VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

HABILITACNI PRACE

Brno, 2023 Ing. TOMAS HORVATH, Ph.D.



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

FYZICKA A PRENOSOVA VRSTVA PASIVNICH
OPTICKYCH SITI

PHYSICAL AND TRANSMISSION CONVERGENCE LAYER OF PASSIVE OPTICAL NETWORKS

HABILITACNI PRACE
HABILITATION THESIS

AUTOR PRACE Ing. Tomas Horvath, Ph.D.
AUTHOR

BRNO 2023



ABSTRAKT

Habilitacni prace pojednava o fyzické a pfenosové vrstvé pasivnich optickych siti. Prace se zaméfuje
na analyzu moznosti prodlouzeni dosahu distribu¢ni &asti sité, navyseni poCtu zadkaznikd v pasivni
optické siti, analyzou a simulacemi aktivaéniho procesu koncové jednotky a popisem navrzené sondy
pro monitorovani prenosové vrstvy v sitich dalsi generace. Habilitaéni prace se sklada z péti Casti.
Prvni Cast popisuje komunikaci, vyvoj a soucasny stav na poli pasivnich optickych siti. Druha ¢ast
predstavuje detailni popis vysokorychlostnich pasivnich optickych siti (25G, 50G a 100G). V této kapitole
je obsazen autoriv simulaéni model fyzické vrstvy podle dostupnych doporudeni IEEE a ITU. Treti ¢ast
obsahuje detailni popis prenasenych datovych jednotek v sestupném a vzestupném sméru. Dale popis
aktivacniho procesu koncové jednotky s jednotlivymi stavy a autorovy simulaéni modely k evaluaci vlivu
poctu koncovych zakaznik( na dobu trvani aktivace koncové jednotky. Navazujici simulaéni model se
zabyva nasazenim algoritmu max-min fair pro alokaci ¢asovych slotl ve vzestupném sméru v prostredi
OPNET Modeler. Ctvrta &ast se zaméFuje na bezpelnostni rizika pasivnich optickych siti a popisem
vyvinuté sondy v rdmci projektu ministerstva vnitra. Navrzena sonda je schopna monitorovat dodrzovani{
dil¢ich doporuceni jak pro slozeni ramce, tak prenos fidicich zprav béhem aktivacniho procesu a datové
komunikace v pasivni optické siti. Habilitacni praci uzavird patd Cast s popisem budoucich védeckych
vyzev v oblasti pasivnich optickych siti.

KLICOVA SLOVA

vysokorychlostni pasivni opticka sit; fyzicka a pfenosova vrstva; simulace; VPIphotonics; OPNET Mo-
deler; aktivaéni proces; FPGA; bezpecnost.

ABSTRACT

The habilitation thesis deals with the physical and transmission convergence layer of passive optical
networks. The thesis analyzes possibilities of extending the reach of the optical distribution network,
increasing the number of customers in the passive optical network, analysis and simulations of the
activation process of optical network unit and the description of the custom-made probe for monitoring
the transmission convergence layer in the next generation optical networks. The habilitation thesis
consists of five parts. The first part describes the communication, development and state of the art in
passive optical networks. The second part presents a detailed description of high-speed passive optical
networks (100G EPON and high-speed PON). This part contains the author’s physical layer simulation
model according to available IEEE and ITU recommendations. The third part contains a detailed
description of the transmitted data units in the descending and ascending directions. Furthermore, it
describes the activation process of the optical network unit with particular states. Moreover, the author’s
simulation models evaluate the influence of the number of end customers on the activation process
duration. The subsequent simulation model deals with the deployment of the max-min fair algorithm
for the allocation of time slots in the upstream direction in the OPNET Modeler environment. The
fourth part focuses on the security risks in passive optical networks and describes the probe developed
as part of the Ministry of Interior project in cooperation with our partner. The proposed probe is able
to monitor the recommendations observance for frame structure and correct transmission of control
messages during the activation process and data communication in a passive optical network. The
habilitation thesis is concluded by the fifth part with a description of future scientific challenges in
passive optical networks.

KEYWORDS

high-speed passive optical network; physical and transmission convergence layer; simulation; VPIpho-
tonics; OPNET Modeler; activation process; FPGA; security.
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Uvod

S rozvojem sluzeb, prenasenych v celosvétové siti Internet, jde ruku v ruce moder-
nizace jak transportni, tak pristupové sité. Nastup streamovacich platforem a clou-
dovych sluzeb vede k nartstu prendsenych dat od/k koncovym zakaznikum [123].
Moznosti ptripojeni doméacnosti do sité Internet by mély reflektovat pozadované pa-
rametry zakazniki, zejména vSak prenosovou rychlost. Zminéné sluzby budou stéale
funkéni na riaznych typech pripojeni od DSL (digitalni tucastnickd piipojka — Di-
gital Subscriber Line) po WiFi (obchodni oznaceni pro IEEE 802.11b — WiFi) je
vsak pravdépodobné, Ze dojde ke snizeni kvalitativnich parametri prenaseného vi-
dea nebo prodlouzeni doby stahovani/nahravani souboru do cloudu. Z tohoto du-
vodu se stale castéji rozsifuje optické vlakno z ptuvodné transportnich siti az do
pristupovych siti. Diky priblizovani optického vlakna podle jeho metod zakonceni
FTTx (optické vldkno do ...— Fiber to the ... ) lze optické vldkno ukoncit pFimo
u koncového zakaznika doma FTTH (optické vlakno do bytu — Fiber to the Home)
a nabidnout mu tak plné optické pripojeni.

Vystavba optické sité je ekonomicky nakladnd a v rdmci Ceské republiky i na-
rocna administrativné. Neni proto vhodné realizovat pro kazdého zakaznika typ
spojeni PtP (bod bod — Point to Point), ale naopak vyuzivat vicendsobné vétveni
jednoho vlakna k vice klienttiim PtMP (bod mnohobod — Point to Multi Point). K to-
muto typu spojeni PtMP jsou urceny sité typu PON (pasivni opticka sit — Passive
Optical Network). Ze strany poskytovatele sluzeb ISP (Internet Service Provider —
poskytovatel pripojeni k Internetu) je vyuzivano jedno optické vlakno k prvnimu roz-
bocovaci (dale v textu splitteru), odkud muze dojit k vétveni vice sméry nebo k vice
koncovym zakaznikiim. Topologie PON byla ptivodné hvézdicova, pozdéji byla navr-
zena topologie stromové, jenz zistala zachovana doposud [34] [63], 94, [IT1]. Vyhoda
snadnéjsi realizace PON sité je vykoupena sdilenim prenosové kapacity mezi vSemi
ucastniky pripojenymi k danému portu OLT (optické linkové zakonéeni — Optical
Line Termination) jednotky.

Predlozena habilitacni prace se zabyva jak vyvojem PON siti, tak jejich vyhod-
nocovanim z pohledu fyzické a prenosové vrstvy. Kapitola[2] poskytuje ¢tendfi uce-
leny prehled ve vyvoji PON od prenosové rychlosti 10 Gbit/s. Navazujici kapitola
obsahuje prehled vysokorychlostnich PON siti (>10 Gbit/s na kandl) mezi dvéma
,soupericimi“ organizacemi IEEE (Institut pro elektrotechnické a elektronické inze-
nyrstvi — Institute of Electrical and Electronics Engineers) a I'TU (Mezindrodni tele-
komunika¢n{ unie — International Telecommunication Union). Kazda ze zminénych
organizaci je zalozena na rozdilné filosofii a tfebaze jsou jejich parametry, z pohledu
fyzické vrstvy, obdobné, nejsou vzajemné kompatibilni. Pro kazdy vysokorychlostni

navrh sité (podle IEEE a ITU) byl vytvofen simulaéni model pro vyhodnocovani



kvalitativniho parametru BER (bitova chybovost — Bit Error Rate) fyzické vrstvy.

Dalsi kapitola[] se zabyvé prenosovou vrstvou ITU PON sité. Detailné je po-
psan aktiva¢ni proces ONU (optickd sitova jednotka — Optical Network Unit) jed-
notky v siti NG-PON2 (pasivni opticka sit druhé generace — Next Generation PON
Stage 2). Dovedenim optického vldkna do bytu zdkaznika a ptripojenim ONU automa-
ticky neprobihd obousmérna komunikace. Nejprve je nezbytné jednotku aktivovat,
aby bylo dosazeno obousmérné datové komunikace. V ramci aktivacniho procesu
dochazi k prenosu PLOAM (sprava fyzické vrstvy — Physical Layer Operations, Ad-
ministrations and Maintenance), jenz jsou popsany v dané kapitole. Aktivaéni proces
muze byt prodluzovan navysujicim se po¢tem ONU jednotek, jak dokladaji vysledky
simulaci. Sdilené prenosové médium ve vzestupném sméru vyzaduje aktivni fizeni
komunikace. Navrzeny simula¢ni model obsahuje jak vyuziti statického ptridélovani
casovych sloti, tak dynamickou alokaci c¢asovych slotii.

Posledni kapitolas| popisuje bezpecnostni rizika spojend s PON sitémi a déle
obsahuje analyzu zachycenych dat v ramci laboratorni PON sité s aktivacnim pro-
cesem a dynamickou alokaci ¢asovych slotu. Predstavenym analyzatorem lze verifi-
kovat spravnost implementace dil¢ich doporuc¢eni PON. V pripadé detekce anomalie
(nezndma PLOAM zprava) muze dojit k automatickému predani bezpe¢nostniho

incidentu s moznosti poskytnuti celého ramce, jenz tuto anomalii obsahoval.



1 Prehled prace

V této kapitole je obsazen piehled prace. Kapitola[l.I] prezentuje motivaci autora
a cile prace. Navazujici ¢ast[1.2] obsahuje soupis prinosu autora, na kterou navazuje
podkapitola[l.3| s popisem struktury prace. Kapitolu ukoncuje prohldseni autora
s relevantni publikac¢ni ¢innosti k tématu habilitacni prace a dalsi védecké publikace

nad ramec problematiky habilitacni prace a jeji cile.

1.1 Motivace a cile

S rostoucimi pozadavky na prenosové rychlosti jde ruku v ruce ukoncovani optického
vlakna stale blize ke koncovému uzivateli. V soucasné chvili dominujici doporuceni
pasivnich optickych siti GPON (gigabitova pasivni opticka sit — Gigabit capable
Passive Optical Network), nabizejici prenosovou rychlost 2,48 Gbit/s v sestupném
a 1,24 Gbit/s ve vzestupném sméru, se blizi svym limitnim parametrim. Je tomu
tak, protoze prenosova rychlost pro sestupny smér je plné sdilend se vsemi tcastniky.
I pres tyto znamé skutecnosti, navrzend topologie pro pasivni optické sité, neprosla
zménou od své prvotni specifikace (diskuze mezi hvézdicovou a stromovou topologif).
Vitézem se stala stromova struktura, protoze nabizi snadny management celé sité
v ramci jedné tidici jednotky a z povahy stromové topologie neexistuji v siti smycky.
Limitujicim faktorem systému GPON se vSak nyni stava dosah, ktery je stanoveny
pouze na 20km a délici pomér (v soucasné verzi maximalné 1:64 na jeden GPON
port).

Cilem habilita¢ni prace je rozvinout problematiku pristupovych siti jak z hle-
diska dosahu, tak koneéného délictho poméru, aby bylo docileno pokryti aglomeraci
s mensim poctem ftidicich jednotek a vyuziti potencialu sdileného vldkna PtMP.
Diky vyuziti jednoho optického vldkna, které je v poslednim bodé rozvétveno — po-
moci pasivnich rozbocovacll] — k jednotlivym koncovim tcastnikiim, jsou reduko-
vany naklady na vystavbu sité. Navazujici cil habilitacni prace je ukotven v navy-
sovani prenosové rychlosti, aby koncovym zakaznikim byla poskytovana dostatecna
prenosova rychlost v sestupném sméru s ohledem na zvysenou agregaci datového
provozu. K zajisténi obousmérné komunikace mezi fidici a koncovou jednotkou je
nezbytné koncovou jednotku (ONU) aktivovat pfi jejim pripojeni do sité. Nutnost
aktivace ONU plati jak pro nové zdkazniky (zména tarifu nebo vyména zafizeni),
tak stavajici, napr. pri vypadku napajeni. Aktivaci koncové jednotky zajistuje pre-
nosova vrstva pasivnich optickych siti spolu s tizenim komunikace ve vzestupném

sméru (s vyuzitim ¢asovych slott). Pravé alokace ¢asovych slott tvori dalsi védeckou

IDéle v textu, stejné jako dle zvyklosti v oboru oznacovan splitter.



vyzvu na prenosové vrstvé PON siti. Agregaci znalosti fyzické a prenosové vrstvy
pasivnich optickych siti bylo umoznéno, v ramci vyzkumného projektu, vyvinout
vlastni sondu pro monitorovani ridicich zprav v realném case. Hlavnim benefitem
vlastniho analyzatoru je ukladani veskerych/vybranych dat pfimo z pasivni optické
sité (jednd se o unikatni strukturu datovych jednotek PON systémi) pro pozdéjsi

analyzu, aplikaci strojového uceni apod.

1.2 Pt¥inos prace

Habilita¢ni prace se vénuje sitim dalsi generace s ohledem na soucasné trendy ve vy-
voji optickych siti. Doposud nejnasazovanéjsi doporuc¢eni GPON narazi na své limity.
Prace poskytuje uceleny teoreticky prehled topologie a princip datové komunikace
pro oba sméry. Déle se prace zabyva soucasnymi trendy na poli pasivnich optickych
siti. Postupnym pfriblizovanim optického vldkna blize ke koncovému zakaznikovi se
tyto technologie stavaji dominantnimi. Tento trend potvrzuje rozsitenost ukonceni
vlédken podle FTTB (optické vldkno do budovy — Fiber to the Building) nebo FTTH
ve svété (zejména Spojené arabské emiraty) [49, 131].

Diléi prinos tvori navrzena simulacni schémata pro sité dalsi generace s navyse-
nym délicim pomérem, prenosovou rychlosti a dosahem. Nabyté teoretické znalosti
byly aplikovany v prostredi VPIphotonics Design Suite™ v11.2. Vysledky simulaci
potvrzuji, ze i pti zachovani prenosové vrstvy, bez nutnych modifikaci ve strukturach
ramce, lze dosdhnout vyssiho dosahu sité s vyssim délicim pomeérem. Bez aplikace
korekcniho kodu, l1ze prodlouzit dosah o 10% pri zachovani definovaného déliciho
poméru (1:32). Bude-li brdn v potaz korekéni kod, 1ze prodlouzit dosah sité o 30 %
s dvojnasobnym délicim pomérem (az 1:64). Simula¢ni schémata potvrzuji, Ze lze
pokryvat vyssi pocet zdkaznikl s jedinou fidici jednotkou OLT v ramci Sirstho pe-
rimetru. Navrhy siti byly vytvoreny dle nejnovéjsich trendt obou standardizacnich
organizaci. IEEE a ITU, kdy kazda z nich ma vlastni pristup ke kone¢nému formatu
datovych jednotek. Zatimco IEEE se soustfedi na plné vyuziti Ethernet ramct, or-
ganizace [TU vyuziva vlastni struktury.

Déle je v praci obsazen uceleny piehled aktivac¢niho procesu koncové jednotky
ONU pri prvotnim pripojeni do sité nebo po vypadku napéjeni. Aktivacni proces
je specificky pro pasivni optické sité podle ITU, kterym je vénovana vétsi pozor-
nost (vyssi potencial k nasazeni). Samotny proces sestava z nékolika stavi a jejich
provazanost je komplexnim fesenim, které se déje na ,pozadi“ pred obousmérnou
komunikaci. Povaha prenosu v sestupném sméru je charakteristickd metodou broad-
cast, zatimco vzestupny smér je podminén fizenim éasovych sloti. V prostredi OP-
NET Modeler byla implementovana dynamicka alokace sitky pasma a porovnana se

statickym pristupem.
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Vyznamnym prinosem prace je vyvoj a realizace vlastni sondy pro analyzu pro-
vozu v pasivnich optickych sitich. Vlastni sonda umoznuje zachytit veskery provoz
(v obou smérech) jak v sitich GPON, tak v sitich dalsi generace. Dale je mozné
data analyzovat jak v redlném case, tak vSechna/konkrétni data uklddat k pozdéj-
simu zpracovani — strojovym uc¢enim nebo jinym modernim pfistupem. Préaci uzavira
pohled na smér vyvoje PON siti.

Ziskané znalosti béhem vyzkumnych aktivit tvori i pedagogicky prinos, nebof
znalosti v oblasti pasivnich optickych sitich jsou predavany formou prednések a la-
boratornich cviceni v predmétu ,,Sluzby komunikacnich systémt“. Cilem je rozsitit
poveédomi o PON sitich, nebot povaha prenosu kombinuje ¢asové i vinové déleni.

Védecky prinos prace je obsazen ve stézejnich kapitolach vénujici se fyzické a pre-
nosové vrstvée PON siti. Na zakladé simulac¢nich vysledkl je patrné, ze lze prodlu-
zovat dosah, navysovat prenosovou rychlost a délici pomér v navazujicich doporu-
cenich. Obsahly aktivacni proces je tzce spojen s datovou strukturou prenasenych
ramcu a ridicich zprav. S ohledem na unikatnost prenasenych dat a dynamickou
alokaci ¢asovych slotl, bylo mozné vyvinout vlastni sondu v ramci projekti Minis-
terstva vnitra Ceské republiky a dosdhnout unikatnich vysledki na poli védy a vy-
zkumu, kdy vysledna sonda muze kontrolovat dodrzovani doporuceni jednotlivych
PON siti v redlném case.

Prakticky prinos prace je v propojeni vyzkumné organizace a poskytovatele slu-
zeb Orange SK (formdlné Orange nebo France Télécom S.A.), jenz nabidl testovani
vysledku projektu ve vlastni siti. Orange SK doposud vyuzival, bylo-li nezbytné,
komercné dostupné reseni, které vyzadovalo post-processing zachycenych dat (za-
chycend data byla odeslana vyrobci systému). Diky propojeni s komeréni sférou

byly implementovany redlné pozadavky operatora.

1.3 Struktura prace

Préce je ¢lenéna do péti samostatnych kapitol. Kapitola2] popisuje topologii PON
siti a zpusob komunikace pro sestupny a vzestupny smér. Dale je obsazen vyvoj
PON siti z pohledu vyuzitych vinovych délek, popis zvazovanych technologii pro
sité nové generace a popis vysokorychlostnich PON siti s prenosovou rychlosti vyssi
nez 25 Gbit/s. Posledni ¢ast kapitoly se zaméruje na soucasné védecké vyzvy na poli
aktudlné fesené problematiky PON siti. Navazujici kapitola[3 pohlizi na PON sit
z pohledu fyzické vrstvy. Blize je specifikovana architektura dosazeni vysokorych-
lostni PON sité v redlném nasazeni jak podle IEEE, tak podle doporuceni ITU.
Obé sité maji rozdilny pohled na klicové parametry a jejich zohledniovani. V pro-
sttedi VPIphotonics Design Suite™ v11.2 byly vytvoreny simula¢ni modely obou

variant a jejich vyhodnoceni na zakladé bitové chybovosti BER. Teoreticky zaklad
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kapitoly[3] byl nadédle vyuzivan pro realizace simulaci aktiva¢niho procesu a imple-
mentaci algoritmu pro dynamické pridélovani ¢asovych slotli ve vzestupném sméru,
jak je diskutovdno v kapitole[d Aktiva¢ni proces je specifikovin doporuc¢enimi, ne-
jedna se vsak o kompletni specifikaci a mnoho bodu zavisi na implementaci vyrobce
systému. Dynamicka alokace casovych slotti predstavuje neefektivnéjsi zptisob rizeni
komunikace ve vzestupném sméru. Navazujici kapitola[f] je zaméfena na uplatnéni
znalosti z fyzické a prenosové vrstvy PON systému pro jejich nasazeni v ramci vy-
vinuté sondy. Sonda se primarné zaméruje na prenosovou vrstvu, nebot fyzickou
vrstvu lze monitorovat dostupnymi méficimi metodami. Posledni kapitola[g] kratce

identifikuje mozné sméry dalstho vyvoje v oblasti PON siti.

Prohlaseni autora

Habilita¢ni prace prezentuje autorovu védeckou ¢innost a vysledky publikované
od roku 2018. Hlavni vysledky a prezentované navrhy, v habilitacni praci, byly
publikovany v fadé mezindrodnich ¢asopisi s impaktnim faktorem [Atr23, Atr51,
Atr3, Atrll, Atrl2, Atrb7, Atr20, Atrl8, Atr28, Atr50, Atrb3, Atr60] casopisech
evidovanych v databdzi Web of Science nebo Scopus (bez impaktniho faktoru)
[Atrl4, Atrl6, Atrd3, Atrd4, Atr38], mezindrodnich konferencich zamérenych na
telekomunikace [Atrl9, Atr22, Atrd5, Atr2l, Atrd7, Atrl7, Atr49, Atrl0, Atr24,
Atrl5, Atr33, Atrd6, Atrd2, Atrl3, Atrd8, Atr52, Atr58, Atr29, Atr25] a odbornych
kapitolach v knihach [Atr31, Atr32].

Déle je autor habilitacni prace autorem nebo spoluautorem publikaci, mimo
téma habilita¢ni prace, v odborném periodiku s impaktnim faktorem [Atr27, Atr39,
Atr26, Atr37, Atr8, Atrb, Atr56] a na mezindrodnich konferencich [Atr9, Atr66,
Atrb9, Atr63, Atr64, Atrd, Atr2, Atr6, Atr65, Atr62, Atr70, Atr67, Atrl, Atr36,
Atr68, Atr61, Atr34, Atrd0, Atr69, Atrb5, Atr7, Atrb4, Atr35, Atrdl, Atr30].

Z4dny z prezentovanych vysledkit v habilitaéni praci nebyl uveden v autorové
dizertacni praci. Dizertac¢ni prace autora se zaméfovala na ,,Optimalizaci sluzeb
v pristupovych sitich FTTx“, jmenovité na bezpecnostni rizika, zvyseni bezpec¢nosti
pomoci doby sifeni signdlu, robustni model zabezpeceni a analyzu dat v GPON
sitich. Déle pak implementaci prenosové vrstvy do prostiedi VPIphotonics Design
Suite™ v11.2 (implementace dopfedné korekce chyb), nikoli struktury rdmce. Habi-
litacni prace se vénuje sitim dalsi generace, pricemz princip komunikace, z povahy
sité, zustal zachovan, nicméné struktura prenasenych dat a forma fidicich zprav je

odlisna.
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2 Vyvoj a soucasny stav pasivnich optickych
siti

Pasivni optické sité predstavuji budoucnost k dosazeni vysokorychlostniho symet-
rického ptipojeni k Internetu. Dotazeni optického vldkna ke koncovému zakaznikovi
eliminuje pocet konverzi z optické do elektrické domény v pribéhu trasy od po-
skytovatele sluzeb k zdkaznikovi. Zarizeni realizujici tento prevod se nazyva, v ter-
minologii PON siti, koncova jednotka ONU. Uvedena jednotka muze byt zakladni
a v nejlevnéjsi varianté, kdy realizuje pouze prevod z optické domény do elektrické
a je vybavena jedinym portem RJ-45. Do tohoto portu miize koncovy zakaznik zapo—
predstavuje sofistikovanéjsi ONU vybavena vice porty RJ-45, vlastnim managemen-
tem a WiFi moduly. Koncovy zakaznik nasledné jiz nepottebuje jiné aktivni prvky
a svou lokalni sit obsluhuje ve spravé koncové jednotky.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, cely prenos probiha po optickém vldkné. Obecné lze
shrnout topologii PON sité obrazkem[2.1] Obréazek[2.1a] zobrazuje nejjednodussi va-
riantu, kde je nasazen jediny splitter s vysokym délicim pomérem v zavislosti na
pouzitém doporuceni. Druhd varianta, viz obrazek[2.1b| obsahuje nasazeni kaskad-

niho zapojeni splitteri, jenz je mnohem pouzivanégjsi v redlnych PON sitich.

Splitter ONU,

2
ONU, \\\ Y |@\©
N Splitter G652
o ONU,
) 7
) \Q G652 splitter/Q
n G.652
a ONU,
OLT

ONU,

(a) Zékladni topologie pasivni optické sité. b) Topologie s kaskddnim nasazenim split-

teru.

Obr. 2.1: Varianty topologie pasivni optické sité.

Princip komunikace v PON siti je rozdilny pro oba sméry. Komunikace v sestup-
ném smeéru probiha pomoci vSesmérového vysilani, z povahy topologie neni mozné
zajistit jinou variantu prenosu. Koncové ONU nasledné zpracovavaji ramce, které

jsou urceny této jednotce, hledaji unikatni identifikator ONU-ID (identifikator op-



tické sitové jednotky — Optical Network Unit Identifier). Komunikace ve vzestupném
sméru naopak probihd metodou unicast, kdy je nezbytné jednotlivé ONU tidit a defi-
novat presné stanoveny cas, ve kterém muize konkrétni ONU vysilat. O Tizeni datové

komunikace ve vzestupném sméru se starad ridici jednotka OLT.

2.1 PON sité dalsi generace (XG-PON)

Sité dalsi generace XG-PON (pasivni opticka sif dalsi generace — Next Generation
Passive Optical Network) jsou povazovéany za nastupce GPON, které jiz dosahuji
svych limiti, zejména v ohledu prenosové rychlosti a délictho poméru. Mezinarodni
telekomunikacni unie definuje sité v rdmci rodiny doporuceni G.987, ptricemz prvni
dokument pokryva obecny popis siti, navazujici se zabyva parametry fyzické vrstvy
a treti poskytuje uceleny prehled k prenosové vrstvé (struktura rdamce, aktivacni
proces koncovych jednotek atd.). Prvni doporuceni z uvedené rodiny bylo schvéleno
v roce 2010. Literatury uvadéji dvoji zapis 10G-PON a XG-PON. Samotna ITU
uvadi pouze druhy zptsob zapisu.

Po nasazeni GPON v sitich ISP doslo k presunu vyvoje na navazujici doporuceni
uskupenim FSAN (sluzby pristupovych siti — Full Service Access Network). Obecné
lze shrnout, ze pripravy nového doporuceni byly predmétem vyzkumu a vyvoje od
roku 2007 a findlni verze siti XG-PON byla dokoncena o dva roky pozdéji [42, 136,
14, 23]

Hlavnim zamérem vyvoje nového doporuceni byly jak vyssi prenosova rychlost
a délici pomér, tak zachovani zpétné kompatibility a plynuly prechod mezi techno-
logiemi dalsich generaci. Dle publikovanych odhadi je zfejmé, Ze se celkovy prenos
dat zvysuje a klesajici charakter nelze oc¢ekavat [59], [123]. S ohledem na dostupnost
streamovacich sluzeb, cloudovych lozist a mnozstvi zarizeni pripojenych k celosvé-
tové siti Internet je tento trend zcela ocekdvanym. Dalsim dilezitym milnikem v této
oblasti bylo schvaleni dokumentu G.984.5, které rozsitilo specifikaci sité GPON. Pri-
marnim cilem doporuceni bylo poskytnout nejjednodussi mozny prechod z GPON
na noveé pripravovany standard. Vlnové délky a jejich prirazeni byly prerozdéleny na
dva rizné standardy. Pavodni rozsah vinovych délek GPON byl prilis ,,roztahly“ na-
pric¢ spektrem. Koncové jednotky doporuceni XG-PON byly doplnény o filtry, které
blokuji vinové délky predchozich doporuceni [61].

Vyvoj nového doporuceni se vydal dvéma proudy — NG-PON1 a NG-PON2 —
v zavislosti na moznosti provozovani predchozi a nové generace na soucasné ODN
(opticka distribuéni sit — Optical Distribution Network). Prvni vétev se opirala o za-
chovani plné kompatibility s predchozim doporuc¢enim GPON na stejné distribuc¢ni
siti. Distribuc¢ni ¢ast je tvorena plné pasivnimi prvky, jako jsou opticka vlakna,

spojky, splittery a optické konektory. Cilem bylo minimalizovat vstupni naklady pro
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plynuly ptrechod, nebot nedochazelo k vyméné komponent mezi OLT a ONU a zaro-
ven bylo umoznéno zachovani pristupu uzivateliim k Internetu jak na siti GPON, tak
na siti XG-PON. Koncové jednotky mohly byt vyménény postupné s minimalizaci
nedostupnosti sluzeb na strané zakaznika. Ridici jednotky obou doporuceni byly
pripojeny k ODN pomoci WDM (vlnové déleny multiplex — Wavelength Division
Multiplexing), pricemz na strané zdkaznika zistala zachovana pouze pfitomnost kon-
cové jednotky ONU. Cely proces doprovazel vybér technologie, na které budou sité
XG-PON provozovany. Uvazovany byly nésledujici varianty: CDMA-PON (pasivni
pristupova sit zalozena na kédovém multiplexu — Code-Division Multiple-Access
Passive Optical Network), TDM-PON (pasivni ptistupova sit zalozend na ¢asovém
multiplexu — Time Divison Multiplex Passive Optical Network), WDM-PON (pa-
sivni pristupova sit zalozend na vlnovém multiplexu — Wavelength Divison Multiplex
Passive Optical Network) [27, 124, 2, 109, 110} 103} [108]. Pro zachovéani maximalni
jednoduchosti systému byla zvolena technologie TDM-PON, jenz tvori zaklad do-
savadnich doporuceni pasivnich optickych siti. Druhy smér pocital s vyvojem zcela
novych pristupu a nasazenim pokrocilych technologii, které se nakonec ukazaly nad
ramec navazujictho doporuceni a byly presunuty do navazujici generace NG-PON2.

Po vybéru technologie pro prenos dat a pristupu k médiu bylo dalsim cilem zvolit
vhodné rozsahy vinovych délek. V potaz byly uvazovany nasledujici rozsahy:

e 1595-1615 nm — navrzeny rozsah byl zamitnut z divodu nedostacujici specifi-

kace pro optickd vlakna a komponenty pasivnich optickych siti.

e 1540-1560 nm — druhy rozsah byl rovnéz zamitnut, jelikoz pokryva i vinovou
délku pro prenos RF signalu na vlnové délce 1550 nm.

e 1530-1540 nm — koncové jednotky soucasnych PONE] dostatecné nefiltruji uve-
dené vinové délky (zamitnuty navrh).

e 1340-1360 nm - findlni navrh pro sité nové generace s nutnosti nasazeni
ykoexistenc¢nich“ filtr1i, jenz povedou ke zvyseni ttlumu trasy mezi OLT a ONU
jednotkami, byl také zamitnut.

Ve findlni specifikaci siti dalsi generace byl zvolen rozsah 1575-1580 nm pro se-
stupny smeér a 1260-1280 nm pro vzestupny smér. Diilezitou soucasti schvalovaciho
procesu byla implementace algoritmi pro energetickou tsporu koncovych — neaktiv-
nich — jednotek na strané zékaznika [40, 53]. Pfedchozi doporuceni uvazovala pouze
deaktivaci transceiverti na strané ONU, pricemz po prijeti zpravy k opétovné akti-

vaci jednotky bylo nezbytné projit cely aktivacni proces od prvniho stavu [Atrl8].

LGPON systému
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2.2 PON sité dalsi generace druhé faze (NG-PONZ2)

V soucasné dobé posledni doporuceni pro pasivni optické sité v ramci plné schvalené
rodiny G.989 [60]. Pfedchozi doporuceni, uvedené v predeslé kapitole, si kladlo
za cil zachovani zpétné kompatibility, kdezto druhé vétev si kladla za primarni cil
navyseni prenosové kapacity pro koncové uzivatele, efektivni vyuziti finanénich pro-
sttedkt, vyssi dosah systému, efektivni alokaci sitovych zdroju a vysokou energe-
tickou efektivitu bez podpory zpétné kompatibility [I5]. Pro docileni stanovenych
cili bylo zfejmé, ze soucasné vyuzivana technologie TDM-PON je jiz nedostacujici
a bylo nezbytné znovu revidovat mozné pristupy o varianty UDWDM-PON (pa-
sivni opticka sit s vyuzitim hustého vlnového multiplexu — Ultra Dense Wavelength
Division Multiplexing Passive Optical Network), OFDM-PON (pasivni opticka sit
na principu ortogonalné déleném multiplexu — Ortogonal Frequency Division Mul-
tiplexing Passive Optical Network) a TWDM-PON (pasivni opticka sit na principu
casového a vlnového multiplexu — Time Wavelength Division Multiplexing Passive
Optical Network).

Zminéna technologie UDWDM-PON vychézi z velmi jemného vinového déleni.
Pro jednotlivé prenosy jsou tedy pridéleny vinové délky nachézejici se velmi blizko
sebe. Samotné jemné vinové déleni by nebylo dostacujici, proto je nezbytné vyuzit
koherentni modulace. Dojde k vytvoreni signdlu 13 sdruzenymi vlnovymi délkami
o rozestupu 25 GHz. Kazda vinova délka je pak schopna prenaset datovy tok s rych-
losti 100 Gbit /s s pouzitim QPSK (kvadraturni fazova modulace — Quadrature Phase
Shift Keying).

Dale uvazovanou technologii predstavovala OFDM-PON. Princip technologie lze
shrnout zcela nasledovné: modulace desitek az stovek nosnych kmitoctii je docileno
diky modulaci QPSK nebo m-QAM (kvadraturni amplitudovd modulace — Quad-
rature Amplitude Modulation). Kmitocty nosnych musi plnit podminku vzéjemné
ortogonality a déle je zapotrebi vyuziti ochrannych intervaltt mezi vysilanim infor-
maci. I pres znacnou vyhodu vysoké odolnosti viici chybam jak mezi symboly, tak
mezi nosnymi, nebyla technologie nasazena z diivodu vysoké naroc¢nosti na koncova
zalizeni.

Logickym pozadavkem na PON nové generace je poskytovat lepsi parametry pre-
nosu nez existujici standardy PON v souvislosti se zvysujicimi se pozadavky sitky
pasma. NG-PON2 systém musi podporovat prenosovou rychlost az 40 Gbit/s v se-
stupném sméruE] a 10 Gbit/s pro vzestupny smér. Dosah distribucni sité se zvysil
z puvodnich 20 km na 40 km, sité s prodlouzenym dosahem az 60 km a délici pomér

az 1:256. V ramci vybéru vlnovych délek nebyly stanoveny rozsahy a doslo k final-

2Diky pouziti 4riiznych vinovych délek s pienosovou rychlosti 10 Gbit/s. Doporuceni G.989.1
specifikuje vyuziti 4-8 vinovych délek.
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nimu rozhodnuti pouzit 1596-1603 nm pro sestupny smér a 1524-1544 nm pro smeér
vzestupny.

Posledni a vitéznou technologii predstavuje TWDM-PON. Zaklad tvori kom-
binace vlnového a c¢asového pristupu. Nékolik vinovych délek je zde pouzito diky
vlnovému multiplexu a kazdéa vinova délka je vyuzita koncovymi jednotkami ONU
s vicendsobnym ¢asovym piistupem. Ctyii vysilaci ¢asti XG-PON jsou seskupeny
pouzitim 4 péara vinovych délek (A1, A5), (A2, Ag), (A3, A7) a (Mg, Ag). Pro sestupny
smer tyto 4 (A1, As), (A2, Ag)), ale muze byt pouzito az 8 vlnovych délek ((A1, As),
(A2, A6), (A3, A7) a (Mg, Ag)).

Dilezitym krokem je nasazeni ,nezabarvenych‘f] ONU jednotek, které nejsou
navrzeny pro konkrétni vinové délky. Cena koncovych jednotek je dilezitym pa-
rametrem, nebotf tvori vyznamnou sumu potizovacich nakladi pro prechod mezi
doporucenimi. Bezbarvost koncovych jednotek usnadni zminény prechod. Mimo jiné
byla o¢ekavanym faktorem vicetucelovost infrastruktury, zejména z pohledu slouc¢eni
telekomunikacnich sluzeb a vyuziti infrastruktury pro pripojeni zékladnovych stanic

pro mobilni pokryti 5G signdlem [26], [17].

2.3 Vysokorychlostni pasivni optické sité

Navzdory existenci systému NG-PON2 zalozeném na TWDM s flexibilni a skalova-
telnou architekturou, ktery poskytuje agregované prenosové rychlosti az 80 Gbit /s,
existuji dalsi divody pro vyvoj nového vysokorychlostniho standardu pro pasivni
optické sité. Nevyhoda systému NG-PON2 spociva ve slozitosti, nakladech a pred-
poklddané dobé nahrazeni systémii XG-PON az po roce 2025, kdy by se mély stat
standardem technologie s jednou vlnovou délkou o rychlosti 50 Gbit /s.

V roce 2016 zahdjila pracovni skupina ITU SGE] Q2/15 studii, kterd méa od-
povedét na otazky, zda je mozné v pasivnich optickych sitich dosahnout rychlosti
prenosu dat nad 10 Gb/s/\. Vysledky této studie byly publikovany v ptiloze k ¢lanku
G.Sup64 [57]. Vysledek této studie poslouzil jako zdkladni kdimen pro HSP (vysoko-
rychlostni pasivni optické sité — Higher Speed Passive Optical Network) podle dopo-
ruceni G.hsp [I33]. Projekt HSP-PON se skladé ze tii komponent: 50Gbit/s TDM-
PON, Nx 50Gbit/s TWDM-PON a PtP WDM-PON [56]. Systém HSP TWDM-
PON je stéle v pocateénich fazich vyvoje, velké zmény lze ocekavat az do doby,
nez se technologie 50 Gbit/s TDM-PON z vyvojového hlediska vice etabluje/stan-
dardizuje [I33]. Prvni sada pozadavkia HSP (G.hsp.req, G.9804.1) byla schvélena

v Cervenci 2019 na plendrnim zaseddni SG15 [56]. Spolecna vrstva (G.hsp.com) pro

3V anglické terminologii colorless.
4Study Group — studijni/pracovni skupina.
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ptrenosovou vrstvu (TC) zahrnuje specifikace pro vSechny t¥i systémy HSP a mozné

budouci rozsifeni [133].

2.4 Soucasny stav pasivnich optickych siti

Tato podkapitola se vénuje aktudlni problematice z pohledu fyzické a prenosové
vrstvy pasivnich optickych siti. Schvalovani a vyvoj nového doporuceni je doprova-
zeno publikaénimi aktivitami jak v ramci studijni skupiny, tak odbornych publikaci.
Tyto publikace se zaméruji na smér vyvoje zlepSeni v oblasti dosahu distribuc¢ni
sité, celkovy dosah systému, pocet koncovych jednotek na jeden port ridici jednotky
apod. [142] 21]. Pojem ,Super-PON* se historicky jiz diive uvadél, zejména v pr-
vopocatcich pasivnich optickych siti [118], kdy se nebral plny ohled na pasivitu celé
distribu¢ni c¢asti sité. Bylo zcela bézné, Ze se v névrzich objevovaly EDFA (vlak-
novy erbiem dopovany zesilova¢ — Erbium Doped Fiber Amplifier) zesilovace za
tcelem zvyseni dosahu celé sité, pripadné preklenuti vyssiho délictho poméru [118].
Novodobé vyuziti pojmu ,,Super-PON® je zalozeno na specifikaci IEEE P802.3cs.
Hlavnim cilem specifikace bylo navyseni dosahu mezi ONU a OLT v rdamci ODN
[21]. Prodlouzeni dosahu mezi koncovou a fidici jednotkou by samo o sobé nestacilo,
dale bylo uvazovéno zvyseni délictho poméryP| (az 1:1024), bitova chybovost < 10712
bez vyuziti korekénich kodi, podpora az 16 part vinovych délek pro PtMP spojeni
a vyuziti laditelnych transceiveri. Obdobnym smérem, se shodnymi cili, se vydala
i pracovni skupina pod hlavickou ITU [142].

Vyznamnou roli hraji také algoritmy pro dynamické pridélovani komunikac¢nich
slott vzestupného sméru [147, 75, 33]. Pridélovani casovych slott, zaloZzenych na
TDM (¢asové déleny multiplex — Time Divison Multiplex), je nedilnou soucasti
vylepseni a férového vytizeni vzestupného sméru. Mezi nejbéznéji zminované algo-
ritmy patii algoritmus GIANT (algoritmus pro dynamické pridélovani ¢asovych slott
ve vzestupném sméru — GigaPON Access Network), jenz byl navrzen v roce 2006
[Atr51]. Primdrnim nasazenim jsou sité PON zalozené na specifikacich ITU. Princip
mace o dynamické alokaci ¢asovych slott jsou k dispozici v [Atr51]. Diléi ndvaznost
na nasazovani DBA (dynamické alokace ¢asovych slotti — Dynamic Bandwidth Allo-
cation) predstavuje kombinaci senzorického systému zalozeném na FBG (vlaknova
Braggova mfizka — Fiber Bragg Grating) a telekomunikacnich sluzeb. Publikace za-
vadi novy koncept sdileni Sitky pasma mezi FBG sniménim a telekomunikac¢nimi
sluzbami [18]. Zahrnuje matematickou simulaci a experimentalni vysledky. Navrho-

vana koncepce vyuziva statistickou detekci vykonovych spicek FBG, monitorovani

5Kaskadnim zapojenim splitterti.
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dynamiky FBG mrtizek a periodicky odhad intenzity FBG. Alokace ¢asovych slot,
vybér modulaéniho formatu (k optimalizaci zpozdéni a spotieby energie) a dyna-
mické vyuziti subnosnych ve vzestupném sméru prezentovano v [148] je zalozeno
na vyuziti strojového uceni [72]. Nevyhodou prezentovaného feseni je komplexnost
a nutnost zasahu na obou stranach aktivnich prvki, ¢imz by doslo k prodrazeni
celého Teseni.

S rozsitenosti mobilnich sitich paté generace se infrastruktura neobejde bez op-
tickych vldken, ¢imz dochazi k minimalizaci zpozdéni mezi koncovymi stanicemi.
Pracovni skupina ITU vyuzitelnost ODN, pro pripojeni mobilnich uzli, zohlednila
v ndvrhu a schvaleni doporuceni NG-PON2. Ukonéeni optického vldkna FTTA (op-
tické vldkno ukoncené v anténé — Fiber to the Antenna) je v ramci specifikace
G.989 uvadéno jako modalita pro byznys klienta. Jinymi slovy, pfipojeni antény od
idici jednotky je realizovano separatni vlnovou délkou. Publikace [23] zohledtiuje
zpozdéni pro citlivé aplikace s ohledem na mnozstvi pripojenych koncovych jedno-
tek. Na zakladé vysledki pro rozsah ODN 20 km a 64 koncovych jednotek, dosahuje
prumérné zpozdéni 200 ps. Alokace Casovych sloti koncovym jednotkam, v sitich
TWDM-PON, tvori sdileny pristup k médiu. Jakmile dojde k pripojeni bodu 5G
sité, bude nezbytné ¢asové sloty délit na mini ¢asové sloty [143]. Alokace minislott
v Casovych slotech muze zptisobovat kolizi a je nezbytné aplikovat kooperativni alo-
kaci ¢asovych sloti nebo se pravidelné dotazovat na reportovani stavu koncovych
jednotek [143]. Clanek [130] popisuje pilotni nasazeni 50G PON systému, zaloZe-
ného na TDM, jako paterni sit pro 5G spojeni. Experimentalni sit obsahovala dveé
koncové jednotky ONU, na niz byla pripojena 5G zakladnova stanice s dvéma mo-
bilnimi uzly. Koncovi uzivatelé dosahovali, v sestupném sméru, prenosové rychlosti
od 800 do 1000 Mbit/s. Efektivni vyuziti kapacity vzestupného sméru a minimali-
zaci zpozdéni si kladou za cil i autofi publikace [7]. C-RAN (centralizovand radiova
pristupova sit — Centralized Radio Access Network) architekturu v 5G systémech je
mozné rozdélit na fyzickou vrstvu signédlového zpracovani mezi RU (radiova jednotka
— Radio Unit) a DU (distribuovand jednotku — Distributed Unit). Rozdéleni funkci
umoznuje statisticky proménlivy provoz mezi RU a DU, ktery je treba prenaset pres
fronthaul rozhrani s definovanymi pozadavky na latenci (nékolik 100 ps) a kolisani
zpozdéni (fadove 10 ps) [7]. V této souvislosti nabizi TDM-PON efektivni feseni pro
statisticky multiplex provozu pres pasivni optickou infrastrukturu typu PtMP.

Kompletni pasivita distribu¢ni sité eliminuje spotfebu energie mezi ridici a kon-
covou jednotkou, nicméné pravé koncové jednotky a jejich spotteba se dostavala do
centra vyzkumnych ¢lanki. Rizeni spotfeby, zejména v neaktivité, se ukizalo jako
vyznamna slozka celkové spotieby. Clanek [81] se zabyva PON sitémi zalozenymi na
TDM, prakticky vétsina soucasné nasazenych technologii. Autori uvadi, ze rozlozeni

spotteby elektrické energie lze rozdeélit:
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o ~19% na paterni ¢ast sité (aktivni prvky za OLT jednotkou),

o ~21% na ,ustiedni éést“E] na strané poskytovatele sluzeb,

« ~60 % na koncové uzivatele (zejména jejich ONU jednotky).

Publikace [9] se zabyva vyuZitim dvojitého schématu pro koexistenci GPON
a XG-PON. Jinymi slovy, jedna se primarné o realizaci jediné koncové jednotky,
kterd bude podporovat obé doporuceni s vyuzitim WDM ¢lenu. Dané feseni je plné
pokryto soucasnym a schvilenym doporucenim G.987.3. Prispévek [71] popisuje pti-
stupovou sit s bezdratovym pristupovym bodem pripojenym ke koncové jednotce.
Dle vysledkt je patrné, ze spotfeba zalezi nejen na mnozstvi pristupovych bodi, ale
také na mnozstvi pripojenych koncovych stanic k danému bodu.

Spolehlivost sluzeb, provozni naklady a zpozdéni prenosu optickych pristupovych
siti jsou v soucasné dobé hlavnimi problémy, které je nezbytné fesit pti planovani
a vyvoji pasivnich optickych siti nové generace. Clanek navrhuje flexibilni, energe-
ticky tc¢innou architekturu PON s ¢asovym multiplexem a multiplexem s délenim
vinové délky (TWDM) (Casovy a vlnovy multiplex — Time Wavelength Divison
Multiplex), kterda ma moznost centralizovaného sdileni zdroju OLT s vice optickymi
sitémi [31]. Navrzend struktura umozinuje sdileni prostfedki OLT s vice optickymi
sitémi a moznost prenosu mezi jednotlivymi body pro komunikaci uvniti ODN. Za-
jisténim intra-komunikace mezi ONU na stejném segmentu bylo dosazeno hodnoty
latence prenosu dat na 148 ns. Dosavadné navrzené topologie sice umoznili snizit
spotfebu elektrické energie, nicméné neexistuje zadné schéma, které by umoznilo
ptimo komunikaci mezi koncovymi jednotkami [45] 137, 129, [30].

Publikace [3] predstavuje efektivni vyuziti pridélovanych ¢asovych sloti, pro vze-
stupny smeér, na zakladé pozadavki k odeslani dat koncovymi zarizenimi. Konvenéni
fidici jednotka poskytuje ¢asové sloty i pro nevytizené koncové jednotky, ¢imz do-
chazi ke znemoznéni prechodu do rezimu spanku. Autofi predstavuji nova schémata
pro uspavani koncovych jednotek s pravidelnym monitorovanim /poskytovanim ca-
sovych sloti. K zajisténi odpovidajici QoS (kvalita sluzby — Quality of Service) je
zavedena funkce véasného probuzenﬂ tedy probuzeni z rezimu spanku pfti prichodu
pozadavki odeslani dat ve vzestupném sméru. Stavajici proces predc¢asného probu-
zeni ONU vsSak miize vést ke zvyseni spotieby energie ONU. Je to proto, ze ONU se
pri prichodu ramce proti proudu okamzité probudi ze stavu spanku, ale i tak musi
cekat na predani ramce az do pridélené doby bezplatného pridéleni, coz vede ke zby-
tecné spottebé energie. Tento nedostatek je eliminovan diky managementu granti
predstavenych v [3]. Prezentované feSeni se zabyva pouze efektivitou pridélovani
grantl, neobsahuje zadné zohlednéni k DBA algoritmtm.

Vyse uvedeny nedostatek odstranuje publikace [10], kde je predstaven CSM (cyk-

6Central office
"Definovano v piislusnych dokumentech doporuceni PON podle ITU.
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licky rezim spanku — Cyclic Sleep Mode). Uspora energie je ddna del§imi periodami
stavu ,Asleep* a zkracenim periody stavu ,,SleepAware*. Prilis kratka doba SleepA-
ware vyrazné ovliviiuje DBA algoritmy a mtze zptisobit zpozdéni PLOAM zprav od
OLT. Navrzené schéma autoti odsimulovali v prosttedi OPNET Modeler se vSemi tii-
dami provozu T-CONT 1-4. Vysledky dokladaji, ze pro zajisténi maximalni tspory
energie dosahovalo primérné zpozdéni ~56 ms [10].

V roce 2016 se na prestizni konferenci OFC (konference zamérend na optické
komunikace — Optical Fiber Communication Conference) objevil ¢lanek [74], jenz
nabada k otevieni metropolitni sité pomoci disagregovaného hardware a software.
Dana oblast zaujala i zdjmové sdruzeni pravnickych osob CESNET [69, [70]. Ob-
dobnou cestu v soucasnosti razi i technologické firmy Meta nebo Microsoft. Ruku
v ruce s otevienym hardware jde moznost softwarového ovladani optickych prvki,
znamym pod oznac¢enim SDN (softwarové definovand sit — Software Defined Networ-
king). Clanek [91] popisuje vivoj SDN agenta zalozeného na OpenFlow zpravach pro
rizeni koncovych jednotek sité GPON (dochazi k prekladu konfiguraéniho souboru
do OLT jednotky). SDN kontrolér byl zalozen na technologii ONOS [35]. Autofi [13]
se zabyvaji tfemi metodami pristupi ke spravé SDN-PON zalozené na XG(S)-PON
(symetrické pasivni optickd sit dalsi generace — Next Generation Symmetric Passive
Optical Network) doporuceni, primarnim cilem je minimalizovat zpozdéni. Strategie
RLLR (reaktivni rezervace s nizkou latenci — Reactive Low-Latency Reservation)
obsahuje reaktivni zasahy do konfigurace OLT jednotky na zakladé granti. Tento
pristup je vhodny pro vétsinu datovych prenosi (data, video a hlas), neni vsak
vhodnym pro kritické aplikace a bezpecnostni scénare.

Cilem architektury OBBAA (abstrakce sirokopasmového pripojeni — Open Broad-
band Broadband Access Abstraction) je modernizovat komponenty informaénich
technologii Sirokopasmovych siti, konkrétné CO. CO se vyznacuji tim, ze jsou dile-
zitym agregatorem riuznych technologii pristupovych siti, jako jsou optické, mobilni
a kabelové sité a profituji z paradigmatu SDN. Clanek [79] popisuje VNF (virtuali-
zované sitové funkce — Virtual Network Functions) pro zabezpeceni sité, ktera bude
integrovana jako soucast architektury OBBAA tizené SDN kontrolérem pro autenti-
zaci a autorizaci sitovych zafizeni s vyuzitim protokolu IEEE 802.1X v sitich PON
dalsi generace.

Pozadavky na disagregované sité se z metropolitnich siti presunuly i do ptistupo-
vych siti. Nedostatkem otevienych PON siti je hardwarova dostupnost a primarné
nedostatetnd SW podpora. ReSeni oteviené PON sité, na strané OLT, poskytuje
projekt VOLTHA (virtudlni hardwarova abstrakce OLT jednotky — Virtual Ooptical
Lite Termination Hardware Abstraction) podporujici doporuceni pasivnich optic-
kych siti GPON, XG-PON a XG(S)-PON. V soucasné dobé certifikované FeSeni
vOLTHA nabizi 9vyrobct, pricemz se jedna primarné o OLT jednotky. Koncové
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jendotky mohou byt ty, které se v siti operatora jiz nachazi. Nedostatkem bude je-
jich podpora po strance SDN, nebof jsou urc¢eny pro homogenni sif jednoho vyrobce
[95, [106].
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3 Fyzicka vrstva pasivnich optickych siti

Kapitola se zabyva poslednimi schvalenymi — pripadné rozpracovanymi — doporuce-
nimi pro nejmodernéjsi pasivni optické sité. Kapitola pokryva nejen popis fyzické
vrstvy, ale i diléi kroky, které vedly ke konecné specifikaci architektury se zvolenymi
délicimi poméry. Z pohledu topologie sité nedochézi k zadné zméné jiz od prvniho
navrhu, nebot stromova struktura sité PON poskytuje ekonomické feSeni siti zalo-
zenych na PtMP. Kapitola dédle obsahuje simula¢ni modely jednotlivych doporuceni
v jejich dosavadni podobé a jsou vyhodnocovany z pohledu bitové chybovosti, ja-

kozto klicového parametru pro vsechny PON sité.

3.1 100G EPON site

Vysokorychlostni sité pro pristupové sité se snazi adaptovat prenosovou rychlost met-
ropolitnich siti a zaroven zachovavat nizkou cenu vsech aktivnich zarizeni, kterd maji
byt nasazena. Vyvoj doporuceni dle IEEE postupoval v souladu se specifikovanymi
parametry v kapitole[2.3| a kladl diraz na vyse zminéné pozadavky. Architektura
téchto siti méla vychazet jiz z nasazenych doporuceni a zaroven zajistit trvanlivost
pro dlouhodobé a perspektivni nasazeni. Nize uvedeny obrazek[3.1] zobrazuje vyvoj
jednotlivych architektur. Doporuceni 10G EPON (pasivni opticka sit na technologii
Ethernet — Ethernet capable Passive Optical Network) nebylo plné zahrnuto v né-
vrzich, nicméné dochazi k zachovani vzajemné koexistence, proto je tento typ siti
obsazen. Je zfejmé, ze nebude mozné plné zachovat veskeré prvky, zejména s ohledem
na vyuziti sirokého rozsahu spektra vinovych délek, spolu s jednoduchym nasazenim
OLT. Vyvoj se proto opiral o dvé varianty vlnovych para [51]:

o Architektura 143 — nasazeni a vyuziti vlnovych pari z 1. generace téchto siti.

o Architektura 1+4 — vytvoreni jednoho paru pro kanal 1. generace a vyuziti

odlisnych vinovych part pro sité dalsich generaci.

Jiz dnes je zfejmé, zZe findlni varianta odpovida prvni zminéné architekture, tedy

143 [50].

3.1.1 Vinové pary pro sité 100G EPON architektury 143

Vybér vhodnych vinovych délek je vzdy stézejni tloha jednotlivych pracovnich sku-
pin k findlnimu schvaleni podoby, z pohledu fyzické vrstvy, nadchazejictho doporu-
¢eni. Dalsi parametry mnohdy vyplyvaji z povahy pfenosu — zvyseni déliciho poméru,
navyseni prenosovych rychlosti nebo prodlouzeni dosahu v rdamci ODN. Pracovni

skupina celkové predlozila 6 plani (pojmenovanych  A-F* s diléimi revizemi pro
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Obr. 3.1: Navrhy architektur siti dle IEEE 100G EPON [51].

sestupny a vzestupny smér. Nasledujici text se bude vénovat pouze planim A-B,

nebot zbylé plany byly urceny pro architekturu 1+4, ktera nebyla nakonec vybrana.

VInové délky pro plan A

Navrzeny plan se opiral o vybrani vlnovych para z O pasma (1260-1360 nm) za tce-
lem nizké disperze a zachovani NRZ (linkovy kéd bez ndvratu k nule — Non Return
Zero) linkového kédu. Soucasné je tento plan v souladu se zachovanim nizké ceny
pro koncové jednotky, nebot mohou byt stavajici prosttedky modifikovany pro vyu-
ziti v siti 100G EPON. Pracovni skupina se nezabyvala moznou kolizi se systémem
GPON, protoze se jedna o ,konkurenéni“ doporuceni od ITU a nepredpoklada se
koexistence s takovymi sitémi. Naopak vznika narok na koexistenci se symetrickymi
sitémi 10G EPON. Reseni zahrnuje nasazeni WDM a zmifuje implementaci filtrii
na strané OLT z divodu malého ochranného pasma mezi vinovymi délkami vzestup-

ného sméru obou doporuceni. NiZe uvedend tab.[3.1] obsahuje pilotni vinové délky

planu A.
Tab. 3.1: Navrzené pary vlnovych délek dle planu A.
Kandl [-] | Sestupny smér [nm] | Vzestupny smér [nm]
0 1334,874 1289,985
1 1344,361 1294,441
2 1349,201 1298,927
3 1354,076 1303,445
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Vinové délky pro plan B

Druhy plan navrhuje vyuziti stejného pasma pro vhodné vinové délky implementace
1. generace (25 Gbit/s EPON) v porovnéni s planem A, ¢ehoz je docileni omezenim
rozsahu pro vzestupny smér mezi 12601280 nm. Diky Sirsimu rozsahu (20 nm) pro
vzestupny smér lze vyuzit nejlevnéjsi optické komponenty ve formé nechlazenych
DML (laser s pfimou modulaci — Directly Modulated Laser) lasert [51]. Nevyhodou
soucasného planu s navrzenymi vinovymi délkami (viz tab. je omezena koexis-
tence se sitémi 10G EPON;, jelikoz dochézi k vyuziti shodného pasma pro vzestupny

smér, coz musi vést k nasazeni TDM napri¢ jednotlivymi doporucenimi [46).

Tab. 3.2: Pilotni vlnové délky pro plan B.

Kanal [-] | Sestupny smér [nm] | Vzestupny smér [nm]
0 1328,87 12601280
1 1343,16 1292,77
2 1347,99 1297,24
3 1352,85 1301,75

3.1.2 Ptenosové parametry sité 100G EPON architektury 143

Architektura 143, dle obrazku[3.1], vyzaduje postupné navySovani pfenosovych rych-
losti od 25 k 50 az po konecnych 100 Gbit/s. Nejsnadnéjsim dosazenim konecné pre-
nosové rychlosti je sdruzovani diléich kandli o rychlosti 25 Gbit/s. Struktura ODN
zustane kompletné pasivni i nadale. O vysilani dil¢ich kanali se bude starat OLT
a prijem pak koncova jednotka ONU, kterd bude navrzena pro diléi generace [51]:

e 1. generace — je bézné oznacovana jako 25G EPON, jedna se o prvotni krok
k dosazeni kone¢né prenosové rychlosti 100 Gbit/s. Zadouci je plna podpora
symetrického 25/25 Gbit/s i asymetrického 25/10 Gbit/s prenosového médu.
Doposud vyuzivan linkovy kod NRZ zistal zachovan, véetné FEC (dopfedna
korekce chyb — Forward Error Correction) — doposud bez findlni volby korekc-
niho kédu. Dosah pienosového systému — zavisi na vinovém plan]— m4 ztstat
zachovan do 20 km pri délicim poméru 1:32.

e 2. generace — jednda se o dalsi stupen vysokorychlostni sité a vyuziva sdru-
zeni 2kandlu (vlnovych part) o prenosové rychlosti 25 Gbit/s, ¢imz bude do-
cileno 50G EPON. Pozadavkem je symetricky 50/50 Gbit/s a asymetricky
50/25 Gbit/s méd. Asymetricky rezim vyuzije puvodné pouzity vlnovy par

z 1. generace.

1V ndvrhu, pro architekturu 144, je uveden i vyssi dosah
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« 3. generace — posledni varianta se sdruzenim 4 kandla (vlnovych part) nabidne
symetrickou prenosovou rychlost 100/100 Gbit/s, asymetricky rezim je shodny
s rezimy 1. a 2. generace, nebof dochazi k vyuziti nasazenych vinovych part
v téchto generacich.
Doposud znamé parametry pro pasivni optické pristupové sité 100G EPON shr-
nuje tabulkal3.3|

Tab. 3.3: Prehled dostupnych parametri pro pasivni optické pristupové sité 100G
EPON.

Doporuéeni [-] 802.3ca
Pfenosovd rychlost v sestupném sméru [Gbit/s] 100 (4x 25)
Pfenosovd rychlost ve vzestupném sméru [Gbit/s] 100 (4x 25) piipadné 50 (2x 25)
Linkovy kéd [] NRZ
Metoda zapouzdieni rdmci [ Ethernet
Maximélni délici pomér [-] 1:32
Maximélni dosah sité [km)] 20
Korekce chyb ano (doposud bez findlni volby korekéniho kédu)

3.1.3 Simulaéni model 100G EPON sité

K vytvoreni simula¢nich modeli pro 100G pasivni optické sité, dle doporuceni IEEE,
v ramci architektury 143 byl vyuzit néstroj VPIphotonics Design Suite™ v11.2.
Model pristupové sité byl rozdélen do 3 bloktu — vysilaci ¢ast (OLT), distribuéni ¢ést
(ODN) a piijimaci ¢ast (ONU). V rdmci vysilaci ¢4sti, zobrazené na obrazku[3.2] byl
kladen duraz na plnéni parametru definovanych v kapitole[3.1 Vysilaci ¢ast sestava

z laseru, generatoru dat, linkového kédu a modulatoru.

p2

cw
LaserCW_OLT_Lambda1t:

Frekvence = 224.5848357223e12 Hz

Vykon = 5e-03 W carri

|
NRZ
data 1 = g
10+ A e
i MZM Att.
RiseTime LossOutDownLambda1

Obr. 3.2: Navrh vysilaci ¢asti vysokorychlostni pristupové sité dle 100G EPON.

Zdrojem optického signalu je blok laser CW (spojité vina — Continuous Wave),
jenz reprezentuje DFB (laser s rozprostfenou zpétnou vazbou — Distributed Fe-
edback). Model vytvaii casové zavislé pole E(t) popisujici zafeni CW laseru se za-

danou frekvenci, spektralni sitkou cary, vykonem a polarizaci. Nastaveni vystupu
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(OutputDataType) odpovidé blokim, ¢imz je v simula¢nim néstroji dosazeno gene-
rovani pole E(t) v definovaném péasmu s centralni frekvenci f. (odpovidajici para-
metru EmissionFrequency). Signdl je reprezentovany vykonem |E(t)|?, definovanym
v parametru AveragePower. Sitka spektralni ¢ary generovaného signélu E(t) je mo-
delovana pomoci Gaussova zdroje bilého sumu s rozptylem 2IIA f korespondujici
s parametrem FWHM (maximalni sitka prubéhu v poloviné jeho vysky — Full Wi-
dth Half Maximum) Af. Vystup se vyndsobi komplexnim vektorem zohlednujici
SOP (stav polarizace — State of Polarization), z ¢ehoz jsou ziskany slozky polarizace

X a'Y. Zékladni pasmo signalu, z bloku laser CW, lze definovat vztahem ({3.1)) [128]:

E(t) = ﬁ( \/1%: ) - eXp (j/w(7’)d7’) : (3.1)

0

SOP je dédn parametrem rozdéleni vykonu k(0 < k < 1) a doplnkovou fazi ¢.

Vztahy mezi rozdélenim vykonu k, doplnkovou fazi § s azimutem 7 a elipticitou

e jsou dany rovnicemi (3.2)) a (3.3)) [128]:

k(1 —k)-cosd
1 -2k ’

sin(2e) = 24/k(1 — k) - sin . (3.3)

Prameérnou vykonovou spektralni hustotu vystupniho signélu (definovanou vzta-

tan(2n) = 2 (32)

hem (3.1))) lze popsat nasledovné [128]:
2P

TAf [1 + %‘;;‘;]

Pro vygenerovani bitovych posloupnosti slouzi blok PRBS (generator pseudond-

P(f) =

(3.4)

hodnych bindrnich sekvenci — Pseudorandom Binary Sequence Generator). Modul
generuje nékolik typi pseudondhodnych datovych sekvenci PRBS, De Bruijn sek-
vence tadu N, stiidavé 1 a 0, samé 1 nebo samé 0, pripadné odesle uzivatelem
nadefinovanou sekvenci. Blok PRBS vytvaii posloupnost M biti (viz vztah (3.5))
tvorenou 0 a 1. Vygenerovanou posloupnost lze ulozit do souboru a pouzit pro dalsi
simulace/simula¢ni scénéare. Implementace v prostredi VPIdesign Suite™ se opira

o nasazeni modifikovaného Wichman—-Hill generatoru [135, [19] [64].
M = TimeWindow - BitRate, (3.5)

kde TimeWindow nastavuje casovy usek realného casu, ktery je reprezentovan jako
blok dat a parametr BitRate definuje pozadovanou prenosovou rychlost systému.
Blok PRBS je napojen do modulu NRZ, ktery pro kazdy vstupni bit generuje

elektricky signal. Impuls NRZ ma jedinecnou hodnotu po celou dobu trvani daného
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bitu. Logicka 1 je kddovana vysokou trovni s nenulovou amplitudou a logicka 0 niz-
kou tirovni s nulovou amplitudou. Poté signal vstupuje do bloku RiseTime. Z bloku
NRZ vystupuje zcela idedlni vystupni signdl, ktery l1ze upravit pomoci bloku Rise-
Time (princip bloku zobrazuje obrézek. Modul RiseTime se opira o implementaci

popsanou v literatute [98].

x(t) y(t)
W +—f———— — )
— h(t) —
0% 4+ 4 4 — — — — — |
0 > i T
At
0 Ty t 0 t

Obr. 3.3: Vystupni impulzy s uzivatelem definovanou dobou nabéhu At generované

filtrovanim vstupnich impulst pomoci filtru Gaussova tvaru.

Obdélnikovy vstupni impulz NRZ s dobou trvani T je filtrovan linearnim casové
invariantnim filtrem s normalizovanou impulzni odezvou Gaussova tvaru, definova-
nou jako [128]:

h(t) = ie_(%)z7 (3.6)

kde T oznacCuje dobu trvani impulzu. Vystupni impulz y(t) je ddn konvoluci h(t)

s obdélnikovou cCasovou funkei [12§]:

(3.7)

1/ 20t—T) ot
7)

y(t) = 3 <erch — erfe—

Hodnoty 10% a 90% amplitudy y(¢) definuje parametr RiseTime At. Pfi tvaze,
ze doba trvani impulzu Tj odpovida casové konstanté T filtru, pak je nabézna doba
At ~ %T. Pro Ty > 1,5-T je chyba aproximace mensi nez 10 %. Ve frekvencni oblasti
ma filtr rovnéz Gaussuv tvar a sitka pasma 1/e, Af, je ddna vztahem [128]:

4
g
z ¢ehoz plyne, ze pro vSechny nabézné doby At < 0,5-T je sitka pasma 1/e ptiblizné
rovna vztahu (3.9) [128]:

Afe= (3.8)

At <0,5-T, (3.9)

Nyni je nezbytné elektricky signal privést na vstup MZM (Machtv—-Zehnderav

moduldtor — Mach—Zehnder Modulator), coz je interferometricka struktura vyrobend
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z materidlu se silnym elektrooptickym tc¢inkem (napt. LiNbO3, GaAs, InP). Modul
MZM se primarné opird o publikace [132], [67]. V rdmci ndvrhu a vyroby bude mit
moduldtor velky extinkéni pomér a nizky chirp (dynamickd zména frekvence pii
modulaci). Opticky vykon P, na vystupu MZM zéavisi na fazovém rozdilu A® mezi
obéma vétvemi moduldtoru a lze ho definovat vztahem [128]:

Pous(t) = Pon(t) - d(t) = Pn(t) - cos2[AD(1)], (3.10)

pri:
Aot = 2010 . A1) (3.11)

kde d(t) je prenosova funkce vykonu, A®(t) a Ady(t) jsou zmény faze v kazdé

vétvi zptisobené pouzitym modulacnim signdlem. Pii pozadavku na vysoky extinkéni
POMEr fextinet = Zm—? je zavislost fazového rozdilu A®(t) na elektrickém vstupnim
datovém signalu data(t) dana vztahem (3.12)) [128]:

m /1 1
Ad = 5 (2 —ext - <data(t) - 2)> : (3.12)
pri:
t=1 1 arcta ( ! ) (3.13)
ert =1 — —arctan | ——— | . .
™ \% fextinct

Extinkéni pomér lze zadat v jednotkéch dB podle & = 10-10g( feztinet) nastavenim
parametru Extinction v prostredi simulace.
Posledni blok vysilaci ¢asti reprezentuje ttlumovy ¢len pracujici dle vztahu ((3.14))
[128]:
Eoutn(t) = Ein(t) - 107, (3.14)
kde a uvadi nastaveny ttlum (dB) v prostiedi simulace.
Distribu¢ni ¢dst (viz obrézek[3.4)) sestavé z optického vldkna vedouciho do dané

lokality, pasivniho rozbocovace (splitteru) a dalsim vldknem smérem ke koncové

jednotce na strané zakaznika.

input_fwd output_fwd g 1 input_fwd output_fwd

input_bwd Att. Power N output_bwd input_bwd
Universal SplitterLossDown: SplitterDown Universal
Délka = 18e3 m Utlum =18 dB Délka = 2e3 m

Obr. 3.4: Navrh distribuc¢ni ¢asti vysokorychlostni pristupové sité dle 100G EPON.

Model ODN sestava z optického vlakna, utlumovych ¢lentt a splitteru. Optické
vlakno je charakterizovano svou délkou, mérnym tutlumem a parametry disperzi.
Signal v redlném vlakné je degradovan ztratami, které snizuji jeho vykonovou tro-

ven Sireného signdlu (absorpce materidlu, neéistoty ve vlakné a Rayleightv rozptyl).
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Svételny paprsek, ktery je navazan do optického vlakna, se siti ve dvou vzajemné
kolmych polarizac¢nich rovinach. Pfipada-li v ivahu osa z jako smér Siteni vinéni,
pak lze roviny oznacit jako horizontalni ve sméru x a vertikalni ve sméru y, tedy
jako rychlou a pomalou osu. Uvedeny model os je definovan jako PSP (zdkladni
stavy polarizace — Principal States of Polarization). Tim, Ze se prenasené vidy Siri
riznou rychlosti, dochazi k roztahovani impulzu mezi vstupnim a vyslednym im-
pulzem. Na velikosti prodlevy zavisi vysledna rychlost. Vysledné roztazeni impulzu
udava casové zpozdéni AT na konci trasy. Polariza¢ni vidova disperze je spektralni
stfedni hodnotou DGD (skupinové zpozdéni — Differential Group Delay). Velikost
DGD se v c¢asové oblasti méni pouze velmi pozvolna. Oproti tomu se v zavislosti na
vlinové délce méni podstatné rychleji. Vlastnosti PMD (polariza¢ni vidovéa disperze
— Polarisation Mode Dispersion) spoc¢ivaji mimo jiné v anizotropnich vlastnostech
optického vldkna. Hodnota polariza¢ni vidové disperze je udavana v jednotkach ps.
Mezi parametry ovliviujici polarizacni vidovou disperzi radime Spatnou geometrii
vldken (nesymetrie uvnitt vldkna), vzduchové bubliny, napéti mezi vrstvami skla,
natahovani tahem nebo tlakem, ohyby a zkruty vldken.

Veskeré vyse uvedené parametry se vyskytuji v redlnych vldknech, pro néz je
typickd nesymetrie uvnitt vlaken dand vyrobnim procesem. Na druhou stranu vy-
znamnou roli hraje i preciznost pri zapojovani optické trasy, c¢isténi konektort, vy-
varovani se ohybtim atd. Dalsi vliv mé také zména teploty v jednotlivych roc¢nich
obdobich (napf. vysoké teploty v 1été nebo extrémni chlad v zimé).

Polarizac¢ni vidovou disperzi lze vyjadrit pomoci vztahu (3.15)):

PMD::%T, (3.15)

kde PMD je polarizacni vidova disperze, At je rozdilové skupinové zpozdéni a [ je
délka optického vldkna. Tento vztah vsak plati pouze pro kratkd vldkna (méné nez
10km). Vysledna zavislost je linearni.

Pro delsi vldkna (nad 10km) plati, ze se PMD 8iii s druhou odmocninou vzda-

lenosti, dle vztahu (3.16)):

A
PMD = —_, (3.16)

Vi

kde PMD je polariza¢ni vidové disperze, At je rozdilové skupinové zpozdéni a /1
je druhd odmocnina délky optického vlakna.

Navazujici blok utlumovy ¢len pracuje dle vztahu (3.14]) a jedna se o doplnék
k bloku Power N splitteru. V redlné siti je splitter charakterizovan svym délicim
pomérem, zatimco v prostiedi VPIphotonics se jedna o symbolicky blok, kterému
nelze definovat délici pomér. Hodnota délictho poméru na bloku Power N je repre-

zentovana hodnotou utlumu v bloku attenuation.
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Model koncové jednotky, zobrazen na obrézku sestava z filtru, APD (lavi-
nova dioda — Avalanche Photodiode) diody pro konverzi signalu z optické do elek-
trické domény, vyhodnocujici ¢asti k evaluaci BER (bitova chybovost — Bit Error
Rate) a diagramu oka. Prvni blok nahrazuje konektorovy spoj a je definovan pevnou
hodnotou dtlumu 0,3 dB, nasledovany modulem filtru. Modul FilterOpt je univer-
zalni model optického filtru pro simulace pasmovych propusti, pasmovych zadrzi
a hrebenovych filtri se standardnimi prenosovymi funkcemi (Bessel, Chebyshev,
apod.) a je zalozen na referencich [104} [119]. Vlastnosti filtru lze definovat pfenoso-
vou funkeci. Modul a argument komplexné vyjadiené prenosové funkce H(w) popi-
suji amplitudovou a fazovou frekvencéni odezvu filtru na vstupni harmonické signaly
E(t) = exp[j (wt + ¢o)]. Je-li pfenosova funkce filtru znama, pak lze filtrovany sig-
nal, ve frekvenc¢ni oblasti, jednoduse nalézt jako soucin spektra vstupniho signdlu
a prenosové funkce filtru F,;(w) = H (w) Eip(w).

Prenosovou funkei linearniho ¢asové invariantniho filtru lze vyjadrit jako pomeér
polynomt v oblasti s dle vztahu (3.17)) [128]:

Z(s)

H(s):H()%, s =jw, w=271f, (3.17)

s jmenovatelem ve tvaru podle vztahu (3.18)) [128]:

Nz

Z(s)=]] (s — =), (3.18)

i=1
a Citatel ve tvaru podle vztahu (3.19) [128]:

Np

P(s)=1[(s —m), (3.19)

i=1
kde z; jsou koreny citatele nazyvané nulové body, p; jsou koreny jmenovatele nazy-
vané poly, Np a Nz jsou pocty nul a pola a plati, ze Np > Ny, Hy udava koeficient

zesileni.

Doprovodny modul pro ziskani parametri BER a Q faktoru se jmenuje Rx-OKK-
BER (zalozeny na referencich [52), 87, 141}, 47, [88]). Primarnim tdcelem je zvoleni
fotodetektoru APD a nésledné vyhodnocovani prichoziho signalu z pohledu zmi-
nénych parametri. Deterministicky pristup ve vyhodnoceni BER predpoklada, ze
vsechny fluktuace tvaru signalu zptsobené preslechy, mezisymbolovou interferenci,
disperzi vldkna a nelinearitou nemaji statistickou povahu — proto tyto fluktuace
nelze zohlednit pouhym pfictenim k celkovému rozptylu sumu. Misto toho je tieba
vypocitat pravdépodobnost chyby pro kazdy bit v bitové posloupnosti s ohledem na

statistické vlastnosti Sumu a deterministicky pribeéh signélu. Pro Gaussovou analyzu
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parametru BER se stfedni hodnota a rozptyl signalu pro kazdy bit odhaduji z deri-
vace celkové charakteristické funkce. BER pro kazdy bit se vypoéita vztahem (3.20))
[128]:

a(n)

kde: B(n) je ¢islo n-tého bitu, u(n) a o(n) oznacuji stiedni hodnotu a rozptyl tohoto

BER = ;erfc ((_1)3(”) (pu(n) = D)) : (3.20)

bitu, D je rozhodovaci prahova hodnota a funkce erfc je definovdna vztahem (3.21)
[128]:

erfc = exp ( dy. (3.21)

)l
Po vypoctu pravdépodobnosti chyby pro kazdy bit modul zjisti celkovou hodnotu
BER pro celou posloupnost bitt pomoci vztahu (3.22) [128]:

NBits
S" BER(D, ts). (3.22)

k=1

BER(D,ts) =
(D:1s) = N

Ve vétsiné pripadi je vSak zadouci optimalni hodnota BER, tedy minimélni
BER pro vSechny mozné doby vzorkovani a prahové hodnoty, pak algoritmus postu-

puje nasledovné. Pro dany c¢as vzorkovani se vypocitaji stiedni hodnoty signalu pro
vsechny jednickové a nulové bity podle vztahi (3.23)) a (3.24) [128]:

NBits NBits o0

,u Z 5 Bk, ,uk tS Z (S Bk, / I‘PDFk(I',ts)dI, (323)
NDBits NBits o0
,U, Z 5 Bk, ,U,k tg Z (5 Bk, / xPDFk<LE,tS)d$, (324)

kde plati:
1,A=B

5(A,B):{0 A2

Minimalni hodnota BER je nalezena jako minimum funkce na definovaném in-
tervalu, ddna vztahem (3.25) [128]:

BER(DOpt, tg) = mln(BER(D, ts)), D e [Mo(ts), /Ll(ts)] . (325)

Vypocet Q faktoru lze popsat vztahem ([3.26|) [128]:

_ H1— Ho
0'1—|—(70,

(3.26)

kde p1, po, 01 a o jsou sttedni hodnoty a smérodatné odchylky signédli ,jedna*

a ,nula“ v rozsahu vzorkovani v ramci kazdého bitu. Stredni hodnoty p; a pg jsou
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vypocteny na zdkladé vztahi (3.23) a (3.24]). Smérodatné odchylky oy a og lze vy-
pocitat podle vztahi (3.27)) a (3.28) [128]:

Lk=Omnes k=Ones

"o \l NOlnes 2 it 2 - Ml)ﬂ’ .

Lk=Zeros k=Zeros

e J NZiros 2 okt 2 m #0)2]7 (6.28)

kde NOnes a NZeros jsou pocty ,jednickovych* a ,nulovych® biti v posloupnosti
bit.

InputY

[

00K
— & i
N
Att. BER ~ -
LossInDownLambda1 Rx_BER_ONU_Lambda1

Obr. 3.5: Navrh prijimaci ¢asti vysokorychlostni pristupové sité dle 100G EPON.

7 pohledu vyvoje architektury 143 je vychozim stavem 25G EPON, dili vyu-
ziti jednoho vinového paru. Navazujici doporuceni, 50G EPON; je tvofeno vyuzitim
dvéma vinovymi pary s pouzitim ptivodniho paru ze sité 25G EPON. Finalnim sta-
vem je 100G EPON s nasazenim dvou novych vinovych para k jiz vyuzivanym.
Jelikoz dochézi k postupnému nésobeni 25 Gbit /s prenosové rychlosti, je mozné vy-
tvorit findlni schéma pro sité 100G EPON s postupnym povolovanim dil¢ich vino-
vych paru. Obrazek[A.I] zobrazuje konecné zapojeni pro 100G EPON sité. V rdmci
simulovani 25G EPON sité dochézi k vyuziti jediné vinové délky 1334,874 nm, 50G
EPON sit vyuziva vlnové délky 1334,874nm a 1344,361 nm, konecny stav vyuziva
vSechny vlnové délky dle tabulky[3.1]

25G EPON

Cilem simulaci bylo verifikovat soucasné dostupné parametry pro pasivni optické
site 100G EPON v ramci sestupného sméru pro jednotliva schémata architektury
14-3. Parametry simulované trasy jsou obsazeny v tabulce|3.4]

Tabulka3.5] zobrazuje vysledky parametru BER pro sestupny smér. Simula¢ni
model neobsahuje kaskadni zapojeni splittert, obsahuje jediny splitter s vyssim dé-
licim pomérem, nebof pri kaskadnim zapojeni by dochézelo pouze k secteni jed-

notlivych vlozenych ttlumu (hodnota nebude odpovidat presnému souctu), nicméné
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Tab. 3.4: Parametry simulované trasy pro 25G EPON.

Parametr —
Vysilaci vykon 7dBm
Vinova délka 1334,874nm
Minimalni délici pomér 1:4
Maximalni délici pomeér 1:64
Linkovy kod NRZ
Min ttlum v ODN 8,72dB
Max tutlum v ODN 29,06dB
Limitni BER 10~
Minimalni délka ODN 12km
Maximalni délka ODN 26 km

pro prehlednost modelu byl zvolen jediny splitter. Vysilaci vykon ztistal zachovan
pro veskeré délici pomeéry shodny, doposud nejsou definovany utlumové tridy, které
by specifikovaly minimalni a maximalni vysilaci vykon. Simulované délici pomeéry
odpovidaji schvalenym parametrim do délictho poméru 1:32 a celkové vzdalenosti
20 km. Simulace vyssiho déliciho poméru a dosahu distribuc¢ni sité ma ¢isté demon-
strativni charakter, nebot PON sité podle I'TU bézné podporuji vyssi délici poméry.
Z vysledki je patrné, Ze k dosazen{ limitni hodnoty] BER 10~* nedojde ani pfi
maximalnim definovaném délicim poméru pro sité 25G EPON, tedy 1:32. Vysledky
pro vyssi délici pomér dosahuji bitové chybovosti s délkou distribuc¢ni sité 24 km
a vyuzitim FEC, bez vyuziti dopredné korekce chyb bude limitni vzdalenost 15km
s maximalnim délicim pomérem. Tabulka3.5| obsahuje limitni hodnoty BER oran-
zovou barvou. Hodnoty zapsany touto barvou lze povazovat jako nedostatecné pro
nasazeni v sitich 25G EPON bez FEC. Bude-li FEC na OLT povolen, jsou ves-
keré hodnoty akceptovatelné a sif 1ze provozovat do délicitho pomeéru 1:64 s celkovou
délkou ODN az 26 km.

Tab. 3.5: Vysledky simulaci sité 25G EPON.

Dél. pomeér 10 km 12 km 15 km 18 km 20 km 22 km 24 km 26 km
1:4 45x10 1% [ 24x107 7% | 4,5x10%5 | 2,9x10732 1,3x10~ 23 1,5x10° 1 3,4x10- 16 | 21x10~ 13
1:8 22x10- 105 | 72x10~ 70 | 6,5x10 %3 | 8,3x10 5T 1,1x10- 22 | 7,8x10°F 1,410~ 15 | 6,9x10 12
1:16 1,8x10~53 7,3x10° 5 7,4x10° 37 | 1,2x10726 | 5,1x10-20 | 8,8x10° 16 | 1,1x10- 3 | 2,3x10 1T
1:32 1,4x10~ %6 4,2x10- 35 | 3,4x10 2% | 9,1x10° T 6,4x10 1% [ 34x10~ 11
1:64 7,7x10" L 2,1x10- % | 1,1x10~10

Pro prehlednost je z tabulky vykreslen graf (viz obrézek obsahujici zavis-

2Pii vyuziti FEC.
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Dale bylo v ramci simulaci zachyceno spektrum, zobrazeno na obrazku[3.7], s délkou

distribu¢ni sité 20 km, pro rtzné délici pomeéry.

[ J ° [ ] ; ‘ ]
[ ] [}
10_24 r ® ° $ m
[ ]
4 °
[ ]
T 10748 ° .
D,j [ ]
E 72 ot
1077 ¢ 1:4 |}
° e 1:8
—96 | 1:16 | |
10 . 0]1:32
e1:64
10—120

| | | | | | | | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Vzdélenost [km]

Obr. 3.6: Zavislost bitové chybovosti na délce distribucni sité pro rtzné délici poméry
v siti 25G EPON.
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Obr. 3.7: Optické spektrum sité 256G EPON s délkou distribucni sité 20 km.
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Zavér

Nejjednodussi varianta vysokorychlostni EPON sité, podle obrazku[3.1] je 25G EPON,
kde dochézi k vyuziti jedné vlnové délky 1334,874 nm s maximalnim délicim pomeé-
rem 1:32 podle [51]. Simula¢ni scénaf pripoustél vyssi délici pomeér, protoze je vice
nez pravdépodobné, ze dojde k jeho navyseni do findlni specifikace, obdobné jako
tomu bylo u siti 10G-EPON. V prostiredi VPIphotonics Design Suite™ v11.2 pro-
béhly simulace sestupného sméru pro délici pomér az 1:64. Vysledky prokazaly, ze
v ramci dosavadni specifikace, jsou sitée 25G EPON schopné obslouzit az 32 za-
kaznikl na jediném portu az do vzdalenosti 22km bez vyuziti dopredné korekce
chyb. V pripadé nasazeni FEC lze sit provozovat az pro 64 zdkazniki do vzdale-
nosti 26 km. Hodnoty BER vyzadujici FEC jsou v tabulce[3.5 zvyraznény oranzovou
barvou. Prostfedi VPIphotonics Design Suite™ v11.2 nem4a nastavenou maximélni
hodnotu BER, kterou nelze prekonat. V pripadé vyuziti simula¢niho nastroje Opt-
Sim nedojde k zobrazeni lepsi BER hodnoty, nez je 10749, filozofie spole¢nosti VPI je
rozdilna a lepsi hodnoty BER lze prakticky zanedbévat, jelikoz by chyba v prenosu
prakticky ,nikdy“ nenastala. Obrazek[3.7 zachycuje spektrum sestupného sméru
v zévislosti na délicim poméru. Z obrdzku[3.7 je patrné, Ze vyssi délici poméry maji

vliv na pokles vykonu pfijimaného signalu.
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50G EPON

Architektura 143, jako dil¢i stupen k dosazeni 100G, uvadi prenosovou rychlost
50 Gbit /s, které je dosazeno pomoci dvou vinovych péri. Tabulka obsahuje vy-

sledky simulaci 50G sité. V ramci vyhodnocovani vysledki byl kladen diiraz na zvo-

lenou vlnovou délku, pricemz lze predpokladat, ze vysledky budou obdobné pro dilci

vlnové délky, nebof dochazi k zachovani parametri v distribuc¢ni siti a vykonovych

urovni vysilac¢i. Grafickou zavislost bitové chybovosti na vzdalenosti v distribuc¢ni

¢asti pro ruzné délici poméry zobrazuje obrazek[3.8] Ze spektralniho analyzatoru je

patrné, ze dochazi k prenosu dvou vlnovych délek v sestupném sméru (viz obré-

zek.

Tab. 3.6: Vysledky simulaci sité 50G EPON.

Dél. pomér 10 km 12 km 15 km 18 km 20 km 22km 24 km 26 km
1:4 1,4x107 199 | 4 5x10~ 7% | 2,8x10-H | 2,1x107 3T | 22x10723 | 2,5x10 1% | 6,4x10° 16 | 4,1x10~ 13
1:8 2,2x10 10T [ 65x1067 | 3,7x10- %2 | 5,4x1030 1,8x 10~ 22 1,2x10~ 17 | 2,7x10~ 1® 1,3x 10 12
1:16 1,2x10~ 80 1,2x10-°5 | 3,3x1073% | 5,7x10 2% 1,1x10~ 19 1,4x10 15 1,9x10~ 13 | 3,9x10~ 1
1:32 2,4x10~ 15 45x10 3% [ 94x1072% | 23x10717 | 1,2x10° 13 | 4,9x10 1T
1:64 1,8x10~ 17 4,4x10- 1% | 1,7x10~10
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Obr. 3.8: Zavislost bitové chybovosti na délce distribuéni sité pro rtizné délici poméry

v siti 50G EPON.
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Obr. 3.9: Optické spektrum sité 50G EPON s délkou distribucni sité 20 km.

Zavér

Prechodny krok k dosazeni 100G EPON sité tvori pridani dil¢iho kandlu pro se-
stupny smér do stévajici sité 25G EPON, ¢imz vznikne kombinace 2x 25 Gbit/s
sit, tedy 50G EPON. Druhy kanal se bude nachazet na vlnové délce 1344,361 nm
a bude vzdalen o ~10nm od ptvodniho kandlu 1334,874 nm. Dostate¢ny rozestup
mezi kanaly nebude vyzadovat teplotné stabilni lasery pro ridici jednotky, ¢imz se
nebudou markantné navysovat ekonomické aspekty celé sité. Dosazené hodnoty BER
byly v tabulce barevné odliseny. Cerné zapsané hodnoty jsou limitni hodnoty pro
50G EPON sit bez vyuziti FEC. Maximalné pouzitelny délici pomér je 1:64 s cel-
kovou vzdalenosti, v ramci ODN, az 15km. Bude-li bran v potaz maximalni délici
pomér soucasné — nefindlni — podoby téchto siti, pak lze dosahnout az 22km pfti
délicim pomeéru 1:32. Vysledky jsou znacné obdobné s predchozim scénarem. Tento
fakt je i dan dostatecnym kandlovym rozestupem a pouze simula¢nim vypoctem
hodnoty BER. P1i vyuziti BER lze 50G EPON sit provozovat v plném obsazeni az

64 zakazniky na jeden port do vzdalenosti 26 km.
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100G EPON

Konecény model 100G EPON sité odpovida vyuziti 4 vinovych part, pricemz vysledky
jsou zameéreny na vyhodnoceni sestupného sméru. Tabulka[3.7] zobrazuje dosazené
vysledky simulaci. Je patrné, ze bitova chybovost je nepatrné horsi (lisici se o je-
diny fad pro nejhorsi scénér), coz muze byt ddno chybou, v rdmci vyhodnoceni
vysledkt. Pti vyuziti vSech vlnovych délek v sestupném sméru nedochazi k ctyi-
vinnému smésovani, protoze rozestup mezi diléimi vlnovymi délkami je dostatecny.
Nejhorsi simulovany scénar stale reflektuje limitni hodnotu bitové chybovosti pri
vyuziti FEC koédu. Soucasna specifikace vsak nepocita s navysenim délictho pomeéru
ani pro finalni schéma 100G EPON, lze tedy ocekavat, ze navysovani délictho po-
méru probéhne v ramci revizi nebo béhem pilotniho testovani. Prvotni — pilotni —
nasazeni se doposud zamérilo na posouzeni vhodnosti architektury pro mobilni sité
[150].

Grafickd zavislost bitové chybovosti, pro rizné délici poméry na délce distribuc¢ni
Casti sité, je zobrazena na obrazku[3.10] Diky dostateénému rozestupu mezi jednot-
livymi kanaly jsou vysledky, dil¢ich stupnt architektury, priblizné odpovidajici. Pri-
marnim cilem konecné architektury zistala nizkd cena komponent a nenaroc¢nost
koncovych jednotek, které bude nezbytné osadit pouze filtry. Prehled prenasenych
kandla poskytuje obrazek[3.11]

Tab. 3.7: Vysledky simulaci sité 100G EPON.

Dél. pomeér 10 km 12km 15km 18 km 20 km 22km 24 km 26 km
1:4 9,1x10- 107 | 44%x10-59 | 9,1x10~% | 7,4x107 3T | 6,2x10° 23 | 3,4x10© 9,5x10- 16 [ 6,2x10° 1
1:8 6,7x10~ 99 42x10-% | 1,1x107 % | 1,7x10729 | 4,9x10722 | 1,6x10°17 | 3,9x10- 1% | 1,9x10- 12
1:16 6,0x10~ 79 2,6x10 5% | 8,7x10- 36 1,6x10-2% | 2,3x10~ 19 1,8x10- 15 | 2,6x10~ 13 | 5,6x10 11
1:32 1,5x10 4 2,1x107 5% | 1,7x10~ 2% | 4,1x10~ 7 | 1,9x10~ 13 | 6,2x10~ 1T
1:64 3,1x10 17 71x10 1% [ 2.2x10-10
s v

Zaveér

Finalni podobou zvolené architektury 143 jsou dil¢i prechody s pridavanim kandli
pro sestupny smeér. Sité 50G EPON vyuzivaji 1334,874 a 1344,361 nm pro dva se-
stupné kanaly. K dosazeni vyssi prenosové rychlosti a zachovani nizké ceny systému
podporujictho prenos v sestupném sméru az 100 Gbit /s byly pridany dva kandly pro
sestupny smér 1349,201 nm a 1354,076 nm. Jednotlivé kanaly, v ramci simulaci, jsou
zobrazeny na obrézku. Hodnoty BER koresponduji s predchozimi sitémi (25G
EPON a 50G EPON) a jsou barevné rozliSeny. Oranzové hodnoty uvadéji akcep-
tovatelné hodnoty, kdyz bude povolen FEC na ridici jednotce. V tomto pripadé je
mozné sit provozovat pro 64 zakazniki do vzdalenosti 26 km. Bez vyuziti FEC je
maximalni vzdalenost 22 km s délicim pomérem 1:32 — pii dodrzovani dosavadnich

parametri sité [51], nebo az pro 64 zakazniku s délkou ODN az 15 km.
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Obr. 3.10: Zavislost bitové chybovosti na délce distribuc¢ni sité pro rizné délici po-
meéry v siti 100G EPON.
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Obr. 3.11: Optické spektrum sité 100G EPON s délkou distribuc¢ni sité 20 km.
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3.2 \Vysokorychlostni pristupové sité 50G dle ITU

V prosinci roku 2020 dosahoval pocet zakaznikti vyuzivajici Sirokopasmové pripo-
jeni ptes optické vldkno celkem 700 milionu s dominujici technologii PON [§]. Jako
obvykle, pri vyvoji novych doporuceni, zlistala motivace stejnd, navysit prenoso-
vou rychlost v obou smérech. V uplynulych letech se staly popularni sluzby: video
prenosy v rozliseni 4k (3840x2160), cloudové sluzby pro malé a stfedni podniky, do-
stupnost G pripojeni, které nabizi vysoké prenosové rychlosti bezdratovymi tech-
nologiemi v symetrickém rezimu pri zachovani nizké latence. Vyse uvedené sluzby
vedly k iniciativé na strané ITU a byla zahajena debata pracovni skupiny SG15
k navrzeni pristupové sité, ktera by plné dostacovala témto pozadavkim. Vysled-
kem studie je ndvrh HSP podporujici pfenosovou rychlost az 50 Gbit/s na jediné
vlnové délce s komerénim nasazenim takového systému v roce 2025.

7, dnesniho pohledu se tento plan nasazeni jevi vice nez ambiciézné, nebot stale
nedoglo k hojnému komerénimu vyuziti XG-PON ani NG-PON2 sit{]] Pilotni nasa-
zeni XG(S)-PON technologie se symetrickym pfipojenim 8/8 Gbit/s pro domacnosti
jako jedina nabizi spole¢nost T-Mobile za cenu 3 999 Kff| pouze ve vybranych loka-
litdch v Olomouci [I17]. V rdamci védeckého pristupu k problematice je navySovani
prenosovych rychlosti a technologicky predstih zadouci, proto je nezbytné navrhovat
nova doporuceni pro vysokorychlostni pasivni optické sité, i kdyz je aktualné k dis-
pozici varianta NG-PON2, jenz podporuje flexibilni a rozsititelnou architekturu pro
agregovanouﬂ prenosovou rychlost az 80 Gbit/s [83], 84, [134]. Nadnarodni operatori
neocekavaji nasazeni technologie NG-PON2 do roku 2025. Po tomto roce mé jiz byt
k dispozici findlni specifikace sité HSP vyuzivajici jediny vinovy par pro dosazeni
prenosové rychlosti 50 Gbit/s. Pracovni skupina SG15 do ndvrhu HSP zapracovala
i moznost vyuziti stavajici prenosové vrstvy a vyuziti TWDM-PON; ¢ili by vyssich
ptrenosovych rychlosti bylo stéle dosahovano pomoci nédsobki 10 Gbit/s. Findlni roz-
hodnuti vsak s touto variantou nakonec nepocita, nebof doslo k zasadnim zménam
jak v prenosové vrstve, tak konecném pristupu k diléim specifikacim. Obecné lze
technické pozadavky na HSP shrnout pomoci tabulky(3.8]

Doposud schvalované dokumenty se opiraly o sérii dokumenti pokryvajici speci-
fikaci systému (obecny popis), definice fyzické vrstvy systému (pouzité vinové délky,
utlumové tiidy apod.), definice pfenosové vrstvy systému (specifikace rameu, akti-
vacni proces koncové jednotky apod.) a doplniujici dokumenty (prodluzovani dosahu
systému, management koncové jednotky apod.). Zéklady nové vznikajici specifikace

HSP budou definovany dvéma zakladnimi dokumenty, které budou aplikovatelné na

3V ramci Ceské republiky.
4Deklarovani cena je platnd v dobé psani habilitaéni préce.
5Pfi vyuziti maximalniho mnozstvi, 8 parti, vinovych délek.
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nadchazejici systémy z pohledu jak fyzické, tak prenosové vrstvy, které mohou byt
dale rozsitovany. V dubnu 2021 bylo dosazeno klicového milniku s finalnim schvale-
nim prvnich trech dokumenti pro sité HSP:

o Obecné pozadavky (G.9804.1) — funkce spojené s nasazenou optickou infrastruk-
turou jsou doplnény o podporu novych sluzeb vyzadujici vysokou prenosovou
rychlost, nizkou latenci a bezpecnost. Déle je specifikovana koexistence s na-
sazenou technologii PON a migrace z ni [56].

o Spolecnd prenosova vrstva (G.9804.2) — definice prendsenych ramet, zapouz-
dfeni sluzeb a aktivacni proces koncové jednotky [58].

o Vrstva zavisla na fyzickém médiu pro systémy vyuzivajici jednu vinovou délku
(G.9804.3) [59].

Tab. 3.8: Technické pozadavky na systémy HSP.

Systémova charakteristika Pozadavky
Symetricka varianta (vinovy kanal)

50 Gbit/s v obou smérech
Asymetricka varianta (vlnovy kanal)

50 Gbit/s v sestupném sméru

a 25 Gbit/s ve vzestupném sméru
Asymetricka varianta (vlnovy kanéal)

Ptenosové rychlost

50 Gbit/s v sestupném sméru

a 12.5/10 Gbit/s ve vzestupném sméru
Podpora variabilnich prenosovych

rychlosti na strané pfijimace

Nejméné 20 km pro bézné aplikace

Dosah systému — - T
Nejméné 10 km pro aplikace citlivé na zpozdéni (5G)

Typy vlaken ITU-T G.652 a G.657

Pavodni ODN zalozené na pasivnim rozboc¢ovani
Podpora ODN . . _ B o
signali, volitelné vinové selektivni zafizeni

i OLT power management, vypadek sluzby, na strané
Ostatni

ONU, kratsi nez 50 ms, podpora nové TC vrtsvy

3.2.1 Architektura systému HSP

Architektura systému HSP obsahuje tii podtypy: 50G TDM-PON, 50Gbit/s/ka-
nal TWDM-PON a 50G PtP-PON. Prvni uvedeny podtyp je evoluci konvenénich
TDM/TDMA (vicendsobny piistup s ¢asovym délenim — Time Divison Multiple Ac-
cess) s vyuzitim jedné vlnové délky v kazdém sméru, jak je vyuzivano napiiklad v si-
tich GPON a XG(S)-PON. Sité zalozené na TWDM-PON naopak vyuzivaji nékolik
vlnovych pari, pricemz kazdy vinovy par je sdileny nékolika koncovymi jednotkami

ONU. Posledni uvedeny typ PtP-PON poskytuje vyhrazeny kandl do kazdé koncové
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jednotky nebo koncového bodu. Nasazenim PtP-PON a TWDM-PON je nezbytné
doplnit prenosovou vrstvu o moznost lazeni vysilace a prijimace na strané kon-
cové jednotky. Bézné sité TDM-PON vyuzivaji nomindlni vlnové délky s moznosti
wdriftovani“ (zpravidla teplotou a nepfesnosti vlnovych filtr).

Soucasna podoba dokumentu [56] pfipousti jedinou moznost v sestupném sméru,
a to 50 Gbit/s. Koncové jednotky naopak maji podporovat rizné kombinace prenoso-
vych rychlosti 50/10 Gbit /s, 50/25 Gbit /s a plné symetrickou variantu 50/50 Gbit /s.
V porovnanim s typem HSP PtP-PON, kde se pripousti pouze symetrické varianty
10, 25 a 50 Gbit/s [105] [77, [76, ©3]. Systémova architektura je zobrazena na ob-
razkul3.121

50G,/10G ONU
50G Rx|. [ 850G |. [ 50G
10G Tx | PHY | | MAC
50G OLT
506 | | s0G | 50G Tx 5%;@2}5{(; ONU . .
C - 7| 50/25/1 T X e «—>
MAC PHY 50/25/10G Rx e ol A
50G/50G ONU
50G Rx|. [ 50G | [ 50G
50G Tx | | PHY [ | MAC

Obr. 3.12: Architektura systému HSP s vyuzitim jednoho vlnového paru k dosazeni

prenosové rychlosti 50Gbit/s v sestupném sméru [133].

Pro uchovani soucasné infrastruktury, z predeslych doporuceni, je zadouci vyu-
zivat pasivné vétvenou ODN s dosahem minimalné 20 km pro trojitou hru (data,
video a hlas) a 10km pro sluzby citlivé na zpozdéni. Provozuje-li operator sit zalo-
zenou na TDMA, prenosova vrstva HSP bude podporovat maximalni délku vldkna
60km v ODN a minimalni délici pomér bude stanoven na 1:256. Obecné se veskerd
doporuceni ITU-T PON opiraji o vrstvovy model (viz obrézek.

Vrstva PMD (vrstva zdvislda na fyzickém médiu — Physical Media Dependent)
je zodpovédna za architekturu ODN, plan vlnovych délek, charakteristiku transcei-
veru, nasezeni vinového multiplexu pro sestupny a vzestupny smér. V SirSim pohledu
na vrstvu TC (pfenosova vrstva — Transmission Convergence), sestavajici se z tiech
podvrstev, je cela vrstva zodpovédnd za aktivaci a registraci ONU. Servisni adap-
tacni podvrstva odpovidd za zapouzdifeni uzivatelskych dat. Ramcova podvrstva
prebird zapouzdiena data ze servisni adaptacni podvrstvy a stard se o spravu PON
sité — fyzicka sprava zprav PLOAM nebo vyuziti DBA. Fyzicka adaptac¢ni pod-
vrstva zahrnuje funkce pro zlepseni detekce signalu a jeho ptijem — FEC, zarovnani
ramce a zabezpeceni. Nejvyse posazend vrstva, sprava OMCI (fidici rozhrani konco-

vych jednotek — ONU Management Control Interface), realizuje rozhrani pro spravu
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Sprava: OMCI (G.988 OMCI) | Sprava koncové jednotky

Prenosova vrstva (TC)

Servisni adaptacni podvrstva

Registrace koncové
Ramcova podvrstva jednotky, aktiva¢ni proces
koncové jednotky

Fyzicka adaptacni podvrstva

Vrstva zavisla na fyzickém médiu | Architektura ODN,
(PMD) charakteristika transceiveru

Obr. 3.13: Vrstvovy model siti ITU-T PON [133].

a ovladani ONU (OMCI), celkovou konfiguraci ONU, spravu poruch a fizeni vyko-

novych trovni.

3.2.2 Plan vinovych délek pro HSP

Naroc¢nou vyzvou pro finalizaci specifikace PMD vrstvy byl vybér vhodnych vino-
vych délek. Kazdé navazujici doporuceni musi spliovat pozadavky na zachovani jiz
vybranych vlnovych délek predchozich systémii, vybirat vhodné rozsahy z pohledu
prenosovych vlastnosti optického vlakna a zachovani nizké ceny koncovych jednotek
ONU. Z vyse uvedenych davodi padla finalni volba vinovych délek na O pésmo
(1260-1360 nm), diky relativné nizké chromatické disperzi, coz najde uplatnéni pro
prekonani disperzi zptusobujici mezisymbolové interference pii vysokorychlostnim
prenosu signalu linkovym kédem NRZ rychlosti 50 Gbit/s. Pro systémy 50G HSP
TDM-PON a sestupny smér plati rozsah vlnovych délek 1340-1344 nm. Tolerance
4nm je zvolena tak, aby poskytovala dostatecnou vyrobni toleranci pro stredni vl-
novou délku vysilace a minimalizaci vyrobnich nakladt. Predpoklada se tedy vyuziti
EML (externé modulovany laser — Externally Modulated Laser) <1360nm s tole-
ranci 4nm, rozestup mezi vlnovymi délkami pro sestupny a vzestupny smér ¢ini
<45nm. Vzestupny smér se neorientuje na jeden rozsah vlnovych délek, nebot je
nutné zajistit klicovou koexistenci s predchozimi doporucenimi a pravdépodobné
i nasazenymi/provozovanymi systémy v sitich operatora. K tomuto tcelu byly dis-
kutovany dvé varianty [142]:

e Moznost 1 — pro zachovani koexistence se systémy XG(S)-PON/EPON s vy-
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uzitim WDM existuji dvé moznosti realizace: Sirokopasmova 1290-1310 nm
a uzkopasmova 1298-1302 nm.

o Moznost 2 — pro zachovani koexistence se systémem GPON jsou rovnéz de-
finovany dvé moznosti: tzkopasmova 1300-1320nm a sSirokopasmova 1260—
1280 nm.

Druhé moznost je predmétem dalsi diskuze a hlavnim zamérem Sirokopasmového
vybéru (20 nm) byla motivace zachovani nechlazenych vysilacti na strané ONU jed-
notky s vyuzitim DML laserti. Uzkopasmova realizace povede k vyuziti chlazenych
vysilacil, na strané koncové jednotky ONU, ¢imz lze predpoklddat navyseni ceny
téchto jednotek. Obrézek zobrazuje zvolené/diskutované vinové délky jednot-
livych sméru siti 50G HSP. Uvedeny obrazek postrada pridélené vinové délky pro
symetrickou variantu 50G HSP-TDM-PON, jelikoz tato varianta je teprve ve fazi

planovani s budoucim nasazenim.

Uzkopasmova 50G

varianta
Sirokopasmova
varianta

| | |
| I I
1260 1270 1300 1320 1340 Vinova délka (nm)

Obr. 3.14: Rozvrzeni vlnovych délek pro sestupny a vzestupny smér pro sité HSP-
TDM-PON [142].

3.2.3 Simulaéni model sité HSP-TDM-PON

Celkovy simula¢ni model lze rozdélit na diléi casti: vysilaci ¢ast — reprezentujici
OLT jednotku (viz obrazek[3.15)), distribu¢ni ¢dst sité — reprezentujici ODN (viz
obrézek a prijimaci ¢ast sité — reprezentujici ONU (viz obrézek.

Klicové parametry pro nastaveni vysilaci jednotky OLT zobrazuje tabulkal3.9.
Dvojice vysilacich vykont reflektuje diléi ttlumové tiidy, které jsou definovany pro
ODN. Prvni uvedend hodnota reflektuje tfidu N, druha atlumovou tiidu E. Vlnova
délka v OLT byla zvolena 1342nm, kterda odpovida stanovenému rozsahu. Obra-
zek[3.15] obsahuje vysilaci ¢dst zobrazenou vySe na uvedeném obrazku a pfijimaci
¢ast dole na obrazku (rozdéleno ¢arou v obrazku). Obousmérny pienos je v pro-
stfedi VPIphotonics Design Suite™ v11.2 realizovan obdobnymi bloky.

V névaznosti na dokument [59] je nezbytné rozliSovat dva scénare, pro které
se specifikace zcela lisi. Prvni variantou je vyskyt jediného doporuceni site, HSP-
TDM-PON, v ramci ODN. Pro tuto variantu obsahuje rozdéleni tatlumovych trid
tabulka[3.10] Reélnéjsi podobou nasazeni HSP-TDM-PON;, zejména v jeho poCét-

cich, bude MPM (vzdjemné koexistence dil¢ich doporuceni pasivnich optickych siti
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Tab. 3.9: Parametry pro vysilaci jednotku OLT v siti HSP-TDM-PON [59].

Parametr Jednotka | Hodnota
Prenosova rychlost Gbit/s 49,7664
Rozsah vlnovych délek nm 1340-1344
Linkovy kéd — NRZ
Minimalni vysilaci vykon dBm 5,5/8,5
Maximalni vysilaci vykon dBm 11/14
S Downstream
Emci;AslionFrequency =223.392e12 Hz J
01 U - e N

1D InputY O0OK 1
\/\ b T ruelnput
e e = T P s

oF falselnput Att)
BER Select|

Usptream

Ram

Obr. 3.15: Navrzeny model tidici jednotky pro HSP-TDM-PON v prostiedi VPI-
photonics Design Suite™ v11.2.

v ramci jedné distribucni sité — Multi PON Module). K tomuto tcelu jsou defi-
novany pouze dvé ttlumové t¥idy (viz tabulkaf3.11)), dokument [59] predpokldda
druhou variantu, nebot jsou specifikovany vysilaci vykony praveé pro variantu MPM.
Distribuc¢ni sif obsahuje veskeré pasivni komponenty: opticka vlakna, splittery, svary,
konektory a spojky. Celkovy ttlum v ODN by se mél pohybovat v ramci zvolené
ttlumové tiidy. Obrazek[3.16] obsahuje optické vldkno, ttlumovy ¢len, splitter a op-
tické vlakno vedouci k ONU zakaznika. Shodné s ndvrhem OLT jednotky i tady je
nezbytné provést duplicitni zapojeni pro vzestupny smér. Duplicitnim zapojenim se
rozumi obousmeérné vlakno, které je v prostredi VPIphotonics Design Suite™ v11.2
charakterizovano jako vldkno se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Cara uprostied
obrazku pouze pomyslné rozdéluje vldkno na sestupny a vzestupny smér. Charakte-
ristické délici poméry od 1:16 po 1:256, v ramci simulac¢niho modelu, jsou reprezen-

tovany ttlumovym ¢lenem, nebot splitter je pouze symbolickym prvkem v prostiedi
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VPIphotonics Design Suite™ v11.2.

Tab. 3.10: Rozdéleni dtlumovych tiid siti HSP-TDM-PON [59].

Popis Trida N1 | Trida N2 | Trida E1 | Trida E2
Minimalni Gtlum v ODN 14dB 16dB 18dB 20dB
Maximalni ttlum v ODN 29dB 31dB 33dB 35dB

Tab. 3.11: Rozdéleni dtlumovych tiid siti HSP-TDM-PON s MPM [59].

Popis Trida N1 | Trida C+
Minimalni atlum v ODN 14dB 17dB
Maximalni atlum v ODN 29dB 32dB

Parametry simula¢niho modelu ODN (viz obrédzek[3.16) zobrazuje tabulka[3.12]
Dokument [59] uvadi minimaln{ délici pomér 1:16, maximalni 1:128, pficemz 1:256 je
stale predmétem debat na poli s operatory s ITU. Simula¢ni model obsahuje vsechny
uvedené hodnoty délicich poméra a délku ODN nad ramec specifikace, nebot i zde
je situace shodna s maximalnim délicim pomérem — stéle je predmétem diskuzi
maximalni délka 40 km.

Tab. 3.12: Parametry distribu¢ni sité ODN v siti HSP-TDM-PON [59)].

Parametr Jednotka | Hodnota
Délici pomeér 1:16-1:256
Typ optického vldkna G.652/G.657

Délka vlakna v ODN km 20/40
Mérny tutlum vlakna dB/km 0,35-0,45

Downstream
. %
input_fwd output_fwd ’7 input_fwd output_fwd

Att. Power N

output_bwd O@ input_bwd output_bwd Qm input_bwd
Universal Universal
Length = 18.0e3 m \® <‘ Length = 23 m
Upstream Att) Power N At

Obr. 3.16: Navrzeny model distribucni sité pro HSP-TDM-PON v prostiedi VPI-
photonics Design Suite™ v11.2.

Model ONU je zobrazen na obrézku[3.17] s rozdélenim na pfijimaci ¢st (down-

stream) a vysilaci ¢ast (upstream). Rozdéleni modelu ONU pro oba sméry zobrazuje
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cara uprostied obrazku|3.17. Parametry simulace obsahuje tabulkal3.13| Prenosova
rychlost byla zvolena 24,8832 Gbit/s pro vlnové délky (1270/1300 nm) z obou roz-
saht (viz kapitola|3.2.2)). Varianta s pienosovou rychlosti 12,44 Gbit/s nebyla brana

v potaz. Definované vykonové tirovné jsou platné pro schémata MPM.

Tab. 3.13: Parametry jednotky ONU v siti HSP-TDM-PON [59].

Parametr Jednotka | Hodnota
Ptenosova rychlost Gbit /s 24,8832
Rozsah vlnovych délek nm 1260-1280
Rozsah vlnovych délek nm 1290-1310
Linkovy kéd — NRZ
Miniméalni vysilaci vykon dBm 5/5
Maximalni vysilaci vykon dBm 9/9

00K

BER
Rx_BER_ONU

Downstrea:j \g
KKl
FAVAN

Upstream
“\\*
C
EmissionFrequency = 236.057e12 Hz

mm | P

NRZ
Sl N 10!

MZM|
Rise'}im

Obr. 3.17: Navrzeny model koncové jednotky pro HSP-TDM-PON v prostiedi VPI-
photonics Design Suite™ v11.2.

Vyhodnoceni simulaci HSP-TDM-PON

Vysledné zapojeni sité HSP-TDM-PON v prostiedi VPIphotonics Design Suite™ v11.2
je zobrazeno na obrazku[A.2l Primdrné vyhodnocovanym parametrem byla bitova
chybovost BER. Shodné s predchozimi doporucenimi je nezbytné brat v potaz
dva scénédre. Vyhodnoceni parametru BER bez korekéniho kédu (prahova hodnota
10x1071%) a s vyuzitim korekéniho kédu (prahova hodnota 10x1072). Sestupny smér

mé definovanou prenosovou rychlost v jediné varianté, a to 49,7664 Gbit/s, kdezto
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vzestupny smér, uvazovana pouze prenosova rychlost 24,8832 Gbit /s, se muze vysky-
tovat na dvou vlnovych délkdch (1270 nm a 1300 nm). Diléi vysledky pro vzestupny
smér jsou vyhodnoceny separatné.

Simulace obousmérnych komunikaci probihaly pro rtizné délky ODN v rozsahu
2040 km s krokem 5 km a variabilnimi hodnotami délicich poméru (1:16, 1:32, 1:64,
1:128 a 1:256) s odpovidajicimi hodnotami Gtlumi (viz tabulka[3.14]). Nizsf hodnoty
délicich poméri nebyly brany v potaz, nebot specifikace téchto siti za¢ind na daném
délicim poméru. Z pohledu PON siti nizsi délici poméry ani nedavaji smysl, protoze

je primarni snahou zajistit konektivitu co nejvétsimu poctu zakazniki.

Tab. 3.14: Prehled pouzitych délicich poméru a jejich hodnot ttlumu

Délici pomér | Utlum [dB]
1:16 13,2
1:32 17,4
1:64 20,3
1:128 235
1:256 27,1

Kanalovy rozestup mezi sestupnym a vzestupnym smérem ¢ini 72 nm, respektive
42nm pro druhou variantu sestupného smeéru (viz obrézek. 7 vysledku v ta-
bulce3.15] je zfejmé, ze komunikace v sestupném sméru bude spliiovat doporuceni
do délicitho poméru 1:128 a celkové délky ODN 35 km. Byla-li by aplikovana korekce
chyb, lze povazovat vysledky pro nejvyssi délici pomér 1:256 s délkou ODN 40 km
jako limit, avsak stale splnujici specifikace danych siti.

Vysledky simulaci pro vzestupny smeér zobrazuje tabulka[3.16] a [3.17 Grafickd
zévislost pro sestupny smér je zobrazena na obrazku[3.18 Z vysledku je patrné, ze
dosah ve vzestupném sméru je znacné zkracen, coz je dano i tim, ze stéle neexistuje
findlni specifikace utlumovych tiid a dilé¢ich parametrtt pro koncové jednotky. Pri
aplikaci korekéniho kodu 1ze povazovat za limitni vysledek (1270 nm) BER pro délici
pomér 1:64 s délkou ODN 30km 8,7x 1074, piipadné pro délici pomér 1:128 s délkou
ODN 20km 2,58x107°. U druhé varianty vzestupného sméru, provozovaného na
vlnové délce 1300 nm, bylo limitni hodnoty BER dosazeno s délicim pomérem 1:128
a délkou ODN 25km 2,58x1075.
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Tab. 3.15: Vysledky simulaci sestupného sméru sité HSP-TDM-PON.

Délici pomér 20 km 25 km 30km 35 km 40 km
1:16 6,35x107169 | 725%x107M6 | 1,05x107123 | 4,95x107193 | 2,65x10~8
1:32 1,71x107108 | 336x107% | 4,52x107"2 | 2,89x107°7 | 8,67x10~%
1:64 4,53x107%1 | 577x107%8 | 4,12x10737 | 2,51x1072® | 2,27x10%!

1:128 1,59x10730 | 4,22%x10723 | 2,63x10717 | 7,08x107!3
1:256 5,79x1071 | 231x10710

Tab. 3.16: Vysledky simulaci vzestupného sméru (1270 nm) sit¢ HSP-TDM-PON

Délici pomér 20 km 25 km 30 km 35 km 40 km
1:16 6,85x10763 | 1,38x10738 | 2.21x1072° | 2,07x10~!!
1:32 1,44x107%0 | 8,46x 10717 5,2x1073
1:64 1,52x10712 1,86x1072 | 8,62x1072
1:128 3x1073 4,4x1072 1,3x1071 | 2,39x107!
1:256 3,4x1073 | 7,21x1072 | 1,9x107! 2,2x1071 | 3,59x107!

Tab. 3.17: Vysledky simulaci vzestupného sméru (1300 nm) sité HSP-TDM-PON

Délici pomér 20 km 25km 30km 35km 40 km
1:16 1,67x10788 | 6,85%1073 | 9.28x107%3 | 5,48x10728 | 8,42x10~ '8
1:32 5,68x1074 | 1,46x10727 | 7,37x1071 | 7,93x10712
1:64 5,66x10720 | 1,53x10712 2,2x1073

1:128 1,5x107% | 1,62x1072 | 6,37x1072
1:256 1x1073 1,3x1072 | 5,58x1072 | 1,29x10~! | 2,13x107!
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Obr. 3.18: Zavislost bitové chybovosti na délce distribuc¢ni sité pro sestupny smér
(50G) s ruznymi délicimi poméry v siti HSP-TDM-PON.
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Obr. 3.19: Spektra pro sestupny a vzestupny smér siti HSP-TDM-PON.
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Zavér

Mezinarodni telekomunikacni unie stanovila obecné pozadavky na sité typu HSP-
TDM-PON. Prozatim neni stanoven maximalni délici pomér, ktery by mély tyto sité
pokryvat. Naopak byly stanoveny ttlumové tiidy, v nichz lze sité provozovat. Bude-
li brana v potaz utlumova tiida N2, pak by mél byt minimalni itlum v ODN 16 dB
a maximalni utlum 31 dB. K této utlumové tiidé byly stanoveny vykonové trovné
vysilac¢i. Néasledné v prostiedi VPIphotonics Design Suite™ v11.2 byl vytvoren si-
mulac¢ni model sit¢ HSP-TDM-PON. K reprezentaci splitteru v .ODN byly pouzity
hodnoty z tabulky[3.14] udévajici vlozny ttlum ruznych splittert. Zbyly ttlum v siti
byl tvoren optickymi vlakny a konektory. Sestupny smér lze provozovat do délicitho
pomeéru 1:256 a celkové délky ODN 25km. Jednd se vSak o extrémni pripad, ktery
nereflektuje omezeni utlumové tridy. V realném provozu by mohla mit koncova jed-
notka nizsi vykonovou troven vstupniho signalu, nez je stanoveno v [59]. Hodnoty
zvyraznény oranzovou barvou jsou pripustné, v ramci vysledka simulaci, bude-li
nasazena doptredna korekce chyb.

Vzestupny smér na vlnové délce 1270 nm lze provozovat do celkové vzdalenosti
20km s délicim pomeérem 1:64. V pripadé vyuziti FEC se mize délici pomér na-
vysit na 1:128 se zachovanim shodné délky ODN. Hodnoty ¢ervenou barvou nelze
brat v potaz ani pti aplikovani FEC ¢i jiného korekéniho kédu. Druhd varianta pro
vzestupny smér je pouziti vlnové délky 1300 nm s dosazenim shodného déliciho po-
meéru jako pri vlnové délce 1270 nm, pricemz dojde k moznému prodlouzeni ODN az
na 25km — bez vyuziti FEC. S vyuzitim FEC se dosah prodlouzi o 5km na 25km
a délicim pomérem 1:128. Béhem simulaci je patrny efekt, ze pii dvojnasobném na-
vyseni déliciho poméru nedochézi k poklesu o polovinu v ramci BER hodnot. Z hle-
diska omezeni simula¢niho nastroje VPIphotonics Design Suite™ v11.2 na fyzickou
vrstvu, nelze ptimo verifikovat parametry zpozdéni. Nastroj udava hodnotu kolisdni
zpozdéni (jitter) fadoveé v ps, protoze se jednd o zpozdéni na fyzické vrstvé, tedy
zpozdéni je ddno pouze propagacnim zpozdéni ve vldkné (chybi ramcové zpozdéni,
zapouzdrieni apod). Simulace vzestupného sméru jsou realizovany pro prenosovou
rychlost 25 Gbit/s. Vyssi prenosova rychlost 50 Gbit/s je uvazovana v dokumentu

[59], nemé vsak stanoveny veskeré parametry a jsou predmétem dalstho zkoumani.
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4 Prenosova vrstva PON siti

Predchozi kapitola se vénovala specifikaci fyzické vrstvy pro PON sité. Dosavadni
— metalické — sité se opiraji o prenos ethernetovych ramct. Sité PON zaujimaji od-
liSnou strategii a vyuzivaji vlastni — nikoli proprietarni — feSeni zapouzdieni dat.
Obecny format ramct je definovan v dil¢ich dokumentech pro jednotlivé technolo-
gie. Principialné se jedna o stejné ramce pro drtivou vétsinu siti, avsak management
a sprava sité je koncentrovana do jediného bodu CO (centrdlni bod poskytovatele
sluzeb — Central Office). Poskytovatel sluzeb ISP nema4 trvaly pristup k jednotlivym
zakazniktim, proto je veskera sprava orientovana do jeho prostor v CO. Z téchto
divodu je struktura ramce znacné komplexni a je unikatni pravé pro PON sité.
Zminény — odlisny — format plati pro sité definované I'TU, které Ethernet rdamce
pouze zapouzdiuji (¢ast ramce). Druhé varianta PON siti, definovanych IEEE, vy-

chéazi z vyuziti Ethernet rdmce.

4.1 Ramec pro sestupny smér

Specifikace sité NG-PON2 definuje dvé velikosti ramce pro sestupny smér v zavislosti
na pouzité prenosové rychlosti, mnozstvi obsazenych — uzitecnych dat — je nasledné
z&vislé na povolené /zakdzané dopredné korekci chyb FEC. Prehledny soupis velikosti
rdmcu obsahuje tabulka[d.1]

Tab. 4.1: Velikosti rdmce v sestupném sméru [60].

Prenosové rychlost [Gbit /s] 9,953 2,488
Velikost ramce [bajty] 155520 38880
FEC [—] Ano Ne Ano Ne
Velikost ramce FS [bajty] 135432 | 155496 | 36 344 | 38 856

Primarni zodpovédnost za tvorbu ramce nese FS (rdmcova podvrstva — Framing
Sublayer), ktera k finalni velikosti jesté namapuje 24bajtové pole PSBd (synchroni-
zacni blok pro sestupny smér — Physical Synchronization Block downstream), jenz
obsahuje tTi 8bajtové struktury:
» Psync (pole pro synchronizaci v sestupném sméru — Physical synchronization)
— pevné definovana 64bitova sekvence.

« SFC (pocitadlo rdmct — Super Frame Counter) — 54bitové pocitadlo rdmet
v sestupném sméru, které je s kazdym ramcem inkrementovano o 1, dojde-li
k dosazeni maximalni hodnoty, vraci se na hodnotu 0 a pokracuje v identifikaci
dil¢ich rdmct. Zbylych 13bitta se vyuzivdi k HEC (hybridni korekce chyb —
Hybrid Error Coding).
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e OC (Fizeni provozu — Operation Control) — Fizeni provozu (64bitova struk-
tura) poskytuje zevrubné informace o nastaveni/ptitomnosti FEC v sestupném
sméru, oznamuje vykonové urovné a utlumovou tfidu pro ODN, umoznuje vy-
uziti metody zapouzdreni jak pro sité NG-PON2, tak pro sité XG-PON.

Ramec v sestupném sméru obsahuje FS zahlavi, F'S uzitecna data a F'S navésti.

FS uzitecna data jsou predavana na strané OLT jednotky a néasledné zpracovavana
na prijimaci strané ONU. FS zahlavi je tvoreno polem HLend|I| o neménné velikosti
a dvéma — dynamickymi poli — BWmap (ptidéleni sitky pasma — Bandwidth map)
a PLOAM. Strukturu pole HLend lze shrnout pomoci obrazku[d.1} Z obrazku[4.1]
plyne, ze pole HLend tvori celkem tti struktury:

o BWmap délka (11bitova) — obsahujici celé ¢islo N definujici pocet alokacnich
struktur v poli BWmap.

o Pocitadlo PLOAM (8bitova) — obsahujici celé ¢islo N definujici pocet odesila-
nych zprav PLOAM.

« HEC (13bitovd) — hybridni korekce chyb pro HLend pole.

FS ramec — sestupny smér

FS zahlavi FS uzite¢na data FS navesti

HLend BWmap PLOAMd

N L. Pocitadlo
BWmap délka PLOAM HEC

Obr. 4.1: Rdmec pro sestupny smér v sitich NG-PON2 [60].

Navazujici — dynamickd — struktura (BWmap) je tvorena 8bajtovymi alokac-
nimi strukturami (viz obrzizek. Mnozstvi obsazenych alokaci je definovano v poli
,délka BWmap“, aktudlni délka BWmap je dana jako 8 x N bajti.

Kazda aloka¢ni struktura specifikuje ¢asovy slot pro diléi Alloc-ID (alokacni
identifikator — Allocation Identifier). Identifikdtor Alloc-ID slouzi k rozliseni dil-
¢ich T-CONT (prfenosovy kontejner — Transmission Container). Ptidélovani ¢aso-
vého slotu je totiz zavislé na mnozstvi vyuzitych pfenosovych kontejner, pricemz
kazdy z nich je dale reprezentovan svym Alloc-ID. Obecné plati, ze T-CONT1 je

uréen pro nejprioritnéjsi prenos, tedy prenos VoIP (pfenos hlasu pres Internetovy

Nem4 svou definici, pole je takto pouze nazvano.
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BWmap
N x 8 bajt
Alokaéni struktura 1 | Aloka¢ni struktura 2 Alokaéni struktura N
8 bajtu 8 bajtu 8 bajtu
. . Burst
Alloc-ID | Flags StartTime GrantSize FWI Profile HEC
14 bita 2 bity 16 bita 16 bita 1 bit 9 bitvl 13 bita

DBRu | PLOAMu
1 bit 1 bit

Obr. 4.2: Struktura pole BWmap v sitich NG-PON2 [60)].

protokol — Voice over Internet Protocol), T-CONT2 je uréen pro méné prioritnéjsi
prenos, zpravidla IPTV (pfenos televize pies Internetovy protokol — Internet Proto-

col Television). Nejnizsi prioritu ma prenos dat reprezentovany T-CONT5. Prehled
vyuzivanych hodnot Alloc-ID zobrazuje tabulkald.2]

Tab. 4.2: Hodnoty pole Alloc-ID v sitich NG-PON2 [60].

Alloc-ID Vyznam Popis

Vyrchozi Vychozi/pocatecni hodnota
0-1020 Alloc-ID koresponduje
prifazovani | s hodnotou ONU-ID.

Rezervovano | Vyuzivano OLT béhem aktivac¢niho procesu ONU

1021 (vyuzivajici pfenosovou rychlost ve vzestupném sméru
broadcast | 9,95 nebo 2,48 Gbit/s) ve stavu sériového ¢isla (02-3).

Rezervovano | Vyuzivano OLT béhem aktivac¢niho procesu ONU

1022 (vyuzivajici pfenosovou rychlost ve vzestupném sméru
broadcast | 9,95 Gbit/s) ve stavu sériového ¢isla (02-3).

Rezervovano | Vyuzivano OLT béhem aktivac¢niho procesu ONU

1023 (vyuzivajici pfenosovou rychlost ve vzestupném sméru
broadcast | 2,48 Gbit/s) ve stavu sériového ¢isla (02-3).

Explicitné Je-1i potieba priradit vice nez jedno Alloc-ID pro
1024-16383 ONU. OLT vybira unikatni hodnotu z rozsahu a predava
pridéleno tuto hodnotu pires PLOAM zprédvu Assign Alloc-1ID.

Jedné ONU miize nélezet vice hodnot Alloc-ID a vytvorit tak alokacéni sérii.
Kazda alokacni struktura obsahuje definované pole:

o Pole Alloc-ID — jedné se o 14bitové pole indikujici prijemce casového slotu
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(alokac¢ni struktury). Dil¢i hodnoty Alloc-ID reprezentuji vyuzivané T-CONT
kontejnery.

« Pole flags — je rozdéleno do dvou nezavislych poli:

— DBRu (report obsahujici aktudlni vytizeni pro vzestupny smér — Dyna-
mic Bandwidth Report upstream) — odesilany report se zasila pro dilci
a prifazené Alloc-ID. Je-li tento bit nastaven, ONU muze ohlasovat vy-
tizeni bufferti pro vzestupny smér, neni-li obsazen, nedochézi k odesilani
DBRu.

— PLOAMu (sprava fyzické vrstvy ve vzestupném sméru — Physical Layer
Operations, Administrations and Maintenance upstream — pokud je tento
bit nastaven v prvni aloka¢n{ struktuie série, velikost hlavicky FS shluku?]
pro vzestupny smér by méla byt 52 bajtti a ONU by méla prenaset zpravu
PLOAM jako soucast hlavicky FS shluku. Pokud v prvni aloka¢ni struk-
tufe neni tento bit PLOAMu nastaven, méla by byt velikost zahlavi F'S
shluku 4 bajty a zprava PLOAM by neméla byt prenasena.

e Pole StartTime — pole obsahuje 16bitové ¢islo, které oznacuje umisténi prv-
nitho bajtu FS shluk pro vzestupny smér v rdmci PHY rdmce (jedné se o FS
shluku opatreny PSBu (synchronizacni blok pro vzestupny smér — Physical
Synchronization Block upstream). StartTime je méfen od zac¢dtku rdmce. Na-
byva celociselnych hodnot v rozsahu od 0 do 9719. Interval mezi dvéma soused-
nimi casovymi okamziky specifikovanymi po sobé jdoucimi hodnotami Start-
Time muze pojmout 4bajtové slovo pri prenosové rychlosti 2,48832 Gbit /s nebo
16bajtovy blok pri prenosové rychlosti 9,95328 Gbit/s ve vzestupném sméru.
Bude-li brana v potaz série alokacnich struktur pro shodnou ONU StartTime,
bude definovian pouze pro prvni alokaci a bere se v potaz, ze dalsi budou
neprodlené nasledovat.

o Pole GrantSize — obsahuje 16bitové ¢islo, které udava kombinovanou délku
uziteénych dat s rezii DBRu prenasenych v ramci dané alokace. GrantSize
nezohlednuje FS hlavicku ani naveésti. Stejné jako v poli StartTime i zde hraje
roli pridélend prenosova rychlost ve vzestupném sméru, velikost GrantSize jsou
4/16bajtovymi bloky (2,48 a 9,95 Gbit/s). Dochazi-li k odeslani pouze PLOAM
zpravy, v ramci aktivaéniho procesu (viz kapitola, velikost GrantSize je
rovna 0.

o FWI (indikace nuceného probuzeni — Forced Wake-up Indication) — pii do-
sazovani jednotky ONU, ktera podporuje rezim tizeni spotieby, nastavi OLT
tento bit, aby urychlila probuzeni ONU nachézejici se v rezimu spanku.

o Pole BurstProfile — 2bitové pole obsahuje index konkrétniho burst profilu,

2V anglické terminologii burst.
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ktery ma byt vyuzivan.

o Pole HEC — zajistuje detekci a korekci chyb v alokacnich strukturach.

Druhd — dynamickd — struktura PLOAMAd (sprava fyzické vrstvy v sestupném
sméru — Physical Layer Operations, Administrations and Maintenance upstream),
navazana za pole HLend, obsahuje nula, jednu nebo vice PLOAM zprav. Délka kazdé
PLOAM zpravy je 48 bajtu a celkovy pocet obsazenych zprav je dan jako nasobek
48 x P bajtu, ptricemz celé ¢islo P je obsazeno v poli HLend. Strukturu PLOAMd
zobrazuje obrazek[4.3]

PLOAMd
P x 48 B
PLOAM zprava 1 PLOAM zprava 2 PLOAM zprava N
48 bajti 48 bajtu 48 bajti

Obr. 4.3: Struktura pole PLOAMd v sitich NG-PON2 [60].

Névesti FS ramce (viz obrézek obsahuje 4 bajty BIP (sud4 parita s proklada-
nim bitu — Bit-Interleaved even Parity) pole pro kompletni FS ramec. Je-li vypnuta
korekce chyb FEC pro sestupny smér, ONU vyuziva BIP k vypocteni hodnoty BER

na ODN. V opac¢ném pripadé je pred odvozenim hodnoty BER aplikovana korekce
chyb FEC.

4.2 Burst pro vzestupny smér

Ve vzestupném sméru je rozhrani mezi TC ramcovou podvrstvou a TC fyzickou
adaptacni podvrstvou reprezentovano FS shlukem (dédle v textu burst). Burst FS
je prenasen konkrétni ONU s dynamickou velikosti s FS burst zahlavim, jednim
nebo vice aloka¢nimi intervaly, pricemz kazdy tento interval je pritazen ke konkrétni
hodnoté Alloc-ID a FS navéstim, jak je zobrazeno na obrazku[d.4l Velikost kazdé
alokac¢ni struktury je prirazovana specifickou alokaci v poli BWmap.

Prvni pole z burstu, zobrazeného na obrazku[d.4], obsahuje FS zahlavi se 4 bajty
neménné ¢asti a proménlivou ¢ast. Neménna c¢ast obsahuje ONU-ID, IndE] a HEC.
Promeénliva ¢ast je slozena z 0 nebo 48 bajtu pro zpravu PLOAM a odviji se z hod-
noty PLOAMu odpovidajici BWmap alokacni struktute.

Pole ONU-ID je 10bitové pole obsahujici unikatni hodnotu ONU-ID konkrétni
ONU, jenz vysila piislusny burst. Hodnota ONU-ID (viz tabulka[4.3) je pfifazend

béhem aktivacniho procesu (viz kapitolai.3)). V ramci kontrolniho mechanismu, ze

3Dokument [60] neuvadi plny vyznam zkratky.
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FS burst vzestupny smér

burst odeslala spravna jednotka ONU, mize OLT porovnat hodnotu ONU-ID s ode-

Obr. 4.4: Burst pro vzestupny smér v sitich NG-PON2 [60].

< Alokace »le Alokace
FS zahlavi | DBRu FS uzitetna data DBRu| FS uzitetna data FS navesti
BufOcc CRC
ONU-ID Ind HEC PLOAMu 3 bajty 1 bajt
10 bitu 9 bita 13 bitu 0 nebo 48 bajtu BIP
4 bajty

slanou alokac¢ni strukturou pro danou ONU v poli BWmap.

Tab. 4.3: Hodnoty pole ONU-ID v sitich NG-PON2 [60].

ONU-ID Vyznam Popis
Pridélované hodnoty jednotkou OLT béhem aktiva¢niho
0-1020 Pridélovano | procesu ONU. Vyuzivano pro identifikaci odesilatele burstu
nebo PLOAMu zpravy a prijemce zpravy PLOAMd.
1021-1022 | Rezervovano | Nepridélitelné hodnoty jednotkdm ONU.
Vsesmérova adresa v PLOAMA,
1023 Broadcast | hodnota pro neaktivovanou ONU
pro zpravu PLOAMu.

Dalsim polem za ONU-ID je Ind, které sestava z 9bitt, ty zajistuji rychlou —

nevyzadanou — signalizaci stavu ONU:

o 0.bit LSB (nejméné vyznamny bit — Least Significant Bit) — je-li tento bit na-
staven, dochazi k identifikaci problému na strané ONU, ktery brani v odesilani
bursti ve vzestupném sméru. Prijetim této zpravy (Dying Gasp) OLT reaguje

tim, Ze jiz nedochazi k pridélovani alokacnich struktur dané ONU. Stav miize

byt revokovan a OLT dale pridéluje alokacni struktury.

e 1.-7.Dbit — slouzi jako rezerva.

o 8.bit MSB (nejvyznamnéjsi bit — Most Significant Bit) — bit indikuje o stavu
fronty s pripravenymi tidicimi zpravami PLOAM, které nemohly byt ode-

slany v predchozi alokacni strukture. Neni-li bit nastaven — ONU nema zadné

PLOAM pripravené k odeslani.

Nésledujici pole HEC se staréa o detekei a korekei chyb ve F'S hlavicce pro burst ve
vzestupném sméru. Posledni pole, z FS hlavicky, je PLOAMu indikujici pfitomnost

zpravy PLOAM. Je-li tento bit nastaven, obsahuje pouze jedinou PLOAM zpravu,
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neni-li nastaven PLOAM zprava neni obsazena.

Za uzitecnymi daty se nachazi pole DBRu slozené ze dvou poli:

« BufOcc (obsazenost front — Buffer Occupancy) — pole obsazeni vyrovnavaci
paméti je dlouhé 3bajty a obsahuje celkové mnozstvi provozu SDU (datova
jednotka sluzby — Service Data Unit), vyjadirené pomoci 4bajtovych jednotek,
agregovanych ve vsech vyrovnavacich pamétech pridruzenych k identifikatoru
Alloc-ID. Odesland hodnota by méla predstavovat nejlepsi dostupny odhad,
ktery odpovida ¢asovému okamziku — pro danou aloko¢ni strukturu — kdy je
report o obsazenosti front prenasen.

« CRC (cyklicky redundantni soucet — Cyclic Redundancy Check) — struktura
DBRu je chrdnéna pomoci CRC-8 polynomu g(z) = 28+ 22+ z + 1. V piipadé
detekce chyby v poli DBRu jsou informace zahozeny.

Prispévek BufOcc W pro SDU o délce L lze vyjadrit vztahy a [60]:

W = {Hﬂ , pro L >8, (4.1)

W =2, pro 0<L>8. (4.2)

Zatimco L jsou prirozend ¢isla SDU, BufOcc podporuje prenos dvou specialnich
hodnot: 0x000000 reprezentujici prazdnou vyrovnavaci pamét a OxFFFFFF udava-
jici neplatné méfeni.

Obdobné jako v sestupném sméru i v opacném smeéru je F'S burst doplnén o na-
veésti obsahujici BIP.

4.3 Aktivacni proces koncové jednotky v sitich NG-
PON2

Topologie pasivnich optickych siti byla popsana v kapitole[2] Ptripojenim nové ONU
jednotky, na strané zakaznika, nedochazi okamzité k obousmérnému prenosu dat.
Nova ONU musi byt na strané ISP zaregistrovana a nasledné aktivovana. Zpravidla
ISP poskytuje nékolik tarifi pripojeni (specifické svymi prenosovymi rychlostmi)
a zakaznik si zvoli, ktery mu vyhovuje cenou nebo rychlosti. Zminény tarif je sou-
borem nastaveni na Tidici jednotce OLT, jenz jsou obecna a shodna pro jednotlivé
xPON porty na strané OLT. Z vysSe uvedeného je zfejmé, ze dil¢i zakaznici mo-
hou mit odlisné tarify, i kdyz jsou pripojeni ke stejné OLT. Parametry tarifu jsou
pritazeny ONU béhem jejiho prvotniho pripojeni do sité operatora, a to béhem
aktiva¢niho procesu, ktery je charakteristicky unikatnimi stavy [60]:

o Inicializaéni stav (Initial state (O1)) — pocéatecni stav, ve kterém se ONU

nachézi po svém zapnuti.
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 Stav sériového ¢isla (Serial number state (02-3)) — v tomto stavu ONU ocekédva
vyzvu od OLT k predani svého sériového ¢isla.

« Stav rozsahu (Ranging state (O4)) — vSechny ONU jednotky je potfeba virtu-
alné zarovnat na stejnou vzdélenost.

o Operacni stav (Operational state (O5)) — uspésné dokon¢eni ONU vede k po-
voleni obousmérnému datovému prenosu.

» Stav preruseni (Intermittent state (O6)) — ONU prechdzi do stavu, dojde-li
k vypadku synchronizace na sestupném sméru.

o Nouzovy stav (Emergency state (O7)) — vynuceny stav ONU, ktery inicializuje
OLT (naptiklad pti neuhrazeni platby za sluzby).

« Ladici stav v sestupném sméru (Downstream tuning state (O8)) — ONU jed-
notka vyzaduje preladéni vinové délky pro sestupny smér (inicializuje OLT).

« Ladici stav ve vzestupném sméru (Upstream tuning state (09)) — ONU jed-

notka vyzaduje preladéni vlnové délky pro vzestupny smér (inicializuje OLT).

4.3.1 Inicializacni stav — (01)

Do tohoto stavu se ONU dostava automaticky ihned po svém zapnuti. Principidlné
se stav rozdéluje do dvou podstavii: synchronizacéni a ucici se. Vychozim stavem nove
ptipojené/zapnuté ONU je inicializaéni stav v ramci stavu zachytévénﬂ Koncova
jednotka zustéava zcela pasivni (nevysild) a pouze zpracovava prichozi rdmce v se-
stupném sméru a vyhledava pole Psync, pricemz toto policko obsahuje neménnou
64bitovou strukturu s hodnotou 0xC5E51840 FD59BB49. Dojde-li k ptijeti M—1 po
sobé nasledujicich ramci s touto hodnotou, miize se koncova jednotka presunout do
pred-synchronizac¢niho stavu.E] K ovérovani, ze se jednd o M—1 po sobé nasleduji-
cich ramei, dochazi kontrolou pole SFC, jehoz kopii si s prvnim pfichozim ramcem
ONU ulozi lokalné. Pole SFC je inkrementovano, s kazdym nové odeslanym rdmcem,
o 1 v sestupném sméru od OLT k ONU.

V pred-synchroniza¢nim stavu dochézi ke kontrole Psync a SFC pro kazdy prijaty
ramec (kazdych 155 520 bajti pro prenosovou rychlost 9,95 Gbit/s nebo kazdych 38
880 bajti pro prenosovou rychlost 2,48 Gbit/s — v sestupném sméru). Ovérend pole
vedou k navyseni lokdlni hodnoty SFC o 1 — oc¢ekévani dalsitho ramce. Jsou-li pole
bezchybna, presouva se koncova jednotka do synchronizac¢niho stavu a setrva v ném
tak dlouho, dokud jsou pole Psync a SFC bezchybné ovétovany. Nebudou-li hodnoty
souhlasit, dojde k prechodu do dil¢iho stavu opétovné synchronizace. V opétovném

stavu synchronizace musi dojit k prijeti a kontrole poli M-1 ramcti v sestupném

4V publikacich Hunt state.
5V publikacich pre-sync state.

60



sméru. Doporucena hodnota M je 3. Prechody mezi jednotlivymi podstavy zobrazuje
obrazek[4.5]

Ovéfeni Psync a/nebo
SFC selhalo

Opétovna
synchroniac
e

M-1 po sobé
néasledujicich Psync
a/nebo SFC selhalo Overeni Psync a/nebo

SFC selhalo

Psync i SFC jsou

ovéfeny

yne a/nebo

Presna shoda poli
Psync a SFC Psync i SFC jsou

ovéreny

Pred
synchroniza
¢ni stav

Obr. 4.5: Stavovy automat pro inicializacni stav v sitich NG-PON2 [60].

Pri dosazeni synchronizac¢niho stavu, respektive po dobu setrvavani v ném, u nové
pripojené ONU stale nedochazi k aktivnimu vysilani jak dat, tak tidicich zprav. Do-
chéazi na druhou fazi, tedy fazi uceni se. Konkrétné se jedna o extrahovani parametri
z provozované sité, zejména vinové délky v sestupném sméru a informaci o kanale.
Zpocatku dojde k aktivaci ¢asovace (s dobou trvani nejméné 10s) a nasledné do-
chazi k extrakci PLOAM ¢asti z ramct v sestupném sméru. Uvedené idaje obsahuje
PLOAM zprava ,,Channel Profile“ vysiland v sestupném sméru. Tato zprava obsa-
huje idaje o vlnové délce (oba sméry), provozované prenosové rychlosti (oba sméry),
pritomnosti FEC apod. Popis vybranych poli zpravy kanalového profilu obsahuje
tabulkald.4] Po extrakci uvedenych parametri se mize ONU presunout do stavu

sériového ¢isla (02-3).

4.3.2 Stav sériového cisla — (02-3)

Jednotka ONU v tomto stavu neprodlené spusti casova¢ TOZ, jehoz inicializa¢ni

hodnota je zavisld na rezimu aktivace. V ptipadé aktivace v pésmu“ﬁ odpovida

6V literatufe in-band.
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Tab. 4.4: Popis vybranych poli obsaZenych ve zpravé Channel Profile [60].

Oktet Obsah Popis
1-2 ONU-ID 0x03FF, broadcast ONU-ID.
3 ID zprévy 0x18, kandlovy profil (Channel Profile).
4 Sekvence 8bitové sekvencni ¢islo PLOAM zpravy.

Frekvencni offset | Rozdil mezi nominalni

11 sestupny a aktualni frekvenci
smeér na strané OLT.
Prenosova V podobé 00SE LLLL, kde S 0 = 9,95 Gbit/s;
12 rychlost 1 = 2,48 Gbit/s. E — 0 = FEC povolen; 1 = FEC zakdzan,

sestupny smér | LLLL identifikuje linkovy koéd: 0000 = NRZ.

Grant Oktet ve tvaru 0000 00IA, kde I reprezentuje

18 pro sériové "in-band"0 = grant pro sériové cislo
¢islo neni ptidélen; 1 = grant je pridélen.
UWLCH Oktet ve tvaru 0000 UUUU,
23 kde UUUU udava vinovou délku
ID pro vzestupny smér (jeji ID).
Frekvence Nomindlni centralni
24-27 ve vzestupném | frekvence kanalu
smeéru ve vzestupném sméru.
Pfenosova Oktet ve tvaru 0000 O0HL, kde H je urceno pro prenosovou
29 rychlost rychlost 9,95 Gbit/s (0 = nepodporovano, 1 = podporovano);
vzestupny L je urceno pro prenosovou rychlost 2,48 Gbit/s
smér (0 = nepodporovdno, 1 = podporovano).

hodnota ¢asovace 20 s, ONU aktivuje sviij vysilac¢, aby doslo k naladéni vinové délky
pro vzestupny smér (parametry ONU ziskala z extrahovani fidicich zprav kandlového
profilu) odpovidajici s vinovou délkou pro smér sestupny (par).

Po naladéni vinové délky pro vzestupny smér se o¢ekava pridéleni sériového ¢isla,
respektive vyzva ve zpravé kanalového profilu, na kterou ONU odpovida tidici zpra-
vou ,,Serial Number ONU“, popis vybranych poli zpravy obsahuje tabulka[d.5l Nové
ONU podporuji vyrovnavani vykonu a optimalizaci vykonové tirovné (v rdmci ttlu-
movych t¥id). M&-1i dojit k optimalizaci vykonu, mize jednotka provadét obé ¢in-
nosti zaroven. Lze tedy reagovat zpravou se sériovym ¢islem a soubézné optimalizo-
vat vykonovou troven dle instrukci v PLOAM zpravé kanalového profilu. Nésledné
je ocekavand zpétna reakce OLT jednotky, nebof ONU poskytla své sériové cislo

a v potaz pripada nékolik typt odpoveédi:
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Pritazeni ONU-ID — pti prijeti zpravy ,,Assign ONU-ID*“ mtze ONU ptejit do
dalsiho stavu rozsahu (O4).

Pozadavek na kalibraci ONU — ONU setrvava ve stavu sériového ¢isla a na-
sloucha parametrim v kanalovém profilu pro dalsi kalibraci parametri.
Uprava vinové délky pro vzestupny smér — ONU se vraci zpatky do inicializad-
niho stavu (O1), aby doslo k opétovnému preladéni vinové délky pro vzestupny

SMEr.

Tab. 4.5: Popis vybranych poli obsazenych ve zpravé Serial Number ONU [60].

Oktet Obsah Popis
1-2 ONU-ID 0x03FF, broadcast ONU-ID
3 ID zpréavy | 0x01, Serial Number ONU

Nastaveno jako 0x00 pro

4 Sekvence | vSechny instance Serial
Number ONU PLOAM zpravy.

5-8 ID vyrobce

9-12 VSSN Unikétni ¢ast sériového ¢isla.
Nahodné | Nahodné zpozdéni vyuzito
13-16 ONU jednotkou, kdyz dochazi

zpozdéni k odesilani této zpravy.

Posledni variantou v soucasném stavu je vyprseni casovace TOZ. Dojde-li k jeho

vyprseni a ONU nenaladila svij vysila¢, nebo neobdrzela odpovéd od OLT, dojde

k pfesunu do inicializacniho stavu (O1) a opétovné extrakei kandlového profilu.

4.3.3 Stav rozsahu — (04)

Ve stavu rozsahu dojde zpocatku k aktivaci casovace TO1 a ocekava se pridéleni

hodnoty ekvalizacniho zpozdéni. Ekvalizac¢ni zpozdéni ma za nésledek virtualni za-

rovnani vsech ONU do stejné vzdalenosti, aby bylo docileno vysilani ve spravny

¢as — v ramci pridélenych casovych sloti. K inicializaci vypocétu ekvaliza¢niho zpoz-

déni, pro konkrétni ONU, je odeslana zprava Ranging Time s ID 4 (sestupny smér)
obsahujici [60]:

unikatni identifikator ONU-ID (identifikator optické sitové jednotky — Optical
Network Unit Identifier) (pro vSechny ONU odpovidéd hodnoté 0x03FF nebo
pro konkrétni ONU s unikatni hodnotou ONU-ID),

typ zpravy — identifikdtor zpravy, sekvencni ¢islo,

hodnota ekvalizacniho zpozdéni,

identifikator PON-ID (identifikator pasivni optické sité — Passive Optical Ne-

twork Identifier) pro sestupny i vzestupny smér,
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e vypln.

Ptehled obsazenych poli ve zpravé Ranging Time (sestupny smér) obsahuje ta-
bulka. Koncova jednotka ONU odpovidd pouze potvrzujici zpravou (acknowled-
gement), viz tabulka. Na strané OLT dojde nasledné k vypoctu ekvaliza¢niho
zpozdéni a predani zpozdéni ve zpravé Ranging Time (sestupny smér). Pro unikatni
identifikaci prislusného T-CONT je pridélen identifikator Alloc-ID a nasledné ONU

prechézi do operacniho stavu (O5).

Tab. 4.6: Popis vybranych poli obsazenych ve zpravé Ranging Time [60].

Oktet Obsah Popis
Primo adresovano konkrétni ONU,
1-2 ONU-ID pripadné vSem s oznacenim
ONU-ID = 0x03FF.
3 ID zpravy 0x04, Ranging Time.
Sekvence 8bitové sekvencni ¢islo PLOAM zpravy.

6-9 Ekvaliza¢ni zpozdéni | Ekvalizac¢ni zpozdéni pro ONU jednotku.

Tab. 4.7: Popis vybranych poli obsaZenych v potvrzovaci zpravé [60].

Oktet Obsah Popis
1-2 ONU-ID | Konkrétni hodnota ONU-ID odesilajici jednotky ONU.
3 ID zpravy | 0x09, potvrzeni.

4 Sekvence | Shodna hodnota s prichozi hodnotou ze zpravy Ranging Time.

4.3.4 Operacni stav — (0b)

7 pohledu obousmérného prenosu dat se jedna o konecny stav. Jednotka ONU muize
realizovat prenos dat, ve shlucich, ve vzestupném sméru, na zakladé pridélenych
¢asovych slott (staticky nebo dynamicky) a zpracovavat prichozi rdmce urcené této
jednotce. ONU je spojena s konkrétnim kandlem ve vzestupném sméru a zadna
zprava Tuning Control neni ve zpracovani. K zajisténi kontroly opravnéného setrvani
v operacnim stavu, dochazi k aktivaci c¢asovace TO6. Vychozi hodnota casovace
je nastavena na 10s. Dulezitou vlastnosti je opétovny reset c¢asovace na vychozi
hodnotu, kdyz dojde k prijeti ramce v sestupném smeéru s definici ¢asového slotu
pro vysilani dat ve vzestupném sméru. Neobdrzi-li ONU casovy slot do vyprSeni

casovace, dojde k vypnuti ¢asovace TO6 a presunu ONU do inicializacniho stavu

(O1).
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4.3.5 Stav preruseni — (06)

Vypadek synchronizace v sestupném sméru, selhani ovéreni pole Psync a SFC, vede
k presunu do tohoto stavu a aktivace ¢asovacii TO2 a TO3. Hodnota ¢asovact zavisi
na implementaci vyrobce a jednotliva doporuceni nedefinuji ani minimalni hodnotu.
Dojde-li k opétovné synchronizaci (dojde k tspésné kontrole Psync a SFC v M-1
po sobé nésledujicich ramcich) v sestupném sméru pred vyprsenim c¢asovacti TO2
a TO3, prejde ONU zpatky do operacniho stavu (O5). Pfi vyprseni casovace TO2
se ONU dostane do inicializa¢niho stavu (O1), naopak po vyprseni casovace TO3 se

ONU presune do ladiciho stavu v sestupném sméru (O8).

4.3.6 Nouzovy stav — (O7)

Prechod do nouzového stavu (O7) je podminén prijetim PLOAM zpravy ,Disable
Serial Number ONU* v sestupném sméru s identifikdtorem disable® s konkrétni
hodnotou ONU-ID. Prijeti PLOAM zpravy Disable Serial Number ONU vede k vy-
pnuti laseru na strané ONU. Popis vybranych poli zpravy Disable Serial Number
ONU zobrazuje tabulka[d.8|

Tab. 4.8: Popis vybranych poli obsazenych ve zpravé Disable Serial Number ONU
[60].

Oktet Obsah Popis
1-2 ONU-ID 0x03FF, broadcast ONU-ID
3 ID zpravy | 0x06, Disable Serial Number ONU

4 Sekvence | 8bitové sekvencni ¢islo PLOAM zpravy
Zakazat 0xFF = ONU s timto SN nemd povoleny
5 / vzestupny smér, 0x00 ONU s timto
povolit SN ma povoleny vzestupny smér.
6-9 ID vyrobce
10-13 VSSN Unikéatni ¢ast sériového cisla.

Nouzovy stav udrzuje pouze synchronizaci v sestupném sméru, ONU nemtze
vyslat zadna data ani odpovidat na vyzvy OLT. Dojde-li ke ztraté synchronizace
na daném kanale (vlnové délce), ONU z extrakce kandlového profilu vyhledd novy
kanal v sestupném sméru, na ktery se muze preladit, aby byla udrzena synchronizace
v sestupném sméru. Ladéni sestupného sméru muze také zacinat z vychoziho — de-
finovaného — kanalu. Nouzovy stav je perzistentni a zustava i po vypadku napajeni

nebo restartu zarizeni.
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4.3.7 Ladici stav v sestupném sméru — (08)

Po presunu do tohoto stavu ONU aktivuje casova¢ TO4. Jednotka si zachovava
ulozené parametry prenosové vrstvy, zejména profil a dochéazi k ladéni na jiny ka-
nal v sestupném sméru. Jednotka si miize pamatovat své predchozi nastaveni, ¢ili
ma ulozené parametry predchoziho kanalu v sestupném sméru. Nebude-li preladéni
uspésné, lze se vratit k predchozim parametrim. Naopak dojde-li béhem prelado-
vani k vyprseni casovace TO4E], ONU pfejde do inicializacniho stavu (O1) a dojde
ke smazani konfigurace prenosové vrstvy.

Miize se stat, ze pozadavek na preladéni v sestupném sméru dorazi béhem frag-
mentace ramci. Potvrzenim zpravy Tuning Control jsou zaznamenany konecné vl-
nové délky (ladéni aktudlné probihd pouze pro sestupny smér) a planovany SFC
(vybrana pole jsou popsana v tabulce. Jedna se o 16bitova hodnotu, kterd se
pouziva k vytvoreni interni udalosti pro spusténi postupu ladéni. ONU dokondi pre-
nos dat ve vzestupném sméru, jejichz fragmentace jiz zapocala a v pripadé potireby
pouzije dalsi fragmentaci, aby bylo dosazeno prenosu vsech dat v dané fragmentaci.

ONU vsak nezahaji fragmentaci zadnych novych dat a je zapocat proces ladéni.

Tab. 4.9: Popis vybranych poli obsazenych ve zpravé Tuning Control [60].

Oktet | Obsah | Popis
1-2 ONU-ID | Adresovano konkrétni ONU.
3 ID zpravy | 0x15, Tuning Control

4 Sekvence | 8bitové sekvencni ¢islo PLOAM zpravy

Priznak | Oktet ve tvaru 0000 000R, kde R: 0 = neni
8 mozné se vratit na puvodni vlnovou délku;

navratu | 1 = navrat na ptuvodni vlnovou délku umoznén.

4.3.8 Ladici stav ve vzestupném sméru — (09)

Vstup do tohoto stavu vyzaduje prijeti zpravy Adjust Tx Wavelength nebo Tuning
Control fidici PLOAM zpravy (vybrana pole zpravy obsahuje tabulka, ¢imz
dochézi k aktivaci ¢asovace TO5 (hodnota ¢asovace je na vyrobei systému). Zmi-
nény casovac¢ slouzi k zajisténi maximalni doby, po kterou se jednotka ONU snazi
preladit sviij vysila¢ na novou vlnovou délku, pripadné jej zkalibrovat na poza-

dovanou vlnovou délku vlivem driftovani. Ridici jednotka OLT miize dotazovat

"Hodnota ¢asovace neni definovana, zalezi na implementaci vyrobce.
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ONU pomoci pridéleného ¢asového slotu pro vysilani dat (vzestupny smér). M&-li
ONU preladéno podle pokyni OLT, odpovida odeslanim prislusnych dat doplnénych
0o PLOAM zpravu Tuning Response s priznakem (kompletni). Nedojde-li k preladéni
vlnové délky, muze se ONU vratit na svou puvodni vinovou délku a odeslat PLOAM
zpravu Tuning Response s priznakem (Rollback). Neprobéhne-li proces preladéni vl-

nové délky pred uplynutim casovace TO5H, ONU se presune do inicializa¢niho stavu

(01).

Tab. 4.10: Popis vybranych poli obsazenych ve zpravé Adjust Tx Wavelength [60].

Oktet Obsah Popis
1-2 ONU-ID | Adresovano konkrétni ONU.
3 ID zpravy | 0x14, Adjust Tx Wavelength.

4 Sekvence | 8bitové sekvencni ¢islo PLOAM zpravy.
5-8 | ID vyrobce
9-12 VSSN Unikatni ¢ast sériového cisla.

Nastaveni | Oktet ve tvaru 0000 000D, kde D: 0 = nastavit
19 usptream | ONU vysila¢ na nizsi frekvenci; 1 = nastavit
frekvence | ONU vysila¢ na vyssi frekvenci.

Krok
2021 posunu Krok posunu odpovida nasobkim 0,1 GHz.

frekvence

Jednotlivé ndvaznosti na diléi stavy zobrazuje obrazek[d.6 Z obrazku je patrné, ze
dojde-li ke ztraté synchronizace (nesouhlasi pole Psync nebo SFC) a vyprsi ¢asovac,
ONU se presouva do inicializa¢niho stavu. Predchozi doporuceni, GPON a XG-PON,
meéla znacné jednodussi aktivacéni proces, nebot nebyl zohlednén proces preladovani

vlnovych délek pro sestupny/vzestupny smeér.
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Obr. 4.6: Névaznost dil¢ich stavii béhem aktivace koncové jednotky ONU v sitich
NG-PON2 [60].
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4.3.9 Casovani koncové jednotky

Komunikace v sestupném sméru je zalozena na metodé prenosu broadcast, tedy
kazda ONU obdrzi veskera data a zpracovava pouze data, nélezici této jednotce.
Vzestupny smér je komplikovanéjsi, vyuzivajici metodu prenosu unicast, proto je
nezbytné pridelit kazdé ONU odpovidajici ¢asovy slot pro komunikaci. Veskera ko-
munikace probihd na sdilené infrastrukture, dodrzovani ¢asovych slotu je tedy po-
vinné.

Zacatek ramce PHY v sestupném sméru je dan prijmem prvniho bitu pole Psync.
Referencni cas zacatku upstream burstu je okamzik prenosu prvniho slova nebo
bloku identifikovaném v poli StartTime z dané alokac¢ni struktury. Veskera komuni-
kace ve vzestupném sméru, od konkrétni ONU, je navazana na zacatek ramce PHY
v sestupném sméru, konkrétné na pole nesouci informaci o BWmap. Ridici jednotka
OLT pracuje s rezimy tzv. tichych oken, jednéd se o ¢asovy usek, ktery je dan za-
¢atkem ramce v sestupném sméru (obsahujici pridéleni ke konkrétnimu sériovému
¢islu nebo grant pro vypocet ekvalizaéniho zpozdéni) a nejzazsim zac¢atkem prenosu
PLOAM zpravy ve vzestupném sméru nesouci odpovéd na tuto fidici zpravu.

K prenosu jak dat, tak tidicich zprav je nutné zohlednovat minimalni vzdalenost
a maximalni vzdéalenost v ODN. Celkova vzdélenost ONU v ODN spliiuje [60]:

Lmin S Lz S Lmin + Dma)u (43)

kde L, definuje minimalni vzdélenost (km), D, uvaddi maximélni rozdil vzdale-
nosti (km), L; reprezentuje vzdalenost (km) konkrétni ONU. Vyse uvedend rovnice
musi byt splnéna jiz béhem navrhu PON sité.

V rdmci stavu sériového ¢isla je posun (offset) tichého okna béhem ziskavani sé-
riového ¢isla jednotky ONU dan minimalnim zpozdénim v PON systému, zahrnujici
round-trip zpozdéni a ¢as potfebny ke zpracovani na strané ONU a také dynamicky
generovanou hodnotou StartTime. Posun tichého okna W™ 1ze uréit vztahem (4.4])
[60]:

Lmin (nds + nus)

W(SS‘N — RSpTimemm + + StartTime - Q07 (4~4)

kde RspTimen, je minimalni doba odezvy konkrétni ONU, ngs a n,s udavaji sku-
pinovou rychlost indexu lomu pro vinovou délku v sestupném a vzestupném sméru,
¢ reprezentuje rychlost svétla a () uvadi minimalni ¢as k odeslani 32 bitt s preno-
sovou rychlosti 2,48 Gbit/s.

Velikost tichého okna béhem ziskavani sériového ¢isla jednotky ONU je déana
maximalni hodnotou neznamého round-trip zpozdéni a dobou odezvy s odpovédi se
sériovym ¢islem v ramci PLOAM zpravy. Reakce na vyzvu odeslani sériového cisla

obsahuje preambuli, oddélovac, zdhlavi F'S upstream se zpravou Serial Number ONU
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PLOAM a naveésti FS. Velikost tichého okna lze vyjadtit pomoci vztahu (4.5) [60]:

Dmax (nds + nus)
C

WgN = RSpTimevar + + RCLTLdmaX + TSN’ (45)

kde RspTime,, je odchylka doby odezvy ONU, Rand,.x udava maximalni nahodné
zpozdéni a Ty definuje dobu trvani odeslani zpravy serial number response — zpra-
vidla je hodnota nizsi nez 0,3 us a lze ji, s ohledem na dalsi parametry, zanedbat.

V ramci distribu¢ni sité ODN, s rozdilem vzdalenosti vlaken 20km, lze brat
v potaz nasledujici hodnoty:

e 200 ps pro round-trip zpozdéni,

o 21s definujici ¢as odeslani odpovédi ONU,

e 481s pro maximalni nahodné zpozdéni ONU.

7 vyse uvedenych hodnot vyplyva, ze doporucena doba tichého okna, pro ODN
20 km, odpovida 250 ps.

V ramci distribuc¢ni sité ODN, s rozdilem vzdélenosti vldken 40km, lze brat
v potaz nasledujici hodnoty:

e 400 ps pro round-trip zpozdéni,

o 27s definujici ¢as odeslani odpovédi ONU,

e 48 s pro maximéalni ndhodné zpozdéni ONU.

7 vyse uvedenych hodnot vyplyva, ze doporuc¢ena doba tichého okna, pro ODN
40 km, odpovida 450 ps.

Dalsim stavem, jenz vyzaduje tiché okno, je stav rozsahu (O4), do kterého pre-
chazi ONU po pridéleni identifikatoru ONU-ID. V ramci néj ONU ocekava hodnotu
ekvalizacniho zpozdéni. Aby nedochazelo ke kolizim mezi ranging grantem na urceni
vzdalenosti a pravidelné pridélovanymi ¢asovymi sloty pro vzestupny smeér v ope-
racnim stavu (O5), otevie OLT tiché okno, aby docasné potlacilo prijimani bursti
od ONU nachézejici se v opera¢nim stavu (O5).

Posun tichého okna, béhem stavu rozsahu, je odvozovano jako miniméalni round-
trip propagac¢niho zpozdéni a miniméalni — potrebny ¢as — ke zpracovani ramce na
strané ONU a také dynamicky generované hodnoty StartTime v ramci ranging po-
zadavku, pak lze posun tichého okna W™ uréit vztahem [60]:

Lmin (nds + nus)
c
Velikost tichého okna pti uréovani rozsahu vzdalenosti je ur¢ena maximalni od-

WeN = RspTimenm, + + StartTime - Q. (4.6)

chylkou neznamych slozek zpozdéni pti obousmérném prenosu a dobou trvani burstu
s odpovédi na pozadavek ranging. Odpovéd na pozadavek ranging obsahuje pream-
buli, oddélovac, hlavicku s registracni zpravou PLOAM a F'S navésti. Velikost tichého

okna pro stav rozsahu je dan vztahem (4.7]) [60]:

Dmax (nds + nus)
C

WgN = RspTimeya +

+ Randyax + Tra. (4.7)
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kde Trq definuje dobu trvani odeslani zpravy ranging response — zpravidla je hod-
nota nizsi nez 0,3 ps a lze ji, s ohledem na dalsi parametry, zanedbat.

V ramci distribuc¢ni sité ODN, s rozdilem vzdélenosti vldken 20km, lze brat
v potaz nasledujici hodnoty:

e 200 ps pro round-trip zpozdéni,

o 27s definujici ¢as odeslani odpovédi ONU.

7 vyse uvedenych hodnot vyplyva, ze doporucena doba tichého okna, pro ODN
20 km, odpovida 202 pus.

V ramci distribu¢ni sité ODN, s rozdilem vzdalenosti vlaken 40km, lze brat
v potaz nasledujici hodnoty:

e 400 ps pro round-trip zpozdéni,

o 2ns definujici ¢as odeslani odpovédi ONU.

Z vyse uvedenych hodnot vyplyva, ze doporucend doba tichého okna, pro ODN
40 km, odpovida 450 ps.

Konec¢na hodnota miize byt jesté zkracena, dojde-li k méreni propagacniho zpoz-
déni, jiz béhem stavu sériového cisla, nebof ONU také neprodlené odpovida na

vvvvvv

Jednotka OLT nésledné voli posun (offset) mezi bursty ve vzestupném sméru na
zékladé vztahu (4.8)) [60].

Toga > RspTimemas + (Lunin + Dmax)w. (4.8)
C

Hodnota T¢4q se mize ménit v zavislosti na vzddlenosti a zarovnani dil¢ich hodnot
ekvalizacniho zpozdéni. K vypoctu ekvalizacniho zpozdéni OLT vyuziva dostupnosti
zndmého casu odesldni ramce v sestupném sméru (Ranging request) a cas prijeti
odpovédi (ACK) od konkrétni ONU (vyjadieno ARNE). Na zakladé téchto dasti lze

definovat ekvalizacni zpozdéni dle vztahu (4.9) [60]:
EqD; = T.ga — RTD; = T.pq — (AFNS — StartTime - Q). (4.9)

Vypoctena hodnota FqD; je nasledné predana ONU ve PLOAM zpravé Ranging

Time.

4.3.10 DBA

Mechanismus DBA se opira o spravedlivé pridélovani ¢asovych slotti doprovazenych
jejich sdélenim v ramci BWmap. Spravedlivé pridélovani sestava z deskriptori pro-
vozu pro jednotlivé T-CONT, jenz jsou ziskavany prostiednictvim ohlasovani statusu
na strané ONU (obsazenost front) a dynamického monitorovani odchoziho provozu
(ve smyslu vytizeni) v periodicky se opakujicim cyklu (125 ps). Informace o pridélené

sifce pasma (Casovém slotu) jsou predany do bloku BWmap generatoru.
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Jsou-li udaje ziskavany dynamicky na zakladé SR a TM od diléi ONU, jsou
parametry deskriptorti pro T-CONT pevné. Dochazi-li k planovani ¢asovych slott,
vyhradné na strané OLT (bez reportovani), pak se parametry deskriptoria T-CONT

dynamicky méni.

Referencni model pro dynamickou alokaci Sitky pasma (Casovych slotii)

K definici referenéniho modelu jsou pouzity nasledujici parametry [60]:

A — prichozi provoz do fronty na strané ONU [bit],

B — logicka obsazenost fronty [bit],

R — celkova pridélend sitka pdsma — dynamicka [bit/s],

R — pritazena garantovana sitka pasma — dynamicka [bit/s],

Ry, — nabizené vytiZeni provozu — dynamické [bit/s],

Ry 4 — pfidélend nezarucend $itka pdsma — dynamicka [bit/s],

Rpp — pridélend sitka pasma pro Best-Effort — dynamické [bit/s],

Sna — prebytecnd sitka pasma dostupnd pro nezajisténé pridéleni — dynamicka
[bit/s],

Spr — Prebytecna sitka pasma dostupna pro Best-Effort — dynamickd [bit/s].

V pripadé potieby, horni index u parametru, udava konkrétni Alloc-1D.

Nabizené provozni vytizeni je charakteristické pro Alloc-ID a lze jej definovat
parametrem Ry () s prumérnou rychlosti, ktera je nezbytna k odbaveni logické fronty
konkrétniho Alloc-ID, aby doslo k odbaveni fronty za pridéleny cas A. Uvedené
pozadavky Ize shrnout vztahem [60]:

B(t) + A(t,t + A)
A ;

Ry(t) = (4.10)

kde B(t) je logické obsazenost fronty v case t, A(t,t+ A) predstavuje nepovinny
parametr dalsi fronty.

Siika pasma R'(t) > 0, dynamicky pfidélena pro Alloc-ID i, je sloZena z garan-
tované a dopliikové slozky. Garantovan4 Sitka pasma R (t) mize mit podoby pevné
nebo dynamicky pridélené sitky pasma. Doplikova sitka pasma miize byt ve formé
nezajisténé sfiky pasma Ry 4(t) nebo best-effort Ry (t) ddna vztahem (.11)) pro
Alloc-ID plnici x4z = NA [60]:

R'(t) = R(t) + Rya(t) (4.11)

Pro Alloc-ID vyhovujici x4z = BF plati vztah (4.12)) [60]:

RI(t) = Ri) + Ry (1) (112
Pro Alloc-ID vyhovujici x4z = 0 plati vztah (4.13)) [60]:
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R'(t) = R5(t) (4.13)

Pro ptidéleni garantované sirky pasma pouziva referencni model kritéria zalozena
na parametrech poskytované rychlosti. Pevna cast garantované sitky pasma se pri-
déluje staticky. Pritazena ¢ast garantované sitky pasma je pridélovana dynamicky
na zakladé nabizeného zatizeni konkrétniho Alloc-ID. Pro pridélovani dodatecné
sitky pasma podporuje referenéni model jak kritérium zalozené na poméru sazeb,
tak kritérium zalozené na poskytované priorité a vahach.

Pritazovani garantované sitky pasma v ramci dynamické alokace je dana vzta-

hem (4.14)) [60]:
RL,(t) = min {Rjp + R';; max { - R’L(t)}} , (4.14)

kde R (t) je Sitka pasma k dispozici danému Alloc-ID bez ohledu na celkové pod-
minky vytiZeni provozem. R% je spodni hranice piidélené itky pdsma a R% + RY je
horni hranice pridélené sitky pasma.

Nezajisténa sitka pasma, Ry 4, je podoba dodatecné sitky pasma, kterou muze
OLT dynamicky pridélit dané Alloc-ID.

Velikost nadbytecné sitky pasma, ktera se muze podilet na pridéleni nezajisténé
sitky pasma, odpovida c¢asti kapacity pouzité pro vzestupny smér. Velikost alokace

je dana vztahem (4.15)) [60]:

Sya(t) =C — Z RL(t), (4.15)

kde R%(t) vyjadienf pro odpovidd vztahu (4.14).

Sitka pasma best-effort je forma dodatecné sitky pasma, kterou mize OLT dy-
namicky pridélovat danému Alloc-ID v poméru k negarantované ¢asti pridéleného
pasma tohoto Alloc-ID.

Dodatecné pridéleni v ramci Best-Effort obdrzi Alloc-ID v pripadé, ze vsechna
pridélend Alloc-ID, ktera maji narok na nezajisténé pridéleni, jsou saturovana. Do-
datecna alokace je zavisla na kapacity spoje ve vzestupném smeéru, kterd zlstane
k dispozici poté. Mnozstvi alokace je ddno vztahem [60]:

Spe(t) =C — > R'(t)— > RG(1), (4.16)

ie{x},z=NA} ig{x, z#NA}
kde RL(t) vyhovuje vztahu (4.14) a R(t) vztahu (4.17)) [60]:

R'(t) = min{ t /s Mmax {Ri(t); R}}} (4.17)
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4.3.11 Simulace aktivacniho procesu v sitich NG-PON2

Simulace, v prosttedi MATLAB, je zalozena na popisu aktiva¢niho procesu uvede-
ného v kapitole[d.3] Aktivacni proces za¢ind v inicializacnim stavu (O1) a lze defi-
novat parametr M, ktery udava mnozstvi po sobé jdoucich ramct, jenz je nezbytné
pfijmout a porovnat SFC, aby bylo mozné prejit do stavu sériového cisla (02-3).

Doporuceni [60] udéva rozdilné hodnoty tichého okna, v zavislosti na maximalni
délce vldkna (popséno v kapitole Z tohoto divodu byly vytvoreny dil¢i scénére,
uvedené v tabulce[d.11] Délkou ODN se rozumi maximélni vzdalenost jedné ONU
od OLT. Jednotky jsou generovany do ndhodnych vzdalenosti mensich nez zadana
délka ODN.

Tab. 4.11: Navrzené scénare pro simulace aktivaéniho procesi ONU v sitich

NG-PON2.

Scénar | Hodnota M | Pocet ONU | Délka ODN (km)
1 3,6,9, 12 64 20
2 3,6,9, 12 128 20
3 3.6,9, 12 256 20
4 3.6, 9 12 64 40
5 3,6,9,12 128 40
6 3,6,9,12 256 40

Dosah distribuc¢ni sité, respektive maximélni vzdalenost, mezi OLT a ONU je
volen ve dvou krocich, nebot kazdé ze vzdalenosti odpovidéa jind velikost tichého
okna. Na zdkladé vysledki (viz obrézek je zrejmé, ze prodlouzeni tichého okna
nutné nevede k pifimo tmérnému prodlouzeni ¢asu na aktivaci koncovych jednotek.
Velikost tichého okna se projevuje pouze minoritné (hodnota v ps). Hodnota para-
metru M se rovnéz projevi pouze nepatrné na celkovém vysledku, definuje pouze
pocet po sobé néasledujicich rdmct, které musi ONU prijmout nez se presune do

dalsiho stavu.
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Obr. 4.7: Aktiva¢ni ¢as pro 64/128/256 ONU v sitich NG-PON2 (M=3). Vlevo ODN
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Obr. 4.8: Aktiva¢ni ¢as pro 64/128/256 ONU v sitich NG-PON2 (M=6). Vlevo ODN

= 20 km, vpravo OD

N = 40 km.

Vysledky simulaci, z obrazku[4.7} 4.8} [4.9]a[4.10] 1ze shrnout ve formé tabulky[4.12]

s porovnanim casu aktivace posledni ONU. Jelikoz je cely aktivacni proces ve formé

ysoutéze neplati, ze posledni aktivovana ONU musi byt nejvzdalenéjsi od OLT.

Zavér

Vysledky simulaci aktivaéniho procesu (viz obrazky[d.7[4.8|[4.9 a [4.10) potvrzuji,
ze parametr M mé nepatrny vliv na celkovy cas aktivace. Jednotka ONU nebude

schopna obousmérné komunikovat, dokud nedojde ke kompletni aktivaci. Jedna se

o diléi procesy k zajisténi unikatnich identifikatora pro diléi sluzby (prenosové kon-

tejnery) a jejich prioritizaci podle doporuceni [60], minimalni mnozstvi pfidélenych
alokacnich identifikatort Alloc-ID je 1, jenz vzdy odpovidd hodnoté ONU-ID. Hod-
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Obr. 4.9: Aktiva¢ni ¢as pro 64/128/256 ONU v sitich NG-PON2 (M=9). Vlevo ODN
= 20km, vpravo ODN = 40 km.
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Obr. 4.10: Aktivacni Cas pro 64/128/256 ONU v sitich NG-PON2 (M=12). Vlevo
ODN = 20 km, vpravo ODN = 40 km.
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Tab. 4.12: Prehled maximélnich ¢ast pro dokoncené aktivace ONU.

M | Poéet ONU | Délka ODN (km) | Cas k aktivaci (ms)
3 64 20 208
3 64 40 254
6 128 20 418
6 128 40 517
9 256 20 905
9 256 40 1100
12 256 20 1044
12 256 40 1329

nota parametru M nemd presné definovanou hodnotu a je pouze na vyrobci, kolik
po sobé nésledujicich rdmct bude ONU vyzadovat k prechodu do dalsiho stavu. Si-
mulacéni scénaf s M = 12 je extrémnim scénafem, ktery se v praxi pouzivat nebudd’
M4 informativni charakter s diirazem na jeho minoritni podil v celkovém case akti-
vace koncové jednotky. Operator ma mnohdy pripojenych N nasobkii maximalniho
déliciho poméru (pro NG-PON2 1:256) zdkazniki. Nejednd se vSak o scénér, kde by
musela probéhnout, pri 8portové karté NG-PON2, aktivace 8 x 256 = 2048 ONU.
Aktivace celkového poctu jednotek probihd, avsak v 8, na sobé nezavislych, proce-

sech, proto je celkovy pocet simulovanych ONU omezen na hodnotu 256.

4.4 Simulace alokace casovych slotii

Alokace casovych slott je jiz podminéna kompletnim projitim aktiva¢niho procesu
(do opera¢niho stavu O5). Simulaéni prostiedi OPNET Modeler nedisponuje vlastni
implementaci optickych siti — ptristupovych ani transportnich. Povaha simulatori je
zameérena Cisté na datové prenosy s vyhodnocovanim datovych jednotek, vytizeni
spoju nebo aktivnich prvkﬁﬂ [65], 82], 146]. Popis implementace optické sité je nad
ramec tohoto textu a detaily jsou shrnuty v publikacich [Atr16, Atr19].

Simula¢ni model obsahuje 4 OLT jednotky, opticky mux, opticky spoj, splitter
a 8 ONU. Navrzenou topologii zobrazuje obrazek[d.11] Simula¢ni topologie se ne-
bude ménit, zmény budou zajistény v konfiguraci koncovych jednotek, respektive
jejich prirazeni k jiné OLT jednotce. Minimalisticky poc¢et ONU je dan prehlednosti
vysledného grafu z prostredi OPNET Modeler.

8Po diskuzi s prodejcem hardwaru Huawei se vyuziva hodnota M = 3.
9Kompletn{ seznam podporovanych protokolii a technologii 1ze dohledat v [102].
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Obr. 4.11: Navrzena topologie pro statickou a dynamickou alokaci.

Ridici jednotka OLT podporuje nastaveni nasledujicich parametrri:

ONU-ID - atribut definujici poc¢atecni hodnotu prirazené ONU, obsahujici
pravé takovy identifikator ONU-ID. Pro zjednoduseni implementace ONU-ID,
jeho pocatecni ¢islo, definuje i kandl WDM. ONU s ONU-ID = 101 je pritazena
OLT 1, ONU-ID = 201 je pritazena OLT 2 apod.

Ochranny interval — definuje ochranny interval mezi dvéma ramci.

Méd — prepina¢ mezi pristupy k fizeni pfenosu ve vzestupném sméru (0 —
staticka alokace casovych slotii, 1 — dynamicka alokace sloti.

Modifikace — povolenim tohoto nastaveni dochazi ke zméné pristupu v ramci
DBA max-min fair algoritmu. Popis modifikace je shrnut v kapitole[d.4.2]
ONU 1-8 — aktivace dil¢ich koncovych ONU (0 — jednotka neni aktivni, 1 —
jednotka je aktivni).

Perioda — parametr definujici celkovy — maximalné dostupny — casovy tsek,

ktery bude rozdélen ve statickém a dynamickém scénari v jedné periodé.

Jednotky ONU lze modifikovat nésledujicimi parametry:

ONU-ID — unikatni identifikitor ONU-ID daného uzlu.

Seed — inicializa¢ni hodnota z generatoru nahodnych ¢isel. Parametr se vyuziva
pri dynamické alokaci, kdy je parametr nastaven jednotlivym ONU.

Velikost ramce — atribut povoluje zménu casu pro fyzicky ramec a kazdd ONU

muze pozadovat maximalné 40 % upstream burstu.
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4.4.1 Staticka alokace

Staticka alokace nezohlednuje pozadavky diléich ONU jednotek. Bez ohledu, jestli
jsou pozadavky nizsi nebo vyssi, obdrzi ONU vzdy stejny casovy slot. Vysledky si-
mulaci statické metody zobrazuje obrézek. Cas, zobrazeny na ose X, je zAmérné
reprezentovan v sekundach, jakozto nejmensi casovou jednotkou v prostredni OP-
NET Modeler. V realné siti se prenos bursti, ve vzestupném sméru, udava v ps.
Simulacni model pracuje s ¢asovym tdajem v milisekundach. Hlavnim divodem je
prehlednost vyslednych grafi. Redlna sit se opira o aktivacni proces (popsany v ka-
pitole. Jak jiz bylo Tec¢eno, prostiedi OPNET Modeler neobsahuje zadné modely
optickych komponent, aktivnich prvki ani prenosovych médii. Primarnim cilem je
verifikovat statickou metodu pridélovani ¢asovych granti (slotii) ONU.

Jednotlivé ONU jsou uvazovany, Ze se jiz nachazeji v opera¢nim stavu (O5) a jsou
plné aktivni, nepredpokladad se ani rozpad synchronizace (nesoulad SFC ramci).
V definici parametri OLT je nadefinovana délka periody, jenz udava celkovy cas,
ktery je mozné rozdélit mezi koncové jednotky. Obrazek[4.12] potvrzuje nastaveni pe-
riody na 125 ms, ktera je staticky rozdélena mezi 8 koncovych ONU, na dil¢i jednotky
pripada casovy slot v délce trvani 15,625 ms pro prenos dat v ramci vzestupného

smeéru.

= ONU1 o ONU4 o ONU7
= ONU2 o ONUS o0 ONU8
B ONU3 s ONUG

[y

o
%)

line is not actvie)

o
00

o
~

o
o

o
wn

o
=

line is active; O

o
w

o
[N}

o
(=

Logic value (1

Y

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2 022 024 0.26 028
Time (sec)

Obr. 4.12: Statické pridélovani ¢asovych sloti ve vzestupném sméru pro 8 ONU jed-
notek v sitich NG-PON2.

Navazujici scénar statického pridélovani casovych slot povoluje druhou OLT, ke
které jsou pripojeny 3 ONU. Z povahy sité NG-PON2 je zfejmé podpora jak riznych
vlnovych délek pro OLT, tak pro ONU. Simulace s vyuzitim vice vlnovych délek je
zjednodusena do podoby, kdy ONU je jiz preladéna na konkrétni vinovou délku. Ob-
razek[d.13] zobrazuje prubéhy alokaci pro vzestupné sméry diléich ONU. Prvni ¢tyti
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periody simulace, omezeno v rdmci zobrazeni ¢asového okna, se vzajemné prekry-
vaji. Pokud by ONU komunikovaly na shodné vlnové délce dochazelo by ke kolizim,
avsak casové sloty by se poskladaly za sebe, nebot by ONU byly pfitazeny jedné
OLT. Prekryv casovych slotli povoluje technologie WDM. Doba periody, definovana
na OLT jako 125 ms, se rozdéli pro 5 a 3 jednotky ve dvou instancich. Prvnich 5 ONU
je pritazenych OLT1 (lze také uvazovat odlisny PON port — nemusi se nutné jednat
o dalsi — kompletni, aktivni prvek OLT) a dochézi k alokaci 25 ms pro kazdou ONU,
v pripadé zbylych 3 ONU se alokace rozdéli na 3x 41,6 ms pro kazdou ONU.
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Obr. 4.13: Statické pridélovani ¢asovych sloti ve vzestupném sméru pro 8 ONU jed-
notek, rozdélenych (5 vs. 3) k diléim OLT, v sitich NG-PON2.

4.4.2 Dynamicka alokace

Algoritmus max-min fair byl ptivodné navrzen pro sité GPON. Jeho modifikace
umoznila nasazeni v sitich XG-PON [36]. Zptsob ptidélovani ¢asovych slott podpo-
ruje jak SR (reportovani stavu — Status Reporting), tak TM (monitorovani prenosu
— Traffic Monitoring):
e SR - jednotka ONU pravidelné oznamuje svou obsazenost front pro konkrétni
Alloc-1D.
e TM — jednotka ONU neodesila tidici OLT zadné reporty, protoze OLT sleduje
odesilani prazdnych ramecu (idle frame) pro identifikatory Alloc-ID.
Pridélovani §itky padsma musi spliiovat definované podminky [36]:
o Pridélena sitka pasma je mensi nebo rovna velikosti vyrovnavaci paméti pro
konkrétni Alloc-ID, neni mozné pridélit vétsi hodnotu nez je velikost vyrovna-

vaci paméti.
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e Zbylé ONU, které nemaji plné obsazené vyrovnavaci paméti, se rozdéli o zby-
vajici podil sitky pasma.
Princip fungovani algoritmu, pro pridéleni sitky pasma pro jednotku n v ramci
t s velikosti GrantSize W}, 1ze shrnout nasledovné [36]:
1. Inicializa¢ni faze: jednotky ONU jsou setiidény dle pozadované kapacity R}
v rostoucim poradi v dané mnoziné S. Parametr W;* pro kazdou ONU je

nastaven na 0.
2. Vypocet dostupné sitky pasma podle rovnice (4.18]) [36]:
BW — > WF
k=1

BL: - 3
5|

(4.18)

kde BW je celkova sitka pasma pro vzestupny smér, m udava celkovy pocet
ONU a |S| je pocet prvka v mnoziné S.
3. Obnoveni GrantSizeW}* pro vSechny ONU podle vztahu (4.19)) [36]:

WF = min{RF, W} + B }. (4.19)

4. V tomto kroku dojde k odstranéni vsech ONU z mnoziny S, po kompletnim
nasyceni, viz vztah (4.20)) [36]:

Wk = REF. (4.20)

5. Bude-li |S| > 0, dojde k zopakovani algoritmu od kroku 2, v opa¢ném piipadé

se algoritmus ukonci.

Dynamicky scénar, implementovany v prosttedi OPNET Modeler, je zaloZen
na metodé SR. Kazda jednotka ONU pravidelné reportuje svou obsazenost front.
Obsazenost front je definovana parametrem seed (nastavené hodnoty zobrazuje ta-
bulka7 jenz slouzi jako vstupni hodnota generatoru pseudondhodnych c¢isel.
V kazdé periodé (period = 125ms) je vygenerovano nové ¢islo a podle této vahy se

pridéluje casovy slot konkrétni ONU.

Tab. 4.13: Nastavené hodnoty parametru seed pro simulaci dynamické alokace.

Jednotka ONU,, | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Hodnota 10 | 20 | 10 | 40 | 50

Topologie zapojeni ztistala zachovana podle obrazkuld.11, Pro prehlednost doslo
k povolen{ pouze 5 ONU s definici parametru seed podle tabulky[4.13] Vysledky simu-
lace zobrazuje obrazek[d.14] Na zakladé ziskanych vysledki je zfejmé, ze dynamicka
alokace neprobiha jiz od prvni periody — statické pridéleni v ramci dynamického scé-

nare. Algoritmus v prvni periodé nezna obsazenost front pro jednotlivé ONU, proto
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je casovy usek rozdélen rovnomérné. Od druhé periody je evidentni zohlednéni vyti-
zenosti diléich ONU (v prostredi simulace parametrem seed), pritazené ¢asové sloty
pro ONU; a ONUj si odpovidaji, nebof maji — zamérné — nastavenou shodnou hod-
notu parametru seed. V treti periodé je nejvyznamnéjsi pribéh pro ONUs. Odeslani
kratkého ramce (neodpovidd malému pozadavku na odeslani ¢i nizké obsazenosti
fronty) je ddno tim, ze ONUj ve tfeti periodé nemé zddna data k odeslani. Z pre-
nosové vrstvy NG-PON2 siti, viz kapitola, nemuze ONU ,mlcet“/nevysilat nic,
proto dojde k odesldni vyplnového ramce (tzv.idle frame) ve vzestupném sméru.
Timto ramcem ONU oznamuje, Zze nemé data k odeslani a v pridéleném casovém
slotu (definovaném v BWmap — viz kapitola odesle ramec vyplné. Po odeslani
ramce vyplné dochazi k tomu, ze zbyvajici ¢ast casového slotu je nevyuzita.
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Obr. 4.14: Dynamické pridélovani casovych slotu ve vzestupném smeéru pro 5 ONU
jednotek v sitich NG-PON2.

Nevyuzity ¢asovy slot by bylo mozné vyuzit pro pretizené ONU. V praxi by se
tento scénar prilis nevyuzil, nebot by bylo nezbytné eliminovat ,narocné“ uzivatele,
ktefi soustavné vytézuji vzestupny smér. Z pohledu upravy pridélovani c¢asovych
sloti by doslo k alokaci nepouzitého casového okamziku pro jiné ONU. Vysledky
pro modifikovany scéndf zobrazuje obrazek[d.15] Na zdkladé pravidelného SR by
ridici OLT vzdy zjistila plné vyuziti periody alokované pro vzestupny smér (v si-
mulacich ddno parametrem period na strané OLT'). Shodné s predchozim scéndrem
je 1 modifikovany scénar stejny pro prvni periodu, nelze odhadnout vytizeni ONU
ihned po spusténi algoritmu. Od druhé periody je patrné plné vytizeni definova-
ného casu, ktery ma byt rozdélen, mezi vsemi ONU. Modifikace zajistuje vzdy plné

vyuziti ¢asového slotu (period parametru).
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Obr. 4.15: Modifikované dynamické pridélovani casovych slotl ve vzestupném sméru
pro 5 ONU jednotek v sitich NG-PON2.

Zavér

Simuldtor OPNET Modeler nenabizi (ve verzi 14.5) podporu optickych siti. Vlastni
implementaci je potfeba znacné zjednodusit, vynechanim aktiva¢niho procesu ONU,
definici parametru period, jenz bude slouzit jako maximalni ¢as prenosu ve vzestup-
ném sméru, ktery bude rozdélen mezi vsechny ONU. Optickd linka nezavadi zadné
zpozdéni v prenosu, zpozdéni prenosu a rozdilna vzdalenost ONU, v realné siti, je
vyrovnana béhem aktivacniho procesu ve stavu (04). V ramci statického pridélovani
bylo ovéfeno, ze pri provozu 8 ONU v distribucni siti a jediné OLT je perioda rov-
nomérné rozdélend vsem ONU. Staticky scénar pro 2 OLT jednotky (OLT; s 5 ONU
a OLT, s 30NU) umoznuje zohlednit implementaci WDM, ¢ili pfenosy se mohou
v Case prekryvat bez vzniku kolize. Dynamicky scénar s algoritmem max-min fair
byl simulovan pro jedinou OLT s 5 pripojenymi ONU s riznymi pozadavky na pre-
nosovou kapacitu (ddno parametrem seed). Simulace pokryva i variantu, kdy ONU
nema zadna data k odeslani a proto odesild vypliovy ramec (idle frame). Posledni
scénar obsahuje modifikovany max-min fair algoritmus, kdy nedochézi k nedocerpani
méla ,garantovany “ maximalni mozny cas k odesilani dat ve vzestupném sméru, coz
nevystihuje zcela redlny scénar. Jedna se o demonstrativni ucel slouzici vyhradné

pro ucely vyuky v predmétu sluzby komunikac¢nich systémai.
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5 Bezpecnostni rizika PON siti

Bezpecnost PON siti se opira o povahu optického prenosu, ktery je mnohdy chybné,
povazovan za bezpeény prenos. Bezpecnostni rizika PON siti lze shrnout do nékolika
oblasti [6]:

e odposlech komunikace — odposlech komunikace v sestupném sméru predsta-
vuje nejjednodussi variantu ttoku na PON sif. Povaha prenosu dat v sestup-
ném smeéru je dana samotnou topologii sité — ¢ili kazdd ONU obdrzi vSechny
ramce v sestupném sméru a podle ONU-ID zpracovava pouze ramce urcené
této jednotce. K realizaci utoku stac¢i mit pristup k volnému portu na split-
teru nebo vydélit signal u své koncové ONU — napiiklad pomoci splitteru
nebo coupleru. Zakaznik bude stale zpracovavat legitimni data, pattici jeho
jednotce a na druhé — modifikované — jednotce muze obdrzet veskera data.
V sestupném sméru lze ziskat kompletni informace z fidicich zprav, které maji
ONU obdrzet. Hlavnim rizikem je prenos nového klice ke konkrétni ONU.
pristup k infrastruktufre. Infrastrukturu je nutno rozpojit a ptripojit dalsi pa-
sivni prvek mezi stavajici ODN. Tento tkon povede k deaktivaci vS§ech ONU
na PON portu. Opétovna aktivace vsech koncovych jednotek zabere cas, viz
kapitola[d.3] coz zpusobi vypadek sluzeb. K tcelu odposlechu obou sméru lze
vyuzit zarizeni, vyvinuté ve spolupraci se spole¢nosti DFC Design, v ramci
bezpetnostniho vyzkumu pod Ministerstvem vnitra [Atrd5, Atr58].

e odepreni sluzby — nejjednodussiho provedeni tohoto titoku lze docilit pomoci
permanentniho vysilani dat, pripadné CW zdrojem zareni ve vzestupném smeéru.
V pripadé GPON sité, vzestupny smér vyuziva standardni vinovou délku
1310 nm. Pti dostatecné silném signélu lze zarusit komunikaci na daném PON
portu. Obrana proti tomuto ttoku neexistuje a je prakticky nemozné takovy
zdroj zareni lokalizovat. Spole¢nost Orange SK se s timto itokem setkala v roce
2018 a jedinym teSenim bylo obvolavat vSechny koncové zdkazniky, aby po-
stupné vypinali své ONU. Jedna z téchto jednotek se prepnula do rezimu CW
a vysilala kontinualné. Publikované vysledky dokazuji, ze OLT takovou ONU
muze rozpoznat, nikoli lokalizovat [Atr24], [73, [7§].

« spoofing tutok — jakmile itoc¢nikova jednotka ONU zacne odposlouchavat pro-
vozni data, miize je desifrovat a ukrést identitu legitimni ONU. Utoc¢nik ziskavé
plny ptistup do sité a maskuje se jako poskozenda jednotka ONU. V pripadé,
ze Skodliva jednotka ONU neni schopna desSifrovat data, mtze presto zpusobit
naruseni sité tim, ze preposle data, ktera shromazdila a dojde k plytvani pride-
lenych slott, piipadné ke kolizi mezi jinymi sloty. Utok spoofing lze eliminovat

za pouziti Sifrovani a generovani verejného klice k potvrzeni identity uzivatele
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[89].

o degradacni utok — pti prenosu dat v PON, ve vzestupném sméru, se obvykle
pouziva TDMA, ktery umoznuje sdileni kanalu mezi jednotkami ONU. Kazdy
provoz ve vzestupném smeéru je odesilan béhem prislusného casového inter-
valu. Kazdé jednotce ONU je pridélen presny a neprekryvajici se casovy tsek
pro odesilani dat, a to bud staticky, nebo dynamicky prostiednictvim OLT
[Atrl6, Atr19]. Proto je pfenos ve vzestupném sméru bez kolizi, kdyz vSechny
jednotky ONU dodrzuji ¢asovy interval. Degradacni utok zacina, kdyz tutocni-
kova jednotka ONU odmitne dodrzovat pridéleny c¢asovy slot a zacne vysilat
zpravy mimo svij ¢asovy slot [4, [5] 24].

Clanek [24] popisuje titok v siti EPON. Obdobny ttok, lze pouzit na libovolné
PON sité, protoze princip prenosu je shodny. Sestupny smeér se prenasi broadcastem
(data obdrzi vSsechny ONU), zatimco vzestupny smér je nezbytné fidit Casovymi
sloty. Neexistuje zpusob, jak zarucovat kontrolu dodrzovani casovych slotu [24].
Bude-li uto¢nikova jednotka ONU soustavné vysilat, dojde k poklesu FER (ram-
cova chybovost — Frame Error Rate) na zbyvajicich ONU. Autori v [24] prezentuji
obranny mechanismus pro sité EPON, kdy po c¢ase dojde k reakci na strané OLT,
¢imz se zacne potlacovat i ito¢nikova jednotka ONU.

Autori v [38] se snazi zabezpecit prenos v sestupném sméru, zalozeném na broad-
castu, pomoci vyuziti vice vinovych délek s jejich preskakovanim v dany ¢as. Ramce
v sestupném smeéru se posilaji pravidelné kazdych 125 ps, nejvétsim omezenim bude
doba prepinani mezi vlnovymi délkami [I1]. Nevyhodou feseni bude jeho komplex-
nost, vyhodou naopak zachovani soucasnych ONU.

Vyznamnou bezpec¢nostni hrozbu predstavuje modifikovand ONU jednotka, nere-
spektujici pridélené casové sloty [44]. Jednd se o znaéné bezpecnostni riziko, protoze
celkovy pocet pripojenych ONU, k tidici OLT na daném portu, nebude schopno
komunikovat. Piijem dat v sestupném smeéru neni omezen, vyuziva odlisSnou vlno-
vou délku. OLT neobdrzi odpovéd jak na tidici data, tak potvrzeni ke zpravam
PLOAM. V publikaci [Atr24] byl pfipojen zdroj CW zéfeni — simulujici jednotku,
kterd nerespektuje casové sloty. Koncové jednotky jsou vybaveny levnymi zdroji za-
feni a je pravdépodobné, ze nebudou stabilni (jak doklada obrézek. Samotna
detekce ONU neni problematickd, OLT zaznamena piitomnost jednotky, nedokaze
ji vsak lokalizovat. V pripadé, ze se jedna o CW zareni, neexistuje prakticky zadna
obrana proti takovému utoku. Naopak tutok sam vyzaduje technické vybaveni a pri-
stup k pasivni infrastruktutre. Jedna-li se o modifikovanou koncovou jednotku, lze
veskeré jednotky obeslat zpravou PLOAM disable serial number ONU s priznakem
aktivni, cili koncova jednotka s odpovidajicim ONU-ID se neprodlené, po prijeti

zpravy, presune do stavu O7.
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Obr. 5.1: Spektrum vzestupného sméru v siti GPON se 4 ONU.

Navazujici publikace [78], v niz autofi predstavili ndvrh nové metody analyzy
optického spektra v redlném case zalozenou na 1D-CNN (konvoluéni neuronova sit —
Convolutional Neural Network), kterd umoznuje identifikovat rogue ONU. Vysledky
ukazuji, ze prumérnd doba zpracovani ROI (identifikace rogue ONU — Rogue ONU
Identification) na Raspberry Pi je 12,6 ms na vzorek se 100% presnosti identifikace
[78].

Obdobny pokus, vlivu CW na PON sit, predstavili autoti v [85]. Autori vyuzili
shodnou vlnovou délku s upstream signalem pro CW zdroj zafeni. V experimentu
bylo prokazano, ze OFDM-PON je citlivéjsi na CW nez TDM-PON. Vystupem zkou-
mani je rovnéz navrh protiopatieni, zachovavajici pasivni ODN, avsSak s vyuzitim
fotovoltaickych moduli. Vrstvovy model PON se opird o povahu optického prenosu
a jeho ,nemoznosti“ odposlechu nebo naroc¢nosti realizace prevodu signalu a jeho
zpétné rekonstrukce. Publikace [37, [145] prezentuji metodu s klicovym prostorem
4 x 10% [37]. Prezentované feseni nenf realizovano pro konvencni sité TDM-PON.

Clanek [Atr3] piedstavuje koncept procesu aktivace jednotek ONU zaloZeny na
PUF (fyzické neklonovatelna funkce — Physical Unclonable Function) pro NG-PON2.
Pouziti PUF zvysuje bezpecnost v NG-PON2. Kromé toho se registracni identifi-

kator (ID) neukladd do nevolatilni paméti, ve srovnani s Fesenim specifikovanym
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v [60]. Utocnik nemiize provést ttok reverznim inZenyrstvim, aby ziskal registracni
ID. Z tohoto divodu nemiuze utoénik ONU naklonovat. Navrzeny model vyuziva
standardni implementaci prenosové vrstvy NG-PON2 s novymi zpravami PLOAM.
Vlastni zpravy povoluje i doporuceni [60], nebot nejsou pouzity veskeré identifika-
tory zprav (ID).

Publikace [4] optimalizuje DBA algoritmus, aby nedochézelo k protézovani jediné
ONU s TCP (spojové orientovany protokol — Transmission Control Protocol) — zpra-
vidla utocénikova jednotka [5], kterd soustavné zaplavuje vzestupny smér opétovnymi
pokusy o vysilani. Vysledky simulaci ukazaly, ze diky bezpec¢nostnimu prvku, ktery
mechanismus nabizi, se propustnost zvysila az o 63 % a doslo ke snizeni zpozdéni ve
vzestupném sméru — v zavislosti na jednotlivych prenosovych kontejnerech [4].

Pti volném pristupu k splitteru miize itoénik rozpojit sit a vlozit sviij splitter,
aby doslo k vydéleni vzestupného sméru od ostatnich koncovych jednotek [Atr52,
Atrb3). Pasivni opticka sit je zalozena na jednoduché topologii PtMP, vlozeni dal-
stho splitteru povede k navyseni celkového utlumu v trase a docasnému vypadku
spojeni na dané vétvi. V ramci experimentu bylo celkové provedeno vlozeni splitteru
do ODN 30x a celkové ¢asy — obnoveni spojeni — reaktivace sledované ONU byly
zaznamenany do grafu na obrézku [Atr52, Atr53]. Obdobné méfeni, se shodnym
poctem pokust, bylo provedeno v ramci PtP topologie. Na zakladé namérenych
cast v obrazkuf5.2] je zfejmé, ze potiebny cas k opétovnému navazani spojeni je
podstatné delsi v pripadé PtMP sité. Vysledky jsou zcela dle oc¢ekavani, nebot se
nejednd o primé spojeni bob-bod, ale jedno vldkno je sdileno vice koncovymi ONU
a ,rozpadem*® spojeni vyvolan aktivacni proces, ktery byl, pro sité NG-PON2, po-
psan v kapitole(4.3|

V publikacich [Atr32], [43] byl popsén vyvoj PON siti spolu s detailni datovou
analyzou. Uvedena analyza pochézela z laboratorniho méreni s omezenym poctem
koncovych ONU. Stézejnim faktorem celé analyzy byla forma post-processing, ¢ili
doslo k zachyceni dat v redlném case a nésledné extrahovana data byla odeslana
vyrobci zarizeni, jenz poskytl findlni report. Méreni v realném cCase se omezuje na
jednoduché parametry (ONU-ID, vysilaci vykon a stav ONU — aktivni/v aktivaci).
Jedna se pouze o informativni parametry, které maji usnadnit orientaci technikovi
v terénu. Zaroven je aktiva¢ni proces limitovan po¢ateénim stavem (nevychazi zcela
z inicializacniho stavu O1, nybrz ze stavu sériového ¢isla O2-3). Hlavnim divodem
je omezeni lokélntho tlozisté — zpravila FPGA (programovatelnd hradlova pole —

Field Programmable Gate Array).
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Obr. 5.2: Vysledky méteni pro P2MP a P2P sit s vkladanim splitteru.

5.1 Bezpecnostni vyzkum na poli pasivnich optickych
siti

Bezpecnost optickych siti je obecné oprena o samotnou povahu prenosu, kdy je
vldkno — mylné — povazovano za zcela bezpec¢né [20], 29, 00]. Z pohledu infrastruk-
tury, pro pristupovou sit, je moznost utoku jesté usnadnéna teoretickym pristupem
k volnému portu splitteru. Na tuto skutecnost reagoval jiz skonceny projekt [125].
Hlavni motivace podani projektu byla v bezpecnostnich hrozbach na aktivnich prv-
cich jistych* vyrobcu [96, 101, 107]. Uvedeny projekt se nezabyval datovym pre-
nosem v optické ¢asti sité, zabyval se pouze aktivnimi prvky s jejich dlouhodobym
monitorovanim. Paralelni projekt [126], ve spolupraci se spole¢nosti DFC Design, si
kladl za cil analyzovat provoz mezi OLT a ONU. Vysledkem projektu byla FPGA
karta s podptrnymi software (bude popsano dale). Posledni projekt [127], ve spolu-
praci se spolecnosti DFC Design, zabyvajici se pristupovymi sitémi, si kladl za cil
hloubkovou analyzu prenasenych dat s vyuzitim strojového uceni a real-time analy-
ZOU.

Jak bylo uvedeno vyse, vysledkem projektu byla vysoce vykonna FPGA karta
slouzici pro verifikaci provozu, aktivacniho procesu a analyzu kontrolnich zprav.
Karta FPGA (pojmenovand Cecilie) je specidlné navrzena pro zpracovani a prenos
datovych toku z rozhrani xPON a Ethernet az do rychlosti 100 Gbit/s. Karta je vy-
bavena FPGA stiedni tfidy Kintex UltraScale+ spolecnosti Xilinx — XCKU11/15P-
2FFVE1517 a poskytuje 20 para gigabitovych transceiveri GTY pracujicich rych-
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losti az 28,21 Gbit/s a 32 pary gigabitovych transceiveri GTH s maximalné dosazi-
telnou prenosovou rychlosti az 16,375 Gbit /s. Obrézek znazornuje finalni podobu
FPGA karty.

o e e 3.

)

CECILIE 1

Obr. 5.3: Detailni pohled na vyslednou kartu [22].

Software pro parsovani dat vyuziva dva vysilace GTH pripojené ke klecim SPF+
[Atrl7, Atr33]. Jedna klec se pouzivd pro monitorovani vzestupného a druhd pro
monitorovani a zachycovani dat v sestupném smeéru. Zachycena data jsou prenasena
pfimo do hlavni paméti hostitelského pocitace pomoci rozhrani PCle (sbérnice PCI
express — Peripheral Component Interconnect Express) [Atrl2]. Vzhledem k nizké
rychlosti toku mutze byt rozhrani PCle nakonfigurovano jako rozhrani x4, aby se
setrily zdroje FPGA a snizila se spotieba energie. Implementace firmware je roz-
délena do tii blokid. Prvni blok zachycuje data ze sestupného sméru a poskytuje
nezpracovana data monitorovacimu bloku, ktery zpracovava mapovani ONU a ge-
nerovani resetti pro komunikaci ve vzestupném sméru. Blok zachyceni sestupného
sméru prevzorkovava vstupni tok a digitalné obnovuje prichozi data. Data s casovym
razitkem jsou odesilana prostrednictvim podsystému PCle do hlavni paméti hostitel-
ského pocitace. Obecné lze tento typ aplikaci zpracovavat pomoci ASIC (zdkaznicky
integrovany obvod — Application Specific Integrated Circuit) nebo sitovych proce-
sorti. PCle je flexibilnéjsi a dava velkou volnost pfi vyvoji novych monitorovacich
technik. Klicové vlastnosti FPGA karty lze shrnout nasledovné [22]:

o dva kanaly ITU-T G.984/G.987 az 10 Gbit/s se zpétnou kompatibilitou po-

malejsich PON siti,

o Xx16 PCle 3. generace — pienosova rychlost az 128 Gbit/s,
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» zalozeno na FPGA Kintex UltraScale+ XCKU11P nebo XCKU15P-2FFVE1517,

o dvé QSFP28 rozhrani az 4x 28 Gbit/s

e sprava hodin,

o dvé nezavislé paméti typu DDR4,

o konektor FMC+ s 12 transceivery GTY a 12 transceivery GHT,

e sprava napajeni,

« samostatny provoz (nevyzaduje hostitelsky systém).

Finalni vysledek — funkéni vzorek — projektu byl pokrocily analyzator (dale jen
Xavier) zalozen na FPGA spolu s ,modulem*® pro standalone feseni. Zjednodusené
blokové schéma koneéného vysledku zobrazuje obrazek[5.4 Blokové schéma sestévd
k modulu Jetson lze nalézt v [97]), FPGA je pfipojeno sbérnici PCle x8 a Jetson
pomoci PCle x8/x4 — dochdzi k ¢astecnému sdileni s M.2 slotem pro pripojeni

ulozisté typu SSD (pevny disk bez mechanickych ¢asti — Solid-State Drive).

FMC+, SFP+, QSFP

Ethernet, Display port
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/
A

A
/

» PCle M.2

Obr. 5.4: Zjednodusené blokové schéma zapojeni (s podékovanim firmé DFC Design).

Standalone feseni nabizi vyhodu v porovnani s konkurenci, nebof soucasné na-
bizena Teseni se mnohdy opiraji o post-processing a poskytuji omezenou kapacitu.
Xavier je vhodnym feSenim pro vsechny ISP, nebot poskytuje jak zakladni, tak po-
krocilou analyzu fidicich zprav. Operdator muze svou sif hlidat podle definovanych
pravidel (nestandardni format PLOAM zpravy nebo jiné incidenty) v redlném case,
nebot Xavier je vybaven podpiurnymi software [Atrd4, Atr33, Atrl2, Atr29, Atrds8,
Atr57, Atr58]. Obrazek[p.5|zobrazuje predni pohled na analyzdtor Xavier uréeny pro
PON site.
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Obr. 5.5: Predni pohled na vysledny funkéni vzorek (s podékovanim firmé DFC

Design).

Zakladni parametry Xavier analyzatoru lze shrnout nasledovneé:

Procesorova jednotka pro analyzu a zpracovani dat: NVIDIA Jetson AGX
Xavier.

FPGA pro prevod a zpracovani dat: Kintex Ultrascale+ XCKU11P-2FFVE1517E
nebo XCKU15P-2FFVE1517E.

4GB DDRA4 (512M x64b) 1200 MHz alternativné mozno 1333 MHz, bez ECC
(k6d opravujici chyby — Error Correction Code) pro FPGA.

Frekvencni syntetizér SI5348B-D-GM pro rekonstrukci a zavéseni hodin z GPON
pro FPGA.

Gigabit Ethernet (s podporou 10/100 Mbit/s) zapojeny do Jetson modulu.

4x SFP+ 16,375 Gbit/s klece FPGA.

2x QSFP+ 28,21 Gbit/s klece FPGA.

M.2 SSD PClex4/x2 (sdilené na Jetson modulu s PCle x4/x2 do FPGA)
pro Jetson modul.

DisplayPort 1.4 (az 5,4 Gbit/s) z Jetson modulu.

3 LED pro indikaci provozniho stavu.

Napéjeni platformy: ATX EPS12V 8pin 12V/8A.

Maximalni ztratovy vykon je 55 W bez ptipojenych rozsitujicich periférii a Jet-
son modulu (max. 40 W).

Pracovni teplota od +5°C do 45°C, maximalni teplota FPGA 95°C.

5.1.1 Zapojeni analyzatoru do pasivni optické sité

Pasivni opticka sit je zalozena na stromové struktute, kde je nezbytné, aby nevzni-

kaly smycky, zaroven je timto ochuzena o primou komunikaci mezi dvéma ONU,

kterd je realizovana vzdy pres fidici jednotku OLT [32] [149]. Mozné zptisoby zapo-

jeni do zivé sité zobrazuje obrazek[5.6] Zobrazena zapojeni zohlednuji zachyceni kom-

pletniho vzestupného provozu — od vsech koncovych jednotek ONU. Predsunutim

analyzatoru blize ke koncovym ONU povede k omezenému zachytavani vzestupného
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sméru. Vrchni varianta z obrdazku[5.6) zobrazuje zapojeni analyzatoru v centralnim
bodé — tedy v prostorech ISP — pripojeni probihd pomoci pasivniho délice vykonu.
Pristupova sit je definovana utlumovou tridou, v niz bude provozovana, neni vhodné
prekracovat stanovené hodnoty ttlumi, nebot nebude garantovana funkénost celé
sité. Obrazek[5.0] zobrazuje nejjednodussi variantu zapojeni, neobsahuje kaskadni
zapojeni splittertt v ramci ODN. Kaskadni zapojeni splittert je v redlnych podmin-
kach hojné vyuzivano, nebot malokdy nastane scénar, ze by k jedinému PON portu
byl ptfipojen maximalni pocet zakazniki v jediném domé. Druhé varianta zapojeni,
z obrazku5.6] by zachytdvala odpovidajici mnozstvi komunikaci koncovych ONU
podle umisténi analyzatoru. Posledni splitter by zachytaval pouze komunikaci od
jednotek, které jsou pripojeny k tomuto splitteru. Analyza sestupného sméru by
byla vzdy kompletni, protoze pro jeho detekci na pozici analyzatoru nesejde. Oba
zpusoby zapojeni analyzatoru povedou k navyseni vlozného utlumu mezi aktivnimi
prvky OLT a ONU pftiblizné o ~3,8 dB. Druha varianta zapojeni je soustfedéna blize
k zakaznikim a vyzaduje vlozeni dalsiho splitteru do distribuc¢ni ¢asti sité. Obé vari-
anty zapojeni povedou k docasnému vypadku spojeni mezi vSemi aktivnimi prvky na
dané vétvi (testovano v laboratornich podminkéach v ramci kapitoly, obrézek.

Xavier
oLt . Splitter ONU;
S (_% 1in
o “99:1 @ l@ Q
l'II ONU,
ONU,

Xavier

OLT /
N, T
[ fSpIitter

ONU»
1:n

ONU,

Obr. 5.6: Mozné zpiisoby pripojeni analyzatoru Xavier do sité PON.

Pri zjednoduseném pohledu na analyzovanou PON sit by mél byt Xavier pri-

pojen k prvnimu splitteru, aby bylo dosazeno zachytavani veskerého provozu vsech
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koncovych ONU. Neni-li kontrola vzestupného sméru zadouci, pak stac¢i pripojit
pouze sestupny smeér do jednoho z portu oznac¢eného jako SFP (technicky standard
optickych vloznych transceivertt — Small Form-factor Pluggable), podle obrézkul.5]
— tento port musi byt pripojen vzdy. Délka vlaken mezi pasivnim délicem vykonu
a Xavierem neni rozhodujici, avsak je vhodné udrzovat shodnou vzdéalenost mezi
obéma porty. Vyznamny rozdil mezi vzdalenostmi by mohl vést ke snizeni presnosti
vypoctu ¢asovych poméru v siti a v krajnich pripadech vést k chybnému prijeti kon-
trolnich zprav. Témito pripady se rozumi nasobné vétsi rozestupy mezi jednotlivymi
vzdalenostmi, pricemz rozdil v fadu metrt lze zanedbat. Naopak béhem aktiva¢niho
procesu je minimélni rozdil vzdélenosti zadouci — méreni citliva na ¢as — ,serial num-
ber acquisition®, kdy dochazi k méfeni RTD (obousmérné zpozdéni — Round-Trip
Delay) [54].

Béhem pripojeni Xaviera do analyzované sité, obsluze displej poskytuje zjedno-
dusené informace o stavu analyzatoru a monitorované sité. P¥i prvotnim pripojeni
a zapnuti analyzatoru se mize objevit ¢ervené podsviceny displej indikujici problém,
pricemz zobrazeny text definuje pri¢inu mozného problému. Ukézkovy vystup zob-
razuje obrézek), kde je patrné, ze v SFPO kleci neni pritomny modul, nebo neni
dobfe zasunut, (stav absent), zatimco port OPT1 je pfipojen. Navazujici stav b),
s modrym podsvicenim a vypisem OK, indikuje, ze oba moduly jsou detekovany.
V dalsim kroku je ovéreno, ze ONU transceiver detekuje signédl v sestupném smeéru,
pricemz jsou mozné ¢tyti scénare. Prvni je zobrazen na obrézku) a je patrné,
ze ONU port nedetekuje signal. Detekce signdlu je provadéna pomoci LOS (ztrata
signalu — Loss of Signal) SFP modulu, jenz odpovidé vykonové tirovni mensi nez —
39dBm a je smazén pti —30 dBm. Druhy scéndr, viz obrazek[p.7(d), zobrazuje, ze LOS
SEFP modul signal detekuje, nepodarilo se vSak na néj ,zavésit“. Dalsi varianta, viz
obrémzek), uvadi detekci signdlu i ,,zavéseni“ se na néj. Posledni varianta, viz ob-
razek[5.7f), jiz obsluhu informuje o vykonové drovni signélu, kterd je vyctena ze SFP
modulu, pricemz vykonova troven pro vzestupny smér je reprezentovana nejslabsi
vykonovou trovni. Analyzator nasledné prijima signél v sestupném sméru a provadi
nezbytné kroky k ukladani vzestupného sméru. Dochazi ke stfidavému zobrazeni
stavii z obrdzkuf5.7g) a h), nebot ve stavu g) se ¢ekd na zachyceni PLOAMd zprdv
s profily pro pfijem vzestupného sméru. Stav h) informuje o probihajicim méteni
vztahu zac¢atku rameu v sestupném a vzestupném sméru. Teprve po tspésné detekei
potfebnych parametrii se podsviceni displeje zméni na zelenou barvu a dojde k vy-
pisu zobrazeném na obrézku). Neni-li dosazeno stavu sync, neni mozné zobrazit
data o vzestupném sméru (viz obrazek[5.7]j)). Dalsf moznost udava stav k), kdy dojde
k synchronizaci, avsak nejsou dostupna data o vzestupném sméru. Nemusi se nutné
jednat o chybu — pri¢inou mize byt i nepritomnost aktivni ONU jednotky. Finalni

stav po synchronizaci a vyc¢itani vykonové trovné ve vzestupném sméru doklada

93



obra',zek) — jedna se o idealni a provozni stav na zivé siti.

Obr. 5.7: Varianty vypist na displeji analyzatoru Xavier.

Evaluace analyzatoru PON sité

Prvotni verifikace analyzatoru probéhla v ramci GPON sité, kde se podle hodnot
ekvalizacniho zpozdéni dopocitavala vzdalenost mezi OLT a ONU jednotkami. Je-
likoz je hodnota ekvaliza¢niho zpozdéni pridélovana v sestupném smeéru, nebylo za-
pottebi, dané ONU, zachytavat vzestupny smér. Analyzator byl zapojen k volnému
portu — v rdmci laboratorni sité — obsahujici 2 ONU jednotky. Doslo tim k eliminaci
prekryvnych pridélovani ekvalizacniho zpozdéni a pro prvotni verifikaci 2 ONU do-
stacuji. Topologii testovaci sité v laboratori zobrazuje obrézek[5.8l Na obrazku[5.§|
lze spatrit konfiguraci pro métreni. V prvnim scénafi byla délka ODN 20 km a jedna
ONU byla pripojena optickym patch-cordem do splitteru a ONU, byla ve vzda-
lenosti od splitteru 2km. Délka ODN byla 20km pro ONU; a 22km pro ONU,.
Druhy scénar vedl ke zkraceni délky ODN z 20 na 10 km a prodlouzeni vzdalenosti
mezi splitterem a ONU, z 2 na 5km. Délka ODN v poslednim scénari tvorila 0 km
a pro zajisténi bezpecného provozu mezi OLT a ONU byl pripojen ttlumovy clen,
aby nedoslo k poskozeni ONU jednotek a respektovani utlumovych trid pro provoz
GPON site.
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Obr. 5.8: Zapojeni laboratorni sité s analyzatorem.

Extrahované hodnoty v ramci aktiva¢niho procesu diléich ONU jednotek zobra-
zuje tabulkal5.1] Z vysledku je patrné, ze vzdalenéjsi ONU ziskava kratsi hodnotu
ekvaliza¢niho zpozdéni, nebot dojde k pripocteni propagacniho zpozdéni. Na zakladé
zndmé prenosové rychlosti v sestupném sméru pro GPON sité 2,488 Gbit/s, rych-
losti §ifeni svétla 209792458 m /s a indexu lomu pro jednovidové vldkno 1,4682, doslo
k vypoctu vzdalenosti jednotky ONU,. Pro prvni scénar vypoctena vzdalenost, ze
zachycenych dat v rdmci ranging procesu, odpovida 2018 metrim. Druhému scénafi,
se zkracenim ODN na 10 km ke splitteru a 5 km od splitteru k ONU,, vychéazi vzda-
lenost 5217 m. Posledni scénar, kdy jsou jednotky pripojeny ,na primo“, je rozdil
vzdalenosti 7m. V ramci posledniho scénare byly ONU pripojeny se vzdalenosti
2m patch-cord od OLT ke splitteru a 2m patch-cordem ze splitteru k dilécim ONU
jednotkam. Celkova délka ODN tvorila minimalné 4 m.

Tab. 5.1: Namérené hodnoty ekvaliza¢nitho zpozdéni pro jednotlivé ONU v siti
GPON.

Délka | Splitter EqgD EqgD Bitova Obousmeérné | Vzdalenost
ODN | <—> | (ONU,) | (ONU,) | vzdalenost zpozdéni ONU
km) | oNU | () ©) ©) (ns) (km)

20 2 65090 40490 24600 9,8861 2,01866
10 5 186889 123302 63587 25,5541 5,21792
0 0 309493 309407 86 0,0345 0,00705

Zachyceni a analyza kontrolnich zprav v siti XG-PON

K verifikaci funkénosti analyzatoru Xavier slouzilo zapojeni zobrazené na obrazkul[5.9

Zapojeni sestava ze dvou ¢asti — XG-PON sité a analyzatoru [Atr25]. Pasivni sit
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Obr. 5.9: Zjednodusené schéma XG-PON sité s pripojenym analyzatorem Xavier.

XG-PON byla pouze doplnéna o kapler 2x2, aby doslo k vydéleni signali v obou
smérech. Analyzator — zvyraznény zlutou barvou — obsahuje celkem 5 dil¢ich bloku:

1. Parser — slouzi ke zpracovani dat z FPGA karty pro sestupny a vzestupny

smeér a prevedeni na bitovou sekvenci [Atrl7, Atr33].
2. Sdilena fronta — blok pro predavani dil¢ich dat bloku strojovému uceni a pre-
dani kompletniho ramce do databaze.

3. Blok strojového uceni pro vyhodnoceni anomalif na siti [Atr29, Atr57].

4. Databédze — uklddani kompletni podoby a daného ramce [Atrl2, Atrl3].

5. Systém ohlasovani incident do bezpecnostnich aplikaci (napt. The Hive) [Atr44].

Vysledky zpracovani dat jsou zobrazeny v tabulce[5.2] Aloka¢ni identifikdtor
(Alloc-ID) reprezentuje jedineény identifikator koncové ONU (ONU-ID). Prvni hod-
nota Alloc-ID odpovida ONU-ID. Unikéatni identifikaitor ONU-ID je ziskdvano od
OLT béhem procesu aktivace (viz kapitola. Prvni sloupec obsahuje pridélené
identifikatory Alloc-1D (14336, 10, 2570, 3082, 14337, 9, 2569 a 3081). Na zakladé
téchto hodnot je mozné urcit pocet unikéatnich ONU-ID (9 a 10). Na zakladé této zna-
losti je patrné, ze pristupova sit je tvorena dvéma koncovymi jednotkami. Hodnoty
Alloc-ID vyssi nez 1024 jsou rezervovany, pokud ONU potiebuje vice nez jednu alo-
kacni strukturu Alloc-ID, napriklad, kdyz ONU zpracovava vice prenosovych kontej-
nertt (T-CONT) — reprezentujici jednotlivé sluzby (viz kapitola[d.1)). Jednotka ONU
muze hlasit obsazenost vyrovnavaci paméti, pokud je pritomen bit flag* (flag bit
= 1), v opa¢ném piipadé dynamicka hlaseni sifky pasma vzhiuru (DBRu) nejsou
prenasena. Dalsi sloupec identifikuje StartTime pro bitové vyjadreni poc¢atku komu-

nikace ve vzestupném smeéru. Pole GrantSize obsahuje 16bitové ¢islo pro celkovou
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délku prenosu uzitecnych dat (payload) XGTC s polem DBRu. Sloupec GrantSize
odpovidd 0 béhem aktivacniho procesu ONU s fidicimi zpravami (PLOAM). Pole
FWI ukazuje na nucené probuzeni ONU, pokud je bit nastaven na 1. Pro zachy-
cenou sekvenci dat je FWI rovno 0, coz znamena, ze ONU nejsou v rezimu nizké
spotteby. Burst Profile oznacuje index burst profilu na strané OLT. Posledni sloupec

reprezentuje pole HEC daného ramce.

Tab. 5.2: BWmap alokace pro separatni Alloc-1D.

Alloc-ID | Flags | StartTime | GrantSize | FWI | Burst Profile | HEC
0x3800 0x00 0x0000 0x0001 0x00 0x00 0x1D9F
0x000A 0x00 0x002F 0x0005 0x00 0x01 0x0D10

0x0A0A 0x00 OxFFFF 0x03D1 0x00 0x01 0x0ET72
0x0C0A 0x02 OxFFFF 0x0002 0x00 0x01 0x1D9E
0x3801 0x00 0x04AB 0x0004 0x00 0x00 0x009D
0x0009 0x00 0x04C1 0x0014 0x00 0x01 0x1500
0x0A09 0x00 O0xFFFF 0x0F42 0x00 0x01 0x0187
0x0C09 0x02 OxFFFF 0x0005 0x00 0x01 0x123A

Kontrola aktivaéniho procesu v laboratorni siti

V ramci kapitoly[5.1] byl predstaven funkéni vzorek — vysledek projektu zabyvajic
se bezpecnosti v pristupovych sitich. Evaluace vysledku probéhla v laboratorni siti,
s nizkym délicim pomérem, zobrazené na obrazku[5.9) Zpocatku byla pfipojena je-
dind koncovd ONU a zachycen aktiva¢ni proces této jednotky. Tabulkal5.3] obsahuje
soupis po sobé jdoucich ridicich zprav v testované siti. Pro zachovani prehlednosti
je kazda zprava zapsana pouze jednou, i kdyz se vyskytovala nékolikrat. Na prvnim
radku doslo k zachyceni PLOAM zpravy s ID = 1, reprezentujici zpravu s profilem.
Tato zprava je periodicky odesilana s vSesmérovou nebo unikatni hodnotou ONU-ID,
v pripadé aktivace koncové ONU se jedna o zpravu s ONU-ID = 1023, jak doklada ta-
bulkaf5.3] Doposud neaktivovand ONU je ,rozpoznatelnd“ pouze svou vSesmérovou
hodnotou ONU-ID 1023. Navazujici PLOAM zpréva s ID = 3 jiz obsahuje unikatni
hodnotu ONU-ID. Odeslani pridélené ONU-ID, ktera se nachazi ve fazi aktivace,
probiha pomoci odeslani zpravy s PLOAM ID = 3 — ptidéleni ONU-ID. Zprava ob-
sahuje vsesmérovou ONU-ID (1023), ID zpravy (3), sekvenéni ¢islo uvedené PLOAM
zpravy — lze tetézit, nové pridélenou hodnotu ONU-ID pro konkrétni ,smérovani®,
ID vyrobce, unikatni ¢ast sériového ¢isla a blok kontroly integrity prenasené zpravy.
Délku a vyznam jednotlivych okteti zobrazuje tabulka[5.4]

V tomto konkrétnim pripadé je pridélend hodnota ONU-ID rovna 9. Dalsi pre-
nos tidicich zprav probiha jiz na unikétni hodnoté ONU-ID (9). Navazujici PLOAM
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Tab. 5.3: Zachycené PLOAMd zpravy pro jedinou ONU jednotku.

ONU-ID | PLOAMd ID
1023 1
1023 3
9 4
9 9
9 10

Tab. 5.4: Forméat zpravy pridéleni ONU-ID specifikované v [54].

Oktet Obsah Popis

1-2 0x03FF | VSesmérova ONU-ID (1023).

3 0x03 ID zpravy (3) — ,Pridéleni ONU-ID.

4 Sekvence | Sekvencni ¢islo PLOAM zpravy.

56 ONU-ID | 10bitova hodnota prifazeného ONU-ID (0-1022) s 6bitovou vyplni.

7-10 | ID vyrobce | Prefix vyrobce ONU jednotky.

11-14 VSSN Unikéatni ¢ast sériového cisla.

15-40 Vypli Vyplii (nulami).

41-48 MIC Kontrola integrity zpravy.

zprava s ID = 4 odpovida prenosu zpravy typu Ranging Time. Detailni popis dil¢ich
oktet ve zprave je obsazen v tabulce[d.6] Kritickou ¢ast nesou oktety 6-9 s hodno-
tou ekvaliza¢niho zpozdéni. Diky znalosti zpozdéni, lze urcit i konkrétni vzdalenost
diléich ONU nachézejicich se v siti. Doposud prenesené zpravy byly mandatorni,
tedy povinné. PLOAM zprava s ID = 9 je volitelna a jeji implementace a pristup
k odvozeni MSK (hlavni kli¢ relace — Master Session Key) je zavisld na vyrobci [54].
Obsah oktetti této zpravy zobrazuje tabulka. Ridicf jednotka OLT miiZe zpravu
Jregistracni pozadavek® vyzadat:

e v prubéhu aktivace,

e jako zavérecny handshake po dokonceni bezpecéného postupu vzajemného ové-

fovani odeslanim zpravy Request Registration ke konkrétni ONU.

Posledni zprava z aktivaéniho procesu 1 ONU, v tabulce[5.3, s PLOAM ID = 10,
reflektuje zpravu pridéleni Alloc-ID. Popis jednotlivych okteti je obsazen v ta-
bulce.6] kde v rdmci oktetu 7 lze definovat konkrétni typ. Nejcastéji — béhem
aktivace — bude nastavena hodnota na 1, protoze se bude jednat o prenos dat XGEM
(zapouzdrovaci metoda XG-PON siti — XG-PON Encapsulation Method). Béhem de-
aktivace ONU — napriklad prijetim zpravy ,Disable serial number ONU*“ muze dojit

k naslednému prijeti zpravy pridéleni Alloc-ID s hodnotou 255 v sedmém oktetu.
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Tab. 5.5: Formét zpravy registracniho pozadavku specifikované v [54].

Oktet | Obsah | Popis
1-2 ONU-ID | Unikatni hodnota ONU-ID.
3 0x09 ID zpravy (9) — ,,Pridéleni Alloc-ID“
4 Sekvence | Sekvenc¢ni ¢islo PLOAM zpravy
5-40 Vypln | Vypli (nulami)
41-48 MIC Kontrola integrity zpravy.

Ostatni hodnoty jsou rezervovany a nemaji specifickou vlastnost [54].

Tab. 5.6: Forméat zpravy pridéleni Alloc-ID specifikované v [54].

Oktet Obsah Popis
1-2 ONU-ID Unikétni hodnota ONU-ID.
3 0x0A ID zprévy (10) — ,Ptidéleni Alloc-ID.*
4 Sekvence Sekvencéni ¢islo PLOAM zpravy
5-6 Alloc-ID hodnota | 14bitova hodnota pfidéleného Alloc-ID s 2bitovou vyplni nulami.
7 Alloc-ID typ 1 = XGEM zapouzdfeni, 255 = dealokace tohoto Alloc-ID.
8-40 Vypln Vypli (nulami).
41-48 MIC Kontrola integrity zpravy.

P1i opakovaném meéteni byly k siti XG-PON ptipojeny 2 ONU. Z nize uvedené
tabulky[5.7] je patrné, Ze se dil¢i zpravy prendseji pouze vice koncovym jednotkdm,
a to oddélené. Nebyly detekovany zadné odlisnosti a aktivace dil¢ich ONU probihaly
zcela v souladu s doporucenim. V ramci aktivniho testovani aktivacniho procesu do-
slo k detekei nespecifikované PLOAM zpravy v siti GPON s ID (27). I kdyz zprava
neni primo doporuc¢enim (3.984.3 specifikovana, nemusi se nutné jednat o bezpec-
nostni hrozbu. Informace k zachycené zpravé byly predany vyrobci, ktery nijak ne-
reagoval. Samotna sada doporuceni volné pripousti, ze si vyrobci aktivnich prvki
mohou sami implementovat vlastni ridici zpravy, musi vsak zachovat zpravy defino-
vané, aby bylo mozné zajistit zpétnou kompatibilitu dil¢ich zafizeni. Praxe a realné
zkusenosti vsak dokladaji, ze zména vyrobce/dodavatele s sebou nese kompletni

vymeénu jak koncovych, tak tidicich jednotek a zacisténi homogenity sité.
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Tab. 5.7: Zachycené PLOAMAd zpravy pro dvé pripojené ONU jednotky:.

ONU-ID | PLOAMd ID

1023 1
1023 3

11 4

9 4

11 9
11 10

9
10

5.1.2 Zavér

V ramci kapitoly byla predstavena bezpecnostni rizika pasivnich optickych siti. Po-
vaha sité — stromova struktura — umoznuje relativné snadny odposlech sestupného
sméru — z pohledu pristupu k médiu. Dekédovani provozu — ridicich zprav — neni
zcela trividlni a vyzaduje znalosti a odpovidajici technické vybaveni. Z pohledu
pristupu k volnému portu na splitteru Ize dostatecné vykonnym laserem, na vl-
nové délce ~1310 nm, zajistit vypadek celé vétve z daného xPON portu (zpravidla
GPON portu). Obrana proti tomuto ttoku je prakticky nemozna, nebot koncové
ONU vysilaji na této vinové délce a nelze ji tedy filtrovat (doslo by ke kompletnimu
odflitrovani vzestupného sméru).

Predstaveny analyzator, pojmenovany Xavier, je vysledkem projektové ¢innosti
ve spolupraci se spolecnosti DFC Design a Vysokym ucenim technickym v Brné.
Jedna se o zcela unikatni vysledek, jenz lze nazvat jako nadcasovy, protoze svym
hardware vybavenim bude dostacovat i v sitich NG-PON2. Tyto sité vsak stéle
nejsou hojné nasazovany a vétsi preferenci po GPON maji sit¢ XG(S)-PON, tedy
symetrické sité s rychlosti 10 Gbit /s v obou smérech. V Ceské republice, pro béznou
domécnost ve vybranych lokalitach, dokéaze spolec¢nost CETIN nabidnout optické
pfipojeni s prenosovymi rychlostmi 2 Gbit/s pro sestupny a 1 Gbit/s pro vzestupny
smeér. Stale se jedna o nasazeni na GPON sitich. Analyzator dokaze zachytavat a vy-
hodnocovat data v redlném case. Jedna se zejména o kontrolu aktivaéniho procesu
jednotlivych ONU, monitorovani obsahu vybranych poli a hlaseni bezpecnostnich
incidentu (neznama PLOAM zprava, nezndmy format ramce apod.). Dalsi vyhodou
je uklddani kompletnich ramct, je-li zaddouci, do pripravené databédze pro pozdéjsi
analyzu. Operator muze mit prehled o vybranych polich v redlném case a nésledné
lze zpracovat kompletni obsah rdamce formou post-processing s vyuzitim strojového

uceni nebo jinych metod.
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6 Smér vyvoje PON siti

Soucasné védecké vyzvy na poli PON siti 1ze shrnout v nékolika bodech. Prvni
z nich by byla virtualizace. Autoti [86] se zaméfili na demonstraci FeSeni, které do-
sahuje nizké latence na disagregovanych PON pomoci programovatelnosti v datové
roviné a na virtualizované softwarové platformy. ReSeni podporuje virtualizované
PON a aplikace vyzadujici nizkou latenci a jitter. K tomuto feSeni vyuziva kom-
binaci programovatelnych sifovych zafizeni s podporou jazyka P4 a Intel DPDK.
Vétsina planovacich vypocti DBA algoritmu je provadéna jako virtualizovand si-
tova funkce pomoci Intel DPDK. Hlavni vypocty k DBA algoritmu jsou realizovany
na programovatelném sitovém zafizeni s podporou jazyka P4 pro snizeni latence.
Publikace [114] popisuje vyhody NFV/SDN a zaméfuje se na rozsiteni softwarové
definované oblasti OLT se zamérenim na funkce fyzické vrstvy pro architekturu fle-
xibilniho pristupového systému. Navrzena architektura vyuziva dvé grafické karty,
kazdé pro jeden smér komunikace pro zpracovani dat v redlném case [115]. Jedna se
o implementaci ptipravy a zpracovani ramce pro sestupny a vzestupny smér. Z do-
sazené hodnoty zpozdéni 101s se nemusi jednat o optimalni feseni pro soucasné
aplikace [80]. Abstrakce PON siti podle definic ITU ma dominantni zastoupeni.
Clanek [I16] popisuje implementaci siti podle organizace IEEE. Navrzeny adaptér
a technologicky profil ispésné spravuji komercné dostupné aktivni prvky OLT/ONU
prostfednictvim API.

Habilitacni prace se zabyva cenové dostupnymi fesenimi pro PON sité. Znac-
nou vyzvu na poli védy a vyzkumu predstavuji také koherentni systémy PON [28].
Autorti [66] demonstruji prenos 200 Gbit/s/\ pro sestupny smér s optimalizovanym
koherentnim pfijimacem v jednotce ONU. Nendro¢ny prijimac¢ v ONU vyuziva hete-
rodynni detekci a vyzaduje jedinou fotodiodu, optickou spojku 3dB a lokélni oscila-
tor. Experimentalné byl prokazan prenos s vloznym utlumem na trase ODN 29 dB.
Publikace [12] porovnavda PON sité 25G EPON a CPON (koherentni pasivni op-
tickd sit — Coherent Passive Optical Network), z hlediska ndkladi na pofizeni je
favoritem 25G EPON. Dlouhodobé hledisko, vyssi prenosova rychlost a prodlouzeni
dosahu dominuji pro systémy CPON [12]. Autori [144] popisuji nedavné pokroky
v oblasti CPON sitich s ohledem k rychlosti pristupu, architekture a scénaitm na-
sazeni. Déale se zminuji o vyzvach, které brani sirSimu nasazeni koherentni optiky
v pristupovych sitich, jako jsou vysoké naklady a slozitost koherentnich transceiveri,
vysoké spotieba energie a problematicky burst-mode v koherentni detekci. Dalsi veé-
deckou vyzvou je ochrana infrastruktury a minimalizace doby vypadku. Clanek [39]
se zabyva zaloznim spojem pro PON sit. Dojde-li k vypadku v PON, ma byt pouzit
bezdratovy spoj k obnoveni komunikace. Navazujici publikace [68] zavadi kruhovy

spoj od OLT k ONU, aby byla zajisténa plné dostupnost konektivity pro vypadek
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spojeni. Omezujicim faktorem je maximalni pocet 50 obslouzenych zakaznikii po vy-
padku hlavni trasy (optického vldkna) [68]. V neposledni fadé nelze ani opomenout
vyuziti strojového uceni k riznym tcelim v PON sitich [140] 48] 99].

K preruseni sluzby v systému PON obvykle dochazi zejména v disledku preru-
seni optickych vldken a/nebo poruch vysilaci/prijimacu jednotek ONU. Pokud jsou
jednotky ONU umistény v ruznych vzdalenostech od OLT, lze chybnou jednotku
ONU nebo vétev identifikovat analyzou zaznamenanych naméra OTDR (opticky re-
flektometr — Optical Time-Domain Reflectometer) [141]. Vyuziti reflektometru v pii-
stupovych sitich se splitterem mé sva omezeni. Spole¢nost EXFO predstavila reflek-
tometr, ktery vyzaduje ~2m rozdilnost na dil¢ich vétvich, aby doslo ke spravnému
vyhodnoceni. Vyhodnocovani namérii lze vyuzit strojové uceni. Clanek [I] navrhuje
vyuziti strojové uc¢eni k monitorovani sité. Zakladem je pretrénovani sité pti jakékoli
zméné topologie. Stejnou problematikou, s jinym pristupem, se zabyva publikace
[121]. Dalsi ptistup monitorovani PON sité vyuziva senzor s Braggovou mfizkou pro
ziskavani monitorovacich dat pouzivanych k trénovani strojového uceni pro efektivni
charakterizaci topologie [122]. Navrzené feseni méa vyhodu v tom, Ze mé samostatny
monitorovaci zdroj, ktery je nezavisly na prenosovém signalu dat a zarucuje transpa-
rentni prenos informaci. Navrzena technika zalozend na strojovém uceni vykazuje
az 99% presnost pii identifikaci poskozeni vlakna v ODN [122]. Prehledovy ¢lanek
popisuje mozné nasazeni strojového uceni pro pristupové sité s rizenim DBA a mini-
malizaci latence béhem jednotlivych tikont Fizeni [138]. Aktivacni proces koncovych
ONU bude nadale nedilnou soucasti vsech typa PON od standardnich (popsanych
v této préci) po koherentni CPON [100].

S rozvojem primyslu 4.0 se méni i pozadavky jak na konektivitu pro pramysl,
tak pozadavky na vnitini sité a jejich kvalitativni parametry [92, 120, 139]. Pub-
likace [16] predstavuje klasickou TDM-PON sit pracujici podle standardi primys-
lové tiidy. Pomoci vhodné nakonfigurované PON a kompenzace kolisani zpozdéni
autofi dosahli konstantniho prenosu s nizkou RTT latenci (<1ps) ve vzestupném
sméru a uspésného propojeni se siti ndrotnou na ¢asové prodlevy (prumyslova sit).
Tradi¢ni pramyslové sité se zaméruji predevsim na provoz zafizeni na misté a bez-
pecnost pracovniki. Nezapojuji se do probihajici digitalni transformace s dédlkovym
ovladanim stroju a zpracovanim velkych objemu dat. Ocekava se, ze nova generace
prumyslovych siti nabidne vysokorychlostni pripojeni, inteligentni spravu a flexi-
bilni architekturu, ktera se prizptsobi technologickému pokroku a obchodni konku-
renci. V publikaci [62] je navrzena sitova architektura zalozena na technologii PON
— prumyslova PON. Tato sif spravuje sitové prostredky prostrednictvim tiivrstvé
struktury. V ramci vyuziti PON pro pramyslové sité vyvstava otazka ohledné tizeni
¢asovych slott s ohledem na vysokou citlivost pro kolisani zpozdéni. Autori [113} 112]

navrhli vylepseny DBA algoritmus, ktery porovnali s konven¢nim algoritmem a do-

102



sahli zvySeni efektivity vyuziti casovych slott, o 20,6 % vyssi nez u tradi¢niho pri-

stupu s mensim zpozdénim.
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7 Zaveér

V habilitacni praci byly podrobné analyzovany vysokorychlostni PON sité z pohledu
fyzické a prenosové vrstvy. Byly nalezeny parametry odpovidajici dosavadnim spe-
cifikacim a jejich omezeni jak z hlediska dosahu, tak délictho poméru. Vysokorych-
lostni PON sité nejsou stéle v Ceské republice hojné zastoupené. Vétsina operatort
vyuziva pasivni optické sité GPON s teoretickou pienosovou rychlosti (2,5 Gbit/s
v sestupném sméru). Z pohledu dosavadniho vyvoje na poli védecké komunity lze
ocekavat, ze PON sité najdou stale hojnéjsi vyuziti jak pro spotiebitelsky segment,
tak pro realizaci 5G mobilni sité nebo v priamyslu. Posledni dvé uvedené moznosti si
nekladou za cil pouze vysokou prenosovou rychlost, ale prednost davaji nizké latenci
(na coz sité podle ITU reaguji — zkracenim délky v ODN).

V rdmci simulaci doslo k ovéreni funkénosti navrzeného modelu jak pro sité podle
IEEE, tak i ITU. Organizace IEEE se nezaméruje na vysoké délici poméry, ale na
jednoduchost celého systému, diky vyuziti Ethernet ramcti. Cilem finalizace nového
doporuceni je implementace soucasnych poznatkllt a nalezeni vhodnych vinovych
délek pro oba sméry. Zvolenim architektury 143 jsou IEEE sité relativné jednoduché
a dobre skalovatelné. Obsahuji nasobky kandlti pro sestupny smér s prenosovou
rychlosti 25 Gbit/s/kandl. Vysledky simulaci (25G/50G a 100G EPON) potvrzuji
funkénost sité (z pohledu fyzické vrstvy) do délictho poméru az 1:64 s délkou ODN
15km. Uvedeny délici pomér je nad ramec soucasné specifikace, kterda neni finalni
a lze ocekavat jeji rozsiteni o vyssi délici pomér. S povolenou doptednou korekei chyb
FEC je mozné dosah prodlouzit, pri zachovani délictho poméru 1:64, az na 26 km.
Jedna se vsak o limit teoreticky, protoze je zapotiebi brat v potaz Tizeni pristupu
k médiu a fyzické zarovnani ONU jednotek. Simula¢ni model pro ITU 50G HSP-
TDM-PON naopak doklada, ze sestupny smér mé teoreticky limit pii délicim poméru
1:256 s délkou ODN 25km. V pripadé vyuziti FEC je dosah az 40km pri délicim
pomeéru 1:256. Vzestupny smér zaznamenava znac¢nd omezeni a podle vysledk bude
povoleni FEC prakticky nutnosti. K realizaci spojeni, ve vzestupném sméru (s FEC),
je hrani¢ni hodnotou délici pomér 1:128 s délkou ODN 20km (1270 nm) pripadné
25km (1300 nm).

Prenosova vrstva, zejména ITU PON siti, je charakteristicka vlastni skladbou
ramce pro sestupny smer a burstu pro vzestupny smér. Obé varianty pripousti odesi-
lani zapouzdrienych kontrolnich zprav pro vzdalené fizeni sité (aktivace ONU, zména
tarifu apod.). Simulace dokladaji, ze parametr M ma pouze nepatrny vliv na cel-
kovou dobu aktivace vsech koncovych jednotek. Bézna hodnota M = 3, ¢imz je de-
finovany minimalni pocet po sobé jdoucich ramct, které je nutné spravné prijmout
(kontrola probihé podle pole SFC), aby bylo mozné pokrocit do stavu sériového ¢isla.

V tomto stavu se jiz ONU stava aktivni (odpovida na tidici zpravy — neni aktivni
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v datové komunikaci). Vysledky simulaci aktivacniho procesu prokazuji vliv délky
ODN na cas aktivace. Navazujici simulace prenosové vrstvy se zabyva implementaci
statického a dynamického pridélovani c¢asovych slotit v sitich NG-PON2. Simulace
se nezabyva aktivacnim procesem ONU a predpoklada se, ze ONU se jiz nachazi
v operacnim stavu a mohou komunikovat v obou smérech. Statické rozdéleni caso-
vych slott neni prilis perspektivni a mnohdy dochazi k plytvani ¢asovymi sloty pro
jednotky, ktera nemaji uzivatelska data k odeslani. Dynamicky scénar, zalozeny na
max-min fair algoritmu, tento nedostatek odstranuje a umoznuje efektivnéjsi pri-
délovani ¢asovych sloti potfebnym jednotkdm. Diléi potieby ziskdvd pomoci SR
— reprezentované pseudondhodnou hodnotou ze vstupni hodnoty seed. Modifikace
dynamické alokace je zamérena pro edukativni tcely, nebot slouzi k prerozdélovani
volnych ¢asovych slotli ,pretizenym“ ONU.

Habilitacni prace pokryvala bezpecnostni rizika PON siti v ramci teoretického
rozboru. Prakticka ¢ast prace se zaméruje na nasazeni analyzatoru Xavier v labora-
torni XG(S)-PON siti a zachyceni aktivaéniho procesu dvou ONU jednotek. Zminény
analyzator je vysledkem projektu mezi spolecnosti DFC Design a Vysokym ucenim
technickym v Brné. Ze zachycenych dat 1ze urcit vzdalenost ONU od OLT, kont-
rolovat fidici zpravy a hledat anomalie v provozu. Nalezené anomélie mohou byt
predany autoritam spolu se zachycenymi ramci.

Posledni ¢ast prace tvorila popis sméra vyvoje v oblasti PON siti. Nelze opome-
nout smér vyvoje disagregovanym zptisobem nebo plnou virtualizaci OLT jednotky.
Dosavadni virtualizace se zamérovaly na sité IEEE PON, oblibenost I'TU PON ne-
ustale nartsta a jiz nyni jsou k dispozici implementace obou variant. Pro zachovani
nizké ceny jak rtidici, tak koncové jednotky jsou doposud vyuzivany pouze linkové
kody, lze vsak ocekavat, ze presun k CPON je jen otéazkou c¢asu v Sirsim horizontu.
Vyuziti CPON dovoli prodlouzeni ODN a zvySeni délictho poméru vykoupeného
vyssimi porizovacimi ndklady na aktivni prvky (OLT a ONU). Monitorovani in-
frastruktury se splittery bylo doposud komplikovanéjsi. Spole¢nost EXFO predsta-
vila reflektometr, ktery vyzaduje a~2m rozdilnost na dil¢ich vétvich, aby doslo ke
spravnému vyhodnoceni. Prezentované techniky dokladaji vyuziti strojového uceni
k hlidani infrastruktury v PON siti. S rozvojem Primyslu 4.0 jsou vyzadovany dalsi
kvalitativni parametry prenosu, zejména nizka latence. Priblizenim optického vldkna
k zakaznikovi muze dojit k uspokojeni téchto pozadavki. Pro priamyslové aplikace
neni natolik zadouci prenosova rychlost jako zminéna latence, proto dochazi i k na-
vrhovani ,,pramyslovych*“ DBA algoritmui. Z pohledu vyvoje je patrné, ze PON sité
nosti), ale nachézeji stale vétsi uplatnéni také na poli prumyslu a v budovani 5G/6G

mobilnich siti.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Alloc-ID
APD
ASIC

BER
BIP
BufOcc
BWmap
CNN
CPON
C-RAN

CRC
CSM
CcO

alokacni identifikator — Allocation Identifier

lavinova dioda — Avalanche Photodiode

zakaznicky integrovany obvod — Application Specific Integrated
Circuit

bitova chybovost — Bit Error Rate

suda parita s prokladanim biti — Bit-Interleaved even Parity
obsazenost front — Buffer Occupancy

pridéleni sitky pasma — Bandwidth map

konvolu¢ni neuronova sit — Convolutional Neural Network
koherentni pasivni opticka sit — Coherent Passive Optical Network
centralizovand radiova pristupova sit — Centralized Radio Access
Network

cyklicky redundantni soucet — Cyclic Redundancy Check
cyklicky rezim spanku — Cyclic Sleep Mode

centralni bod poskytovatele sluzeb — Central Office

CDMA-PON pasivni pristupova sit zalozena na kédovém multiplexu —

CW
DBA
DBRu

DFB
DGD
DML
DSL
DU
ECC
EDFA
EML
EPON

FBG
FEC
FER
FS
FSAN
FTTA

Code-Division Multiple-Access Passive Optical Network

spojitd vlna — Continuous Wave

dynamicka alokace ¢asovych sloti — Dynamic Bandwidth Allocation
report obsahujici aktualni vytiZeni pro vzestupny smér — Dynamic
Bandwidth Report upstream

laser s rozprostienou zpétnou vazbou — Distributed Feedback
skupinové zpozdéni — Differential Group Delay

laser s pfimou modulaci — Directly Modulated Laser

digitalni ucastnicka pripojka — Digital Subscriber Line
distribuovana jednotku — Distributed Unit

kod opravujici chyby — Error Correction Code

vlaknovy erbiem dopovany zesilova¢ — Erbium Doped Fiber Amplifier
externé modulovany laser — Externally Modulated Laser

pasivni optickd sit na technologii Ethernet — Ethernet capable
Passive Optical Network

vlaknova Braggova mrizka — Fiber Bragg Grating

doptedna korekce chyb — Forward Error Correction

ramcova chybovost — Frame Error Rate

ramcova podvrstva — Framing Sublayer

sluzby pristupovych siti — Full Service Access Network

optické vlakno ukoncené v anténé — Fiber to the Antenna
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FTTB optické vlakno do budovy — Fiber to the Building

FTTH optické vlakno do bytu — Fiber to the Home

FTTx optické vlakno do ...— Fiber to the ...

FPGA programovatelna hradlova pole — Field Programmable Gate Array

FWHM maximalni sitka pribéhu v poloviné jeho vysky — Full Width Half
Maximum

FWI indikace nuceného probuzeni — Forced Wake-up Indication

GIANT algoritmus pro dynamické pridélovani casovych slotlt ve vzestupném
sméru — GigaPON Access Network

GPON gigabitova pasivni opticka sit — Gigabit capable Passive Optical
Network

HEC hybridni korekce chyb — Hybrid Error Coding

HSP vysokorychlostni pasivni optické sité — Higher Speed Passive Optical
Network

IEEE Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi — Institute of

Electrical and Electronics Engineers

IPTV prenos televize pres Internetovy protokol — Internet Protocol
Television

ISP Internet Service Provider — poskytovatel pripojeni k Internetu

ITU Mezinarodni telekomunikac¢ni unie — International

Telecommunication Union

LSB nejméné vyznamny bit — Least Significant Bit
LOS ztrata signalu — Loss of Signal
MPM vzajemna koexistence dil¢ich doporuceni pasivnich optickych siti
v ramci jedné distribucni sité — Multi PON Module
MSB nejvyznamnéjsi bit — Most Significant Bit
MSK hlavni kli¢ relace — Master Session Key
MZM Machtiv—Zehnderiv moduldtor — Mach—Zehnder Modulator
NG-PONZ2 pasivni optickd sit druhé generace — Next Generation PON Stage 2
NRZ linkovy kod bez navratu k nule — Non Return Zero

OBBAA abstrakce Sirokopasmového pripojeni — Open Broadband Broadband

Access Abstraction

oC fizeni provozu — Operation Control
ODN opticka distribuc¢ni sit — Optical Distribution Network
OFC konference zamétrend na optické komunikace — Optical Fiber

Communication Conference
OFDM-PON pasivni opticka sif na principu ortogonédlné déleném multiplexu —
Ortogonal Frequency Division Multiplexing Passive Optical Network

OLT optické linkové zakonceni — Optical Line Termination
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OMCI

ONU
ONU-ID

OTDR
PCle
PLOAM

PLOAMd

PLOAMu

PMD
PMD
PON
PON-ID
PRBS

PSBd

PSBu

PSP
Psync
PtMP
PtP
PUF
QAM

QPSK

QoS
RLLR

ROI
RTD
RU
SDN
SDU

fidici rozhrani koncovych jednotek — ONU Management Control
Interface

opticka sitova jednotka — Optical Network Unit

identifikdtor optické sitové jednotky — Optical Network Unit
Identifier

opticky reflektometr — Optical Time-Domain Reflectometer
sbérnice PCI express — Peripheral Component Interconnect Express
sprava fyzické vrstvy — Physical Layer Operations, Administrations
and Maintenance

sprava fyzické vrstvy v sestupném smeéru — Physical Layer
Operations, Administrations and Maintenance upstream

sprava fyzické vrstvy ve vzestupném sméru — Physical Layer
Operations, Administrations and Maintenance upstream

vrstva zavisla na fyzickém médiu — Physical Media Dependent
polarizacni vidova disperze — Polarisation Mode Dispersion

pasivni opticka sit — Passive Optical Network

identifikator pasivni optické sité — Passive Optical Network Identifier
generator pseudonahodnych binarnich sekvenci — Pseudorandom
Binary Sequence Generator

synchronizacni blok pro sestupny smér — Physical Synchronization
Block downstream

synchronizac¢ni blok pro vzestupny smér — Physical Synchronization
Block upstream

zakladni stavy polarizace — Principal States of Polarization

pole pro synchronizaci v sestupném sméru — Physical synchronization
bod mnohobod — Point to Multi Point

bod bod — Point to Point

fyzicka neklonovatelna funkce — Physical Unclonable Function
kvadraturni amplitudova modulace — Quadrature Amplitude
Modulation

kvadraturni fazova modulace — Quadrature Phase Shift Keying
kvalita sluzby — Quality of Service

reaktivni rezervace s nizkou latenci — Reactive Low-Latency
Reservation

identifikace rogue ONU — Rogue ONU Identification

obousmérné zpozdéni — Round-Trip Delay

radiova jednotka — Radio Unit

softwarové definovana sit — Software Defined Networking

datova jednotka sluzby — Service Data Unit
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SFC
SFP

SOP

SR

SSD

TC

TCP
T-CONT
TDM
TDMA

™

pocitadlo ramct — Super Frame Counter

technicky standard optickych vloznych transceivertt — Small
Form-factor Pluggable

stav polarizace — State of Polarization

reportovani stavu — Status Reporting

pevny disk bez mechanickych ¢asti — Solid-State Drive
prenosova vrstva — Transmission Convergence

spojové orientovany protokol — Transmission Control Protocol
prenosovy kontejner — Transmission Container

casoveé déleny multiplex — Time Divison Multiplex
vicenasobny pristup s casovym délenim — Time Divison Multiple
Access

monitorovani prenosu — Traffic Monitoring

TDM-PON pasivni pristupova sif zalozend na casovém multiplexu — Time

TWDM

Divison Multiplex Passive Optical Network

Casovy a vinovy multiplex — Time Wavelength Divison Multiplex

TWDM-PON pasivni opticka sif na principu ¢asového a vinového multiplexu —

Time Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network

UDWDM-PON pasivni opticka sit s vyuzitim hustého vlnového multiplexu —

VNF
VolP
vOLTHA

WiFi
WDM

Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing Passive Optical
Network

virtualizované sitové funkce — Virtual Network Functions

prenos hlasu ptes Internetovy protokol — Voice over Internet Protocol
virtualni hardwarova abstrakce OLT jednotky — Virtual Ooptical
Lite Termination Hardware Abstraction

obchodni oznaceni pro IEEE 802.11b — WiFi

vlnové déleny multiplex — Wavelength Division Multiplexing

WDM-PON pasivni pristupova sit zalozena na vlnovém multiplexu —

XG-PON

XGEM

Wavelength Divison Multiplex Passive Optical Network

pasivni opticka sit dalsi generace — Next Generation Passive Optical
Network

zapouzdriovaci metoda XG-PON siti — XG-PON Encapsulation
Method

XG(S)-PON symetrickd pasivni opticka sit dalsi generace — Next Generation

Symmetric Passive Optical Network
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A.1 Finalni simulacni modely PON siti
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Obr. A.1: Finalni model sité 100G EPON (simulace pouze sestupného sméru).
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Obr. A.2: Findlni model obousmérné komunikace v siti HSP-TDM-PON v prostiedi VPIphotonics Design Suite™.
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