni kédova
predikce

APON ATM Passive Optical Network — ATM pasivni opticka sit

ATM Asynchronous Transfer Mode — Asynchronni prenosovy mod

AVC Advanced Video Coding — Pokrocilé kédovani obrazu

BER Bit Error Rate — Bitova chybovost

BERT Bit Error Rate Testing — Testovani bitové chybovosti

BPON Broadband Passive Optical Network — Sirokopasmova pasivni optické sit
CATYV Cable Analogue TeleVision — Analogova kabelova televize

CD Compact Disc — Kompaktni disk

CIR Committed Information Rate — Meze nastavené hodnoty informacniho toku

CS-ACELP Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction —

Spojena struktura algebraického linearniho kédovani predikce
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing — Hruby vlnovy multiplex
DPCM Differential Pulse-Code Modulation — Rozdilova pulzné kédova modulace

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer — Ptistupovy multiplexor
k digitalni lince

DVB Digital Video Broadcasting — Digitalni video vysilani

DVD Digital Video Disc — Digitalni video disk

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing — Ridky vinovy multiplex
EIR Excess Information Rate — Pfekroceni nastavené hodnoty informac¢niho toku
EPON Ethernet Passive Optical Network — Ethernet pasivni opticka sit

ETSI European Telecommunications Standards Institute — Evropsky tstav pro

telekomunikac¢ni normy

FTT Fiber To The — Optické vlakno do
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GEPON Gigabit Ethernet Passive Optical Network — Ethernet gigabitova pasivni
opticka sit

GMII Gigabit Medium Independent Interface — Gigabitové rozhrani
GPON Gigabit Passive Optical Network — Gigabitova pasivni opticka sif
HD High Definition — Vysoké rozliseni

HDTYV High Definition Television — Vysoké rozliseni prenaseného videa

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
IP  Internet Protocol — Internetovy protokol
IPTV Internet Protocol Television — Televizni signal prenasen pomoci [P

ISO International Organization for Standardization — Mezinarodni organizace pro

standardizaci
ISP Internet Service Provider — Poskytovatel internetového pripojeni
ITU International Telecommunication Union — Mezinarodni telekomunikac¢ni unie
JPEG Joint Photographic Experts Group — Format obrazovych soubort.

LDCELP Low-Delay Code Excited Linear Prediction — Linearni kédova predikce

s nizkym zpozdénim
LDPC Low Density Parity Code — Linearni korekéni kod
LLC LossLess Compression — Bezeztratova komprese
MAC Media Access Control — Identifikator sifového zatizeni
MDI Medium Dependent Interface — Pristup k médiu

MGCP Media Gateway Control Protocol — Komunikac¢ni protokol mezi VolP

branami
MPEG Moving Picture Experts Group — Format pohyblivého obrazu
MPMC Multi Point Media Access Control Control — Vicebodovy pristup k médiu
OAM Operation, Administration and Maintenance — Rizeni, sprava a tdrzba

OAN Optical Access Network — Aktivni opticka sit
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OLT Optical Line Termination — Optické linkové zakonceni

ONT Optical Network Termination — Opticka sitové zakonceni

ONU Optical Network Unit — Opticka sifova jednotka

ORL Optical Return Loss — Opticky ttlum

OSI Open Systems Interconnection — Standardizace komunikace

OTDM Optical Time Division Multiplexing — Opticky ¢asovy multiplex
OTDR Optical Time Domain Reflectometer — Reflektometrickd mérici metoda
P2MP Point-To-MultiPoint — Spojeni Bod-Mnohobod

P2P Point-To-Point — Spojeni Bod-Bod

PCM Pulse Code Modulation — Pulzné kdédova modulace

PCS Physical Coding Sublayer — Kédovani na podvrstvé fyzické vrstvy

PMA Physical Medium Attachment — Podpora rtznych médii na fyzické vrstvé
PMD Physical Medium Dependent — Podvrstva fyzické vrstvy

PON Passive Optical Network — Pasivni opticka sit

PS Program Stream — Programovy tok

PSTN Public Switched Telephone Network — Verejné telefonni sit

QAM Quadrature Amplitude Modulation — Kvadraturni amplitudova modulace
RFC Request For Comments — Zadost o komentaie

RTP Real-time Transport Protocol — Prenosovy protokol pro naroc¢né aplikace

(zvuk-obraz)
SD Standard Definition — Standardni rozliseni
SDTV Standard Definition TeleVision — Standardni rozliseni pfenaseného videa
SIF Source Input Format — Zdrojovy vstupni format
SIP Session Initiation Protocol — Rela¢ni inicializa¢ni protokol

SNR Signal to Noise Ratio — Odstup signdlu od Sumu
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SSH Secure Shell — Zabezpeceny ptistup

TCP Transmission Control Protocol — Protokol transportni vrstvy
TS Transport Stream — Prenosovy tok

UDP User Datagram Protocol — Protokol transportni vrstvy
VAD Voice Activity Detection — Detekce hlasu

VoIP Voice over Internet Protocol — Prenos hlasu po datovych sitich
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A OBSAH DVD

Na DVD disku je prilozeno:
« Elektronicka verze diplomové prace,
o Tabulka z programu Excel obsahujici tabulky meéreni,
e OTDR naméry,
 Reporty z méreni dle standardu EtherSAM,
« Reporty z méreni dle standardu BERT,
« Reporty z méreni dle standardu RFC 2544,
e Zdrojové soubory z programu OptSim 5.2,
o Obrazky nastaveni jednotlivych vzorkd v programu OptSim 5.2,
e Vysledné digramy oka z programu OptSim 5.2,
e Navrzena simulac¢ni topologie v plném rozliseni,

e Zdrojové kédy diplomové prace z programu BTEX.
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