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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva pasivnimi optickymi sitémi, které poskytuji feSeni do-
stupnych pristupovych sitich a maji dostate¢nou kapacitu pro datové naro¢né sluzby.
Uvodni &ast srovnava technologie p¥istupovych sitich a hodnoti jejich vlastnosti a pou-
Zitelnost, navazujici se soustredi konkrétné na pasivni optické sité a jejich hardware. V
dalsi Casti je predstavena pasivni opticka sit podle standardu NG-PON2, jsou zminény
jeji vlastnosti a principy navazovani spojeni mezi tiCastnickou jednotkou a rozhranim sité
poskytovatele, jsou popsany datové struktury v siti a systém sluzebnich zprav sité.
Praktickou Casti prace je navrh a realizace vizualizacniho software, ktery zobrazuje da-
tovou komunikaci mezi jednotkami sité.

KLICOVA SLOVA
opticka sit, pasivni optické sité, pristupové sité, NG-PON2, OLT, ONU, komunikacni
stavy

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned with passive optical networks, which provide solutions
of access networks and have sufficient capacity for data-intensive services.

The introductory section compares technologies of access networks and evaluates their
qualities and usability. The following part focuses concretely on passive optical networks
and their hardware. The next section introduces the passive optical network - NG-PON2
standard. The characteristics and principles of establishing a connection between sub-
scriber unit and provider network interface. Further, there is description of the data
structures in the network, service messages system and network security options. Special
attention is paid to individual operating systems in the network.

The practical part represents a design and implementation of visualization software,
which displays the data communication between the units of the network.

KEYWORDS

optical network, passive optical networks, access networks, NG-PON2, OLT, ONU, co-
munication states
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UVOD

Diky stale rostoucim pozadavkim na pristupové sité do firem, instituci, ale prede-
v$im domacnosti, rostou pozadavky na kvalitu, dostupnost i propustnost koncovych
mili telekomunikacnich siti. Zejména vSak vznikd hlad po pristupovych sitich, které
dokéazi ucastnikim distribuovat vice sluzeb, jako je datové pripojeni, telefonie, tele-
vize a sluzby Video on demand.

Pouziti klasickych metalickych pripojek je ovSsem limitovano radou parametri,
které, zejména se zvysujici se vzdalenosti od ustfedny nebo pristupového bodu,
nepriznivé ovliviiuji propustnost sité. Do popredi se tak dostavaji nové technologie,
které umoznuji nabidnout dostatecné prenosové rychlosti. Velice popularnimi jsou
nyni optické pristupové sité.

Tato bakalarska prace se zabyva pasivnimi optickymi sitémi, které jsou z hlediska
nizsi finanéni narocnosti nez aktivni sité a pripravenosti budované pristupové sité

Velky diiraz v této praci je zaméren na pasivni optickou sit NG-PON2. Préce
cerpa z navrhu telekomunikacniho doporuceni organizace ITU-T (G.989.3, tteti re-
vize, které popisuje princip funkce této sité a na zakladé tohoto doporuceni jsou v
praci objasnény elementarni procedury navazovani spojeni a komunikace mezi sifo-
vymi jednotkami v téchto optickych sitich. Prakticky vystup tvori ndvrh a napro-
gramovani vizualiza¢niho software, ktery nazorné zobrazuje ridici sluzebni zpravy v

riznych komunikacnich stavech sité.
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1 SROVNANI TECHNOLOGII PRISTUPOVYCH
SITI

P1i soucasném zivotnim stylu se vétsina domacnosti a instituci neobejde bez pripo-

jeni k internetu. Pozadavky na dostupnost a propustnost téchto datovych spojeni

neustale rostou, zejména diky postupnému vyvoji ve vyuzivani jednotlivych sluzeb

na internetu.

V dobé, kdy nebylo internetové pripojeni obcanim tak snadno dostupné, bylo
obvyklé, zZe jeho uzivatelé pouzivali zcela jinou paletu sluzeb nez vyuzivaji nyni.
Nejvetsimu vyuziti se tésil pristup k elektronické posté a prochazeni jednoduchych
webovych stranek.

S rozvojem vysokorychlostniho pripojeni, zejména tedy jeho finan¢ni nakladnosti
a dostupnosti, dochazelo pocatkem 21.stoleti k vzniku multimedialnich sluzeb, je-
jichz vyuzivani tvori nejvétsi slozku vytizeni internetu. Jde zejména o sluzby pro dis-
tribuci videa, socidlni sité, protokoly pro vyménu soubort. V tab.[l.1]je zaznamenan

zévér pravidelného reportu spole¢nosti Sandvine [I], ktery ukazuje podil zastoupeni

deseti nejcastéji vyuzivanych sluzeb v internetu v Evropé.

Tab. 1.1: Vyuziti internetovych pripojek v Evropé podle druhu sluzby, rok 2013.

Upstream Downstream

Pozice | Aplikace | Zastoupeni Aplikace Zastoupeni
1. Facebook 17,09 | HTTP 23,86
2. HTTP 14,47 | Youtube 20,62
3. BitTorrent 12,70 | Facebook 11,04
4. Skype 10,97 | SSL 6,03
5. SSL 10,93 | MPEG (ostatni) 5,06
6. Youtube 4,36 | BitTorrent 4,61
7. Dropbox 2,15 | Flash Video 3,16
8. Gmail 2,01 | Windows Update 2,64
9. Teredo 1,40 | RTMP 2,63
10. SPDY 1,37 | Skype 1,78

Celkem: 77,44 Celkem: 81,43

Aby poskytovatelé internetového pripojeni dokazali nabidnout zédkaznikim pfi-
pojeni rychlosti umoznujici vyuziti téchto datové naroc¢nych sluzeb, musi budovat

pristupové sité, které dokazi prenést takovéto mnozstvi dat.
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1.1 DSL

Digital Subscriber Line (DSL) je rodina technologii, kterd umoznuje vyuzivat stdva-
jici metalicka telefonni vedeni, pripadné koaxialni rozvody kabelovych televizi, pro
prenos dat [2].

V Ceské republice se jednd o nejéastéji pouzivany druh piipojeni koncovych
uzivateli k internetu. Pro provozovatele datovych siti jsou pocatecéni naklady na

zbudovani samostatnych vysokorychlostnich datovych siti stale velmi vysoké. Vyuziti

vvvvvv

1.1.1 Princip funkce

Technologie [DSI] vyuzivaji volnych frekvencnich pasem, které nejsou vyuzity pro
ptivodni uréeni siti. U klasickych telefonnich sitich tak linka neni blokovana pro
hlasové sluzby a jde o ¢asové neomezené pripojeni.

[DST] zahrnuje ruzné typy tcastnickych linek, které l1ze rozdélit podle pouzitého
média (telefonni kabel, kroucend dvojlinka, koaxidlni kabely, optické vldkna), podle
symetri¢nosti prenosu (zda je rychlost ve sméru od uzivatele shodna s rychlosti k uzi-
vateli), maximélniho teoretického dosahu a maximélni teoretické rychlosti. Princip
topologie jednoduché [DST] sité ukazuje obr.[L.1]

uZivatel

INTERNET

modem
uzZivatele

e |0k3Ini sit uZivatele
e transportni sit

Ucastnicka linka (klasicka telefonni linka)

Obr. 1.1: Princip funkce DSL.

1.1.2 ADSL

Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) je definovana standardy organizace
ITU-T G.992 jako G.dmt a G.lite. Jde o asymetricky prenos dat, diky ¢emuz je
urc¢ena zejména pro domacnosti, kde se ocekava potieba vyssi rychlosti ve sméru

k uzivateli (tzv. downstream). Jeji maximdlni teoretickd rychlost ¢ini cca 8 Mb/s

14



pro download a 1 Mb/s pro upload. Maximalni délka vedeni od tustfedny k uzivateli
je omezena na cca 4 km.
Ve standardu G.lite je dosahovano vyssich vzdélenosti, az 5,5 km, pricemz ma-

ximélni rychlost pro download ¢ini 1,5 Mb/s a 512kb/s pro upload.

1.1.3 ADSL2+

ADSL2+ je rozsiteni [ADSI] definované jako ITU G.992.5. Tento standard mé ma-
ximélni prenosovou rychlost pro download 24 Mb/s a 3,3 Mb/s pro upload. Vyssich
rychlosti dosahuje zdvojenim poctu kanali pro downstream. V telefonni siti pro-
vozované O2 Czech Republic a.s., je nejvice datovych pripojeni pro domacnosti

realizovano touto technologii [4].

1.1.4 VDSL

Technologie Very High Speed DSL (VDSL) je definovdna standardy ITU G.933.
Nejnovéjsi specifikace VDSL2 umoznuje symetrické pripojeni ucastnika rychlosti az
100 Mb/s, starsi VDSL pfipojeni o maximélni rychlosti 52 Mb/s pro download a
6,4 Mb/s pro upload v asymetrickém rezimu. Dosahuje toho rozsitenim frekvencéniho
spektra do 12 MHz (30 MHz u VDSL2). Teoretickd maximalni rychlost vSak znacné

klesa s rostouci vzdalenosti od tstiedny.

1.1.5 Cable DSL

Dalsi velmi rozsitenou technologii pro pripojeni koncovych uzli jsou technologie,
které vyuzivaji existujici infrastruktury zejména metropolitnich kabelovych siti.
Tyto sité byly zavadény nejprve pro Siteni analogového televizniho vysilani v ob-
lastech, kde by nebyl terestidlni cestou prijem kvalitni a dochazelo by k rusenim.
Diky nizkému ruseni danému pouzivanim odstinénych kabel nabizely tyto techno-
logie také kvalitnéjsi obraz, bylo mozné sifeni vétstho mnozstvi televiznich kanala.

Zasluhou pouzivanim zesilovact a kratsich vedeni nez u telefonnich linek je mozné
pii vyuziti obdobnych principi dosdéhnout vyssich rychlosti nez u technologie [ADSI]
¢i[VDST] Spole¢né s frekvencemi pro DSL je po téchto sitich také prendseno digitélni
vysilani [DVB-C|

V Ceské republice je nejvétsim provozovatelem kabelové sité spole¢nost UPC
Ceska republika, a.s, kterd umoziiuje zakaznikfim vyuzivat asymetrické piipojeni

k internetu o rychlosti az 240 Mb/s pro upload a 20 Mb/s pro upload .
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1.2 Bezdratové sité WiFi

Diky zpocatku nizsim rychlostem pripojeni ADSL a nedostupnosti v fidce obydle-
nych oblastech zacalo vznikat spoustu internetovych provideri, kteri pouzivaji pro
koncové zékaznické spoje technologii Wireless Fidelity (Wi-Fi).

Pivodnim cilem siti bylo zajisténi pripojeni prenosnych zafizeni do lokal-
nich siti Local Area Network (LAN). Pozdéji zacaly byt ale masivné vyuzivany pro
pokryti rozlehlejsich lokalit a pouziti coby hotspoty.

Vyhodou pro poskytovatele pripojeni jsou relativné nizké naklady na vybudo-
vani bezdratovych siti v bezlicen¢nich pasmech, neni nutné realizovat vykopy pro
kladeni kabelti. Velmi c¢asto jsou tito poskytovatelé mensi firmy specializujici se jen
na konkrétni oblast. Také zacalo vznikat spoustu komunitnich metropolitnich siti,
kde se o provoz sité stara neziskové sdruzeni.

V dnesni dobé ovsem zacinaji byt standardy 802.11, vyuzivané v exteriérech, ne-
dostatecné z hlediska propustnosti pfipojeni (maximélné byva dosahovano rychlosti
v fadech desitek megabitil) a predevsim z duvodu velkého vyuziti, zejména ve vel-
kych aglomeracich, kde dochéazi k prekryvu kanali hojné vyuzivanych bezlicencnich
pasem, a tim vzniku nezadouciho zaruseni spojeni.

Soucasné je nutné zajistit pfimou viditelnost a to nejen v ptrimce, ale i v tzv.

Fresnelové zéné, coz je v hustém méstském zasidleni obtizné proveditelné. Tu je

d\dy
d= ,/AM, (1.1)

kde d je vysledny pramér elipsoidu [3]. Viz obr.[1.2]

@ ‘ i‘” - dz'/ ' )
L =
- N

/

mozné vypocitat jako

Y

\ 4
P

Obr. 1.2: Ukéazka bezdratového spoje s dodrzenou Fresnelovou zénou.

1.3 Optické site

Pro stavbu datovych sitich na zelené louce se nyni pouzivaji prevazné optické kabely.

Jako médium prenosu dat je pouzito svétlo, které je prenaseno ve sklenéném nebo
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plastovém vlakné.

Zékladnimi vyhodami vyuziti pro tcely vedeni signald jsou:

Vysoka sitka pasma a velmi vysoké prenosové rychlosti.

Velmi nizky utlum umoznuje mensi pocet zesilovact a aktivnich prvka na op-
tické trase. Delsi opakovaci iseky prispivaji nizké latenci a zlevnuji vybudovani
trasy.

Vysoka odolnost proti preslechiim a elektromagnetickym interferencim.

Vyssi bezpecnost prendsenych dat (nelze snadno odposlouchévat prenos).

Zakladnimi funkénimi celky, kterymi jsou optické pristupové sité tvoreny a které

budou uvadény, jsou:

Optical Line Termination (OLT) — optické linkové zakonceni, které plni
funkci rozhrani mezi optickou pristupovou siti a siti poskytovatele telekomu-
nikacnich sluzeb.

Optical Network Unit (ONU) — optické ukoncujici jednotky (ONU) tvorici
rozhrani mezi koncovou siti tcastnika a optickou pristupovou siti.

Optical Distribution Network (ODN) — samotnd optickd distribu¢ni sit
oznacujici opticka vldkna a opticka zarizeni potiebnd pro distribuci signalu

tcastnikum [5].

Nézorné tyto pojmy zndzornuje obr.[1.3] na némz je zachyceno usporddani jed-

notek v ramci obecné pristupové sité.

sit -
poskytovatele ' OoLT ' O D N_ ONT _®

koncovy
uZivatel

—o0bDN— opticka distribuéni sit
lokalni sité

Obr. 1.3: Usporadani funkénich celkt v rdmci obecné pristupové sité.

Vsechny druhy siti, které pouzivaji optickda vldkna pro nahrazeni metalickych

vedeni coby poslednich mili telekomunikacnich siti, jsou oznacovany jako Fiber To
The X (FTTx). Podle toho jak a kde je v optické siti optické vlakno je obvykle roz-

liSovano nékolik konfiguraci, kde x oznacuje misto, kde je optické vlakno zakonceno

a odkud déle ve sméru k uzivateli pokracuje pripojka jinymi, nejcastéji metalickymi
technologiemi. Obecné mezi nejcastéji pouzivané typy patii [FTTN| ¢i [FTTC,
kdy je rozhrani mezi optickou a metalickou ¢asti sité mimo budovu nebo prostor

koncového uzivatele. V opacném pripadé se jedna o sité, kdy je optickd pripojka

zavedena do prostor uzivatele [6].
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Nejcastéji jsou uzivany tyto terminy:

FTTN (Fiber to the node) — zakonceni optického vldkna je realizovano v uzlu,
ktery se muze geograficky nachazet pomérné daleko od zdkaznika, a to i jeden
a vice kilometri.

FTTC (Fiber to the cabinet) — oproti je uzel (pfipojna skin) umisténa
blize, napriklad na ulici, typicky ve vzdalenostech do 300 metri.

FTTB (Fiber to the building, bussiness nebo basement) — zakonceni optického
vlakna dosahuje budov ucastnika, ktefi jsou dale pripojeni pomoci vnitinich
ucastnickych rozvodu. Jde o velmi ¢astou architekturu v bytovych domech.
FTTH (Fiber to the home) — zakoncen{ je realizovdno az k obytnym prostorim
uzivatelll pomoci ucastnickych zasuvek koncovych uzivateli.

FTTP (Fiber to the premises) — obecnéjsi oznaceni, které specifikuje, ze op-
tické vlakno je zavedeno do provozovny ucastnika (zahrnuje i.

Metalické kabely

FTTN

FTTC

FTTB

FTTH

Obr. 1.4: Ruzné architektury optickych siti [F'TTx]
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1.3.1 Primé vlakno

Jednoduchy typ optické distribuc¢ni sité, ve které je pro kazdého tucastnika vyhrazeno
dedikované optické vldkno, se nazyva primé vlakno (direct fiber) [§].

Vyhodou tohoto uspotradani je vynikajici sitka pasma, ktera neni sdilené s dalsimi
ucastniky, pristup nabizi také vyssi bezpecnost, protoze data urcend pro konkrétniho
uzivatele jsou dorucovana jen jemu. Nevyhodou jsou vyssi porizovaci a provozni
naklady, které jsou zpusobeny nutnosti vyssiho poctu optickych vlaken, a nutnost
vice prvku sifovych prvka v centrale poskytovatele. Problematické je také moznost
dalsiho rozsireni sité, kdy je nutné prilozit dalsi vlakno.

Takovato koncepce je ovsem vyhodna pro budovani paternich tras, napr. propo-
jeni centraly spolecnosti a jeji pobocky, pro privedeni IP konektivity do tustreden
(jako jsou DSLAMy pro VDSL pfipojeni).

1.3.2 Sdilené vlakno

Pro potreby ptipojeni koncovych uzivateli je ptilis nakladné budovat sif, kde by pro
kazdého ucastnika bylo vyhrazeno samostatné optické vedeni a rozhrani v optickém
prepinaci. Ekonomicky priznivéjsi je vyuziti jednoho optického vlakna pro vice uzi-
vateli. Takova opticka distribuc¢ni sit, kde je vlakno sdileno vice uzivateli, se nazyva
sdilené vlakno (shared fiber) [§].

Optické sité jsou podle pouzitych typu stavebnich prvka déleny na dvé architek-
tury — na aktivni optické sité a na pasivni optické sité (PON)).

Aktivni optické sité

Aktivni optické sité Active optical network (AON) je zaloZena na elektricky napéje-
nych sitovych zafizenich a infrastrukture, kterd se stard o distribuci signalu. Témito
zafizenimi muze byt napriklad opticky switch nebo router. V optické distribucni siti
Optical Distribution Network (ODN) tedy dochézi k prevodim optického signélu na
elektricky a zase zpét na opticky, diky tomu, Ze v elektronickych zafizenich, které
se signalem (resp. daty) pracuji, nelze pracovat pfimo s optickym signalem.

Diky pouziti téchto zarizeni, které pracuji se signdlem jako s daty, lze provadét
fizeni distribuce a posilat datové ramce jen konkrétnim zakaznikiim. To zajistuje
nizsi vyuziti linek, odbourani agregace (sdileni sité s jinymi uzivateli) distribuéni
sité a vyssi bezpecnost (zdkaznici nemaji k dispozici na ONU datové ramce, které
jim nejsou urceny). Princip a zjednodusené schéma takovéto sité ukazuje obr.[L.5]

V dtsledku tedy musi od posledniho takového zarizeni smérem k optickému za-
konceni u uzivatele existovat vyhrazené optické vlakno. To samoziejmé spolu
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s vysokymi cenami aktivnich zafizeni s optickymi vstupy a vystupy klade vyssi fi-
nancni a technické naroky na vybudovani téchto siti. Kromé téchto problému je
nutné fesit otazku napdjeni zatrizeni v uzlech budované aktivni optické pristupové
sité. Ne na vsech mistech, kde by bylo vhodné situovat uzly nové vznikajici sité, je
k dispozici elektricka pripojka. Vybudovani téchto pripojek dale prodrazuje stavbu
takovych siti, dalsi ndklady vznikaji zajisténim zalohovani napédjeni téchto klicovych

sitovych uzlii a samotnou cenou jimi spotiebované elektrické energie.

8
1 O

uzivatel 1

= .
oLT o) ONU @
(I) Ooooo (D

uZivatel 2

GD.

aktivni opticky
rozdélovaé
(rozbodovat)

& optické vldkno

N = @
ONU
) O]

elektricky napajené zafizeni
¥ napaj uzivatel 3

Obr. 1.5: Zjednodusené schéma aktivni optické site.
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Pasivni optické sité

Oproti tomu pasivni optické sité Pasive Optical Network (PON) misto tohoto aktiv-
niho sitového vybaveni pouzivaji jednoduché pasivni optické rozbocovace (oznaco-
vané také jako splittery) pracujici v obou smérech (pro signély ve sméru k i od icast-
nika). Jednoduchy rozbocova¢ umoznuje rozdéleni optického signalu z jednoho op-
tického vldkna na dvé vlakna. Pokud je potieba vicendsobné rozdéleni, je nutné
usporadat tyto splittery kaskadové do série. To mé za nasledek rozdélovani energie
svételného signalu a zvysovani itlumu na trase, a tim samoziejmeé snizuje maximalni
dosazitelnou vzdalenost mezi tstfednou poskytovatele a koncovym uzivatelem. Ko-
mercéné dostupné splittery obvykle umoznuji vétsi rozdéleni a potiebné kaskada je
jiz pevné a nerozebiratelné sestavena uvniti nich.

Diky tomu, ze jiz sit neni topologie typu hvézda, ale jedna se o jedno sdilené
médium, je celkova komunikac¢ni rychlost pasivni optické sité sdilena mezi vSechny
ucastniky. V praxi je potfeba zabranit koliznim stavim, kdy by na sdilené médium
v jednu chvili vysilalo vice uzivatelti a dochézelo by tak k degradaci signalu. To je
feseno vyuzitim metody casového multiplexu, kdy je celkovy vysilaci ¢as rozdélen
na jednotlivé sloty, v kterych uzivatelé mohou komunikovat.

Tyto site si ponechavaji veskeré vyhody optickych prenosii, kterymi jsou zejména
vysoké vzdalenosti mezi uzivatelem a tstrednou pri zachovani stabilni rychlosti pfi-
pojeni a agilita vici elektrickému a elektromagnetickému ruseni, vyrazné zjednodu-
suji vystavbu sité a zajistuji jeji nizsi finan¢ni narocnost.

Zjednodusené schéma funkce pasivni optické sité zobrazuje obr.[I.6] Na obrazku
je uvedeno pouze jedno vldkno, které slouzi jak pro downstream (ve sméru k uzi-
vateli), tak pro upstream (ve sméru od uzivatele). Toto je v praxi velice typické
a duplexniho spojeni je dosahovano vyuzivanim vlnového déleni, kdy se pro kazdy

komunikacni smér pouziva jind vilnova délka.
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Obr. 1.6: Zjednodusené schéma pasivni optické sité.
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2 TECHNOLOGIE PASIVNICH OPTICKYCH
SITI
Pasivni optické sité predstavuji v soucasné dobé vyznamny smér, kterym se optické
pristupové sité ubiraji [9]. V takové pasivni optické siti neni mezi centrélou posky-
tovatele sluzeb (CO - Central office) a optickym zakonéenim koncového zatizeni
(LO - Local office) zadny aktivni prvek, tedy elektricky napédjené zatizeni. Pres-
néji receno, neni zadny aktivni prvek po trase od [CO| k zdkaznikovi. Sitovy prvek
v ustfedné a u zdkaznika je samoziejmé napajen, ale na téchto mistech je elektricka

pripojka vzdy dostupna.

2.1 Hardware pasivnich optickych siti

Zakladnimi prvky, ze kterych se sklada pasivni opticka sit, jsou: opticka sifova jed-

notka, zakonceni optického vedeni a optické rozbocovace.

2.1.1 Opticka sitova jednotka ONU

Opticka sitova jednotka je zarizeni, které transformuje prichozi opticky signal na
elektricky pro poskytnuti telekomunikacnich sluzeb zakaznikovi. Zarizeni je provo-
zovano bud v prostorach zdkaznika (napt. u siti FTTH) nebo v misté optického
zakonceni, které spravuje poskytovatel (napt. u siti FTTC ¢i FTTN).

Tyto zarfizeni jsou vybaveny sitovym rozhranim, které umoznuje pripojeni kla-
sickych ethernetovych sifovych zatizeni. Nejcastéji jde o porty typu Fast Ethernet
nebo Gigabit Ethernet. Jednotka umoznuje zajistit prevod optického signalu na
elektricky signal, dekdédovani dat urc¢enych konkrétnimu zdkaznikovi, prevedeni na
datové struktury pouzivané v lokalni siti, vzdalenou spravu a diagnostiku jednotky.

U siti, kde je optické zakonceni u zdkaznika, maji tato zarizeni charakter klient-
skych combo jednotek, které v sobé integruji dalsi funkcionality:

o Doméci router s podporou prekladu adres Network Address Translation (NAT),

ktery umozni pristup celé mistni lokalni sité k Internetu pod jedinou verejnou
IP adresou. Déale zajistuje branu firewall pro zvyseni bezpec¢nosti mistni lokalni
sité.

» Switch pro pripojeni nékolika, nejcastéji ¢tyt pocitaci nebo sitovych zarizeni.

 Voice Over IP (VoIP) branu umoznujici pfipojeni klasickych analogovych pii-

stroju k telefonnimu serveru, jehoz hlasové sluzby poskytovatelé casto nabizeji.

o USB porty pro ptipojeni tloznych zarizeni nebo tiskaren a spusténi lokalniho

souborového a tiskového serveru.
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o |Wi-Fi| access point zabezpecujici pripojeni sifovych zafizeni jako jsou note-
booky ¢i mobilni telefony bezdratovou siti IEEE 802.11.

Obr. 2.1: Konektorova vybava klientské optické sitové jednotky ONU.

2.1.2 Zakonceni optického vedeni OLT

Jako zakonceni optického vedeni je oznacovano zafizeni, které je situovano v prosto-
rach poskytovatele a je jim provozovano. Stara se o pripojeni optické pristupové sité
k patefnim sitim, konverzi protokolt, spravu a dohled nad jednotkami [ONU] které
jsou schopny zajistit vyslani optického signalu pres optickou distribuc¢ni sit
na vzdalenosti, které stanovuje konkrétni pouzita implementace a jeji doporuceni.

Nejcastéji jde o vzdalenosti az 20 km.

2.1.3 Opticka distribuc¢ni sit ODN

Jako opticka distribucéni sit je oznacovan soubor transportnich zatizeni, které se
nachézeji mezi jednotkami [OLT] a [ONTU] Jde o vSechny spojovaci prvky — opticka

vlakna, konektory, pasivni splittery, spojky, vinové filtry a multiplexery.

Rozbocovace

Optické rozbocovace (také nazyvané jako splittery) jsou v pasivnich sitich zakladni
stavebni prvky takovychto siti, diky jejichZ existenci se nazyvaji pasivnimi sitémi.
Jedna se o obousmérné pracujici zatizeni s jednim vstupem a vice vystupy, jehoz
funkci je rozboceni optického signalu ze vstupu a slouceni zpétného sméru.

Diky velice jednoduchému principu funkce (jak ukazuje obr. je jejich pori-
zovaci cena velmi nizkd a naklady na provoz snizuje, fakt, ze neni nutné zarizeni
napajet. Diky tomu, Ze jde o o plné pasivni prvky, dochazi k zvysovani utlumu se
zvysenim délictho poméru podle rozdélovaciho poméru 1:N. Vysledného délictho po-

méru je totiz dosazeno internim kaskddovym Fazenim 1:2 rozdéleni (technlogie [FBT]
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— svafovani vldken k sobé) nebo pouzitim planarnich splitteri (technologie —
na kiremikovou strukturu je nanesena struktura, ktera jiz zajistuje rozdéleni signalu
na pozadovany pocet vystupnich porti).

1

—

\4

» 4xvystup
1x vstup
—

Obr. 2.2: Schéma vnitiniho usporadani slitteru o délicim poméru 1:4.

2.2 Standardy pasivnich optickych siti

Samotné navrhy jednotlivych typa pasivnich optickych siti jsou standardizovany
organizacemi I'TU-T a IEEE.

Pasivni optické sité se rozdéluji podle principu déleni signalu na:

« Sit¢ zalozené na ¢asovém déleni — Time Division Multiplexing (TDM) —
pro déleni spoleéného vysilaciho média je vyuzit ¢asovy multiplex, kdy ma
kazdy ucastnik pridéleny ¢asovy ramec, ve kterém muze vysilat.

« Sité zaloZené na vinovém déleni — Wavelength-division Multiplexing (WDM)
— v jednom optickém vlaknu je prenaseno vice signalti pomoci rozdilnych vl-
novych délek [17].

Tato prace popisuje pasivni optické sité se zaméfenim na standard NG-PON2.

V nésledujici kapitole je detailné popsan praveé tento typ siti (s casovym multiplexem,

ptipadné jeho kombinaci s vlnovym multiplexem).

2.2.1 Standardy pasivnich siti vyuzivajici casovy multiplex

APON

ATM Based Passive Optical Network (APON) byla standardizovéna jiz v roce 1998
specifikaci ITU-T G.983.1. Tento typ sité pracuje na bazi prenosu ATM bunék (asyn-
chronni prenosovy rezim). Ve Stfedni Evropé neni a nikdy nebyla tato technologie
vyuzita, protoze pri zac¢itku budovani siti jiz byly k dispozici pokrocilejsi tech-
nologie, které dokazaly pracovat primo s ethernetovymi ramci a vyssimi prenosovymi

rychlostmi. Nejveétsi nevyhoda ATM ramcit je vysoka rezie sité, kterd dosahuje u siti
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[APON] tfetinu az polovinu $itky pasma. APON naslo uplatnéni spiSe v bussiness
sfére, kde bylo mozné vyuzit vyhody spojové orientovaného protokolu ATM, ktery
nabizi lepsi dohled nad siti jako celkem, vytvafeni virtualnich okruht [I1]. Dnes jiz
podobné funkcionality mohou byt feseny v ramci Ethernetu, proto v dobé, kdy za-
caly byt na nasem tzemi pasivni optické sité budovany, nepozadovali poskytovatelé
telekomunikacnich sluzeb pro své pristupové sité protokol Asynchronous Transfer
Mode (ATM) a radéji vyuzili novéjsich technologii.

EPON

EPON (Ethernet PON, definovan standardem organizace IEEE 802.3ah) je velmi
rozsitenym druhem pasivnich siti. Je velice podobny klasickym lokalnim kabelovym
(Ethernet) sitim, protoze pouziva technologii Ethernet jiz na druhé sitové vrstvé
ISO/OSI (doporuceny model definovany organizaci ISO, ktery rozdéluje vzajemnou
komunikaci mezi uzly do sedmi souvisejicich vrstev) modelu a nevyuziva technologii
ATM, coz umoznuje podstatné snizit rezii sité.

Je mozné tvorit sité s rozbocovacim pomérem az 1:32 a vzdalenost mezi jednotkou
OLT a ONU mize byt az 20 km. Pracuje s prenosovou rychlosti 1244,16 Mb/s.

GPON

Optické sit Gigabite Passive Optical Network (GPON) je standardizovand organizact
ITU-T, jde o specifikaci G.984.X. Nabizi dalsi vylepseni co se tyce sitky pasma,
prenosova rychlost je stanovena na 1,244 Gbit/s nebo 2,488 Gbit/s, také slibuje
vyssi rozbocovaci pomér 1:64.

Sit v naprosté vétsiné nasazeni realizuje duplexni (souc¢asny obousmérny)
provoz pomoci vinového oddéleni smért prenosu, vyuziva tedy vinovy multiplex.
Doporucenim ITU-T G.984.2 jsou urceny jednotlivé vinové délky.

Devizou optickych siti [GPON]je moznost zajisténi zalohovan{ provozu, kdy umi
realizovat automatické prepnuti na zalozni systém pri zhorseni monitorovanych pre-
nosovych parametri na pracovni trase [12].

Sité typu [GPON]|jsou v dobé psani prace nejrozsitenéjsim druhem v Ceské
republice.

NG-PON1

Jako pasivni opticka sit NG-PONT1 jsou oznacovana dvé doporuceni, a to XG-PON1
a XG-PON2. Technologie popisuje specifikace ITU-T G.987 pro sité 10G-PON. Obé
tyto sité zarucuji zpétnou kompatibilitu se sitémi GPON a jsou zalozZeny na casové

modulaci Time Division Multiplexing Access (TDMA).
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Sit XG-PONT1 je zalozena na asymetrickém prenosu dat, poskytuje rychlost
10 Gb/s pro downstream a 2,5 Gb pro upstream.

Sit XG-PON2 je naopak zaloZena na symetrickém prenosu dat, poskytuje rych-
lost 10 Gb/s i pro upstream, ale vyzaduje ndkladnéjsi lasery pro zabezpeceni této

prenosové rychlosti ve sméru od uzivatele [7].

NG-PON2

Pasivni opticka sit NG-PON2, pro kterou je pripravovano doporuceni organizace
ITU-T G.989.x, nabizi flexibilnéjsi vyuziti, maximélni rychlost je 40 Gb/s pro down-
load a 10 Gb/s pro upload. Diky vhodnému vInovému koexistenénimu elementu [13]
multiplexeru (napf. vlnovému multiplexeru) umoznuje soucasné vyuziti (koexistenci)

starsich technologii.
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2.2.2 Srovnani standard® pasivnich optickych siti

Tab. 2.1: Srovnani nejcastéji vyuzivanych standardi pasivnich optickych siti.

Vlastnost GPON XG-PON | NG-PON2
Standard ITU-T G.983 ITU-T G.987 ITU-T G.989
Rychlost upstream az 2,5 Gbps 2,5 Gbps / 10 Gbps | 10 Gbps
Rychlost downstream az 2,5 Gbps 10 Gbps 40 Gbps

Max. vzdalenost 20km vice nez 20 km 20km /40 km
Max. rozboc¢. pomér 1:64 vice nez 1:64 vice nez 1:256
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3 PASIVNI OPTICKA SiT STANDARDU NG-
PON2

Standard optické sité NG-PON2 je vyvijen pracovni skupinou €. 15 organizace ITU
v ramci navrhu doporuceni ITU-T G.989.1, je pokracovatelem siti[GPON] Néstupce
tohoto standardu byl vyvijen ve dvou etapach, jednak, jako projekt NG-PON1
(nyni oznac¢ovano jako XG-PON a schvileno jako doporuceni ITU-T G.987). Tento
standard usiluje o to, aby mohl fungovat na stejné optické distribucni siti spolu se siti
GPON, pricemz prinasi zvyseni prenosovych rychlosti na 10 Gb/s, resp. 2,5 Gb/s.
Tato specifikace byla uvolnéna v konecné verzi roku 2010 a poté studijni skupina
Study Group 15 pokracovala v navrhu sité NG-PON2.

Hlavni motivaci pro vytvoreni této technologie je umoznéni zvyseni prenosovych
rychlosti nad 40 Gb/s a zvySeni dosahu pasivni ¢asti sité na vice nez 40 km pti délicim
pomeéru 1:256 a vice. Tyto sité jiz pocitaji s tim, zZe nebudou moci fungovat na
stejné distribucni siti jako standard XG-PON. Néavrh pocita s vyuzitim technologie
Time and Wavelenght Division Multiplexing (TWDM-PON), kdy je vyuzit multiplex
zaloZeny na déleni casovych sloti, tak na déleni rozdilnou vinovou délkou [19].

Dilezitou vlastnosti, kterou navrh zajistuje je zajisténi koexistence starsich (ozna-
¢ovany jako legacy) technologii jako je XG-PON a podobné. To je zajisténo
praveé pouzitim riznych unikatnich vinovych délek pro ruzné standardy a sluzby, tak
jak ukazuje obr.[3.1] [20].

TWDM-PON uistream G-PON upstream

g T T T T T T T T
1260 1270 1280 4290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360

1111

T

1276 1277 1278 1279 1280 1575--1576 1577 1578 1579 15801581

G-PON downstream Video ) i
TWDM-PON
downstream

T T T T T T T T T T T T T
1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610

vlnova délka (nm)

Obr. 3.1: Koexistence s jinymi technologiemi diky pouziti rozdilnych vlnovych délek.
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3.1 Specifikace aktivacnich stavili jednotek ONU

Pred samotnym zahajenim komunikace mezi jednotkami ONU a OLT je potieba
zajistit sekvenci uloh a vyjednavani s OLT. Je také nezbytné provadét kontrolu
spravné funkce do té doby, nez bude spojeni prohlaseno za funkéni. I poté je dale
kontrolovano, zda nedochazi ke ztraté synchronizace. Standard G.989.3 tyto tlohy
rozdéluje na striktné definované stavy, kterymi jednotka prochazi, a jejich oznacovani
je soucasti navrhu telekomunika¢éniho doporuceni [I3]. Pro zajisténi vyhodnoceni

operaci je jednotkou spousténo nékolik ¢asovaci, jejiz prehled uvadi tabulka 3.1

3.1.1 Stav O1 — inicializac¢ni stav a uceni profilu

Tento stav je pro jednotku ONU vychozi pti zapnuti, vysilani je vypnuto. V tomto
stavu se jednotka snazi o synchronizaci s OLT. Dochazi k piijmu PHY ramci. Poté,

co je synchronizace navazana, prechazi do stavu 2.

Stav Mimo synchronizaci

Toto je tvodni stav [ONT] jednotky. V tomto stavu neni jednotka synchronizovina
s ramci, které jsou vysilany na siti. Jednotka se snazi nejprve provést synchronizaci
v sestupném sméru podle posloupnosti PSync, ktera je prenasena v zahlavi kazdého
PHY rdmce, které periodicky zasila [OLT] Jednotka ONU tak dokaze rozpoznat hra-
ni¢ni body jednotlivych ramet v prijimanych bitech na fyzické vrstvé. Synchronizace
probihd na zékladé stavového automatu, ktery je vysvétleny v kapitole [3.2.2]

Stav uceni profilu sité

Diky oveéreni spravného prijeti hodnoty PSync a SFC Counter bylo zjisténo, ze jed-
notka je synchronizovana, tudiz se predpokladd, ze dokaze identifikovat jednotlivé
ramce a Cist PLOAM zpravy, které prenaseji. Ocekava se prijeti PLOAM zpravy
informujici o profilu sité. Jednotka po kalibraci pro pouziti riznych vinovych délek
v downstream sméru prechazi do stavu O2-3 a v pripadé selhani, které se projevi

naplnénim casovace [TOZ] se vraci zpét do stavu O1 — mimo synchronizaci.

3.1.2 Stav 02-3 — stav vymeény sériového cisla a ONU-ID

Jednotka déle ztistava synchronizovana na vlnové délce pro downstream. Nyni se
ONU pokousi o kalibraci kanali vlnovych délek pro upstream smér, aby mohla
pozadat [OLT] o pridéleni svého ONU-ID na zdkladé poskytnutého sériového ¢isla.
Nejprve jednotka ONU zasila PLOAM zpravu Serial Number_ ONU, ve které uvadi

své sériové c¢islo a zvolené ndhodné zpozdéni odeslani zpravy v rozsahu 0-48 us.
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Toto nahodné zpozdéni je voleno proto, ze na povéreni k zaslani sériového cisla
muze reagovat vice ONU. ONU voli pii kazdém pokusu o odeslani sériového cisla
nové zpozdéni. Po obdrzeni PLOAM zpravy Assign_ONU-ID, kterd obsahuje vlastni
sériové ¢islo ONU jednotky, je tato hodnota ulozena jako ONU-ID.

3.1.3 Stav 4 — stav zjiSténi ofsetu zpozdéni

V tomto stavu jednotka ocekava pridéleni hodnoty zpozdéni od jednotky a
[ONT] odpovida na povéfeni. Pti dosazeni tohoto stavu je ONU jednotkou spustén
casovac , jehoz doporucens hodnota je 10 sekund. OLT mé&if uplynuly ¢as AFNG
mezi ramcem obsahujici ranging grant a Registration PLOAM zpréavou, ktery
jednotka zasila. Samotny offset zpozdéni je urcen jako [13]:

StartTime

Equ: eqd_RTDi: eqd_(AzRNG_ R

); (3.1)
kde AFNC je uplynuly ¢as mezi povéienim a odpovédi, R, je nominalni upstream

rychlost linky a StartTime vyjadiuje dobu vysilani od zac¢atku FS ramce po prvni

bit jeho hlavicky. Orientaéni zndzornéni ¢asovych korelaci znazornuje obr. [3.2
Dobu odpovédi na zpravu (oznacovano jako propagation delay) lze orientacné

vypocitat podle vztahu:

tpd = > (32)

Slo| S

kde [; urcuje délku optického vedeni, ¢ je rychlost svétla ve vakuu (299,793 x 1073
s/km) a n je index lomu optického prostiedi (u svétla zhruba 1,5).

Poté, co je prijata Ranging time PLOAM zprava obsahujici hodnotu pridéle-
ného offsetu zpozdéni (EqD), je tento offset ulozen, jeho prijeti je potvrzeno
a jednotka [ONT] prechéz{ do funkéniho stavu 5. V ptipadé, ze by vyprsel ¢asovac
TO1, jednotka si ponecha nastaveny profil sité, ale zahodi své ONU-ID a prechazi
do zpét stavu O2-3.
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zacatek DS PHY z pohledu OLT

PSBd Obsah PHY ramce
v sestupném sméru
ot yPSync
ONU 'y
Propagation . L, Pozadovana PSBu| Obsah PHY US Propagation
delay Cas na odpovéd ONU rodlev delay
prodieva StartTime P R
< »I€ »<€ »i€ < >
zaéétek DS PHY z pohledu ONU zacatek US PHY z pohledu ONU

Obr. 3.2: Casové korelace z pohledu OLT a ONU

3.1.4 Stav 5 — pracovni stav

Toto je operacni stav, ve kterém spravné registrovand jednotka ONU prijiméa a ode-
sila data a PLOAM zpravy tak, jak je fizena OLT jednotka. V tomto stavu také
dochazi k vybéru autentizacniho protokolu. Pti zjisténi ztraty downstream synchro-
nizace, viz [3.2.2] jednotka prechézi do stavu nouzového stavu O6.

Stav asociace

Jedna se o vychozi bod tohoto pracovniho stavu. ONU je asociovano na konkrétnim

kandle vinové délky a neprobiha zadné ladéni.

Stav vyckavani

ONU prijala a potvrdila instrukci ke zméné vinové délky. Zatimco se nachézi ve
stavu vyckavani, dokoncuje zapocaté upstream vysilani inicializované béhem stavu

asociace.

3.1.5 Stav 6 — docCasny stav ztraty synchronizace

Do tohoto stavu je jednotka uvedena v pripadé zjisténi ztraty downstream synchro-
nizace béhem bézného provozu (tj. ve stavu O5). Zde jednotka ¢ekd na obnoveni
downstream synchronizace. V prvnim kroku je spustén ¢itac 3.1 TO2, ktery umozni,
aby pri kratké ztraté synchronizace mohla jednotka po jejim obnoveni ihned pokra-
covat v bézném provozu. V pripadé, Ze by ztrata synchronizace trvala déle, nez

stanovi casova¢ TO2, jednotka musi prejit zpét do inicializa¢niho stavu O1.
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3.1.6 Stav 7 — nouzovy STOP stav

Do tohoto stavu prechazi jednotka pokud je ji odeptfen pozadavek zaslani sériového
¢isla PLOAM zpravou Disable_Serial Number prijetim zprdavy s parametrem di-
sable. Jednotka vypina detektor. Po dobu setrvani tohoto stavu je jednotka nadéle
synchronizovana tak, aby mohla ¢ist PLOAM ¢ésti ramci a ¢ekd na prijet zpravy
Disable Serial Number s parametrem enable. Po tuto dobu je zakazano predavani
dat v downstreamu a jakékoliv vysilani v upstream kandle. Po opétovném zapnuti
detektoru jednotka prechazi do stavu O1, pricemz zahazuje konfigura¢ni parametry
sité, jako je ulozeny profil, ONU-ID, pridélené Alloc-1D, vychozi XGEM Port-1D a

hodnotu offsetu zpozdéni.

3.1.7 Stav 8 — stav ladéni pro downstream

Je spustén ¢asovat T04. Vstupnim bodem tohoto stavu je O8/Off-Sync (mimo syn-
chronizaci). ONU naladi pfijimac¢ na novou vlnovou délku a v pfipadé nutnosti, kdy
je detekovan stav OffSync, vysila¢ provede synchronizaci. Jakmile je downstream
synchronizace provedena, ONU prechézi do podstavu O8/Profile learning — uceni
nového profilu sité. Zde po prijeti informaci o profilu sité nové vinové délky pro
downstream provede ONU rozhodnuti pokracovat pouzivat soucasny kanal (vIno-
vou délku) nebo se pokusi najit alternativni kandl. V pripadé, ze hleda alternativni
kandl, prepne se zpét do podstavu O8/Off-Sync, tudiz je restartovan casovac¢ TOA4.
V pripadé, ze béhem ladéni vyprsi casova¢ T04, jednotka prejde do stavu O1, aby

mohla obnovit komunikac¢ni spojeni.

3.1.8 Stav 9 — stav ladéni pro upstream

Je spustén casovac¢ TO4. Jednotka ONU cekd na odezvu od OLT, dokud ziistava
v 09 a provadi jemné doladéni vysilace nebo dokonéi upstream ladéni vinové délky
a vstoupi do rezimu Ob. V pripadé, ze casova¢ TO4 vyprsi, prechézi do vychoziho
stavu O1.
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Tab. 3.1: Prehled c¢asovactu pouzitych v operacnich stavech

Ozn.

Vyznam funkce casovace

TOZ

Casovac zjistovani slouzi pro kontrolu doby trvani zjistovani sité ve stavu

02-3, po jehoz vyprseni je ONU uvedena zpét do inicializa¢niho stavu O1.

TO1

Casova¢ slouzi sleduje dobu trvani pridéleni offsetu zpozdéni béhem stavu
04, tak aby ONU nezistavala v O4 déle nez je hodnota tohoto casovace.
Doporucend hodnota je 10 sekund, po jejiz naplnéni ONU prechazi do
stavu O2-3.

TO2

Casova¢ ztraty downstream synchronizace (LODS) uréuje maximélni
dobu, po kterou mize jednotka ONU setrvavat ve stavu O6, kde oce-
kava obnoveni downstream synchronizace po jeji ztraté. Pti jeho naplnéni

jednotka prejde do stavu O1.

TO3

Ochranny casovac ztraty downstream synchronizace je pouzit pro urceni
maximalni doby, po kterou jednotka ONU setrvava ve stavu O6 béhem
procesu preladéni kandlu vinové délky ve stavu O6. Po jeho naplnéni jed-

notka prejde do stavu O6.

TO4

Casovac ladéni downstream kandlu je pouzit pro zruseni procesu zmény
kanalu vlnové délky ve stavu O8, kdy neni nalezen zadny vyhovujici kanal.

Po jeho vyprseni jednotka prechazi do inicializac¢niho stavu O1.

TO5

Casova¢ slouzi pro zruseni operace zmény kanalu vinové délky pro
upstream, kdy po naladéni na novy kanal neni prijata zadna odezva ze

strany OLT. Po jeho naplnéni prejde jednotka do stavu O1.
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LODS nebo DWLCH
nezpracovano
nebo deaktivaéni ONU-ID

A

Inicializa¢ni stav (mimo synchronizaci)
(01/0ff-Sync)

Jednotka se pokusi o kalibraci vinové délky pro
downstream kanal a na jeji synchronizaci.

V'

nalezena downstream
synchronizace

A 4

je tfeba synchronizace vice downstream kanalu
nebo naladéni na jiny kanal pro aktivaci

Inicializa¢ni stav - uéeni profilu sité

pozadavek SN zakazano

(O1/Profile learning)
ONU sbira veskeré parametry systémové

pozadavek SN zakazano

ztata downstream
synchronizace

| paramemetry a informace o kanalech.
nejsou dalSi downstr. kanaly pro
synchronizaci a do$lo k pfijeti
parametru v

Stav ziskavani sériového cisla (03)

ONU kalibruje vinovou délku pro upstream kanal

A

a odpovida na SN povéreni.

ztrata downstream
synchronizace

Casovac T04 vyprsel

doslo k piijeti US_Channel_Info nebo
¢asovac T03 vyprsel

¢asovac T01 vyprsel

Y

pozadavek SN zakézano

Stav urceni odezvy (04)
ONU odpovida na udéleni ranging povéreni.

PLOAM zprava Ranging_time s hodnotou
vyrovnani zpozdéni je pridélena

pozadavek SN zakézano

pitazeni ONU-ID PLOAM

deaktivacni ONU-ID
pozadavek

deaktivaéni ONU-ID

Pracovni stav (05)
ONU pfijima a vysila uzivatelska data.

Ztrata downstream synchronizace

pozadavek

A

Y

downstream synchronizace
obnovena

Docasny stav ztraty synchronizace (06)
ONU odpovida na znovusestaveni downstream
synchronizace.

Casovac T02 vyprsel

Y

Nouzovy STOP stav (07)

ONU je zakazano odesilani dat.

Povolen SN poZzadavek

pozadavek SN zakazano

deaktivacni ONU-ID
pozadavek nebo T04 vyprselo

L

uceni proflu sité.

Stav ladéni downstream (08)
Provedeni synchronizace a nového

DWN sync OK >

Stav ladéni upstream (09)
Periodické zasilani PLOAM zprav pro
oznameni jejich pfijeti

OK

pozadavek SN zakazéano

deaktivacni ONU-ID pozadavek nebo T05 vyprselo

Obr. 3.3: Diagram prechodu mezi jednotlivymi komunikac¢nimi stavy.
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3.2 Datové komunikacni struktury v siti NG-PON2

K podrobnému seznameni se s problematikou navazovani komunikace mezi jednot-
kami [ONT] a v sitich NG-PON2 je nutné seznameni se strukturou posilanych
datovych ramcu v této siti. Dulezity je princip zapouzdreni, tedy jednotlivé datové
pole a z nich vytvorené struktury, které jsou v této kapitole blize predstaveny, se
zapouzdii do vétsich celki, které pak tvori vysledny ramec (tedy posloupnost bitt a
bajti), ktery je v siti po patfiénych upravach, jako je kddovani, skutecné (fyzicky)

prenasen.

3.2.1 Fyzicka vrstva v siti NG-PON2

3.2.2 Downstream fyzicky ramec

Vysilani [OLT] smérem k uzivateli je rozdéleno na délkové shodné ramce, které jsou
oznacovany jako PHY downstream ramce. Trvani jednoho je 125 us, to v siti 10 Gb/s
tvori velikost 155 520 bajtu a 38 880 bajtu v siti 2,5 Gb/s. Kazdy takovy ramec je
tvoreny uvodnim synchronizac¢nim blokem, oznacovanym jako PSBd a zbytek je
samotny obsah rdmce. Ten je tvoren tzv. Downstream FS ramcem, jehoz obsah je

pred zapouzdienim do PHY ramce zakdédovan.

PSBd

PSBd
PSync SFC ocC
8 bajtd 8 bajtt 8 bajtd
(pole 64 bitt) (51 bitu télo + 13 bitd HEC) (51 bitd télo + 13 bitd HEC)

Obr. 3.4: Format PSBd struktury.

Velikost tohoto synchronizac¢niho bloku, jehoz strukturu znazornuje obr. je

24 bajti. Sestava se ze tii zvlastnich osmibajtovych podstruktur:
e PSync — sekvence slozend z pevné daného, 64 bitového vzoru. Jeho hodnota je
0xC5E51840FD59BB49. Je pouzivano jednotkou [ONU]| pro spravné zarovnani

proudu PHY ramct a urceni hranic mezi nimi.

36



e Superframe counter — je to struktura, ktera se sklada z 51bitového pocitadla
(SFC) a 13bitového kontrolniho souctu. Citaé je navysen s kazdym downstream
PHY ramcem o jeden proti predchozimu. Jakmile dojde k zaplnéni ¢itace, pro
dalsi rdmec je nastavena hodnota 0.

« Operation Control Structure — oznacuje architekturu [ODN] Déle se roz-

déluje na dalsi pole, ktera popisuji vlastnosti optické sité. Jeho struktura je na

obr. 3.5l

OC télo
51 bitd
PIT PON-ID TOL
8 bit 32 bitd 11 bitd
A 4
RE ODN tfida DSFEC | rezervovano Administrativni Stitek DWLCH ID
1 bit 3 bity 1 bit 3 bity 28 bitl (rezervovano 6 bitt) 4 bity

Obr. 3.5: Format téla OC struktury.

Synchronizace v sestupném sméru

Pro funkci pasivni optické sité musi byt kazda jednotka synchronizovana se sekvenci
kontinualné vysilanych PHY ramcti. Synchronizace je implementovana jako jedno-
duchy stavovy diagram, jehoz schéma je nakresleno na obr. [3.6l Pro urceni stavu
automatu jsou kli¢ova pole PSync a [SFC|

Synchronizace je provadéna ve dvou krocich a stavovy automat mé étyri stavy:

e Stav patrani — vychozi stav stavového automatu. V tomto stavu se nachazi
ONU jednotka pri zapnuti — neni prijato ani PSync, ani SFC a jednotka neni
synchronizovana.

o Stav pred synchronizaci — jednotka si jiz spravné rozdélila proud vysilani
na jednotlivé ramce, zjistila, ze PSync pole je v poradku, a hodnota SFC
odpovida ocekavani.

« Stav synchronizace — stav do kterého jednotka ptfechazi po ovéreni PSync i

SFC.
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« Stav obnoveni synchronizace — Ovéreni PSync nebo SFC selhalo a je znovu
ovérit jak PSync tak SFC.

Selhani Psync a/nebo
SFC

Obnoveni
synchronizace

Selhani Psync a/nebo

Obnoveni
synchronizace

Patraci stav
Selhani Psync a SFC

Selhani Psync a/nebo
SFC

PSync ovéreno,
SFC vyhovuje

PSync i SFC ovéfeno

Pfed synchronizaci

Obr. 3.6: Statovy diagram synchronizace.

3.2.3 Upstream fyzické ramce a shluky

Stejné tak jako plati pro downstream ramce, tak i trvani jednoho upstream ramce
je je 125 us. Posloupnost hrani¢nich bodi PHY ramce je poskytnuta spoleénym
¢asovani sdilenym a vSemi na siti PON.

Ve vzestupném sméru vysila kazda jednotka [ONU|sérii kratkych shluki jednotli-
vych PHY upstream ramct a mezi nimi setrvava bez vysilani. Upstream PHY shluk
se sklada z ivodniho synchroniza¢niho bloku PSBu a samotnym obsahem, tedy shlu-
kem Upstream FS ramcti. pouziva strukturu BWmap pro fizeni ¢asovani a doby
trvani shluku tak, aby se vysilani ruznych neprekryvalo.
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3.2.4 Downstream FS ramec

Velikost F'S ramce pro downstream smér zavisi na rychlosti linky a stavu Forward
Error Check (FEC). Ramec se skldda z hlavicky, kterd se déle skladd z délkové
fixni HLend struktury a dvou délkové proménnych oddilti — oddil pro mapu sitky
pasma (BWmap) a downstream oddilu pro PLOAM zpravy (PLOAMd). FS ramec
mé zakonceni (tzv. trailer), kde se nachédzi ¢tyrbajtové paritni pole spocitané pres
cely FS ramec. Sekci pro obsah ramce zpracovava prijimac¢ na zakladé adaptacni

podvrstvy. Schéma formdtu FS downstream ramce znazornuje obr.[3.7]

FS hlavicka FS obsah FS zakongeni
HLend | gwmap | PLOAM BIP
(pole 32%“) N x 8 baitis P x 48 baijti 4 bajty
BWmap délka [ PLOAM pocet HEC

11 bita 8 bitd 13 bitd

Obr. 3.7: Format downstream FS ramce.

Struktura HLend

HLend je ¢tyrbajtova datova struktura ridici velikost délkové flexibilnich ¢asti F'S
hlavicky. Sestava se ze tii poli:
« BWmap délky — vyjadiujici pocet aloka¢nich struktur (poéet instanci) v od-
dilu pro BWmap (11bitové nezaporné ¢islo),
« PLOAM poctu - vyjadiujici poc¢et PLOAM zprav v oddilu PLOAMd (8bi-
tové nezdporné ¢islo),
o HEC (Hybrid Error Checkl) — pole pro detekci a opravu chyb HLend struktury
(13 bitu).

BWmap oddil

Oddil pro mapu sitky pasma je posloupnosti osmibajtovych alokacnich struktur. Ve-
likost celého oddilu je predem zndma na zakladé BWMap délky v HLend struktufe.
Celkova sitka pasma je tedy 8 x NV bajti, kde N je rovno poctu prenasenych BWmap
struktur.

Kazda alokac¢ni struktura urcuje pridéleni pasma k urcitému Alloc-ID. Sekvence

jedné nebo vice alokacnich struktur, které jsou spojeny s Alloc-ID, které nalezi té
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BWmap

N x 8 bajtt

alokacni struktura 1 | alokaéni struktura 2
8 bajtu 8 bajtu

8 bajtii

alokacni struktura N

Alloc-ID
14 bita

Flags | rezevovano | StartTime | rezewovano | GrantSize | FWI
2 bity 2 bity 14 bith 2 bity 14 bita 1 bit

Burst Prdfile
2 bity

HEC
13 bitd

DBRu
1 bit

PLOAMu
1 bit

stejné formuji shlukovou alokac¢ni sérii. Formét oddilu BWmap je zobrazen na

obrazku B.8

Obr. 3.8: Oddil BWmap.

Kazd4 struktura BWmap obsahuje nékolik poli:

e Alloc-ID pole — obsahuje 14bitové ¢islo, které ukazuje cil pridéleni sitky

pasma.

e Flags pole — jde o dvoubitové pole dvou priznaki, které obsahuji hodnoty:
— DBRu- V pripadé nastaveni tohoto bitu jednotka ONU zacne zasilat

DBRu report pro dané Alloc-1D.

— PLOAMu - Pokud je tento bit nastaven v prvni alokacni strukture, ve-
likost upstream FS hlavicky shluku by méla byt 52 bajti a jednotka ONU
by méla vysalat PLOAM zpravy jako c¢ast hlavicky shluku. V opacném
pripadé velikost hlavicky shluku bude 4 bajty a PLOAM zpréava zde ne-

bude pfenasena. V dalsich alokac¢nich strukturach je tento bit ignorovan

a nemél by byt nastaven.

o StartTime pole — obsahuje 14 bitové ¢islo ukazujici polohu prvniho bitu
shluku FS ramct na upstream PHY ramci. Je méreno od zacatku upstream
PHY ramce a miize nabyvat ¢iselnych hodnot od nuly do 9719 a odkazuje na
9720 presné ohrani¢enych ¢asovych tsekll v upstream PHY ramci. Pole Start-

Time je naplnéno pouze v prvni alokacni struktute shluku, ve zbyvajicich by

meélo nést hodnotu 0x3FFF.

« GrantSize pole — obsahuje 14 bitové ¢islo indikujici slozenou délku obsahu F'S

ramce s pripadnym navysenim pfti vysilani DBRu reportu. Velikost nezahrnuje

velikost F'S hlavicky a zakonceni.
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o« FWI bit — tento bit se pouziva pro probuzeni jednotky ONU, ktera podporuje
spravu Tizeni napajeni a byla v rezimu tspory energie. FWI bit je nastaven
pouze v prvni alokacni jednotce, v dalsich je jednotkou ONU ignorovan.

« BurstProfile pole — dvoubitové pole obsahujici index burst profilu pro pouziti
na PHY adaptacni podvrstvé jednotkou ONU k sestaveni PHY shluku (PHY
burst).

« HEC pole — pole pro detekci a korekci chyb v alokacni strukturte.

PLOAMAd oddil

Jde o oddil nesouci PLOAM zpravy. Muze obsahovat pravé jednu, vice anebo ani

jednu PLOAM zprévu. Jak ukazuje obr.[3.7, délka PLOAMd oddilu v FS hlavicce je
48 x P bajtu, pricemz pocet P je dany hodnotou PLOAM poc¢tu v HLend struktute.

PLOAMd

P x 48 bajt(

PLOAM zprava 1 PLOAM zprava 2 PLOAM zprava P
48 baijtt 48 baijtt e 48 bajtis

Obr. 3.9: Oddil PLOAMd.
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3.2.5 Upstream FS ramec

Upstrem FS shluk, ktery je vysilany jednotkou ONU ma dynamickou velikost podle

poctu davek, tedy samotnych podrameci.

Upstream FS shluk

davka davka
FS hlavicka DBRu FS obsah DBRu FS obsah FS zakonceni
4 bajty (volitein& dal3ich 6 bajtu) 4 baijty 4 baijty 4 bajty
ONU-ID Ind HEC PLOAMu BufOcc CRC BIP
10 bitd 9 bitd 13 bitd 0 nebo 48 baijtu 3 bajty 1 bajt 4 bajty

Obr. 3.10: Formét upstream FS shluku ramect.
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3.3 PLOAM kanil

Kanél pro PLOAM zpréavy v systému NG-PON2 poskytuje moznost fizeni a spravy
mezi jednotkami [OLT] a [ONU] Veskeré Fizeni je realizovano prostfednictvim sady
zprav, které jsou prenaseny v hlavicce FS ramce (pro sestupny smér) a v hlavicce
shluki F'S rdmct (pro vzestupny smér).

PLOAM kanal podporuje nasledujici instrukce:

e dohodnuti komunikac¢nich profili,

« aktivaci jednotek [ONT]

« registraci jednotek [ONT]

 informace pro ochranu prepinani,

e spravu napajeni,

« informace pro ladéni vinové délky. [13]

Obecné mohou byt PLOAM zpravy rozdéleny do dvou skupin. Jednak jde o zpravy,
které jsou zasilany vSesmérové (broadcast) a jsou tedy uréeny pro vSechny jednotky
[ONT] napiiklad vSesmérové zprava s piikazem pro zdkaz komunikace jednotce s ur-
¢itym sériovym cislem. Druhou skupinu tvori zpravy, které jsou zasilany piimo kon-
krétni jednotce (unicast), napiiklad pridéleni specifického Alloc-ID konkrétni
jednotce [ONT]

Pro zpravy v sestupném sméru (tedy vysilané od jednotky k jednotkdm)
plati, Ze béhem jednoho 125 us rdmce mize byt poslana nejvyse jedna vSesmérova

PLOAM zprava a nejvyse jedna PLOAM zprava pro konkrétni jednotku.

3.3.1 Format PLOAM zprav

Navrh doporuceni institutu ITU pro sité NG-PON2 definuje PLOAM zpravu jako
datovou strukturu o délce 48 oktetli. Délka datové ¢asti pro jednu zpravu je tedy 48
bajtu jak v oddilu PLOAMd v downstream ramci, tak v PLOAMu oddilu v upstream
ramci. Datova pole PLOAM zpravy nézorné zobrazuje obr.

PLOAM zprava

48 bajtt

Message
ONU-ID R I?) SegNo Message_Content MIC
2 bajty ylpian 1 bajt 36 bajtl 8 baijtl

Obr. 3.11: Schéma PLOAM zpravy.
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e ONU-ID obsahuje Sest rezervovanych bit a deset bitti identifikujicich pti-
jemce PLOAM zprévy (pro downstream) nebo odesilatele zpravy. Hodnota
1023 (0x3FF) je vyhrazena pro pripad, kdy je zprava jednotkou zaslana
vSesmérové nebo kdy jednotka [ONU] vysild zpravu v okamziku, kdy ji jeste
nebylo pritazeno platné ONU-ID.

o Message type ID je osmibitové pole, které specifikuje typ PLOAM zpréavy.
Typy PLOAM zpréav jsou podrobné popsany v dalsi kapitole.

e SeqNNo je osmibitové pole obsahujici ¢islo sekvence, diky némuz je umoznéna
snadné identifikace toku zprav. V downstream sméru je toto pole obsazeno
hodnotou pfidélenou podle pocitadla [OLT] které udrzuje samostatny ¢itac
pro kazdy jednosmérovy a vSesmérovy tok PLOAM zprav. V upstream
sméru je udrzovano SeqNo ekvivalentni hodnoté pole z downstream PLOAM
zprav. Zvlastni hodnota 0 je uzita v pripadé, ze je konkrétni PLOAM vyména
zprav zapocata samostatné jednotkou [ONU] déle v pfipadech, kdy je PLOAM
zprava odpovédi a zadna upstream komunikace nebyla zatim zahdjena.

o Message content obsahuje samotny obsah PLOAM zpravy. Vyuziva se pa-
tého az ctyricatého oktetu PLOAM zpravy a toto obsazeni je unikatni pro
kazdy druh zpravy (s ruznymi Message type ID). Kratsi zpravy jsou automa-
ticky zprava zaplnény hodnotami 0x00, které parser v jednotce ignoruje.

o MIC je osmibajtové pole, které slouzi ke kontrole identity odesilatele a poméaha
zabranovat podvrhnuti PLOAM zprav na siti. V pripadé, ze se kryptografické

ovéreni validity tohoto pole nezdafi, musi prijemce zpravu odmitnout.

3.3.2 Downstream PLOAM zpravy
0x01 Burst Profile

Jde o unicast nebo broadcast zpravu poskytujici informace o hlavi¢ce v upstream
shluku. Je zasilana opakované na zakladé uvazeni jednotky. Jednotka pii
obdrzeni zpravy ulozi tyto informace (profil) pro pouziti na upstream vysilani. Ve

stavu Ob, kdy reaguje na dorucenou Burst profile zpravu, zasila potvrzeni.

0x03 Assign_ ONU-ID

Jde o unicast zpravu slouzici k vytvoreni vazby mezi sériovym ¢éislem [ONT] jednotky
a volnym ONU-ID, které je dale uvazovano pti komunikaci. Je odpovédi na nalezeni
nepridéleného sériového ¢isla. Jednotka pri obdrzeni zpravy ulozi ONU-ID a
zacne jej pouzivat jako vychozi AllocID a OMCC XGEM port ID. Zprava se nepotvr-

zuje.
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0x03 Ranging Time

Slouzi k identifikaci zpozdéni a vyrovnani EqD. Muze byt zaslano konkrétni jednotce
nebo jako broadcast zprava pro aktualizaci ofsetu u vSech jednotek. Jednotka
aktualizuje ofset a v pripadé, ze je ve stavu Ob nebo je v procesu prechodu na tento

stav, zasila pro doru¢enou Ranging Time zpravu potvrzeni.

0x05 Deactivate_ ONU-ID

Umoznuje konkrétni jednotce prikazat zastaveni upstream provozu a restartovat
sama sebe. Muze se zaslat jako broadcast zpréva. [ONU] jednotka reaguje vypnutim
laseru, vynuluje ONU-ID, Alloc-ID, XGEM Port-ID, profily a ofset pro vyrovnani
zpozdéni, poté prechéazi do inicializacniho stavu O1 a pokousi se navazat komunikaci

znovu.

0x06 Disable Serial Number

Broadcast zprava, kterda umoznuje zakazat nebo povolit jednotku s konkrétnim sério-
vym ¢islem. Pfi doruceni zpravy pro zablokovani se[ONU]presune do Emergency Stop
stavu a je ji zakdzdno vysilani. V piipadé zpravy pro povoleni ONU]|reaguje pfecho-
dem do inicializa¢niho stavu O1.

0x09 Request__Registration

Slouzi pro vyzidani registracniho ID jednotky [ONU] Jednotka reaguje zasléa-
nim Registration zpravy.

0X0A Assign_ Alloc_ ID

Vyuziva se pro pridéleni specifikovaného Alloc-1D jednotce. Vychozi Alloc-ID
pro OMCC nemusi byt pfimo pridéleno. Jednotka [ONU] potvrdi pfijeti zpravy.
0x0D Key_ Control

[OLT] dévé touto zpravou pokyn jednotce [ONU]| pro generovéni nového kryptovaciho
klice o specifické délce a jeho zaslani. Stejna zprava se muze zasilat také pro potvr-
zeni existujiciho klice. Jednotka v reakci zasila jednu Key_Report zpravu pro

kazdou 32 bajtovou cast.

0x12 Sleep__Allow

Jednotka [ONU] umoziuje nebo zakazuje touto spravou rezimy spanku jed-
notek. V piipadé, Ze jednotka [ONU] které byla dorudena tato zprava, podporuje
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alespon jeden rezim spanku, muze jej pouzivat. V opac¢ném pripadé bez zaslani in-

formace zahodi tuto zpravu.

0x 13 Callibration_ Request

[OLT] touto zpravou potvrzuje doslou zprévu a Fidi jednotku ke kalibraci na
jiné vinové délce nebo TWDM kanalu. Zprava je vysilana po obdrzeni AMCC
Serial_Number_ONUtransmission. [ONU]si po doruceni zpravy uchova informaci

o potvrzeném upstream kanéle.

0x14 Adjust_ Tx_Wavelength

Pomoci této zpravy je [ONU] vyrozuména o nutnosti prizptisobeni upstream vlnové
délky. Takova zprava se zasild, kdyZ upstream vinova délka jednotky [ONTU] neni
zarovnana v centru vlnové délky piijimace [OLT] Jednotka [ONT]| po obdrzeni této

zpravy provede prizpusobeni vysilaci vinové délky.

0x15 Tuning_ Control

Pozéda [ONT]| o zahéjeni ladéni vinové délky. Po piijeti této zpravy odpovidd
tuning_ response s priznakem ACK (potvrzeni) nebo NACK (nelze vykonat piikaz).

0x17 System_ Profile

Broadcast zprava obsahujici kopii systémového TWDM popisovace. Zprava je zasi-
ldna opakované na zékladé uvazeni [OLT] Jednotky [ONU] které pfjmou tuto zpravu

si ulozi a aktualizuji tyto informace. Po prijeti zpravy se nezasild zadné potvrzeni
ze strany [ONTU] jednotky.
0x 18 Channel Profile

Broadcast zprava obsahujici kopii popisovace kanalu pro downstream vinovou délku
a popisovace kanalu pro upstream vlnovou délku. Je zasilana periodicky na zakladé
uvazeni [OLT] jednotky. [ONU], které obdrzely tuto zprévu, si uloZi tyto profilové

informace a neposilaji zadné potvrzeni prijeti.

0x19 Protection_ Control

Unicastova nebo broadcast zprava, ktera specifikuje nastaveni ochrany TWDM ka-

nalu. [ONT] jednotka po prijeti ulozi tyto informace.
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3.3.3 Upstream PLOAM zpravy
0x01 Serial Number ONU

Zprava, ktera slouzi k hlaseni sériovému ¢islu jednotky [ONTU] a také pro zajisténi
kalibrace upstream vlnové délky. [ONT] jednotka posila tuto zpravu v okamziku,
kdy je v Serial_Number stavu jako odpovéd na serial number grant. Rozhrani
ziskd ze zpravy sériové cislo a pridéluje nevyuzité ONU-ID odesilateli. Do
zpravy také pripojuje ndhodné zpozdéni, coz umozni provedeni prvniho RTD méteni
béhem ziskavani sériového cisla. Kdyz obdrzi tuto zpravu pro kalibraci, zasila
US_channel INFO PLOAM zpravu jednotce, kterd nasloucha na jejim TWDM

kanalu.

0x02 Registration

Zprava slouzici k nahldseni registra¢niho ID jednotky [ONU| Zasila se v pripadé,
kdy [ONT] je v Ranging state stavu nebo je v provoznim stavu a odpovidd na

Request_Registration PLOAM zpravu.

0x05 Key_ Report

Slouzi k zaslani ¢asti nového sifrovaciho klice[OLT|nebo pro ovéreni existujiciho klice.
Zprava se zasila v pripadé, ze ONU]obdrzi Key_Control zpravu a vygenerovala nové

klice.

0x09 Acknowledge

Slouzi k potvrzeni prijeti urcité downstream PLOAM zpravy. Zasild se jednotkou
[ONT] v ptipadé, ze ur¢itda downstram zprava vyzaduje potvrzeni, také se pouziva
pro hlaseni chyb a zaneprazdnéni. Diky systému potvrzeni lze zabezpecit spolehlivy

transport downstream PLOAM zprav u kritickych pozadavki.

0x09 Sleep_ Request

jednotka v pripadé rozhodnuti ke zméné médu tispory energie zasild pozadavek
[OLT] Odpovédi ze strany rozhrani [OLT] je downstream zpréava Sleep_Allow.

0x09 Tuning_ response

Je reakci na downstream PLOAM zpravu Tuning_Control. Muzou byt zaslany cel-
kem Ctyti druhy odpovedi:

o« ACK - k oznameni, ze probiha prikaz.

« NACK - k ozndmeni, ze [ONU| nemuze vykonat prikaz.
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« Complete__u — k ozndmeni, ze [ONU] provedla kroky k naladéni vinové délky

pro upstream. Tato zprava také zahrnuje cilovy par vinové délky jednotky

ONTL
« ROLLBACK -k oznameni vychoziho kanalu po selhani operace ladéni. Mize

také zahrnovat chybovy kod.
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3.4 Zabezpeceni sité NG-PON2

V pasivni optické siti se pouziva model sdilen¢ho vldkna, to znamend, ze po siti jsou
prendSeny ramce urcené pro vSechny klientské jednotky [ONU] pfipojené na jednom
portu centralni jednotky a cilova jednotka zpracovava jen ramce a zpravy, které
jsou urceny pro ni. To s sebou nese urcité bezpecnostni riziko, protoze data urcéena
pro jiné klienty mohou byt teoreticky kterymkoliv klientem zachycena.

Tento pristup sdileného vldkna vyuziva i sit standardu NG-PON2, a proto se jeji
doporuceni ITU-T G989.3 zabyva i problematikou bezpecnosti sité a implementaci

urcitych bezpecnostnich opattenich.

3.4.1 Potencialni bezpecnostni rizika

Vychozi a idedlni stav sité, ze kterého je uvazovana problematika zabezpeceni sité, je
stav, kdy jednotka[OLT|a vSechny jednotky [ONU]zcela spravné a tiplné implementuji
principy a pravidla popsana v technickém doporuceni ITU-T. V tomto stavu by
nemeélo dochazet k bezpecnostnim incidentiim, protoze samotné doporuceni striktné
definuje chovani jednotek — zejména jednotka nesmi predavat data, ktera ji
nejsou urceny, v pripadé pozadavku jednotky na zablokovani komunikace smi
jednotka dale zpracovavat jen zpravy, které se tykaji rizeni sité pro opétovné povoleni
komunikace a podobné.

V praxi ale mize dojit k situaci, kdy utoc¢nik nahradi jednotku jinym
zafizenim nebo jeji firmware preprogramuje tak, aby neimplementovala nékteré sta-
novené principy. Muze tak byt schopen prijimat data urc¢end pro jiné uzivatele,
podvrhnout ridici zpravy jednotky [OLT] coz muze vyustit v znefunkénéni celé nebo
Casti sité. Utoénik ale nemusi pouzit pouze metodu zmény softwaru jednotky;,
muze pripojit nezddouci zafizeni (napiiklad spektralni analyzator) na riznd mista
infrastruktury sité (napriklad pouli¢ni rozvadéce, optické kabely apod.) a pokusit se
zachytit nebo generovat provoz na siti.

Zodpovédny navrh pristupové optické sité musi zohlednit tato rizika. Pasivni
optické sité jsou pouzivany v celém spektru nasazeni a pro kazdé z nich je pozado-
vana jina uroven bezpecnosti sité v souvislosti s ekonomickym hlediskem nakladnosti
budovani a provozu sité. Doporuceni ITU-T G989.3 poskytuje nékteré moznosti eli-
minace téchto rizik. Nékteré z nich jsou volitelné a rozhodnuti pro jejich nasazeni je

zalozeno na uvedenych hlediscich.

3.4.2 Autentizace v siti NG-PON2

Autentizaci se rozumi proces ovéfeni identity subjektu, v tomto pipadé [ONU] pii-

padné jednotky. Zakladni mechanismus zaloZeny na ovéreni registracniho ID
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poskytuje zakladni droven autentizace, a to pouze ovéreni identity ONU jednotce
OLT.

Tato metoda pozaduje, aby kazdy ucastnik mél centralné pridéleno své regis-
tracni ID a jednotka [ONU| musi umoznit spravei sité nebo samotnému predplatiteli
sluzby zadéni tohoto ID.

OLT jednotka si vyzadd Registration ID od v pripadé aktivace ONU
pii zarazovacim (ranging) grantu nebo kdykoliv béhem aktiva¢niho cyklu zasla-
nim Request_Registration zpravy [ONU]jednotce, podle vlastntho uvazeni. ONU
jednotka naopak odpovida na tyto pozadavky registracnim ID a ulozenym Master
Session Key (MSK).

3.4.3 Sifrovani dat v siti NG-PON2

Kazd4 [ONT] jednotka zverejiuje svoje schopnosti Sifrovani. Nejnizsi drovni, kterou
musi podporovat je Advanced Encryption Standard (AES) o velikosti bloku 128
bitid. OLT pak mtze vybrat zadnou nebo jednu z jednotkou ONU propagovanych
schopnosti.

Pro kazdé dva typy kli¢t (unicastovy a broadcastovy), jak OLT tak ONU udrzuji
indexované pole dvou Sifrovacich kli¢i. Broadcastové klice jsou generovany OLT a
jsou predavany jednotkam ONU.

Pouzitd troven sifrovani predstavuje pokrocily standard zabezpeceni vy-
uzivajici symetrickou kryptografii a provést tak desifrovani bez znalosti dat je na
zakladé aktudlné publikovanych utok mozné provést pouze ttokem hrubou silou
[21]. Pripadny tto¢nik se tak pravdépodobné pokusi provést desifrovani samotného

klice, ktery je pfenasen po sdileném kanéle, a tedy potencialné nebezpecném médiu.

Vymeéna Sifrovaciho klice a proces aktivace Sifrovani

Ve vychozim stavu nejsou zpravy prenasené po siti NG-PON2 sifrovany. Proto, aby
mohla byt prenasena data, a tedy obsah XGEM ramecti, sifrovana, musi byt dohodnut
amezi ONU a OLT vyménén zvlastni sifrovaci kli¢ pro kazdou jednotku ONU. Proces
volitelné aktivace Sifrovani a vymény kli¢ua je fizen pomoci PLOAM zprav a je vzdy
iniciovan OLT jednotkou. Naopak jednotka ONU vzdy zabezpecuje generovani klice.

Zjednodusené popsano, OLT zacne pozadavkem na Sifrovani unicast komuni-
kace PLOAM zpravou, ktera obsahuje index pro novy kli¢, ONU jednotka pomoci
nahodného generatoru cisel a kryptografického postupu vygeneruje a vrati nové vy-
generovany kli¢. Béhem prenosu je kli¢ chranén algoritmem AES-ECB s pouzitim
Key Encryption Key (KEK). OLT si jej desifruje a ulozi do lokélntho tlozisté pro
prislusnou ONU podle uvedeného indexu kli¢e. OLT nasledné zasila potvrzeni, které

nese index tohoto nové vygenerovaného klice. Poté, co je toto potvrzeni jednotkou
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ONU prijato, je zndmo, ze OLT ma novy kli¢ a ONU zacina Sifrovat komunikaci,
tedy obsah XGEM réamct. Pro detekci neshod klice mtze kdykoliv béhem komuni-
kace OLT spustit pozadavek na potvrzeni klice s prislusnym indexem a ONU na néj
musi reagovat zpravou obsahujici nazev klice.

Nasleduje podrobny popis stavii aktivace sifrovani u OLT a jednotky ONU. Po-
zornost je sméfovana na proces dohodnuti Sifrovani a vymény klic¢e, respektive na
ridici sluzebni zpravy, které jsou zasilany. Demonstrace téchto zprav je zahrnuta ve
vizualiza¢nim softwaru. Predmétem této prace neni analyza a vysvétleni samotného

principu Sifrovani dat, proto nejsou tyto principy podrobné popsany a vysvétleny.

Stavy jednotky OLT béhem vymeény klice

Je definovano pét stavi jednotky OLT béhem procesu vymény klice a jeho aktivace:

1. KLO — Stav neaktivniho klice
Vychozim predpokladem pro zahédjeni vymény klice je, aby byla jednotka ONU
asociovana a nachdzela se v provoznim stavu (O5). Stav, kdy neni zddny ak-
tivni kli¢ pro Sifrovani obsahu XGEM ramct a nejsou zadné platné klice pro
komunikaci mezi OLT a ONU, je uvazovan jako stav KLO0. Fakticky tedy proces
zahajeni vymény klice nebyl zahajen. Na zakladé rozhodnuti OLT o zapoceti
vymeény Sifrovaciho klice dochazi k prechodu do stavu KL1.

2. KL1 — Stav vyzadani klice
Pomoci PLOAM zpravy Key_Control (s piiznakem ,Generate“), kterd je ode-
slana jednotkou OLT je vyzadano generovani a odeslani nového klice jednotkou
ONU. V tomto stavu, kdy je kli¢ stale neznamy a neni mozné jej pouzit pro
vysilani ani pro prijem, nejsou ramce Sifrovany. V pripadé existence pripad-
ného starého klice je tento kli¢ stale platny pro prijem u ONU a pro vysilani u
OLT. Jakmile je prijata PLOAM zprava Key_Report s priznakem ,NewKey*,
OLT prechazi do stavu KL2. Kontrolni ¢asovac vyprsi, pokud nedojde k
prijeti klice v pozadovaném case, poté je znovu vystaven pozadavek na novy
klic.

3. KL2 — Stav potvrzeni klice
Nové zvoleny kli¢ je jiz platny pro vysilani jednotkou OLT, piijem probiha
stdle pomoci pripadného starého klice. Jednotka OLT vybere okamzik, kdy
zacne byt Sifrovana obsahova ¢ast ramctt XGEM novym klicem.

4. KL3 — Stav vyckavani potvrzeni klice
OLT posila PLOAM zpravu Key_Control s priznakem ,Confirm*“ pro kon-
krétni kli¢ specifikovany jeho indexem. Novy kli¢ se stane platnym pro vy-
silani a prijem na strané OLT, pficemz pripadny stary kli¢ je platny jen pro

prijem jednotky OLT. Konecné, jakmile je prijata PLOAM zprava Key _Report
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s priznakem ,FExistingKey“, OLT pfejde do stavu aktivniho klice KL4.

5. KL4 — Stav aktivniho klice
Stary kli¢ se stava neplatnym pro prijem i vysilani ptijetim PLOAM zpravy
Key_Report s priznakem , ExistingKey“. Novy kli¢ se jiz pouziva pro komu-
nikaci mezi jednotkami OLT a ONU. Pokud je vyzadovano nové zvoleni klice,
OLT prechazi do stavu KL1, v piipadé, zZe je pozadovano ovéreni klice, posila
PLOAM zpravu Key_Control s priznakem ,,Confirm* a setrvava ve stavu, kdy
je kli¢ aktivni (KL4).

Proces vymény a aktivace kli¢e na strané [OLT] zobrazuje obr. [3.12] pfehled po-

uzitych ¢asovacl a jejich doporucena hodnota je uveden v tab.

KLO: Kli¢ neni aktivni Casovac TK1 vyprsel
Zadné platné klice

A

Zahgjena vyména klicu
spustén Casovac TK1

A 4

KL1: Pozadavek klice
poslano Key_Control (novy) <

Prijat Key_Report
(novy) y
KL2: Potvrzeni klice
Novy kli¢ platny pro vysilani
Zacatek vysilani s novym klicem

y

KL3: Cekani na potvrzeni klice
poslano Key_Control (potvrzeni)
Novy kli¢€ je platny pro prijem
Stary kli¢ je neplatny pro vysilani

prijato Key_Report
(potvrzeni)
A
KL4: Kli¢ aktivni
Stary kli¢ je neplatny pro pfijem

Opakovani vymény

Obr. 3.12: Stavy vymény kli¢e z pohledu OLT
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Tab. 3.2: Prehled casovaci pouzitych pri vyméné klice

Ozn. | Pouziti ¢asovace Hodn.
TK1 | Preruseni neispésného procesu vymény kli¢ nebo kontroly | 100 ms
% klice omezenim celkového casu, ve kterém muze OLT byt ve
stavech KL.1, KL2 a KL3.
TK?2 | Preruseni netuspésného pozadavku na kli¢ omezenim maxi- | 10 ms
malni doby, kdy mtze OLT zistavat ve stavu KL1.
TK3 | Preruseni netispésného pozadavku na potvrzeni klice tak, ze | 10 ms
omezuje dobu, po kterou muze byt OLT ve stavu KL3.
E TK4 | Preruseni netispésného procesu vymeény kli¢c nebo kontroly | 100 ms
o klice omezenim celkového ¢asu, ve kterém muze byt ONU ve
stavech KN1, KN2 a KN3.
TKD5 | Omezeni ¢asu po kterého miize ONU ocekéavat ve stavu KN2 | 20 ms
na potvrzeni klice.

Stavy jednotky OLT béhem vymeény klice

Je definovano pét stavii jednotky ONU béhem procesu vymény klice a jeho aktivace:

1. KNO — Stav neaktivniho klice
Vyrchozim predpokladem pro zahajeni vymeény klice je, aby byla jednotka ONU
asociovana a nachézela se v provoznim stavu (O5). Stav, kdy neni zadny ak-
tivni kli¢ pro Sifrovani obsahu XGEM ramct a nejsou zadné platné klice pro
komunikaci mezi OLT a ONU, je uvazovan jako stav KNO. Fakticky tedy proces
zahajeni vymény klice nebyl zahajen. V pripadé, ze je od OLT prijata PLOAM
zprava Key_Control s priznakem ,Generate”, ONU prechézi do stavu gene-
rovani klice (KN1).

2. KN1 — Stav generovani klice
Jednotkou ONU je vygenerovan novy kli¢. Pripadny stary kli¢ je platny pro
prijem a vysilani ONU jednotkou. Novy kli¢ zatim neni platny.

3. KIN2 — Stav potvrzeni klice
ONU zasila PLOAM zpravu Key_Report s priznakem ,NewKey“ a informuje
tak OLT o novém kli¢i. KIi¢ je béhem prenosu PLOAM zpravou sifrovan al-
goritmem AES-ECB metodou [KEK] kdy je generovan kli¢ pro ochranu ji-
ného klice. Novy Kkli¢ se stava platnym pro prijem, ale stale je neplatny pro
vysilani jednotkou ONU (neni potvrzen). Teprve po prijeti PLOAM zpravy
Key_Control s priznakem ,Confirm*“ ONU prechazi do stavu KN3.
V pripadé, ze by kli¢ nebyl potvrzen — nebyla by po dobu trvani, tedy ca-
sovace prijata potvrzujici PLOAM zprava Key_Control s piiznakem

53



,Confirm“, ONU znovu odesle kli¢c OLT obdobné jako pfi prvnim pokusu.
Stejné tak je postupovano v pripadé prijeti zpravy Key_Control s priznakem
,Generate“. ONU jednotka se muze v téchto pripadech rozhodnout zda vyge-
neruje zcela novy kli¢ nebo pouzije jiz jednou vygenerovany.

4. KN3 — Stav vyckavani potvrzeni klice
V tomto stavu se novy kli¢ stava platnym pro ptijem a vysilani jednotkou ONU
a pripadny stary kli¢ je zneplatnén pro prijem. ONU zacind Sifrovat obsah
XGEM ramcti novym klicem, potvrdi OLT PLOAM zpravou Key_Report s
priznakem , ExistingKey“ nové generovany kli¢ a prechézi do stavu aktivniho
klice (KN4).

5. KN4 — Stav aktivniho klice
Stary kli¢ se stava neplatnym pro prijem i vysilani ptijetim PLOAM zpravy
Key_Report s priznakem , ExistingKey“. Novy kli¢ se jiz pouziva pro komu-
nikaci mezi jednotkami OLT a ONU. Pokud je vyzadovano nové zvoleni klice,
OLT ptechazi do stavu KL1, v pripadé, ze je pozadovano ovéreni klice, posila
PLOAM zpravu Key_Control s priznakem ,,Confirm* a setrvava ve stavu, kdy
je kli¢ aktivni (KL4).

Proces vymény a aktivace klice na strané [ONT] jednotky zobrazuje obr. [3.13]

prehled pouzitych Casovaci a jejich doporucend hodnota je uveden v tab. [3.2]
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KNO: KIi& neni aktivni Casova¢ TK4 vyprsel

A

Zadné platné klice

Prijato Key_Control
(novy)

A 4

KN1: Generovani klice
Vytvorfeni nového klice

A

Prijat Key_Report
(novy) v
KN2: Cekani na potvrzeni
Poslano Key_Report (novy)

Novy kli¢ platny pro prijem

Potvrzeni Key_Control
(potvrzeni)

A 4

KN3: Potvrzeni klice
Novy kli¢ platny pro vysilani

Stary kli¢ neplatny pro pfijem
Zahajeni vysilani s novym kli¢em
Zaslani Key_ Report (potvrzeni)

A

KN4: Kli¢ aktivni
Stary kli¢ je neplatny pro vysilani

Prijato Key_Control
(novy)

Obr. 3.13: Stavy vymény kli¢e z pohledu ONU
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3.5

Shrnuti komunikacnich zprav béhem navazo-

vani spojeni

Na zavér predstaveni algoritmi a udalosti béhem navazovani komunikace mezi jed-
notkami[OLT|a[ONU|a vyctu dulezitych alokacnich struktur komunika¢niho modelu

sité NG-PONZ2, nasleduje grafické znazornéni pribéhu inicializace spojeni v této siti.

Veskeré casové idaje v ¢asovych diagramech jsou uvedeny v s a jsou uvazovany

tyto ¢asové intervaly:

Doba 125 us reprezentuje dobu trvani jednoho PHY ramce. Tento cas je
striktné definovan doporucenim pro vsechny prenosové rychlosti v NG-PON2
siti.

Doba 750 us oznacena jako ,normélni funkce OLT* je cas, kdy je ocekdvano
zpracovani PLOAM zpravy. Béhem této doby neprobih4 jind komunikace. Cas
reprezentovan jako normativni doba zpracovani PLOAM zpravy je doporuce-
nim je stanoven jako ¢as trvani sesti PHY ramcu (tedy ekvivalent 750 ps).
Doba 375 us oznacena jako ,PSync® reprezentuji dobu trvani tii downstream
PHY ramecn, z kterych je ziskdna hodnota PSync a SFC nutné pro synchroni-
zaci, podle stavového automatu, viz [3.2.2]

Cas 202 s predstavuje dobu trvani tichého okna. Je to maximalni navrzena

doba v sitich s rozdilovou vzdalenosti délky optickych vldken 20 km.

Uvedeny ptiklad zachyceny na diagramech je zjednodusenou vizualizaci redlného

chovani sité. Je uvazovana pouze nezbytna komunikace, nejsou uvazovany komuni-

kacni

ramce, které jsou urceny jinym ONU jednotkam a predpoklada se korektni

doruceni vSech datovych struktur.

Legenda

Komunikace s vyuZzitim klice

Downstream PHY ramec

Upstream PHY ramec

0x01

Typ nesené PLOAM zpravy

3.5.1 Ziskani synchronizace a pridéleni ONU-ID a Alloc_ ID

Inicializa¢ni stav O1 je ten stav, ve kterém se jednotka nachazi ihned po spusténi —

tzn. neni synchronizovana na piijem downstream zprav ani upstream vysilani zprav.
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Casovy diagram na obr. znazornuje casové trvani operacnich stavii O1 a O2-3,
tedy synchronizaci jednotky vcetné prijeti grantu sériového ¢isla, odeslani sériového
¢isla jednotky a ptijeti ONU-ID a Alloc_ID.

— spusténi jednotky ONU

- - SN SN o Assign  Assign e
PSync  Normalni funkce OLT Burst profile Normélni funkce OLT Grant  ONU Normélni funkce OLT ONU D Alloc_ID ACK  Normélni funkce OLT
375 750 125 | | 125 125 | 125 750 125 | 125 | 125 750
0x01 0x01 0x01 i 0x03 0x0A 0x09)

H 1 unicast broadcast :
125(125|125 5: i1

kS x PHY 6 x PHY

01 02-3

Obr. 3.14: Casovy diagram synchronizace ONU

3.5.2 Zarazeni jednotky a bézny stav

Béhem procesu zarazeni jednotky je prijat zarazovaci grant a je jednotkou OLT
pridélen ofset zpozdéni EqD. Po potvrzeni jeho prijeti a zpracovani PLOAM zpravy
ONU jednotka zacne predavat data.

Casovy diagram na obr. znazornuje casové trvani komunikacniho stavu O4
a provozniho stavu O5.1, ve kterém jednotka zustava po dobu normalni funkce a

dochazi k predavani komunikace uzivatelskym zatrizenim a naopak.

Quiet

Normalni funkce OLT RI:elq. Registr. Normalni funkce OLT Ranging ACK  Normalni funkce OLT Prenos dat

gistr window time
750 125 | 125 750 202 | 125 | 125 750 Nx 125
0x09 L] I — 0x09 0:09|

: i 125|1zs|125|125|125|125|125|125|125|125
. | s\ N A
6x PHY T{ N xPHY )

Vo Vo

04 05.1

Obr. 3.15: Casovy diagram zarazovaciho stavu a bézného provozu

2Y¥ o

3.5.3 Vyména Sifrovacich klict

Zabezpeceni sité Sifrovanim prenasenych zprav, které popisuje predchozi kapitola
vyzaduje vyménu klict podle stavového automatu popsaného v kapitole [3.4.3] Aby
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mohly byt data Sifrovana, musi byt vyménén kryptograficky material. Casovy dia-
gram na obr. znazornuje vymeénu tohoto klice béhem provozniho stavu. Rizove

oznacené ramce predstavuji jiz Sifrovany provoz.

Kli¢ je aktivni
Key - Key - Key - Key - .
Norméini funkce OLT Normalini funkce OLT Norméini funkce OLT Normélni funkce OLT Pfenos dat
Control Report Control Report
125 750 125 750 125 750 125 750 Nx 125
0x0D 0x05 0x0D 0x05
: i : H : m|125|125|125|125|125|125|15|125|m

A
N 1

N xPHY )

Obr. 3.16: Casovy diagram vymény klice

3.5.4 Ztrata a obnoveni synchronizace

Béhem provozniho operacniho stavu O5.1 muze dojit ke docasné ztraté synchroni-
zace. Pokud dojde k obnoveni synchronizace v ¢itacem stanoveném case, je jednotka
ONU opravnéna ihned pokracovat v komunikaci ve stavu O5.1. Diky implementaci
operacniho stavu O6 tak nemusi dochazet k nové inicializaci spojeni.

Casovy diagram na obr. znazornuje z pohledu casové osy déni od okamziku

ztraty synchronizace po okamzik jejitho obnoveni.

ztrata synchronizace —— |/ synchronizace obnovena
Prenos dat PSync  Normalni funkce OLT Prenos dat
Nx125 .. | 375 750 Nx 125
125| 125| 125| 1zs| 125| 125| 125| 125| 125 125| 125| 125 125| 125| m| 125| 125| 125| 125| 125| 125| 125
A
A4 N I
N xPHY )\ 3% PHY N xPHY )
OV N 7
05.1 06 05.1

Obr. 3.17: Casovy diagram obnoveni do¢asné ztraty synchronizace
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3.5.5 Preladéni vinovych délek

Operacni stavy 05.2, O8 a O9 implementuji podporu preladéni vinové délky na
downstream a upstream kanalu. Operac¢ni stav O8 integruje postup preladéni a
ziskani nového profilu sité pro vlnovou délku sestupného sméru, stav O9 integruje
tento postup pro vlnovou délku vzestupného sméru. Uspésné provedeni preladovaci
procedury zac¢ina a znovu konci ve stavu O5.1.

Casovy diagram na obr. znazornuje tuto proceduru od zaslani ridici zpravy,

pres naladéni vinovych délek, po opétovné obnoveni provozniho stavu.

ziskéni DW synchronizace

na nové vinové délce

I(l)J:tlpogl rl:(r)]i:sge PSync  Normalni funkce OLT ;g;i; Normalni funkce OLT Is:tlpgl rl:gi:ge ;)l:;::rg Prenos dat
125 1351 125 | 375 750 125 750 125 [35+1 125 | 125 Nx125
oxt5| 0x22 I— | S S I 0x22 0x15
] 125|125 1251251 125(125]125] 125|125 125 125 125 125 125
E EEE EEEEEEEEEE
k /kaxpw /k N xPHY
Vo A4 Vo
05.2 09 05.1

Obr. 3.18: Casovy diagram pieladéni vlnovych délek

3.5.6 Zakaz a opétovné povoleni komunikace ONU

OLT miize odeslat pozadavek pro zakaz komunikace pro ONU jednotku s konkrétnim
sériovym c¢islem. Tato zprava muze byt zaslana vSesmérové v jakémkoliv komunikac-
nim stavu. Priklad uvazuje, ze k tomuto pozadavku dojde béhem provozniho stavu
05.1. Po prijeti tohoto pozadavku musi jednotka okamzité vypnout laser a nesmi
predavat zadna data. Ve stavu O7 pouze zpracovava PLOAM zpravy a v pripadé
prijeti sluzebni zpravy povolujici jeji komunikaci, mize teprve obnovit komunikaci a
pokusit se o inicializaci spojeni ve stavu O1. Pro povoleni komunikace je pouzivana
stejnda PLOAM zprava, jen s jinym parametrem.

Casovy diagram na obr. m znazornuje tuto proceduru. Vychozim stavem je
stav O5.1, kdy jsou predavana data a je prijata zprava Disable SN. Doba, kterd
neni definovana a jde o cas, kdy je jednotce zakazana komunikace. Diagram déle

zobrazuje prijeti zpravy Enable SN, po které jednotka znovu inicializuje spojeni.
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vypnuti laseru zapnuti laseru
" Disable - Enable
Pfenos dat SN Vyckavani na Enable SN SN
Nx 125 125 125 E> 01
O8] e 0x16

125|125|125|125|125|125|125|125|125|125
L o /k )

4 Vo
05.1 o7

Obr. 3.19: Casovy diagram zdkazu a obnoveni komunikace ONU jednotky

3.5.7 Kompletni stavové diagramy

Priloha bakalarské prace B a C zobrazuje kompletni proceduru prechodu ptes vsechny
operacni stavy sité NG-PON2. V prvnim ptipadé je uvazovano implicitni spojeni bez

podpory klice, druhé priloha pridava zobrazeni procesu vymeény Sifrovaciho klice.
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3.6 Vizualizace komunikace mezi jednotkami OLT
a ONU

Praktickou ¢asti bakalarské prace je navrh a realizace simula¢niho programu, ktery
graficky zobrazuje komunikaci v pasivnich optickych sitich standardu NG-PON2
mezi jednotkami OLT a ONU.

3.6.1 Programovaci jazyk C# a béhové prostredi Micro-
soft NET

Vizualiza¢ni software je navrhovan v programovacim jazyce C#. Jedna se o vy-
sokotroviiovy typovy objektové orientovany programovaci jazyk vyvijeny firmou
Microsoft. Programy vytvorené v tomto jazyce jsou povinné svazany s technologii
Microsoft .NET Framework, diky tomu lze vyuzivat knihovny a metody pro .NET
v riznych programovacich jazycich. Veskeré projekty, které jsou tvoreny pod .NET
platformou jsou vzdy prelozeny do obecného CIL (Common Intermediate Language)
[22].

Vizualiza¢ni software je navrhovan jako okenni aplikace, v systému .NET jsou
tyto aplikace predstavovany objekty, které maji na starost obsluhu jednotlivych uzi-
vatelsky ovladatelnych prvku (jako je tlacitko, popisek, textové pole). Tyto objekty
koreluji s principy objektové orientovaného programovani (napt. tlacitka na konkrét-
nim formuléfi (oznac¢ovdno Form) jsou potomky tohoto formulére). Objekty mohou
mit své udalosti, které provolavaji rtizné metody.

Vyvojové prostiedi (také oznacované jako IDE) pouzivané pro vyvoj aplikaci
v programovacim jazyce C# je Microsoft Visual Studio. Poskytuje ucelenou kolekci
nastroju a sluzeb, které slouzi pro snadné vytvareni softwaru. Pracuje v zakladnich
dvou rezimech — rezimu pro navrh prostfedi (graficky ndstroj umoznujici tvorbu
uzivatelskych prostfedi) a rezimu pro psani zdrojového kédu. Obr. zobrazuje

prostiedi pro tvorbu zdrojového kédu Visual Studia.
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P . 8

OLS  TEST ANALYZE Wi ¢ HELP A Petrligner ~

Thread: [5968] Main Thread

b e Program.cs

rogram.Main{) Line 19

Obr. 3.20: Prosttedi aplikace Microsoft Visual Studio.

3.6.2 Implementace doporuceni do simulatoru

Pro spravny navrh vytvareni vizualizacniho softwaru je nezbytné podrobné nastu-
dovani navrhu doporuceni ITU-T G.989.3, které velmi podrobné definuje veskeré
ridici zpravy, které jsou zasilany mezi jednotkami ONU a OLT. Tento dokument
specifikuje datové struktury veskerych sluzebnich zprav, ramecu, algoritmy obsluhy
a aktivace jednotek. Shrnuti dilezitych koncepti jako popis funkce stavového au-
tomatu, format datovych komunikacnich struktur a sluzebnich zprav je obsazeno
v kapitole |3.2]

Do néavrhu aplikace jsou tyto jednotlivé struktury implementovany jako samo-
statné objekty, které poskytuji model dédi¢nosti a vazeb podle uvedeného doporu-
¢eni. Objekty, které maji byt vizualizovany, maji definovany metody, které umoznuji

jejich vykresleni.

3.6.3 Datovy model simulatoru

Jmenny prostor C# projektu NG_PON2 obsahuje tiidy, které je mozné podle funkce
rozdélit na

o Control — tfidy obsahujici prvky pro vykresleni.

o Definition — tfidy pro definovani seznamu a posloupnosti.

o Frames — tTidy implementujici rozhrani IStructurelItem obsahujici jednotlivé

tridy datovych struktur downstream a upstream ramct.
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o Helpers — tfidy umoznujici budovat struktury a predavani nastaveni mezi nimi.

o Windows — definice ovladacich oken, jejich prvkii a metod pro jejich obsluhu.

Hlavni okno aplikace

Hlavni okno aplikace obsahuje soubor MainWindow.xaml a je vychozim spousténym
prvkem po spusténi binarni aplikace. Okno je postaveno na architekture frameworku
Windows Presentation Foundation (WPF), které je soucasti .NET Frameworku,
ktery programovaci jazyk C# vyuziva. Nabizi Siroky vybér formuldfovych prvki
a proti starsimu Windows Forms umoznuje lepsi responzibilitu aplikace na rtzné
rozliseni a monitory s riznymi DPI, nepracuje s absolutni pozici prvki, coz umoznuje
snadné generovani a umisfovani novych formulafovych prvkia ze zdrojového kodu
aplikace [23].

Kazdé okno WPF frameworku se sklada z XAML kodu, ktery definuje podobu
aplikace. Tento kod mize byt editovan ru¢né nebo generovan grafickym navrharem.
Kazda entita obsahuje urc¢ité atributy, dilezité jsou atributy s prefixem x:, které
zpristupnuji prvky jako objekty v programovém kodu. Priklad takové entity ukazuje

obrézek [3.21]

<Polygon x:Name="grPoly" Stroke="Purple" StrokeThickness="2" Points="0,20 20,0 <«
20,40" Canvas.Top="10" Canvas.Left="0" RenderTransformOrigin="0.631,0.547">
<Polygon.RenderTransform>
<TransformGroup>
<ScaleTransform />
<SkewTransform />
<RotateTransform x:Name="grTransform"' Angle="180"/>
<TranslateTransform />
</TransformGroup>
</Polygon.RenderTransform>

<Polygon. Fill>
</Polygon. Fill>
</Polygon>

Obr. 3.21: Ukazka XAML koédu — sestaveni polygonu.

Hlavni okno aplikace obsahuje nékolik zakladnich ovladacich prvkii:

e Voli¢ komunikaéniho stavu je rozeviraci seznam typu ComboBox. Na venek
zpristupnuje sam sebe jako cbStates tak, aby trida ComStates mohla provést
jeho naplnéni na zakladé statické definice seznamu komunikacnich stavi. Pri
vzniku udalosti SellectionChanged dojde k provolani metody generateFrames,
ktera zabezpeci spousténi procesu generovani ramet, a v ptipadé vybéru stavu,

kdy neni pocet ramct variabilni, dojde k zablokovani voli¢e poc¢tu ramcii.
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e Voli¢ poctu ramcti je posuvny voli¢ typu Slider. Pri vzniku udalosti
ValueChanged dojde k provolani metody generateFrames, kterd se postara
o aktualizaci ramc.

e Ramec pro vykresleni animace typu Canvas obsahuje dalsi subelementy;,
které vytvari uzivatelskou animaci znazornéni sméru komunikace mezi jednot-
kami.

e Prostor pro vizualizaci struktur je klicova komponenta celého okna. Do
této komponenty je uzivateli v podobé stromové struktury zobrazen seznam
jednotlivych datovych a logickych struktur pii komunikaci. Komponenta je
typu TreeView, kterd umoznuje vkladani polozek typu Treeltem, coz je uzi-
vatelsky vytvorena trida, kterd ma potomka
Windows.Controls.TreeViewItem tak, aby byla kompatibilni s komponen-
tou TreeView. Kazda trida, kterda implementuje rozhrani IStructureltem, je
schopna byt zobrazena v tomto stromu. Pti spusténi udalosti
PreviewMouseRightButtonDown, ke které dojde pii kliknuti pravym tlacitkem
mysi na polozku stromu, dojde k zobrazeni detailu a otevieni okna StructDetail.

o Logovaci podokno zobrazuje textové informace o udalostech ve zvoleném
komunikac¢nim stavu. Uzivateli je tak jasnéji priblizen sled udalosti a spus-
téné nebo zastavené casovace. Podokno je obsluhovano tfidou EventClass a
je realizovano komponentou WPF DataGridView.

Vyrchozi podobu okna zobrazuje obrazek [3.22]

Detail zobrazeni ramce

Kromé hlavniho okna vizualiza¢ni aplikace pouziva nové, pomocné okno pro grafické
zobrazeni podoby jednotlivych datovych podstruktur. Toto pomocné okno miize
uzivatel vyvolat kliknutim pravym tlacitkem na entitu obsahujici dalsi substruktury
ve stromovém zobrazeni hlavniho okna. Pfimo v jednotlivych polich struktury jsou
zobrazena data aktivniho rdmce. Podobu okna pro detail struktury zachycuje obr.
3.25]

Za zminku stoji zpusob predavani parametru objektt pomocnému oknu. Tyto
parametry jsou predavany z definované tiidy TreeItem nastavenim vlastnosti
MouseRightButtonDown. Této vlastnosti je preddn nové vytvoreny delegat (datova
proménné obsahujici metodu), ktery vytvori zvlastni instanci t¥idy StructDetail
generujici pomocné okno a zverejnujici pottebné metody pro vlozeni textu do ob-
razku. Obréazky datovych struktur jsou ulozeny ve slozce ,backgrounds® aplikace
jako Portable Network Graphic (PNG) soubory.
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Zdrojovy kod 3.1:

Obr. 3.22: Podoba hlavniho okna aplikace.

Ukazka vytvoreni delegata metody MouseRightButtonDown

TreeIltem trReturn;

trReturn.MouseRightButtonDown += delegate

{

//Vkladani grafickych objektu do obrazku

StructDetail sd
//Vkladani textu
sd.putText ("0x"

sd.putText ("0x"
sd.putText ("0Ox"

IE

return trReturn;

= StructDetail.rndr("hlend"); //vyber pozadi
(posl. parametry jsou pozice X a Y na obrazku)
+ this.BWMapLength.ToString("X"), 14, 166);

+ this.PLOAMcount.ToString("X"), 130, 166);
+ this .HEC.ToString('X"), 238, 166);
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Obr. 3.23: Podoba okna pro zobrazeni detailu.

Rozhrani IStructureltem

Rozhrani IStructureltem implementuje kazda trida, u které se predpoklada jeji
zobrazeni ve stromové struktufe hlavniho okna. Vyzaduje implementaci funkce toItem()

a prototyp implicitni konverze t¥idy na datovy typ Treeltem.

Trida PonStructure

Abstraktni tfida PonStructure je hlavnim potomkem vsech t¥id, které tvori datové
struktury a ramce, které se vyskytuji pri komunikaci mezi OLT a ONU v siti NG-
PON2. Obsahuje virtudlni metodu typu TreeItem ToItem(), ktera by byla volana
v pripadé, ze by potomci tuto metodu nepretizili. Tato tfida implementuje rozhrani
IStructureltem, ¢imz vyzaduje implementaci tohoto rozhrani od vsech svych po-

tomkl.

Trida ByteArray

Trida ByteArray definuje datovy typ pro N bajtovy (oktetovy) zasobnik. Takové
pole se pouziva napriklad jako nosi¢ obsahu PLOAM zpravy. Konstruktor tf¥idy ma
parametr, kterym je volena velikost zasobniku. V pripadé, Ze je volan konstruktor
bez parametru, vytvori se zasobnik o délce 50 bajtii.

Zésobnik je realizovan jako privatni pole bajti byte [], pro jehoz obsluhu posky-
tuje ttida nékolik verejnych metod:

o ToString — vraci tetézec obsahujici vyjadreni obsahu zasobniku v binarni

formé — jako posloupnost jednic¢ek a nul.
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o ToNumericString — vraci fetézec obsahujici obsah zasobniku v dekadické
podobé — obsah kazdého bajtu je oddéleny pomlckou, napt. 02-08-01 pro t¥i-
bajtovy zasobnik.

o changeByte — nastavi hodnotu bajtu na zadaném indexu, hodnotu pfijima
v binarni, dekadické nebo hexadecimalni formé.

» changeBytes — nastavi hodnotu jednoho nebo vice bajtli, za¢ind na zada-
ném indexu, hodnotu prijima v binarni, dekadické nebo hexadecimalni forme.
Metoda je realizovana jako postupna itera¢ni zména vsech potrebnych bajti.
V pripadé, ze jsou dalsi bajty prazdné, je nutné, aby byly metodé predany jako
nulové.

Implicitni konverze na datovy typ string je realizovana volanim metody

ToNumericString.

Zdrojovy kod 3.2: Ukazka pouziti statické tiidy GlobalCounter

ByteArray ba = new ByteArray(100); //alokace zasobniku o velikosti 100 bajtu
ba.changeByte (0,0x30); //zmena prvniho bajtu
ba.changeByte (30,654123421); //zmena od 30 bajtu

//automaticke pretypovani na string a vypis do ladici konzole

| System.Diagnostics.Debug.WriteLine (ba);

Trida GlobalCounter

Abstraktni tfida GlobalCounter uchovava pocet ramcu a je na venek zpristupnén
jako statickou vlastnost sfcCounter. Obsahuje statickou metodu clear(), kterd

umoznuje vynulovani tohoto ¢itace.

Zdrojovy kod 3.3: Ukazka pouziti statické ttidy GlobalCounter

GlobalCounter.sfcCounter—++; //inkr(tm(:nta(:(: citace

GlobalCounter.clear () ; //vynulovani citacu

Trida EventClass
Primitivni tfida obsahujici datova pole, ktera mohou byt svazana s komponentou
DataGrid logovaciho podokna.

Trida MessageDictionary

Trida obsahujici slovnik nazvi PLOAM zprav (viz [3.3.2) indexovany podle ¢isla
zpravy. Publikuje metody addMessage a getValue, které vyuzivaji tfidy pro PLOAM

zpravy. Samotny slovnik je implementovan polem typu Dictionary.
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3.6.4 Trida FrameSettings

Abstraktni tfida FrameSettings, z niz dédi tfidy DownstreamFrameSetting
a UpFrameSetting zvefejnuji svoje datova pole a maji podobnou funkci jako struk-
tura programovaciho jazyku C.

Instance téchto tiid jsou vytvareny tovarnou FrameConstructor a v celé hierar-
chii je pfedavana reference na ni potomktim tiid. Tento reverzni postup je zvolen
proto, aby veskeré metody nemusely zvefejniovat sva datova pole, coz by popiralo
jeden ze zakladnich principti objektové orientovaného programovani — zapouzdrieni.
Proto tovarna primo nemeéni datové typy podiizenych struktur, navic v okamziku
vytvareni ramce tovarnou neni zndma presna podoba potomki a bylo by obtizné
vytvorit takovy algoritmus, ktery by dokazal reagovat na takové eventuality, jako je
rozdilny pocet downstream PLOAM zprav a podobné.

Obsah téchto internich poli a hierarchii dédéni zobrazuje obrazek [3.24]

FrameSetting Al
| Abstract Class !
{ B Fields
# segNo
- A -
UpstreamFrame... # DownstreamFra... #
Class Class
= FrameSetting = FrameSetting
[=l Fields [= Fields
& isPloam & messageContents
@ messageContent @ onuld
@ onuld @ ploamCount
& ploamld & ploamlds
. J . J

Obr. 3.24: Datové prvky poli FrameSetting.

Trida Downstream

Trida Downstream je potomkem PonStructure a je zdkladnim stavebnim kame-
nem downstream ramce. Kazdé instance této tridy obsahuje instance tiid potomki

abstraktni tfidy FSHeader, v tomto pripadé DownstreamFSHeader.
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Trida Upstream

Trida Upstream je potomkem PonStructure a je zakladnim stavebnim kamenem
upstream ramce. Kazda instance této tfidy obsahuje instance tiid potomku abs-

traktni tridy FSHeader, v tomto pripadé UpstreamFSHeader.

Trida PloamMessage

Ttida PloamMessage je abstraktni tfida, z niz dédi tfidy UpstreamMessage

a DownstreamMessage, které jsou soucasti definice tiidy. Ttida obsahuje datova

pole pro ONU-ID, typ sluzebni zpravy, ¢islo sekvence SeqNo, obsah zpravy typu

ByteArray a pole MIC. Dale obsahuje staticky slovnik typu MessageDictionary.

Povinna metoda toItem() predava obsah PLOAM zpravy jako pole TreeItem.
Definice tfid UpstreamMessage a DownstreamMessage témér plné prekryvaji

svého potomka, konstruktor kazdé z nich naplnuje zdédény staticky slovnik spe-

cifickymi nazvy.

Trida FrameConstructor

Abstraktni tf¥ida FrameConstructor je tovarnou, kterd vytvari jednotlivé instance
trid reprezentujici substruktury downstream a upstream ramct. Déle se stard o vy-
tvoreni instance tfidy FrameSettings, naplnéni pozadovanymi hodnotami a predani
reference na toto nastaveni.

Obsahuje dveé statické metody, které vraceji pohled na nové vytvoreny ramec
Treeltem tak, aby mohl byt pfidan do stromové struktury vizualizatoru. Prvni je
metoda DownstreamFrameConstruct, kterd ma parametry:

o pocet PLOAM zprav,

e pole ¢isel MessagelD ploam zprav,

o (¢islo ONU-ID,

e pole poli typu ByteArray obsahu PLOAM zprév,

« sekvenci seqNo.

Druhou metodou je UpstreamFrameConstruct, kterd ma parametry:

e bit urcujici, zda ramec obsahuje PLOAM zpravu,

o cislo MessagelD ploam zpravy

o Cislo ONU-ID,

o pole typu ByteArray obsahu PLOAM zprévy,

« sekvenci seqNo.
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Zdrojovy kod 3.4: Datove typy trid FrameSettings

abstract class FrameSetting

{
public ushort seqNo; //seqNo

}

class DownstreamFrameSetting : FrameSetting

{
public ushort ploamCount; // pocet PLOAM zprav
public ushort[] ploamlds; // pole Ploam—ID zprav
public ByteArray || messageContents;
public ushort onuld;

}

class UpstreamFrameSetting : FrameSetting

{
public bool isPloam;
public ushort ploamId; // typ PLOAM zpravy
public ByteArray messageContent;
public ushort onuld;

}

Tridy dalsich datovych struktur

Déle jmenny prostor obsahuje definici tiid, které koreluji s formatem téchto struktur,
tak, jak je popsan v kapitole[3.2] Obecné lze Tict, ze kazda z téchto trid je potomkem
tridy PonStructure, diky ¢emuz implementuji rozhrani IStructureItem. Obsahuji
metodu toItem a definici konverze na typ Treeltem tak, aby dokézaly zobrazit
svoje interni proménné a pozadaly o zobrazeni své potomky. Déle obsahuji dalsi
prizptisobeni, tak aby splnovaly podminky stanovené navrhem doporuceni ITU-T,
tak jak popisuje kapitola[3.2] Jde o tfidy: DownstreamFSHeader, UpstreamFSHeader,
UpstreamFSTrailer, BWMap, BWMapStruct, PSBd, OC, PIT, PSync, SFC, PLOAMAd a
XGEM. Jejich vzdjemné vazby a ¢lenské datové proménné zobrazuje obrazek [3.25]
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3.7 Priklad implementace provozniho stavu O5

Tato kapitola popisuje konkrétni implementaci provozniho stavu Ob5. Provozni stav
je stavem, ve kterém funkcéni a asociovana jednotka pracuje nejdelsi dobu. Zde do-
chazi k vyméné datovych rameci, ktera nesou prenasena uzivatelska data.

Béhem tohoto stavu ve vétsiné pripadi nedochazi k vymeéné sluzebnich zprav
mezi OLT a ONU. Neplati to ale v ptipadech, kdy dochézi k vyméné Sifrovaciho
klice, dohodnuti nového kanalu vinové délky nebo prenosu zpravy Disable SN pro
zakazani vysilani konkrétni ONU jednotce.

Pro reflexi zvlastnich stavii, béhem kterych dochazi k preladéni na jinou vlnovou

délku je rozdélen stav O5 na dva podstavy — asociovan a ¢ekani.

3.7.1 Zvlastnosti ovladani komunikacniho stavu O5

V sekci pro Ovladani komunikacniho modelu jsou k dispozici tlac¢itka pro simulaci
ztraty synchronizace signélu, jeji opétovni navazani a vyslani zpravy pro deaktivaci
nebo aktivaci jednotky ONU.

Dalsi odlisnosti tohoto stavu je zpristupnéni volice poc¢tu ramci, takze pocet
generovanych ramci odpovidd tomuto nastaveni. Do tohoto poctu jsou zahrnuty
jen zpravy, které nesou pouze uzivatelskd data — bez sluzebnich zprav. V pripadé
vybéru nuly tak budou zobrazeny cisté jen zpravy, které je potfeba prijmout nebo
odeslat pro dosazeni zvoleného scénare.

Ve voli¢i komunikac¢niho stavu jsou pro stav O5 rezervovany tii pozice:

1. operacni stav O5 — bez vymeény klice,

2. operacni stav Ob — s vymeénou klice,

3. operacni stav O5 — simulace zmény vlnové délky.

3.7.2 Komunikace bez vymény klice

V tomto nejjednodussim scénaii jsou zobrazeny pouze zpravy nesouci kontext uzi-
vatelskych dat. Vzhledem k objektovému modelu, kdy veskeré komunikacni stavy
spolu tyto definice objektt sdili nelze vyextrahovat ¢ast kodu, ktera ma tento stav
na starost. Proto jsou uvedeny jen nékteré vyznamné staté kodu, které zvoleny scé-

nar realizuji.
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Zdrojovy kod 3.5: Ukazka generovani pozadovaného poctu ramci

public static TreeView StBuild(int commIndex, int count, DataGrid dg)
{
for (int i = 0; i < count; i++)
{
//vytvoreni DS PHY ramce
tv.Items.Add(FrameConstructor.DownstreamFrameConstruct (0, new ushort[] { «
0 }, onulID, new ByteArray|[] { new ByteArray(50) }, 0x00));

//pridani oddelovace
tv.Items.Add(new Separator () { Width = 300, Height = 1 });

//naplneni logovaciho okna
dg.Items.Add(new EventClass { state = "05", eventStr = "Provozni stav ONU" });

3.7.3 Komunikace s vyménou klice

V pripadé komunikace s vyménou klice je princip obdobny, pouze jsou navic prena-
seny zpravy PLOAM, které nesou informaci o pozadavku a odpovédi béhem vymény
klice.

Priklad generovani a vytvoreni DS ramce s PLOAM zpravou ukazuje zdrojovy

kéd 3.6l

Zdrojovy kod 3.6: Ukazka generovani zpravy

public static TreeView StBuild(int commIndex, int count, DataGrid dg)

{

//definice struktury ByteArray
ByteArray keyAck = new ByteArray(50);

i| //nastaveni bajtu podle doporuceni viz Key Control message

keyAck.changeByte (0, 0x0); //novy klic
keyAck.changeByte (1, 0x01); //prvni par klice
keyAck.changeByte (3, 0); //delka klice 256

//vytvoreni DS PHY ramce
tv.Items.Add(FrameConstructor.DownstreamFrameConstruct

(1, //pocet PLOAM zprav

new ushort [] {0x0D}, //pole typu PLOAM zprav
onulD, //predani ONU-ID

new ByteArray [] {keyAck}, //predani PLOAM pole
o))

Poté co je kli¢ predan jsou uzivatelem volené zpravy ,sifrovany*“. Princip kryp-
tografického algoritmu neni predmétem préce a proto je obsah takto Sifrovanych
XGEM ramct zobrazen jen jako ,XGEM_ ENCRYPTED®.
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Vybér a generovani klice

Aplikace predpoklada pouziti klice coby 256 bajtové struktury, pricemz tato struk-

tura je aplikaci generovana nahodné. Algoritmus generovani nadhodného pole bajtti

je uveden ve zdroj. kodé |3.7 Pro jednoduchost je prenasen vzdy jen jeden

indexem klice 0.

Zdrojovy kod 3.7: Generovani 256 bajtového klice

kli¢ s

static byte[] rndKey(int length = 256) //defaultne 256 bajtu
{

// Vytvoreni zasobniku

byte [] randBytes;

//Alokace n bajtoveho zasobniku

if (length >= 1)

{
randBytes = new byte[length];
}
else
{
randBytes = new byte[1];
}

// Vyuziti RNGCryptoServiceProvider.
System.Security.Cryptography.RNGCryptoServiceProvider rnd =
new System.Security.Cryptography.RNGCryptoServiceProvider () ;

// Naplneni bufferu nahodnymy bajty
rand.GetBytes (randBytes) ;

// Vraceni pole
return randBytes;
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Obr. 3.25: Diagram ttid datovych struktur v jmenném prostoru.
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4 ZAVER
Bakalarska prace se zabyva problematikou navazovani spojeni mezi dvéma komuni-
kacnimi jednotkami v pasivnich optickych sitich NG-PON2 podle doporuceni ITU-T
G.989, treti revize.

V prvni ¢asti prace je provedeno srovnani aktualné nejpouzivanéjsich technologii
pristupovych sitich, v dalsi ¢asti je popsana technologie NG-PON2, nastudovani a
popsani funkce sitovych zarizeni podle uvedeného doporuceni. V praktické c¢asti je
proveden navrh a realizace uzivatelské aplikace pro vizualizaci komunikace.

Technologie NG-PON2 je bezesporu zajimavym pfinosem do portfolia pasiv-
nich optickych siti. Teoreticka ¢ast prace zminuje tyto vyhody a lze konstatovat, ze
mnoho téchto inovaci by bez pouziti WDM multiplexingu nebylo dosazeno. Na dru-
hou stranu nutnost vybaveni sitovych prvku laditelnymi diodami nejspise porizovaci
naklady na sitové prvky proti technologiim, které ji nevyzaduji, zvysi. Tyto otazky
vsak zodpovi az nabidky feseni jednotlivych vyrobct.

Vizualizacni software, ktery je vysledkem praktické ¢asti prace, priblizuje procesy
a zpravy, které na siti probihaji a jsou prenaseny. Je nutné pripomenout, ze jde o
znacné teoreticky a zjednodusSeny model chovani sité, ktery ale vérné koreluje s
teoretickym popisem sité, jak ji uvadi doporuceni organizace I'TU-T. Treti revize,
kterou mél autor k dispozici, neni finalnim doporuc¢enim a béhem zpracovavani prace
byly zjistény urcité chyby a nekonzistence v popisu funkce sité. Da se ocekavat, ze
findlni verze doporuceni tyto problémy odstrani a zpresni definici nékterych procesii
a bude nutné tyto upravy zohlednit a aplikaci.

Vytvoreny software je vhodné pouzit v pripadné laboratorni tloze, ktera by za-
jemctim o tuto technologii mohla demonstrovat jeji funkci pred nasazenim a konfi-

guraci redlnych zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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FTTP
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LAN
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NAT
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Asymmetric Digital Subscriber Line
Advanced Encryption Standard
Active optical network

ATM Based Passive Optical Network
Asynchronous Transfer Mode
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Digital Subscriber Line

Digital Video Broadcasting — Cable
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Forward Error Check

Fiber To The Building
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Fiber To The Node

Fiber To The Premises

Fiber To The X

Gigabite Passive Optical Network
Hybrid Error Check

Key Encryption Key

Local Area Network

Local Office

Master Session Key

Network Address Translation

Optical Distribution Network
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ONU

OLT

PLC

PNG

PON

SFC

TDM

TDMA

Optical Network Unit
Optical Line Termination
Planar Lightwave Circuit
Portable Network Graphic
Pasive Optical Network
Super Frame Counter
Time Division Multiplexing

Time Division Multiplexing Access

TWDM-PON Time and Wavelenght Division Multiplexing

VDSL

VoIP

WDM

Wi-Fi

Very High Speed DSL
Voice Over 1P
Wavelength-division Multiplexing

Wireless Fidelity
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozeny kompaktni disk CD-ROM obsahuje nésledujici adresére:

e bin — 32bitova binarni verze vizualizatoru
o solution — archiv s projektem aplikace Visual Studio 2013
» sources — zdrojové C# soubory vizualizatoru

— Control - tfidy ovladacich prvki

— Definition — definice seznamu

— Frames — tiidy datovych struktur

— Helpers — pomocné tridy

— Windows — XAML definice oken WPF' aplikace
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B CASOVY DIAGRAM KOMUNIKACE BEZ
SIFROVANI
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C CASOVY DIAGRAM KOMUNIKACE S SIF-
ROVANIM
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