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ABSTRAKT

Praca sa zaoberd najnovsim Standardom pasivnych optickych sieti NG-PON2, jeho
vrstvovym modelom, ktorého sti¢astou je ochranné zabezpecenie pri prenose po optickom
médiu. Implementuje a popisuje simulacné prostredie. Posudzuje vplyv deliaceho pomeru
pomocou tohto prostredia vytvoreného z definovaného modelu, priCom porovnava rézne
scenare pouzitia. Diskutuje mozné zdroje chyb simula¢ného modelu v porovnani s real-
nym.

KLUCOVE SLOVA
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Deliaci pomer, VPIphotonics

ABSTRACT

This thesis deals with the most recent passive optical network standard NG-PON2,
describes the sublayer model which includes error correction coding during propagation
in optical fibres. Assesses the impact of split ratios using the simulation environment
created from defined model and compares various scenarios. Discusses possible sources
of errors of simulation model in compare to real deployment.
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UVOD

Pasivne optické siete nasli uplatnenie po dialkovych spojoch i v pristupovych sie-
tiach FTTx prave vdaka zlacneniu optickych materialov a ich neustalemu vyvoju.
Vdaka tomu mozu uspokojovat rastice poziadavky na vyssiu prenosovi kapacitu ¢i
nizke spozdenie pri minimélnej bitovej chybovosti. Standard G-PON, ktory sa ako
prvy masivnejsie zacal nasadzovat a priniesol vlastné zapizdrovanie dat rozdielne od
dovtedy pouzivanych technolégii ako napriklad ATM, splnil tieto poziadavky. Vyvoj
vsak neustale pokracoval a najnovsim pocéinom je standardizovanie NG-PON2 Stan-
dardu, ktory vo svojej najvyssej konfiguracii pontika obojsmernt kapacitu linky az
40 Gb/s. Spatnu kompatibilitu s predchadzajicimi Standardami vSak v tomto rezime
si nekladie za tlohu a preto pontika moznost koexistencie pri znizeni prenosovej ka-
pacity. Dolezita je tiez jeho flexibilita pri rozsirovani a internetovym poskytovatelom
ponuka vacsi komfort pri sprave a vyuziti prenosovych prostriedkov.

Dolezitym parametrom pri navrhu a instalacii PON sieti je deliaci pomer medzi
zdrojom dat v optickom kanali a tcastnikmi. Zavisi od neho finan¢na narocnost
vystavby, spravy siete, stabilita a jej funkcnost. Opticky vykon je v rozdelovaci roz-
deleny medzi ucastnikov v ur¢itom pomere, pricom nesmie dochadzat k vypadkom.
Kedze standard definuje svoje vlastné zaptzdrenie dat a pristupové techniky treba
brat pri jeho navrhu ohlad prave na tento model v ramci zachovania funkénosti a
stability siete. Definované ciele, napriklad dizka vldkna do 40km pri deliacom po-
mere 1:64, si dava standard za ciel dosiahnut. Pri vytvoreni vhodného simula¢ného
modelu a prostredia a jeho spravnom prepojeni je mozné sa priblizit podmienkam v
redlnom pouzivani a posudit vplyv roznych parametrov na fungovanie siete, ¢i urcit

ich hrani¢né hodnoty.
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1 PASIVNE OPTICKE SIETE

Pasivna opticka sief PON prenasa data optickym prostredim medzi vysielacim bo-
dom pasivnej optickej siete OLT (Optical Line Terminal) a koncovym prijimacim
bodom ONU (Optical Network Unit) alebo ONT E] Cesta, po ktorej sa prenasa
opticky signél je pasivna. To znamend, Ze optické prvky v sieti (medzi vysielacom
a prijimac¢om) si pasivnej povahy a teda sa na prenos nevyuzivaju ziadne pridavné

elektrické zariadenia.

1.1 Vyvoj pasivnych optickych sieti

Prva myslienka vytvorenia siete typu PON vznikla v 80. rokoch rokoch minulého
storocia, ked sa zacalo pracovat na zefektivneni prenasania objemov dat a sanhe
zakomponovatdo nej prave optické riesenie. Vyvoj pasivnych optickych sieti je zna-
zorneny na obr[l.1] Internet, ako celosvetova siet, sa vSak stal beznym az v 90. ro-
koch, ¢o prinieslo potrebu efektivneho Sirokopdsmového pristupu. Skupina siedmich
hlavnych sietovych operatorov nésledne v roku 1995 zalozila konzorcium FSAN (Full
Service Access Networks), ktoré malo za ulohu stanovit vSeobecné poziadavky pre
optické pristupové systémy. To vyustilo o 3 roky neskor k doporuceniu G.902 podla
ITU-T a rok na to tato organizicia rozvinula tento Standard pre 155Mbit/s do
série doporuceni G.983. Toto rieSenie bolo nazvané B-PON (Broadband PON), zna-
mejsie vsak pod oznacenim svojho vyvojového predchodcu — ATM (Asynchronous
Transfer Mode) zalozené na PON| ktoré ale nemalo svoj vlastny standard.[2] Na pre-
lome tisicroc¢i konzorcium FSAN pokracovalo v snahe o vytvoreni standardu PON,
ktory by dovoloval vyuzit bitova rychlost nad 1Gbit/s. Vyvoj vychadzal zo sieti
B-PON a prave dokoncenych standardov GFP (Generic Framing standart). Praca
bola dokoncena v roku 2003 ako G-PON (Gigabit-capable PON) siet a publikovana v
standarde G.984. Vyvoj pokracoval vylepsovanim rychlosti a sirky pasma PON sieti
ako NG-PON (Next Generation PON) a rozdelil sa do dvoch faz. Prva, pomenovana
NG-PONI1, pouzivala technoldgie, ktoré boli kompatibilné s G-PON standardami
(ITU-T G.984 séria), takisto ako s technolégiou aktualnej optickej distribucnej siete
(ODN). Standard je spétne kompatibilny s existujicimi instaldciami optickych vla-
kien a snazi sa ulah¢it poskytovanie Sirky pasma, vyssi deliaci pomer a dosah siete.
Cielom NG-PONZ2 je vSak poskytnut nezavisly PON systém bez obmedzeni normami
GPON sieti.[3]

Podla G.984.1 nazov ONT (Optical network terminal) vyjadruje pomenovanie jednotky ONU
pouzivand pre systémy FTTH, ktord obsahuje User Port.
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Obr. 1.1: Vyvoj PON sieti.[3]

1.1.1 Standard A-PON/B-PON

Tento standard je zaciatocna Specifikdcia PON sieti definovana konzorciom FSAN.
A-PON sieti pouziva ATM ako signalizacny protokol druhej vrstvy. Bitové rych-
losti toku ATM rdmcov pre downstream tohto Standartu si 155,52 Mb/s alebo
622,08 Mb/s. Upstream je zalozeny na zhlukoch ATM buniek. Obr zobrazuje
format A-PON ramcov. Upstream je rozdeleny na 53 slotov po 56 bajtov pri rych-
losti 155,520 Mb/s, kym downstream je rozdeleny do ramcov po 56 buniek pri rovna-
kej rychlosti. PLOAM (Physical Layer Operation, Administration and Maintenance)
spravy su vlozené na zaciatku a do stredu ramca pre downstream. Kazda PLOAM
sprava obsahuje 27 volitelnych poli a 12bitovii spravu. Volitelné polia st pouzivané
na riadenie uploadu a sprava sa pouziva na kontrolu ¢innosti jednotiek ONU. V hor-
nom smere pre upload sa pouziva 3bytové zahlavie pred kazdou 53bytovou bunkou
ATM v kazdom slote. Toto zahlavie obsahuje minimélne 4 bity ochranného caso-
vého intervalu, preambulu a oddelovacie pole. Ochranny interval slizi na zaistenie
potrebnej medzery medzi dvomi po sebe nasledujiicimi bunkami, a tym predchadza
kolizii. Preambula sa pouziva na urcenie fazy prichadzajiucej ATM bunky a bitovia
synchronizaciu. Oddelovacie pole je jedinecna bitova postupnost indikujica zaciatok
prichddzajtcej bunky. [4]

Druha menovana B-PON siet, ako definovana v sérii doporuceni ITU-IT G.983, je
dalsie vylepsenie A-PON systémov. Ciel bol zvysit cenovi efektivitu a poskytnut
viacero Sirokopasmovych sluzieb, ako ATM, Ethernet a prenos videa. B-PON siete

pouzivaji pre downstream WDM (Wavelength Division Multiplex) so 16-timi vl-
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novymi dizkami s rozostupom 200 GHz alebo s 32 vlnovymi dlzkami a rozostupom
medzi kanalmi 100 GHz. Taktiez poskytuje zvySenu bezpecnost, kedy Sifrovacéi klic

sa meni aspol raz za sckundu medzi stanicami OLT a ONT.[3]

Smer pre download (155 Mb/s) : 56 buniek (54 buniek ATM + 2 PLOAM bunky)

Smer pre upload (155 Mb/s):53 buniek (53 bajtové ATM bunky + 3 bajtové zahlavie)

Obr. 1.2: Format rdmcov A-PON/[3]

1.1.2 Standard G-PON

Séria doporuceni I'TU-T G.984 Specifikuje rozne aspekty a vlastnosti G-PON stan-
dardu, medzi ktoré patri vSeobecna architektura, definica fyzickej vrstvy, vrstvy
konvergencie (TC) a spravy komunikécie. G-PON siete podoruju viaceré bitové rych-
losti a tieto rychlosti si symetrické v oboch smeroch — 622 Mb/s, 1,244 Gb/s ako aj
2,488 Gb/s pre downstream a 1,244 Gb/s pre upstream. GPON dalej definuje GEM
(G-PON encapsulation method), vdaka ktorej dosahuje vyssiu i¢innost spolu so seg-
mentdciou ramcov a tym poskytuje kvalitu sluzieb (QoS) pre data citlivé na spozde-
nie, akymi st audio a video aplikdcie. G-PON siete dalej podporuju 3 druhy druhych
vrstiev: ATM pre hlasové sluzby, Ethernet pre data a proprietarne kédovanie pre
video. To umoziuje tymto sietam pontikat sluzby ako VoIP, TDM (Time Division

Multiplex), Ethernet, ATM, pridelovanie okruhov a bezdrétovi komunikaciu.[3]

1.1.3 Standard NG-PON1

Casom sa zacalo pracovat na nastupcovi G-PON sieti, ktory by uspokojil naroky za-
kaznikov este vo vysSej miere a takisto a zefektivnil pridelovanie Sirky pasma. Uz na
zacCiatku sa tento vyvoj Next Generation PON sieti rozdelil na dve fazy. Vysledkom
toho bolo doporucenie ITU-T G.987, a tieto siete boli kompatibilné z G-PON sietami
a Specifikovali ako asymetrické 10G-PON siete, ktoré sa zacali nazyvat XG-PON1
siete, tak symetrické. Taktiez vychddzaji z principu P2MP (Point-to-Multipoint)
architektiru G-PON-u a podporuju rozne druhy pristupu, ako FTTH (Fiber to
the Home), FTTCell (Fiber to the Cell), FTTB (Fiber to the Building), FTTCurb
(Fiber to the Curb) a FTTCabinet. XG-PONT1 siete funguji spolu s G-PON na
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tej iste optickej distribu¢nej stistave. Specifikdcie fyzickej vrstvy st vSak rozdielne.
Kompatibilita je dosiahnutd imlementaciou WDM pre downstream a WDMA pre
upstream. Tato asymetrickd verzia poskytovala rychlosti 9,95 Gb/s a 2,49 Gb/s pre
opacny smer.[5] Naroc¢nost tejto architektiry pri poskytnuti 10 Gb/s rychlosti spo-
¢iva v zabezpeceni viacnasobného TDM pristupu. Prave kvoli tomuto mnoho kon-
figurdcii bolo velmi nepraktickych pri rychlostiach nad 5Gb/s a boli vyzadované
dalsie investicie. Smer od vysielacej jednotky OLT moze byt zndzorneny ako 32 pri-
jimaich jednotiek ONU zdielajicich 10 Gb/s linku. V zavislosti na pocte vinovych
dlzok v opafnom smere, jednotky ONU v tomto pripade st rozdelené na skupiny
vyuzivajice kazda 2,5 Gb/s. Teda ak st vyuzivané dve vlnové dizky, jednotky ONU
st rozdelené do dvoch skupin po 16. Ak je v prevadzke len jedna, vSetky 32 ONU
jednotky zdielaji 2,5 Gb/s linku z pohladu druhej vrstvy.[3]

Symetrické 10G-PON siete, nazyvané aj XG-PON2, dosahuji rychlosti 10 Gb/s
v oboch smeroch. Toto riesenie vsak vyzaduje Specidlne upravené ONU zariadenia a
teda s nasadenim sa muselo pockat, kedy tieto zariadenia budi komercéne dostupné.

Rychlosti downstreamu az do 40 Gb/s dosahuji potom najnovsie NG-PON2 siete.

1.2 Architektura PON sieti

Koncept pasivnych optickych sieti definuje opticku distribuéni siet (ODN), kde st
data prenasané optickym spojom medzi vysielacim zariadenim OLT (Optical Line
Terminal) a viacerymi prijimacimi jednotkami ONU (Optical Network Unit), ako
znazorniuje obr[l.3] bez nutnosti pouzitia elektrickych zariadeni na trase. Postu-
pom casu boli definované tri druhy systémov optickych sluzieb, ktoré sa mierne
lisia poziadavkami na dorucenie sluzieb. FTTC koncept poskytuje asymetricky a
symetricky sirokopasmovy pristup, je to teda pokracovanie optického vlakna prave
technolégiou ISDN (Integrated Services Digital Network) spolu, ¢i DSL (Digital Sub-
scriber Line) sluzbami. FTTB koncept zase zabezpecuje pripojenie do MDUE](Multi—
Dwelling Unit) a poskytuje naraz technolégie POTS a ISDN spolu so symetrickym
¢i asymetrickym sirokopasmovym pristupom. FTTB pre firmy pontka okrem toho
este sluzbu privatnej linky. Tretia schéma, FTTH, poskytuje vSetky sluzby vedené
optickou linkou ukonc¢enou az v domécnosti.[2]

Signal s datami je prenasany z jedného zdroja k viacerym pri smere downstream
a z viacerych zdrojov k jednému pre opacny smer upstream. Vykon signalu je teda

rozdeleny v optickom splittri a preneseny az k prijimacim jednotkdm ONU. Pocet

2MDU - Druh budovy, do ktorej je zavddzané optické spojenie a nachadza sa v nej viacero
ucastnikov. Koniec spoja teda nie je zakonceny jednotkou OLT pri vstupe do budovy. Typickym

prikladom st panelové domy.
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Opticka distribu¢na siet

FTTC
OLT — ONU‘DHD FTTB
‘ Opticky spliter/ g
AWG zlucovac
FTTH

Obr. 1.3: Zékladna architektira PON sieti.[3]

tychto jednotiek, ktoré moézu byt pripojené ku splittru, je dany ttlmom v splittri sa-
motnom a utlmom na trase.Ak je signal rozdeley rovnomerne, limit urcuje najdlhsia
trasa. Nutné je vSak pouzit linedrne komponenty LDC (Linear Divider Combiner)
pre dosiahnutie rovnakej trovni vykonu signalu na kazdom rozhrani jednotky ONU.
Casto sa pouziva toto zapojenia optickej siete spolu s technolégiou oddelenych vl-
novych dizieck WDM-PON (Wavelength Divison Multiplex PON). [3]

1.2.1 VlInovy multiplex WDM-PON

Pod tymto nazvom oznacujeme pasivne optické siete vyuzivajice techniky vinového
multiplexu WDM. Skupina G¢astnikov ma pridelent ur¢itd vinova dizku. Technol-
gia TDM-PON (Time Division Multiplex PON) zdiela jednu vlnovi dizku a rozde-

lenie datového toku prebieha na zakade ¢asovych tisekov — time slotov.

ONU 1
)
@

Vysiela¢

Vysiela¢

Obr. 1.4: WDM PON architektura.[3]
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WDM-PON architektira oddeluje kazdého tcastnika pouzitim jednej alebo via-
cerych vinovych dizok, zndzornen4 je na obr. V mnohych pripadoch mu umoznuje
pristup k celej sirky pasma poskytovaného pripojenia. Prevedenie vlnového multip-
lexu je ovela jednoduchsie a nevyzaduje zlozitii synchronizaciu, kedze vysiela¢ a
prijimac¢ vytvaraju plnohodnotné Point-to-Point spojenie. Napriek tymto vyhodam
je prevadzka cisto vlnového multiplexu cenovo naroc¢nejsia. Vysiela¢ OLT, ktory ko-
munikuje napriklad s 32 jendotkami ONU, musi byt schopny vysielat minimalne
rovnaky pocet vinovych dlzok, teda pre kazdi jednotku ONU. To kladie vysSie na-
roky na laser a jeho spravu.[3]

WDM-PON siete mozu pouzit dva sposoby oddelovania vinovych dizok: W-PON
a WR-PON (Wavelength Routed PON). Pri prvej menovanej st vietky vinové dizky
vedené a rozdelené v optickom splittri. Selekcia tu potom prebieha filtrovanim az
v prijimacich jednotkdch ONU. Pri technike WR-PON st vlnové dizky vedené do
prijimaca ONU a pomocou AWG (Arrayed Waveguide Grating). Tato vlnovodna
mriezka pomocou zmeny fazy svetlo demultiplexuje a k jednotke ONU je dorucenia

uz len Specifickd vinova dlzka. Situdcia je zndzornena na obr.

A
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Obr. 1.5: WR-PON a W-PON technika.[2]

1.2.2 TDM/TDMA techniky

Pri obojsmernej prevadzke, tj. vyuziti smeru pre downstream ako aj pre upstream,
je dolezita Cast siete splitter/zlucovaé, ktory je len pasivna suciastka. Znamenato,
ze v spatnom smere su data z réznych ONU zlucené a odoslané spat ku jednotke
OLT. Ak tento signél nie je synchronizovany, signal sa méze prekryvat po zliceni, ¢o

spdsobi zhorsenie signédlu a zvysi chybovost. Z tohto dévodu pouzivaji TDM (Time
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Division Multiplex) techniku pre downstream a TDMA (Time Division Multiple
Access) techniku pre spétny smer. Tito situdciu zndzorfiuje obr. [1.6f OLT pridelf
kazdéj ONU casovy useky, tzv. time-sloty. Toto pridelenie Sirky pasma moze byt

statické alebo dynamické a nie je povolend fragmentécia paketov v opaénom smere.[2]

e
I
OLT | ‘
, Opticky spliter
TDMA

Obr. 1.6: Princip TDM/TDMA v PON sietiach.[2]

1.3 Standard NG-PON2

Stcasne s vyvojom XG-PONT sieti, prebiehali zo strany FSAN a ITU snahy na Stan-
dardizovani nového Standardu pre pasivne optické siete — NG-PON2. Na zaciatku
tohto projektu boli minimalne poziadavky na novu siet: 40 Gb/s, dosah 40km pri
64 prijimacich jednotiek a nie nevyhnutne kompatibilitu s predchéddzajicimi PON
systémami. Pre tieto potreby boli predstavené viaceré technoldgie, ako napriklad
40 Gb/s TDM-PON, TWDM-PON, 3 rozne typy OFDM-PON (Orthogonal Frequ-
ency Division Multiplex PON) a dalsie. Séria doporuceni ITU-T G.989 popisuje
40gigabitovi pasivnu opticku siet (NG-PON2) v optickych pristupovych sietiach.

Prvy z tejto séria doporuceni ITU-T G.989.1 popisuje vseobecné poziadavky
40gigabitovej pasivnej optickej siete. Zahina taktiez principy pouzitia a nasadenia,
potrebné vylepsenia terajsich PON sieti pri nasadzovani tejto technologie a v nepo-
slednom rade systémové poziadavky.

Doporucenie ITU-T (.989.2 sa zaobera sietami PON zalozenymi na TWDM-
PON schéme. Popisuje charakteristiky optickej siete ako prenosového média a para-
metrami prenosu medzi OLT a ONU.

Posledné doporucenie ITU-T G.989.3 definuje vrstvu konvergencie TCL (Trans-
mission Convergence Layer), teda vrstvovy model pri splneni poziadaviek z pred-
chadzajucich dvoch doporuceni. Tento vrstvovy model zabezpecuje spravu optickej

siete a taktiez ochranné protichybové kdédovanie komunikacie pre vyssie vrstvy.
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1.3.1 Architektira NG-PON2 sieti

Zékladna architektira NG-PON2 sieti je zobrazend na obr[l.7 Kazda vysielacia
jednotka ONU je vybavend laditelnym vysielacom a prijimacom. Koncova jednotka
musi byt schopnéd pracovat na lubovolnej vinovej dizke v downstreame, ¢i upstre-
ame pre moznost pouziti technolégii TWDM-PON alebo PtP WDM-PON (Point-
to-Point WDM-PON).
Z nakresu architektiry je zrejmé:

e SNI - vysielacie rozhranie siete.

o UNI - prijimacie rozhranie siete

« S/R, R/S - kombinécia vysielacej a prijimacej ¢asti na tom istom vldkne. S/R

¢ast prislicha strane s jednotkou OLT a R/S zase strane s ONU.

V schéme sa nachadzaji 2 smery optického prenosu v optickej distribucne;j sieti a ich
definicia je rovnakd, ako u prechadzajucich typov PON standardov. Downstream je

signal putujici z OLT ku zakoncovacim jednotkdm ONU a upstream smer opac¢ny.[9]

SNI
; ODN : :
! SIR-CP1 | E :
|| NG-PON2 OLT ! ! :
! SIR-CP2 | E :
I NG-PON2 OLT ! | !
| SIR-CG ! ] | !
! : Splitter — NG-PON2 ONU |
| SIR-CP3 | ! !
| NG-PON2 OLT ! | !
: SRR ! : NG-PON2 ONU
' | NG-PON2 OLT : ! .
! | NG-PON2 ONU ,
! CG = kanalova skupina i |
! CP = kanalovy par | NG-PON2 ONU |
| WM = multiplex vin. dizok ! i |

Obr. 1.7: Zékladnd architektira NG-PON2.[9]

Zvycajne su Specifikované 4 TWDM-PON kanaly. Pocet kandlov vSak pre PtP
WDM -PON nie je specifikovany podla ITU G.983. Architektira méze byt rozsirend
podporou viacerych jednotieck ONU.

TWDM-PON technika

Bolo predstavenych viacero technoldgii pre pasivne optické siete na splnenie pozia-
daviek standardu NG-PONZ2. Patri medzi ne aj technika c¢asovo-vinového multip-
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lexu (Time- and Wavelength-Division Multiplexed PON) pre pasivne optické siete.
Schéma tejto techniky je na obr][I.8 PouZiva sa tu vlnovy a ¢asovy pristup. Viacero
vlnovych dlZzok je pouzitych vdaka vinovému multiplexu a kazda vinova dizka je pou-
7it jednotkami ONU s viacnasobnym ¢asovym pristupom. Styri vysielacie ¢asti XG-
-PON sii zoskupené pouzitim 4 parov vlnovych dlzok ({1, A5}, {\2, A6}, {\3, A7}
a {\, A8}). Pre downstream tieto 4 (ale mbze byt pouzitych aj 8 vlnovych dizok)
vinové dlzky st z pasma L (1590 - 1610 nm)-/IV. okna, kazd4 pritom prenasa rych-
losti 10 Gb/s. Podobne pre upstream sa zase pouzivaji vinové diiky pasma C (1530 —
1565nm) / III. okna) ttlmovej charakteristiky jednovidového vlakna. Kazdé pritom
prenasa data rychlostami 2,5 alebo 10 Gb/s. Pre jednoduchsie nasadenie a spravu s
ONU vybavené laditelnymi prijimacmi a vysiela¢mi sicasne, tzv. transceivermi. La-
ditelny vysiela¢ je mozné nastavit na jednu zo Styroch vlnovych dlzok pre upstream.

Laditelny prijimac¢ zase na jednu zo Styroch pre downstream. [6]
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OoLT A5 M
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A2 g Al %
——»
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c Hl«— g
A6 2 m
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A7 |2 c
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A
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Obr. 1.8: Schéma TWDM-PON.[6]
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Pred vyslanim do optickej trasy je pouzity opticky zosilnova¢ (OA) k zosilne-
niu signalu pre downstream, takisto ako aj k predzosilneniu signalu pre upstream.
Opticka distribucna siet zostava pasivna kedze zosilnovac¢ spolu s multiplexerom a
demultiplexerom vlnovych dlZzok st umiestnené na strane OLT. Vdaka laditelnému
transceiveru v ONU mozu byt selektivne prijimané/vysielané déta v pare pre vl-
nové dizky downstreamu a upstreamu. To zabezped vyvdzZenie siete a siet nemusi
byt dodatoc¢ne vyvazovana vo viacsej miere. Pouzité zapizdrenie GEM z GPON sieti

zachovava kompatibilitu tohto systému a moznost vyuzitia tejto techniky.

A Opticky
TRx 1 = zosilfiovac talne
TRx2 2= 1-64 Laditelné
wmE 4{5211 ONU
TRx3 4= :
TRx4 ] .
Laditelné
Modul M1 ONU
Laditelné
A Opticky 1:64
TRx 1 | zosilfiovad splitter ONY
TRx2 Peed{s P .
TRx3 Peaf2 4@3 : :
X A = Prekladace Laditelné
TRx 4 =+ lZI ] E)\11|)\421)\33«)\24 ONU
Modul M2 % Cyklicky N Nor Az g
A Ao AN
7 AWG DN S0 01 31004 ) Laditelné
Ay Aoy A 1:64
- Z}— 4x4 _N 11N Ay :64 ONU
TRx 1 A oPtfﬁky . splitter o
)\ zosllinovac .
=32 | °
=g N
X ONU
TRx 4 [Pu| Splitter
Modul M3 4:4 .
ONU
A Opticky :
TRx 1 = zosilfiovad Laditelné
TRx2 | = § ONY
TRx 3 —)\“— =
TRx 4

Modul M4

Obr. 1.9: Flexibilné konfiguracia TWDM-PON.[7]

Technika TWDM-PON sa ¢asto pouziva v konfiguracii, ktora je na obr[I.9] Me-
dzi OLT a opticka distribuéni sief je pridand hybridnd suciastka AWG/splitter.
Nachadza sa tam cyklicka vlnovodna mriezka 4x4 a 4x4 vykonovy splitter, ktorého
vstupy a vystupy su pripojené na 100 GHz optické prekladace. Aj napriek tymto vlo-
zenym utlmom siciastok sa dosahuje vzdialenost 20 km s deliacim pomerom 1:64 pri
pouziti obojsmerného optického zosilnovaca. Vo vnutri modulu OLT sua 4 vysielace
ktoré vysielaju signdl pre dowstream rychlostou 10 Gb/s, teda na vinovych dl7kach
ALY A, A s odstupom 200 GHz. Tieto vysielace mozu byt tepelne laditelné o dal-
ich 100 GHz na vlnové dizky I, A3+, AT AT, Tieto vinové dizky st ndsledne
zlicené v nezavislom vlnovom multiplexeri, ktory sa sklada so zlucovaca polarizacie
a 3dB couplera. Opticky preklada¢ s odstupom 100 GHz v hybridom AWG /splittri
zabezpedi, 7e tieto 4 vlnové dlzky prejdi cez cyklicki AWG mriezku s kandlovym od-

stupom 200 GHz. Kazd4 vinovéa dizka teda je prendsana inou optickou distribuénou
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ststavou. Vlnové dizka z modulu M1 )\f’ a1 brechadza distribucnou sustavou ODN1,
)\f w1 je zase sustava ODN2 atd. Opticka distribucna stustava ma teda pridelent uni-
kétnu vlnova dlzku. Napriklad v ODN1 pochddza A pochadza z transceivera M1,
MXNE 7 M4, X! z M3 a MY z M2. Posunuté vinové dlzky A{™, A+ A3H A sit zase
vedené do splittra preklada¢mi a st distribuované do vsetkych 4distribucnych sieti
prostrednictvom 4 x4 vykonového splittra.

Podobne v smere pre upstream mozu byt 4 vlnové dlzky vysielané zariadeniami
ONU {A¥, A%, A%, A4} a takisto {AVT, AT, A4, A4T}. Obidve tvorice vinovych dlzok
maju rozostup 200 GHz a druha Stvorica je eSte posunuta o 100 GHz. Teda vinové
dizky z prvej Stvorice prejda cez cyklicky AWG a druhé Stvorica je vedend cez vy-
konovy splitter. Prijima¢ v OLT obsahuje demultiplexer so sirkou pasma 200 GHz a
teda oba druhy vinovych dlZok st posielané k tomu istému prijimacu. Uzkopasmovy
opticky filter dokaze zvolit a prepustit vinovi dlzku A* alebo A“*.[7]

Vyhody popisaného zapojenia TWDM-PON siete st predovsetkym v jednodu-
chej a cenovo vyhodnej rozsiritelnosti, vyvazenosti liniek, energetickej tispore a po-

merne vysokej odolnosti zlyhania zariadeni OLT.

1.3.2 Vlastnosti fyzickej vrtsvy NG-PON2 sieti

Podla ITU-T G.989.1/2 st definované viaceré parametre fyzickej vrstvy Standardu
NG-PON2. Mnohé vychadzaji uz z existujtcich standardov a doporuceni a niektoré
su pouzité len pre tento typ sieti. Doporucenie G.989.1 sa mimo iné zameriava aj na

mozni existenciu tohto Standardu s uz existujicimi. [9][10]

Kapacita liniek

Standard NG-PON2 by mal poskytovat vyssiu kapacitu linky na zdkaznika nez G-
PON a XG-PONI1 systémy. To znamend minimélne 40 Gb/s celkovej kapacity na
vldkno v downstreame a 10 Gb/s pre upstream. Typicky kazdé NG-PON2 ONU by
malo podporovat 10 Gb/s sluzby, momentalna kapacita v PON sietiach zavisi vsak
na zvolenom deliacom pomere a mnozstva pouziti aplikacii (FTTH, FTTB,...). Nie-
ktoré nasadenia mozu vyzadovat napriklad 100 Mb/s sluzbu poskytovani efektivne;
na rovnakej sieti ako 10 Gb/s sluzbu. Standard dalej by mal byt schopny’ podporovat
ONU zariadenia so symetrickou 10 Gb/s kapacitou liniek.

Dosah distribucnej siete

S dosahom sa pocita do vzdialenosti 40 km. Kompatibilita musi byt zaistena s insta-

lovanou infrastruktirou ako je napriklad druh optickych kablov, ¢i spdsob ulozenia.
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Pri pouziti prediZzeni (podla ITU Reach extension) mdze byt dosah zvyseny az do
100 km.

Deliaci pomer

Deliaci pomer v pasivnych optickych sietiach by sa dal vyjadrit ako pocet koncovych
zariadeni na jednu opticku distribuénu stustavu. V dnesnych ¢asoch sa pohybuje v
rozmedzi od 1:16 do 1:128. Systémy NG-PON2 mézu vyuzivat zastaranejsie systémy
prostého delenia vykonu, systémy vlinového multiplexu, ¢i ich kombinacie. Deliaci
pomer musia podporovat minimélne 1:256. Specifické aplikdcie mozu vyzadovat po-
mery eSte vyssie, no jadro architektiry NG-PON2 uz nemusi byt na nich stavané.
Vyssi pomer znamena pochopitelne lahsi dosah siete zdkaznikom a poskytovatelovi

znacne setri naklady. [9]

Optické spektrum signalu

Pristupové siete vicsinou pouzivaji pre svoju ¢innost SMF (Single Mode Fiber),
teda jednovidové vldkna. Charakteristika tychto vldkien, ako je zname, zavisi od
vinovej dizky. Najnizsi utlm dosahuju tieto vldkna v pasme C (Conventional 1530 —
—1565nm) a nepatrne vyssi v pasme L (Long 1565 — 1625 nm) charakteristiky ttlmu
jednovidového vlakna.[1]

Chromaticka disperzia, ktora limituje dosah signalu, je taktiez zavisla na vlnovej
diZke a dosahuje nulovit hodnotu pri &~ 1310 nm pre jednovidové vlgkna.

VInova dlzka sa dalej musi zohladiiovat pri dostupnosti optoelektronickych si-
¢iastkach. Dostupné EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier) zosiliovace na svoju
¢innost vyuzivaju C a L pédsma, zatial ¢o polovodicové optické zosilnovace SOA
(Semicondutor Optical Amplifier) moézu byt navrhnuté na ¢innost ku ktoromkolvek
pasme. Tieto typy zosiliiovacov sa viak lisia vo vykone. Zavisi to od vlnovej dizke

na ktorej pracuju, teplotnej vykonnosti lasera, ¢i senzitivity fotodiody.

1.3.3 Parametry NG-PON2 sieti

Standard NG-PON2 definuje alebo vylepsuje rozne kritické parametre pasivnych

optickych sieti, ¢i predstavuje vylepsené technologie.

Triedy pre utlm optickej trasy

Pre opticku trasu boli definované rozne triedy vychddzajice z rozdielu naviazaného

vykonu do linky na vysielacom rozhrani S a prijatého na prijimacom rozhrani R
z obr[L.7] Tieto 4 triedy st v tab[L.I] Opticka distribuéna ststava obsahujtca zosil-

novacie prvky, couplery, ¢i nizkopomerové delice vykonu vsak modze dosiahnut ttlm
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optickej trasy mensi nez je jej minimalny z tab. [I.1] Ststava preto musi obsahovat aj

optické utlmové ¢leny pre zabezpecenie minimalnych strat na trase pre danu triedu

kvoli prevencii zvysenej chybovosti BER (Bit Error Ratio) ¢ mozného poskodenia

prijimaca.

Tab. 1.1: Triedy pre utlmy optickej trasy.

Trieda N1 N2 E1 E2
Minimalny atlm | 14dB 16dB 18dB 20dB
Maximéalny utlm | 29 dB 31dB 33dB 35dB

Parametre optického rozhrania

Nasledujica tabll.2] zobrazuje parametre optického spojenia pre 20 a 40 km dlha
linku a 1 az 4 kandly TWDM-PON pri prenosovej rychlosti 2,48832 Gb/s. Pre rych-
lost 9,95328 Gb/s zobrazuje parametre tab. .

Tab. 1.2: Parametre optického spojenia pri 2,48832 Gb/s v smere pre downstream.

Polozka Jednotka Hodnota
OLT vysielac¢ (rozhranie S)
Nominalna bitova rychlost Gb/s 2,48832
Vlnova dizka nm 15961603
Rozostup kanalov GHz 100
Linkovy kéd - skrambl. NRZ
ODN trieda N1 N2 E1 E2
Stredny naviazany vykon MIN dBm +0,0 +2,0 +4,0 +6.,0
Stredny naviazany vykon MAX dBm +4,0 +6,0 480 —+10
Minimalny pomer zaniku dB 8,2
Disperzia ps/nm 0-420 (20km), 0-840 (40km)
Max. opticky vykon na kanal dB/15GHz -40,6
ONU prijimac¢ (rozhranie R)
Maximalna odrazivost na rozh. R/S dB -20
Referencna BER - 10-4
ODN trieda N1, N2, E1, E2
Min. citlivost na referen¢nej BER dBm -30 -30 -30  -30
Min. pretazenie na referencnej BER dBm -10  -10  -10  -10

Minimalny pomer zaniku je pri NG-PON2 sietiach definovany ako

ER = 10log,,(A/B),
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kde A je priemerna vykonova uroven binarnej 1 a B priemernd vykonova uroven

binarnej 0. Tento pomer je definovany pre postupujici signal v kazdom jeho bode.

Tab. 1.3: Parametre optického spojenia pri 9,95328 Gb/s v smere pre downstream.

Polozka Jednotka Hodnota
OLT vysiela¢ (rozhranie S)
Nominélna bitova rychlost Gb/s 9,95328
Vlnovd dlzka nm 15961603
Rozostup kanalov GHz 100
Linkovy kod - skrambl. NRZ
ODN trieda N1 N2 E1l E2
Stredny naviazany vykon MIN dBm +3,0 +50 +7,0 49,0
Stredny naviazany vykon MAX dBm +70 49,0 +11,0 +11
Minimalny pomer zaniku dB 8,2
Disperzia ps/nm | 0-420 (20km), 0-840 (40km)
Max. opticky vykon na kanal dB/15GHz -40,6
ONU prijimac¢ (rozhranie R)
Maximéalna odrazivost na rozh. R/S dB -20
Referencna BER - 1074
ODN trieda N1, N2, E1, E2
Min. citlivost na referencnej BER dBm -28  -28 -28  -28
Min. pretazenie na referencnej BER dBm -7,0 -70 -70 -9,0

Stredny naviazany vykon v bode S je priemerny vykon sekvencie pseudona-
hodnych dat naviazany do vlakna vysielacom. V prevadzkovom rezime nizsia hod-
nota je minimalny poskytovany vykon a vyssia zase hodnota, ktorda by nemala byt
prekrocend. [10]

Vykonova spektralna hustota pre upstream

V smere pre upstream by vysiela¢ jednotky ONU mal idedlne vysielat nulovy vykon
do vldkna v burstoch, ktoré ONU nem& momentalne pridelené. V praxi je vSak
povoleny urcity vysielaci vykon aj v tychto intervaloch. Situdcia je znazornena na
obr[l.10] Faza Tz zapnuté bitovej periédy predchédza priradeného burstu, moze
byt pouzitd pre naladenie lasera. Konecna faza Tz vypnuté zase nasleduje ihned po

priradenom burste.
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Obr. 1.10: Vztah medzi vykonovymi turoviiami ONU v burstoch.[10]

Jitter

Na zabezpecenie komunikacie bez chyb je dolezité udrzovat ¢o mozno najlepsiu ca-

sovi synchronizaciu s realne vyslanymi a prenasanymi datami. Ak sa vsak toto

.....

vani. Prenos jitteru je parameter, ktorym sa udava miera prenasania jittera medzi

vstupom a vystupom. Definovany je vzfahom

jitteronupstreamsignalU I downstreambitrate

jittertrans fer = 20lo X
J / &10 jitterondownstreamsignalU [ upstreambitrate

Prenosovd funkcia jittru by sa mala nachddzat pod krivkou z obr[I.T1] Tolerancia

Jitter

P

-20dB/dec

fL f(“ fH Frekvencia

Obr. 1.11: Prenos Jittru ako funkcie pre ONU.[10]

jitteru je definovana ako amplitiida sinusového jittru aplikovana na vstup TWDM-

PON signalu, ktory sposobi pokles 1dB optického vykonu.
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Linkovy koéd

Pre obidva smery komunikacie sa pouziva kéd NRZ (Non Return to Zero) teda
bez ndvratu k nule s rozsirenim spektra (scrambling). Vysoka trovell emisie svetla
znamend logicki 1 a nizka emisia svetla znamena logicku 0.[10]

Varianty nominalnych rychlosti pre downstream /upstream su nasledovné

« 9,95328/2,48832 [Gb/s].

« 9,95328/9,95328 [Gb/s].

« 2,48832/2,48832 [Gb/s].

1.4 Vrstvovy model pre NG-PON2 siete

Vrstva TWDM-TC (Transmission Convergence TWDM) sa sklada z troch subvrs-
tiev: subvrstva adaptécie sluzieb, ramcova subvrstva a fyzicka adaptacna subvrstva.
Vrstva je pritomna ako na strane OLT, tak na strane ONU. V smere pre downs-
tream, rozhranie medzi TWDM TC vrstvou a PMD (Physical Medium Dependent)
vrstvou je reprezentované bitovym tokom, ktory je rozdeleny do ramcov trvania
125 ps. Tento proces je zaloZeny na zapuzdrovani jednotiek SDU z vyssich vrstiev
do bitového toku na fyzickej, ako je zndzornené na obr[I.12] V opa¢nom smere je
to zase postupnostou presne nacasovanych burstov. Subvrstvy a zaptzdrenie SDU
jednotiek si definované v [11].

Specifikidcie TC-TWDM systému, teda vrstvy prenosovej konvergencie pre NG-
PON2 platia pre podporované bitové rychlosti uvedené v kap[1.3.3]

1.4.1 Subvrstva adaptacie sluzieb

Subvrstva SAS (Service Adaption Sublayer) je v modeli TWDM-TC zodpovedna
za zapuzdrenie SDU vyssej vrstvy, multiplexovanie a popis priebeh prenosu dat.
Na strane vysielaca tato vrstva prijima SDU vyssej vrstvy, reprezentované uziva-
telskymi datami, zabezpecuje pripadné fragmentovanie jednotiek SDU, priraduje
XGEM Port-ID jednotkam SDU alebo ich fragmentom, ¢i vyzaduje TWDM-PON
zapuzdrenie za tucelom ziskania XGEM ramca. Data XGEM moézu byt kédované.
Tok XGEM ramcov s datami vytvara FS ramec v smere pre downstream a F'S burst
v smere pre upstream. Na strane prijimaca subrvstva adaptacie sluzieb prijima data
FS ramcov a burstov, vykonava popis XGEM ramcov, filtruje tieto ramce na zaklade
XGEM Port-1D, dekdéduje XGEM ramce, ak bolo pouzité kbdovanie a demultiplexuje
SDU jednotky, ak boli multiplexované. [I1]
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Obr. 1.12: Zapuzdrovanie SDU v smere pre downstream. [11]

1.4.2 Ramcova subvrstva

Prostrednéd subvrstva sa nazyva FS (Framing Sublayer) vrstva a ma za tlohu vy-
tvaranie a spravovanie poli, ktoré si potrebné pre réziu a spravu datového toku v
PON sietiach. Na strane vysielaca FS vrstva prijima serie XGEM ramcov, ktoré si
tvorené z FS dat a spolu so zdhlavim a zapatim vytvara FS ramce, ¢i FS bursty
v smere pre usptream. Logické kanaly OAM a PLOAM poskytuji informacie pre
riadenie datového toku v oboch smeroch. Velkost F'S ramca je fixna pre downstream
a doplnena o PLOAM kandl pre upstream. V tomto smere sa takisto multiplexuju
FS data priradené k identifikdtorom Alloc-ID. Na strane prijimaca subvrstva FS
prijima F'S ramce a bursty, analyzuje FS zahlavie, ziskava zabudovany PLOAM ka-
nal a posle FS data SAS subvrstve. Vlozené OAM informécie definuju sirku pasma
pre usptream, dynamicky tato sSirku menia a riadia casovanie fyzickej adaptacne;j
subvrstvy.[11]
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1.4.3 Fyzicka adaptacna subvrstva

Spodna Fyzickd AS (PHY Adaptation sublayer) podvrstva zahfna funkcie, ktoré
upravuju datovy tok modulovany optickym vysielacom s cielom zlepsit detekciu,
citlivost, popisuje vlastnosti signalu prenasaného cez optické médium a zabezpecuje
data protichybovym ochrannym kédovanim. Na strane vysielaca fyzicka adaptacna
vrstva prijima FS ramce alebo FS bursty z ramcovej subvrstvy, rozdeluje ich do da-
tovych blokov pre protichybové kddovanie FEC (Forward Error Correction).Pripéja
teda FEC paritu ku kazdému déatovému bloku, vykonava skramblovanie FEC blo-
kov, predpripravuje fyzickt synchronizéaciu blokov na zdklade PSBd alebo PSBu (pre
upstream) a tym poskytuje ¢asovi synchronizaciu bitového toku. Na strane priji-
maca zase vykonava tuto synchronizaciu prichadzajiceho bitového toku, opravuje

chyby na zaklade FEC a posiela opravené FS rdmce vyssej ramcovej vrstve.[11]

1.4.4 Riadenie a sprava TWDM-PON systému

Riadenie, prevadzka a sprava informacii v TWDM-PON systémoch st prendsané v
troch kanaloch: OAM, PLOAM a OMCC. Kanaly OAM a PLOAM riadia fukciu
PMD a TWDM-TC vrstvy, OMCC poskytuje spravu vyssich vrstiev.

Vlozeny OAM kanal

Vlozeny OAM kanél (Operation Administration and Managment) je poskytovany
zahlavym FS ramca a FS burstu a predstavuje vlozenu struktiru. Poskytuje kanél
s nizkou latencou pre naliehavé kontrolné informécie, pretoze kazda informacia je
priamo mapovana do urc¢itého pola. Medzi funckie, prenasané tymto kanalom patria:
casovanie burstov pre upstream, alokacia sirky pasma, zvolenie klica pre sifrovanie,
signalizaciu dynamickej alokacie sirky pasma, vynuteny start systému, ¢i podozrenie

z0 zlyhavania prenosu.

PLOAM kanal

Kanal PLOAM (Physical Layer OAM) spravovo orientovany a je prendsany v pri-
radenom mieste v FS ramci a FS burste. Tento kandl je urceny pre vsetky druhy

informacii PMD vrstvy a ramcov, ktoré nie st posielané cez OAM kanal.

Kanal spravy a riadenia ONU

Posledny kandl OMCC (ONU Managment and Control Channel) sa pouziva na

spravu vrstiev, ktoré definuju sluzby nachadzajice sa nad TC vrstvou. Rozhranie
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OMCI (Operation managment Control Interface) je zodpovedné za filtrovanie a za-
puzdrovanie XGEM ramcov v downstreame a SDU jednotiek pre upstream. Rozhra-
nie OMCI v jednotke OLT plni presne opac¢nu funkciu nez v jednotke ONU.

1.4.5 TDM architektiara

V smere pre downstream je multiplexovanie datového toku centralizované. Jednotka
OLT multiplexuje XGEM ramce do entit pre prenos vyuzivajuc pritom XGEM port-
ID, ako kluc¢ pre identifikovanie XGEM ramcov, ktore patria do rozdielneho logického
spojenia. Na druhej strane siete kazdé ONU filtruje tieto XGEM ramce na zéklade
XGEM Port-ID a spracovava iba ramce urcene pre nu. V upstreame je multiple-
xovanie distribuované. Zariadenie OLT udeluje povolenie na vysielanie v smere pre
upstream na zaklade identifikdtora Alloc-ID. Jednotky ONU potom vysielaji na
zéklade tychto identifikdtorov spolu s XGEM Port-ID, ako zndzortiuje obr[I.13]

PON PON
1
XGEM Port XGEM Port
XGEM Port ONU Alloc-ID < XGEM Port
XGEM Port XGEMPort | ONU
oL1 XGEM Port oLT XGEM Port
ONU Alloc-D
DGEM Port XGEM Port
XGEM Port XGEM Port
XGEM Port ONU Alloc-ID (< XGEMPort [ ONU
XGEM Port XGEM Port
SEE———
Multiplexovanie v downstreame Multiplexovanie v usptreame

Obr. 1.13: Multiplexovanie v TWDM-PON na zaklade identifikdtorov.[11]

ONU identifikator

Identifikdtor ONU-ID je 10bitovy identifikdtor, ktory jednotke OLT priraduje kon-
cové terminaly ONU pocas zaciatoCnej inicializacie prostrednictvom PLOAM ka-
nalu, druhy ONU-ID identifikdtorov zobrazuje tablI.4]

Alokacny identifikator Alloc-ID

Tento identifikator je 14bitové ¢islo, ktoré vysielacia jednotka OLT priradi termindlu

ONU ako identifikaciu entity, ktora je schopné prijimat data a potrebuje alokovat
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Tab. 1.4: Prehlad moznych ONU-ID identifikatorov.

ONU-ID | Urcenie Poznamka
0...1020 | priraditelné | priradené OLT

1021 rezervovany | ¢islo by nemalo byt priradené ziadnemu ONU
1022 rezervovany | ¢islo by nemalo byt priradené ziadnemu ONU
1023 broadcast broadcastova adresa, nepriraditelné

sirku pasma pre upstream. Kazdému ONU je priradené 1 alebo viac Alloc-ID iden-
tifikdtorov. Vychodiskovy identifikdtor je numericky totozny s ONU-ID a je prira-
deny implicitne. Tento vychodiskovy identifikator nesie OMCC informacie a mdze
tiez niest uzivatelské data. Takisto sa pouziva pre PLOAM kanal. Pridavné Alloc-ID
identifikatory su primarne urcené pre pouzivatelské data a ich priradovanie prebieha
v PLOAM sprévach, ako je uvedené v tabJL.5 [11]

Tab. 1.5: Prehlad moznych Alloc-ID identifikdtorov.

Alloc-ID Urcenie Poznamka

0...1020 default Alloc-ID implicitne priradené, rovné ONU-ID
1021 broadcast pri prenose 2,5Gb/s alebo 10Gb/s v upstreame
1022 broadcast pri prenose 10Gb/s v upstreame

1023 broadcast pri prenose 2.5Gb/s v upstreame

1024...16383 | priraditelné | mozné priradit ak si potrebné

XGEM Port identifikator

Posledny typ identifikdtoru,tab[I.6 ktory sa vyuziva v TWDM-PON komunikécii je
XGEM Port-ID, 16bitovy identifikator priradeny jednotkou OLT uréitému logickému
spojeniu. Identifikator priraduje logickému OMCC spojeniu implicitne ONU-ID. Pri
inicializacii spojenia a vstupeni do inicializacného stavu O1, vychodiskové XGEM
Port-ID sa zrusi a ostant len predoslé XGEM Port-ID identifikatory.

Tab. 1.6: Prehlad moznych XGEM port-ID identifikdtorov.

XGEM port-ID | Urcenie Poznamka

0...1020 default implicitne priradeny, rovny ONU-ID
1021...65534 priraditelné | mozné priradit prostredictvom OMCC
65535 necinny stav | rezervovany pre necinny stav
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1.4.6 Media access control

V TWDM-PON systémoch sa jednotka OLT stara o pristup k médiu pre vysielanie
v upstreame. Kazdy fyzicky ramec obsahuje pole BWmap (Bandwith Map), ktoré
signalizuje prevadzku v upstreame pre jednotlivé ONU. Jednotka OLT vysiela fy-
zické ramce v downstreame kazdych 125 us. Kedze vlakna maji roznu dizku, kazdy
ramec dorazi k ONU v rozdielnom case. Z tohto dovodu jednotka ONU nastavi
offset vyslanych ramcov pre upstream, a tym zabezpeci, ze k OLT dorazia v rov-
nakom case. Pole BWmap Specifikuje neprekryvajice sa vysielanie pre upstream.
Obsahuje alokacné struktury, ktoré si adresované ku konkrétnemu Alloc-1D, ktoré
ma za ulohu alokovat prostriedky pre upstream. Kazda séria alokovanych burstov v
upstreame zacina ukazovatelom jej zaciatku a sekvenciu pridelenych dat, ktoré ma
ONU povolené vyslat. Zaciatocny ukazovatel a pridelené data st vyjadrené v jed-
notkach, ktorych velkost zavisi od bitovej rychlosti v upstreame: jedno slovo (4 B)
pre ONU pri 2,5Gb/s a jeden blok (16 B) pri rychlosti 10 Gb/s. [11]

1.4.7 Principy akolacie zdrojov v dowstreame a upstreame

Tok dat je sprevadzany specifickymi parametrami. Tieto parametre mozu byt repre-

zentované desktripterom, ktory ma najcastejsiu podobu,
D= <RF7RA7RM7XAB7Paw>7 (12)

kde Rp je pevna sirka pasma [bit/s], R4 zarucend Sirka pasma [bit/s|, Ry maxi-
malna Sirka pasma [bit/s], x ap ternarny ukazovatel pre dalsie priradenie sirky pasma
{none, non-assured (NA), best-effort (BE)}. Spravne nastaveny deskriptor by mal

uspokojit nasledujiice podmienky:

Ry > R+ Ry

ak x4 = NA, potom Ry, > Rp+ R4 > 0,
ak xpg = NA,potom Ry; > Rp+ R4 > 0.

Celkova prevadzka sa da potom Specifikovat zakladnou podmienkou stability

S (Ry+ Ry < C, (13)
kde suma je cez celi prevadzku v downstreame a v upstreame PON a C' je kapacita

rozhrania v upstreame resp. v downsteame. [I1]
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1.4.8 Mozné zatazenie linky

Kazdé Alloc-ID moze byt dynamicky charakterizované svojim maximalnym zataze-
nim Ry (t), ktoré je definované ako priemernd rychlost, pri ktorej logicky zasobnik s
Alloc-1D identifikatormi je schopny ¢innosti az do vycCerpania v urcitom case A,
B(t) + A(t,t+ A)
A ;
kde B(t) je vyuzitie logického buffera v ¢ase t a vyraz B(t)+ A(t,t+ A) reprezentuje

novy prichod do buffera pocas ¢asového intervalu (¢, ¢ + A).

RL(t) =

(1.4)

1.4.9 Garantované sirky pasma

Pokial plati zékladnd podmienka stability [I.3] garantované komponenty dynamicky

alokovanej sirky pasma st dané rovnicou,
Rg(t) = min{ Ry + Ryy; max{Rp; Ry ()}}, (1.5)

pricom R (t) je dostupné pridelenému Alloc-ID bez ohladu na zataZenie linky. Teda
t> je spodna medza pridelenej $irky pdsma R (t) a Ry + R vytvdraju spolotne

horntt medzu.

Nezaistena Sirka pasma

Nezaistena sirka pasma Ry 4 je druh pridavnej sirky pasma, ktort OLT moze dyna-
micky priradif urcitému Alloc-ID v pomere ku sume zaistenych sirkach pasiem tohto
Alloc-ID. Mnozstvo prebytku Sirky pdsma, ktord moze byt vyuzité pri nezaistenej
sirke pasma sa rovna mnozstvu kapacity v upstreame, ktora zostane po garanto-
vanej sirke pasma a ktora je dynamicky priradovana k jednotlivym Alloc-ID. Toto

mnozstvo je dané vyrazom
Sna(t) = C =) Rg(t), (1.6)
kde RL(t) je definované v rovnici

Sirka pasma Best-effort

Sirka pasma best-effort je druh pridavnej alebo doplnkovej sirky pasma, ktord OLT
moze dynamicky priradit urcitému Alloc-ID, v pomere ku nezaistenej sirke pasma
tohto Alloc-ID. Identifikator Alloc-ID pre priradenie Sirky pasma best-effort dostane
pridavnu sirku pasma iba v pripade, ak vSetky identifikatory pre nezaistenu Sirku
pasma boli vyuzité. Mnozstvo prebytkovej sirky pasma, ktorda sa moze pouzit na

sirku pasma best-effort je rovna kapacite v upstreame, ktora ostala dostupna po
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vsetkych identifikatoroch pre nezaistenu sirku pasma a ostatnych identifikatoroch,
ktoré boli priradené garantovanym sirkam pasma. Toto mnozstvo je dané nasledu-

jacim vyrazom [11]

Spp(t)=C— > R@O)- > R (1.7)

ie{x}, z=NA} ie{x} s ~ANA}
kde RL(t) je definované kritériom saturécie,

R'(t) = min{ R},; max{ R’ : Ri.(t)}}. (1.8)

1.4.10 Stavba XGEM ramcov

Zapuzdrovanie datového toku predstavujiceho SDU (Service Data Unit) jednotky
do XGEM (XG-PON Encapsulation Method) rdmcov prebieha na tretej subvrstve
modelu TWDM-TC. Tato cast sa nazyva XGTC (XG-PON Transmission Conver-
gence). Tieto ramce st neskor ulozené do FS dat a vytvaraju tak F'S ramce na druhe;
subvrstve. Zapuzdrovanie XGEM pripoji svoju hlavicku, data uskladni do XGEM
dat a spolu takato struktira moze vytvorit FS rdamec s fixnou velkostou, ako zo-
brazuje obr[1.14] Velkost FS dat sa rovnd FS rdmcu (135 432 bajtov) zmenseného o
FS zéhlavie. Kazdy XGEM ramec obsahuje XGEM hlavicku pevnej dizky a XGEM
déta premenlivej dlzky.

FS data
(FS ramec alebo FS burst)

XGEM , XGEM 2 XGEM .
Tavie XGEM data SAhiavie XGEM data Ahlavie XGEM data

XGEM ramec XGEM ramec XGEM ramec

Obr. 1.14: Struktura FS dat z XGEM ramcov.

XGEM zahlavie

Velkost XGEM zahlavia je 8 bajtov a jeho format je zobrazeny na obr[L.15[11].
Zéhlavie XGEM obsahuje nasledujice polia:

PLI (Payload Length Indication) urcuje dizku SDU alebo fragmentu SDU v bajtoch
v XGEM datach. Jeho velkost 14 bitov umoznuje reprezentovat c¢islo od 0 do 16 383
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XGEM XGEM data
zahlavie

PLI Key index| XGEM Port-ID Prazdne LF HEE®
14 bitov 2 bity 16 bitov 18 bitov 1 bit 13 bitov

Obr. 1.15: Struktira XGEM zahlavia.[IT]

a teda ulozit dlzku aj rozsfreného Ethernetového rémca (do 2000 bajtov), tak ako
aj jumbo Ethernetového ramca (do 9 000 bajtov). Hodnota PLI mé teda presnost
jedného bajtu a tak nemusi vzdy urcovat presne velkost XGEM dat.

Kex Index pole indikuje pouzity klu¢ pri zakédovani XGEM dat. V zavislosti na
XGEM Port-ID, toto pole odkazuje na broadcastovy alebo unicastovy typ kluca.
Hodnota 01 zodpoveda pouzitiu prvého kluca, 10 druhého, zatial ¢o 00 indikuje pre-
nos bez zabezpecenia. Hodnota 11 je rezervovana pre budiice pouzitie a zatial nema
priradeny ziadny vyznam.

XGEM Port-ID nesie identifikator XGEM-Port 1D, ku ktorému patri ramec. Na-
sleduje pole dlhé 18 bitov, ktoré je ponechané pre budici vyvoj a obsahuje 0.

LF (Last Fragment) je indikdtor posledného fragmentu. Ak fragmentované SDU v
XGEM datach je posledné, indikator sa nastavi na hodnotu 1.

HEC (Hybrid error correction) - pole pre detekciu a opravu chyb zahlavia, je
kombinaciou skrateného BCH kédu a paritného bitu na konci. Zabezpecuje 51 bitov
pridanim 13 paritnych, ktoré sa ulozia do pola HEC. Na strane prijimaca potom

kéd pouzitim pola HEC je schopny opravit 2 chybné bity. [11]

1.4.11 Stavba FS ramca v downstreame

Velkost F'S ramca, rdmca druhej subvrstvy vrstvy adaptacnych sluzieb, pre downs-
tream zavisi od bitovej rychlosti, zapnutému/vypnutému FEC zabezpeceniu, ako
uvddza nasledujica tabulka tabl1.7]

Tento FS ramec sa sklada z FS hlavicky, FS dat a FS zapatia. Data sa for-
muju na vysielacej strane a spracovavané si na opacnej prijimacej strane subvrstvy
adaptacnych sluzieb. Hlavicka je zlozenda z fixnej struktiry HLend a dvoch varia-
bilnych particii: BWmap (The Bandwidth map partition) a PLOAMd (downstream
PLOAM). Struktiru zobrazuje obr
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Tab. 1.7: Velkosti ramcov.

Nominalna rychlost [Gb/s] 10 2,5
Velkost fyzického ramca PHY [Bajtov] 155 520 38 880
FEC status On Off On Off
Velkost FS ramca [Bajtov] 135432 | 155496 | 33696 | 38856

FS rdmec pre downstream

FS : 7
Hlavitka £ Lials Zaptie
HLend BWmap PLOAMd BIP
BWmap dizka PLOAM pocet HEC
11 bitov 8 bitov 13 bitov

Obr. 1.16: Format FS ramca pre downstream. [I1]

HLend struktara

Pole HLend je 4bajtova Struktira, ktord kontroluje velkost premennej dizky particif
v F'S hlavicke. Sklada sa z troch poli:

BWmap diZka - obsahuje nepriradeny integer N, indikujici pocet alokaénych
struktar v BWmap particii.

PLOAM pocet - obsahuje nepriradeny integer P, indikujtci pocet PLOAM sprav
v PLOAMAd particii.

HEC (Hybrid error correction) - pole pre detekciu a opravu chyb pre HLend

struktiru, je kombinaciou skrateného BCH kodu a paritného bitu.

BWmap particia

Particia BWmap sa skladd zo sérii 8bajtovych alokac¢nych struktur. Pocet tychto
struktir v BWmap je dany polom BWmap dizka v Strukttre HLend. Velkost BWmap
particie je 8 x N bajtov. Kazda alokacna struktira Specifikuje alokaciu sirky pasma
ku konkrétnemu Alloc-ID, ktoré patri k rovnakému ONU. Format BWmap particie
a aloka¢nych struktiar ukazuje obr[I.17]
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e e

Alokacna Struktira . Alokacéna Struktara
8 bajtov 8 bajtov
,‘:..'_' e —“—.‘_-F_)_-f'i_”.— O—— ™
Alloc-1D StartTime GrantSize FWI bu’r‘;t'u HEC
14 bitov 16 bitov 16 bitov 1 bit 2 boty 13 bitov

A
DBRu PLOAMu
1 bit 1 bit

Obr. 1.17: BWmap pole a polia sliziace na alokaciu.[11]

Pole Alloc-ID obsahuje 14bitové cislo, ktoré urcuje prijemcu alokovanej sirky

pasma; T-CONT pre downstream a OMCC pre upstream. Priznakové bity obsahuji
dva oddelené identifikitory DBRu a PLOAMu. Ak je bit DBRu nastaveny na
hodnotu 1, ONU zasle spravu pre konkrétne Alloc-ID, ak nastaveny nie je, DBRu
sprava sa neposiela. Nastaveny bit PLOAMu zase hovori, ze velkost zahlavia FS
burstu v upstreame ma byt 53 bajtov.
Pole StartTime obsahuje 16bitové ¢islo podobne ako Alloc-1D, no v tomto pripade
je nim indikovana pozicia prvého bajtu upstreamového burstu v PHY ramci. Tato
hodnota udéva ¢asovit medzeru od zaciatku PHY ramca po zaciatok zahlavia FS
ramca. Pole GrantSize obsahuje tiez 16bitové ¢islo ako v predchadzajicich pripa-
doch, no tentokrat uréuje dizku FS dat. FWI (Forced wake-up indication) bit
zase zabezpedi ,zobudenie“ jednotky ONU jednotkou OLT, ktora sa nachadzala v
mode uspory energie. Pole Profil Burstu je dvojbitové pole obsahujtce index pro-
filu burstu, ktory sa pouzije v PHY fyzickej adaptacnej subvrstve jednotky ONU pri
formovani PHY burstu. [11]

PLOAMA particia

Této particia, na obr[I.1§ obsahuje bud ziadnu, jednu alebo viacero PLOAM sprév.
DI7ka kazdej PLOAM spravy je 48 bajtov. Pocet tychto sprav v spominanej particii
je dany polom PLOAM pocet v HLend §truktire. Dizka PLOAMA particie je potom
dand ako 4 x P bajtov.
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PLOAMd
P x 48 bajtov

PLOAM message 1 PLOAM message 2 PLOAM message 3
48 bajtov 48 bajtov 48 bajtov

Obr. 1.18: PLOAMA particia pre downstream.[11]

Pole BIP

Zapétie FS ramca je tvorené 4 bajtovym polom BIP (Bit-Interleaved Even Parity), v
ktorom je ulozend bitovo prekladana parita celého ramca. Prijima¢ ONU overi BIP a
nésledne odhadne bitovii chybovost v downstreame. Tato funckia vak je pouzitelna
len v pripade vypnutého FEC (Forward Error Correction) zabezpecenia na fyzickej

adaptacnej subvrstve.

1.4.12 Stavba FS burstu v upstreame

V smere pre upstream je rozhranie medzi rdmcovou subvrstvou a fyzickou adap-
tacnou subvrstvou reprezentované F'S burstom. Tento burst je vysielany zariadenim
ONU a jeho velkost je dynamicky upravovand. Sklada sa z hlavicky, jedného alebo
viacerych alokac¢nych intervalov pre sirku pasma, kazdy priradeny ku konkrétnemu
Alloc-ID a dalej zapétie, ako ukazuje obr[I.19] Velkost prideleného intervalu je ur-
¢ena struktirou BWmap v downstreamovom FS rdmci. Kazdy prideleny interval
obsahuje FS data a mdze obsahovat FS zahlavie. Data st vytvarané na vysielacej

strane a spracovavané su na prijimacej odpovedajicou subvrstvou.

Zahlavie FS burstu

Zéahlavie obsahuje 4bajtovi stalu ¢ast a premennt ¢ast. Stéla cast pozostava z ONU-
ID, Ind a HEC pola. Premenna c¢ast ma bud 0 alebo 48 bajtov PLOAM spravy,
v zavislosti na hodnote PLOAMu v konkrétnej BWmap alokacnej struktire. Pole
ONU-ID je 10bitovy identifikator, ktory obsahuje unikatne ONU-ID stanice ONU,
ktora vysiela burst. Tento identifikator je priradeny na zaciatku, pri inicializacii
spojenia. Jednotka OLT si ho mo6ze overit prostednictvom pola BWmap. Identifi-
kator Ind poskytuje nevyziadani signalizaciu jednotky ONU. Pole HEC zabezpe-
cuje detekciu chyb. Jedné sa o hybridné kédovanie, ktoré je kombinaciou cyklickych
opravnych BCH kédu a paritného bitu. Pole PLOAMu obsahuje PLOAM spravu
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FS burst
Prideleny interval Prideleny interval
FS ] -
A, DBRu FS data DBRu FS data DBRu
BuffOcc CRC
3 baijty 1 bajt
ONU-D | ind HEC PLOAMu BIP
10 bitov | 9 bitov | 13 bitov 0 - 48 bajtov 4 bajty

Obr. 1.19: Formét FS burstu v upstreame. [11]

pre upstream. Pritomnost tejto spravy zabezpecuje OLT v PLOAMu priznaku pr-
vej aloka¢nej Struktiry série burstov. Dizka PLOAM spravy je 48 bajtov. Zahlavie
alokacnej struktiry, nazyvané DBRu nesie vo svojich 4 bajtoch informacie patriace
k urc¢itému Alloc-ID. Jeho pritomnost je kontrolovand jednotkou ONU v priznaku
DBRu konkrétnej alokacnej struktire v. BWmap. Zasobnik obsadenia BufOcc je
pole s dlzkou 3 bajty a obsahuje celkové mnoZstvo SDU prevadzky. Jednotka SDU
mé dlzku L bajtov, jej prispevok W do bufferu obsadenia je po¢itany ako

L
W:{4,ak L>8 2ak 0<L<S8 (1.9)

Zvysny 1 bajt je vyhradeny pre pole CRC, ktoré zabezpecuje celd DBRu struktiru
CRC-8 (Cyclic Redundancy Check) pouzivajic polyném g(z) = 28+ 22 +x + 1. Ak

tato kontrola detekuje neopravitelni chybu, informacie v DBRu poli nie st pouzité.

Zapitie FS burstu

Zapatie FS burstu opaf obsahuje BIP pole a plni rovnaka funkciu ako v FS ramci

pre downstream.

1.4.13 Stavba fyzického ramca v downstreame

Fyzicky rdmec alebo PHY rdmec na obr[I.20] je zostavovany na spodnej subvrstve
TWDM-TC modelu. Jednotka OLT vysiela tok takychto PHY ramcov, ktory kazdy
trva 125 ps. Jeho diZka je 155 520 bajtov (38 880 kodovych slov) pri bitovej rychlosti
9,95328 Gb/s a 38 880 bajtov (9 720 kédovych slov) pri 2,48832 Gb/s. Fyzicky ra-

mec v downstreame zacina 24bajtovym synchronizacnym PSBd blokom, za ktorym
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nasleduju PHY data. Tie su reprezentované F'S rdmcom, ktory je zabezpeceny FEC
(Forward Error Correction) kddom a néasledne skramblovany, ¢o zabezpedi rozlozenie

zhlukov logickych 1 a 0.

PHY ramec v downstreame, 125us

24 bajtov DS FS ramec, N bajtov

oLT PSBd PHY data PSBd PHY data

PHY ramec v downstreame v ONU,

ONUY,

PHY ramec v downstreame v ONU,

ONU;

Obr. 1.20: PHY rdmec v downstreame.[11]

1.4.14 Synchroniza¢ny blok v downstreame PSBd

Pole PSBd (Physical Synchronization Block) v downstreame mé velkost 24 bajtov.
Obsahuje 3 nezavislé struktiury: Psync, SFC struktira a OC struktira. Synchroni-

zacny blok zobrazuje obr

PSBd
PSync SFC &trukttra OC struktara
8 bajtov 8 bajtov 8 bajtov
Pocitadlo superramca HEC Telo PON OC HEC
51 bitov 13 bitov 51 bitov 13 bitov

Obr. 1.21: Synchroniza¢ny blok fyzického rdmca v downstreame.|[I1]
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Synchronizac¢na sekvencia PSync

Synchronizac¢na sekvencia sa skladéd zo 64 bitov postupnosti na urcenie hranice fyzic-
kého ramca. Sekvencia v hexadecimalnom formate ma tvar OxC5E51840 FD59BB49.

SFC struktura

Struktira SFC (Superframe Counter) je opét 64bitové pole obsahujica 51 bitov
pocitadla superramca (SFC) a 13bitov HEC zabezpecenia. Hodnota SFC v kazdom
PHY réamci je inkrementovana o 1 s respektom na predchadzajici. Ked SFC dosiahne
svoje maximum, na nasledujicom ramci sa nastavi na hodnotu 0 a proces pokracuje.
Pole HEC, ktoré poskytuje predchadzajicim 51 bitom zabezpecenie sa nelisi od
predoslych a opat k tymto bitom pridava 13 zabezpecovacich bitov, medzi ktorymi

je na konci jeden paritny bit.

Operacno-kontrolna struktara

Struktira OC (Operation Control), na obr|1.22, obsahuje 51bitové pole Telo PON

OC a 13bitové pole, ktoré uskladnuje zabezpecovaciu sekvenciu BCH s paritou na

konci.
OC Telo
51 bitov
PIT PON-ID : TOL
8 bitov 32 bitov ! 11 bitov
RE ODN Trieda Rezervované CHIX
1 bit 3 bity 4 bity 4 bity
Obr. 1.22: Operac¢no-kontrolnd struktira.[11]
PIT

Pole PIT (PON-ID Type) je 8bitovym indikdtorom ODN architektury, vykonu la-
sera a ODN triedy.

Jednobitové RE policko urcuje, ¢i sa v poli TOL (Transmit Optical Level) nachadza
hodnota vykonu jednotky OLT.
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V poli ODN Trieda st ulozené optické vykonostné parametre vysielaca defino-
vanych v ODN trieda v kap)1.3.3] V poli st kdédované podla nasledujicej tabulky
L8

Tab. 1.8: K6édovanie ODN tried.

Bitové vyjadrenie | ODN Trieda
000 N1
001 N2
010 Rezerované
011 E1l
100 E2
101 Rezerované
110 Rezerované
111 Rezerované

Dalsie pole PON-ID moze vyuzit operator a napriklad popisovat logicku struktiru
optickej siete a jej logicky plan. Posledné LSB bity reprezentujat TWDM kanalovy
index (CHIX), ktory sa rovné pouzitej vinovej di7ke vysiela¢om a je v celom spojeni
je unikatny.

Pole TOL uklada v sebe vysielany opticky vykon a teda je dynamické. Jeho hodnota
je integer vyjadrujuci 1 uW (nulovd hodnota vyjadruje -30 dBm), s odstupom 0,1 dB.
Mozné ulozené hodnoty pokryvaju vsetky 4 ODN triedy.

1.4.15 Fragmentacia jednotiek SDU

Fragmentacie SDU (Service Data Unit) je proces pri ktorom sa jednotky vyssich
vrstiev SDU upravuju na prenos v downstreame, ci v upstreame standardom G-

PON. Fragment SDU méze byt rozdeleny na dva a viaceré XGEM ramce, ako je na
Obr. .23l

1.4.16 Vkladanie sluzieb do XGEM ramcov

Déatové jednotky najvyssej subvrstvy vznikaju zapizdrenim SDU jednotiek vyssich
vrstiev pridanim zahlavia. Vrstvovy model je teda schopny ,v sebe niest® rézne
vyssie transportné technolégie a poskytuje im sluzby nizsich vrstiev.

Zaptuzdrenie Ethernetu do XGEM ramcov

Ethernet ramce sa vkladaju priamo do priestoru XGEM ramca vyhradeného pre

data. Preambula a SFD bajty st odstranené a kazdy jeden ramec Ethernet je vliozeny
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SDU

SDU SbuU
fragment A fragment B
XGEM XGEM XGEM XGEM
zahavie data zahavie data

XGEM ramec A

XGEM ramec B

Obr. 1.23: SDU fragmentdcia a vytvaranie XGEM ramcov. [11]

do jedného alebo viacerych XGEM ramcov, ako ukazuje obr.[I.24] V druhom pripade
dochddza ku fragmentécii popisanej v kap[I.4.15

N o oo = N

Ethernet ramec

Inter-packet medzera

Preambula

SFD

DA

FA

Dizka/Typ

MAC Data

FCS

XGEM ramec

PLI K|

XGEM Port-ID

Volitelné

HEC

XGEM Data

Vyplfi

N+18

0-3

Obr. 1.24: Zapizdrenie Ethernet ramcov XGEM ramcov.[I1]

Zaptuzdrenie MPLS do XGEM ramcov

Détové jednotky MPLS (Multi-protocol label switching) st zapuzdrené priamo do

XGEM. Podobne ako pri Ethernet ramcoch aj tu je jeden paket zaptuzdreny do
jedného alebo viacerych rdmcov XGEM, ako je ukazané na obr.
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XGEM ramec

PLI &
XGEM Port-ID 8
Volitelné
MPLS paket LB HEC
L MPLS znacka
A XGEM Data N+L
N MPLS Data
Vyplii 0-3

Obr. 1.25: Zapuzdrenie MPLS paketov do XGEM ramcov[11]

1.5 Zabezpecenie dat proti chybam

Fyzickd subrvstva adaptdacie sluzieb ma za tlohu kéd opatrit zabezpecenim FEC
(Forward Error Correction) a zaviest tak redundanciu do prendsanych dat. Tym
je umoznené na strane prijimaca opravit chyby pocas prenosu. V 'TWDM-PON
systémoch je FEC zabezpecenie zalozené na RS (Reed-Solomon) kédoch. Reed-
Solomonové kody st nebinarne kédy, ktoré pracuji so symbolmi a patria do rodiny
systematickych linedrnych blokovych kédov. Kodér zoberie blok dat o konstantnej
velkosti, v tomto pripade o velkosti jedného bajtu a n koniec prida paritné bajty.
Tym je vytvorené kédové slovo a dekodér je v toku dat schopny pomocou tejto pa-
rity urcit a opravit chyby. Najpouzivanejsimi RS(n,k) kédmi si RS (255,239), kde
255bajtové kddové slovo pozostava z 239 bajtov dat 16 bajtami pridanymi bajtami
a kéd RS (255,223). V systémoch TDWM-PON sa vSak pouziva RS kéd v skratene;
forme.

V smere pre downstream je teda pouzivany zabezpecovaci kéd RS (248,216), kde
216 bajtov je zabezpecenych 32 bajtami. Fyzicky rdamec PHY je rozdeleny na 627
casti o velkosti 216 bajtov, z ktorych je vytvorenych rovnaky pocet kédovych slov s
velkostou 248 bajtov. Synchroniza¢ny blok PSBd nie je sucatou FEC zabezpecenia
a teda kodové slovo zacina bajtom s poradovym c¢islom 25. Celd situaciu znazornuje

obif1.26] Zabezpecenie vSak vnasa do datového toku redundanciu, v pripadoch nizke;
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chybovosti BER sa toto zabezpecenie moze vypnut. Odhadovana chybovost moze byt
ziskana z pola BIP, nachadzajice sa v zapéti ramca druhej subvrstvy. [20]

Zvys$né dve subvrstvy pouzivaji kédovanie HEC (Hybrid Error Corection), ktoré
sa skladd z cyklickych kédov BCH, pomenované podla ich objaviteloch (Bose a Ray-
Chaudhurim) a paritného bitu, ktory udava pocet jednotiek v kodovej postupnosti.
Nezapezpecuju vsak cely datovy tok, ako je tomu pri RS kédoch, ale bity vybranych
poli, popisanych v kap.[[.4.11] V smere pre upstream je pouzivany cyklicky sicet
CRC (Cyclic Redundancy Check).

FS ramec 135 432 bajtov

FS zahlavie FS data
216 bajtov 216 bajtov 216 bajtov
Data #1 Data #2 Data #627
\\ B
' \ X
PSBd Data #1 Parita Data #2 Parita Data #627 Parita
24 216 32 216 32 216 | 32
Kédové slovo #1 Kodové slovo #2 Kadoveé slovo #627
PHY ramec 155 520 bajtov

Obr. 1.26: Zabezpecenie na prvej subvrstve.[12]

1.5.1 FEC zabezpecenie so skratenym kédovym slovom

Kedze standardna velkost kédového slova nie je pre tento systém vhodna, pouziva
sa verzia so skratenym koédovym slovom.toto slovo s 248 bajtami je doplnené 7
nulovymi, ktoré nie si prenasané a slizia pri vypocte. Na strane prijimaca su tieto
nulové symboly opéf vsunuté do bloku dat, aby bolo mozné spravu dekédovat. Kod

je schopny opravit t = (n-k)/2 bajtov.

Galoisovo teleso

Pri vytvarani zabezpecCovacej parity sa najprv musi vytvorit Galoisovo teleso (GF),

ktoré obsahuje kone¢ny pocet prvkov a preto sa nazyva aj konecné teleso. Definované
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je ako GF X, kde x je zaklad ¢iselnej stistavy ktorou sa prendsaji data a r je stupen

rozsirenia telesa Z%. Konecné teleso je vytvorené zbytkami po deleni kladnych c¢isel

prvocislom x.

Reprezentacia Galoisovho telesa mnohoc¢lenom

Bindrny polyném f(x) = 2® + 2% + 23 + 22 + 1 s koretiom a, f(a) = 0, definuje pole

konec¢nych prvkov
GF(2%) = {0,1,a",...,a®*}

Vector A s n symbolmi o velkosti 8 bitov
(Bn-1, Bu—2, ..., B1, B2)
moze byt vyjadreny mnohoclenom s koeficientmi z telesa GF(28)
B(2) = B,_1(a)2" ' 4+ B, _o(a)2"* + Bi(a)z~! + By,

kde
B(])(Oé) = b7,j.a7 + b@}j.OCG + ...+ bl,j.al + b(]’j.OéO

pricom (bz;, bgj, ..., bo ;) st jednotlivé bity symbolu B;.

Vytvorenie kédového slova RS(248,216)

Generator mnohoclena sa da zapisat ako
31

G(z) =[] (= —a").

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Kédové slovo sa sklada z 216 informacnych bajtov a 32 bajtov parity vyjadrenej z

polynému z s koeficientami podla GF(2°):
C(z) = I(2).2** + R(2).

Informacia je tak reprezentovana

I(z) = Dg15.2*1% 4 Doyg.2*" + ... + Dy.2°,
kde D;(j = 0 — 215) je informacny bajt vyjadreny ako

Dj = dq7j.a" + dgj.a® + ... + dyj.o + doy;.

Paritné symboly sa potom daja zapisat polynémom

R(2) = R31.2°" + R30.2>" + ... + Ri.2' + Ry

a vypocitat
R(z) = I(2).2°*mod G(2).

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

Vyraz vyjadruje operdciu modulo na generajuci polynom G(z) s prvkami z telesa
GF(2%). Struktiru a poradie jednotlivich kédovych slov zobrazuje obr.|1.27.[12]
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Poradie kodovych slov FEC pri prenose

»
»

1 2 215 216 217 218 246 247 248
s (D | #20 Dj D, D, Ry R, Rj R R R
A \ N
// \ i \
¥l
il

Obr. 1.27: Struktira kédovych slov pri RS(248,216) kéde.[12]

1.5.2 Hybridné kédovanie HEC

Tento druh kédovania je v standarde NG-PON2 pouzity na viacerych miestach v
zahlaviach jednotlivych ramcov. Napriklad v poli BWmap zabezpecuje 51 bitov a
vysledkom je 64 bitov dlha struktara. Pri poliach s mensim poc¢tom bitov ako 51
je nutné pripocitat nulovi maticu a splnit tak velkost zabezpecovanych dat na 51
bitov. Struktira je zobrazens na obr.|1.28

63 13 | 12 1 0

Kladna
Zabezpedované data (51 bitov) BCH(63,12,2) parita
1 bit

Obr. 1.28: Struktira HEC kédovania[12]

Kédovanie HEC je schopné opravit dvojité a detekovat trojité chybné bity. Sklada
sa z dvoch Casti. Prva cast tvori cyklicky BCH(63,12,2) kéd. Generujici polyném
je v tomto pripade x'2 + 210 + 28 + 2° + 2* + 23 + 1. Kédovanie zabezpe¢i 51 bitov
a teda 63bitovy vysledok je delitelny generujicim polynémom. Podstata kodu spo-
¢iva v ndjdeni syndromov chyb, pricom kazda dvojita chyba ma specificky 12bitovy
syndrom a teda vsetky takéto chyby mdézu byt opravené. Jednotlivé syndrémy sa v
podstate mozné kombindcie chyb v zabezpecovanej postupnosti. Takisto trojnasobné
chyby v postupnosti vytvoria urcité syndréomy, ktoré su totozné so syndrémami vy-
tvorené dvojnasobnymi chybami. Avsak tie, tvorené tvoreny trojitou chybou uz nie
st totozné so syndromami tvorené jednou chybou. Prave kvoli tomu sa nakoniec
BCH kédového slova pridava este paritny bit. Pre jednu chybu existuje 63 jedinec-
nych syndrémov a pre chybu dvojita je ich 1953. Kedze 12 zabezpecovacich bitov
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vytvara spolu az 4095 kombindcii chyb (syndrémov), ostava 2079 takychto kombi-
nacii nevyuzitych. Tieto kddové postupnosti sii potom vysledkom 3 a viacnasobnych
chyb.[12]

Druht cast HEC zabezpecenia tvori paritny bit. Tento bit je nastaveny na 1 ak
celkovy pocet v zabezpecovanej a pridanej HEC postupnosti je parne ¢islo. Indi-
kuje teda, ¢i nastal neparny pocet chyb. Nasledne podla urcitej logiky rozhodne o
opravitelnosti, ¢i neopravitelnosti detekovanych chyb.
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2 VYTVORENIE PODMIENOK PRE SIMULA-
CIU SIETE NG-PON2 V PROGRAME VPI
PHOTONICS

Vrstvovy model obsahujici 3 subvrstvy popisané v predchadzajucich kapitolach nie
su sucastou simulac¢nych programov a preto ich bolo nutné vytvorit v programe
Matlab a nasledne zabezpecif ich prepojenie so simulacnym softvérom. K tomuto
ucelu posluzil simula¢ny nastroj VPIphotonics a jeho kosimulacny mod schopny
spoluprace s Matlabom.

2.1 Matematicky model vrstvového modelu

Vrstvovy model standardu pre pasivne optické siete NG-PON2 zastdva a blizsie
definuje z pohladu referenéného modelu TCP/IP ¢asti vrstvy sietového rozhrania.
Poskytuje blizsie definovany model a réziu pre spolahlivy prenos dat v optickom pro-
stredi. Tento vrstvovy model bol popisany v predchadzajucich kapitolach. V smere
od vysielaca k prijimacu, najvyssia tretia subvrstva, ktorda ma na starosti okrem
iného spravne dorucenie dat k jednotlivych prijimacim zariadenia ONU pomocou
identifikdtoru ONU-ID, prebera SDU jednotky vyssich subvrstiev a tym vytvara
XGEM ramce s uré¢itym ochrannym zabezpecenim.

Druhé subrvstva definuje viaceré logické kandly, ktoré slizia na réziu a kontrolu
datového spojenia. Zoskupi XGEM ramce, ku ktorym pripoji zahlavie a zapétie
zabezpecené opat HEC kédovanim. Vzniknu tak ramce FS, ktorych velkost je fixna
a to 1 083 456 bitov.

Spodné subvrstva, ktorej hlavnd tloha je zabezpecenie dat proti chybam, synch-
ronizacia a ich iprava na prenos optickym médiom, rozdeli FS ramec na 627 tsekov
dat po 1 728 bitov, ktoré zabezpeci jednotlivo RS kédom a vzniknuté kodové slova
o velkosti 1 984 bitov zoskupi do PHY ramca. Spolu s 24bitovym synchroniza¢nym
polom PSBd tak dosiahne velkost 1 244 160 bitov s ¢asovym trvanim 125 yus.

2.2 Prevedenie ochranného zabezpecenia vrstvo-
vého modelu NG-PON2 do prostredia Matlab

Implementacia ochranného zabezpecenia v programe Matlab si vyzaduje pristup
k problematike na trovni bitov. Z pohladu tohto zabezpecenia je pridana na jed-

notlivych vrstvach redundancia ktora sluzi na detekciu a opravu chyb v prijatych
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datach. Tuto pridava najvyraznejsie spodna subvrstva. Kedze jednotky tretej sub-
vrstvy XGEM ramce maju premenliva velkost, zac¢iatok programu predstavuje ge-
nerator FS ramca o velkosti 1 083 456 bitov s rovnakou pravdepodobnostou nil a
jednotiek P{0} = P{1} =0,5

FS_frame = round(rand(1,(1083456)));

Nésledne st zaindexované podla predchadzajucich kapitol vsetky polia subvrstvy,
ako napriklad pole identifikatora Alloc_ID

Alloc_ID = FS_frame(1,32:45);

Polia, ktoré si zabezpecené protichybovym kédovanim BCH a paritnym bitom st
takisto po zaindexovani zabezpecené. Napriklad zo struktiry Hlend obsahujicej
polia BWmap_length a PLOAM _count po vytvoreni zabezpecujicej postupnosti
funkciou bchenc je tato postupnost vlozena za tuto struktiru a na prijimacej strane

zase dekodovana pri dodrzani pouzitych indexov
FS frame([20:31]) = HEC 1;

Po vytvoreni a vlozeni ochrannych postupnosti sa s ¢astou ramca za zahlavim postu-
puje podobne vytvorenim XGEM ramcov. Poslazi k tomu for cyklus a opat vzniknt
datové jednotky, tentokrat tretej subvrstvy. Tymto st vytvorené vrchné 2 subvrstvy
modelu. Data st nésledne posunuté k spodnej subvrstve, ktora F'S rdmec rozdeli na
627 tsekov dat o velkosti 1 728 bitov s prihliadnutim na prvy tsek, ku ktorému sa
pripaja PSBd struktira. Kedze na tejto vrstve sa pracuje s bajtami, je nutné preme-
nit dadtovy tok pomocou matic a vektorov na tok bajtovy s respektovanim bitov MSB
a LSB a nésledne do desiatkovej ststavy. Funkcia rsenc s hibkou m = 8 zabezpedi
kazdy tsek 32 bajtami. Takéto data vstupuju do scramblera s danou scramblovacou
postupnostou, na ktorého vystupe st scramblované data premenené spat do binarnej
sustavy a postupne kazdé kodové slovo ukladané do matice. Zjednoduseny vyvojovy
diagram je na obr.[2.1]

Program bol pévodne vytvarany schopny fungovania samostatne bez simula¢ného
softvéru VPIphotonics. Z toho dévodu sa vo vyvojom diagrame nachadza genera-
tor sumu, ktory sluzil na generovanie umelého prenosového prostredia. Generovany
sum bol jednoduchy generator o velkosti prenasanych dat s urc¢itou malou pravde-
podobnost logickych jednotiek. Tento generovany sum bol nasledne funkciou XOR
pripoc¢itany k povodnej postupnosti. V tomto pripade je datova chybovost pocitana
pre kazdé kdédové slovo a na konci programu urcena celkova.

Medzi jednotlivymi subvrstvami je takisto nutné vyriesit spravne rozmery jed-
notlivych matic pri ich populacii a naslednom vycitani. Podobne doélezité je dopravit
povodne vygenerované data az na koniec programu, pre zistenie celkovej chybovosti.

Plati to aj pre simulaciu v simula¢nom softvéri.
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7| BCH decoder

XGEM header_ deindex; 1
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Obr. 2.1: Zjednoduseny vyvojovy diagram[21]

2.3 Simulacia v simulacnom nastroji VPIphoto-
nics

Model v Matlabe musel byt upraveny pre potreby simulacie vo VPIphotonics, ako aj
na spoluprécu s kosimula¢nym rezimom. Napriklad velkost generovanych dat druhou
vrstvou musela byt upravend, aby po doplneni redundancie stdle spliiala parame-
ter TimeWindow v simulacnom programe. Tento parameter urcuje blok dat, ktory

vstupuje do simulacie.

2.3.1 Parametre simulacie

Sledovanym parametrom je parameter BER (Bit Error Ratio), ktory udéva pocet
chybnych bitov v prijatej postupnosti. Meni sa podla intenzity rusenia na trase a
teda zavisi na kvalite prijatého signalu. Aj ked prenos optickym médiom patri medzi
prenosy najmenej ovplyvnené roznymi ruseniami, urc¢ité linearne a nelinearne javy, i
uz v optickych suciastkach alebo samotnom optickom vlakne vznikaju. Medzi tie li-
nedrne patria utlm, Rayleighov rozptyl, disperzie (chromatickd, polarizacnd, vidova)

a materialova absorbcia. Medzi nelinearne zase Brillouinov, ¢i Ramanov rozptyl. Pri
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pasivnych optickych sietiach, kde dizky optického vladkna dosahuji maximélne nie-
kolko desiatok kilometrov a nepouziva sa husty vinovy multiplex, je pri spravne

zostavenej siete najvyraznejsim linearnym javom prave tutlm.

Utlm trasy

Utlm trasy A urcuji linedrne a nelinearne ttlmy, ako utlm vldkna, utlm spojov,
vlozenych suciastok a konektorov, chromaticka disperzia a iné linearne a nelinearne

zdroje ttlmu. Urcit sa moze ako

A= (a-km)+ (A.-n)+ (As-n) + Ag+ A, (2.1)

e a...merny utlm vldkna,

o A....0tlm konektorov,

o A,..utlm spojek,

o A,..0tlm vloZenych suciastok,

e A, ..Utlm nelinearit.
Aby sa zabranilo saturacii na strane prijimaca, vykon preneseného signalu P, nesmie
prekroc¢it maximalnu citlivost prijimaca S,,.., aki definuje standard. Pre preneseny
vykon a vykon naviazany do vlakna P;n zmenseny o celkovy utlm trasy A teda musi
platit

P=P,—A < Shaz- (2.2)

Parameter BER

Dolezitym parametrom pri datovej komunikécii je parameter BER. Udéava priemerny
pocet chyb v prijatej bitovej sekvencii v pomere k celkovému poc¢tu prenesenych bitov
za urcity casovy interval. Jeho hodnota zavisi od réznych vplyvov, ¢ uz rusivych
alebo prirodzenych danych povahou komunikacného kandla. M4 rozhodujuici vplyv
na uspesnost dekédovania prijatého signalu a pripadni opravu chyb. Spolu s bitovou
chybovostou je definovany aj Q faktor. Ten urcuje nerozhodnost pri rozhodovani
rozhodovacie obvodu, teda porovnavani logickych hodndét 0 a 1 s ich prahovymi
hodnotami. Tato nerozhodnost je spésobena nahodnym Sumom a medzisymbolovymi
interferenciami. Matematicky je dany ako,
L =1

)
O'1—|—O'0

(2.3)

kde I; je hodnota jednotkového bitu, Iy hodnota nulového bitu a oy a oy st Stan-
dardné odchylky bieleho sumu s Gaussovym rozlozenim. Pokial teda pre Sum plati

Gaussovo rozlozenie pravdepodobnosti, chybovost BER je definovana,[13]

BER — ; [1 _ erfc(\%)] , (2.4)
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kde erfc je,
2 oo
erfe(z) = ﬁ/x e " dv. (2.5)

/ ( )

2.3.2 Simulac¢né schéma

Simulacny nastroj VPIphotonics umoznuje pomocou kosimula¢ného rezimu spolu-
pracovat s programom Matlab. V tomto pripade posluzil na prevedenie vygenero-
vanej a zabezpecenej postupnosti do datového toku a takisto na vystup povodnej
postupnosti pouzitej pri urceni chybovosti na konci simulacie. Vystup, ako je mozné
vidiet na obr.[2.2] z Matlabu teda obsahuje dva vetkory, a to vektor pévodnej postup-
nosti, ktory bude privedeny na koniec simulécie a vektor s ochrannym zabezpecenim.

Vektor so zabezpecenou postupnostou obsahujici data sa dostane do bloku, ktory

2 @ I_ﬂl P
A AN A LF
CoSiminterface | 1 "1 LaserCW_1
| P[] e —
CoSimOutdutMxEinPk M M
CoSimOutputiviFit 1 NRZ_generator ModulatorMZ_1
- i T 2 T

CoSimOutgutMxEinPk M ack M
CoSimOr

Cosimulation Line 1

Obr. 2.2: Kosimula¢ny rezim vo VPI Photonics

ich prevedie na vektor dat, ktory sluzi ako vstup do generatora NRZ s bitovou rych-
lostou 10 Gb/s. Na tomto mieste je takisto zapojeny blok plniaci funkciu osciloskopu
pre kontrolu vstupu elektrického signalu. Signdl dalej vstupuje do optického modu-
latoru, kde je signal namodulovany na nosnu frekvenciu svetla s urc¢itym vykonom:.
Signal dalej pokracuje do multiplexeru. Multiplexer zlu¢i tento signal spolu s dal-
Simi tromi podobnymi signalmi a tym vznikne vlnovy multiplex so Styrmi vlnovymi
dlzkami. Za multiplexerom sa nachddza optické vldkno ktorého dizka sa meni a pa-
rametry nastavuju v zavislosti od simulacie idealnej trasy, ¢i trasy podla standardu
ITU-T G.652D (standardné telekomunika¢né vlakno). Parametre pre oba typy po-
uzitych vldkien uvadza tab.2.1} V mieste za optickym vldknom sa nachddza takisto
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Tab. 2.1: Parametre vldkna podla G652.D a idealneho vldkna.[14]

Parameter G652.D | Idealne vlakno
Priemer vldkna [pm] 9.2 10
Utlm pri 1565 nm — 1625 nm nm [db/km] 0,24 0,2
Koeficient chromatickej disperzie [ps/nm? x km)| 0.092 0.08
Chromaticka disperzia < 1625nm [ps/nm x km] < 22 16

blok spektralneho analyzatora. Pre potreby simulacie sa tu tiez nachadza blok, ktory
generuje Gaussov biely Sum. Nasleduju bloky, ktoré zabezpecuju rozdelenie trasy na
trasy identické, teda opticky splitter, ktorého deliaci pomer sa meni. Za splittrom
nasleduje demultiplexer, ktory pomocou pasmovych filtrov signal demultiplexuje.
Sledovany signél je iba signal prvy, obsahujici ochranné zabezpecenie s redundan-
ciou, zvysné tri sledované nie st a z vypoctovych dovodov st slepo zakoncené. Signal
prvej trasy teda vstupuje do dalsiecho pasmového filtra z ktorého putuje rovno do
lavinovej fotodiédy APD, ktora sa vyznacuje citlivostou do —28 dBm a jej pouzitie
prevlada v tychto konfiguraciach. Oproti klasickej PIN didéde méa vSak vyssiu cenu a
potrebu vyssieho napétia.[18] Nachddza sa tu tiez kontrolny spektralny analyzéator
signalu. Prevedeny elektricky signal vstupuje do modulu prevodnika, pred ktorym
je blok pre zosilnenie signalu nutné pre jeho spravne fungovanie. Po vystupe digi-
talneho signalu je proces prevodu do kosimulac¢ného rezimu opacny ako na zaciatku.
Opraveny signal este pred vstupom do porovnavacieho modulu BER musi byt preve-
deny na maticu. Do tohto modulu je pre porovnanie chybovosti privedeny signal bez
zabezpecenia zo zaciatku simuldcie. Celd schéma je na obr.[2.3] Simuldcia prebieha

iba v smere pre downstream od jednotky OLT k jedotkam ONU.

Nastavenie parametrov simulacie

Podla tab. pre rychlost 9,95328 Gb/s su definované styri optické triedy lisiace
sa maximalnym moznym naviazanim vykonu, ¢i minimalnou citlivostou na trovni
prijimaca. Vinové dizky kanalov zase respektuju tab., pricom vyuzivané su prvé
4 vinové dizky, zvy$né Styri nie st vo vicSine pripadoch vyuzivané v systémoch
TWDM-PON a vyhradené st skor pre PtP WDM-PON, kde prijimacie stanice ONU
maji vyhradené vlnové dizky.

Kedze posledna opticka trieda E2 ma rovnaky maximalny stredny naviazany vy-
kon do siete pri simulécii je vynechana. Pri simulacii je pouzity maximélny mozny
vykon, pricom je nutné sledovat najméa minimalnu citlivost na fotodiéde, ktord vo
vsetkych pripadoch nesmie klesniit pod —28 dBm. Situdciu zhriuje tab.[2.3] Délezi-

tou castou kazdej optickej siete je okrem zdroja svetelného signalu optické vldkno.
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Tab. 2.2: Vlnové dlzky pre NG-PON2.[1T]

Kanal | Frekvencia (THz) | VInova dizka (nm)
1 187,8 1596,34
2 187,7 1597,19
3 187,6 1598,04
4 187,5 1598,89
5 1874 1599,75
6 187.3 1600,60
7 187,2 1601,46
8 187,1 1602,31

V simuldcii sa postupne meni dlzka vldkna, pricom je pouzité ako idedlne vlgkno,
tak aj vlakno s parametrami podla ITU-T 652D.

Tab. 2.3: Vybrané parametre simulécie.

N1 | N2 | E1
Vykon lasera 1 vin. dlzky (mW) | 5,01 | 7,94 | 12,59
Min. citlivost na fotodiéde (dBm) | —28 | —28 | —28

2.3.3 Vysledky simulacie

Sledovanym parametrom je bitova chybovost medzi vygenerovanymi bitmi Matla-
bom vo vysiela¢i OLT a prijatymi bitmi a dekdédovani dat Matlabom v prijimaci
ONU. Sledovana je z tspornych dovodov len jedna vinové dlzka a jedno zariadenie
ONU za optickym splittrom. Okrem zékladnej schémy popisanej v kap.[2.3.2] je pri
simulacii pouzita aj schéma, v ktorej nie je pouzité ochranné zabezpecenie v kosi-
mulac¢nom rezime a prijimac je realizovany blokom odhadujicim BER na zdklade
stochastického médu, ako je na obr.[2.4] Umoziuje to definovanie logického kandlu na
zaciatku simulacie v bloku NRZ generator. Tato simula¢na schéma s identickymi pa-
rametrami slizi tiez z ¢asovych dovodov na spravne nastavenie interného parametru

zosilnenia signalu pred prevodnikom v schéme s ochrannym zabezpecenim.

Simulacia pri zmene deliaceho pomeru pri roznych dizkach vlidkna

Prva cast simulacie simuluje zmenu deliaceho pomeru pri 3 réznych dizkach optic-
kého vlakna s redlnymi parametrami. Kedze generovanie dat pre tisek dat vstupujici

do simulacie definovany parametrom TimeWindow a praca s nimi su pre simulacny
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Obr. 2.4: Prijimac¢ pre odhad BER stochastickou metodou.

Tab. 2.4: Namerané chybovosti pre dlzku vldkna 5km.

N1 N2 E1l

BER st. [-] | BER [-] | BER st. [-] | BER[-] | BER st. [-] | BER[-]
1:32 | 5,147% 0 3,317%8 0 7,86=% 0
1:64 | 6,96 0 5, 78720 0 2,882 0
1:128 | 2,947° 0 2,848 0 1,77716 0
1:256 | 2,042 3,102 | 6,274 0 1,297 0
1:512 | 0,27 0,23 6,372 5,272 4,573 5,97°

nastroj pomerne narocné, bol tento paramter stanoveny na maximéalnu priatelni
hodnotu 22°, teda 1 048 576 bitov. Jeden fyzicky ramec mé vSak dokopy 1 244 160
bitov a tak musela byt upravena velkost generovania F'S ramca, aby data generované
Matlabom boli mensie nez spominany parameter. Tym je vSak mozné dosiahnut mi-
nimdlnu chybovost 1/912 384 a teda 1,097.107%. Matlab teda 912 384 bitov doplnf
redudantnymi bitmi a vznikne blok dat o velkosti 1 047 744 bitov. Na zabezpece-
nie bezproblémového prenosu musi chybovost za dekodérom FEC dosahovat hod-
not mensich nez 1072, v redlnej prevadzke st vak podla G987.3 este postacujiice
hodnoty 1077. Ak teda hodnota chybovosti po dekédovani signédlu dosiahla nizsiu
hodnotu neZ 1,097.107%, st hodnoty v tabulkdch zapisané nulovou hodnotou. Této
hodnota je neskor pre graficky vystup upravena.

Hodnoty chybovosti pre dizku redlneho vldkna 5km st uvedené v tab. Z
nameranych hodndét je vidiet Ze sief by mohla byt funkénd takmer vo vsetkych
pripadoch, problematicky je len deliaci pomer 1:512, kedy aj opticka trieda E1 stéale
dosahuje vysokych chybovosti. Situdcia je zndzornend grafom na obr.[2.7, nulové
hodnoty BER po zabezpeceni st upravené pre potreby grafu a moznost pouzitia a

logaritmickej osi .
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Electrical Signal [a.u]

Obr. 2.5: Signal pri vystupe z modulatora a signal prijaty fotodiédou.
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Obr. 2.6: Spektrum sledovaného kanalu na frekvencii 187.8 THz.
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Obr. 2.7: Chybovost pri dlzke vlakna 5km.

Hodnoty pre dlzku vldkna 10 km st uvedené v tab.. Trieda N1 je pouzitelna
len pre deliace pomery 1:32 a 1:64, pri triede N2 ndm ochranné zabezpecenie za-
bezpedi spolahlivi prevadzku aj s deliacim pomerom 1:128. Posledna merana trieda
by mala umoznit prevadzku aj na deliacom pomere 1:256. Poslednd tabulka tab.[2.6]
a obr. v tejto casti simulacie znazornuju pasivnu opticku sief pri dizke vldkna
20km. Z hodnot pri tomto merani vyplyva, Ze na prevadzku do deliacieho pomeri
1:128 je vhodna jedine trieda E1 s maximalnym naviazanym vykonom do vldkna
12,589 mW. Trieda N2 je bez problémov pouzitelna aj pre deliaci pomer 1:64, nie
vsak uz opticka trieda N1, ktorej maximalny naviazany vykon nesmie presiahnuf
5,01 mW. Pri nezmeranych hodnotach klesol vykon signalu pod stanoventi minimélnu
citlivost —28 dBm. Na obr.[2.5] je zndzorneny ¢asovy priebeh vyslaného a prijatého
signalu pri deliacom pomere 1:64 a dlZke vldkna 20km, dalsi obrazok obr. ZNé-
zornuje zase spektrum tohto sledovaného kanalu pri spominanom deliacom pomere

a dizke vlakna.

Simulacia pri zmene deliaceho pomeru a pridavného bieleho Sumu

Gaussov biely Sum bol zamerne pridavany do siete generatorom bieleho Sumu. Konfi-
guracia spliiala parametre pre optickd triedu E1. Urcujucim parametrom je v tomto
pripade spektralna hustota Sumu. Pri prvom merani v tab.[2.7] je siet schopna spo-
Tahlivého prenosu do spektrdlnej hustoty 7,007 Hz/w pri nastavenom pomere 1:32
a 1,207 pri 1:64.

60



0 100 200 300 400 500 600
0,01 ® e
1E-05 .
1E-08 L]
1E-11 e M .
E 1E-14 g ¢
@ 1617
1E-20
1€-23 *
1E-26
1E-29 .
Deliaci pomer [1/]
®N1st. 10km ®E110km ®@E1st. 20km ®@E120km
Obr. 2.8: Chybovost pre triede E1 pri dizke vldkna 20km.
Tab. 2.5: Namerané chybovosti pre dizku vldkna 10 km.
N1 N2 E1
BER st. [-] | BER [-] | BER st. [-] | BER[-] | BER st. [-] | BER][-]
1:32 | 5,38°1° 0 3,677 0 1,177%7 0
1:64 | 1,8478 0 1,8671° 0 4,77719 0
1:128 | 2,303 2,107 | 3,597¢ 0 3,18712 0
1:256 | - - 1,2172 0,7072 |6,1274 0
1:512 | - - - - 4,022 3,102
Tab. 2.6: Namerané chybovosti pre dlzku vlakna 20 km.
N1 N2 E1
BER st. [-] | BER [-] | BER st. [-] | BER[-] | BER st. [-] | BER[-]
1:32 | 7,38°8 0 3,14713 0 2,841 0
1:64 |2,7074 5,897° 7,167° 0 3,407 0
1:128 | - - 1,3272 1,1072 | 1,867* 0
1:256 | - - - - 3,802 2,762
1:512 | - - - - - -
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Tab. 2.7: Hodnoty chybovosti pri dlzke vldkna 20 km.

1:32 1:64
H [Hz/W] | BER st. [-] | BER |-] | H [Hz/W] | BER st. [-] | BER[-]
1,007 2, 5719 0 117 3,031t 0
1,001 1,40718 0 1,006 9,001t 0
5,006 3,27712 0 1,00715 5,318 0
1,001 4,401 0 5,00-15 1,576 0
5,001 3,395 0 1,004 6,557° 0
6,001 1,404 0 1,10~ 2,004 0
7,007 9,70~ 0 1,201 5,201 0
8,001 4,003 3,007 |1,30°1 1,103 1,833

Tab. 2.8: Hodnoty chybovosti pri dlzke vlakna 10km a 5km.

1:128 1:256
H [Hz/W] | BER st. [-] | BER |-] | H [Hz/W] | BER st. [-] | BER[-]
1,007 3,42719 0 1718 1,2677 0
1,006 5,04712 0 1,00-17 1,41°7 0
1,001 8,6910 0 1,006 1,567 0
5,0015 2,775 0 1,001 7,157 0
1,004 1,40~ 0 5,001 2,497 0
1,104 2,004 0 1,004 2,0574 0
1,20~ 14 3,804 0 2,004 3,903 5,905
1,307 14 5,124 7,905 | 1,003 6,002 3,002

V prvom pripade dosiahla chybovost bez ochranného zabezpeéenia 9, 707%, ¢o v dl-
hodobom horizonte nemusi na bezproblémovt prevadzku postacovat ani po dekdderi
FEC i ked v merani bola na tomto mieste namerané chybovost niZSia nez 1,09775.
Znazornené hodnoty si na obr.[2.9]

Hodnoty v tab. zaznamenavaju merania pre deliaci pomer 1:128 pri dizke
vlakna 10 km a 1:256 pri dlzke 5km. Ochranné kédovanie zabezpeéilo pri prvom me-
ran{ na dlhsom vlékne stabilnii prevadzku do spektralnej hustoty Sumu 5, 00~ Hz/W
a dokonca aj 1,007 Hz/W, kedy chybovost podla merania klesla pod miniméalnu
hodnotu chybovosti danou simula¢nou schémou. Dlzka vldkna 5 km pri deliacom po-
mere 1:256 odhalila pomerne nizku namerani chybovost bez zabezpedéenia 1,267,
no tato potom stupala len pozvolne a prevadzka este bola mozna pri spektralne;j
hustote 1,00~ Hz/W.
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Obr. 2.9: Chybovost pri dizke vldkna 20km a bielym Sumom.
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Obr. 2.10: Chybovost pri zmene dlzky vldkna G.652D.
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Obr. 2.11: Chybovost pri zmene dizky idedlneho vlgkna.

Simulécia pri zmene diZzky vldkna pri idedlnej trasy a trasy podla ITU-T
G.652D

Pri tejto ¢asti simuldcie sa sleduje vplyv dizky vldkna na kvalitu signdlu pri vy-
branych deliacich pomeroch a pre dve simula¢né trasy. V prvej trase ma optické
vlakno nastavené parametre podla ITU-T G.652D pre jednovidové optické vldkna
a v druhej je trasa idedlna s nastaveniami v zdklade simula¢ného bloku. Parametre
lasera spliiaji maximalny naviazany vykon pre triedu E1. Hodnoty pri zmene dizky
vldkna pri oboch typoch trds st v tab.2.9] Pri najniZzSom nastavenom deliacom po-
meri 1:64 sa chybovost pri dlzke vldkna 35 km pohybovala v uspokojivych medziach
aj pre idedlnu trasu, aj pre redlne vlakno. Pri zvicseni vzdialenosti o 5 km vsSak uz
prevadzka bola mozna len pre schému s idedlnou trasou. Podla [9] vSak Standard
NG-PON2 mé poskytovat spolahlivy prenos do 40 km. Rozpor méze byt sposobeny
v pouzitom testovacom optickom vldkne, a tym ze standard NG-PON2 pocita prav-
depodobne eSte s nizsi mernym utlmom vlakna. Druhy deliaci pomer sa dé podla
merania pouzif pri trasach dlhych do 20km a s idedlnymi parametrami opat 5km
viac. Situdciu zndzornuje obr.[2.10]

Treti deliaci pomer 1:256 je v oboch pripadoch pouzitelny iba na prevadzku do
10km. Pri vadsich dizkach uz chybovost je prili§ vysokd a nedokdze ju opravit ani
implementovan opravné kodovanie troch subvrstiev. Pocas simulacie namerané pa-
rametre prenosu pri trase optickym vldknom s idedlnymi parametrami si v tab.[2.10]

a hodnoty prvych dvoch deliacich pomerov vynesené do grafu na obr.
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Tab. 2.9: Namerané chybovosti pre dlzku trasy s parametrami podla G.652D.

1:64 1:128 1:256
1 [km] | BER st. [-] | BER [-] | BER st. [-] | BER[-] | BER st. [-] | BER[-]

5 3,572 0 3,47718 0 1,3277 0
10 6,262 0 7,362 0 3,817° 0

15 1,15716 0 3,537 0 1,8173 4,6173
20 9,811 0 1,90~4 0 - -
25 1,616 0 1,0273 5,307 |- -
30 3,004 0 - - - -
35 3,254 0 - - - -
40 7,003 3,217% |- - - -

Tab. 2.10: Namerané chybovosti pre dlzku trasy s idedlnymi parametrami optického

vldkna.
1:64 1:128 1:256
1 [km] | BER st. [-] | BER [-] | BER st. [-] | BER[-] | BER st. [-] | BER[-]

5 1.21730 0 9,542 0 6,518 0
10 1,127 0 4,25715 0 3,247° 0

15 5,05718 0 5,117° 0 1,903 1,6473
20 5,22722 0 8,616 0 - -
25 9,007° 0 2,237° 0 - -
30 2,10°¢ 0 3,1472 2,5572 | - -
35 1,057 0 - - - -
40 1,1874 0 - - - -

Hodnoty sa na prvy pohlad lisia minimalne, avsak aj tento rozdiel zabezpecil pre-

diZenie maximalnej pripustnej diiky trasy o 5km v pripade deliaceho pomeru 1:64

a 1:128. Na dizku vldkna 40 km vSak ani tak nedosiahne s priatelnou chybovostou.

7 uvedenych grafov je zrejmé, ze stupajica chybovost ma v tomto pripade linedrny
charakter. Pri nizsich deliacich pomeroch a dlhsich dizok vldkna ma pochopitelne

vacsi vplyv na chybovost merny ttlm vldkna a rozdiely medzi trasami s idedlnym a

realnym vlaknom su tak vacsie.
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3 ZAVER

Praca si kladla za tlohu odsimulovat viaceré scenare zapojenia s roznymi deliacimi
pomermi pasivnej optickej siete podla standardu NG-PON2 a vytvoreni vsetkych
potrebnych vlastnosti a podmienok siete v simula¢nom prostredi. Jeho zaklad tvori
vrstvovy model pozostavajuci z troch subvrstiev, ktoré maju spolu na starosti via-
ceré funkcie pri vytvoreni a udrziavani datovej komunikacie spolu so schémou vy-
tvorenou v simula¢nom néastroji VPIphotonics. Zameranie tejto prace je prave na
poskytované ochranné zabezpecenie, kedze prave toto mé rozhodujicu ulohu pri
znizovani chybovosti sposobenej itlmom na deliacom splittri a na trase. Tento mo-
del vsak pochopitelne v ziadnom simula¢nom néstroji nie je mozné najst a preto je
nutné ho vytvorit. Pritom vsak je mozné narazit na mnohé tuskalia. Jednym z nich
je aj obmedzena presnost merania chybovosti interného jadra simula¢ného néastroja,
¢i casova naroc¢nost modelu v programe Matlab. Z tohto dovodu je minimalna do-
siahnutelnd zmerana chybovost 1,097 x 107% a tym nevyhnutnost pouZitia druhej
schémy s meranim chybovosti stochastickou odhadovou metédou pri prenose bez
vrstvového modelu, no s identickymi parametrami siete. Na bezproblémovy prenos
komunikdcie je potrebnd chybovost mensia nez 107, v realnej komunikécii sa este
mozu povazovat za dostacujice prenosy s chybovostou 1077, avSak pri nej nie je
standardom zarucena bezproblémovost prenosu.

Potreba druhej simula¢nej schémy je nutna aj pri nastavovani interného zosilne-
nia elektrického signalu vchadzajiceho do A/D prevodnika, z dévodu ¢asovej jed-
noduchosti. A v neposlednom rade, kazda simuldcia sa snazi len priblizit realnemu
zapojeniu a komunikacii.

7 vysledkov vyplyva, ze deliace pomery 1:32 a 1:64 st pouzitelné prakticky vo
vsetkych pouzivanych zapojeniach. Pri pomere 1:64 do diiky 35 km s pouzitou optic-
kou triedou E1, ktora sa pouziva pri potrebach vyssieho vysielacieho vykonu z do-
vodu dizky vlédkna, ¢ deliaceho pomeru. Zapojenia do 10km si vystacia s triedami
nizsimi. Deliace pomery od 1:128 je mozné realne pouzit v triede E1 a deliaci pomer
1:512 nedosahoval uspokojivé vysledky ani pri dlzke vldkna 5km. NavySe pri tomto
pocte jednotiek ONU wvznika riziko kolizii, ktoré simulacia nezohladnuje a spolieha
sa na hodnoty dostacujtcich chybovosti, ktoré st vsak zarukou prevadzky s mini-
malnym mnoZstvo kolizii. Odolnost proti ruseniu je najvyssia pri mensich dizkach
vldkna, nez mensich deliacich pomerov.

Standard NG-PON2 sa pravdepodobne do¢ka sirsieho realneho nasadenia v bliz-
kej budicnosti. Simulacia ukazuje schopnosti dosahovat nizkych chybovosti pri rych-
lostiach 40 Gb/s. Pouzitie dizky vldkna nad 40km viak simuldcia neukazuje ako za
mozné. V pripade zaujmu operatorov pouzit na tieto vzdialenosti miesto aktivnych

AON sieti siete pasivne, moze byt toto jednym z cielov nasledujicich standardizacii.
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