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ÚVOD 

Díky stále ros touc ím p o ž a d a v k ů m na př ís tupové sítě do firem, inst i tucí , ale přede

vším domácnos t í , rostou požadavky na kvalitu, dostupnost i propustnost koncových 

mílí te lekomunikačních sítí. Zejména však vzniká hlad po př í s tupových sítích, k teré 

dokáží účas tn íkům distribuovat více služeb, jako je datové připojení , telefonie, tele

vize a služby Video on demand. 

Použi t í klasických metal ických př ípojek je ovšem l imitováno ř adou p a r a m e t r ů , 

které , zejména se zvyšující se vzdálenost í od ús t ředny nebo př í s tupového bodu, 

nepříznivě ovlivňují propustnost sítě. Do popřed í se tak dostávají nové technologie, 

k teré umožňují nab ídnou t dos ta tečné přenosové rychlosti. Velice popu lá rn ími jsou 

nyní optické př í s tupové sítě. 

Tato baka lá ř ská práce se zabývá pasivními opt ickými sí těmi, k teré jsou z hlediska 

nižší finanční náročnos t i než akt ivní sítě a př ipravenost i budované př ís tupové sítě 

pro budoucí datově náročnější služby pro poskytovatele výhodné . 

Velký důraz v t é to práci je zaměřen na pasivní optickou síť N G - P O N 2 . P ráce 

čerpá z náv rhu te lekomunikačního doporučení organizace I T U - T G.989.3, t ř e t í re

vize, k teré popisuje princip funkce t é to sítě a na základě tohoto doporučení jsou v 

práci objasněny e lementárn í procedury navazování spojení a komunikace mezi síťo

vými jednotkami v těch to opt ických sítích. P rak t i cký v ý s t u p tvoř í náv rh a napro

gramování vizualizačního software, k t e rý názorně zobrazuje řídící služební zprávy v 

různých komunikačních stavech sítě. 

12 



1 SROVNÁNÍ TECHNOLOGIÍ PŘÍSTUPOVÝCH 
SÍTÍ 

Př i současném životním stylu se větš ina domácnos t í a ins t i tucí neobejde bez př ipo

jení k internetu. Požadavky na dostupnost a propustnost těchto da tových spojení 

neustá le rostou, ze jména díky p o s t u p n é m u vývoji ve využívání jednot l ivých služeb 

na internetu. 

V době, kdy nebylo internetové př ipojení o b č a n ů m tak snadno dos tupné , bylo 

obvyklé, že jeho uživatelé používali zcela j inou paletu služeb než využívají nyní. 

Největšímu využi t í se těšil p ř í s tup k elektronické poš tě a procházení j ednoduchých 

webových s t ránek. 

S rozvojem vysokorychlostního připojení , zejména tedy jeho finanční nákladnos t i 

a dostupnosti, docházelo p o č á t k e m 21. stolet í k vzniku mul t imediá ln ích služeb, je

jichž využívání tvoř í největší složku vyt ížení internetu. Jde zejména o služby pro dis

tribuci videa, sociální sítě, protokoly pro výměnu souborů. V tab. 1.1 je z a z n a m e n á n 

závěr pravidelného reportu společnosti Sandvine [1], k t e rý ukazuje podí l zas toupení 

deseti nejčastěji využívaných služeb v internetu v Evropě . 

Tab. 1.1: Využit í in ternetových př ípojek v Evropě podle druhu služby, rok 2013. 

Upstream Downstream 

Pozice Aplikace Zas toupení Aplikace Zas toupení 

1. Facebook 17,09 H T T P 23,86 

2. H T T P 14,47 Youtube 20,62 

3. B it Torrent 12,70 Facebook 11,04 

4. Skype 10,97 SSL 6,03 

5. SSL 10,93 M P E G (ostatní) 5,06 

6. Youtube 4,36 Bi t Torrent 4,61 

7. Dropbox 2,15 Flash Video 3,16 

8. Gmai l 2,01 Windows Update 2,64 

9. Teredo 1,40 R T M P 2,63 

10. S P D Y 1,37 Skype 1,78 

Celkem: 77,44 Celkem: 81,43 

A b y poskytovate lé in ternetového př ipojení dokázali nab ídnou t zákazn íkům při

pojení rychlostí umožňující využi t í t ěch to datově náročných služeb, musí budovat 

p ř í s t u p o v é s í t ě , k teré dokáží přenés t takovéto množs tv í dat. 

13 



1.1 DSL 
Digi ta l Subscriber Line (DSL) je rodina technologií, k t e r á umožňuje využívat stáva

jící meta l ická telefonní vedení, p ř ípadně koaxiální rozvody kabelových televizí, pro 

přenos dat [2]. 

V České republice se j edná o nejčastěji používaný druh př ipojení koncových 

uživatelů k internetu. Pro provozovatele da tových sítí jsou počá tečn í nák lady na 

zbudování samos ta tných vysokorychlostních da tových sítí s tá le velmi vysoké. Využití 

již instalovaných, ze jména telefonních sítí, je pro poskytovatele ekonomičtější . 

1.1.1 Princip funkce 

Technologie D S L využívají volných frekvenčních pásem, k teré nejsou využi ty pro 

původn í určení sítí. U klasických telefonních sítích tak l inka není blokována pro 

hlasové služby a jde o časově neomezené připojení . 

D S L zahrnuje různé typy účastnických linek, k teré lze rozdělit podle použi tého 

média (telefonní kabel, k roucená dvojlinka, koaxiální kabely, opt ická v lákna) , podle 

symetr ičnost i přenosu (zda je rychlost ve směru od uživatele shodná s rychlostí k uži

vateli), max imá ln ího teoret ického dosahu a max imá ln í teoretické rychlosti. Pr incip 

topologie j ednoduché D S L sítě ukazuje obr. 1.1. 

INTERNET 

DSLAM DSLAM 

loká ln í síť už iva te le 

t r a n s p o r t n í síť 

účastn ická l inka (klasická t e l e f o n n í l inka) 

modem 
uživatele 

Obr. 1.1: Pr incip funkce D S L . 

1.1.2 A D S L 

Asymmetric Digi ta l Subscriber Line ( A D S L ) je definována standardy organizace 

I T U - T G.992 jako G.dmt a G.lite. Jde o asymetr ický přenos dat, díky čemuž je 

u rčena zejména pro domácnos t i , kde se očekává p o t ř e b a vyšší rychlosti ve směru 

k uživateli (tzv. downstream). Její max imá ln í teore t ická rychlost činí cca 8 M b / s 
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pro download a 1 M b / s pro upload. Maximáln í délka vedení od ús t ředny k uživateli 

je omezena na cca 4 km. 

Ve standardu G.lite je dosahováno vyšších vzdálenost í , až 5,5 km, přičemž ma

ximální rychlost pro download činí 1,5 M b / s a 512 kb/s pro upload. 

1.1.3 A D S L 2 + 

A D S L 2 + je rozšíření A D S L definované jako I T U G.992.5. Tento standard m á ma

ximální přenosovou rychlost pro download 24 M b / s a 3,3 M b / s pro upload. Vyšších 

rychlostí dosahuje zdvojením p o č t u kaná lů pro downstream. V telefonní síti pro

vozované 0 2 Czech Republic a.s., je nejvíce da tových př ipojení pro domácnos t i 

realizováno touto technologií [4]. 

1.1.4 V D S L 

Technologie Very High Speed D S L ( V D S L ) je definována standardy I T U G.933. 

Nejnovější specifikace V D S L 2 umožňuje symetrické př ipojení účas tn íků rychlostí až 

100 M b / s , s tarš í V D S L připojení o max imá ln í rychlosti 52 M b / s pro download a 

6,4 M b / s pro upload v asymetr ickém režimu. Dosahuje toho rozšířením frekvenčního 

spektra do 12 M H z (30 M H z u V D S L 2 ) . Teoret ická maximáln í rychlost však značně 

klesá s rostoucí vzdálenost í od úst ředny. 

1.1.5 Cab le D S L 

Další velmi rozšířenou technologii pro př ipojení koncových uzlů jsou technologie, 

k teré využívají existující infrastruktury zejména met ropol i tn ích kabelových sítí. 

Ty to sítě byly zaváděny nejprve pro šíření analogového televizního vysílání v ob

lastech, kde by nebyl teres t iá lní cestou pří jem kvali tní a docházelo by k rušením. 

Díky nízkému rušení d a n é m u používáním odst íněných kabe lů nabízely tyto techno

logie také kvalitnější obraz, bylo možné šíření většího množs tv í televizních kanálů . 

Zásluhou používáním zesilovačů a kra tš ích vedení než u telefonních linek je možné 

při využi t í obdobných pr incipů dosáhnou t vyšších rychlostí než u technologie A D S L 

či V D S L . Společně s frekvencemi pro D S L je po těch to sítích také přenášeno digitální 

vysílání D V B - C . 

V České republice je největším provozovatelem kabelové sítě společnost U P C 

Česká republika, a.s, k t e rá umožňuje zákazn íkům využívat asymetr ické připojení 

k internetu o rychlosti až 240 M b / s pro upload a 20 M b / s pro upload . 
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1.2 Bezdrátové sítě WiFi 
Díky zpočá tku nižším rychlostem připojení A D S L a nedostupnosti v řídce obydle

ných oblastech začalo vznikat spoustu in ternetových providerů, k teř í používají pro 

koncové zákaznické spoje technologii Wireless Fidel i ty (Wi -F i ) . 

P ů v o d n í m cílem W i - F i sítí bylo zajištění př ipojení přenosných zařízení do lokál

ních sítí Local Area Network ( L A N ) . Později začaly být ale mas ivně využívány pro 

pokry t í rozlehlejších lokalit a použi t í coby hotspoty. 

Výhodou pro poskytovatele př ipojení jsou re la t ivně nízké nák lady na vybudo

vání bezdrá tových sítí v bezlicenčních pásmech, není n u t n é realizovat výkopy pro 

kladení kabelů . Velmi často jsou tito poskytovate lé menší firmy specializující se jen 

na konkré tn í oblast. Také začalo vznikat spoustu komuni tn ích met ropol i tn ích sítí, 

kde se o provoz sítě s t a r á neziskové sdružení . 

V dnešní době ovšem začínají být standardy 802.11, využívané v exteriérech, ne

dos ta tečné z hlediska propustnosti př ipojení (maximálně bývá dosahováno rychlostí 

v řádech desí tek megab i tů ) a předevš ím z důvodů velkého využit í , ze jména ve vel

kých aglomeracích, kde dochází k p řekryvu kaná lů hojně využívaných bezlicenčních 

pásem, a t í m vzniku nežádoucího zarušení spojení. 

Současně je n u t n é zajistit p ř ímou viditelnost a to nejen v př ímce, ale i v tzv. 

Fresnelově zóně, což je v h u s t é m měs tském zasídlení obt ížně proveditelné. T u je 

možné vypoč í t a t jako 

d = J \ J ^ , (1.1) 
(di + d2)' 

kde d je výsledný p r ů m ě r elipsoidu [3]. V i z obr. 1.2. 

d1 . „ d2 

— . 

r 

w — = 

Obr. 1.2: Ukázka bezdrá tového spoje s dodrženou Fresnelovou zónou. 

1.3 Optické sítě 
Pro stavbu da tových sítích na zelené louce se nyní používají převážně optické kabely. 

Jako m é d i u m přenosu dat je použ i to světlo, k teré je přenášeno ve skleněném nebo 
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plas tovém vlákně. 

Základními v ý h o d a m i využi t í pro účely vedení signálů jsou: 

• Vysoká šířka p á s m a a velmi vysoké přenosové rychlosti. 

• Velmi nízký ú t l u m umožňuje menší počet zesilovačů a akt ivních p rvků na op

tické trase. Delší opakovací úseky přispívají nízké latenci a zlevňují vybudování 

trasy. 

• Vysoká odolnost proti přeslechům a e lek t romagnet ickým interferencím. 

• Vyšší bezpečnost přenášených dat (nelze snadno odposlouchávat přenos) . 

Základními funkčními celky, k t e rými jsou optické př í s tupové sítě tvořeny a k teré 

budou uváděny, jsou: 

• O p t i c a l L i n e T e r m i n a t i o n ( O L T ) - optické linkové zakončení, k te ré plní 

funkci rozhraní mezi optickou př í s tupovou sítí a sítí poskytovatele telekomu

nikačních služeb. 

• O p t i c a l N e t w o r k U n i t ( O N U ) - optické ukončující jednotky (ONU) tvořící 

rozhraní mezi koncovou sítí účas tn íka a optickou př í s tupovou sítí. 

• O p t i c a l D i s t r i b u t i o n N e t w o r k ( O D N ) - s a m o t n á opt ická d is t r ibuční síť 

označující opt ická v lákna a opt ická zařízení p o t ř e b n á pro distribuci signálu 

účas tn íkům [5]. 

Názorně tyto pojmy znázorňuje obr. 1.3, na němž je zachyceno uspo řádán í jed

notek v rámci obecné př ís tupové sítě. 

už iva te l 

— o d n — op t i cká d is t r ibučn í síť 

lokální sítě 

Obr. 1.3: Uspořádán í funkčních celků v rámci obecné př ís tupové sítě. 

Všechny druhy sítí, k te ré používají opt ická v lákna pro nahrazen í metal ických 

vedení coby posledních mílí te lekomunikačních sítí, jsou označovány jako Fiber To 

The X ( F T T x ) . Podle toho jak a kde je v optické síti optické v lákno je obvykle roz

lišováno několik konfigurací, kde x označuje mís to , kde je optické vlákno zakončeno 

a odkud dále ve směru k uživateli pokračuje př ípo jka j inými, nejčastěji meta l ickými 

technologiemi. Obecně mezi nejčastěji používané typy F T T x pa t ř í F T T N či F T T C , 

kdy je rozhraní mezi optickou a metalickou částí sítě mimo budovu nebo prostor 

koncového uživatele. V opačném př ípadě se j e d n á o sítě, kdy je opt ická př ípojka 

zavedena do prostor uživatele [6]. 
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Nejčastěji jsou užívány tyto te rmíny: 

• F T T N (Fiber to the node) - zakončení optického v lákna je realizováno v uzlu. 

k terý se může geograficky nacházet poměrně daleko od zákazníka, a to i jeden 

a více ki lometrů. 

• F T T C (Fiber to the cabinet) - oproti F T T N je uzel (př ípojná skříň) umís t ěna 

blíže, např ík lad na ulici , typicky ve vzdálenostech do 300 me t rů . 

• F T T B (Fiber to the building, bussiness nebo basement) - zakončení optického 

v lákna dosahuje budov účas tn íků , k teř í jsou dále př ipojeni pomocí vni t řn ích 

účastnických rozvodů. Jde o velmi čas tou architekturu v bytových domech. 

• F T T H (Fiber to the home) - zakončení je realizováno až k o b y t n ý m p ros to rům 

uživatelů pomocí účastnických zásuvek koncových uživatelů. 

• F T T P (Fiber to the premises) - obecnější označení , k teré specifikuje, že op

tické v lákno je zavedeno do provozovny účas tn íka (zahrnuje i F T T H ) . 
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1.3.1 P ř í m é vlákno 

Jednoduchý typ optické d is t r ibuční sítě, ve k te ré je pro každého účas tn íka vyhrazeno 

dedikované optické vlákno, se nazývá p ř í m é v l á k n o (direct fiber) [8]. 

Výhodou tohoto uspo řádán í je vynikající šířka pásma , k t e rá není sdílená s dalšími 

účastníky, p ř í s tup nabízí t aké vyšší bezpečnos t , pro tože data určená pro konkré tn ího 

uživatele jsou doručována jen jemu. Nevýhodou jsou vyšší pořizovací a provozní 

náklady, k te ré jsou způsobeny nu tnos t í vyššího p o č t u opt ických vláken, a nutnost 

více p rvků síťových p rvků v centrále poskytovatele. P rob lemat i cká je t aké možnost 

dalšího rozšíření sítě, kdy je n u t n é přiložit další v lákno. 

Takováto koncepce je ovšem v ý h o d n á pro budování pá te řn ích tras, např . propo

jení centrá ly společnosti a její pobočky, pro přivedení IP konektivity do ús t ředen 

(jako jsou D S L A M y pro V D S L př ipojení) . 

1.3.2 Sdílené vlákno 

Pro po t ř eby př ipojení koncových uživatelů je příliš nák ladné budovat síť, kde by pro 

každého účas tn íka bylo vyhrazeno samos ta tné optické vedení a rozhran í v opt ickém 

přepínači . Ekonomicky příznivější je využi t í jednoho opt ického v lákna pro více uži

vatelů. Taková opt ická dis t r ibuční síť, kde je v lákno sdíleno více uživateli , se nazývá 

s d í l e n é v l á k n o (shared fiber) [8]. 

Optické sítě jsou podle použi tých t y p ů s tavebních p rvků děleny na dvě architek

tury - na akt ivní optické sí tě (AON) a na pasivní optické sítě ( P O N ) . 

A k t i v n í o p t i c k é s í t ě 

Akt ivn í optické sítě Active optical network (AON) je založena na elektricky napáje

ných síťových zařízeních a inf ras t ruktuře , k t e r á se s t a r á o distribuci signálu. Těmi to 

zařízeními může být např ík lad opt ický switch nebo router. V optické dis t r ibuční síti 

Optical Distr ibution Network (ODN) tedy dochází k p ř e v o d ů m optického signálu na 

elektrický a zase zpět na optický, díky tomu, že v elektronických zařízeních, k teré 

se s ignálem (resp. daty) pracují , nelze pracovat p ř ímo s op t ickým signálem. 

Díky použi t í t ěch to zařízení, k teré pracují se s ignálem jako s daty, lze provádět 

řízení distribuce a posílat datové rámce jen konkré tn ím zákazníkům. To zajišťuje 

nižší využi t í linek, odbou rán í agregace (sdílení sítě s j inými uživateli) d is t r ibuční 

sítě a vyšší bezpečnost (zákazníci nemaj í k dispozici na O N U datové rámce , k teré 

j i m nejsou určeny) . Pr incip a z jednodušené schéma takovéto sítě ukazuje obr. 1.5. 

V důs ledku tedy musí od posledního takového zařízení směrem k opt ickému za

končení u uživatele (ONU) existovat vyhrazené optické vlákno. To samozřejmě spolu 
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s vysokými cenami akt ivních zařízení s opt ickými vstupy a výs tupy klade vyšší fi

nanční a technické nároky na vybudování těchto sítí. Kromě těchto problémů je 

nu tné řešit o tázku napájení zařízení v uzlech budované akt ivní optické př ís tupové 

sítě. Ne na všech místech, kde by bylo vhodné situovat uzly nově vznikající sítě, je 

k dispozici elektrická př ípojka. Vybudování těch to př ípojek dále prodražuje stavbu 

takových sítí, další nák lady vznikají zaj iš těním zálohování napájení těch to klíčových 

síťových uzlů a samotnou cenou j im i spot řebované elektrické energie. 

o p t i c k é v l á k n o 

d a t a 

(I) e l e k t r i c k y n a p á j e n é zař ízen 

O N U 
(!) 

i 
O N U 

(!) uživatel 1 

Obr. 1.5: Zjednodušené schéma akt ivní optické sítě. 
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P a s i v n í o p t i c k é s í t ě 

Oproti tomu pasivní optické sítě Pasive Optical Network (PON) mís to tohoto aktiv

ního síťového vybavení používají j ednoduché pasivní optické rozbočovače (označo

vané také jako splittery) pracující v obou směrech (pro signály ve směru k i od účas t 

n íka) . J ednoduchý rozbočovač umožňuje rozdělení optického signálu z jednoho op

tického v lákna na dvě vlákna. Pokud je p o t ř e b a vícenásobné rozdělení, je n u t n é 

u spo řáda t tyto splittery kaskádově do série. To m á za následek rozdělování energie 

světelného signálu a zvyšování ú t l u m u na trase, a t í m samozřejmě snižuje maximáln í 

dosaži telnou vzdálenost mezi ús t ř ednou poskytovatele a koncovým uživatelem. K o 

merčně dos tupné splittery obvykle umožňují větší rozdělení a p o t ř e b n á kaskáda je 

již pevně a nerozebíra te lně sestavena uvn i t ř nich. 

Díky tomu, že již síť není topologie typu hvězda, ale j e d n á se o jedno sdílené 

méd ium, je celková komunikační rychlost pasivní optické sí tě sdílena mezi všechny 

účastníky. V praxi je p o t ř e b a zabrán i t kolizním s tavům, kdy by na sdílené m é d i u m 

v jednu chvíli vysílalo více uživatelů a docházelo by tak k degradaci signálu. To je 

řešeno využ i t ím metody časového multiplexu, kdy je celkový vysílací čas rozdělen 

na jednot l ivé sloty, v k te rých uživatelé mohou komunikovat. 

Tyto sítě si ponechávají veškeré výhody opt ických přenosů, k t e rými jsou zejména 

vysoké vzdálenost i mezi uživate lem a ú s t ř ednou při zachování s tabi lní rychlosti při

pojení a agilita vůči elektr ickému a e lekt romagnet ickému rušení, výrazně zjednodu

šují výs t avbu sítě a zajišťují její nižší finanční náročnos t . 

Zjednodušené schéma funkce pasivní optické sítě zobrazuje obr. 1.6. N a obrázku 

je uvedeno pouze jedno vlákno, k teré slouží jak pro downstream (ve směru k uži

vateli), tak pro upstream (ve směru od uživatele) . Toto je v praxi velice typické 

a duplexního spojení je dosahováno využíváním vlnového dělení, kdy se pro každý 

komunikační směr používá j iná vlnová délka. 
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Obr. 1.6: Zjednodušené schéma pasivní optické sítě. 
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2 TECHNOLOGIE PASIVNÍCH OPTICKÝCH 
SÍTÍ 

Pasivní optické sítě předs tavuj í v současné době významný směr, k t e r ý m se optické 

př ís tupové sítě ubíraj í [9]. V takové pasivní optické síti není mezi centrá lou posky

tovatele služeb ( C O - C e n t r a l office) a op t ickým zakončením koncového zařízení 

( L O - L o c a l office) žádný akt ivní prvek, tedy elektricky napájené zařízení. Přes

něji řečeno, není žádný akt ivní prvek po trase od C O k zákazníkovi. Síťový prvek 

v ús t ředně a u zákazníka je samozřejmě napájen , ale na těchto místech je elektrická 

př ípojka vždy dos tupná . 

2.1 Hardware pasivních optických sítí 

Základními prvky, ze k terých se skládá pasivní opt ická síť, jsou: opt ická síťová jed

notka, zakončení optického vedení a optické rozbočovače. 

2.1.1 Optická síťová jednotka O N U 

Opt ická síťová jednotka je zařízení, k teré transformuje příchozí opt ický signál na 

elektrický pro posky tnu t í te lekomunikačních služeb zákazníkovi. Zařízení je provo

zováno bud v pros torách zákazníka (např . u sítí F T T H ) nebo v mís tě optického 

zakončení, k teré spravuje poskytovatel (např . u sítí F T T C či F T T N ) . 

Ty to zařízení jsou vybaveny síťovým rozhran ím, k te ré umožňuje př ipojení kla

sických e therne tových síťových zařízení. Nejčastěji jde o porty typu Fast Ethernet 

nebo Gigabit Ethernet. Jednotka umožňuje zajistit p řevod opt ického signálu na 

elektrický signál, dekódování dat určených konkré tn ímu zákazníkovi, převedení na 

datové struktury používané v lokální síti, vzdálenou správu a diagnostiku jednotky. 

U sítí, kde je optické zakončení u zákazníka, maj í tato zařízení charakter klient

ských combo jednotek, k teré v sobě integrují další funkcionality: 

• Domácí router s podporou přek ladu adres Network Address Translation ( N A T ) , 

k terý umožní p ř í s tup celé mís tn í lokální sítě k Internetu pod jedinou veřejnou 

IP adresou. Dále zajišťuje b r á n u firewall pro zvýšení bezpečnost i mís tn í lokální 

sítě. 

• Switch pro př ipojení několika, nejčastěji č tyř poč í tačů nebo síťových zařízení. 

• Voice Over IP (VoIP) b r á n u umožňující př ipojení klasických analogových pří

s t rojů k telefonnímu serveru, jehož hlasové služby poskytovate lé čas to nabízejí. 

• U S B porty pro př ipojení úložných zařízení nebo t i skáren a spuštění lokálního 

souborového a t iskového serveru. 
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• W i - F i access point zabezpečující př ipojení síťových zařízení jako jsou note

booky či mobilní telefony bezdrá tovou sítí I E E E 802.11. 

Obr. 2.1: Konektorová výbava klientské optické síťové jednotky O N U . 

2.1.2 Zakončení optického vedení O L T 

Jako zakončení optického vedení je označováno zařízení, k teré je s i tuováno v prosto

rách poskytovatele ä J6 j i m provozováno. Stciľci se o př ipojení optické př í s tupové sítě 

k p á t e ř n í m sít ím, konverzi protokolů, správu a dohled nad jednotkami O N U , které 

jsou schopny zajistit vyslání opt ického signálu přes optickou dis t r ibuční síť O D N 

na vzdálenost i , k te ré stanovuje konkré tn í použ i t á implementace a její doporučení . 

Nejčastěji jde o vzdálenost i až 20 km. 

2.1.3 Optická dis t r ibuční síť O D N 

Jako opt ická dis t r ibuční síť je označován soubor t r anspor tn í ch zařízení, k teré se 

nacházejí mezi jednotkami O L T a O N U . Jde o všechny spojovací prvky - opt ická 

v lákna, konektory, pasivní splittery, spojky, vlnové filtry a multiplexery. 

R o z b o č o v a č e 

Optické rozbočovače (také nazývané jako splittery) jsou v pasivních sítích základní 

s tavební prvky takovýchto sítí, díky jejichž existenci se nazývají pas ivními sítěmi. 

J e d n á se o obousměrně pracující zařízení s j e d n í m vstupem a více výstupy, jehož 

funkcí je rozbočení opt ického signálu ze vstupu a sloučení zpě tného směru. 

Díky velice j ednoduchému principu funkce (jak ukazuje obr. 2.2) je jejich poři

zovací cena velmi nízká a nák lady na provoz snižuje, fakt, že není n u t n é zařízení 

napáje t . Díky tomu, že jde o o plně pasivní prvky, dochází k zvyšování ú t l u m u se 

zvýšením dělícího p o m ě r u podle rozdělovacího p o m ě r u 1:N. Výsledného dělícího po

měru je to t iž dosaženo in tern ím kaskádovým řazen ím 1:2 rozdělení (technlogie F B T 
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- svařování vláken k sobě) nebo použ i t ím p lanárn ích splittern (technologie P L C -

na křemíkovou strukturu je nanesena struktura, k t e rá již zajišťuje rozdělení signálu 

na požadovaný počet výs tupních p o r t ů ) . 

A u s p l i t t e r = 1 0 1 ° S ^ t d B ] (2.1) 

W' 

• 
w 

l x vstup • w 
l x vstup 

4x výstup 

Obr. 2.2: Schéma vn i t řn ího uspo řádán í slitteru o dělícím p o m ě r u 1:4. 

2.2 Standardy pasivních optických sítí 
Samotné návrhy jednot l ivých t y p ů pasivních opt ických sítí jsou s tandardizovány 

organizacemi I T U - T a I E E E . 

Pas ivní optické sítě se rozdělují podle principu dělení signálu na: 

• Sítě z a l o ž e n é n a č a s o v é m d ě l e n í - Time Division Mul t ip lexing ( T D M ) -

pro dělení společného vysílacího média je využi t časový multiplex, kdy m á 

každý účas tn ík přidělený časový rámec , ve k t e r ém může vysílat . 

• Sítě z a l o ž e n é n a v l n o v é m d ě l e n í - Wavelength-division Mult ip lexing ( W D M ) 

- v jednom opt ickém vláknu je přenášeno více signálů pomocí rozdílných v l 

nových délek [17]. 

Tato práce popisuje pasivní optické sítě se zaměřen ím na standard N G - P O N 2 . 

V následující kapitole je detai lně popsán právě tento typ sítí (s časovým multiplexem, 

p ř ípadně jeho kombinací s v lnovým multiplexem). 

2.2.1 Standardy pasivních sítí využívající časový multiplex 

A P O N 

A T M Based Passive Optical Network ( A P O N ) byla s tandard izována již v roce 1998 

specifikací I T U - T G.983.1. Tento typ sítě pracuje na bázi přenosu A T M buněk (asyn

chronní přenosový režim). Ve St řední Evropě není a nikdy nebyla tato technologie 

využi ta , protože při začá tku budování P O N sítí již byly k dispozici pokročilejší tech

nologie, k te ré dokázaly pracovat p ř ímo s e the rne tovými rámci a vyššími přenosovými 

rychlostmi. Největší nevýhoda A T M rámců je vysoká režie sítě, k t e rá dosahuje u sítí 
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A P O N t ře t inu až polovinu šířky pásma . A P O N našlo up la tněn í spíše v bussiness 

sféře, kde bylo možné využít výhody spojově or ientovaného protokolu A T M , k terý 

nabízí lepší dohled nad sítí jako celkem, vytvářen í v i r tuálních okruhů [11]. Dnes již 

podobné funkcionality mohou být řešeny v rámci Ethernetu, proto v době, kdy za

čaly být na našem území pasivní optické sítě budovány, nepožadovali poskytovate lé 

te lekomunikačních služeb pro své př ís tupové sí tě protokol Asynchronous Transfer 

Mode ( A T M ) a raději využili novějších technologií. 

E P O N 

E P O N (Ethernet P O N , definován standardem organizace I E E E 802.3ah) je velmi 

rozšířeným druhem pasivních sítí. Je velice podobný klasickým lokálním kabelovým 

(Ethernet) sí t ím, pro tože používá technologii Ethernet již na d ruhé síťové vrs tvě 

I S O / O S I (doporučený model definovaný organizací ISO, k te rý rozděluje vzá jemnou 

komunikaci mezi uzly do sedmi souvisejících vrstev) modelu a nevyužívá technologii 

A T M , což umožňuje p o d s t a t n ě snížit režii sítě. 

Je možné tvoř i t sítě s rozbočovacím p o m ě r e m až 1:32 a vzdálenost mezi jednotkou 

O L T a O N U může být až 20 km. Pracuje s přenosovou rychlostí 1244,16 M b / s . 

G P O N 

Opt ická síť Gigabite Passive Optical Network ( G P O N ) je s t andard izovaná organizací 

I T U - T , jde o specifikaci G.984.X. Nabízí další vylepšení co se týče šířky pásma, 

přenosová rychlost je stanovena na 1,244 G b i t / s nebo 2,488 Gb i t / s , t aké slibuje 

vyšší rozbočovači poměr 1:64. 

Síť G P O N v napros té většině nasazení realizuje duplexní (současný obousměrný) 

provoz pomocí vlnového oddělení směrů přenosu, využívá tedy vlnový multiplex. 

Doporučen ím I T U - T G.984.2 jsou určeny jednot l ivé vlnové délky. 

Devizou opt ických sítí G P O N je možnost zajištění zálohování provozu, kdy umí 

realizovat au tomat ické p řepnu t í na záložní sys tém při zhoršení moni torovaných pře

nosových p a r a m e t r ů na pracovní trase [12]. 

Sítě typu G P O N jsou v době psaní práce nej rozšířenějším druhem P O N v České 

republice. 

N G - P O N 1 

Jako pasivní opt ická síť N G - P O N 1 jsou označována dvě doporučení , a to X G - P O N 1 

a X G - P O N 2 . Technologie popisuje specifikace I T U - T G.987 pro sítě 1 0 G - P O N . Obě 

tyto sítě zaručují zpě tnou kompatibil i tu se s í těmi G P O N a jsou založeny na časové 

modulaci Time Divis ion Mult ip lexing Access ( T D M A ) . 
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Síť X G - P 0 N 1 je založena na asymetr ickém přenosu dat, poskytuje rychlost 

1 0 G b / s pro downstream a 2,5 G b pro upstream. 

Síť X G - P O N 2 je naopak založena na symetr ickém přenosu dat, poskytuje rych

lost 1 0 G b / s i pro upstream, ale vyžaduje nákladnějš í lasery pro zabezpečení t é to 

přenosové rychlosti ve směru od uživatele [7]. 

N G - P O N 2 

Pas ivní opt ická síť N G - P O N 2 , pro kterou je př ipravováno doporučení organizace 

I T U - T G.989.x, nabízí flexibilnější využit í , max imá ln í rychlost je 40 G b / s pro down-

load a 10 G b / s pro upload. Díky v h o d n é m u vlnovému koexis tenčnímu elementu [13] 

multiplexeru (např. vlnovému multiplexeru) umožňuje současné využi t í (koexistenci) 

s tarších technologií. 
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2.2.2 Srovnání s t anda rdů pasivních optických sítí 

Tab. 2.1: Srovnání nejčastěji využívaných s t a n d a r d ů pasivních opt ických sítí. 

Vlas tnos t G P O N X G - P O N N G - P O N 2 

Standard ITU-T G.983 ITU-T G.987 ITU-T G.989 

Rychlost upstream až 2,5Gbps 2,5Gbps/10Gbps 10 Gbps 
Rychlost downstream až 2,5Gbps lOGbps 40 Gbps 

Max. vzdálenost 20 km více než 20 km 20 k m / 4 0 km 

Max. rozboč, poměr 1:64 více než 1:64 více než 1:256 
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3 PASIVNÍ OPTICKÁ SÍŤ STANDARDU NG-

Standard optické sítě N G - P 0 N 2 je vyvíjen pracovní skupinou č. 15 organizace I T U 

v rámci návrhu doporučení I T U - T G.989.1, je pokračovate lem sítí G P O N . Nás tupce 

tohoto standardu byl vyvíjen ve dvou e tapách , jednak, jako projekt N G - P O N 1 

(nyní označováno jako X G - P O N a schváleno jako doporučení I T U - T G.987). Tento 

standard usiluje o to, aby mohl fungovat na stejné optické dis t r ibuční síti spolu se sítí 

G P O N , přičemž př ináší zvýšení přenosových rychlost í na 10Gb/s , resp. 2 ,5Gb/s . 

Tato specifikace byla uvolněna v konečné verzi roku 2010 a po t é studijní skupina 

Study Group 15 pokračovala v náv rhu sítě N G - P O N 2 . 

Hlavní mot ivací pro vytvoření t é t o technologie je umožnění zvýšení přenosových 

rychlostí nad 40 G b / s a zvýšení dosahu pasivní části sítě na více než 40 k m při dělicím 

poměru 1:256 a více. Ty to sítě již počí ta j í s t ím, že nebudou moci fungovat na 

stejné dis t r ibuční síti jako standard X G - P O N . Návrh poč í t á s využ i t ím technologie 

Time and Wavelenght Division Mul t ip lexing ( T W D M - P O N ) , kdy je využi t multiplex 

založený na dělení časových slotů, tak na dělení rozdílnou vlnovou délkou [19]. 

Důleži tou vlas tnost í , kterou náv rh zajišťuje je zajištění koexistence starších (ozna

čovány jako legacy) technologií jako je G P O N , X G - P O N a podobně . To je zajištěno 

právě použ i t ím různých un iká tn ích vlnových délek pro různé standardy a služby, tak 

jak ukazuje obr. 3.1 [20]. 

Obr. 3.1: Koexistence s j inými technologiemi díky použi t í rozdílných vlnových délek. 

PON2 

1260 1270 12B0 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 13 6 0 

1480 1490 1500 1510 15Z0 1530 154 0 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1510 

vlnová délka (nm) 
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3.1 Specifikace aktivačních stavů jednotek ONU 
P ř e d s a m o t n ý m zahájením komunikace mezi jednotkami O N U a O L T je p o t ř e b a 

zajistit sekvenci úloh a vyjednávání s O L T . Je také nezbytné provádět kontrolu 

správné funkce do té doby, než bude spojení prohlášeno za funkční. I po t é je dále 

kontrolováno, zda nedochází ke z t r á t ě synchronizace. Standard G.989.3 tyto úlohy 

rozděluje na s t r ik tně definované stavy, k te rými jednotka prochází , a jejich označování 

je součást í návrhu te lekomunikačního doporučení [13]. Pro zajištění vyhodnocení 

operací je jednotkou spouš těno několik časovačů, jejíž přehled uvádí tabulka 3.1. 

3.1.1 Stav O l — inicializační stav a učení profilu 

Tento stav je pro jednotku O N U výchozí při zapnut í , vysílání je vypnuto. V tomto 

stavu se jednotka snaží o synchronizaci s O L T . Dochází k pří jmu P H Y rámců . Po té , 

co je synchronizace navázána , přechází do stavu 2. 

S t a v M i m o s y n c h r o n i z a c i 

Toto je úvodní stav O N U jednotky. V tomto stavu není jednotka synchronizována 

s rámci , k te ré jsou vysílány na síti. Jednotka se snaží nejprve provést synchronizaci 

v ses tupném směru podle posloupnosti PSync, k t e rá je p řenášena v záhlaví každého 

P H Y rámce , k teré periodicky zasílá O L T . Jednotka O N U tak dokáže rozpoznat hra

niční body jednot l ivých r ámců v př i j ímaných bitech na fyzické vrs tvě. Synchronizace 

probíhá na základě stavového automatu, k te rý je vysvět lený v kapitole 3.2.2. 

S t a v u č e n í p r o f i l u s í t ě 

Díky ověření správného přijetí hodnoty PSync a SFC Counter bylo zjištěno, že jed

notka je synchronizována, tudíž se p ředpokládá , že dokáže identifikovat jednot l ivé 

rámce a číst P L O A M zprávy, k te ré přenášejí . Očekává se přijetí P L O A M zprávy 

informující o profilu sítě. Jednotka po kalibraci pro použi t í různých vlnových délek 

v downstream směru přechází do stavu 02-3 a v p ř ípadě selhání, k teré se projeví 

nap lněn ím časovače T O Z , se vrací zpět do stavu 0 1 - mimo synchronizaci. 

3.1.2 Stav 02-3 — stav výměny sériového čísla a O N U - I D 

Jednotka dále zůs tává synchronizována na vlnové délce pro downstream. Nyní se 

O N U pokouší o kalibraci kaná lů vlnových délek pro upstream směr, aby mohla 

požáda t O L T o přidělení svého O N U - I D na základě posky tnu t ého sériového čísla. 

Nejprve jednotka O N U zasílá P L O A M zprávu Serial_Number_ONU, ve které uvádí 

své sériové číslo a zvolené n á h o d n é zpoždění odeslání zprávy v rozsahu 0-48 /J,S. 
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Toto n á h o d n é zpoždění je voleno proto, že na pověření k zaslání sériového čísla 

může reagovat více O N U . O N U volí při každém pokusu o odeslání sériového čísla 

nové zpoždění . Po obdržení P L O A M zprávy Assign_ONU-ID, k t e rá obsahuje vlastní 

sériové číslo O N U jednotky, je tato hodnota uložena jako O N U - I D . 

3.1.3 Stav 4 — stav zjištění ofsetu zpoždění 

V tomto stavu jednotka očekává přidělení hodnoty zpoždění od jednotky O L T a 

O N U odpovídá na pověření. P ř i dosažení tohoto stavu je O N U jednotkou spuš těn 

časovač T01, jehož doporučená hodnota je 10 sekund. O L T měř í uplynulý čas A f N G 

mezi r á m c e m obsahující ranging grant a Registration P L O A M zprávou, k terý 

jednotka O N U zasílá. Samotný offset zpoždění je určen jako [13]: 

EqDi = Teqd - RTDi = Teqd - ( A ™ G - S t a r t T i m \ { 3 A ) 

kde A f N G je uplynulý čas mezi pověřením a odpovědí , R n o m je nominá ln í upstream 

rychlost l inky a StartTime vyjadřuje dobu vysílání od začá tku FS rámce po první 

bit jeho hlavičky. Or ientační znázornění časových korelací znázorňuje obr. 3.2. 

Dobu odpovědi na zprávu (označováno jako propagation delay) lze or ientačně 

vypoč í t a t podle vztahu: 

tpd = j , (3.2) 
n 

kde k určuje délku optického vedení, c je rychlost světla ve vakuu (299, 793 x 10~ 3 

s/km) a n je index lomu optického pros t ředí (u světla zhruba 1,5). 

Po té , co je př i ja ta Ranging_time P L O A M zpráva obsahující hodnotu přiděle

ného offsetu zpoždění (EqD), je tento offset uložen, jeho při jet í je O L T potvrzeno 

a jednotka O N U přechází do funkčního stavu 5. V př ípadě , že by vypršel časovač 

T01, jednotka si ponechá nas tavený profil sítě, ale zahodí své O N U - I D a přechází 

do zpět stavu 02-3. 
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začátek DS PHY z pohledu OLT 

OLT 
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Požadovaná 
prodleva 
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P S B u O b s a h P H Y U S 

začátek US PHY z pohledu ONU 

Obr. 3.2: Časové korelace z pohledu O L T a O N U 

3.1.4 Stav 5 — pracovní stav 

Toto je operační stav, ve k t e r ém správně regis t rovaná jednotka O N U při j ímá a ode

sílá data a P L O A M zprávy tak, jak je ř ízena O L T jednotka. V tomto stavu také 

dochází k výbě ru au ten t izačn ího protokolu. P ř i zjištění z t r á t y downstream synchro

nizace, viz 3.2.2, jednotka přechází do stavu nouzového stavu 06 . 

S t a v asociace 

J e d n á se o výchozí bod tohoto pracovního stavu. O N U je asociováno na konkré tn ím 

kanále vlnové délky a neprob íhá žádné ladění. 

S t a v v y č k á v á n í 

O N U přijala a potvrdila instrukci ke změně vlnové délky. Zat ímco se nachází ve 

stavu vyčkávání, dokončuje započa té upstream vysílání inicializované b ě h e m stavu 

asociace. 

3.1.5 Stav 6 — dočasný stav z t rá ty synchronizace 

Do tohoto stavu je jednotka uvedena v př ípadě zjištění z t r á t y downstream synchro

nizace b ě h e m běžného provozu (tj. ve stavu 05) . Zde jednotka čeká na obnovení 

downstream synchronizace. V p r v n í m krokuje spuš těn čítač 3.1 T 0 2 , k te rý umožní , 

aby při k rá tké z t r á t ě synchronizace mohla jednotka po jej ím obnovení ihned pokra

čovat v běžném provozu. V př ípadě , že by z t r á t a synchronizace trvala déle, než 

s tanoví časovač T 0 2 , jednotka musí přejít zpět do inicializačního stavu 0 1 . 
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3.1.6 Stav 7 - nouzový S T O P stav 

Do tohoto stavu přechází jednotka pokud je j í odepřen požadavek zaslání sériového 

čísla P L O A M zprávou Disable_Serial_Number př i je t ím zprávy s parametrem di-

sable. Jednotka vyp íná detektor. Po dobu setrvání tohoto stavu je jednotka nadále 

synchronizována tak, aby mohla číst P L O A M částí r á m c ů a čeká na přijet zprávy 

Disable_Serial_Number s parametrem enable. Po tuto dobu je zakázáno předávání 

dat v downstreamu a jakékoliv vysílání v upstream kanále . Po opě tovném zapnu t í 

detektoru jednotka přechází do stavu O l , př ičemž zahazuje konfigurační parametry 

sítě, jako je uložený profil, O N U - I D , přidělené Al loc - ID, výchozí X G E M Port-ID a 

hodnotu offsetu zpoždění . 

3.1.7 Stav 8 — stav ladění pro downstream 

Je spuš těn časovat T04. Vs tupn ím bodem tohoto stavu je 08/Off-Sync (mimo syn

chronizaci). O N U na lad í při j ímač na novou vlnovou délku a v p ř ípadě nutnosti, kdy 

je detekován stav OffSync, vysílač provede synchronizaci. Jakmile je downstream 

synchronizace provedena, O N U přechází do podstavu 08/Prof i le learning - učení 

nového profilu sítě. Zde po přijetí informací o profilu sítě nové vlnové délky pro 

downstream provede O N U rozhodnut í pokračovat používat současný kaná l (vlno

vou délku) nebo se pokusí naj í t a l t e rna t ivn í kanál . V př ípadě , že hledá a l te rna t ivn í 

kanál , p řepne se zpě t do podstavu 08/Off-Sync, tud íž je res ta r tován časovač T 0 4 . 

V př ípadě , že b ě h e m ladění vyprší časovač T04, jednotka přejde do stavu O l , aby 

mohla obnovit komunikační spojení. 

3.1.8 Stav 9 — stav ladění pro upstream 

Je spuš těn časovač T 0 4 . Jednotka O N U čeká na odezvu od O L T , dokud zůstává 

v 0 9 a provádí j emné doladění vysílače nebo dokončí upstream ladění vlnové délky 

a vs toupí do režimu 0 5 . V př ípadě , že časovač T 0 4 vyprší , přechází do výchozího 

stavu 0 1 . 
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Tab. 3.1: Přeh led časovačů použi tých v operačních stavech 

Ozn. Význam funkce časovače 

T O Z Časovač zjišťování slouží pro kontrolu doby t rvání zjišťování sítě ve stavu 

02-3, po jehož vypršení je O N U uvedena zpět do inicializačního stavu 0 1 . 

T O l Časovač slouží sleduje dobu t rván í přidělení offsetu zpoždění b ě h e m stavu 

04 , tak aby O N U nezůstávala v 0 4 déle než je hodnota tohoto časovače. 

Doporučená hodnota je 10 sekund, po jejíž nap lnění O N U přechází do 

stavu 02-3. 

T 0 2 ča sovač z t r á ty downstream synchronizace (LODS) určuje max imá ln í 

dobu, po kterou může jednotka O N U setrvávat ve stavu 06 , kde oče

kává obnovení downstream synchronizace po její z t r á tě . P ř i jeho naplnění 

jednotka přejde do stavu 0 1 . 

T 0 3 Ochranný časovač z t r á ty downstream synchronizace je použi t pro určení 

max imá ln í doby, po kterou jednotka O N U setrvává ve stavu 0 6 b ě h e m 

procesu pře ladění kaná lu vlnové délky ve stavu 06 . Po jeho naplnění jed

notka přejde do stavu 0 6 . 

T 0 4 ča sovač ladění downstream kaná lu je použi t pro zrušení procesu změny 

kaná lu vlnové délky ve stavu 08 , kdy není nalezen žádný vyhovující kanál . 

Po jeho vypršení jednotka přechází do inicializačního stavu 0 1 . 

T 0 5 ča sovač slouží pro zrušení operace změny kaná lu vlnové délky pro 

upstream, kdy po na ladění na nový kaná l není p ř i ja ta ž ádná odezva ze 

strany O L T . Po jeho naplnění přejde jednotka do stavu 0 1 . 
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LODS nebo DWLCH 
nezpracováno 

nebo deaktivační ONU-ID 

Inicializační stav (mimo synchronizaci) 
(01/Off-Sync) 

Jednotka se pokusí o kalibraci vlnové délky pro 
downstream kanál a na její synchronizaci.  

nalezena downstream 
synchronizace 

požadavek SN zakázáno 

je třeba synchronizace více downstream kanálů 
nebo naladění na jiný kanál pro aktivaci 

Inicializační stav - učení profilu sítě 
(01/Profile learning) 
ONU sbírá veškeré parametry systémové 
paramemetry a informace o kanálech. 

nejsou další dowristr. kanály pro 
synchronizaci a došlo k přijetí 

parametrů 

požadavek SN zakázáno Stav získávání sériového čísla (03) 
ONU kalibruje vlnovou délku pro upstream kanál 
a odpovídá na SN pověření. 

došlo k přijetí US_Channel_lnfo nebo 
časovač T03 vypršel 

časovač T01 vypršel 

požadavek SN zakázáno 

přiřazení ONU-ID PLOAM 

Stav určení odezvy (04) 
ONU odpovídá na udělení ranging pověření. 

ztáta downstream 
synchronizace 

ztráta downstream 
synchronizace 

časovač T04 vypršel 

deaktivační ONU-ID 
požadavek 

PLOAM zpráva Ranging_time s hodnotou 
vyrovnání zpoždění je přidělena 

požadavek SN zakázáno 
Pracovní stav (05) 
ONU přijímá a vysílá uživatelská data. 

deaktivační ONU-ID 
požadavek 

Ztráta downstream synchronizace downstream synchronizace 
obnovena 

Dočasný stav ztráty synchronizace (06) 
ONU odpovídá na znovusestavení downstream 
synchronizace. 

časovač T02 vypršel 

Nouzový STOP stav (07) 
ONU je zakázáno odesílání dat. 

Stav ladění downstream (08) 
Provedení synchronizace a nového 
učení proflu sítě. 

Povolen SN požadavek 

deaktivační ONU-ID 
požadavek SN zakázáno požadavek nebo T04 vypršelo 

DWN svnc OK 

požadavek SN zakázáno 

Stav ladění upstream (09) 
Periodické zasílání PLOAM zpráv pro 
oznámení jejich přijetí 

OK 

deaktivační ONU-ID požadavek nebo T05 vypršelo 

Obr. 3.3: Diagram přechodu mezi jednot l ivými komunikačními stavy. 
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3.2 Datové komunikační struktury v síti NG-PON2 
K p o d r o b n é m u seznámení se s problematikou navazování komunikace mezi jednot

kami O N U a O L T v sítích N G - P O N 2 je n u t n é seznámení se strukturou posí laných 

da tových r á m c ů v t é t o síti. Důleži tý je princip zapouzdření , tedy jednot l ivé datové 

pole a z nich vytvořené struktury, k teré jsou v t é t o kapitole blíže představeny, se 

zapouzdř í do větších celků, k teré pak tvoří výsledný rámec (tedy posloupnost b i tů a 

ba j tů ) , k te rý je v síti po pa t ř ičných úpravách, jako je kódování , skutečně (fyzicky) 

přenášen. 

3.2.1 Fyzická vrstva v síti N G - P O N 2 

3.2.2 Downstream fyzický rámec 

Vysílání O L T směrem k uživateli je rozděleno na délkově shodné rámce , k teré jsou 

označovány jako P H Y downstream rámce . Trvání jednoho je 125 /xs, to v síti 10 G b / s 

tvoř í velikost 155 520 ba j tů a 38 880 ba j tů v síti 2,5 G b / s . Každý takový rámec je 

tvořený úvodn ím synchronizačním blokem, označovaným jako P S B d a zbytek je 

samotný obsah rámce . Ten je tvořen tzv. Downstream FS rámcem, jehož obsah je 

před zapouzdřen ím do P H Y rámce zakódován. 

P S B d 

PSBd 

PSync S F C o c 
8 bajtů 8 bajtů 8 bajtů 

(pole 64 bitů) (51 bitů tělo + 13 bitů HEC) (51 bitů tělo + 13 bitů HEC) 

Obr. 3.4: Formát P S B d struktury. 

Velikost tohoto synchronizačního bloku, jehož strukturu znázorňuje obr. 3.4, je 

24 ba j tů . Sestává se ze t ř í zvláštních osmibaj tových podstruktur: 

• P S y n c - sekvence složená z pevně daného , 64 bi tového vzoru. Jeho hodnota je 

0xC5E51840FD59BB49 . Je používáno jednotkou O N U pro správné zarovnání 

proudu P H Y rámců a určení hranic mezi nimi . 
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• S u p e r f r a m e c o u n t e r - je to struktura, k t e rá se skládá z 51bitového poč í t ad la 

(SFC) a 13bitového kontrolního součtu. Čí tač je navýšen s k a ž d ý m downstream 

P H Y r á m c e m o jeden proti předchozímu. Jakmile dojde k zaplnění čítače, pro 

další r ámec je nastavena hodnota 0. 

• O p e r a t i o n C o n t r o l S t r u c t u r e - označuje architekturu O D N . Dále se roz

děluje na další pole, k t e r á popisují vlastnosti optické sítě. Jeho struktura je na 

obr. 3.5. 

Obr. 3.5: Formát tě la O C struktury. 

S y n c h r o n i z a c e v s e s t u p n é m s m ě r u 

Pro funkci pasivní optické sítě musí bý t každá jednotka synchronizována se sekvencí 

kont inuálně vysílaných P H Y rámců. Synchronizace je implementována jako jedno

duchý stavový diagram, jehož schéma je nakresleno na obr. 3.6. Pro určení stavu 

automatu jsou klíčová pole PSync a S F C . 

Synchronizace je prováděna ve dvou krocích a s tavový automat m á čtyři stavy: 

• S t a v p á t r á n í - výchozí stav stavového automatu. V tomto stavu se nachází 

O N U jednotka při zapnu t í - není př i ja to ani PSync, ani S F C a jednotka není 

synchronizována. 

• S t a v p ř e d s y n c h r o n i z a c í - jednotka si již správně rozdělila proud vysílání 

na jednot l ivé rámce , zjistila, že PSync pole je v po řádku , a hodnota S F C 

odpovídá očekávání. 

• S t a v s y n c h r o n i z a c e - stav do k te rého jednotka přechází po ověření PSync i 

S F C . 
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• S t a v o b n o v e n í s y n c h r o n i z a c e - Ověření PSync nebo S F C selhalo a je znovu 

ověřit jak PSync tak S F C . 

Selhání Psync a S F C 

Obr. 3.6: S ta tový diagram synchronizace. 

3.2.3 Upstream fyzické rámce a shluky 

Stejně tak jako p la t í pro downstream rámce , tak i t rvání jednoho upstream rámce 

je je 125 /xs. Posloupnost hraničních b o d ů P H Y rámce je poskytnuta společným 

časování sdíleným O L T a všemi O N U na síti P O N . 

Ve vzes tupném směru vysílá každá jednotka O N U sérii k rá tkých shluků jednotli

vých P H Y upstream r á m c ů a mezi n imi setrvává bez vysílání. Upstream P H Y shluk 

se skládá z úvodního synchronizačního bloku P S B u a s a m o t n ý m obsahem, tedy shlu

kem Upstream FS rámců . O L T používá strukturu B W m a p pro řízení časování a doby 

t rván í shluků tak, aby se vysílání různých O N U nepřekrývalo. 
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3.2.4 Downstream F S rámec 

Velikost FS r ámce pro downstream směr závisí na rychlosti l inky a stavu Forward 

Error Check ( F E C ) . Rámec se skládá z hlavičky, k t e r á se dále skládá z délkově 

fixní HLend struktury a dvou délkově p roměnných oddí lů - oddíl pro mapu šířky 

p á s m a (BWmap) a downstream oddí lu pro P L O A M zprávy ( P L O A M d ) . FS rámec 

m á zakončení (tzv. trailer), kde se nachází č tyřbaj tové pa r i tn í pole spočí tané přes 

celý FS rámec . Sekci pro obsah rámce zpracovává při j ímač na základě adap tačn í 

podvrstvy. Schéma formátu FS downstream rámce znázorňuje obr. 3.7. 

F S hlavička FS obsah F S zakončení 

HLend 
4 bajty 

(pole 32 bitů) 

BWm ap 
N x 8 bajtů 

P L O A M d 
P x 48 bajtů 

BIP 
4 bajty 

BWmap délka P L O A M počet H E C 
11 bitů 8 bitů 13 bitů 

Obr. 3.7: Formát downstream FS rámce. 

S t r u k t u r a H L e n d 

HLend je č tyřbaj tová da tová struktura řídící velikost délkově flexibilních část í FS 

hlavičky. Sestává se ze t ř í polí: 

• B W m a p d é l k y - vyjadřující poče t alokačních struktur (počet instancí) v od

dílu pro B W m a p ( l l b i t o v é nezáporné číslo), 

• P L O A M p o č t u - vyjadřující počet P L O A M zpráv v oddí lu P L O A M d (8bi-

tové nezáporné číslo), 

• H E C (Hybrid Error Check) - pole pro detekci a opravu chyb HLend struktury 

(13 b i tů ) . 

B W m a p o d d í l 

Oddí l pro mapu šířky p á s m a je pos loupnost í osmibaj tových alokačních struktur. Ve

likost celého oddí lu je p ř e d e m z n á m á na základě B W M a p délky v HLend s t ruk tu ře . 

Celková šířka p á s m a je tedy 8 x TV ba j tů , kde TV je rovno p o č t u přenášených B W m a p 

struktur. 

K a ž d á alokační struktura určuje přidělení p á s m a k u rč i t ému Al loc - ID. Sekvence 

jedné nebo více alokačních struktur, k teré jsou spojeny s A l loc - ID , k teré náleží té 
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Obr. 3.8: Oddíl BWmap . 

stejné O N U formují shlukovou alokační sérii. Fo rmát oddí lu B W m a p je zobrazen na 

obrázku 3.8. 

K a ž d á struktura B W m a p obsahuje několik polí: 

• A l l o c - I D p o l e - obsahuje 14bitové číslo, k teré ukazuje cíl přidělení šířky 

pásma . 

• F l a g s po l e - jde o dvoubi tové pole dvou př íznaků, k teré obsahují hodnoty: 

— D B R u V př ípadě nas tavení tohoto bi tu jednotka O N U začne zasílat 

D B R u report pro dané Al loc - ID. 

— P L O A M u - Pokud je tento bit nastaven v p rvn í alokační s t ruk tu ře , ve

likost upstream FS hlavičky shluku by měla být 52 ba j tů a jednotka O N U 

by měla vysála t P L O A M zprávy jako část hlavičky shluku. V opačném 

př ípadě velikost hlavičky shluku bude 4 bajty a P L O A M zpráva zde ne

bude přenášena . V dalších alokačních s t ruk tu rách je tento bit ignorován 

a neměl by být nastaven. 

• S t a r t T i m e po le - obsahuje 14bi tové číslo ukazující polohu prvního bi tu 

shluku F S r ámců na upstream P H Y rámci . Je měřeno od začá tku upstream 

P H Y rámce a může nabýva t číselných hodnot od nuly do 9719 a odkazuje na 

9720 přesně ohraničených časových úseků v upstream P H Y rámci . Pole Start

Time je nap lněno pouze v p rvn í alokační s t ruk tu ře shluku, ve zbývajících by 

mělo nést hodnotu 0 x 3 F F F . 

• G r a n t S i z e po l e - obsahuje 14 bitové číslo indikující složenou délku obsahu FS 

rámce s p ř í p a d n ý m navýšením při vysílání D B R u reportu. Velikost nezahrnuje 

velikost FS hlavičky a zakončení. 
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• F W I b i t - tento bit se používá pro probuzení jednotky O N U , k te rá podporuje 

správu řízení napájení a byla v režimu úspory energie. F W I bit je nastaven 

pouze v první alokační jednotce, v dalších je jednotkou O N U ignorován. 

• B u r s t P r o f i l e po l e - dvoubi tové pole obsahující index burst profilu pro použi t í 

na P H Y a d a p t a č n í podvrs tvě jednotkou O N U k sestavení P H Y shluku ( P H Y 

burst). 

• H E C po le - pole pro detekci a korekci chyb v alokační s t ruk tu ře . 

P L O A M d o d d í l 

Jde o oddíl nesoucí P L O A M zprávy. Může obsahovat právě jednu, více anebo ani 

jednu P L O A M zprávu. Jak ukazuje obr. 3.7, délka P L O A M d oddí lu v FS hlavičce je 

48 x P ba j tů , př ičemž počet P je daný hodnotou P L O A M p o č t u v HLend s t ruk tu ře . 

P L O A M d 
P x A 8 bajtů 

PLOAM zpráva 1 PLOAM zpráva 2 PLOAM zpráva P 
48 bajtů 48 bajtů 48 bajtů 

Obr. 3.9: Oddíl P L O A M d . 
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3.2.5 Upstream FS rámec 

Upstrem FS shluk, k te rý je vysílaný jednotkou O N U m á dynamickou velikost podle 

p o č t u dávek, tedy samotných p o d r á m c ů . 

Upstream F S shluk 

dávka dávka 
f N 

> 

^ ? < ) 

> 

FS hlavička 
4 bajty (volitelně dalších 6 bajtů) 

DBRu 
4 bajty 

FS obsah DBRu 
4 bajty 

FS obsah FS zakončení 
4 bajty 

ONU-ID Ind H E C P L O A M u 
10 bitů 9 bitů 13 bitů 0 nebo 48 bajtů 

BufOcc CRC 
3 bajty 1 bajt 

BIP 
4 bajty 

Obr. 3.10: Formát upstream FS shluku rámců . 
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3.3 P L O A M kanál 
Kaná l pro P L O A M zprávy v sys tému N G - P O N 2 poskytuje možnost řízení a správy 

mezi jednotkami O L T a O N U . Veškeré řízení je realizováno pros t ředn ic tv ím sady 

zpráv, k teré jsou přenášeny v hlavičce F S rámce (pro ses tupný směr) a v hlavičce 

shluků FS r á m c ů (pro vzes tupný směr) . 

P L O A M kaná l podporuje následující instrukce: 

• dohodnu t í komunikačních profilů, 

• aktivaci jednotek O N U , 

• registraci jednotek O N U , 

• informace pro ochranu přepínání , 

• správu napájení , 

• informace pro ladění vlnové délky. [13] 

Obecně mohou být P L O A M zprávy rozděleny do dvou skupin. Jednak jde o zprávy, 

k teré jsou zasílány všesměrově (broadcast) a jsou tedy určeny pro všechny jednotky 

O N U , např ík lad všesměrová zpráva s p ř íkazem pro zákaz komunikace jednotce s ur

č i tým sériovým číslem. Druhou skupinu tvoř í zprávy, k te ré jsou zasílány p ř ímo kon

kré tn í jednotce O N U (unicast), např ík lad přidělení specifického Al loc - ID konkré tn í 

jednotce O N U . 

Pro zprávy v ses tupném směru (tedy vysílané od jednotky O L T k j e d n o t k á m ) 

plat í , že b ě h e m jednoho 125 fis r ámce může být pos lána nejvýše jedna všesměrová 

P L O A M zpráva a nejvýše jedna P L O A M zpráva pro konkré tn í jednotku. 

3.3.1 Formát P L O A M zpráv 

Návrh doporučení institutu I T U pro sítě N G - P O N 2 definuje P L O A M zprávu jako 

datovou strukturu o délce 48 ok te tů . Délka datové části pro jednu zprávu je tedy 48 

ba j tů jak v oddí lu P L O A M d v downstream rámci , tak v P L O A M u oddí lu v upstream 

rámci . Da tová pole P L O A M zprávy názorně zobrazuje obr. 3.11. 

P L O A M zpráva 
48 bajtů 

ONU-ID 
2bajty 

Message 
type ID 

1 bait 

SeqNo 
1 bajt 

Message_Content 
36 bajtů 

MIC 
8 bajtů 

Obr. 3.11: Schéma P L O A M zprávy. 
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• O N U - I D obsahuje šest rezervovaných b i tů a deset b i tů identifikujících pří

jemce P L O A M zprávy (pro downstream) nebo odesílatele zprávy. Hodnota 

1023 ( 0 x 3 F F ) je vyhrazena pro př ípad , kdy je zpráva jednotkou O L T zas lána 

všesměrově nebo kdy jednotka O N U vysílá zprávu v okamžiku, kdy j i ješ tě 

nebylo př i řazeno p la tné O N U - I D . 

• M e s s a g e t y p e I D je osmibitové pole, k teré specifikuje typ P L O A M zprávy. 

Typy P L O A M zpráv jsou podrobně popsány v další kapitole. 

• S e q N o je osmibitové pole obsahující číslo sekvence, díky němuž je umožněna 

s n a d n á identifikace toku zpráv. V downstream směru je toto pole obsazeno 

hodnotou př idělenou podle poč í t ad la O L T , k te ré udržuje s amos t a tný čítač 

pro každý O N U jednosměrový a všesměrový tok P L O A M zpráv. V upstream 

směru je udržováno SeqNo ekvivalentní hodno tě pole z downstream P L O A M 

zpráv. Zvláštní hodnota 0 je už i ta v př ípadě , že je konkré tn í P L O A M výměna 

zpráv z a p o č a t a s amos t a tně jednotkou O N U , dále v př ípadech, kdy je P L O A M 

zpráva odpovědí a žádná upstream komunikace nebyla za t ím zahájena. 

• M e s s a g e con ten t obsahuje s amotný obsah P L O A M zprávy. Využívá se pá

tého až č tyř icá tého oktetu P L O A M zprávy a toto obsazení je un iká tn í pro 

každý druh zprávy (s různými Message type ID). Kra t š í zprávy jsou automa

ticky zprava zaplněny hodnotami 0x00, k te ré parser v O N U jednotce ignoruje. 

• M I C je osmibaj tové pole, k teré slouží ke kontrole identity odesílatele a p o m á h á 

zabraňovat p o d v r h n u t í P L O A M zpráv na síti. V př ípadě , že se kryptografické 

ověření validity tohoto pole nezdaří , musí pří jemce zprávu odmí tnou t . 

3.3.2 Downstream P L O A M zprávy 

0 x 0 1 B u r s t P r o f i l e 

Jde o unicast nebo broadcast zprávu poskytující informace o hlavičce v upstream 

shluku. Je zasí lána opakovaně na základě uvážení O L T jednotky. Jednotka O N U při 

obdržení zprávy uloží tyto informace (profil) pro použi t í na upstream vysílání. Ve 

stavu 0 5 , kdy reaguje na doručenou B u r s t p r o f i l e zprávu, zasílá potvrzení . 

0 x 0 3 A s s i g n _ O N U - I D 

Jde o unicast zprávu sloužící k vytvoření vazby mezi sériovým číslem O N U jednotky 

a volným O N U - I D , k teré je dále uvažováno při komunikaci. Je odpovědí na nalezení 

nepřiděleného sériového čísla. Jednotka O N U při obdržení zprávy uloží O N U - I D a 

začne jej používat jako výchozí A l l o c I D a 0MCC XGEM p o r t ID. Zpráva se nepotvr

zuje. 
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0 x 0 3 R a n g i n g T i m e 

Slouží k identifikaci zpoždění a vyrovnání EqD. Může být zasláno konkré tn í jednotce 

nebo jako broadcast zpráva pro aktualizaci ofsetu u všech jednotek. Jednotka O N U 

aktualizuje ofset a v př ípadě , že je ve stavu 0 5 nebo je v procesu přechodu na tento 

stav, zasílá pro doručenou Ranging_Time zprávu potvrzení . 

0 x 0 5 D e a c t i v a t e _ O N U - I D 

Umožňuje konkré tn í jednotce př ikázat zastavení upstream provozu a restartovat 

sama sebe. Může se zaslat jako broadcast zpráva. O N U jednotka reaguje v y p n u t í m 

laseru, vynuluje ONU-ID, Alloc-ID, XGEM Port-ID, profily a ofset pro vyrovnání 

zpoždění , p o t é přechází do inicializačního stavu O l a pokouší se navázat komunikaci 

znovu. 

0 X 06 D i s a b l e _ S e r i a l _ N u m b e r 

Broadcast zpráva, k t e rá umožňuje zakáza t nebo povolit jednotku s konkré tn ím sério

v ý m číslem. Př i doručení zprávy pro zablokování se O N U přesune do Emergency Stop 
stavu a je j í zakázáno vysílání. V př ípadě zprávy pro povolení O N U reaguje přecho

dem do inicializačního stavu O l . 

0 X 09 R e q u e s t R e g i s t r a t i o n 

Slouží pro vyžádán í regis t račního ID jednotky O N U . Jednotka O N U reaguje zasla

n ím Registration zprávy. 

O x O A A s s i g n _ A l l o c _ I D 

Využívá se pro přidělení specifikovaného Alloc-ID O N U jednotce. Výchozí Alloc-ID 
pro O M C C nemusí být p ř ímo přiděleno. Jednotka O N U po tv rd í přijetí zprávy. 

O x O D K e y _ C o n t r o l 

O L T dává touto zprávou pokyn jednotce O N U pro generování nového kryptovacího 

klíče o specifické délce a jeho zaslání. Stejná zpráva se může zasílat t aké pro potvr

zení existujícího klíče. Jednotka O N U v reakci zasílá jednu Key_Report zprávu pro 

každou 32 bajtovou část . 

0 x 1 2 S l e e p _ A l l o w 

Jednotka O N U umožňuje nebo zakazuje touto správou režimy spánku O N U jed

notek. V př ípadě , že jednotka O N U , které byla doručena tato zpráva, podporuje 
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alespoň jeden režim spánku, může jej používat . V opačném př ípadě bez zaslání in

formace zahodí tuto zprávu. 

0 x 1 3 C a l l i b r a t i o n R e q u e s t 

O L T touto zprávou potvrzuje došlou zprávu a řídí jednotku O N U ke kalibraci na 

j iné vlnové délce nebo T W D M kaná lu . Zpráva je vysí lána po obdržení A M C C 

Serial_Number_ONUtransmission. O N U si po doručení zprávy uchová informaci 

o po tv rzeném upstream kanále . 

0 x 1 4 A d j u s t _ T x _ W a v e l e n g t h 

Pomocí t é to zprávy je O N U vyrozuměna o nutnosti př izpůsobení upstream vlnové 

délky. Taková zpráva se zasílá, když upstream vlnová délka jednotky O N U není 

za rovnána v centru vlnové délky při j ímače O L T . Jednotka O N U po obdržení t é to 

zprávy provede př izpůsobení vysílací vlnové délky. 

0 x 1 5 T u n i n g _ C o n t r o l 

P o ž á d á O N U o zahájení ladění vlnové délky. Po přijetí t é t o zprávy odpov ídá O N U 

tuning response s p ř íznakem ACK (potvrzení) nebo NACK (nelze vykonat př íkaz) . 

0 x 1 7 S y s t e m _ P r o f i l e 

Broadcast zpráva obsahující kopii systémového T W D M popisovače. Zpráva je zasí

lána opakovaně na základě uvážení O L T . Jednotky O N U , k te ré př jmou tuto zprávu 

si uloží a aktual izují tyto informace. Po při jet í zprávy se nezasílá žádné potvrzení 

ze strany O N U jednotky. 

0 x 1 8 C h a n n e l _ P r o f i l e 

Broadcast zpráva obsahující kopii popisovače kaná lu pro downstream vlnovou délku 

a popisovače kaná lu pro upstream vlnovou délku. Je zasí lána periodicky na základě 

uvážení O L T jednotky. O N U , které obdržely tuto zprávu, si uloží tyto profilové 

informace a neposílají žádné po tvrzen í přijetí . 

0 x 1 9 P r o t e c t i o n C o n t r o l 

Unicastová nebo broadcast zpráva, k t e rá specifikuje nas tavení ochrany T W D M ka

nálu. O N U jednotka po přijetí uloží tyto informace. 
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3.3.3 Upstream P L O A M zprávy 

0 x 0 1 S e r i a l _ N u m b e r _ O N U 

Zpráva, k t e rá slouží k hlášení sériovému číslu jednotky O N U a také pro zajištění 

kalibrace upstream vlnové délky. O N U jednotka posílá tuto zprávu v okamžiku, 

kdy je v Serial_Number stavu jako odpověď na s e r i a l number grant. Rozhraní 

O L T získá ze zprávy sériové číslo a přiděluje nevyuži té O N U - I D odesílateli . Do 

zprávy také připojuje n á h o d n é zpoždění , což umožní provedení p rvn ího R T D měření 

b ě h e m získávání sériového čísla. Když O L T obdrží tuto zprávu pro kalibraci, zasílá 

US_channel_INFO P L O A M zprávu O N U jednotce, k t e rá nas louchá na jej ím T W D M 

kanálu . 

0 x 0 2 R e g i s t r a t i o n 

Zpráva sloužící k nahlášení regis t račního ID jednotky O N U . Zasílá se v př ípadě , 

kdy O N U je v Ranging state stavu nebo je v provozním stavu a odpov ídá na 

Request_Registration P L O A M zprávu. 

0 x 0 5 K e y _ R e p o r t 

Slouží k zaslání části nového šifrovacího klíče O L T nebo pro ověření existujícího klíče. 

Zpráva se zasílá v př ípadě , že O N U obdrží Key_Control zp rávu a vygenerovala nové 

klíče. 

0 x 0 9 A c k n o w l e d g e 

Slouží k potvrzení přijetí urči té downstream P L O A M zprávy. Zasílá se jednotkou 

O N U v př ípadě , že u rč i t á downstram zpráva vyžaduje potvrzení , t aké se používá 

pro hlášení chyb a zaneprázdnění . Díky sys tému po tvrzen í lze zabezpeči t spolehlivý 

transport downstream P L O A M zpráv u kri t ických požadavků . 

0 x 0 9 S l e e p _ R e q u e s t 

O N U jednotka v př ípadě rozhodnu t í ke změně m ó d u úspory energie zasílá požadavek 

O L T . Odpovědí ze strany rozhraní O L T je downstream zpráva Sleep_Allow. 

0 x 0 9 T u n i n g response 

Je reakcí na downstream P L O A M zprávu Tuning_Control. Můžou být zaslány cel

kem čtyři druhy odpovědí: 

• A C K - k oznámení , že p rob íhá příkaz. 

• N A C K - k oznámení , že O N U nemůže vykonat př íkaz. 
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• C o m p l e t e u - k oznámení , že O N U provedla kroky k na laděn í vlnové délky 

pro upstream. Tato zpráva také zahrnuje cílový pá r vlnové délky jednotky 

O N U . 

• R O L L B A C K - k oznámení výchozího kaná lu po selhání operace ladění. Může 

také zahrnovat chybový kód. 
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3.4 Zabezpečení sítě NG-PON2 
V pasivní optické síti se používá model sdíleného vlákna, to znamená , že po síti jsou 

přenášeny rámce určené pro všechny klientské jednotky O N U připojené na jednom 

portu centrální jednotky O L T a cílová jednotka zpracovává jen rámce a zprávy, k teré 

jsou určeny pro ni . To s sebou nese urč i té bezpečnos tn í riziko, protože data určená 

pro j iné klienty mohou být teoreticky kterýmkol iv klientem zachycena. 

Tento p ř í s tup sdíleného v lákna využívá i síť standardu N G - P O N 2 , a proto se její 

doporučení I T U - T G989.3 zabývá i problematikou bezpečnost i sítě a implementaci 

urči tých bezpečnos tn ích opatřeních. 

3.4.1 Potenciální bezpečnostní rizika 

Výchozí a ideální stav sítě, ze k te rého je uvažována problematika zabezpečení sítě, je 

stav, kdy jednotka O L T a všechny jednotky O N U zcela správně a úplně implementuj í 

principy a pravidla p o p s á n a v technickém doporučení I T U - T . V tomto stavu by 

nemělo docházet k bezpečnos tn ím inc identům, protože samotné doporučení s t r ik tně 

definuje chování jednotek - ze jména jednotka O N U nesmí předávat data, k t e rá jí 

nejsou určeny, v p ř ípadě požadavku O L T jednotky na zablokování komunikace smí 

jednotka dále zpracovávat jen zprávy, k teré se týkaj í řízení sítě pro opě tovné povolení 

komunikace a podobně . 

V praxi ale může dojít k situaci, kdy ú točn ík n a h r a d í jednotku O N U j iným 

zařízením nebo její firmware přeprogramuje tak, aby neimplementovala něk te ré sta

novené principy. Může tak být schopen př i j ímat data určená pro j iné uživatele, 

podvrhnout řídící zprávy jednotky O L T , což může vyús t i t v znefunkčnění celé nebo 

části sítě. Útočník ale nemusí použí t pouze metodu změny softwaru O N U jednotky, 

může př ipoj i t nežádoucí zařízení (např íklad spekt rá ln í ana lyzá tor ) na různá mís ta 

infrastruktury sítě (např íklad pouliční rozvaděče, optické kabely apod.) a pokusit se 

zachytit nebo generovat provoz na síti. 

Zodpovědný návrh př í s tupové optické sítě musí zohlednit tato rizika. Pasivní 

optické sítě jsou používány v celém spektru nasazení a pro každé z nich je požado

vána j iná úroveň bezpečnost i sítě v souvislosti s ekonomickým hlediskem nákladnos t i 

budování a provozu sítě. Doporučení I T U - T G989.3 poskytuje některé možnost i eli

minace těchto rizik. Některé z nich jsou volitelné a rozhodnu t í pro jejich nasazení je 

založeno na uvedených hlediscích. 

3.4.2 Autentizace v síti N G - P O N 2 

Autent izac í se rozumí proces ověření identity subjektu, v tomto př ípadě O N U , pří

padně O L T jednotky. Základní mechanismus založený na ověření regis t račního ID 
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poskytuje základní úroveň autentizace, a to pouze ověření identity O N U jednotce 

O L T . 

Tato metoda požaduje , aby každý účas tn ík měl centrá lně přiděleno své regis

t račn í ID a jednotka O N U musí umožni t správci sítě nebo s a m o t n é m u předpla t i te l i 

služby zadán í tohoto ID. 

O L T jednotka si vyžádá Registration ID od O N U v př ípadě aktivace O N U 

při zařazovacím (ranging) grantu nebo kdykoliv b ě h e m akt ivačního cyklu zaslá

n ím R e q u e s t _ R e g i s t r a t i o n zprávy O N U jednotce, podle v las tn ího uvážení. O N U 

jednotka naopak odpovídá na tyto požadavky regis t račním ID a uloženým Master 

Session Key ( M S K ) . 

3.4.3 Šifrování dat v síti N G - P O N 2 

K a ž d á O N U jednotka zveřejňuje svoje schopnosti šifrování. Nejnižší úrovní , kterou 

musí podporovat je Advanced Encrypt ion Standard (AES) o velikosti bloku 128 

bi tů . O L T pak může vybrat žádnou nebo jednu z jednotkou O N U propagovaných 

schopností . 

Pro každé dva typy klíčů (unicastový a broadcas tový) , jak O L T tak O N U udržují 

indexované pole dvou šifrovacích klíčů. Broadcas tové klíče jsou generovány O L T a 

jsou předávány j e d n o t k á m O N U . 

Použ i t á úroveň šifrování A E S předs tavuje pokroči lý standard zabezpečení vy

užívající symetrickou kryptografii a provést tak dešifrování bez znalosti dat je na 

základě ak tuá lně publikovaných ú toků možné provést pouze ú tokem hrubou silou 

[21]. P ř í p a d n ý ú točn ík se tak p ravděpodobně pokusí provést dešifrování samotného 

klíče, k te rý je přenášen po sdíleném kanále , a tedy potenciá lně nebezpečném médiu . 

V ý m ě n a š i f r o v a c í h o k l í č e a p roces a k t i v a c e š i f r o v á n í 

Ve výchozím stavu nejsou zprávy přenášené po síti N G - P O N 2 šifrovány. Proto, aby 

mohla být p řenášená data, a tedy obsah X G E M rámců , šifrována, musí být dohodnut 

a mezi O N U a O L T vyměněn zvláštní šifrovací klíč pro každou jednotku O N U . Proces 

volitelné aktivace šifrování a výměny klíčů je řízen pomocí P L O A M zpráv a je vždy 

iniciován O L T jednotkou. Naopak jednotka O N U vždy zabezpečuje generování klíče. 

Zjednodušeně popsáno , O L T začne požadavkem na šifrování unicast komuni

kace P L O A M zprávou, k t e rá obsahuje index pro nový klíč, O N U jednotka pomocí 

náhodného generá toru čísel a kryptografického postupu vygeneruje a v rá t í nově vy

generovaný klíč. Během přenosu je klíč chráněn algoritmem A E S - E C B s použ i t ím 

K e y Encrypt ion Key ( K E K ) . O L T si jej dešifruje a uloží do lokálního úložiště pro 

přís lušnou O N U podle uvedeného indexu klíče. O L T následně zasílá potvrzení , k teré 

nese index tohoto nově vygenerovaného klíče. Po té , co je toto po tvrzen í jednotkou 
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O N U při ja to , je známo, že O L T m á nový klíč a O N U začíná šifrovat komunikaci, 

tedy obsah X G E M rámců . Pro detekci neshod klíče může kdykoliv b ě h e m komuni

kace O L T spustit požadavek na po tvrzen í klíče s př ís lušným indexem a O N U na něj 

musí reagovat zprávou obsahující název klíče. 

Následuje p o d r o b n ý popis s tavů aktivace šifrování u O L T a jednotky O N U . Po

zornost je směřována na proces dohodnu t í šifrování a výměny klíče, respektive na 

řídící služební zprávy, k te ré jsou zasílány. Demonstrace těch to zpráv je zahrnuta ve 

vizual izačním softwaru. P ř e d m ě t e m t é t o práce není ana lýza a vysvětlení samotného 

principu šifrování dat, proto nejsou tyto principy pod robně popsány a vysvětleny. 

S t a v y j e d n o t k y O L T b ě h e m v ý m ě n y k l í č e 

Je definováno pě t s t avů jednotky O L T b ě h e m procesu výměny klíče a jeho aktivace: 

1. K L O — S t a v n e a k t i v n í h o k l í č e 

Výchozím p ředpok ladem pro zahájení výměny klíče je, aby byla jednotka O N U 

asociována a nacházela se v provozním stavu (05). Stav, kdy není žádný ak

t ivní klíč pro šifrování obsahu X G E M r á m c ů a nejsou žádné p la tné klíče pro 

komunikaci mezi O L T a O N U , je uvažován jako stav K L O . Fakticky tedy proces 

zahájení výměny klíče nebyl zahájen. N a základě rozhodnu t í O L T o započet í 

výměny šifrovacího klíče dochází k p řechodu do stavu K L I . 

2. K L I — S t a v v y ž á d á n í k l í č e 

Pomocí P L O A M zprávy Key_Control (s př íznakem „Gene ra t e " ) , k t e rá je ode

slána jednotkou O L T je vyžádáno generování a odeslání nového klíče jednotkou 

O N U . V tomto stavu, kdy je klíč stále neznámý a není možné jej použí t pro 

vysílání ani pro pří jem, nejsou r ámce šifrovány. V př ípadě existence př ípad

ného s ta rého klíče je tento klíč stále p l a tný pro pří jem u O N U a pro vysílání u 

O L T . Jakmile je př i ja ta P L O A M zpráva Key_Report s p ř íznakem „NewKey" , 

O L T přechází do stavu K L 2 . Kontrolní časovač T K 1 vyprší , pokud nedojde k 

přijetí klíče v požadovaném čase, po t é je znovu vystaven požadavek na nový 

klíč. 

3. K L 2 — S t a v p o t v r z e n í k l í č e 

Nově zvolený klíč je již p l a tný pro vysílání jednotkou O L T , pří jem probíhá 

stále pomocí p ř ípadného s ta rého klíče. Jednotka O L T vybere okamžik, kdy 

začne být šifrována obsahová část r á m c ů X G E M novým klíčem. 

4. K L 3 — S t a v v y č k á v á n í p o t v r z e n í k l í č e 

O L T posílá P L O A M zprávu Key_Control s p ř íznakem „Confirm" pro kon

kré tn í klíč specifikovaný jeho indexem. Nový klíč se stane p l a t n ý m pro vy

sílání a pří jem na s t raně O L T , přičemž p ř ípadný s t a rý klíč je p la tný jen pro 

pří jem jednotky O L T . Konečně, jakmile je př i ja ta P L O A M zpráva Key_Report 
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s př íznakem „Exis t ingKey" , O L T přejde do stavu akt ivního klíče K L 4 . 

5. K L 4 — S t a v a k t i v n í h o k l í č e 

S ta rý klíč se s tává n e p l a t n ý m pro pří jem i vysílání př i je t ím P L O A M zprávy 

Key_Report s p ř íznakem „Exis t ingKey" . Nový klíč se již používá pro komu

nikaci mezi jednotkami O L T a O N U . Pokud je vyžadováno nové zvolení klíče. 

O L T přechází do stavu K L I , v př ípadě , že je požadováno ověření klíče, posílá 

P L O A M zprávu Key_Control s p ř íznakem „Confirm" a setrvává ve stavu, kdy 

je klíč akt ivní (KL4) . 

Proces výměny a aktivace klíče na s t raně O L T zobrazuje obr. 3.12, přehled po

užitých časovačů a jejich doporučená hodnota je uveden v tab. 3.2. 

KLO: Klíč není aktivní 
Žádné platné klíče 

Časovač TK1 vypršel 

Zahájena výměna klíčů 
spuštěn časovač TK1 

KL1: Požadavek klíče 
posláno Key_Control (nový) 

Přijat Key_Report 
(nový) 

KL2: Potvrzení klíče 
Nový klíč platný pro vysílání 

Začátek vysílání s novým klíčem 

KL3: Čekání na potvrzení klíče 
posláno KeyControl (potvrzeni) 

Nový klíč je platný pro příjem 
Starý klíč je neplatný pro vysílání 

přijato Key_Report 
(potvrzení) 

KL4: Klíč aktivní 
Starý klíč je neplatný pro příjem 

Opakování výměny 

Obr. 3.12: Stavy výměny klíče z pohledu O L T 
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Tab. 3.2: Přeh led časovačů použi tých při výměně klíče 

Ozn. Použi t í časovače Hodn. 
O

LT
 T K 1 Přerušen í neúspěšného procesu výměny klíč nebo kontroly 

klíče omezením celkového času, ve k t e r ém může O L T být ve 

stavech K L I , K L 2 a K L 3 . 

100 ms 

O
LT

 

T K 2 Přerušen í neúspěšného požadavku na klíč omezením maxi

máln í doby, kdy může O L T zůs táva t ve stavu K L I . 

10 ms 

O
LT

 

T K 3 Přerušen í neúspěšného požadavku na po tvrzen í klíče tak, že 

omezuje dobu, po kterou může bý t O L T ve stavu K L 3 . 

10 ms 

O
N

U
 T K 4 Přerušen í neúspěšného procesu výměny klíč nebo kontroly 

klíče omezením celkového času, ve k t e r ém může být O N U ve 

stavech K N 1 , K N 2 a K N 3 . 

100 ms 

O
N

U
 

T K 5 Omezení času po k te rého může O N U očekávat ve stavu K N 2 

na po tvrzen í klíče. 

20 ms 

S t a v y j e d n o t k y O L T b ě h e m v ý m ě n y k l í č e 

Je definováno pě t s tavů jednotky O N U b ě h e m procesu výměny klíče a jeho aktivace: 

1. K N O — S t a v n e a k t i v n í h o k l í č e 

Výchozím p ředpok ladem pro zahájení výměny klíče je, aby byla jednotka O N U 

asociována a nacházela se v provozním stavu (05). Stav, kdy není žádný ak

t ivní klíč pro šifrování obsahu X G E M r á m c ů a nejsou žádné p la tné klíče pro 

komunikaci mezi O L T a O N U , je uvažován jako stav KNO. Fakticky tedy proces 

zahájení výměny klíče nebyl zahájen. V př ípadě , že je od O L T př i ja ta P L O A M 

zpráva Key_Control s p ř íznakem „Gene ra t e " , O N U přechází do stavu gene

rování klíče (KN1) . 

2. K N 1 — S t a v g e n e r o v á n í k l í č e 

Jednotkou O N U je vygenerován nový klíč. P ř í p a d n ý s ta rý klíč je p l a tný pro 

pří jem a vysílání O N U jednotkou. Nový klíč za t ím není platný. 

3. K N 2 — S t a v p o t v r z e n í k l í č e 

O N U zasílá P L O A M zprávu Key_Report s p ř íznakem „NewKey" a informuje 

tak O L T o novém klíči. Klíč je b ě h e m přenosu P L O A M zprávou šifrován al

goritmem A E S - E C B metodou K E K , kdy je generován klíč pro ochranu j i 

ného klíče. Nový klíč se s tává p l a t n ý m pro příjem, ale stále je nep la tný pro 

vysílání jednotkou O N U (není potvrzen). Teprve po přijetí P L O A M zprávy 

Key_Control s p ř íznakem „Confirm" O N U přechází do stavu K N 3 . 

V př ípadě , že by klíč nebyl potvrzen - nebyla by po dobu t rvání , tedy ča

sovače T K 5 , př i ja ta potvrzující P L O A M zpráva Key_Control s př íznakem 

53 



„Confirm", O N U znovu odešle klíč O L T obdobně jako při p rvn ím pokusu. 

Stejně tak je pos tupováno v př ípadě přijetí zprávy Key_Control s př íznakem 

„Genera te" . O N U jednotka se může v těch to př ípadech rozhodnout zda vyge

neruje zcela nový klíč nebo použije již jednou vygenerovaný. 

4. K N 3 — S t a v v y č k á v á n í p o t v r z e n í k l í č e 

V tomto stavu se nový klíč s tává p l a t n ý m pro pří jem a vysílání jednotkou O N U 

a p ř ípadný s t a rý klíč je znep la tněn pro pří jem. O N U začíná šifrovat obsah 

X G E M rámců novým klíčem, po tv rd í O L T P L O A M zprávou Key_Report s 

př íznakem „Exis t ingKey" nově generovaný klíč a přechází do stavu akt ivního 

klíče (KN4) . 

5. K N 4 — S t a v a k t i v n í h o k l í č e 

S ta rý klíč se s tává n e p l a t n ý m pro pří jem i vysílání př i je t ím P L O A M zprávy 

Key_Report s p ř íznakem „Exis t ingKey" . Nový klíč se již používá pro komu

nikaci mezi jednotkami O L T a O N U . Pokud je vyžadováno nové zvolení klíče, 

O L T přechází do stavu K L I , v př ípadě , že je požadováno ověření klíče, posílá 

P L O A M zprávu Key_Control s p ř íznakem „Confirm" a setrvává ve stavu, kdy 

je klíč akt ivní (KL4) . 

Proces výměny a aktivace klíče na s t raně O N U jednotky zobrazuje obr. 3.13, 

přehled použi tých časovačů a jejich doporučená hodnota je uveden v tab. 3.2. 
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KNO: Klíč není aktivní 
Žádné platné klíče 

Časovač TK4 vypršel KNO: Klíč není aktivní 
Žádné platné klíče 

Přijato Key_Control 
(nový) 

KN1: Generování klíče 
Vytvoření nového klíče 

Přijat Key_Report 
(nový) |  

KN2: Čekání na potvrzení 
Posláno Key_Report (nový) 
Nový klíč platný pro příjem 

Potvrzení Key_Control 
(potvrzení) 

KN3: Potvrzení klíče 
Nový klíč platný pro vysílání 

Starý klíč neplatný pro příjem 
Zahájení vysílání s novým klíčem 
Zaslání Key_Report (potvrzen í) 

KN4: Klíč aktivní 
Starý klíč je neplatný pro vysílání 

Přijato Key_Control 
(nový) 

Obr. 3.13: Stavy výměny klíče z pohledu O N U 

55 



3.5 Shrnutí komunikačních zpráv během navazo
vání spojení 

N a závěr předs tavení a lgor i tmů a událos t í b ě h e m navazování komunikace mezi jed

notkami O L T a O N U a výč tu důležitých alokačních struktur komunikačního modelu 

sítě N G - P O N 2 , následuje grafické znázornění p r ů b ě h u inicializace spojení v t é t o síti. 

Veškeré časové údaje v časových diagramech jsou uvedeny v /xs a jsou uvažovány 

tyto časové intervaly: 

• Doba 125 /xs reprezentuje dobu t rvání jednoho P H Y rámce. Tento čas je 

s t r ik tně definován doporučen ím pro všechny přenosové rychlosti v N G - P O N 2 

síti. 

• Doba 750 /xs označena jako „normální funkce O L T " je cas, kdy je očekáváno 

zpracování P L O A M zprávy. Během t é t o doby neprob íhá j iná komunikace. Cas 

reprezentován jako norma t ivn í doba zpracování P L O A M zprávy je doporuče

n ím je stanoven jako cas t rván í šesti P H Y rámců (tedy ekvivalent 750 /xs). 

• Doba 375 /xs označena jako „ P S y n c " reprezentuj í dobu t rvání t ř í downstream 

P H Y rámců , z k te rých je z ískána hodnota PSync a S F C n u t n á pro synchroni

zaci, podle stavového automatu, viz 3.2.2. 

• Cas 202 /xs předs tavuje dobu t rvání t ichého okna. Je to max imá ln í navržená 

doba v sítích s rozdílovou vzdálenost í délky opt ických vláken 20 km. 

Uvedený př íklad zachycený na diagramech je z jednodušenou vizualizací reálného 

chování sítě. Je uvažována pouze nezby tná komunikace, nejsou uvažovány komuni

kační rámce , k te ré jsou určeny j iným O N U j e d n o t k á m a p ředpok ládá se korektní 

doručení všech da tových struktur. 

L e g e n d a 

• K o m u n i k a c e s v y u ž i t í m k l í č e 

• D o w n s t r e a m P H Y r á m e c 

n U p s t r e a m P H Y r á m e c 

0x01 T y p n e s e n é P L O A M z p r á v y 

3.5.1 Získání synchronizace a přidělení O N U - I D a Al loc ID 

Inicializační stav O l je ten stav, ve k t e r ém se jednotka nachází ihned po spuštění -

tzn. není synchronizována na pří jem downstream zpráv ani upstream vysílání zpráv. 
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Časový diagram na obr. 3.14 znázorňuje časové t rván í operačních s tavů 0 1 a 02-3. 

tedy synchronizaci jednotky včetně přijetí grantu sériového čísla, odeslání sériového 

čísla jednotky a přijetí O N U - I D a Al loc ID. 

• spuštění jednotky ONU 

PSync Normální funkce OLT Burst prof le Normální funkce OLT 
SN 

Grant 
SN 

ONU 
Normální funkce OLT 

Assign Assign 
ONU ID Alloc J D 

AC K Normální funkce OLT 

375 750 125 125 750 125 125 750 125 125 125 750 
0x01 0x01 0x01 0x03 OxOA 0x09 

125 125 125 125: 125:125 125: 125 E125 
unicast brcedcast 

125Í125M25 125; 125: 125 125 1 25:125 j 125 f 125; 125 125: 1251125 j 125:125 j 125 

v Y / 

3 x PHY 6 x PHY 

V 
01 0 2 - 3 

Obr. 3.14: Časový diagram synchronizace O N U 

3.5.2 Zařazení jednotky a běžný stav 

Během procesu zařazení jednotky je při jat zařazovací grant a je jednotkou O L T 

přidělen ofset zpoždění E q D . Po po tvrzen í jeho při jet í a zpracování P L O A M zprávy 

O N U jednotka začne předávat data. 

Časový diagram na obr. 3.15 znázorňuje časové t rvání komunikačního stavu 0 4 

a provozního stavu 05.1 , ve k t e r ém jednotka zůs tává po dobu normáln í funkce a 

dochází k předávání komunikace uživate lským zař ízením a naopak. 

Normální funkce OLT J*e^. Registr. Normální funkce OLT ^ u | e t Ranging Normální funkce OLT 
Registr. window tirne 

Přenos dat 

750 125 
0x09 

125 
0x02 

750 202 125 
0x09 

125 
0x09 

750 N x 125 

125:125 125 125 125 125 125f 125Í125 
; ; 

125 125 125 125! 125 125 125 125J125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

04 05.1 

Obr. 3.15: Časový diagram zařazovacího stavu a běžného provozu 

3.5.3 Výměna šifrovacích klíčů 

Zabezpečení sítě šifrováním přenášených zpráv, k teré popisuje předchozí kapitola 

vyžaduje výměnu klíčů podle stavového automatu popsaného v kapitole 3.4.3. A b y 
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mohly být data šifrována, musí být vyměněn kryptografický mater iá l . Časový dia

gram na obr. 3.16 znázorňuje výměnu tohoto klíče b ě h e m provozního stavu. Růžově 

označené rámce představuj í již šifrovaný provoz. 

klíč je akfvní -

Key 

125 
0*0D 

750 125 
0x05 

750 125 
OxOD 

750 125 
0x05 

750 N x 125 

1251125!125! 125! 1251125 
t F I t I 

125: 125: 125Í125! 125: 125 
1 1 F 1 1 

125: 125: 125: 125í 125! 125 
F 1 1 F 1 

125: 125: 125! 125! 125; 125 
1 1 F 1 1 

125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Přenos dat 

—v— 
NxPHY 

05.1 

Obr. 3.16: Časový diagram výměny klíče 

3.5.4 Z t rá t a a obnovení synchronizace 

Během provozního operačního stavu 05.1 může dojít ke dočasné z t r á t ě synchroni

zace. Pokud dojde k obnovení synchronizace v č í tačem s tanoveném čase, je jednotka 

O N U oprávněna ihned pokračovat v komunikaci ve stavu 05.1 . Díky implementaci 

operačního stavu 0 6 tak nemusí docházet k nové inicializaci spojení. 

Časový diagram na obr. 3.17 znázorňuje z pohledu časové osy dění od okamžiku 

z t r á ty synchronizace po okamžik jejího obnovení. 

ztráta synchronizace • 

Přenos dat 

N x - 1 2 5 

05.1 

r 
synchronizace obnovena 

PSync Normální funkce OLT Přenos dat 

375 750 N x - 1 2 5 

06 

v 
N*PHY 

05.1 

Obr. 3.17: Časový diagram obnovení dočasné z t r á ty synchronizace 
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3.5.5 Pře ladění vlnových délek 

Operačn í stavy 05.2, 0 8 a 0 9 implementuj í podporu přeladění vlnové délky na 

downstream a upstream kaná lu . Operačn í stav 0 8 integruje postup pře ladění a 

získání nového profilu sítě pro vlnovou délku ses tupného směru, stav 0 9 integruje 

tento postup pro vlnovou délku vzes tupného směru. Úspěšné provedení přeladovací 

procedury začíná a znovu končí ve stavu 05.1 . 

Časový diagram na obr. 3.19 znázorňuje tuto proceduru od zaslání řídící zprávy, 

přes na laděn í vlnových délek, po opě tovné obnovení provozního stavu. 

získání DW synchronizace 
na nové vlnové délce 

Tuning Tuning Normální funkce OL T B u ^ Normální funkce OL T T u n ; n 3 T u n i n g T u n , i n g 

control reponse profile control reponse confirm. 

0 5 . 2 08 09 

Přenos dat 

125 
0x15 

3 5 ± 1 125 
0»22 

375 750 125 750 125 
0x15 

3 5 ± 1 125 
0x22 

125 
0x15 

N x 125 

125 1 25 1 25 125; 125; 125 1 25; 125;125 1251125 {125 125| 125| 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

3 < my 6 « FHY S * PHY 
r- v ' 

N*PHY 

05.1 

Obr. 3.18: Časový diagram přeladění vlnových délek 

3.5.6 Zákaz a opětovné povolení komunikace O N U 

O L T může odeslat požadavek pro zákaz komunikace pro O N U jednotku s konkré tn ím 

sériovým číslem. Tato zpráva může být zas lána všesměrově v jakémkoliv komunikač

n ím stavu. Př ík lad uvažuje, že k tomuto požadavku dojde b ě h e m provozního stavu 

05.1 . Po přijetí tohoto požadavku musí jednotka okamži tě vypnout laser a nesmí 

předávat ž ádná data. Ve stavu 0 7 pouze zpracovává P L O A M zprávy a v p ř ípadě 

přijetí služební zprávy povolující její komunikaci, může teprve obnovit komunikaci a 

pokusit se o inicializaci spojení ve stavu 0 1 . Pro povolení komunikace je používána 

s te jná P L O A M zpráva, jen s j iným parametrem. 

Časový diagram na obr. 3.19 znázorňuje tuto proceduru. Výchozím stavem je 

stav 05.1 , kdy jsou p ředávána data a je př i ja ta zpráva Disable S N . Doba, k te rá 

není definována a jde o čas, kdy je jednotce zakázána komunikace. Diagram dále 

zobrazuje přijetí zprávy Enable S N , po které jednotka znovu inicializuje spojení. 
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vypnuti laseru -

Přen os dat 
Disable 

SN 

N x 125 125 
0x16 

125 

<• 

125 125 125 125 125 125 125 125 125 

J 

L 
N*PHY 

zapnut laseru -

Vyčkáváni na Enable SN 
Enable 

SN 

125 
0"16 

05.1 07 

J 

01 

Obr. 3.19: Časový diagram zákazu a obnovení komunikace O N U jednotky 

3.5.7 Komple tn í stavové diagramy 

Př í loha bakalářské práce B a C zobrazuje komple tn í proceduru přechodu přes všechny 

operační stavy sítě N G - P O N 2 . V p r v n í m př ípadě je uvažováno implici tní spojení bez 

podpory klíče, d r u h á př í loha př idává zobrazení procesu výměny šifrovacího klíče. 
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3.6 Vizualizace komunikace mezi jednotkami OLT 
a ONU 

Praktickou část í bakalářské práce je náv rh a realizace simulačního programu, k terý 

graficky zobrazuje komunikaci v pasivních opt ických sítích standardu N G - P O N 2 

mezi jednotkami O L T a O N U . 

3.6.1 Programovací jazyk C # a běhové pros t ředí Micro
soft . N E T 

Vizualizační software je navrhován v programovac ím jazyce C # . J e d n á se o vy-

sokoúrovňový typový objektově orientovaný programovací jazyk vyvíjený firmou 

Microsoft. Programy vytvořené v tomto jazyce jsou povinně svázány s technologií 

Microsoft . N E T Framework, díky tomu lze využívat knihovny a metody pro . N E T 

v různých programovacích jazycích. Veškeré projekty, k teré jsou tvořeny pod . N E T 

platformou jsou vždy přeloženy do obecného C I L (Common Intermediate Language) 

[22]. 

Vizualizační software je navrhován jako okenní aplikace, v sys tému . N E T jsou 

tyto aplikace předs tavovány objekty, k teré mají na starost obsluhu jednot l ivých uži

vatelsky ovladate lných p rvků (jako je t lačí tko, popisek, textové pole). Tyto objekty 

korelují s principy objektově or ientovaného programování (např . t l ač í tka na konkrét 

n ím formuláři (označováno Form) jsou potomky tohoto formuláře) . Objekty mohou 

mít své událost i , k te ré provolávají různé metody. 

Vývojové pros t řed í ( také označované jako IDE) používané pro vývoj aplikací 

v programovac ím jazyce C # je Microsoft Visua l Studio. Poskytuje ucelenou kolekci 

nás t ro jů a služeb, k teré slouží pro snadné vytvářen í softwaru. Pracuje v základních 

dvou režimech - režimu pro návrh pros t ředí (grafický nás t ro j umožňující tvorbu 

uživatelských prost ředí) a režimu pro psaní zdrojového kódu. Obr. 3.20 zobrazuje 

pros t ředí pro tvorbu zdrojového kódu Visual Studia. 
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Obr. 3.20: Pros t řed í aplikace Microsoft Visua l Studio. 

3.6.2 Implementace doporučení do s imulátoru 

Pro správný návrh vytvářen í vizualizačního softwaru je nezbytné pod robné nastu

dování návrhu doporučení I T U - T G.989.3, k teré velmi pod robně definuje veškeré 

řídící zprávy, k te ré jsou zasílány mezi jednotkami O N U a O L T . Tento dokument 

specifikuje datové struktury veškerých služebních zpráv, r ámců , algoritmy obsluhy 

a aktivace jednotek. Shrnu t í důležitých konceptů jako popis funkce stavového au

tomatu, formát da tových komunikačních struktur a služebních zpráv je obsaženo 

v kapitole 3.2. 

Do návrhu aplikace jsou tyto jednot l ivé struktury implementovány jako samo

s t a tné objekty, k teré poskytuj í model dědičnost í a vazeb podle uvedeného doporu

čení. Objekty, k te ré mají bý t vizualizovány, mají definovány metody, k te ré umožňují 

jejich vykreslení. 

3.6.3 Datový model s imulátoru 

J m e n n ý prostor C # projektu NG_P0N2 obsahuje třídy, k teré je možné podle funkce 

rozdělit na 

• Control - t ř ídy obsahující prvky pro vykreslení. 

• Definition - t ř ídy pro definování seznamů a posloupnost í . 

• Frames - t ř ídy implementuj ící rozhraní IStructureltem obsahující jednot l ivé 

t ř ídy da tových struktur downstream a upstream rámců. 
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• Helpers - t ř ídy umožňující budovat struktury a předávání nas tavení mezi nimi . 

• Windows - definice ovládacích oken, jejich p rvků a metod pro jejich obsluhu. 

H l a v n í o k n o a p l i k a c e 

Hlavní okno aplikace obsahuje soubor MainWindow. xaml a je výchozím spouš těným 

prvkem po spuštění b inárn í aplikace. Okno je postaveno na a rch i tek tuře frameworku 

Windows Presentation Foundation ( W P F ) , k te ré je součást í . N E T Frameworku, 

k te rý programovací jazyk C # využívá. Nabízí široký výběr formulářových p rvků 

a proti s ta rš ímu Windows Forms umožňuje lepší responzibilitu aplikace na různá 

rozlišení a monitory s různými D P I , nepracuje s absolu tn í pozicí prvků, což umožňuje 

snadné generování a umisťování nových formulářových p rvků ze zdrojového kódu 

aplikace [23]. 

Každé okno W P F frameworku se skládá z X A M L kódu, k te rý definuje podobu 

aplikace. Tento kód může být edi tován ručně nebo generován grafickým návrhá řem. 

K a ž d á entita obsahuje urči té atributy, důležité jsou atributy s prefixem x:, k teré 

zpř ís tupňuj í prvky jako objekty v p rogramovém kódu. Př ík lad takové entity ukazuje 

obrázek 3.21. 

1 <Polygon x:Name=" g r P o l y " Stroke=" Pu rp l e " S t rokeTh icknes s=" 2 " Points= =" 0 ,20 20,0 ^ 
20,40" Canvas . Top=" 10 " Canvas . L eft=" 0 " RenderTrans fo rmOr ig in=" 0 631 ,0 547 "> 

2 <Polygon . RenderTransform> 
3 <TransformGroup> 
4 <Sca leTrans fo rm /> 
5 <SkewTransform/> 
(i <Rota teTransform x:Name=" grTransform " Angle=" 180 " /> 
7 < T r a n s l a t e T r a n s f o r m /> 
8 </TransformGroup> 
9 </Po lygon . RenderTransform> 

10 
11 <Polygon . F i 11> 
12 

13 

</Po lygon . F i 11> 
</Polygon> 

Obr. 3.21: Ukázka X A M L kódu - sestavení polygonu. 

Hlavní okno aplikace obsahuje několik základních ovládacích prvků: 

• V o l i č k o m u n i k a č n í h o stavu je rozevírací seznam typu ComboBox. N a venek 

zpř ís tupňuje s ám sebe jako cbStates tak, aby t ř í da ComStates mohla provést 

jeho naplnění na základě stat ické definice seznamu komunikačních s tavů. P ř i 

vzniku událost i SellectionChanged dojde k provolání metody generateFrames, 
kte rá zabezpečí spouš tění procesu generování r ámců , a v p ř ípadě výběru stavu, 

kdy není počet r á m c ů variabilní , dojde k zablokování voliče p o č t u r ámců . 
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• Volič počtu rámců je posuvný volič typu Slider. P ř i vzniku událost i 

ValueChanged dojde k provolání metody generateFrames, k t e r á se p o s t a r á 

o aktualizaci rámců . 

• R á m e c pro vykreslení animace typu Canvas obsahuje další subelementy. 

které vytvář í uživatelskou animaci znázornění směru komunikace mezi jednot

kami. 

• Prostor pro vizualizaci struktur je klíčová komponenta celého okna. Do 

t é t o komponenty je uživateli v p o d o b ě s t romové struktury zobrazen seznam 

jednot l ivých da tových a logických struktur při komunikaci. Komponenta je 

typu TreeView, k t e rá umožňuje vk ládání položek typu Treeltem, což je uži

vatelsky vy tvořená t ř ída , k t e rá m á potomka 

Windows. Controls .TreeViewltem tak, aby byla kompat ib i ln í s komponen

tou TreeView. K a ž d á t ř ída , k t e rá implementuje rozhran í IStructureltem, je 

schopna být zobrazena v tomto stromu. Př i spuš tění událos t i 

PreviewMouseRightButtonDown, ke které dojde při kl iknut í p r a v ý m t lač í tkem 

myši na položku stromu, dojde k zobrazení detailu a otevření okna StructDetail. 
• Logovací podokno zobrazuje textově informace o událos tech ve zvoleném 

komunikačním stavu. Uživateli je tak jasněji přiblížen sled událos t í a spuš

těné nebo zastavené časovače. Podokno je obsluhováno t ř ídou EventClass a 

je realizováno komponentou W P F DataGr idView. 

Výchozí podobu okna zobrazuje obrázek 3.22. 

Detail zobrazení rámce 

Kromě hlavního okna vizualizační aplikace používá nové, pomocné okno pro grafické 

zobrazení podoby jednot l ivých da tových podstruktur. Toto pomocné okno může 

uživatel vyvolat k l iknut ím p r a v ý m t lač í tkem na entitu obsahující další substruktury 

ve s t romovém zobrazení h lavního okna. P ř í m o v jednot l ivých polích struktury jsou 

zobrazena data ak t ivn ího rámce . Podobu okna pro detail struktury zachycuje obr. 

3.23. 

Za zmínku stojí způsob předávání p a r a m e t r ů objek tů p o m o c n é m u oknu. Tyto 

parametry jsou předávány z definované t ř ídy Treeltem nas taven ím vlastnosti 

MouseRightButtonDown. Té to vlastnosti je p ř edán nově vytvořený delegát (datová 

p r o m ě n n á obsahující metodu), k te rý vytvoř í zvláš tní instanci t ř ídy StructDetail 
generující pomocné okno a zveřejňující po t ř ebné metody pro vložení textu do ob

rázku. Obrázky da tových struktur jsou uloženy ve složce „backgrounds" aplikace 

jako Portable Network Graphic ( P N G ) soubory. 
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CT VizĽal izace komunikace v síti MG-POMZ 

OS - Operation state { Komu n ikačn í stav: 3 
volič komunikačního stavu v o l i č P o č t u r a m c 4 t 

OLT 

vizualizátor přenosu dat 

ONU 

El Upstream PHY 
B Downstream PHY 

El PSBd 
B FS Frame 

B FS header 
+ H_äid 
B BWMap 

PLOAMd 

ffl Upstream PHY 

ffl Downstream PHY 

El Upstream PHY 

B Downstream PHY 
ffl Upstream PHY 

prostor pro vizualizaci struktur 

Leg událcEii: 

Stav Zprava 

05 Provozní staiv ONU 

05 PLOAH pole r í ' : ~ přenášena 

05 <--j 

05 OLT: Zahájení šifrování 

05 Přijato Key_Contrcl[GBnerate) 

05 OLT: Zahájení šifrování 

05 Vygenerován klíč 

05 Ziizirz _ = .epoiť [ \ewKey) 

05 Přijato Key__Control[Gonfimn) 

05 Odesláno <e f ' _Repo i ť I c 

05 Provozní stav ONU 

05 PLOAM pole nejsou přenášena 

05 

logovad podokno 

Ovládání komunikačního modelu: 

Beaktivace ONU 

ovládací prvky stavu 

Obr. 3.22: Podoba hlavního okna aplikace. 

Zdrojový kód 3.1: Ukázka vytvoření de legáta metody MouseRightBut tonDown 
T r e e l t e m t r R e t u r n ; 

t r R e t u r n . M o u s e R i g h t B u t t o n D o w n += d e l e g á t e 

{ 
/ / V k l á d á n i g r a f i c k ý c h ob jek tu do o b r á z k u 

S t r u c t D e t a i l s d = S t r u c t D e t a i l . r n d r ( " h l e n d " ) ; / / v y b e r pozad i 

/ / V k l á d á n i t e x t u ( p o s l . parametry j sou poz ice X a Y na o b r á z k u ) 

s d . p u t T e x t ( " O x " + t h i s . B W M a p L e n g t h . T o S t r i n g ( " X " ) , 14, 

s d . p u t T e x t ( " O x " + t h i s . P L O A M c o u n t . T o S t r i n g ( " X " ) , 130, 

s d . p u t T e x t ( " O x " + t h i s . H E C . T o S t r i n g ( " X " ) , 238, 166); 

i . 

166) ; 
166) ; 

r e t u r n t r R e t u r n ; 
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El N á h l e d struktury 

HLend 
4 bajty 

(pok 32 bitu) 

BWrnap délka 
• • biti 

P L O A M počet 
Sbitu 

H E C 
13 bitú 

Oxl Oxl OxO 

Obr. 3.23: Podoba okna pro zobrazení detailu. 

R o z h r a n í I S t r u c t u r e l t e m 

Rozhran í IStructureltem implementuje každá t ř ída , u k teré se p ředpok ládá její 

zobrazení ve s t romové s t ruk tu ře hlavního okna. Vyžaduje implementaci funkce toltemO 
a prototyp implici tní konverze t ř ídy na da tový typ Treeltem. 

T ř í d a P o n S t r u c t u r e 

A b s t r a k t n í t ř í da PonStructure je h lavním potomkem všech t ř íd , k te ré tvoří datové 

struktury a rámce , k teré se vyskytuj í při komunikaci mezi O L T a O N U v síti N G -

P O N 2 . Obsahuje v i r tuá ln í metodu typu Treeltem ToltemO, k t e r á by byla volána 

v př ípadě , že by potomci tuto metodu nepřetížil i . Tato t ř ída implementuje rozhraní 

IStructureltem, čímž vyžaduje implementaci tohoto rozhran í od všech svých po

tomků . 

T ř í d a B y t e A r r a y 

T ř ída ByteArray definuje da tový typ pro TV baj tový (oktetový) zásobník. Takové 

pole se používá např ík lad jako nosič obsahu P L O A M zprávy. Konstruktor t ř ídy m á 

parametr, k t e r ý m je volena velikost zásobníku. V př ípadě , že je volán konstruktor 

bez parametru, vytvoř í se zásobník o délce 50 ba j tů . 

Zásobník je realizován jako pr ivá tn í pole ba j t ů byte [ ] , pro jehož obsluhu posky

tuje t ř í da několik veřejných metod: 

• T o S t r i n g - vrací řetězec obsahující vyjádření obsahu zásobníku v b inárn í 

formě - jako posloupnost jedniček a nul. 
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• T o N u m e r i c S t r i n g - vrací řetězec obsahující obsah zásobníku v dekadické 

podobě - obsah každého bajtu je oddělený pomlčkou, např . 02-08-01 pro tř í -

baj tový zásobník. 

• c h a n g e B y t e - nas tav í hodnotu bajtu na z a d a n é m indexu, hodnotu při j ímá 

v b inární , dekadické nebo hexadecimální formě. 

• c h a n g e B y t e s - nas tav í hodnotu jednoho nebo více ba j tů , začíná na zada

ném indexu, hodnotu při j ímá v b inární , dekadické nebo hexadecimální formě. 

Metoda je real izována jako p o s t u p n á i terační změna všech po t řebných ba j tů . 

V př ípadě , že jsou další bajty p rázdné , je nu tné , aby byly m e t o d ě p ředány jako 

nulové. 

Implici tní konverze na da tový typ string je realizována voláním metody 

ToNumericString. 

Zdrojový kód 3.2: Ukázka použi t í s tat ické t ř ídy GlobalCounter 
1 B y t e A r r a y ba = new B y t e A r r a y ( 1 0 0 ) ; / / a l o k a c e z á s o b n í k u o v e l i k o s t i 100 ba j tu 
2 b a . c h a n g e B y t e ( 0 , 0 x 3 0 ) ; / / zmena p rvn iho ba j tu 
3 b a . c h a n g e B y t e ( 3 0 , 6 5 4 1 2 3 4 2 1 ) ; / / zmena od 30 ba j tu 
4 

5 / / a u t o m a t i c k é p r e t y p o v a n í na s t r i n g a v y p i š do l a d i c i konzole 
d S y s t e m . D i a g n o s t i c s . D e b u g . W r i t e L i n e ( b a ) ; 

T ř í d a G l o b a l C o u n t e r 

A b s t r a k t n í t ř ída GlobalCounter uchovává počet r á m c ů a je na venek zpř í s tupněn 

jako statickou vlastnost sfcCounter. Obsahuje statickou metodu clearO, k t e rá 

umožňuje vynulování tohoto čítače. 

Zdrojový kód 3.3: Ukázka použi t í s tat ické t ř ídy GlobalCounter 
1 G l o b a l C o u n t e r . s f c C o u n t e r + + ; / / i n k r e m e n t a c e c i t a c e 
2 G l o b a l C o u n t e r . c l e a r ( ) ; / / v y n u l o v á n i c i t a c u 

T ř í d a E v e n t C l a s s 

Pr imi t ivn í t ř í da obsahující da tová pole, k t e r á mohou být svázána s komponentou 

Da taGr id logovacího podokna. 

T ř í d a M e s s a g e D i c t i o n a r y 

Tř ída obsahující slovník názvů P L O A M zpráv (viz 3.3.2) indexovaný podle čísla 

zprávy. Publikuje metody addMessage a getValue, k te ré využívají t ř ídy pro P L O A M 

zprávy. Samotný slovník je implementován polem typu Dictionary. 
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3.6.4 Tř ída FrameSettings 

A b s t r a k t n í t ř ída FrameSettings, z níž dědí t ř ídy DownstreamFrameSetting 
a UpFrameSetting zveřejňují svoje da tová pole a maj í podobnou funkci jako struk

tura programovacího jazyku C. 

Instance těchto t ř íd jsou vytvářeny továrnou FrameConstructor a v celé hierar

chii je p ředávána reference na ni p o t o m k ů m tř íd . Tento reverzní postup je zvolen 

proto, aby veškeré metody nemusely zveřejňovat svá da tová pole, což by popíralo 

jeden ze základních pr incipů objektově or ientovaného programování - zapouzdření . 

Proto továrna p ř ímo nemění datové typy podř ízených struktur, navíc v okamžiku 

vytvářen í rámce továrnou není z n á m a přesná podoba p o t o m k ů a bylo by obt ížné 

vytvoř i t takový algoritmus, k te rý by dokázal reagovat na takové eventuality, jako je 

rozdílný počet downstream P L O A M zpráv a podobně . 

Obsah těchto interních polí a hierarchii dědění zobrazuje obrázek 3.24. 

FrameSetting 
Abstract Class 

Q Fie lds 

0 seqNo 
j 

UpstreamFrame... & 
Class 
-+ FrameSetting 

Q Fields 

* isPloam 
* messageContent 
v onuld 
* ploamld 

> / 

DownstreamFra... & 
Class 
-+ FrameSetting 

Q Fields 

# messageContents 
onuld 

# ploamCount 
# ploamlds 

\ ) 

Obr. 3.24: Datové prvky polí FrameSetting. 

T ř í d a D o w n s t r e a m 

Tř ída Downstream je potomkem PonStructure a je zák ladn ím s tavebním kame

nem downstream rámce. K a ž d á instance t é t o t ř ídy obsahuje instance t ř íd p o t o m k ů 

a b s t r a k t n í t ř ídy FSHeader, v tomto př ípadě DownstreamFSHeader. 
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T ř í d a U p s t r e a m 

Tř ída Upstream je potomkem PonStructure a je zák ladn ím s tavebním kamenem 

upstream rámce . K a ž d á instance t é to t ř ídy obsahuje instance t ř íd p o t o m k ů abs

t r a k t n í t ř ídy FSHeader, v tomto př ípadě UpstreamFSHeader. 

T ř í d a P l o a m M e s s a g e 

Tř ída PloamMessage je a b s t r a k t n í t ř ída , z níž dědí t ř ídy UpstreamMessage 
a DownstreamMessage, k te ré jsou součást í definice třídy. T ř ída obsahuje da tová 

pole pro O N U - I D , typ služební zprávy, číslo sekvence SeqNo, obsah zprávy typu 

ByteArray a pole M I C Dále obsahuje s ta t ický slovník typu MessageDictionary. 
Povinná metoda toltemO p ředává obsah P L O A M zprávy jako pole Treeltem. 

Definice t ř íd UpstreamMessage a DownstreamMessage t éměř plně překrývají 

svého potomka, konstruktor každé z nich naplňuje zděděný s ta t ický slovník spe

cifickými názvy. 

T ř í d a F r a m e C o n s t r u c t o r 

A b s t r a k t n í t ř í da FrameConstructor je továrnou, k t e rá vytvář í jednot l ivé instance 

t ř íd reprezentující substruktury downstream a upstream rámců . Dále se s t a r á o vy

tvoření instance t ř ídy FrameSettings, nap lnění požadovanými hodnotami a předání 

reference na toto nas tavení . 

Obsahuje dvě stat ické metody, k teré vracejí pohled na nově vytvořený rámec 

Treeltem tak, aby mohl být p ř idán do s tromové struktury vizual izátoru. P r v n í je 

metoda DownstreamFrameConstruct, k t e rá m á parametry: 

• poče t P L O A M zpráv, 

• pole čísel MessageID ploam zpráv, 

. číslo O N U - I D , 

• pole polí typu ByteArray obsahu P L O A M zpráv, 

• sekvenci seqNo. 

Druhou metodou je UpstreamFrameConstruct, k t e r á m á parametry: 

• bit určující, zda rámec obsahuje P L O A M zprávu, 

• číslo MessageID ploam zprávy 

. číslo O N U - I D , 

• pole typu ByteArray obsahu P L O A M zprávy, 

• sekvenci seqNo. 
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Zdrojový kód 3.4: Datové typy t ř íd FrameSettings 
1 a b s t r a c t c l a s s F r a m e S e t t i n g 
2 { 
3 p u b l i c ushort seqNo; // seqNo 
4 } 

(i c l a s s Downs s t r e a m F r a m e S e t t i n g : F r a m e S e t t i n g 
7 { 
8 p u b l i c ushort p l o a m C o u n t ; / / pocet PLOAM zprav 
9 p u b l i c ushort [] p l o a m l d s ; / / pole Ploam—ID zprav 

10 p u b l i c B y t e A r r a y [ ] mess a g e C o n t e n t s ; 
11 p u b l i c ushort o n u l d ; 
12 

13 } 
14 c l a s s U p s t r e a m F r a m e S e t t i n g : F r a m e S e t t i n g 
15 { 
16 p u b l i c bool i s P l o a m ; 
17 p u b l i c ushort p l o a m l d ; / / typ PLOAM z p r á v y 
18 p u b l i c B y t e A r r a y m e s s a g e C o n t e n t ; 
19 p u b l i c ushort o n u l d ; 
20 } 

T ř í d y d a l š í c h d a t o v ý c h s t r u k t u r 

Dále j m e n n ý prostor obsahuje definici t ř íd , k teré korelují s fo rmátem těchto struktur, 

tak, jak je popsán v kapitole 3.2. Obecně lze říct, že každá z těchto t ř íd je potomkem 

t ř ídy PonStructure, díky čemuž implementuj í rozhraní IStructureltem. Obsahují 

metodu toltem a definici konverze na typ Treeltem tak, aby dokázaly zobrazit 

svoje interní p roměnné a požáda ly o zobrazení své potomky. Dále obsahují další 

př izpůsobení , tak aby splňovaly p o d m í n k y s tanovené n á v r h e m doporučení I T U - T , 

tak jak popisuje kapitola 3.2. Jde o t ř ídy: DownstreamFSHeader, UpstreamFSHeader, 
UpstreamFSTrailer, BWMap, BWMapStruct, PSBd, OC, PIT, PSync, SFC, PLOAMd a 

XGEM. Jejich vzájemné vazby a členské datové p roměnné zobrazuje obrázek 3.25. 
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3.7 Příklad implementace provozního stavu 05 
Tato kapitola popisuje konkré tn í implementaci provozního stavu 0 5 . Provozní stav 

je stavem, ve k t e r ém funkční a asociovaná jednotka pracuje nejdelší dobu. Zde do

chází k výměně da tových rámců , k t e rá nesou přenášená uživatelská data. 

Během tohoto stavu ve většině p ř ípadů nedochází k výměně služebních zpráv 

mezi O L T a O N U . Nepla t í to ale v př ípadech, kdy dochází k výměně šifrovacího 

klíče, dohodnu t í nového kaná lu vlnové délky nebo přenosu zprávy Disable S N pro 

zakázání vysílání konkré tn í O N U jednotce. 

Pro reflexi zvláštních s tavů, b ě h e m kterých dochází k pře ladění na j inou vlnovou 

délku je rozdělen stav 0 5 na dva podstavy - asociován a čekání. 

3.7.1 Zvláštnosti ovládání komunikačního stavu 05 

V sekci pro Ovládán í komunikačního modelu jsou k dispozici t l ač í tka pro simulaci 

z t r á ty synchronizace signálu, její opě tovní navázání a vyslání zprávy pro deaktivaci 

nebo aktivaci jednotky O N U . 

Další odlišnost í tohoto stavu je zpř í s tupnění voliče p o č t u r ámců , t akže počet 

generovaných r á m c ů odpovídá tomuto nas tavení . Do tohoto p o č t u jsou zahrnuty 

jen zprávy, k teré nesou pouze uživatelská data - bez služebních zpráv. V př ípadě 

výbě ru nuly tak budou zobrazeny čistě jen zprávy, k te ré je p o t ř e b a př i jmout nebo 

odeslat pro dosažení zvoleného scénáře. 

Ve voliči komunikačního stavu jsou pro stav 0 5 rezervovány t ř i pozice: 

1. operační stav 0 5 - bez výměny klíče, 

2. operační stav 0 5 - s výměnou klíče, 

3. operační stav 0 5 simulace změny vlnové délky. 

3.7.2 Komunikace bez výměny klíče 

V tomto nej jednodušš ím scénáři jsou zobrazeny pouze zprávy nesoucí kontext uži

vatelských dat. Vzhledem k objektovému modelu, kdy veškeré komunikační stavy 

spolu tyto definice objek tů sdílí nelze vyextrahovat část kódu, k t e r á m á tento stav 

na starost. Proto jsou uvedeny jen někte ré významné s t a t ě kódu, k teré zvolený scé

ná ř realizují. 
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Zdrojový kód 3.5: Ukázka generování požadovaného p o č t u r ámců 
1 p u b l i c s t a t i c T r e e V i e w S t B u i l d ( i n t commlndex , i n t c o u n t , D a t a G r i d dg) 

2 { 
3 for ( i n t i = 0; i < c o u n t ; i + +) 
4 { 
5 / / v y t v o ř e n i DS PHY rámce 

t v . I t e m s . A d d ( F r a m e C o n s t r u c t o r . D o w n s t r e a m F r a m e C o n s t r u c t ( 0 , new u sho r t [ ] { » 
0 }, o n u I D , new B y t e A r r a y [ ] { new B y t e A r r a y ( 5 0 ) }, 0 x 0 0 ) ) ; 

7 

8 / / p ř i d á n i o d d ě l o v a č e 
9 t v . I t e m s . A d d ( n e w S e p a r a t o r ( ) { W i d t h = 300, H e i g h t = 1 } ) ; 

10 } 
11 / / n a p l n ě n i l o g o v a c i h o okna 
12 dg.Items.Add ( n e w E v e n t C l a s s { s t a t e = "05", e v e n t S t r = " P r o v o z n í s tav ONU" } ) ; 
13 
14 } 

3.7.3 Komunikace s výměnou klíče 

V př ípadě komunikace s výměnou klíče je princip obdobný, pouze jsou navíc přená

šeny zprávy P L O A M , které nesou informaci o požadavku a odpovědi b ě h e m výměny 

klíče. 

P ř ík lad generování a vytvoření DS rámce s P L O A M zprávou ukazuje zdrojový 

kód 3.6. 

Zdrojový kód 3.6: Ukázka generování zprávy 
p u b l i c s t a t i c T r e e V i e w S t B u i l d ( i n t commlndex, i n t c o u n t , D a t a G r i d dg) 

{ 

/ / d e f i n i c e s t r u k t u r y B y t e A r r a y 
B y t e A r r a y k e y A c k = new B y t e A r r a y ( 5 0 ) ; 
/ / n a s t a v e n i ba j tu podle d o p o r u č e n i v i z Key Control message 
k e y A c k . c h a n g e B y t e ( 0 , 0 x 0 ) ; / / n o v y k l i c 
k e y A c k . c h a n g e B y t e ( 1 , 0 x 0 1 ) ; / / p r v n i par k l i c e 
k e y A c k . c h a n g e B y t e ( 3 , 0 ) ; / / d é l k a k l i c e 256 

/ / v y t v o ř e n i DS PHY rámce 
t v . I t e m s . A d d ( F r a m e C o n s t r u c t o r . D o w n s t r e a m F r a m e C o n s t r u c t 

( 1 , / / p o č e t PLOAM zprav 
new usho r t [ ] {OxOD}, / / p o l e typu PLOAM zprav 
onuID, / / p ř e d á n i ONU-ID 
new B y t e A r r a y [ ] { k e y A c k } , / / p ř e d á n i PLOAM pole 
s eqNo)) ; 

} 

Poté co je klíč p ř edán jsou uživatelem volené zprávy „šifrovány". Pr incip kryp

tografického algoritmu není p ř e d m ě t e m práce a proto je obsah takto šifrovaných 

X G E M rámců zobrazen jen jako „ X G E M E N C R Y P T E D ". 
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V ý b ě r a g e n e r o v á n í k l í č e 

Aplikace p ředpok ládá použi t í klíče coby 256 baj tové struktury, př ičemž tato struk

tura je aplikací generována náhodně . Algoritmus generování n á h o d n é h o pole ba j t ů 

je uveden ve zdroj, kódě 3.7. Pro jednoduchost je přenášen vždy jen jeden klíč s 

indexem klíče 0. 

Zdrojový kód 3.7: Generování 256 baj tového klíče 
s t a t i c by te [ ] r n d K e y ( i n t l e n g t h = 256) / / d e f a u l t n e 256 ba j tu 

{ 
/ / V y t v o ř e n i z á s o b n í k u 
byte[ ] r a n d B y t e s ; 
/ / A l o k a c e n b a j t o v é h o z á s o b n í k u 
i f ( l e n g t h >= 1) 
{ 

r a n d B y t e s = new b y t e [ l e n g t h ] ; 
} 
else 
{ 

r a n d B y t e s = new b y t e [ l ] ; 
} 

/ / V y u ž i t i R N G C r y p t o S e r v i c e P r o v i d e r . 
S y s t e m . S e c u r i t y . C r y p t o g r a p h y . R N G C r y p t o S e r v i c e P r o v i d e r r n d = 

new S y s t e m . S e c u r i t y . C r y p t o g r a p h y . R N G C r y p t o S e r v i c e P r o v i d e r ( ) 

/ / N a p l n ě n i buf fe ru nahodnymy baj ty 
r a n d . G e t B y t e s ( r a n d B y t e s ) ; 

/ / V r a c e n i pole 
r e t u r n r a n d B y t e s ; 
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Obr. 3.25: Diagram t ř íd da tových struktur v j m e n n é m prostoru. 
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4 ZÁVĚR 

Bakalá řská práce se zabývá problematikou navazování spojení mezi dvěma komuni

kačními jednotkami v pasivních opt ických sítích N G - P O N 2 podle doporučení I T U - T 

G.989, t ře t í revize. 

V prvn í část í práce je provedeno srovnání ak tuá lně nej používanějších technologií 

př í s tupových sítích, v další části je p o p s á n a technologie N G - P O N 2 , nas tudován í a 

popsán í funkce síťových zařízení podle uvedeného doporučení . V prakt ické část i je 

proveden náv rh a realizace uživatelské aplikace pro vizualizaci komunikace. 

Technologie N G - P O N 2 je bezesporu za j ímavým př ínosem do portfolia pasiv

ních opt ických sítí. Teoret ická část práce zmiňuje tyto výhody a lze konstatovat, že 

mnoho těchto inovací by bez použi t í W D M multiplexingu nebylo dosaženo. N a dru

hou stranu nutnost vybavení síťových p rvků ladi telnými diodami nejspíše pořizovací 

nák lady na síťové prvky proti technologiím, k teré j i nevyžadují , zvýší. Tyto o tázky 

však zodpoví až nab ídky řešení jednot l ivých výrobců. 

Vizualizační software, k te rý je výsledkem prakt ické části práce , přibližuje procesy 

a zprávy, k teré na síti probíhaj í a jsou přenášeny. Je n u t n é p ř ipomenou t , že jde o 

značně teoret ický a z jednodušený model chování sítě, k te rý ale věrně koreluje s 

teore t ickým popisem sítě, jak j i uvádí doporučení organizace I T U - T . Tře t í revize, 

kterou měl autor k dispozici, není finálním doporučen ím a b ě h e m zpracovávání práce 

byly zjištěny urči té chyby a nekonzistence v popisu funkce sítě. D á se očekávat , že 

finální verze doporučení tyto problémy ods t r an í a zpřesní definici některých procesů 

a bude n u t n é tyto úp ravy zohlednit a aplikaci. 

Vytvořený software je vhodné použí t v p ř ípadné l abora to rn í úloze, k t e rá by zá

j e m c ů m o tuto technologii mohla demonstrovat její funkci p řed nasazen ím a konfi

gurací reálných zařízení. 
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