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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa v teoretickej Casti zaobera problematikou optickych pristupovych
sieti, kde rozobera princip fungovania optickych sieti. Doraz kladie na pasivne optické
siete so zameranim sa na Standard XGS-PON. V ramci praktickej Casti prace je popi-
sané zapojenie a realizacia sietového spojenia pomocou Standardu XGS-PON. V posled-
nej Casti je vytvorené zadanie laboratérnej Ulohy, ktord mé za ciel zoznamit Studentov
s pasivnymi optickymi sietami a problematikou aktivacie koncovej jednotky v ramci XGS-
PON siete.
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ABSTRACT

This Bachelor thesis is concerned about optical access network in theoretical part, where
it describes working principle of optical network. The main concern is put on passive
optical networks, where it describes XGS-PON standard. In practical parts describes
connection and making functional network with XGS-PON. In the last part there is
a manual for laboratory task, which has a goal of making students understand the issue
of activating end point unit in XGS-PON network.
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Uvod

V dnesnej modernej dobe, takmer kazdy jeden c¢lovek nosi pri sebe zariadenie, ty-
picky smartfon, tablet, pocitac. .., ktorym sa pripaja k celosvetovej sieti. Tato siet
sa nazyva Internet. Denne sa tieto zariadenia pripoja k sieti niekolko stoviek krat, ¢o
ma za nasledok vyssi datovy prenos. Na zaklade toho je ¢oraz viac potrebné budovat

kvalitné a dostupné siete s vysokou priepustnostou.

A prave optické pristupové siete vyhovuju tymto parametrom vdaka c¢omu su
coraz viac a viac popularnejsie. Pretoze optické siete dnes nie st len zakladnym ka-
menom Internetu, ale v podstate aj vSetkych telekomunikac¢nych sieti. Lebo kazda
z tychto sieti na urcitej casti svojej trasy vyuziva prave tuto technologiu. Vdaka spo-
lahlivosti a vykonnosti pri pouziti danej technolégie kazdym rokom pribuda velké
mnozstvo sluzieb, ktoré su opticky prepojované. A z dovodu vysokej datovej na-
rocnosti jednotlivca narasta aj pocet vyuzivania optickych sluzieb v jednotlivych
domaécnostiach, spolo¢nostiach...Z tychto dovodov je vhodné aby jednotlivec cha-

pal ako dané siete funguju.

A z tohto dovodu sa bakalarska praca zoberd optickymi pristupovymi siefami,
kde sa konkrétne venuje pasivhym optickym siefam s vyuzitim sStandardu
XG(S)-PON. V teoretickej ¢asti opisuje principy fungovania optickej siete, pasiv-
nej optickej siete a standardu XG(S)-PON. Prakticka ¢ast obsahuje podrobny opis
aktivacie koncovej jednotky a néasledne spracované zadanie laboratérnej tilohy, ktora
studentov zoznamuje s problematikou pasivnych optickych sieti a aktivaciou konco-
vej jednotky v XG(S)-PON sietach.



1 Optické pristupové siete

Mnozstvo dat, ktoré jednotlivec denne prenesie sa kazdym rokom zvysuje. Kazdo-
ro¢ne vznikne velké mnozstvo novych sluzieb, ktoré prenasaju viac a viac informacii
po internete. Dalej velky nérast prenosu sposobuje vivoj novych technolégif a vylep-
Sovanie tych existujucich, ktoré maju za nasledok vzrast poziadaviek na pristupové

siete.

Dnes je totiz celkom bezné, Ze coraz viac ludi navstevuje socidlne siete. Vyuzi-
vaji moznost volat cez videohovory, sleduju televiziu cez internet IPTV (Internet
Protocol television), alebo streamuji vided VOD (Video on demand). Déta, z kto-
rych to vyplyva si zobrazené na obrazku 1.1., Na nom je mozné vidiet kazdoroc¢ne

sa zvysujuci pocet novych sluzieb, socidlnych sieti a ich aktivnych uzivatelov.

4 9. ’ V7 ./ L 4 .
Pocdet T'udi vyuzivajtcich socialne siete, 2005 do 2019
Facebook
2 miliardy
YouTube
11.5 miliardy
Whatsapp
. WecChat
1 miliarda Instagram
TikTok
500 milionov Weibo
Reddit
Twitter
/ Pinterest
Snapchat
0
2005 2008 2010 2012 2014 2016 2019
Zdroj: Statista and TNW (2019) CCBY

Obr. 1.1: Graf poctu Iudi vyuzivajicich soc. siete[1].
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Tato velka spotreba dat sa odraza aj na celkovej sietovej prevadzke vo svete. Z
obrazku 1.2. je mozné vidiet jasny trend zvySovania priemernej mesacnej prevadzky
dat.

Celosvetova sietova prevadzka 2016-2021
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Obr. 1.2: Graf siefovej prevadzky od roku 2016 do roku 2021.[2]

Taktiez dalSou pricinou zvysenia datovej prevadzky bola pandémia Covid-19.
Kedy zo dna na den, sa po celom svete objavil novy virus, ktory spoésobil nutnost
Iudi zostat doma aby nesirili ndkazu dalej. Z tohto dévodu sa nielen pocet nakaze-
nych zvysil exponencidlne ale aj datova prevadzka na sieti. Kedze Iudia zacali spolu
komunikovat vyhradne online formou. Tuto zataz taktiez vyrazne posilnilo vyuco-
vanie na skolach, ktoré prebiehalo vyhradne len vzdialenou formou. Pre vsetky tieto
dévody narast nevznikol len v smere k uzivatelovi, ako by sa oc¢akavalo ale aj smerom

od neho.

Preto poskytovatelia telekomunikacnych sluzieb museli zareagovat. Z tychto do-
vodov ¢oraz viac navysuju poskytované rychlosti a zvysuju limit dat, ktory je mozné
precerpat. Dosledkom ¢oho viac inovuji, alebo buduji nové vysoko-rychlostné optické
pristupové siete OAN (Optical Access Network). Optické technoldgie, ktoré nie st
vsak ziadnou novinkou, boli uz v minulosti pozivané hlavne vramci chrbticovej siete
niektorych starsich technolégii. Poskytovatelia ich rozsiruji az ku koncovému uziva-
telovi, kde dosahuji rychlosti od stoviek Mbit /s az niekolko jednotiek Gbit/s.
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1.1 Struktira optickych pristupovych sieti

V pripadoch, kde je potrebné, aby uzivatel mal pristup do siete internetu v stov-
kéch az tisickach Mbit/s je viac menej nutné vyuzivat a budovat optické pristupové
siete. Pretoze iné typy pripojeni napr. xDSL (Digital Subscriber Line), DOCSIS
(Data Over Cable Service Interface Specification). . . sice dokdzu dosiahnut rychlosti
v stovkach Mbit/s, no do budiicnosti sa vsak uz s nimi nepocita. Jednym z dévodov
nebudovania novych infrastruktiar zalozenych na danych technoldgiach je dosiahnu-

tie prenosovych limitov danych technologii uz dnes.

Optické pripojenie je realizované pomocou optického vldkna, ktoré je instalo-
vané v ochrannych trubiciach. Zavadzané je od poskytovatela az do ustredne, ale
v mnohych pripadoch priamo k zakaznikovi. V modernej zastavbe je preto teraz
bezné, ze kazda domécnost ma pripojku k sieti vedicej az priamo do domu. Kedze
prenos vlaknom neprebieha samovolne, tak na kazdom z jeho koncov sa nachadza
zariadenie, ktoré obsahuje vysiela¢ a prijimac¢ svetelného lucu. VIdkno ma mnohé
vyhody oproti metalickému, na ktorom moze pocas prenosu informacii vzniknat ru-
Senie, v hrani¢nych pripadoch az tplné strata spojenia. Vdaka takémuto spojeniu
je prenasany signal odolny proti akémukolvek elektromagnetickému ruseniu. Oproti
metalickému spojeniu nevyhoda vlakna ako takého spociva v spajani vldkien. Pokial
sucastou optického kablu, ¢o je vlakno s ochranou, nie su konektory, tak sa jednotlivé
vlakna musia zvarif dohromady. Na tento zvar je potrebny pomerne drahy pristroj
naproti ¢omu sa metalicky kabel d4 omnoho jednoduchsie spojif dohromady. Medzi
dalsiu z vyhod tohto typu instalacie mézme zaradif jednoduchost zmeny technologie,
ktora je na optickych vldknach prevadzkovand. Takze v pripade, ked pred desiatimi
rokmi bola vybudovana siet s urcitou maximalnou rychlostou, tak pre jej navysenie
nie je potrebné menit samostatné vlakno. Ani v pripade navysenia po¢tu pripojeni
k sieti nie je problém. Existuju totiz technoldégie schopné jednym vldknom vysielat

mnozstvo dat nezavisle na sebe vdaka rozdielnym vlnovym dlzkam.

Zariadenia komunikujice a zabezpecujice prenos na optickom vlakne st typicky
optické linkové termindly OLT (Optical Line Terminal) a optické sietové zariadenia
ONU (Optical Network Unit). Schéma topologie je mozné vidiet na obrazku 1.3. OLT
jednotka sa nachadza na rozhrani siete pripojenej vlaknom a chrbticovej siete, ktora
je vacésinou pripojend metalickym kablom dalej az do Internetu. Z OLT vedie vlakno

az k jednotke ONU. Pomocou jednotiek ONU st zdkaznici pripojeny k lokalnej sieti.
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Obr. 1.3: Schéma optickej pristupovej siete.

1.1.1 Popis zadkladnych funkénych celkov
Optické pristupova siet sa sklada zo zdkladnych funkénych celkov a tie si [3, 4]:
« OLT (Optical Line Termination) optické linkové zakoncenie, ktoré zaistuje

funkciu siefového rozhrania medzi pristupovou a siefou zaistujicou samotnu

sluzbu.

+ ODN (Optical Distribution Network) optické distribucna siet, patria sem
vSetky prenosové prostriedky medzi OLT a ONU, teda spojovacie a prepojo-

vacie prvky ako optické vlakna, konektory, spojky, optické rozbocovace. . .

« ONT (Optical Network Termination) optické ukonc¢ujuce jednotky, ktoré

slizia ako rozhranie medzi pristupovou siefou a zariadeniami tcastnikov.

« ONU (Optical Network Unit) optické ukoncujice jednotky, ktoré slizia

ako rozhranie medzi optickou siefou a metalickou casfou pristupovych sieti.

e NT (Network Termination) sietové zakoncenie, vyuZiva sa na strane uzi-

vatela.
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1.2 Optické siete FTTX

FTTX (Fibre to the X), je vSeobecny pojem pre vSetky druhy zakonéenia optic-
kého vldkna, ktoré sa pouzivaji na tzv. posledni milu. Posledna mila predstavuje
prepojenie medzi koncovym bodom siete a ucastnikom. No toto oznacenie nerozli-
suje sposob realizacie ani typ metalickej ¢i optickej siete. Najcastejsie je opticka cast

zaloZend na niektorej variante pasivnej optickej siete[3, 4].

1.2.1 Rozdelenie

Podla umiestnenia ukoncujicej jednotky ONU a toho, kde je v danej sieti optické

vldkno ukoncené, sa rozlisuju tieto typy optickych pristupovych sieti OAN [3, 4]:

« FTTC (Fibre to the Curb) optické vldkna st privedené k ucastnickemu
rozvadzacu, odkial si nasledne koncové body siete pripojené pomocou meta-
lickych kablov.

o« FTTB (Fibre to the Building) optické vldkna st privedené do budov uzi-

vatelov, kde s uzivatelia pripojeny pomocou vnitornej siete.

« FTTH (Fibre to the Home) optické vldkna s privedené az ku koncovym

bodom, t.j. uzivatelskym zasuvkam.

« FTTO (Fibre to the Office) optické vldkna st privedené az ku koncovym
bodom, rovnako ako pri FTTH s tym rozdielom, Zze dané spojenie je urcené

len pre biznis klientelu.

« FTTN (Fibre to the node) optické vldkna si privedené do skrine (uzlu),
ktora je umiestnend niekolko kilometrov od zakaznika, konecna pripojka je

pripojend pomocou metalickych kablov.

« FTTA (Fibre to the antenna) optické vldkna si privedené priamo k vy-

sielacej anténe, kde nahradzaju klasické metalické vedenie.

1.2.2 Specifika prenosu

Hlavnou funkciou optickych pristupovych sieti je poskytovanie sluzieb v duplexnom
rezime. Existuje preto niekolko sposobov, pomocou ktorych méze byt prenos signalu

oboma smermi zabezpeceny [5]:

« SDM (Space Division Multiplex) simplexny s delenim, kedy je prenos

uskutocnovany na zvlast vlakne pre kazdy zo smerov.
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« WDM (Wavelength Division Multiplex) duplexne s delenim, kedy je
prenos uskutocneny na jednom optickom vlakne, ale pre kazdy zo smerov je
pouzitd ind vlnova dlzka. Pre zostupny smer(downstream) je pouZitd vinova

dizka 1550 nm a pre vzostupny (upstream) vinova dizka 1310 nm.

« WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex) siroky vinovy multip-
lex, vyuziva $tyri vlnové dizky v oblasti 850, 1300 a 1310 nm . Jednotlivé
vinové dizky WWDM multiplexu st oddelené 25 nm medzerami.

« CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) podporuje az 18 vl-
novych kanalov prenasanych pomocou jedného vlakna. Kazdy z kanalov je na
inej vinovej dizke oddeleny 20 nm medzerou. Je vhodny na prenos na vzdiale-

nost az 70 km. Vznikol ako lacnejsia alternativa DWDM multiplexu.

« DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) podporuje az 80
vlnovych kandlov prenasanych pomocou jedného vldkna. Kazdy z kandlov je
na inej vlnovej dizke oddeleny iba 0,8 nm medzerou. Na rozdiel od CWDM,

prenos vie byt zosilneny, ¢o umoznuje pouzitie na vacsie vzdialenosti.

V dnesnej dobe sa SDM vyuziva hlavne v podmorskych optickych spojeniach
medzi dvoma kontinentmi. Taktiez sa SDM vldkna vyuzivaji v datovych centrach.
WDM vlnovy multiplex sa v dnesnej dobe uz moc nevyuziva. Miesto neho sa vyuzi-
vaju CWDM a DWDM multiplexy, ktoré su zalozené na principoch WDM multip-

lexu. Kazdy z nich ma iné vyuzitie [5].

Optické prenosové médium je najcastejsie zdielané s celou radou uzivatelov, preto
je pre jeho ¢o najefektivnejsSie vyuzivanie potrebné pouzif zoskupovanie s casovym
delenim TDM (Time Division Multiplexing) alebo s frekven¢nym delenim oznacova-
nym ako SCM (SubCarrier Multiplexing). Tieto sa vyuzivaju pri downstreame. Pri
upstreame je mozné pouzit ¢asové delenie TDMA (Time Division Multiple Access),
frekvencéné delenie SCMA (SubCarrier Multiple Access), delenie pomocou rozdiel-
nych vlnovych dlzok WDMA (Wavelength Division Multiple Access) a OCDMA
(Optical Code Division Multiple Access) delenie na zaklade optického kédu [5].

Dolezity aspekt, ktory urcuje charakter pristupovej siete je typ prenosovych trak-

tov vyuzivanych v distribucnej casti siete [3, 4]:

e bod-bod P2P (Point-to-Point) — napr. priame spojenie OLT a ONT vy-
uzivany v SDH.

« mnohobodové P2MP (Point-to-Multipoint) — napr. pasivna optickd siet.
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Na zaklade charakteru optickych prvkov a jednotiek pouzitych pri distribucii
optického vlakna rozdelujeme optické pristupové siete do dvoch zakladnych skupin
3, 4]:

« AON (Active Optical Network) aktivna optick4 siet,

« PON (Passive Optical Network) pasivna opticka siet.

Tab. 1.1: Tabulka porovnania aktivnych a pasivnych optickych sieti [3, 4].
AON PON
Vyhody

Sirka pasma portu je zdieland medzi

Sirka pasma portu nie je zdieland ) .
zakaznikmi

Na jeden port mozné pripojit velké
Jednoduchsia detekcia poruchy mnozstvo zakaznikov,

pomocou splittrov

Prenos az na vzdialenost 100km

Nevyhody

Pouzivanie aktivnych prvkov na trase Pasivne prvky na trase

Nizka vzdialenost prenosu len okolo

VysSia cena a néklady na prevadzku
20 km

1.2.3 Aktivne optické siete

Aktivna opticka siet je typ pristupovej siete, ktorda medzi jednotkami OLT a jednot-
kami ONU vyuziva aktivne sietové prvky. Tvori zaklad tzv. hybridnych sieti, kde na
opticku ¢ast nadvizuje ¢ast tvorend inymi technolégiami ako: xDSL, (kde k DSLAM
(DSL Access Multiplexer) zariadeniu je vedené optické vldkno a od neho nasledne
vedené po metalickom vedeni), CATV (Cable Televison), (kde po optickom vldkne
moézu byt vedené signaly CATV a jednotka ONU je vybavend vystupom pre meta-
lické pripojenie zariadeni CATV), radiové (kde opticky kabel je vedeny k vysielacu
mobilnej siete),.. . [3, 4].

Hlavnou vyhodou aktivnych pristupovych sieti oproti pasivhym siefam je moz-
nost prenasat signaly na dlhsie vzdialenosti medzi OLT a ONU. Nevyhodou je po-
treba napajat aktivne siefové prvky v sieti. Preto sa z hladiska nakladov javi vy-

hodnejsie vyuzivat pasivne optické siete PON [3, 4].
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2 Pasivne optické siete

Pasivna opticka sief je typ pristupovej siete, ktorej struktura je zalozena na vy-
ziti pasivnych optickych prvkov. Distribu¢na siet medzi OLT a ONU alebo ONT
je tvorena iba pasivnymi prvkami, ¢o znamena velké zniZenie nékladov nielen na
vybudovanie, ale aj znizenie ndkladov uzivatelskej pripojky pri zachovani vSetkych
vyhod, ktoré optické pristupové siete pontikaju [3, 4].

2.1 Princip prenosu

PON siete st najcastejsie realizované ako spojenie P2M, v ktorych je prenosovy
kanal zdielany s niekolkymi uzivatelmi. Tento spdosob realizacie je pre poskytovatela
aj uzivatela najmenej nakladny. Pretoze pre poskytovatela sa znizia poplatky za
pripojenie uzivatela a uzivatel usetri za poplatky na sluzbe. Jedinou nevyhodou je,

ze samostatné pasmo je zdielané [3, 4].

Opticky signal je v PON sietach P2P (Point to Point) distribuovany pomocou
rozbocovacov (splittrov), ktoré pracuji v oboch smeroch k uzivatelovi a naspat od
uzivatelov, kde sa zlucuju signaly prichadzajice od tcastnikov. Splittre st pasivne
prvky, v ktorych je signal iba rozdeleny na pozadovany pocet smerov bez toho,
aby bol signal upraveny, pripadne zosilneny. Obojsmerny prenos je realizovany bud
pomocou samostatnych vlakien alebo cCastejsie pomocou vlnového delenia WDM
(Wavelength Division Multiplex). Kedy pre downstream sa pouziva vlnova dlzka

1490nm a 1310nm pre upstream [3, 4].

Infrastruktiara pasivnych optickych sieti najcastejsie vyuziva pre distribiciu sig-
nalu topologiu hviezdy, kruhu alebo zbernice. Tieto topoldgie sa pri realizacii mézu

navzajom kombinovaf za podmienky, ze budua respektované vlastnosti optickych ro-
zhrani pouzitych jednotiek OLT a ONU [3, 4].

2.2 Typy PON sieti

2.2.1 APON,BPON

PON siet speciffkacie G.983.1 APON(ATM Based PON) bola schvalend organiza-
ciou ITU-T (International Telecommunications Union-Telecommunication Standar-
dization Sector) v roku 1998. Na prenos informécii vyuziva bunky ATM (Asynchro-
nous Transfer Mode).Prenosova rychlost sa 1i$i od pouzitej varianty: symetrickd, kde
rychlost je 155,52 Mbit/s a asymetrickd, kde v smere downstream je 622,08 Mbit/s
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a upstream 155,52 Mbit/s. Neskor bola doplnena o symetrické sluzba BPON (Bro-
adband PON), ktord vyuziva vlnovy multiplex WDM s rychlostou 622,08 Mbit/s

13].

2.2.2 EPON/10GEPON

EPON (Ethernet Based PON) alebo taktiez EFMF (Ethernet In First Mile Fibre) je
zavedenie ethernetu do pristupovych sieti je tiez oznacovand IEEE 802.3ah. Cielom
bolo zjednodusenie naviazania na lokalne siete. Prenos v oboch smeroch vyuziva Et-
hernet rdmece s pevnou dizkou 2ms. Je navrhnuty pre mnohobodovi siet zdielajticu
jedno prenosové médium ale je mozné emulovat aj P2P. Prenosova rychlost dosa-
huje na symetrickom variante prenosu 1,25 Gbit/s. Neskor bola vyvinutd varianta
10GEPON, ktora taktiez prendsa ethernetové ramce. Prenosova rychlost dosahuje
na symetrickom prenose 10Gbit/s a na asymetrickej na downstreame 10Gbit/s a na
upstreame 1Gbit /s [3].

2.2.3 GPON

GPON (Gigabit Passive Optical Network) bol predstaveny v roku 2003 podla odpo-
rucenia I'TU-T G.984.1. Je to dodnes najviac vyuzivany standard, ktory sa vyuziva
na pripojenie tzv. poslednej mile. Pasivne optické siete GPON sa prevadzkuji naj-
castejsie v asymetrickom rezime kedy dosahuji prenosové rychlosti pri downstreme
2,5Gbit/s a pri upstreame sa obmedzuji na 1,25Gbit/s. V pripade menej vyuzi-
vaného symetrického rezimu su rychlosti typicky 1,25Gbit/s a 2,5Gbit/s v oboch
smeroch [3, 6, 7].

2.2.4 XG-PON

Neskér v roku 2010 bola, kvoli zvysujicim sa narokom na rychlost, vydana pasivna
opticka siet typu XG-PON (10-gigabit-capable - PON) podla odporué¢enia ITU-T
G.987, kde tento krat iba v nesymetrickom rezime je rychlost na downstreame 10
Gbit/s a pri upstreame obmedzend na 2,5 Gbit/s [3, 8].

2.2.5 XGS-GPON

Nésledne v roku 2017 vysiel standard XGS-PON (XGigabitSymetrical-PON) Ktory
podporuje nesymetricky ale hlavne aj symetricky rezim kedy rychlost pri downstre-

ame je rovnaka a to priblizne 10 Gbit/s [9].
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Tab. 2.1: Tabulka porovnania PON standardov [6, 8].

Standard GPON XG-PON XGS-PON
Downstream: Downstream: Downstream:
Vlnova 1480 - 1500 nm | 1575 - 1580 nm | 1575 - 1580 nm
dlzka Upstream: Upstream: Upstream:
1290 - 1330 nm | 1260 - 1280 nm | 1260 -1280 nm
Downstream: Downstream: Downstream:
Maximalna 2,488 Gbit/s 9,953 Gbit/s 9,953 Gbit/s
rychlost Upstream: Upstream: Upstream:
1,244 Gbit/s 2,488 Gbit/s 9,953 Gbit/s
F
e GEM XGEM XGEM
struktura
Maximal
aximatia 60 km 100 km 100 km
vzdialenost
Maximal
Sy 1:128 1:256 1:256
deliaci pomer
2.3 Referencny model PON siete
Systém manazmentu a
< riadenia >
UNI R{S S{R SNI
| | > |
I I Rozboéovaé I I
| aF ONU/ J_l (spliter) H oLT [
| ONT [ Y\ | |
' ' WDM : > : WDM ' '
NE J : )\/ : |— NE
refer;anEn)'l refelreény'l
bod A bod B optické vldkno

Obr. 2.1: Referenény model GPON [10].
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Na obrazku nad textom je mozné vidiet referenény model pasivnej optickej siete.
Referencné body na obrdzku S/R a R/S tvoria hranicu optickej distribucnej siete
ODN. Protokoly pouZité na prenos st definované medzi tymito bodmi. Dalej mul-
tiplexné moduly WDM sldZia na oddelenie vinovych diZok od inych nez je GPON
a tieto iné vlnové dlzky st vyuzivané zariadeniami NE (Network Element). Nésledne
sa medzi referenénymi bodmi nachadza vlastna optickd prenosova trasa, ktora sa
moze skladat z viacerych rozbocovacov (splittrov). Tie si vyuzivané na to, aby bolo

mozné siet rozvetvit a pripojit vicsie mnozstvo koncovych uzivatelov [10].

Na strane uzivatela je k sieti pripojeny modul, jednotka AF (Adaptation Func-
tion), ktord moze byt sticastou ONU/ONT, slazi na prisposobenie funkcie rozhrania
a protokolov, ktoré dany uzivatel vyuziva a nasledne dani sief na to prisposobi.
Poslednou a velmi doélezitou sucastou je aj Systém manazmentu a riadenia, ktory

riadi a dohliada na celt siet prostrednictvom Q rozhrania [10].

2.3.1 Aktivacia novej koncovej jednotky v sieti

Kedze je GPON sief vyuzivana uzivatelmi je potrebné vyuzivat nejaky proces na pri-
danie novej koncovej jednotky ONU/ONT do optickej sieti. Toto je mozné realizovat

dvoma sposobmi [6, 10].

e Manualny - prebieha tak, ze je jednotka rucne zaregistrovana do riadiaceho
systému, ktory je sucastou OLT. Pri registracii je zadavané sériové ¢islo jed-
notky a zvolené identifikacné ¢islo (ONU-ID).

o Automaticky - proces prebieha automaticky, kedy sa po detekcii priradi iden-
tifikacné ¢islo jednotke. Tento proces je mozné spustit ruc¢ne alebo sa na to
jednotka, ktora uz bola sucastou siete dotazuje ¢i nebola pridana opéf do
siete. Dalsfm sposobom je periodické vysielanie inicializacnej sekvencie jed-
notkou OLT, na ktoré nédsledne novo objavenéd koncova jednotka ONU/ONT

odpoveda definovanym spdsobom.

2.3.2 Popis procesu aktivacie

Proces pri ktorom sa koncové zariadenie inicializuje a registruje do optickej siete sa

oznacuje ako ONU discover. V jednoduchosti prebicha asi takto [10]:

» Novo pripojena koncova jednotka ONU/ONT nastavi svoju vysielaciu troven

do standardného rezimu.
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Jednotka ¢aka na prvy prenosovy ramec v zostupnom smere vyslania jednot-
kou OLT, na zaklade ¢oho upravi svoju vysielaciu troven.

Jednotka OLT si periodicky vyziada sériové ¢isla vSetkych koncovych jednotiek
ONU/ONT zapojenych v sieti, ked nova jednotka vyzvu prijme, odosle svoje
sériové cislo.

Jednotka OLT priradi nové koncové jednotke ONU/ONT identifika¢né ¢islo
(ONU-ID) a v nésledujicej sprave vyzve koncovi jednotku k priprave na za-
catie procesu Ranging.

Nasleduje proces Ranging a jednotka OLT vykona vyhodnotenie celkovej doby
oneskorenia a fazového posunu.

Vysledok merania zasle koncovej jednotke ONU/ONT, ktora si na jeho zaklade
upravi vysielacie obvody.

Poslednou fazou je korekcia a nastavenie optimalnej vysielacej tirovne.
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3 XGS-PON

Ako uz bolo spomenuté, tak XGS-PON je najnovsim standardom pasivnych optic-
kych sieti. XGS-PON vznikol inovaciou standardu XG-PON a GPON s cielom zvy-
Sit prenosové rychlosti. Standardy GPON a XGS-PON dokazu spolu koexistovat na
jednom vlakne. Vyuziva podobné alebo tplne rovnaké metdédy pomocou ktorych sa
prenasaju data a jednotlivé sluzby medzi OLT a ONU jednotkami. OLT jednotky
podporujui tzv. dual line-rates (dudlnu typ prenosovych rychlosti), teda 2,5 Gbit/s
a 10 Gbit/s vdaka ¢omu je mozné prevadzkovat jednotky aj XG-PON ONU [9, 11].

3.1 Prenos na TC vrstve

V ramci TC (Transmission Covergence) vrstvy prebieha prenosova konvergencia dat,
z vyssich vrstiev, napr.: ethernetové ramce, na bitové streamy vhodné na prenos
opticky zariadenim. TC vrstva sa skladd z troch podvrstiev [9]:

o XGS-PON TC sluzobne adaptacna podvrstva,

e XGS-PON TC ramcova podvrstva,

o XGS-PON TC fyzickd adaptacna vrstva,
Takze v pripade ethernetovych ramcov, je kazdy ramec zabaleny do XGEM ramcu,
nasledne je viacero XGEM ramcov ulozenych do FS payloadu vramci 1. podvrstvy.
V druhej podvrstve je FS payload zabalena do FS ramca. V poslednej vrstve je
ramec rozdeleny a jednotlivé ¢asti si zabezpecené pomocou FEC (Forward Error
Correction) a ulozeny do jedného PHY ramcu. Prenos na fyzickej vrstve v smere
downstream je uskutocnovany pomocou bitového streamu. Tento stream je rozdeleny
na jednotlivé PHY (fyzické) ramce. Kazdy rdmec ma fixni dizku 125 ps. V smere
upstream, prechadzaju data rovnakymi podvrstvami ako v pripade downstreamu.
Ale kedze v upstreame prebieha prenos bitového streamu, rozdeleného na jednotlivé
bursty, tak v pripade druhej podvrstvy je FS payload zabalena do F'S burstu, ktory
je v dalsej vrstve rovnako rozdeleny a zabezpeceny FEC kédovanim a ulozeny do
PHY burstu [9].

3.2 GEM Port

GEM (GPON Encapsulation Method), GPON zapuzdrovaci metéda, je virtudlny
kanal sluzieb, v ramci ktorého st ulozené jedna alebo viacero sluzieb. Sluzi prave na
prenos tychto sluzieb medzi jednotkami OLT a ONU. Na umoznenie tohto prenosu je
potrebné aby GEM port bol namapovany na T-CONT pred tym ako bude odoslany
z ONU jednotky. GEM port je velmi podobny virtualnemu pripojeniu v sietach
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ATM. Na rozlisenie jednotlivych GEM portov st vyuzivané unikatne XGEM port
ID [9, 12].

3.3 T-CONT

T-CONT (Transmission Container), prenosovy kontajner podobne ako GEM port
nesie sluzby v upstream smere, ¢ize z ONU jednotky k OLT. Plati pravidlo, ze
vsetky GEM porty musia byt namapované na nejaky prenosovy kontajner T-CONT,
kde jeden prenosovy kontajner méze niest jeden alebo viacero zaptuzdrovacich GEM
portov. Pocet T-CONT je obmedzeny v zavislosti na ONU. Kazdy T-CONT je
oznaceny unikatnym Alloc-1D, ktoré je mu prideleny pomocou OLT jednotky.

Rozdielne T-CONT sa vyuzivaju hlavne v pripadoch, kedy je potrebné rozlisit
jednotlivé sluzby, ktoré sa na danej linke prevadzkuju, napr. jeden slizi na VOIP,
dalsi na IPTV a posledny na vSeobecnt datovu prevadzku. Pomocou tychto preno-
sovych kontajnerov je mozné v OLT jednotke pridelit sirku pasma pre jednotlivé
sluzby [9, 12].

3.4 DBA protokol

DBA (Dynamic Bandwidth Allocation), protokol dynamického pridelovania Sirky
pasma. Je sucastou G.984.3. Bol vyvinuty na efektivne riadenie prevadzky
upstreamu medzi ONU jednotkami, v smere od ONU k OLT, v pasivnych optic-
kych siefach. DBA pomaha OLT jednotke monitorovat prefazenia na trase.
Dokéaze pracovat v dvoch rezimoch: 1. SR (Status reporting), kedy ONU jed-
notky odosielaji informécie o obsadenosti zasobnikov. 2. TM (Traffic monitoring),
kde na zdklade informécii od DBA dokaze OLT vdaka DBA algoritmu dynamicky
prisposobovat sirku pasma. Robi tak bud na zdklade predom urcenej konfiguracie
alebo automaticky priradi viacej zdrojov sluzbe, ktora v aktudlnej situacii vyzaduje.
Po vyhodnoteni situacie pre kazdu jednotku ONU, OLT odosiela informécie o pride-
lenej Sirke pasma kazdej ONU jednotke pomocou BW(Bandwidth) méap. Vyhodou
pouzivania DBA je lepSie vyuzitie pasma v upstreame a moznost prevadzkovat PON

siet s viacerymi uzivatelmi [6, 9, 12].

DBA protokol ma 5 réznych typov [12]:

o typel — Fixna sSirka pasma, vyuziva sa pri hlasovych sluzbach,

o type2 — Zarucena Sirka pasma, taktiez vyuzivana pri hlasovych sluzbach,
o type3 — Zarucena Sirka pasma, Maximalna sirka pasma,

o typed4 — Maximdlna sirka pasma, vyuziva sa pri internetovych sluzbéch,

e typeb — Fixnda Sirka pasma, Zarucena sirka pasma, Maximalna sirka pasma.
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3.5 Prenos ethernetovych ramcov

Pomocou XGEM ramcov st priamo prenasané ethernetové ramce. Pred vlozenim do
XGEM ramcu su zbavené preambuly a bajtu, kde je oznaceny zaciatok ramcu. Jeden
ethernetovy ramec méoze byt prenasany jednym alebo viacerymi XGEM ramcami [9].
Prenos ethernetovych ramcov funguje nasledujicim sposobom [9]:
1) Ethernetové ramce st poslané na konkrétny GEM port na zaklade nastavenia,
2) GEM port zabali ethernetové ramce do XGEM ramcov a posle ich do rady na
T-CONT na zaklade nastavenia,
3) T-CONT rady vyuzivaji ¢asové sloty na zaklade DBA a posiela XGEM ramce
na OLT jednotku,
4) OLT jednotka odbali ethernetové ramce z XGEM ramcov,
5) OLT jednotka posiela rdmce na konkrétny port, pomocou ktorého je vyslany
dalej.

OLT

= ONU
PON

> W O

. T-CONT =1 ONU

Obr. 3.1: Vizualizicia prenosu pomocou T-CONT. [13]
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3.6 Service Profile

Service profile, sluzobny profil, poskytuje kanal, ktory slizi na konfiguraciu posky-
tovanych sluzieb na jednotke ONU. Takyto profil je mozné nastavit len na jednotke,
ktort je mozné manazovat pomocou OMCI médu. Ten slizi na konfiguraciu jed-
notky pomocou OLT. Jednotku, ktora takiato moznosf nema, je potrebné nastavit

cez webové rozhranie jednotky [12].

3.7 Traffic Table IP

Traffic Table, tabulka prevadzky, je profilova sabléna, ktora slizi na Specifikovanie
sirky pasma na jednotke ONU. D& sa pomocou nej nastavit sirky pasiem pre smer
upstream ale aj downstream [12].

V ramci tejto sablony je mozné nastavit 4 rozne parametre:

« CIR(Committed Information Rate) — Sirka pasma v bitoch za sekundu,
+ CBS(Committed Burst Size) — velkost burstu z bitoch,

o PIR(Peak Information Rate) — Sirka pasma v bitoch za sekundu,

« PBS(Peak Burst Size) — velkost burstu z bitoch za sekundu.

25



4 Prakticka cast

V ramci praktickej ¢asti je venovand pozornost pouzitym zariadeniam, na ktorych je
realizovand XGS-PON siet, ich opis a nasledna konfiguracia pre aktivaciu koncovej
jednotky ONU.

4.1 Pouzité zariadenia

4.1.1 OLT jednotka Huawei EA5800-X2

V ramci praktickej casti bola pouzita OLT jednotka od vyrobcu Huawei typ EA5800-
X2. Pouzitd jednotka je najmensia z radu OLT jednotiek série EA5800. Poskytuje
roznych standardy na pripojenie koncovych jednotiek pomocou optického vlakna.
Tymto standardmi st GPON a jeho nastupcovia XG-PON, XGS-PON. Pod-
pora jednotlivych Standardov zavisi na pouzitych rozsirujicich kartach/doskach.
Jednotka obsahuje dve pozicie pre servisné dosky a dve pre mensie pre ovlada-
cie dosky obsahujice ethernetové rozhranie. Maximélny pocet GPON portov je 32.
Zariadenie tiez umoznuje vyuzivat az 16 portov podporujicich 10 Gbit/s. Jej roz-
mery dovoluju instalaciu do rack skrine, aj vdaka tichytom pre pevné prichytenie ku
konstrukcii skrine. Je vhodna na pozitie vramci POL(Pasivne optické LAN siete),
FTTH, FTTB, a FTTC typov sieti. Vyuzitie by nasla pre poskytovatela interne-
tovych sluzieb v mensom meste. Na obrazku pod textom je mozné jednotku vidiet
plni osadent rozsirujicimi kartami. OLT jednotka dokaze vytvarat oddelené VLAN
(Virtual LAN) siete. Pracuje nielen na druhej L2 ale aj tretej vrstve L3 siefového
modelu TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Vdaka ¢omu
dokaze preposielat data, teda smerovat datovi prevadzku medzi jednotlivymi virtu-
alnymi lokalnymi sietami. Jednou z dalsich funkcii je moznost vyuzit QoS (Quality

of Service), ktora dokéaze uprednostiovat prioritni skupinu dat, sluzbu [14].
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©

S e ) |
[ ™

B S Huawer

Obr. 4.1: OLT jednotka Huawei [14]
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Vramci nasej konkrétnej konfiguracii nachadzajicej sa v laboratériu si osadené
nasledovné rozsirujice dosky:[14]

« HI901XSHF, poskytuje pripojenie pomocou XG(S)-PON sieti,

o H901GPSFE, poskytuje pripojenie pomocou G-PON sieti,

o H901MPSCE, poskytuje pripojenie k LAN sietam.

Obr. 4.2: Rozsirujica doska HO01XSHF [15].

Rozsirujica doska HY0O1XSHF poskytuje az 16 portov na pripojenie XG(S)-PON
sieti. Kazdy port moze vyuzivat deliaci pomer az 1:256, ¢o dovoluje zapojit maxi-
malne 4096 koncovych jednotiek. Dokaze pracovat v asymetrickom a symetrickom
moéde. Na zaklade modu a poziti XG alebo XGS-PON sieti moze maximalna pre-
nosova rychlost jedného portu byt na upstreame: 2.488, resp. 9.953 Gbit/s a 9.953
Gbit/s. na downstreame [14, 15].

4.1.2 ONU jednotka Huawei EG8280P

ONU jednotka, ktord je pripojena k OLT jednotke je od vyrobcu Huawei, model
EchoLife EG8280P. Jedna sa o jednotku podporujicu standardy GPON, XG-PON
a XGS-PON.

Maximalne rychlosti zdlezia na pouzitom standarde [16].
o GPON, na downstreame 2.488 Gbit /s a upstreame 1.244 Gbit/s,
o XG-PON, na downstreame 9.953 Gbit/s a upstreame 2.488 Gbit/s,
o XGS-PON;, na downstreame 9.953 Gbit/s a upstreame 9.953 Gbit/s.

Na prenos v downstreame vyuziva vinova dlzku 1577 nm a v opa¢nom smere,
v upstreame 1270 nm. Celkovo maximéalna dl7ka na akej dokéZe pracovat je 20 km.
Obsahuje jeden port na pripojenie optického vlakna typu SC/UPC, 8 gigabitovych
ethernet portov. Kazdy z etherntovych portov podporuje technolégiu PoE (Power
over Ethernet) a POE+ pre napéjanie pripojenych zariadeni. Posledné dva konek-
tory slizia na pripojenie telefénu pevnej linky popripade faxu. Napdjanie je mozné
pomocou napajacieho zdroju alebo je mozné pouzit externi batériu pre, ktoru je
na zariadeni samostatny konektor. Vdaka velkému mnozstvu funkcii a portov je

jednotka vécsia oproti OLT jednotkdm pouzivanych v domécnostiach [16].
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Zariadenie v sieti zdkaznika slizi ako smerova¢. Podporuje mnohé funkcie ako
DHCP server, vytvaranie VLAN, QoS , VoIP (Voice over IP)...Kedze je zariadenie
ur¢ené do hotelov, kancelarii neobsahuje cast, ktora sa starda o Wi-Fi pripojenie.
Na toto sluzi externy Wi-Fi pristupovy bod napdjany pomocou PoE priamo zo

zariadenia [16].

Obr. 4.3: ONU jednotka Huawei [16].

4.2 Konfiguracia

Konfiguracia prebiehala vzdialeno v ramci skolskej siete z pocitaca pripojeného
k internatnej sieti KolejNet, kde pomocou VPN spojenia typu PPTP (Point-to-Point
Tunneling Protocol) bolo vytvorené spojenie medzi sietou v Laboratériu a sietou,
v ktorej sa nachadzal pocitac¢. Mozna je konfiguracia aj mimo skolskej siete. V tomto
pripade je potom nutné vyuzivat kombinaciu VPN pripojeni, kde sa pocitac¢ pripoji

na skolskiit VPN a nésledne az na tu laboratérnu.
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4.2.1 Pripojenie a prihlasenie do jednotky OLT

Pred samotnou konfigurdciou je potrebné k OLT jednotke vytvorif pripojenie
k internetu. Na jednotke uz existuje jedno spojenie, ktoré vsak sluzi len pre vzdia-
lené pripojenie jednotke. Preto je potrebné do ethernetového portu pripojeny dalsi

kabel, ktory bude sluzif na prenos dat. Konfiguracia a aktivacia ONU jednotiek pre-

biehala na dialku pomocou vzdialeného pripojenia na OLT jednotku. Konfigurovat
zariadenie je mozné pomocou zabezpecenej komunikacie prostrednictvom programu
SSH (Secure Shell). Na pripojenie k SSH je mozné vyuzit radu roéznych aplika-
cii, v konkrétnom pripade bol vyuzity program PuTTY. Program PuTTY je jeden
z najrozsirenejsich na vzdialené pripojenie k prikazovému riadku zariadenia pomo-
cou siete. Po otvoreni programu je potrebné zadat IP adresu alebo popripade ako
v konkrétnom pripade bola zadané doménové meno OLT jednotky, ktoré nésledne

DNS server prelozi na IP adresu prislichajicu jednotke.

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Host Name (or IP address) Port
mgmt-oob huawei ] 22
Connection type:

©55H () Sefal () Other:  Telnet £

Obr. 4.4: Prihladsenie do manazmentu pomocou PuTTY.

Nasledne po pripojeni sa ndm uz zobrazi prikazovy riadok zariadenia. Pre pristup
je vsak potrebné sa prihlasit pomocou mena a hesla. Po prihlaseni je mozné vidiet
na vypise z prikazového riadku pod textom v prvej casti informacie o poslednom
prihlaseni. Toto zahrniuje typ prihlasenia, IP adresu, ¢as prihlasenia a ¢as odhlasenia.
V dalSej casti je mozné vidiet informéacie o nepodarenych prihlaseniach, ktoré su
vyuzitelné pri zistovani potencionalnych utokov z neznamych IP adries. A posledné
cast obsahuje informacie o IP adresach a case posledného prihldsenia a celkového

poctu prihlaseni.
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4.3 Aktivacia jednotky ONU

Pre vstup do konfiguracného modu je potrebné zadat dva prikazy: enable a config.
Nésledne je mozné zariadenie plne konfigurovat. Spdsob zadavania prikazov a ich
struktura je podobnd spdsobu konfiguracie sietovych zariadeni s moznostou konfi-
gurdcie cez prikazovy riadok od firmy Cisco [17].

Je vhodné si povedaf, ze v pripade aktivacie novej jednotky ONU na OLT jed-
notke, na ktorej v momente nastavovania uz existuji urcité nastavenia a urcita sie-
tova prevadzka je pritomnd, je treba byt obozretny a v procese aktivicie nezmenit

tieto nastavenia. Pretoze by mohlo déjst k preruseniu komunikacie.

4.3.1 Vytvorenie VLAN

Pred samotnym nastavenim je potrebné vytvorit VLAN siet, na ktorej bude prebie-
hat datova prevadzka a vramci nej budi smerované data dalej do siete. Vytvorenie
VLAN je mozné prikazom vlan <¢islo VLAN> po vytvoreni VLAN siete je
potrebné priradit jej ethernetovy port. To je mozné prikazom: port vlan <éislo
VLAN> <¢islo slotu>/ <c¢islo karty> <¢islo slotu>. Nésledne je potrebné
na VLAN nastavit IP adresu portu, ktorym je OLT jednotka pripojena do vonkajsej
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siete. Toto je mozné prikazom: vlanif <c¢islo VLAN>, a nésledne prikazu ip add-
ress <ip adresa> <maska> gateway <IP adresa brany> priradime portu
IP adresu.

Ako posledné je nastavit vychodziu cestu pomocou prikazu ip route-static
0.0.0.0 0 <IP adresa brany(Dal%ieho skoku)>

Pouzité bolo nasledovné nastavenie:

vlan 1

port vlan 1 0/3 O

ip address 10.200.200.99 255.255.255.0
ip route-static 0.0.0.0 0 10.200.200.6

4.3.2 DBA Profile

Ako prvé je vhodné nastavit DBA profil. Pred samotnym zadanim je dobré si po-
zriet prehlad vSetkych uz existujucich profilov pomocou display dba-profile all. V
prehlade je mozné vidiet jednotlivé profily s ich indexom, nastavenymi niektorymi
parametrami a pocet, ktory ukazuje kolko krat bol profil pouzity. Nasledne po-
mocou prikazu: dba-profile add profile-id <¢islo> profile-name <ndzov>
<typ profilu> max <maximdlna riychlost>. Je vhodné zvolit ¢islo profilu
také, ktoré este neexistuje. Nésledne nazov, na ktorom moc nezélezi, slizi len na
rychlu identifikaciu. Typy profilu je mozné z volit z piatich moznych typov. V kon-
krétnom nastaveni boli vytvorené dva dba profily a to jeden s indexom 21, nazov
"dba_ ONT?2', type4, ktory je vhodny vSeobecnt internetovi prevadzku. V pripade
napr.: hlasovych sluzieb by bol zvoleny type2. Posledny parameter je maximalna
sirka pasma kde by bola zvolend maximalna prenosova sirka XGS-PON, ¢ize 9952960
ale zvolena bola hodnota 5499968, ¢o bola maximalna moznéa hodnota z dovodu uz
existujicich ONU jednotiek. V pripade ak by bolo potrebné jednotku aktivovat
v XG-PON rezime pouzili by sme hodnotu 2488000. Druhy vytvoreny profil s in-
dexom 16 a menom ONT mngmt s typom 1 a fix hodnotou 1024 sluzi na spravu
jednotky.

4.3.3 ONT Line Profile

Ako druhé nastavime ONT Line profile, linkovy profil ONT/ONU jednotky. Ako pri
predchadzajicom je vhodné preskimat uz existujtuce profily. To je mozné pomocou
display ont-lineprofile gpon all. Kde je mozné ako pri predoslom vidiet index,
nazov a pocet priradeni. Nasledne pomocou prikazu: ont-lineprofile gpon profile-

name <ndzov>. V konkrétnom pripade ndzov ONT1 Ip. Po vytvoreni profilu je
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potrebné nastavit prenosovy kontajner T-CONT. Slizi na to prikaz: tcont <in-
dex> dba-profile-name <ndzov>. Index nie je globalny ale vyskytuje sa len
vramci daného profilu, a ndzov dba profilu, ktory bol vytvorenom v prvom kroku.
Po vytvoreni T-CONT, je potrebné vytvorit GEM port a priradit k nemu T-CONT.
To je mozné prikazom: gem add <index> eth tcont <index>, kde zvolime
index a ¢islo T-CONT vytvoreného v predchadzajicom kroku. Ako posledné je po-
trebné na GEM port namapovat vytvoreni VLAN. Prikazom: gem mapping <in-
dex> <mappovaci index> vlan <c¢islo VLAN>. Po dokonceni konfiguracie
je mozné si zobrazif aktualnu konfiguraciu a potom je potrebné prikazom commit.
Tym sa konfiguracia ulozi.

V konkrétnom pripade bola pouzitd nasledujica konfiguracia:

ont-lineprofile gpon profile-name ONT_1lp
tcont 4 profile-id 16

tcont 5 profile-id 21

gem add 4 eth tcont 4

gem add 5 eth tcont b

gem mapping 4 0 vlan 100

gem mapping 5 0 vlan 1

4.3.4 ONU service profile

Dal$im krokom konfiguracie je vytvorenie ONT/ONU sluzobného profilu. Je to
mozné pomocou prikazu: ont-srvprofile gpon profile-name <ndzov>. Kde bol
pouzity nazov ONT1_srv. Nasledne pomocou prikazu: ont-port eth <pocet>
pots <pocet> sa nastavuje pocet portov, ktoré obsahuje ONU jednotka. Pocet nie
je potrebné poznat. Staci pouzit miesto presného poctu slovo adaptive. Na zaklade
¢oho sa hodnota upravi podla potreby. V prikaze eth znaci pocet ethernetovych por-
tov a pots pocet portov pre pevny telefon. Nasledne je mozné jednotlivym portom
priradif moznost pristup do jednotlivych VLAN pomocou prikazu: port vlan eth
<ctslo portu> <cislo vlan>.

Pouzita bola konkrétna konfiguracia:

ont-srvprofile gpon profile-name ONT_srvTEST
ont-port eth adaptive pots adaptive
port vlan eth 1 translation 1 user-vlan 1

port vlan eth 2 translation 1 O user-vlan 1 O
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4.3.5 Traffic Table IP

V procese aktivacie je vhodné vytvorit aj Traffic Table IP, ¢ize profilova sablénu
v ramci, ktorej je mozné nastavit maximalnu prenosovi rychlost a rychlost v peaku.
Je to mozné pomocou prikazu traffic table ip name <nazov> cir priority
<(cislo priority> priority-policy <nazov pravidla>.

V konkrétnom pripade boli vytvorené dva profily:

traffic table ip name 10gbit cir 10485760 priority O
priority-policy local-setting
traffic table ip name 2gbit cir 2621440 priority O

priority-policy local-setting

4.3.6 ONU priradenie

Predposlednym krokom je priradenie ONU jednotky. Na zaciatok je potrebné zadat
prikaz interface gpon <éislo framu>/<éislo slotu>. V konkrétnom pripade
je frame len jeden, takze je pouzitd 0 a ¢islo slotu, v ktorom je karta H901XSHF je 1.
Nésledne je potrebné zapnit automatické hladanie ONT/ONU jednotiek pomocou
prikazu port 0 ont-auto-find enable. Tymto je automatické hladanie zapnuté a
je mozno pomocou prikazu display ont autofind <cislo portu> zobrazit jed-
notky na konkrétnom porte, ktoré este neboli priradené. Po zadani priznaku sa nam
zobrazia informéacie o ONU jednotke. Kde sa nachadzaju podstatné informécie pre
dalsi postup. Najdolezitejsie je sériové cislo vyuzité v dalsom prikaze:

ont confirm <cislo jednotky> sn-auth <sériové cislo> <mad spravova-
nia> ont-lineprofile-name/id <ndzov alebo index> ont-srvprofile-name/id
<ndzov alebo index desc <popisok>.

Nésledne je este potrebné nastavenie IP adresy jednotky, to je mozné pomocou:

ont ipconfig <cislo port> <¢islo jednotky> static ip-address <IP ad-
resa> mask <maska siete> gateway <vychozia brana> vlan <c¢islo VLAN>.

Takze v konkrétnom pripade boli zadané prikazy:

ont confirm 1 sn-auth 48575443D1E1579E omci
ont-lineprofile-name ONT_1pTEST
ont-srvprofile-name ONT_srvTEST desc ONUTEST.

ip-address 10.200.200.98 mask 255.255.255.0 gateway
10.200.200.6 vlan 1
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4.3.7 Vytvorenie sluzobnych portov

Poslednym krokom je vytvorenie sluzobnych portov service port pomocou prikazu:

service-port <cislo portu> vlan <index VLAN> gpon <¢islo framu/slo-

tu/portu ont <¢éislo ONT/ONU jednotky> gemport <cislo GEM portu>

multi-service user-vlan <¢islo pouzivatelskej VLAN> tag-transform trans-
late inbound traffic-table name <nazov> outbound traffic-table name

<nazov IP table>.

V konkrétnom pripade boli vyuzité nésledné prikazy:

service-port 34 vlan 1 gpon 0/1/1 ont O gemport 4
multi-service user-vlan 1 tag-transform translate
inbound traffic-table name 10Gbit outbound
traffic-table name 10Gbit

service-port 35 vlan 100 gpon 0/1/1 ont O gemport 5
multi-service user-vlan 100 tag-transform translate
inbound traffic-table name 10Gbit outbound
traffic-table name 10Gbit

Po vytvoreni sluzobnych profilov je jednotka pripravena,
a je mozné ju zacat vyuzivat, napr. pripojenim pocitacu pomocou ethernetového

kablu k jednotke a pripojenim na internet.
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5 Laboratorna dloha - Aktivacia koncovej
jednotky ONU v XG(S)-PON sieti

5.1 Ciel Glohy

Laboratérna tloha zoznamuje studentov so zdkladnou problematikou pasivnych
optickych sieti, kde sa podrobnejsie venuje standardu XG(S)-PON. Cielom tlohy je
teda preskimat rozne nastavenia OLT jednotky a ONU jednotky. Nasledne po pre-
skimani nastavit jednotky podla pozadovanych parametrov a vytvorit funként pre-
nosovu siet. Vysledkom tlohy bude funkéné pripojenie do vonkajsej sieti, teda do in-
ternetu a otestovanie konec¢ného nastavenia. Pred vypracovanim tlohy je
potrebné si precitat teoreticky tvod, ktory strucne opisuje problematiku optickych
pristupovych sieti. Stcastou ulohy su aj doplnujice otazky, ktoré overia teoretické

poznatky nadobudnuté pocas vypracovania.

5.2 Zadanie

1) Prestudujte si teoreticky ivod, pojednavactci o optickych pristupovych sietach

zameriavajuc sa na pasivne optické siete.
2) Preskumajte pouzité pristroje vramci laboratérnej tlohy.
3) Pomocou poéitaca aktivujte koncovi jednotku ONU.

4) Po spravnom nastaveni a aktivicii jednotky v XG(S)-PON mébde, otestujte

pripojenie na internet.

5) Nastavte jednotku v XG-PON méde pomocou zadanych parametrov.

5.3 Teoreticky tvod

Zakladna struktira optickej pristupovej siete je tvorend optickym vlaknom, kde na
koncoch tohto vldkna sa nachadzaja vysiela¢ a prijimac svetelného zdroja. Optické
vlakno teda tvori prenosovy kanal, v ktorom st prenasané informéacie pomocou sve-
telného zdroja. Tymto zdrojom byva najcastejsie laser, pripadne infracervena didéda.
Vdaka tomu, zZe je vlakno nie je metalicky kabel, nevznikaji na nom elektromagne-

tické rusenia, vdaka ¢omu moze prenos prebiehaf na vacsie vzdialenosti.

Na obrazku 5.1. nad textom je mozné vidiet zdkladnu schému optickej pristupove;

siete. Kde OLT (Optical Line Terminal), sluzi ako zariadenie, kde je zakoncenie
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optické vlakna a sluzi ako rozhranie medzi optickou a metalickou siefou na strane
poskytovatela. ONU (Optical Network Unit) slizi ako zakoncujiice zariadenie na
strane zakaznika, kde spaja opticku pristupovu siet s lokalnou siefou zakaznika.
ODN (Optical Distribution Network) optické distribucnd siet zahriuje vsetky prvky

na trase, ktoré sa nachadzaji medzi vyssie spomenutymi jednotkami.
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Obr. 5.1: Schéma optickej pristupovej siete.

Na zéklade charakteru optickych prvkov a jednotiek pouzitych pri prenose in-
formécii pomocou optického vlakna je mozné optické pristupové siete rozdelit na
aktivne AON (Active optical network) a pasivne PON (Pasive Optical Network)
optické siete [1]. Zakladné rozdieli a vyhody st popisané v tabulke 5.1 pod textom.

Tab. 5.1: Tabulka porovnania aktivnych a pasivnych optickych sieti.[3][4]

Vyhody

Sirka pasma portu je zdieland medzi

Sirka pasma portu nie je zdielana ) .
zékaznikmi

Na jeden port mozné pripojit velké
Jednoduchsia detekcia poruchy mnozstvo zakaznikov,

pomocou splittrov

Prenos az na vzdialenost 100km

Nevyhody

Pouzivanie aktivnych prvkov na trase Pasivne prvky na trase

Nizka vzdialenost prenosu len okolo

Vyssia cena a naklady na prevadzku
20 km
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5.3.1 Pasivne optické siete PON

Ako uz bolo spomenuté PON siete vyuzivaju ¢isto pasivne prvky, vdaka comu st
cena realizacie a prevadzkové naklady nizsie. Su realizované najcastejsie ako spojenie
P2MP (Point to Multipoint), kde prenosovy kandl je zdielany so vsetkymi ucast-
nikmi na sieti. Delenie signalu je mozné pomocou splittrov, zariadeni, ktoré dokazu
optické vlakno rozdelit v pomere az 1:256. Oddelenie signalov v smeroch od uzivatela
upstream a k uzivatelovi downstream je realizované pomocou vlnového multiplexu
WDM (Wavelength Division Multiplex). Existuje niekolko réznych standardov vyuzi-
vajucich pasivne optické siete a vsak vramci laboratérnej tlohy sa budeme venovat
standardu XG(S)-PON (10-gigabit-capable symetrical - PON). Tento Standard je
zaloZeny na starSom ale najrozsirenejSom standarde GPON (Gigabit PON). Oproti
GPON, kde maximéalna prenosova rychlost bola len 2,5 Gbit/s v symetrickom re-
zime, Standard XG-PON mé nesymetricky rezim, vdaka ¢omu dosahuje rychlost 10
Gbit /s na downstreame a XGS-PON dosahuje rychlosti az 10 Gbit/s oboma smermi,

¢ize dokaze pracovat symetricky [1].

Tab. 5.2: Tabulka porovnania PON Standardov.[6, §]

Standard GPON XG-PON XGS-PON
Downstream: Downstream: Downstream:
Vinova 1480 - 1500 nm | 1575 - 1580 nm | 1575 - 1580 nm
dizka Upstream: Upstream: Upstream:
1290 - 1330 nm | 1260 - 1280 nm | 1260 -1280 nm
Downstream: Downstream: Downstream:
Maximalna, 2,488 Gbit/s 9,953 Gbit/s 9,953 Gbit/s
rychlost Upstream: Upstream: Upstream:
1,244 Gbit/s 2,488 Gbit /s 9,953 Gbit/s
Frame GEM XGEM XGEM
struktira
Maximédlna 60 km 100 km 100 km
vzdialenost
Maximalny 1:128 1:256 1:256
deliaci pomer
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5.3.2 Proces aktivacie jednotky

Aktivacia koncovej jednotky moze prebiehat manudlne alebo automaticky. Pri ma-
nualnym sposobe aktivacie jednotky je jednotka rucne zaregistrovand do jednotky
OLT. Identifikacia jednotky prebieha pomocou jej sériového ¢isla a nasledne je jed-
notke pridelené identifikacné c¢islo ONU-ID. Pri automatickom spdsobe je jednotka

aktivovand po pripojeni a je jej priradené ONU-ID.

5.3.3 XG(S)-PON

XG(S)-PON je najnovsim standardom pasivnych optickych sieti. XGS-PON vznikol
inovaciou standardu XG-PON a GPON s cielom zvysit prenosové rychlosti. Stan-
dardy GPON a XGS-PON dokézu spolu koexistovat na jednom vldkne. Vyuziva
podobné alebo tplne rovnaké metddy, pomocou ktorych sa prenasaju data a jed-
notlivé sluzby medzi OLT a ONU jednotkami. OLT jednotky podporuju tzv. dual
line-rates (dudlnu typ prenosovych rychlosti), teda 2,5 Gbit/s a 10 Gbit/s vdaka
¢omu je mozné prevadzkovat jednotky aj XG-PON ONU.

Pasivna opticka siet s vyuzitim standardu XG(S)-PON sa vyuziva na budova-
nie sieti, ktoré tvoria tzv. poslednii milu. Oznacenie pre takyto typ siete je FTTX
(Fibre to the X), ¢o znaci vSeobecné oznacenie a dalej sa rozliSuje na zédklade miesta
ukoncenia optickej siete. Najzndmejsie je oznacenie FTTH (Fibre to the Home),
v ramci ktorého sa najcastejsie vyuziva GPON pre pripojenie. Zo skratky vyplyva,
ze optické zakoncenie sa nachadza priamo v ,,v dome“, teda u zdkaznika. Existuje
este mnoho inych oznaceni napr.: FTTB, FTTC... Ale tie momentalne nepodstatné,

kedze zapojenie vramci laboratérnej tlohy sa povazuje za FTTH [1,2].

5.4 Prenos na TC vrstve

V ramci TC (Transmission Covergence) vrstvy prebieha prenosova konvergencia dat,
premena dat, z vyssich vrstiev, napr.: ethernetové ramce, na bitové streamy vhodné
na prenos opticky zariadenim. TC vrstva sa skladé z troch podvrstiev [2]:

e XGS-PON TC sluzobne adaptacna podvrstva,

o XGS-PON TC ramcova podvrstva,

o« XGS-PON TC fyzicka adaptacna vrstva,
Prenos na fyzickej vrstve v smere downstream prechddza vsetkymi vrstvami a na-
sledne je uskutocnovany pomocou bitového streamu. Tento stream je rozdeleny na
jednotlivé PHY (fyzické) rdmce. Kazdy rdmec mé fixni dlzku 125 ps. V smere ups-

tream, prechadzaju data rovnakymi podvrstvami ako v pripade downstreamu. Ale
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v upstreame prebieha prenos bitového streamu, rozdeleného na jednotlivé bursty,

nie na ramce [2].

5.4.1 Standard XGS-PON

V ramci standardu XG(S)-PON je potrebné pri manudlnom rezime aktivacie kon-

covej jednotky ONU vytvorit rdzne prvky [2,3]:

GEM port (GPON Encapsulation Method), je zaptzdrovacia metéda
jednej alebo viacerych sluzieb, ktoré su zapuzdrené do prenosového kanéla.
Kazdy GEM port méa svoje XGEM port ID.

T-CONT (Transmission Container), prenosovy kontajner, ktory vramci
svojej struktiry moze niest jeden alebo viacero GEM portov. Pouzivaju sa
na rozlisenie jednotlivych sluzieb kedy v jeden T-CONT sluzi na prenos VolP,
dalsi na IPTV a dalsi na vseobecni datovt prevadzku. Pomocou nich je mozné
priradit Sirku pasma jednotlivym sluzbam pomocou DBA.

DBA (Dynamic Bandwidth Allocation), protokol dynamického pridelo-
vania Sirky pasma. Vyhodou pouzivania DBA je lepSie vyuzitie pésma
v upstreame a moznost prevadzkovat PON sief s viacerymi uzivatelmi.
Service Profile, servisny profil pomocou, ktorého je mozné konfigurovat
a spravovat jednotku ONU pomocou OMCI (ONT Management Control In-
terface).

Traffic Table IP, sabléna pomocou, ktorej je mozné nastavift maximalnu

prenosovu rychlost

5.5 Prenos ethernetovych ramcov

Vytvorené prvky sa nasledne vyuzivaji v ramci prenosu. Kde pomocou XGEM ram-

cov su priamo prenasané ethernetové ramce. Pred vlozenim do XGEM ramcu si zba-

vené preambuly a bajtu, kde je oznaceny zaciatok ramcu. Jeden ethernetovy ramec

moze byt prendsany jednym alebo viacerymi XGEM ramcami.

Prenos ethernetovych ramcov funguje nasledujicim spésobom:

Ethernetové ramce st poslané na konkrétny GEM port na zaklade nastavenia,
GEM port zabali ethernetové ramce do XGEM ramcov a posle ich do rady na
T-CONT na zéklade nastavenia,

T-CONT rady vyuzivaju ¢asové sloty na zaklade DBA a posiela XGEM ramce
na OLT jednotku,

OLT jednotka odbali ethernetové ramce z XGEM ramcov,

OLT jednotka posiela ramce na konkrétny port, pomocou ktorého je vyslany

dalej.
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Obr. 5.2: Vizualizdcia T-CONT [13]

V ramci laboratéornej ulohy je vyuzivana OLT jednotka od vyrobcu Huawei,
konkrétne typ Huawei EA5800-X2. OLT jednotka obsahuje dva sloty pre rozsirujice
karty, ktoré mozu obsahovat az 32 portov na pripojenie optického vlakna. Osadend
je doskou H901XSHF, ktord podporuje standard XGS-PON. Taktiez obsahuje 2
sloty pre pripojenie kariet obsahujice viacero 10 Gigabitovych ehernetovych portov.
Nastavenie jednotky prebieha pomocou CLI (Command Line Interface), do ktore;

sa zadavaju prikazy [3].

E °
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Obr. 5.3: OLT jednotka Huawei EA5800-X2 [3].
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ONU jednotka je taktiez od vyrobcu Huawei, podporujica standard XG(S)-
PON. Obsahuje 32 Gigabitovych ethernetovych portov podporujice technolégiu
PoE (Power over ethernet) a 2 porty na pripojenie klasickych pevnych liniek. Jed-
notka je vacsich rozmerov. Vyuzitie nadjde najmé pre hotely alebo mensie kancelarie
[4].

Obr. 5.4: ONU jednotka Huawei EG8280P [4].

5.6 Pracovny postup

5.6.1 Bod zadania 2

Na zaciatok je potrebné zapnuf pocita¢ a spustit program PuTTY, ktory slizi na
vzdialené pripojenie ku konfiguraénému terminalu pomocou SSH (Secure Shell). Po
spusteni je potrebné kliknif na ulozeny profil OptoLAB a stlacit tlacitko Open.
Po kliknuti sa nam otvori nové okno kde je potrebné zadat prihlasovacie udaje,
ktoré Vam zada vyucujuci. Po prihlaseni je mozné vidiet nazov jednotky EA5800.
Nasledne je potrené sa prepnut do konfiguracného rezimu pomocou prikazov enable

a config.
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5.6.2 Bod zadania 3

Ako prvé je potrebné nastavit DBA profil. Pred samotnym zadanim je dobré si
pozriet prehlad vsSetkych uz existujtcich profilov.Toto je mozné pomocou prvého
prikazu. V prehlade je mozné vidiet jednotlivé profily s ich indexom, nastavenymi

niektorymi parametrami a pocet, ktory ukazuje kolko krat bol profil pouzity.

display dba-profile all

dba-profile add profile-id 20 profile-name dba_0ONUdata
type 4 max 9952960

dba-profile add profile-id 21 profile-name dba_ONUmngmt
type 1 fix 1024

Prvy a rovnako druhy prikaz je rozlozeny do dvoch riadkov. Prvy vytvoreny profil
slazi pre datova prevadzku a druhy pre manazment ONT jednotky. Po spravnom

zadani prikazu by sa malo vyzeraf ako pod textom.

EA5800—X2(config)#dba—profile add profile—id 20 profile —name dba ONT1 type4
max 9952960 { <cr>[priority <K>[weight<K> }:
Command :

dba—profile add profile—id 20 profile —name dba ONT1 type4d max 9952960
Adding a DBA profile succeeded
Profile ID : 20
Profile name: dba_ONTdata

Ako druhé nastavime ONT Line profile, linkovy profil ONT/ONU jednotky.
Ako pri predchadzajicom je vhodné preskimat uz existujice profily. To je mozné
pomocou 1. prikazu, kde je mozné ako pri predoslom vidiet index, nazov a pocet
priradeni. Dalej pomocou prikazu 2. vytvorime profil a vrameci neho vytvorime T-
CONT kontajnery DBA vytvorené v prvom kroku. Nasledne vytvoria GEM porty,
ku ktorym sa priradia vytvorené T-CONT kontajnery. Poslednym krokom je nama-

povaie VLAN sieti ku jednotlivym GEM portom.

display ont-lineprofile gpon all
ont-lineprofile gpon profile-name ONU_1lp
tcont 4 dba-profile-id 16

tcont 5 dba-profile-id 21

gem add 4 eth tcont 4

gem add 5 eth tcont b

gem mapping 4 O vlan 1

gem mapping 5 O vlan 100
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EA5800—X2 (config)#ont—lineprofile gpon profile —name ONU_Ip
{ <cr>profile—id<K> }:
Command :

ont—lineprofile gpon profile—name ONU_lIp

Dalsim krokom konfiguricie je vytvorenie ONT/ONU sluzobného profilu
v ramci, ktorého sa nastavuje pocet fyzickych portov, ktoré obsahuje ONU jednotka.
Pocet nie je potrebné poznat. Staci pouzit miesto presného poctu slovo adaptive.
Profil je mozné vytvotif vdka Pomocou. a 2. prikazu. Pomocou 3. a 4. prikazu sme

ethernotvym portom 1 a 2 priradili VLAN 1.

ont-srvprofile gpon profile-name 0ONU_srv
ont-port eth adaptive pots adaptive
port vlan eth 1 translation 1 user-vlan 1

port vlan eth 2 translation 1 O user-vlan 1 O

EA5800—X2 (config)#ont—srvprofile gpon profile —name ONU_srv
{ <cr>profile—id<K> }:
Command :

ont—srvprofile gpon profile—name ONU_ srv

V procese aktivacie nasledne vytvorime Traffic Table IP, ¢ize profilovi sablonu
v ramci, ktorej je mozné nastavit maximalnu prenosovi rychlost a rychlost v peaku.

Pomocou prikazov vytvorime dve takéto sablény:

traffic table ip name 10gbit cir 10485760 priority O
priority-policy local-setting

Pomocou prikazov bola vytvorena sablona kde bola nastavena maximalna rych-
lost na 10 Gbit/s.

Predposlednym krokom je priradenie ONU jednotky. Na zaciatok je potrebné
zadat 1. prikaz pomocou neho sa prepneme na rozhranie, v ktorom sa nachadza karta
H901XSHF, do ktorej je pripojena jednotka ONU. Nasledne je potrebné zapnuf au-
tomatické hladanie ONT /ONU jednotiek pomocou 2. prikazu. Tymto je automatické
hladanie zapnuté a je mozno pomocou 3.prikazu zobrazif jednotky, ktoré si pripo-
jené k 1. portu a este neboli priradené. Vo vypise jednotiek pod textom sa nachadzaju
aj niektoré dolezité informéacie pre dalsi postup. Najdodlezitejsie je sériové ¢islo. Toto
pouzijeme v dalsom 4. prikaze, ktory sa nachadza na riadkoch 4-6. Poslednym 5.

prikazom je nastavenie IP adresy jednotky.
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V nasledujicom vypise je mozné vidiet informacie o najdenej jednotke.

1|interface gpon 0/1

2|port O ont-auto-find enable

3|display ont autofind 1

4/ont confirm 1 sn-auth 48575443D1E1579E omci
5/(ont-lineprofile-name ONT_1p

6|/ont-srvprofile-name ONT_srv

7|desc ONU1

glont ipconfig 1 O ip-index 3 static ip-address 172.18.35.31
9|mask 255.255.255.0 vlan 100 priority 5 gateway 172.18.35.1

Po tspesnej aktivacii sa zobrazi nasledovné:

N O Ot W N

Poslednym krokom je vytvorenie sluzobnych portov service port. Pomocou na-

sledovnych prikazov:

1|service-port 34 vlan 5 gpon 0/1/1 ont O gemport 4
2|/multi-service user-vlan 1 tag-transform translate
3|service-port 34 inbound traffic-table name 10gbit

4 outbound traffic-table name 10gbit
5|/|service-port 35 vlan 100 gpon 0/1/1 ont O gemport 5
6/ multi-service user-vlan 100 tag-transform translate
7|service-port 35 inbound traffic-table name 10gbit

8 outbound traffic-table name 10gbit
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Po zadani posledného prikazu, je jednotka pripravena na otestovanie.

5.6.3 Bod zadania 4

Pripojenie na internet overime tak, ze si poc¢ita¢ odpojime od siete a pripojime ho do
koncovej jednotky ONU. Po pripojeni sietového kablu, si otvorime Ovladaci panel,
nasledne klikneme na centrum sieti a klikneme na nastavenia adaptéru. Nasledne
ethernet, vlastnosti, Protokol TCP/IPv4. A manuélne nastavime adresu podla ob-

razku.

Protokol TCP/IPv4 (Internet Protocol Version 4) - vlastnosti X
Vieobemné

Ak siet’ podparuje automatické priradenie nastavenia protokolu IP,
mdZete toto nastavenie ziskat’ automaticky. Ak nie, mali by ste o
sprévne nastavenie poZiadat’ spravcu siete,

() Ziskat adresu IP automaticky

© Pouiit tiito adresu IP:

Adresa TP | 10 200,200, 101
T (2.2 2. 0 |

Predvolend brana: | 10 200 .200. 6 |

Ziskat adresu servera DNS automaticky
© Pouiit tieto adresy serverov DNS:
Preferovany server DNS: | 1.1.1.1 ‘

Alternativny server DNS: [ ]

[C) Pri skonéenf overit’ nastavenie Spresnit...

Obr. 5.5: Nastavenie IP adries.

Po nastaveni otvorime prehliadac¢ a overime funkénost otvorenim stranky VUT.
Ak sa nam stranka otvori, mézme pokracovat na dalSiu a to www.speedtest.net,
kde spustime test rychlosti. Nasledne po prebehnuti testovania je potrebné ukazat
vyucujucemu funként komunikaciu. Po jeho odsihlaseni sa mozné pokracovat 5.

bodom zadania.

5.6.4 Bod zadania 5

Po dokonceni testovania je potrebné vymazat vytvoreni konfiguraciu. Ako prvé je
potrebné vymazanie sluzobnych portov pomocou 1. a 2. prikazu pre oba vytvorené
porty. Nasledne treba 3. a 4. prikazom sa vymaze priradend ONU jednotka. Ako
dalsie je potrebné sa 4. prikazom vratif do konfigura¢ného rezimu a pomocou 5. pri-
kazu vymazat linkovy profil. 6. a 7. prikazom sa vymaze sluzobny profil. Poslednymi
prikazmi zmazeme DBA profily.
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undo service-port 34

undo service-port 35

interface gpon 0/1

ont delete 1 0

quit

undo ont-lineprofile profile-name ONT_1lp
undo ont-srvprofile profile-name ONT_srv
dba-profile delete proile-name dba_0ONUdata
dba-profile delete proile-name dba_ONUmngmt

Nasledne je potrené nastavit jednotku XG-PON méde. Postup bude velmi po-
dobny tomu, predchadzajicemu len s odmenou tychto parametrov: je potrebné upra-
vit v prvom profile hodnotu z 9952960 na 2488000. Zmenou tejto hodnoty sa bude
vyuzivat jednotka v rezime XG-PON. DalSou zmenou je vytvorenie Traffic Table IP

pomocou prikazu:

traffic table ip name 2gbit cir 2621440 priority O
priority-policy local-setting

Poslednou zmena nastavenia nastane vramci vytvarania servisnych profilov, kde
sa na inbound miesto 10gbit pouzije 2gbit z vytvorené Traffic Table IP.

Po tspesnom pripojeni jednotky, je opéat potrebné vyskisat pripojenie na inter-
net. Ak je pripojenie uspesné, je potrené nastavenie zamazaft rovnako ako bolo na

zaciatku bodu 5.

5.7 Doplnujice otazky

1. Aké typy optickych sieti na zaklade charakteru optickych prvkov pozname?
Ktory z nich je vyhodnejsi z hladiska ceny?

Maximalny deliaci pomer splittru pouzity na XGS-PON sieti?

Aky typ multiplexu vyuzivaju PON siete?

7 akych dovod sa vyuzivaju optické pristupové siete?

7 akych casti sa sklada pasivna opticka sief?

IR

Aka bola maximéalna prenosova rychlost dosiahnuta pri merani? Dosiahla pre-
nosové rychlosti nastavené vramci laboratornej tlohy? Vasu odpoved zddvod-

nite.
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5.8 Zoznam skratiek

CLI prikazovy riadok — Comand Line Interface)

FTTH optické vlakno do domu — Fibre to the Home

OAN Opticka pristupova siet — Optical Access Network
ONU Optické ukoncujuce jednotky — Optical Network Unit
OLT Optické linkové zakoncéenie — Optical Line Termination
PON pasivna opticka siet — Passive Optical Network

XG-PON  dislicové zpracovani signaltt — Digital Signal Processing
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Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo nastudovat a popisat realizaciu spravy pasivnej
optickej siete. Na zaklade toho nastudovat fungovanie optickych pristupovych sieti
a realizovat aktivaciu koncovej jednotky. Konecnym vysledkom malo byt vypracova-
nie zadania a navodu pre laboratornu tlohu, ktora by studentov zoznamila s danou
problematikou.

Preto v rdamci teoretickej ¢asti boli popisané dévody vyuzivania optickych pristu-
povych sieti a ich zakladny princip fungovania, zaklady prenosu po optickych sietach
a ich rozne typy. Praca sa nasledne venovala jednému z typov, konkrétne pasivnym
optickym sietam, kde sa zameriavala predovsetkym na siete s vyuzitim Standardu
XG(S)-PON. V ramci tejto ¢asti venovanej Standardu boli popisané principy fungo-
vania komunikécie medzi ONU a OLT jednotkami.

Prakticka cast bakalarskej prace sa zamerala na aktivaciu koncovej jednotky
ONU, v ramci ¢oho bola ONU jednotka pripojena do uz existujicej sieti v laborato-
riu. Po pripojeni bola jednotka aktivovand a bola vytvorena komunikécia smerom do
internetu. Prakticka cast obsahuje podrobny opis sposobu, akym bola tato komuni-
kacia vytvorena a moze tak slizit ako navod pre aktivaciu koncovej jednotky. Navod
je celkom podrobny, obsahuje aj s vysvetlivky prikazov pouzitych v jednotlivych
krokoch. Na zéklade tychto postupov bolo spracované zadanie laboratérnej tlohy;,
ktora podobne ako préaca opisala principy fungovania optickych sieti a zamerala sa
na pasivne. Cielom teoretického ivodu bolo oboznamif Studentov s problematikou
optickych prenosovy sieti, kde je sa v strucnosti oboznamia od princip fungovania
optického prenosu vldknom az po konkrétny standard XG(S)-PON. Nésledne la-
boratérna tloha obsahuje zadanie a postup pre aktivaciu koncovej jednotky ONU
v dvoch sposoboch fungovania, konkrétne XGS-PON a XG-PON. Postup vychadza
z bakalarskej prace a je doplneny o niektoré vypisky z terminalu, ktoré by mohli
napomdct pri vypracovavani danej laboratérnej ulohy. V zavere sa nachadzaja dopl-
nujice otazky, vdaka ktorym je mozné overit, ¢i si Studenti zapamaéatali a pochopili

niektoré teoretické poznatky.
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Zoznam symbolov a skratiek

AON

CLI

CWDM

DBA

DWDM

FDM

FIB

FTTx

FTTA

FTTB

FTTC

FTTH

FTTN

FTTO

GEM

IPTV

NE

NIC

NT

OAN

OCDMA

ODN

OMCI

aktivna opticka siet — Active Optical Network

prikazovy riadok — Comand Line Interface

hruby vinovy multiplex — Coarse Wavelength Division Multiplexing
dynamické priradenie pasma — Dynamic Bandwidth Allocation
husty vinovy multiplex — Dense Wavelength Division Multiplexing
frekvencne deleny multiplex — Frequency Division Multiplex
preposielacia tabulka — Forwarding Information Base

koncepcia otickad pripojek — Fibre to the x

optické vlakno k anténe — Fibre to the antenna

optické vlakno do budovy — Fibre to the Building

optické vlakno ku hrane chodnika — Fibre to the Curb

optické vlakno do domu — Fibre to the Home

optické vlakno do uzla — Fibre to the Node

optické vlakno do kancelarie — Fibre to the Office

zapuzdrovacia metdéda v sietach GPON — GPON Encapsulation
Method

televizie cez internetovy prortokol — Internet Protocol Television
Network Element

sietova karta — Network Interface Controller

sietové zakoncenie — Network Termination

Opticka pristupova siet — Optical Access Network

Opticko kdédovo deleny multiplexovany pristup — Optical Code
Division Multiple Access)

Opticka distribuc¢na siet — Optical Distribution Network

rozhranie pre riadenie ONT — ONT Management Control Inter-face
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ONT
ONU
OLT
PoE
POL
PON
P2M

P2P

RIB

SCM

SCMA
SDM
SSH
T-CONT

TCP/IP

TDM

TDMA

VLAN
VOD
WDM

WDMA

Optické ukoncujice jednotky — Optical Network Termination
Optické ukoncujuce jednotky — Optical Network Unit

Optické linkové zakoncenie — Optical Line Termination

napajanie pomocou ethernetového kdblu — Power over Ethernet
pasivna optickd lokalna siet — Passive Optical Local Area Network
pasivna opticka siet — Passive Optical Network

mnohobodové — Point-to-Multipoint

bod-bod — Point-to-Point

kvalita sluzieb — Quality of Service

smerovacia tabulka — Routing Information Base

frekvencne delené multiplexovanie — SubCarrier Division

Multiplexing

frekvencne delené multiplexovanie — SubCarrier Division Multiple A
simplexny multiplex — Space Division Multiplexing

zabezpeceny prikazovy riadok — Secure SheL.L

prensovy kontajner — transmission Container

Balik internetovych protokolov — Transmission Control

Protocol /Internet Protocol
casovo delené multiplexovanie — Time Division Multiplexing

casovo deleny multiplexovany pristup — Time Division Multiple

Access

virtudlna lokalna siet — Vitrual Local Area Network

Video na vyziadanie — Video On Demand

vlnovo deleny multiplex — Wavelength Division Multiplexing

vlnovo deleny multiplexovany pristup — Wavelength Division

Multiple Access
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XG-PON 10 Gigabitova pasivna opticka siet — 10-gigabit-capable Passive
Optical Network

XGS-PON 10 Gigabitova symetricka pasivna opticka sief — 10-gigabit-capable
Symetrical - Passive Optical Network
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6 Obsah elektronickej prilohy

Obsahom elektronickej prilohy je samostatné PDF s nazvom Aktivacia koncovej
jednotky ONU v XG(S)-PON sieti.pdf obsahujice zadanie pre laboratérnu tlohu,
ktoré je vhodné na prezeranie, tla¢ samostatne bez bakalarskej prace. Neobsahuje

zbytocné ¢iselné oznacenia kapitol, obrazkov. ..
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