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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo demonstrovat zvolenou PON sit v simulaénim nastroji OP-
NET Modeler. Prace se vénuje pasivnim optickym sitim. Zejména pak freSenim, ktera
jsou zalozenad na prenosu Ethernet ramcil. V teoretické Casti jsou popsany standardy
EPON a 10GEPON. Standard EPON byl predstaven jiz v roce 2004. Novéjsi 10GE-
PON je zpétné plné kompatibilni, coz jej predurluje jako vhodné FeSeni pro moderni sité
s vys$im narokem na prenosové rychlosti.

V praktické Casti je popsan postup pfi tvorbé sitovych komponent pro simulaci pasivni
optické sité. V simulaénim nastroji byl vytvoren model EPON, ktery demonstruje zdkladn{
vlastnosti standardu IEEE 802.3ah. Model dynamicky alokuje ¢asové sloty pro pristup
na sdilené médium koncovych jednotek ve vzestupném sméru. V posledni Casti jsou
demonstrovany vysledky simulace.

KLICOVA SLOVA
Pasivni opticka sit, PON, EPON, OPNET Modeler

ABSTRACT

The aim of master's thesis was to demonstrate chosen PON network in simulation
software OPNET Modeler. The work deals with passive optical networks. In particular,
solutions that are based on the transmission of Ethernet frames. EPON and 10GEPON
standards are described in theoretical section. EPON Standard was introduced already
in 2004. Newer 10GEOPN is back compatible, which is ideal as a suitable solution for
modern network with a high data rates demands.

The practical part describes process of developing network nodes for passive optical
network. EPON model was developed in simulation tool, that demonstrates basic features
of the standard IEEE 802.3ah. The simulation results are demonstrated in last section.
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Pasive optical network, PON, EPON, OPNET Modeler
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UVOD

V posledni dekadé dochéazi k nartistajicim pozadavkim na rychlost prenosu a ke zvy-
sujicimu se objemu prenesenych dat az do koncovych bodu sité, tedy ke koncovému
zakaznikovi. Pricemz tyto pozadavky neustale nartstaji. Tyto zvySené naroky na
prenos jsou zpiisobeny zvedanim poc¢tu pripojenych uzivatell a zafizeni k internetu,
vyvojem chovani uzivatell internetu a vyuzitim ptipojeni k siti i pro dalsi sluzby
jako jsou napriklad video na vyzadani, internetova telefonie a prenos televizniho vy-
dat ve vzestupném sméru komunikace. Cim dal vice sluzeb bézi na vzdalenych serve-
rech. Napriklad se rozsituji vzdalené virtualizované operacni systémy a nastavajicim
trendem je vSechna firemni data zalohovat pomoci cloud sluzeb. V nejblizsi budouc-
nosti budou majoritnimi prenasenymi daty videa pro telefonii a ve sféfe koncového
zakaznika se bude jednat o tzv. sluzby triple play.

Posledni mile pristupové telekomunikacni sité dnes tvori nejuzsi misto propojujici
vysokorychlostni paterni sité s lokalnimi sitémi. Jednim fesenim tohoto problému
je vyuziti optickych technologii pti budovani pravé pristupovych siti. Pateini sité
jsou jiz dostatecné dimenzovany a jsou tvoreny optickymi vldkny, proto je novym
trendem nahrazovani metalickych spojt v koncovych pristupovych sitich optickymi
vlakny. V nejlepsim ptipadé budou vlakna privedena primo az ke koncovému bodu
sité. Toto Teseni se jevi jako nejperspektivnéjsi, protoze prenos po optickém pre-
nosovém médiu dosahuje z fyzického hlediska nejvyssich rychlosti. Déle na rozdil
od metalickych spoji optické spoje nepodléhaji témér zadnému ruseni, nedochazi
k preslechiim na koncich vedeni a prakticky je nelze odposlouchavat bez preruseni
spoje. Nevyhodou optickych siti jsou jejich vysoké porizovaci naklady, at uz na po-
kladani optickych vladken, nebo na sitové prvky. Moznym feSeni je pouziti pasivnich
optickych siti, kde odpadéd problém s umisténim aktivnich prvkid na posledni mili a
jejich udrzbou, napajenim, monitoringem, atd. Pasivni optické sité maji také dobré
vyhlidky, obzvlasté co se tyce vyvoje a moznosti zrychleni jednotlivych technologii,
napriklad pomoci vilnového multiplexovani.

Uvodni st této prace se zabyva teoretickym popisem optickych siti s dikladnym
zameéTrenim na pasivni optické sité. Dale jsou zde popsany nékteré standardy pro tyto
infrastruktury.

Posledni ¢ast se zabyva simulaci pasivnich optickych siti v simula¢nim néastroji
OPNET Modeler, ve kterém byl vyvinut model pasivni optické sité EPON, ktera
funguje na bazi prenosu Ethernet ramct. V modelu byly navrzeny zakladni sitové
jednotky i linka simulujici optické vlakno. Optické linkové zakonceni dynamicky
pridéluje sitku pasma ve vzestupném smeéru dle aktualnich potieb kazdé koncové

jednotky.
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1 OPTICKE PRISTUPOVE SITE

1.1 Uvod

Optické distribuéni siteé ODN (Optical Distribution Network) se skladaji z nékolika
jednotek. Zékladni stavebni jednotkou je optické linkové zakonceni OLT (Optical
Link Termination). Zafizeni je umisténo v CO (Central Office) a prevadi protokoly
vyuzité v ODN na protokoly vyuzivané v paterni siti. Dalsi neoddélitelnou funkei
zatizeni je dohled a spréava nad koncovymi jednotkami sitového zakonceni ONT (Op-
tical Network Termination), ¢i sitovymi jednotkami ONU (Optical Network Unit).
Opticka sifova jednotka zprostredkuje spojeni koncové lokalni sité s optickou pri-
stupovou siti, a to pomoci ruznych feseni napr. xDSL (Digital Subscriber Line),
Ethernet, aj.

Optické pristupové sité lze rozdélit dle nékolika hledisek. Zakladnim rozdélenim

je dle zpusobu pripojeni koncovych bodt do sité.

« Bod — bod (PtP — Point to Point) — Topologie znaméa napiiklad ze siti LAN,
kde je pro kazdy koncovy uzel zbudovan zvlastni spoj. V optickych sitich musi
byt vlakna privedena z centralniho bodu sité CO az ke koncovym bodim. Ne-
vyhodou tohoto Teseni je cena, vysoky pocet vysilacich jednotek, aktivnich za-
fizeni a nutnost velkych prostor v CO pro ukonceni vSech jednotlivych vlaken.
Umisténim prepinac¢i do vzdalenych c¢asti sité se snizi pocet vldken vedoucich
az do CO, ale naroste pocet optickych vysilact. Tyto sité 1ze oznacit také jako

aktivni.

« Bod — mnoho boda (PtMP — Point to Multi Point) — Mnohabodové topo-
logie je typickd pro pasivni optické sité, kdy je z CO vedeno jedno vlakno pro
vétsi pocet koncovych bodu pristupové sité a aktivni sitové jednotky v siti jsou
nahrazeny pasivnimi rozbocovaci (splitter) v rtizném délicim poméru (maxi-
malné 1:64 ¢i 1:128). Tyto sité se nazyvaji pasivni optické sité PON (Passive
Optical Network). Rizné druhy pasivnich optickych siti jsou zobrazeny na obr.

LI

Podle zpisobu ukonceni optickych vldken v pristupové siti a jejich celkového
provedeni 1ze PON obecné délit na sité typu FTTx (Fiber to the x), kde je opticka
sit zakoncena riznymi formami metalické ¢i bezdratové sité. Tyto sité se nékdy také
oznacuji jako hybridni a primarné byly zavedeny z diivodu tspor pti realizaci. Poté
zalezi na konkrétnim typu sité FTTx, kam az saha vldkno a jakou technologii je
tvorena posledni ¢ast sité. Souhrnny prehled druhtt FTTx je vyobrazen na obrazku

LIl
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o« FTTC (Fiber to the Curb) — vldkna jsou privedena do blizkosti seskupeni
domt, kde je umistén rozvadé¢ — DSLAM (Digital Subsciber Line Access Mul-
tiplexer). Koncové body sité jsou poté pfipojeny (¢asto stavajici) strukturova-
nou ¢i koaxidlni kabelazi. Tato varianta tedy predstavuje kombinaci optické a
navazujici metalické sité. Podobnym typem je struktura FTTN (Fiber to the
Node), ¢asto nazyvana také FTTCab (Fiber to the Cabinet), lisici se pouze
v umisténi koncového rozvadéce, kde u FTTN jsou rozvadéce umistény dal od
koncovych bodt a casto také obsluhuji vétsi pocet koncovych zakazniki. Vy-
sokorychlostni prenosy v posledni mili jsou poskytovany technologiemi, jako
jsou digitalni pripojky xDSL zejména VDSL (Very High Speed DSL) a VDSL2
¢i DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification).

/A /‘{ Metalicka sit’
- [ |

FTTC

FTTB

FTTO

FTTH

Opticka sit

Optické vlakno

Metalicky kabel

Obr. 1.1: Typy FTTx.
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« FTTB (Fiber to the Building) — zde se vlakna privadéji az do samotnych
budov. V ramci budovy je poté vytvorena lokalni sit nejcastéji pomoci LAN
(Local Area Network) na bazi Ethernetu. V budoucnu by mohly byt mistni
domovni rozvody nahrazeny optickymi vldkny POF (Plastic Optical Fiber).
FTTB muze byt fesené pomoci PtP nebo PtMP siti.

.....

segmentu metalické sité. V1dkna jsou privedena az do specifickych prostor bu-
dov napt. do prostor jednotlivych kancelari, kde jsou vysoké naroky na pre-
nosové kapacity. Ve firemni sfére se na rozdil od doméaciho vyuziti sité hledi
na symetrii prenosu dat, kdy je vzestupny smér stejné dilezity jako sestupny
(zdloha dat, cloud sluzby, serverové sluzby, atp.). Déle je velice dulezita ode-
zva, spolehlivost, bezpecnost prendsenych dat (zejména kvili ¢astému pripo-
jeni k privatnim sitim VPN (Virtual Private Network) a moznosti zélohovani

spoju. Jednotlivé koncové body jsou poté pripojeny pomoci mistni sité LAN.

o« FTTH (Fiber to the Home) — konfigurace, kde jsou optickd vlakna prividéna
az do koncovych bodt sité. Cela trasa z CO az ke koncovému bodu sité je tedy
tvorena optickym spojem a nabizi tak nejlepsi prostiedi pro vysokorychlostni
prenosy. V domacim prostiedi bude nejvice vyuzivana kombinace sluzeb pro
prenos videa, hlasu a dat v jedné nabidce - triple play. Tuto nabidku nejcastéji
tvori vysokorychlostni datové pripojeni k internetu, internetova telefonie rea-
lizovand pomoci VoIP (Voice over Internet Protocol) a multimedidlni sluzby
pro sifeni videa v rizné kvalité. Video na vyzadani oznacované jako VoD (Vi-
deo on Demand) ¢i IPTV (Internet Protocol television). Z téchto pozadavki
plyne, Ze zatizeni linky je vice v sestupném sméru (downlink), tudiz se tyto
sité casto tvori jako asymetrické. Varianty FTTH a FTTO jsou z divodu plné

optické trasy sité financné nejnakladnéjsim resenim. 9]

1.2 Pasivni optické sitée

Topologie pasivni optické sité miize byt tvorena nékolika zptisoby. Obvykle stromova,
kruhova, ¢i sbérnicova. V praxi je pro PON nejtypictéjsi topologii jednoduchéa stro-
mova, ¢i stromova rozvétvena. Pri realizaci je vhodné dovést vlakno od OLT co
nejblize ke koncovym castem sité, a teprve zde provést rozvétveni pomoci pasivniho
optického rozbocovace. K nému se pripoji urcity pocet koncovych jednotek dle po-
zadovaného déliciho pomeéru pro dany logicky objekt. Jedna se ¢asto o bytovy dam,

¢i komplex rodinnych domii v pripadé FTTB resp. FTTH architektury.
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Pro oddéleni smért komunikace musi byt signal duplexovan. Zptsob duplexo-
vani, kde se pro kazdy smér pouzije jiné optické vlakno se nazyva prostorové déleni
(SDD - Space Division Duplex). Nevyhodou tohoto Feseni je dvojndsobny pocet
vsech instalovanych vlaken ku pocetu spoji, coz se nepriznivé projevi na vysledné
kalkulaci. Témér vzdy vyuzivanou metodou duplexovani je tedy vinové oddélent,
kde je pro kazdy smér vyuzita jind vlnova délka prenaseného signalu (WDD - Wave
Division Duplex). V riznych standardech jsou signaly pfendseny na jinych vlnovych
délkach. Napriklad pro standard EPON je to pro vzestupny smér 1490+10 nm a pro
sestupny 1310£50 nm.

Pro zajisténi stromové struktury sité je potieba opticky signal vhodné rozbocit
do vice vétvi. K tomu slouzi zarizeni nazyvané pasivni opticky rozbocovaé (splitter),
ktery déli opticky signal v jistém poméru ve sméru od OLT k ONU jednotkam a
v opacném smeéru slucuje optické signaly z vice vstupti do jediného vystupu. Délici
pomér je udavan ve tvaru 1:N, kde N udava pocet vystupii rozbocovace. Pasivni
rozbocovace se vyrabéji dvoji technologii. FBT (Fused Biconic Taper), kdy pomoci
spojovani 2—4 optickych vlaken pti vysoké teploté a tlaku vznikaji tzv. Y c¢lanky,
které jsou fazeny kaskadné az do pozadovaného poméru rozboceni. Druhou techno-
logii je PLC (Planar Lightwave Circuit), kde jsou splittery vyrobeny planarni tech-
nologii vytvoreny pozadované struktury Y c¢lanki na substratu kfemiku. Dilezitym
parametrem je hodnota vlozného ttlumu, udavajici celkovy tatlum rozbocovace. Pro
jeden Y ¢lanek s rozbocenim 1:2 je vlozny utlum cca 3dB. Pocet N nabyva rtiznych
hodnot, napt. 1:8 — 1:128.

Obr. 1.2: Vyména datovych jednotek v PON.
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Ve vzestupném sméru (uplink) komunikace dochézi k rovnomérnému rozdéleni
optického signalu do vsech vétvi. Do vSech ONU jednotek tedy prichézeji stejné
data. ONU jednotky zpracovavaji jen pro né urcena data, kterd jsou navic zabez-
pecena Sifrovanim, aby nedochazelo k nezadoucimu odposlechu. P¥i komunikaci ve
vzestupném sméru by pri soucasném vysilani vice ONU jednotek dochéazelo ke ko-
lizim. Vysilani musi byt feseno vhodnou pristupovou metodu. V. PON je vyuzito
schématu TDMA (Time Division Multiple Access), kdy do jednotlivych ¢asovych
slotl jsou umistovany datové zpravy od jednotlivych ONU. Obrazek zobrazuje
vy$e zminény zptisob komunikace. Casové ramce ve sméru vzestupném jsou zde
staticky nastaveny, tudiz je komunikace neefektivni, protoze ONU jednotky, které
nemaji ve fronté zpravy k vyslani, zbytecné dostavaji casovy slot pro prenos. Proto
se vyuziva dynamicky alokované sitky pasma ve vzestupném sméru. Pro zvyseni pro-
pustnosti mizou byt vSechny prenosy navic vlnové multiplexovany pomoci WDM
(Wave Division Multiplex), ¢imz se rapidné zvysi propustnost sité. Sitové prostredky
je také vhodné jistym zptisobem zalohovat. Zalohovani se realizuje redundanci prvka
sité, coz nepriznivé navysuje cenu provozu sité i samotné vystavby. Redundance se
nasazuje na ruznych urovnich. Jsou zdvojeny bud jen optické vlakna, nebo i vSechna
sitova zafizeni. Prepinani na zalohované prvky mtze probihat automaticky, nebo

zdsahem spravce sité.

1.2.1 EPON

Ethernet PON je definovana standardem IEEE 802.3ah, ktery definuje fyzickou a
linkovou vrstvu. Zakladni vlastnosti EPON siti zustavaji obdobné jako u obecnych
pasivnich optickych siti. Topologie je nejcastéji stromova ¢i stromova rozvétvena.
EPON disponuje pfenosovymi rychlostmi 1 Gbps symetricky. Maximalni dosah sité
je 20 km. Nejvyssi mozny pocet pripojenych koncovych ONU jednotek je 32. Kédo-
vani probiha dle schématu 8b/10b, kde se na linkové vrstvé 8 b (uziteénych) prevadi
na 10b. Rezie kédu je tedy 20%. Vice o fyzickych vlastnostech standardu v tabulce
A1l

Prenos dat v EPON je obdobny jako v obecné PON siti. Provoz v siti je plné
duplexni, coz je zajisténo pomoci dvou vlnovych délek, jednou pro kazdy smér pro-
vozu. V sestupném sméru je vyuzito ¢asového multiplexu TDM. OLT jednotka vysila
v casovych multiramcich, do kterych se umistuji Ethernet ramce. Tyto ramce maji
stejny tvar jako u standardu Ethernet, pouze s pozménénym zahlavim. Ve sméru
k ucastnikovi data prijimaji vSechny ONU jednotky, poté se rozhoduji, zda jim data
nalezi, ¢i nikoliv. Ve sméru vzestupném uzivatelska data prijima pouze OLT. Pii-
stupovou metodou v tomto sméru je TDMA. Data od uzivatell jsou opét vysilana

v casovych intervalech, které jsou ONU jednotkam pridéleny bud dynamicky, nebo
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staticky. Provoz v EPON siti je demonstrovan na obrazku [I.2] kde ve vzestupném
sméru jsou casové intervaly pridélovany staticky. Pokud prendsend data nevyplni
cely casovy interval, zlistava v ném nevyuzité misto a plytva se tak sitovymi pro-
sttedky. Protoze v sestupném sméru prijimaji data vsechny koncové jednotky, je
potfeba tato data Sifrovat, aby nebylo mozné odposlouchévat cizi informace. Sifruji
se pouze uzivatelskd data. Hlavicky ramet zistavaji nezasifrovany. Sifrovaci klice ge-
neruje ONU jednotka a odesila je poté ve sméru vzestupném. V tomto sméru nehrozi
odposlouchavani. Sifrovani probihd pomoci standardu AES (Advanced Encryption
Standard). Klice mohou nabyvat délky 128, 192 nebo 256 Bajti.

Protokol MPCP

Multi-point Control Protocol je soucasti standardu. Zajistuje alokaci ¢asovych in-
tervalil ve sméru vzestupném, pro efektivni vyuziti prenosové kapacity spoje. Spe-
cifikuje proces objevovani a registraci nové pripojenych ONU jednotek, jejich fizeni
a synchronizaci. Protokol dale definuje forméat zakladniho prenaseného ramce a pét
fidicich rdmci na linkové vrstvé. GATE a REPORT zpravy pro fizeni pridélované
sitky pasma ONU jednotkam a zpravy REGISTER,_ REQUEST, REGISTER a RE-
GISTER__ACK[Y| pfenasené béhem auto-discovery modu.

ONU jednotkdm pridélené ¢asové intervaly se nazyvaji granty. Dokud ONU jed-
notce neni pridélen grant, nesmi vysilat. Poté, co jej obdrzi, vysila sva data v maxi-
méalni prenosové rychlosti po dobu trvani ¢asového slotu (grantu). Rizeni komunikace
probiha pomoci zprav GATE a REPORTﬂ GATE slouzi k informovani ONU jed-
notek o pridéleném grantu (doba trvani ¢asového slotu). ONU jednotka v kazdém
grantu odesle spolu s daty jednu REPORT zpravu, ve které informuje OLT o veli-
kosti svych vyrovnavacich front. Na zakladé téchto informaci OLT provadi vypocet
délky pridélenych intervalti pro kazdou ONU. To se projevi v nasledujicim cyklu.
OLT odesila vsechny GATE zpravy v jednom multiramci. ONU jednotky poté v pti-
délenych slotech odpovidaji REPORT zprévami. [6]

MPCP pracuje ve dvou médech. Inicializacni (discovery) a normalni méd. V Ini-
cializacnim médu OLT ve vyhrazeném intervalu posila GATE zpravy (s pfiznakem
discovery v poli Number of grants/Flags Fields a s vsesmérovou adresou — pole
Destination Address). Touto zpravou OLT oznamuje zac¢atek a trvani inicializa¢niho
casového slotu, zprava dale nese ¢asovou znacku. Na tuto vyzvu smi odpovédét pouze
neregistrované ONU jednotky. ONU jednotka v daném case vysle informacni zpravu
REGISTER,_REQUEST. OLT si ze zpravy prevezme MAC adresu jednotky a vy-

'Formét f{dicich zprav piesahuje obsah tohoto textu. K nahlédnut{ viz [4].
2Upln4 struktura GATE a REPORT zprav je v ¢asti m
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pocitda RTT (Round Trip Time) zpozdéni. Poté vysle REGISTER zpravu a GATE
zpravu pro konkrétni ONU. Ta odpovi v case definovaném v ptijaté GATE zprave
potvrzujici zpravou REGISTER__ACK. V norméalnim rezimu ONU vyc¢te z prijaté
GATE zpravy (jiz obsahujici cilovou adresu dané ONU) ¢as zacatku grantu a délku
jeho trvani. Vynuluje svoje hodiny a ¢eka na zacatek grantu. V kazdém grantu vy-
sle jednu informacéni REPORT zpravu s ¢asovou znackou. OLT v kazdém cyklu
kontroluje zpozdéni prenosu RTT. Pokud hodnota RT'T presdhne urcity nastaveny
prah, OLT usoudi, ze ONU jiz neni synchronizovana a neptidéluje ji dalsi granty
az do néasledujiciho inicializaéniho médu, kde ONU se musi znovu registrovat. Vice

o protokolu MPCP a s nim spojené problematice viz [6], [4].

8B 6B 6B 2B 46-15008 4B
Destination| Source | |engthy
AL Address | Address Type Data/Pad
SLD LLID CRC8
1B 2B 1B

Obr. 1.3: Struktura standardniho ramce v EPON.

Struktura ramce

V EPON jsou pro prenos dat vyuzivany standardni Ethernet ramce definované dle
IEEE 802.3. Zménou proslo jediné pole, a to preamble (zahlavi). Standardni zahlavi
ma velikost 8 B. Bajty 1-7 obsahuji sttidajici se jednicky a nuly pro synchronizaci.
Zbyvajici bajt nese pole SFD (Start of Frame Delimiter) pro odliSeni zac¢atku ramce.
Zménéné zahlavi je zobrazené na obr. [[.3] Délka zistdvd shodnd 8 B. Ke zméndm
doslo pouze v nékterych bajtech. Presnéji ve tfetim a Sestém az osmém. Ostatni
bajty zustéavaji nezménény. Nesou tedy hodnoty (55)nex. Vyznam nové piidanych
poli je nasledujici.

o SLD (Start of LLID delimiter) — vyuzivano pfijimaci pro lokalizaci poli LLID

a CRCS. Nese hodnotu (5D)pex.

o LLID (Logical Link Id — logical link ID. Identifikace logické linky. Pole je

vyuzivano k identifikaci MAC rozhrani pii emulacich. Vice dale v textu.

e CRC8 (8b Cyclic Redundancy Check ) — obsahuje 8 b CRC hodnotu. Hod-

notou je soucet modifikovanych poli zahlavi.
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Zbyvajici pole v ramci maji standardni vyznam. Zdrojova a cilova fyzicka adresa,
délka nebo typ (u EPON vzdy typ). Data a vypln maji standardni délku 46-1500 B.
Nésleduje pole FCS (Frame Check Sequence), které obsahuje kontrolni soucet (CRC)

dat celého ramce. [4]

Emulace bod-bod a bod—vice bodu

EPON podporuje tii typy emulaci. Bod-bod, bod—vice bodii a jejich kombinaci. Pti
emulaci bod—bod musi byt pred vrstvou MAC implementovana podvrstva pro PtP
emulaci. OLT musi byt vybaveno N MAC rozhranimi, kde N je pocet ONU jedno-
tek. PtP podvrstva oznaci kazdy prochézejici ramec identifikatorem MAC rozhrani
LLID. Ramec je poté dorucen do vSech ONU, ale pouze onu se stejnym LLID jej
prijme. Ramec se tedy zahazuje jiz na PtP vrstvé ONU jednotky. Ve vzestupném
sméru ONU vklada LLID do zahlavi kazdého ramce. PtP podvrstva OLT poté dle
LLID preda ramec konkrétnimu MAC rozhrani. Z pohledu MAC vrstvy se tedy zd4,
jakoby komunikace probihala dle schématu bod—bod, protoze ONU, jimz ramec ne-
pat¥i, jej zahazuji. Pro pfimou komunikaci mezi ONU jednotkami lze nad MAC
vrstvu v OLT pridat vrstvu bridge. Tento zptisob pfenosu je nevyhodny pri broad-
castovém nebo multicastovém prenosu vysokého objemu dat. Siti se poté siti vysoky
pocet stejnych kopii jednéch dat. Napriklad pro sifeni videa je tedy tato emulace
nevhodna.

Pfi emulaci bod-vice bodu (SME — Shared-Medium Emulation) jsou ramce vy-
slané z OLT prijaté ve vSech ONU. Ramce obsahuji vSesmérovy identifikdtor LLID.
Ve sméru smérem od ticastnika OLT vSechny prijaté ramce vysila zpét opacnym smé-
rem. ONU kontroluje, zda vyslany ramec nemd stejné LLID jako to, se kterym jej
vyslala. Jednotka OLT obsahuje pouze jedno MAC rozhrani. Vrstva bridge v tomto
pripadé neni potieba. Tento zptsob odstranuje nevyhodu PtP emulace pii multi-
castovych prenosech. Na druhou stranu vsechna data ve sméru od tucastnika jsou
odesilana zpét v opacném smeéru a plytvaji tak prenosovymi kapacitami v sestupném
sméru. Coz je pti ostatnich datovych prenosech nevyhovujici.

U vzdjemné kombinace emulaci OLT obsahuje N + 1 MAC podvrstev. Toto
reseni odstranuje nevyhody kazdého z feseni. Kazdd ONU jednotka musi obsahovat
podvrstvu pro kazdy typ emulace. Vyssi vrstva poté rozhodne, ktery zptisob emulace
bude pouzit. [6]

Bezpecnost

V klasickych PtP sitich, kde spolu komunikuji vzdy jen dvé stanice, jsou bezpec-

nostni hrozby mirné odlisné nez u pasivnich optickych siti. Protoze data sifena ve
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sméru sestupném mohou prijimat vsechny koncové jednotky ONU, je zde potencio-
nalni moznost itoku. Dliraz na bezpecnost prenasenych informaci se klade zejména
na podnikové pudeé, kde je tnik informaci mnohdy kriticky. Protokol EPON zabez-
peceni sam o sobé nedefinuje. Musi jej zajistit vyrobce. Nasledujici typy utoku jsou

pro EPON a pasivni optické sité obecné typické.

e Odposlech dat — ONU jednotky ptijimaji vSechna data v sestupném sméru.
Je-li utocnikem ONU jednotka nastavena do tzv. promiskuitniho médu, nefil-
truje prijaté zpravy dle svého LLID identifikdtoru, ale ptijimé vSechny zpravy
prendsené v tomto sméru. Utoénik tak monitoruje kompletn{ provoz v siti ve
sméru od OLT k ucastnikovi. Velice nebezpecné na tomto utoku je to, ze jej

nelze identifikovat ze strany OLT. Utok totiZ nijak nenarusuje chod sité.

« ToS (Theft of Service) — Gito¢nik ukradne identitu jiného tcastnika v siti. Utod-
nik béhem auto-discovery médu ziskda MAC adresu obéti a poté se vyslanim
falesnjch REGISTER zprév vydavé za obét. Utoénik musi upravovat viechny
hlavicky ramcti, které vysila ve sméru vzestupném. Do hlavicek vklada nové
LLID, MAC adresu a nové vypocitané kontrolni souc¢ty CRC. Kviili znalosti
pridélenych casovych granti musi Gtoénik provadét i odposlech v sestupném
sméru napt. pomoci predeslé metody. OLT muize jen tézko detekovat, ze se

koncova jednotka vydava za jinou.

o Odmitnuti sluzby (DoS — Denial of Service) - spo¢ivéa v jednoduchém odsta-
ven{ uzivatelem pozadované sluzby. Utok DoS lze provést i na fyzické vrstve.
Uto¢nik do optického vldkna vysild ve sméru od t¢astnika laserovy paprsek
s dostatecnym vykonem a se spravné zvolenou vlnovou délkou. Tim odstavi
veskerou vzestupnou komunikaci, coz vede k reinicializaci celé sité. Hlavni
hrozbou spojenou s DoS ttokem v EPON je, ze uto¢nik vysila do sité modi-
fikované REPORT zpravy, tutok se odehrava na vyssi vrstvé. Zpravy obsahuji
pozadavky na pridéleni velké sitky pasma od OLT. OLT pridéluje granty dy-
namicky a pokud neméa nastavené maximalni okno pro velikost ¢asového slotu
pro jednu ONU jednotku, pridéli vSechny sifové prostredky konkrétni ONU.
Ostatni ONU jednotky tak nedostéavaji dostateéné ¢asové sloty pro prenos dat
ve sdileném vzestupném sméru komunikace. Toto opét vede k zahlceni celé

sité.

Resenim bezpenostnich rizik je Sifrovani dat a autentizace ONU jednotek i ti¢ast-
nikt. Sifrovan{ se provadi pomoci protokolu AES s riznou délkou klice v obou smé-
rech komunikace. Bezpecnostni otazkou je vsak bezpecné predani klice z OLT do

ONU jednotek. Klice je také nutné v pravidelnych intervalech obménovat. Zpravidla
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byvaji sifrovany pouze uzivatelskd data, coz itocnikovi dava moznost odposlouchéa-
vat MAC adresy a LLID identifikatory. Na zakladé téchto informaci muze analyzovat
provoz v siti atd. Pro dosazeni vyssi bezpecnosti je tedy nutné Sifrovat celé MAC
ramce kromé pole preambule a FCS. V zdhlavi je udaj LLID, dle kterého ONU
jednotky filtruji sestupny provoz a ten nesmi byt Sifrovan. Zabezpeceni je mozné
prenechat vyssim vrstvam, coz ovSsem navysSuje slozitost celé sité a neni to proto
prilis vhodné teseni.

Autentizaci je nutno provadét na dvou tirovnich. Autentizace ONU jednotky a au-
tentizace uzivatelti. Autentizace ONU z divodu neopravnéného pristupu ke sluzbam
sité a autentizace uzivatelii kvili ochrané pfed neopravnénym piistupem k ONU,
kterou muze sdilet vice uzivateli. ONU jednotky jsou autentizovany v inicializac-
nim médu MPCP protokolu (auto-discovery). Autentizace probihd pomoci RADIUS
(Remote Authentication Dial In User Service) serveru. Vyzva k autentizaci probihd
poté, co OLT zasle REGISTER, REQUEST zpravu. Poté se musi ONU autentizovat
u RADIUS serveru a nasledné obdrzi od OLT jednotky REGISTER zpravu. Déle
pokrac¢uje inicializacni méd stejné. [3], [1]

Vzhledem k vyse popsanym rizikiim musi projektant sité zvazit vSechna bez-
pecnostni rizika a zvolit vhodné TeSeni. Pasivni optické sité nejsou uplné vhodnou
volbou pro pripojeni instituci, jako jsou banky, armadni sektor, atd., kde je bez-
pecnost dat na prvnim misté. V téchto na bezpecénost naroénych odvétvich se zda
lepsim reSenim néktera z PtP architektur.

1.2.2 10GEPON

Pasivni optické sit I0GEPON (IEEE 802.3av) vychézi z predchozi varianty EPON
dle standardu 802.3ah (byla standardizoviana v roce 2009). V mnohych zékladnich
vlastnostech se technologie shoduji. 10GEPON ovsem tesi problémy, které nebyly
pii navrhu EPON v roce 2004 dotazeny do konce. Tyto problémy se objevily az pti
nasazeni technologie do praxe.

10GEPON také pracuje s prenosem Ethernet ramcii. Ke zménam doslo u jistych
parametri, jejichz srovnédni je v tab. [A.I] NavySena byla prenosova rychlost. Zmé-
nou prosly utlumové tiidy, vinové délky. Zabezpeceni FEC je nyni povinné. Nova
varianta je vSak plné zpétné kompatibilni s variantou EPON. Lze ji tak aplikovat
na jiz vybudovanou pristupovou sit. Obé technologie mohou koexistovat zaroven
v jedné pasivni optické siti. Je-li OLT moduldrni, vyméni se jen potiebné karty.
Stejné tak lze vyménit jen urcité ONU koncové jednotky. Nove také 10GEPON pfi-
chazi s asymetrickymi pfenosovymi rychlostmi. Rychlosti ve sméru vzestupném a
sestupném se tedy lisi. Konkrétné je pomér rychlosti 10/1 Gbps. Stejné tak lze vyu-

zivat i symetrické rychlosti v obou smérech stejné 10/10 Gbps. Asymetrickd varianta
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setti néklady sité a je vhodna do siti s prevladajicimi datovymi prenosy ve sméru
sestupném (napr. sité¢ typu FTTH). Data jsou povinné zabezpecena metodou oprav-
ného kédovani FEC (Forward Error Correction). Opravu zajistuje Reed-Solomontv
kéd RS(255, 223). Redundance kédovani se snizuje z 20% na 3%. Pavodn{ kédovan{
8b/10b bylo nahrazeno schématem 64b/66b. Byla zvolena vétsi podpora ttlumovych
trid, coz poskytuje vyssi variabilitu pti volbé preklenutelného ttlumu.

Kviili zlepseni provozuschopnosti obou variant v jedné pristupové siti byly pti-
dany dalsi vlnové délky pro oba sméry prenosu. Diky tomu lze technologie zcela
odlisit v jedné siti. Ve sméru od tucastnika jsou signaly oddéleny pomoci ¢asového
multiplexu TDM. Navic se v zavislosti na ttlumové tiidé pro symetrickou variantu
(PR), ¢i asymetrickou variantu (PRX) pracuje ve dvou pasmech vlnovych délek. Ve
sméru od OLT jsou signdly rozlisSeny pomoci rozdilnych vinovych délek pomoci vl-
nového multiplexu WDM. Vlnové délky vyuzivané jednotlivymi technologiemi jsou
uvedeny v tab. [A.T] kterd je umisténa v ptiloze [A] U sité 10GEPON tedy dochazi
k dvojimu déleni signali. Nejprve ¢asové déleni optickych signalii technologii 10GE-
PON a EPON a v dalsi fazi k ¢asovému déleni grantu (¢asovych sloti1) pro jednotlivé
koncové jednotky. Kvili dvojimu déleni byly pozménény ridici zpravy i nékteré pro-
cesy. V rezimu objevovani byla upravena zprava GATE. Bylo zde pridano pole Disco-
very Information (inicializa¢ni informace) o délce 16 b. Zde jsou prenéaseny informace
o zvolené prenosové rychlosti atd. Také pri registraci ONU musela byt v informacni
zpraveé pridana polozka pro prenos téchto informaci. Jednotka optického linkového

zakonceni vysild inicializacni zpravy pro rychlosti 1 Gbps i 10 Gbps. [10]
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2 NAVRH MODELU

Cilem diplomové prace bylo vytvorit funkéni model PON v simula¢nim nastroji OP-
NET Modeler. Pro model PON byl zvolen standard EPON (IEEE 802.3ah), zejména
z divodu cetnosti pouziti ve skuteénych optickych pristupovych sitich oproti ostat-
nim standardim. Dalsim divodem je také to, ze standard funguje na principu pre-
nosu Ethernetovych ramct, tudiz neni treba prevadét protokoly mezi jednotlivymi
castmi sité. Nyni jiz i znacna ¢ast transportnich siti funguje na protokolu Ethernet a
drtiva vétsina lokalnich siti také. Naptiklad konkurencéni feseni GPON nabizi prenos
pomoci modifikovanych ATM ramcu, do kterych se poté bali samotna data komu-
nika¢niho protokolu vyssich vrstev. V neposledni radé byl EPON zvolen také kvuli
budoucnosti standardu, kdy uz je vytvorena dalsi varianta 10GEPON, ktera dispo-
nuje prenosovou rychlosti 10 Gbps. V praktickych aplikacich tedy nebude problém
s prechodem na novéjsi variantu protokolu, a tim padem i vyssi rychlosti. V prvni
casti kapitoly bude popsan simulacni néastroj, ve kterém byl cely model vytvoren a

déle pak bude uveden samotny popis vytvoreného modelu.

2.1 OPNET Modeler

Simulacni software OPNET Modeler slouzi pro navrh, simulaci a analyzu sitovych
protokoli, zarizeni a aplikaci. Uzivatel mtize analyzovat simulované sifové scénére
a porovnavat vlastnosti pro rtizna nastaveni vybranych atributi. OPNET Modeler
je objektové orientovany, tzn., ze systém v ném vytvoreny se sklada z objektu, kde
kazdy ma nastavitelné parametry. Modely jsou hierarchické, napodobujici strukturu
skuteénych komunikacnich siti. Dalsi vyhodou je, Ze se spousta ¢innosti pri vy-
voji odehrava v grafickém prostredi v nékterém ze zabudovanych editorti. Vestavéné
knihovny maji otevieny zdrojovy kod, tudiz uzivatel mize jeho modifikaci upravovat
chovani danych zafizeni. Pro popis programu bylo ¢erpéno z lit. [11].

Néstroje pro specifikaci modelt se nazyvaji editory a program jich obsahuje celou
radu. V editorech se pracuje s objekty, které reprezentuji komponenty modelu, jeho
strukturu a vlastnosti. Kazdy editor obsahuje specificky soubor objektii a operaci,

které modeluji pozadované vlastnosti.

2.1.1 Vrstvy modelu

Vrstvy respektive irovné modelu lze popsat také jako jednotlivé prostiedi pro mo-
delovani, kde kazdé prostredi pokryva jednu troven hierarchického modelu. OPNET

Modeler vyuziva prostredi sitové, uzlové, procesni a externi systémové.
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Sitova vrstva

Zabyva se modelovanim sitové topologie. Pracuje se zde v editoru projektu, ten je
k vidéni na obr. [3.1] Komunika¢ni entity se nazyvaji uzly. Uzly jsou popsdny mo-
dely tvorenymi v editoru uzli. Uzly se propojuji pomoci linek, které jsou definovany
v editoru linek. Mohou komunikovat i bezdratové. Editor projektu poskytuje také
geograficky kontext pro vyvoj modelu sité. Modely Ize tvorit nad mapovym podkla-

dem pro modelovani vzdéalenosti ovliviiujicich napt. vlastnosti a chovani linek.

Uzlova vrstva

Je urc¢ena pro modelovani komunikacnich zatizeni. V nazvoslovi OPNET Modeleru
se nazyvaji uzly a popisuji zafizeni, jako jsou smérovace, prepinace, uzivatelské sta-
nice, servery, atp. Na této drovni se pracuje v editoru uzlia (obr. , , kde je
chovani modelovaného zarizeni popsano mensimi bloky, nazyvanymi moduly. Moduly
lze rozdélit na dva typy. Jedny lze ovliviiovat pouze pomoci vestavénych parame-
tri, do této skupiny spadaji napiiklad vysilace a prijimace (nastaveni propustnosti,
zpozdéni, atp.). Druhou skupinu tvori moduly nazyvané procesor, fronta a externi
systémy. Tyto jsou vysoce programovatelné. Moduly se propojuji tfemi typy spoju.
Nazyvané v originale jako packet stream, statistic wire a logical association. Packet
streams dovoluji prenaset formatované zpravy nazyvané pakety, definované v editoru

forméatu paketu.

Procesni vrstva

Na této vrstvé se pracuje v editoru procesu (obr. a programuji se zde moduly
fronty a procesoru. Vkladaji se zde jednotlivé bloky nazyvané procesy predstavujici
stavy ve stavovém diagramu, a spojuji se prechody. V jednu chvili smi byt vykonavan
pouze jeden stav (proces). Do procesu se poté vklada samotny koéd urcujici jejich
chovani. Procesy reaguji na preruseni, coz jsou udalosti fizené procesy. Pfechodim
lze priradit podminky pro prechod a funkce vykonavané pri prechodu. Procesy jsou
vyjadieny v programovacim jazyku Proto-C, ktery je designovan pro vyvoj proto-
koli a algoritmii. Proto-C je zalozen na kombinaci stavovych diagramii, knihovné

prikazu a zakladnich vlastnostech jazyka C nebo C++.
Pti tvorbé modelu v této praci byly jednotlivé uzly sité tvoreny na tirovni procesni

a uzlové vrstvy. Poté v editoru projektu byla vytvorena topologie sité a probéhlo

ladéni a simulace. Déle byly vyuzity editory linek, editor pakett a editor ICI formatu.
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2.2 Vlastnosti modelu

OPNET Modeler neposkytuje moznost modelovat optické sité pomoci zabudova-
nych moduli. Proto byly v této praci vytvoreny vsechny vrstvy modelu vlastni.
Model PON sité je vytvoren se statickym pocé¢tem koncovych ONU jednotek. V siti
tedy nebude probihat méd objevovani (discovery mode), béhem kterého by OLT
muselo zjistit celkovy pocet jednotek a dobu jejich zpozdéni. Dale OLT nemusi kon-
trolovat, zda se neodpojily, ¢i pripojily dalsi ONU jednotky. Ridici zpravy REGIS-
TER__REQUEST, REGISTER a REGISTER,__ ACK proto nebyly v modelu vytvo-
reny. Pro fizeni normélniho médu (normal mode) jsou potteba jen dvé fidici zpravy
GATE a REPORT. Jako pristupovd metoda u protokolu MPCP ve vzestupném
sméru se vyuziva TDMA. Kazda koncova jednotka tedy dostane pridéleny urcity
casovy tsek, po ktery miize vysilat svoje data — grant. Ridici GATE zpréva slouzi
pro zasilani informaci z OLT, prendsi se zde cas zacatku vysilani, délka vysilani atp.
REPORT zpravou jednotka ONU informuje OLT o stavu své fronty (nebo nékolika
front). Piistup ONU jednotek tedy ridi tyto dvé zpravy.

2.2.1 Komunikace MPCP v modelu

Ridici komunikace MPCP pro jeden cyklus je zobrazena na obr. OLT nejprve
vysle GATE zpravy vSsem ONU jednotkdam. Kazda ONU vycte z GATE potiebné
informace, a dle nich uré¢i zacatek svého grant intervalu a dobu jeho trvani. V dobé,
ve které OLT vysila GATE zpravy neni vyuzit vzestupny smér komunikace, to je
nutné z divodu rezie - rezijni faze. Druha faze komunikace se nazyva aktivni faze.
Zde ONU jednotky jiz vysilaji data v pridélenych ¢asovych slotech. V kazdém slotu je
odesléana také jedna REPORT zprava, kde se oznamuje velikost fronty pro nasledujici
planovani. Mezi kazdym grantem je ochranny ¢asovy interval nazyvany guard. Také
pred zacatkem kazdého nového cyklu je ochranny interval. Planovani probiha na
konci aktivni faze.

Plytvani sifovymi prostfedky v rezijni fazi je mozné eliminovat rozdélenim plano-
vani pro dvé logické skupiny ONU jednotek. ONU jednotky je nejprve nutno rozdeélit
do dvou logickych skupin, napi. skupina X a Y. Prislusnost skupin nezalezi na to-
pologii a jinych fyzickych vlastnostech sité. Planovani (scheduling) pro skupinu X
probiha v aktivni fazi skupiny Y. Poté — stale v aktivni fazi Y — se vyslou GATE
zpravy skupiny X. Nasleduje aktivni faze skupiny X a probiha planovani granti a
zaslani GATE zprav pro skupinu Y. Aktivni fdze X se prekryva s rezijni fazi Y, a

naopak. Odstranéni rezie timto zptsobem neni v modelu implementovano.
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Obr. 2.1: Ridici komunikace MPCP v modelu.

2.2.2 Planovani granti

OLT jednotka byla vyvinuta tak, aby umoznovala pridélovani ¢asovych sloti staticky
nebo dynamicky. P1i statickém médu dostava kazda koncova ONU jednotka stejné
dlouhy casovy slot — grant. Velikost jednoho grantu je neptimo imérna poc¢tu ONU
jednotek pripojenych k siti. Dochazi zde k plytvani sitovymi prostiedky, protoze
jednotky, které nemaji ve své vyrovnavaci fronté data k odeslani zbytecné zabiraji
v cyklu casovy interval, ktery neni nijak vyuzit.

Dynamicky méd na zakladé informaci z REPORT zprav vypocitava pro kazdou
ONU jednotku velikost grantu. Pokud by jedna nebo vice ONU mély preplnéné
vyrovnavaci fronty, OLT by jim pridélovalo granty, které by zabraly témér celou
kapacitu cyklu. Dochézelo by k monopolizaci téchto jednotek na tkor ostatnich.
Takové chovani sité je nepripustné. Proto byl navrzen a implementovan algoritmus
maximalniho okna. Velikost grantu tak neptekroc¢i urc¢itou nastavenou mez. V OLT je
také implementovana funkce, ktera kontroluje, zda byly doruceny REPORT zpravy
od vSech pripojenych ONU. Pokud ne, je ONU jednotce pridélen grant, jehoz délka
odpovida casovému intervalu nutnému pro odeslani REPORT zpravy. Detailnéjsi

popis algoritmt bude uveden v podkapitole
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2.2.3 Podpora kvality sluzeb

Pro zajisténi kvality sluzeb bylo do ONU jednotky pridano vice front. V navrzeném
modelu ONU jednotka obsahuje osm front. Kazdéa fronta je obsluhovana s jinou
prioritou. Tento mechanizmus splnuje zakladni pozadavky na dodrzeni kvality sluzeb
(QoS) v siti. Pri zavedeni vice front do jedné ONU je mozno ptidélenou sitku pasma
frontdm planovat hierarchicky (tzv. intra-ONU scheduling), nebo pfimo (inter-ONU
scheduling).

P1i intra-ONU planovani se pro kazdou ONU vysild jedna REPORT zprava,
ktera 1ika, jak velky grant ONU jednotka obdrzela v daném cyklu. V. ONU je dalsi
planovac, ktery jednotlivym frontam pridéluje casti grantu. Pridélovani probiha dle
priority konkrétni fronty. Priorita fronty je dana vahou. V. GATE zpravé se prenasi
velikost kazdé fronty, ale OLT velikost grantu planuje pro soucet téchto velikosti,
nehledé na jejich vdhy. Samotné vyprazdnovani front bude popsano déle. V rezimu
inter-ONU planovani se pro kazdou frontu z OLT vysild samostatna GATE zprava.
Vyhoda tohoto feSeni je, ze ONU jednotky nemusi dosahovat vysokého vypocetniho
vykonu. Nevyhoda spociva v prilis vysokeé rezii sité. Kazda fronta ma v tomto pripadé
vlastni grant, ktery musi byt ohranicen ochrannym intervalem. ONU musi odeslat
v kazdém grantu REPORT zpravu pro vSechny aktivni fronty. Coz vede k navysovani

rezie sité. Nasledujici vzorec vyjadiuje vypocet doby trvani rezie pro jeden cyklus.

GATE + REPORT
Bandwidth

overhead = ( + guard) -N - n, (2.1)

kde Bandwith je Sitka prenaseného pasma. N je pocet ONU jednotek. V pripadé
inter-ONU je n rovno poctu front, v pripadé intra-ONU je vzdy n = 1 (prenasi se
jedna GATE a jedna REPORT zpréva). Ostatni proménné maji stejny vyznam jako
v predeslém textu. Predstavme si, ze je v siti pripojenych 32 ONU jednotek a kazda
obsahuje osm aktivnich front. V ptipadé inter-ONU planovani by pro vSechny fronty
musela byt zaslana samostatnd GATE zprava. Bylo by jich zaslano 256. Dosazenim
do vzorce zjistime, ze pro inter-ONU planovani rezie ¢inni 257 ps. Pro intra-ONU
planovani rezie vychazi na 33 us. V modelu je implementovano intra-ONU planovani.

Obsluha jednotlivych front v ONU muze probihat dle riznych schémat. Striktni
obsluha front je vyhodna ve své jednoduchosti. Fronty se postupné obsluhuji dle své
zpozdéni zprav s nizsi prioritou. Nejzazsim pripadem je, ze cely grant vyuzije jen
fronta s nejvyssi prioritou na tkor ostatnich. V modelu byl navrzen zptisob obsluhy
front nazyvany ,weighted fair queueing“. Z nazvu plyne, ze fronty jsou obsluhovany
spravedlivé na zédkladé hodnoty vah. Presny popis této funkce je uveden v nasledujici

kapitole.
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2.3 Entity modelu

Cas je pti simulaci méfen pomoci globalnich hodin v OPNETu. Aktualni ¢as simulace
lze zjistit pomoci funkce op_sim_time(), jejiz vystupni parametr je hodnota casu
simulace v sekundéach. Kazdé preruseni se stanovuje vzhledem k aktualnimu casu
simulace a ofsetu daného preruseni. Diky globalnim hodinam v simula¢nim nastroji
neni nutné entity sité mezi sebou synchronizovat. Vsechny udalosti se fidi dle c¢asu
simulace.

Pti tvorbé modelu byly nejprve vytvoreny ramce GATE a REPORT. Poté byl
vytvoren model linky, ktery simuluje parametry optického vlakna. Déle byly vytvo-
reny ostatni stavebni prvky EPON sité, které byly postupné vyvijeny. V nasledujicim

textu budou popsany jednotlivé entity sité a jejich funkce.

2.3.1 Datové jednotky v MPCP

Datové jednotky vytvorené pro model EPON jsou vytvoreny v souladu s IEEE
802.3ah standardem. Néktera pole nebudou pii simulaci vyuzivana, ale jsou v ramci
definovana z divodu shody se standardem. V modelu jsou vyuzivany dvé informacni
zpravy. GATE a REPORT, jenz jsou popsany nize. Minimalni velikost fidicich zprav
v protokolu MPCP je 64 B bez zahlavi. Pokud pole ve zpravé nejsou vyuzita, doplni

se v poli Pad zprava samymi nulami na tuto velikost.

GATE

GATE zpréava slouzi pro informovani ONU o velikosti pridéleného grantu a za-
catku jeho vysilani. GATE zprava se vyuzivd v normdalnim i objevovacim médu,
tyto rezimy jsou rozliseny jednim bitem v poli Number of grants/Flags Fields (pocet
granti/flags). Zpréva se prenasi vyhradné v sestupném sméru. Datové jednotky byly
vytvoreny v editoru formatu paketu. Forméat fidici zpravy GATE je na obrazku [2.2]

Datovy ramec obsahuje nasledujici pole.

o Preamble (64b) — preambule pro standard EPON. Detailni popis struktury
hlavicky a obecného EPON ramce je v c¢ésti V simulaci nebude toto
pole vyuzivano. Data jsou pro zjednoduseni filtrovana dle MAC adres namisto

LLID identifikatort, které se prenaseji pravé v preambuli.

» Destination address (48 b) — cilova adresa. Standardni pole v zahlavi Ether-
net rdmct. Nese hodnotu MAC adresy ONU jednotky, které zprava nalezi. Pti
simulaci budou pro jednoduchost zdrojového kédu vyuzivany fyzické MAC

adresy uzlt jako celd ¢isla 1, 2, 3, atd.
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Source address (48b) — zdrojova adresa. Standardni pole v zahlavi Ether-

netovych ramci. MAC adresa OLT je v simulaci nastavena na 99.

Length/Type (16b) — délka/typ. Opét soucast standardni hlavicky rdmeci.
V protokolu EPON se vyhradné pouziva Type. Pole Length je pozustatek ze
standardu pro ramec Ethernet I, ktery se dnes témér nepouziva. MPCP zpravy

maji oznaceni Type (8808)nex. Tato hodnota je v poli nastavena jako vychozi.

Opcode (16b) — urcuje typ MPCP zpravy. Pro GATE zpréavu je opcode hod-

nota (0002)pex. Hodnota je v poli pevné prednastavena.

Timestamp (32b) — Casové razitko lokalniho ¢asového registru v OLT. Ozna-
cuje kazdou zpravu aktualnim casem simulace. Pole je dilezité pro vyhodno-

covani zpozdéni pti pfenosu zprav a vypocty RT'T.

Number of grants/Flags Fields (8b) — obsahuje tii sub-pole. Ve vytvore-
ném paketu jsou pole vytvorena jako samostatna, pro jednodussi interpretaci

a manipulaci s poli.
- Number of grants (3b) — udava pocet granti, které pridéluje ONU.
Jejich pocet miize byt v rozsahu 0-4.

- Discovery (1b) — urcuje, v jakém moédu je GATE zpréava posilana. 0 —

normalni méd. 1 — discovery maod.

- Force Report Grant 1—4 (1b) — oznamuje ONU, zda je vyzadovano

oznameni o stavu fronty zpravou REPORT.

Grant 1-4 Start time (32b) — pole urcujici ¢as zacatku vysilani pro granty

1-4. Hodnota se udava v sekundach.

Grant 1-4 Length (16b) — délka grantu v sekundach. Kazdy grant mé své

vlastni pole.

Sync Time (0b) — Pole je vyuzivano jen v discovery médu pro synchronizaci.

V simulaci nebude vyuzito, proto je jeho velikost 0 b.

Pad (120b) — vyplnové pole, uréené pro vyplnéni ramce, pokud by nedosa-
hoval minimalni velikosti rdmce. V modelu neni kontrolovana minimalni veli-
kost prendsenych ramct. Standard 1ika, ze minimalni velikost datové jednotky
EPON je 64 B bez zahlavi (preambule), stejné jako u ostatnich Ethernet siti.

FCS (32b) — kontrolni soucet. V simulaci se toto pole nevyuziva.
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Obr. 2.2: Format GATE zpravy.

REPORT

Struktura datového rdmce je na obr. [2.3] Pole Preambule, destination address, source
address, length/type a timestamp jsou stejna jako ve zpravé GATE. Jejich popis
je uveden v predchozi ¢asti textu. Zprava REPORT se pfrenasi pouze ve sméru

vzestupném.

e Opcode (16b) — urcuje typ MPCP zpravy. Pro REPORT zpravu je opcode
hodnota (0003),ex. Hodnota je v poli pevné prednastavena.

o Number of queue sets (8b) — urcuje pocet pozadavki od jednotlivych front
v aktualni REPORT zpréavé. Ramec REPORT miize obsahovat mnozinu n poli

Report bitmap v kombinaci s poli Queue length.
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» Report bitmap (8b) - obsahuje sub-pole queue 0—7 report, ktera oznamuj,
které fronty jsou zaplnény a zadaji o pridéleni grantu v dalsim cyklu.

o Queue length 0-7 (16b) — velikost front. Informace je platna k ¢asu ulo-
zeném v poli timestamp. Tato pole jsou v ramci pritomna pouze v pripadé,
ze je ulozena hodnota true (1) v poli report bitmap. Ve vytvoreném ramci je

pouzita pouze jedna kombinace poli Report bitmap a Queue length.

Zbyvajici pole Pad (mé pouze jinou velikost vyplni) a FCS jsou opét stejné jako
v GATE zprave.

q_report_1|g_report_2 | q_report_3 | q_report_4 | g_report _5 | q_report_6 | q_report_7
(1 bit) (1 bit) (1 bit) (1 bit) (1 bit) (1 bit) (1 bit)

Obr. 2.3: Format REPORT zpravy.
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2.3.2 Linka

Pro propojeni sitovych zarizeni v simulované siti PON byla vytvorena vlastni linka.
Jedna se o full duplex point-to-point linku. Hlavnim parametrem linky je propust-
nost, ktera byla nastavena na 1 Gbps. Linka neméa v zakladu nastavenu nulovou
chybovost BER (Bit Error Rate) a vykazuje nulové zpozdéni prenosu dat. Tyto
parametry mohou byt nastaveny zvlast pro kazdou pouzitou linku az pri tvorbé to-
pologie sité. Nastavenim zpozdéni by se simulovala rtizna délka konkrétnich spoji
a také rozdil ve vzdalenosti ONU jednotek od splitteru, coz je v praxi velice diile-
zity parametr. Pro rizné délky by linka vykazovala riizné zpozdéni. BER je pomér
chybné prijatych biti ku celkovému poctu bitt. U optickych vlaken se BER pohy-
buje v rozmezi 1072 az 10712, Zpozdéni zavisi na typu optického vldkna a na délce

spoje.

= B E B FE EEE

outrx_J out_rx.2 outZrx_3 outrx_4 oeut rx 5 out-rx_6 outirx_7 out_x_8

in_rx_0 prog_rx

T~
HlERGERENGERER N

out tx 1 out tx 2 out tx 3 out tx 4 out tx 5 out tx 6 out tx 7 out tx 8

Obr. 2.4: Pasivni opticky splitter — model.

2.3.3 Splitter

Pasivni opticky splitter ma za tikol simulovat chovani tohoto zafizeni v praxi. Prijaté
pakety na point-to-poit prijimaci in_rz_ 0 rozesle na vSechny point-to-poit vysilace.
Tuto proceduru ridi blok procesoru proc_tz. V opa¢ném sméru proc_rzr prijima pa-
kety od vsech prijimaci a vysila je pomoci in_tz 0. Procesory obsahuji jednoduché
procesni modely, kde jsou vzdy jen dva stavy init a receive_send, které se staraji
o funkei splitteru. Splitter je vytvoren pro délici pomér 1:8, ale miize byt jednodu-

chou tpravou rozsifen na 1:N. Model na uzlové vrstvé je na obrazku [2.4 Splitter
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tim, ze v modelu neni aplné pasivni sim o sobé, vykazuje jisté zpozdéni. To je zpt-
sobeno vypocty pri kopirovani paketi na jednotlivé vysilace. S timto zpozdénim je
potieba pocitat pri nastavovani utlumu spoje mezi OLT a splitterem. Zpozdéni se
pohybuje v rozmezi 1-4 ps. Hodnota je proménnd v zavislosti na aktualnim datovém
toku.

2.34 OLT

Primarnim tkolem OLT je v kazdém cyklu vypocitat velikost grantu pro kazdou
ONU jednotku. Pocet jednotek je staticky nastaveny parametrem uzlu. Velikost
pridélovanych grantii se poc¢ita bud staticky nebo dynamicky. Ve statickém médu se
pro vsechny ONU nastavi shodna velikost grantu. V dynamickém mddu se velikost
vypocita na zakladé pozadavku zaslanych od ONU jednotek. Struktura OLT je na
obr. 2.5 Fyzickd adresa OLT je nastavena na 99, jak uz bylo zminéno, adresy jsou
ve formatu celych ¢isel pro zjednoduseni kodu. K OLT je mozno pres pripojit osm
koncovych jednotek.
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Obr. 2.5: Model OLT jednotky.

Olt_rx, olt_ tx, olt__ wan_ rx a olt_ wan_ tx

Originalni komponenty v OPNETu point-to-point reciever a transmitter (pfijimac
a vysilac). Slouzi k vysilani pakett z pripojenych paketovych tokt. Na vyssi drovni
v editoru sité se na né napojuji linky propojujici sitové entity. Nastavovanym para-

metrem byla propustnost (1 Gbps).

Sink

Sink je originalni komponenta OPNETu. Jedna se o koncovy bod toku pakett, prijaté

pakety dealokuje z paméti. Blok nemé zadné parametry. Pouze zde lze nastavit
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statistiky prijatych dat.
Vyse popsané komponenty a jejich parametry jsou u vSech entit stejné, proto jiz

nebudou dale popisovany.

Filter

Filter rozhoduje, jak nalozit s prijatym paketem. Ten mutze poslat do modulu pro-
cessor (jedna se o REPORT), nebo do modulu sink/olt_wan_tx. Stavovy model
obsahuje dva stavy a je na obr. Idle je pocatecni stav a zaroven stav klidu. Do
stavu filter se prejde pfi preruseni streamem paketti prijatych na olt_ rx. Preruseni
je oznaceno makrem PK_ARR. Filter pakety vyhodnocuje na zakladé typu (Ethernet
nebo REPORT). Pokud se jednd o REPORT, jsou zkontrolovana pole type a opcode.
Pokud je vyhodnoti jako spravné, odesle paket ke zpracovani procesoru. V opacném

ptipadé posila ostatni rdmce do bloku sink/olt__wan_ tx.

Obr. 2.6: Model procestu — filter

Processor

vvvvvv

planovani grantt. V kazdém cyklu za timto ucelem vysila GATE zpravy. Stavovy
diagram definujici prechody mezi stavy v procesoru je na obr. . Ukoly vykoné-
vané v jednotlivych stavech budou spolecné s implementovanymi funkcemi popsany
v nasledujicim.

Init — ziskava definované atributy objektu a inicializuje proménné. Déle jsou zde
nastaveny ofsety schedule_offset a send_offset a ochranné intervaly (gate_len_guard
a start_time__guard). Je zde také definovana velikost cyklu cycle size. V prvnim
cyklu po inicializaci sité se vSem ONU jednotkam pridéli stejné velké granty. Veli-
kost grantu se stanovi podle vzorce

] .
grant__size; = %]GSZZ@ — gate_len__guard, (2.2)
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(default)

Obr. 2.7: Stavovy model processoru OLT.

kde N je pocet aktivnich ONU jednotek. Na konci vyvola preruseni SCHEDULE pro
prechod do stavu Scheduler a preruseni SEND_GATE pro odeslani GATE zprav (pre-
chod do send__gate). Tato preruseni maji ofset nastaveny tak, aby nejprve probéhlo
planovani, a poté byly odeslany GATE zpravy. Systém do tohoto stavu béhem si-
mulace uz neprejde. Po vykonéani celého kodu systém prejde do klidového stavu idle.

Idle — klidovy stav — nevykonava zadnou funkci. Ostatni stavy po vykonéani
jejich funkei prechazeji do stavu idle a zde se ¢eka na dalsi preruseni.

Scheduler — planuje prubéh kazdého cyklu. Pracuje ve dvou médech, které se
nastavuji atributem OLT uzlu. Staticky mdd, ve kterém je vSem ONU pridélovan
stejné velky grant a dynamicky moéd, ktery pridéluje granty dle pozadavkii.

Staticky mod vypocitava délku grantu stejné jako v inicializa¢nim cyklu dle
vzorce Délka cyklu se neméni dle aktudlnich pozadavki sité. OLT nedbé na
informace v prijatych GATE zpravach. Ty slouzi pouze pro kontrolu synchronizace,
kterd neni v modelu implementovana.

Dynamickyj maod byl vyvinut z diivodu maximalniho vyuziti sitovych prostiedkii.
scheduleru vyjadiuje vyvojovy diagram na obr 2.8 Ve stavu je nejprve kontrolovano,
zda byl od vSech ONU pfijat REPORT. Pokud ne, je vloZena do listu (op_prg_list)
struktura, kterda ma proménnou nesouci velikost pozadavku nastavenou tak, aby
grant v pristim cyklu byl dostatecny pro odeslani REPORTu z ONU (ze které se ne-
podarilo prijmout REPORT). Nésleduje vypocet délky granti na zakladé ozndmené
velikosti fronty, ktera se zjistuje v ptijatych GATE zpravach. Tato data se nacitaji
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z list1, které jsou plnény ve stavu receive report. Délka grantu se urcuje dle vzorce

queue__length;
rate

grant_size; = —; -cycle__size + gate_len_guard, (2.3)

Z queue__length;
j=0
rate

kde N je pocet ONU a rate je propustnost linky. Délka grantu v sekundéach se urci
jako procentualni pomeér vici celkovému souctu pozadavki. Déle je provadéna kont-
rola, zda soucet délek vsech grantii neni vétsi nez urcity pomér velikosti celého cyklu.
Pokud ano, tak je cyklus zmensen na velikost souc¢tu grantti. Tato funkce je vhodné
zejména v dobé, kdy jednotky nemaji data k odeslani a vysilaji jen REPORT (napt.
v noci). Pomér velikosti cyklu je v modelu nastaven na 80 %. Nasleduje kontrola, zda
velikost grantii nepfesahuje nastavenou velikost maximélniho okna, pokud ano, je
grant nastaven na velikost maximalniho okna. Zbytek grantu je spravedlivé rozdélen
ostatnim ONU, ale pouze za predpokladu, ze je cas pro vyprazdnéni fronty vétsi
nez pridéleny grant. Pokud zadna z ONU zbytek nevyuzije, je opét pricten k plivod-
nimu grantu. Maximalni okno je nastavitelny paramer. Nakonec jsou vytvorena dveé
preruseni pro dalsi kolo planovani (SCHEDULE a SEND_GATE).

Send__gate — do stavu se prechazi pri kazdém preruseni SEND_GATE vyvola-
ném v planovaci. Preruseni se vyvola tésné po kazdém planovani. V kazdém cyklu
jsou vyslany GATE zpravy pro vSechny aktivni jednotky. Z linked-listu jsou vy¢i-
tany struktury, jejichz data se plni do poli GATE zpravy (start time, grant length,
destination address, number of grants). Déle je nastavena hodnota aktudlniho casu
simulace do pole timestamp a GATE zpréava se odesila.

Receive__report — prevezme z toku paketit paket, ktery byl ve filteru klasifi-
kovan jako REPORT zprava. Data z poli timestamp, source address a queue length
se vlozi do proménnych sestavenych do struktury, ktera se vklada do listu, ze kte-
rého jsou v pristim planovani nacitany. Datovy typ list a operace s nim spojené jsou
definovany primo v OPNETu.

2.3.5 ONU

ONU jednotka prijima vSechny data vysland z OLT. Na zakladé typu dat a jejich
adresy se rozhodne, zda je zpracuje ¢i zahodi/ptreposle. V modelu ONU pfijimé pouze
GATE zpravy. Z nich si ulozi ¢asy zacatku grantu a jeho délky. Pro kazdou ONU
je potreba v atributech nastavit jeji fyzickou adresu. Struktura ONU v editoru uzlu
je na obrazku [2.9) Model ONU obsahuje osm front, kde kazdé zpracovavé prijata
data s jinou prioritou. Fronty maji definovany tridy provozu. K rozliseni dat je
pro zjednodusSeni vyuzito pripojeni zdroje dat vzdy na jiné PtP vysila¢/piijimac
oznacené eth_rr_vlanX a eth tx vlanX. V praxi by musel byt vyuzit klasifikator

paketii nebo zarizeni pritazovat do ruznych VLAN (Virtual Local Area Network).
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Obr. 2.8: Vyvojovy diagram dynamického médu pridélovani grantt v OLT.

Filter

V pripadé ONU filter prijima pouze GATE zpravy. Vyhodnocuje tedy, zda prijata
zprava patii konkrétni ONU. Pokud ano, preposle prijaty paket do bloku procesor.
Procesni model je na obr. Stav idle je klidovy stav, ktery cekd na prichozi paket.
Pokud se jedna o GATE zpravu, tak se ve stavu filter vyhodnocuji pole prijatého
paketu destination__address a type. Pokud adresa odpovida vlastni adrese a hodnota
ulozend v poli type je shodnd s identifikdtorem MAC ramci (8808)pex, preposle se
paket do procesoru, pokud ne, odesle se paket do bloku sink. V pripadé podpory

sestupného provozu by se pakety preposilaly ke konkrétnim PtP vysilac¢im.

Processor

Procesor v ONU zajistuje piijem GATE zprdav a nastaveni pferuseni pro zacatek
grantu.
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Obr. 2.9: Model ONU

Init — inicializacni a pocatec¢ni stav. Nacteni proménnych a parametrii objektu.

Idle — klidovy stav. Ceka se zde na pferuseni. Jedno preruseni zptisobuje pii-
chozi paket (GATE zpréva), toto preruseni se v modelu nazyva ARR_PKT. Druhé
zpusobuje self interrupt (lokalni preruseni) vyvolané ve stavu receive gate, nazyva
se SEND_REPORT.

Receive__gate — prebirda GATE zpravu z datového toku (packet stream) od
filtru. Vycita z jeho poli délku, zacatek pridéleného grantu a ¢asové razitko. Vyvolava
lokalni preruseni pro vytvoreni REPORT zpravy a prechazi do stavu idle. Preruseni
je vyvolano v case startu grantu, od kterého se odecte ofset pro zpracovani REPORT
ZPravy.

Send__report — Vyvolava dve vzdalena preruseni. Obé jsou pro blok onu__queue.
Jedno ve fronté vyvola vlozeni REPORT zpravy do fronty na jeji zacatek a druhé

vyvolava start vysilani.

Onu__queue

OPNET nabizi nékolik typt front. Tyto zabudované fronty vsak nevyhovovaly spe-

cidlnim pozadavkim pro vyvijeny model EPON sité. Proto byla vytvorena vlastni
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Obr. 2.10: Stavovy model filteru v ONU.
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Obr. 2.11: Stavovy model procesoru v ONU.

fronta. Stavovy diagram fronty je na obr. 2.12] Fronta miize pracovat ve dvou re-
zimech. V rezimu FIFO (First In, First Out), kdy jsou prichozi pakety vkladany
postupné jen do jedné fronty, ale neni dodrzena kvalita sluzeb. Druhy rezim pracuje
s obsluhou vnitinich front dle schématu WFQ (Weighted Fair Queuing). Tento rezim
byl vyvinut, aby podporoval zakladni pozadavky pro dodrzeni kvality sluzeb. Fronta
obsahuje osm sub-front (sub queue). Kazda z téchto vnitinich front ma definovanou
jinou prioritu pii obsluze. Fronta 0 ma nejvyssi prioritu a prijima data z VLANO
z celého grantu pripadne konkrétni fronté. Vahy byly nastaveny dle empirickych
zkusenosti pri testovani modelu. Vaha je vyjadiena koeficientem. Soucet koeficientii
vah je roven 1. Hodnoty vah pro jednotlivé fronty jsou uvedeny v tab. [2.1] Kazd4
fronta zastupuje jinou tridu provozu.

Init — pocateéni stav. Obstarava inicializaci proménnych a atributt. Jsou zde
nastaveny vahy jednotlivych front. Stav je vykonan pouze pri spusténi simulace,
pozdéji uz nikoliv.

Idle — zékladni klidovy stav. Ceka na vzdalené vyvoland preruseni (START_GATE,
GEN_REP), ¢i preruseni (ARRIVAL) vyvolané pfichodem paketu z nékterého PtP pfi-

jimace.
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Tab. 2.1: Vahy a ttidy provozu pro jednotlivé fronty.

Fronta/tfida | Vaha | Typ provozu
fronta 0 0,30 | sluzby v redlném case — telofonie a videotelefonie
fronta 1 0,28 | sluzby v redlném c¢ase — streamované video
fronta 2 0,11 | signalizace
fronta 3 0,09 | management sité
fronta 4 0,07 .
kriticka data
fronta 5 0,06
fronta 6 0,05 | best-effort
fronta 7 0,04 | méné dulezité sluzby

Idle__gate — klidovy stav v prubéhu grantu. Béhem c¢ekani na odeslani dalsiho
paketu mohou nastat dvé udalosti. Pfichod nového paketu, nebo pozadavek na ge-
nerovani dalsiho reportu. V takovém pripadé se ze stavu prechazi do insert t, ¢i
gen__rep, a nasledné zpét.

Insert_t — nazev vyplyva z hlavni vykonavané funkce — vlozeni ptijatého pa-
ketu na konec prislusné fronty. Prislusnost se rozlisuje dle ¢isla packet streamu,
ktery vyvolal preruseni. Do stavu se prechézi prerusenim ARRIVAL. Stav ma dvé na-
vratové hodnoty. Vraci se bud do idle (back_g =! true), nebo do stavu idle gate
(back_g == true). Navrat se rozhoduje dle toho, z kterého klidového stavu se pteslo
do stavu insert t.

Gen__rep — v tomto procesu se generuje nova zprava REPORT. V paketu se
nastavi pole zdrojové adresy (source address) a ¢asova znacka (timestamp). Ta nese
hodnotu aktualniho ¢asu simulace [s]. Do poli gate length se vlozi hodnota velikosti
jednotlivych sub-front [b]. OLT sice tyto hodnoty sc¢itd a pocita granty logicky pro
jednu frontu (intra-ONU scheduling), ale odesilany jsou vSechny hodnoty pro poz-
déjsi mozné vyuziti. Nakonec je zprava vlozena na zacatek fronty s nejvyssi prioritou
(fronta 0). Ze stavu je mozno vratit se do obou klidovych stavi, podle toho ve kterém
byl model naposledy. Opét dle hodnoty v proménné back_g.

Start__gate — jak jiz nazev napovida, jedna se o stav vyvolany prerusenim
zaCatku grantu (START_GATE). Stav zjisti velikost aktudlniho grantu (gate len) a

vypocita dle vzorce
gate_end = op_sim_ time() + gate_len (2.4)

jeho konec. Pomoci proménné gate end se v nasledujicim stavu kontroluje, kolik

casu zbyva do konce casového slotu. Dale ve stavu probiha pridéleni jednotlivych
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Obr. 2.12: Stavovy model fronty.

casovych tseki v grantu vSem aktivnim frontam. Toto ptridélovani probiha dle
subq__grant; = gate_len - subq_weight;, (2.5)

kde subq _weight; vyjadiuje vahu pro i-tou frontu. Tyto pridélené tseky plati jen
v pripadé, ze by vSechny fronty byly aktivni. Pokud je fronta neaktivni, velikost
jejiho vlastniho grantu se pricita ke zbytku, ktery je pozdéji rozdélen ostatnim.
Pokud je ¢as pro odeslani dat z fronty mensi nez casovy slot, ktery fronté nalezi
dle priority, je casovy slot zmensen na potiebnou velikost. Zbytek casu je pridélen
ostatnim frontam spravedlivé, opét dle vah. Takto pokud ma napt. fronta 7 jako
jedind v zasobniku data, tak cely grant vyuzije sama. Nasleduje prechod do stavu
send__pk__h.

Send__pk__h —na zacatku procesu se ovéruje, zda konec grantu neni v zaporném
case simulace a zda fronta neni prazdna. Tyto podminky musi byt splnény. Pokud
ne, prechazi se do stavu idle_gate (pokud jesté nevyprsel Cas trvani grantu), nebo
idle (v pripadé konce grantu). Nyni zdlezi, v jakém fronta pracuje rezimu.

Pracuje-li v rezimu FIFO, je ze zac¢dtku fronty (head) nacten paket (zatim se
nevyjima). Zjisti se casova délka paketu (pk_time) a podle této hodnoty se urci,
kolik ¢asu zabere vyslani daného paketu (nepfimo imérné zavisi na rychlosti fronty).

Tuto dobu vyjadfuje vzorec

k_length
pk_time = PE_CRITR (2.6)

queue rate’
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kde queue_rate je rychlost fronty a pk_length je velikost paketu v bitech. Nasleduje
vypocet zbyvajici délky grantu (gate len_temp) dle

gate_len_temp = gate_end — op__sim__time(). (2.7)

Nyni se ovéruje podminka, zda délka paketu neni vétsi nez zbyvajici ¢as grantu
(pk_time > gate len_temp). Pokud tomu tak neni, je paket vyjmut ze zacatku
fronty, odeslan na onu__tz a vyvolava se mistni preruseni (SEND_PK) pro dalsi paket
ve fronté. Nasledné se hodnoty proménnych can_tx_next a back_g nastavi na true.
Poté se prechazi do stavu idle_gate. Cela procedura se opakuje, az do doby dokud
neni prazdna fronta, nebo neni pravdiva jedna z vyse uvedenych podminek. Pokud
podminky nejsou splnény, can_tx_next a back_g se nastavi na hodnotu false a
prejde se do stavu idle.

V rezimu WFQ procedura probiha obdobné. Jedinym rozdilem je vyuziti vice
front a vice granta (subg grant;). Jinym zpusobem jsou také planovana preru-
Seni. Pokud je doba potfebnd pro vyslani paketu dle 2.0 vétsi nez zbyvajici doba
subq__grant; vyvola se preruseni na zacatku dalsiho sub-grantu. V predchozim pri-

padé to znamenalo konec grantu.

2.3.6 Generator provozu

Pro generovani provozu do sité za tcelem simulaci a vyhodnocovani funkei modelu
atd. byl vytvoren generator provozu. Model obsahuje upraveny prvek z knihovny
OPNETu nazyvany simple source. Tento prvek byl upraven pro potfeby vytvorené
sité. Nastavitelné parametry jsou:

o cCas zacatku vysilani;

o cas konce vysilani;

o typ generovaného paketu;

« velikost generovaného paketu.
Casy a velikost paketu je mozné volit s riiznym rozlozenim. Napf. norméalni, exponen-
cialni, atp. Typ generovaného paketu mize byt kterykoliv vytvoreny v simula¢nim

nastroji. P1i simulacich byly nejcastéji vyuzivany ramce Ethernet, ale pti vyvoji i

REPORT.
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3 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

3.1 Topologie a parametry sité

Pri simulaci bylo cilem ovérit funkénost vytvorenych sitovych prvki. Jejich podrobny
popis je v predeslé kapitole. Pro demonstraci vysledkti byla sestavena jednoduché
pasivni opticka sit. Sit je v simula¢nim nastroji OPNET vytvorena v logickém kon-
textu, nezohlednuji se tedy vzdalenosti mezi uzly. Jedna se o jednoduchou stromovou
topologii. Sit obsahuje jedno optické linkové zakonceni OLT, jeden pasivni opticky
splitter a osm optickych koncovych jednotek ONU. Zékladni navrzena topologie sité
je na obr. 3.1} Sitové prvky jsou propojeny vytvorenou linkou. Atributy zdroju dat
pripojenych k ONU jednoktam se v pribéhu simulaci ménily dle aktualni potieby.

Topologie pristupové sité ovsem zustava stale stejnd.

E‘ E" wkstZ_vIanO

wkst1_vlan0 wkst1_vlan7
onu_1
oLT

wkst2_vlan7

wkst3_vlan0

wkst4_vlan0

wkst5_vlan0

Obr. 3.1: Topologie simulované PON siteé.

V tabulce jsou uvedeny zakladni parametry sité pti simulacich. Doba jed-
noho cyklu byla stanovena na 188 us. Tato doba je pomér mezi velikosti cyklu, ktery
zvladne prenaset vétsi objemy dat, ale zaroven je prizniva ke zpozdéni. Rychlost
vsech linek v siti je 1 Gbps. U optického vlakna je tato rychlost v souladu se stan-
dardem pro EPON a u linek v lokdlnich sitich je tato pfenosova rychlost jiz také
bézna. Optické linky nevykazuji zadné zpozdéni. Chybovost BER je nastavena pro

viechna simulovand opticka vldkna na 1071° coz je jedna z typickych hodnot. Pro
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konkrétni vlakno by musely byt parametry zpozdéni a BER nastaveny dle protokolu

o méreni vldkna.

Tab. 3.1: Parametry sité pti simulaci.

Parametr Hodnota
Pocet ONU 8
Prenosova rychlost optické linky | 1Gbps
Prenosova rychlost LAN 1 Gbps
Zpozdéni optciké linky Os
BER optického vlakna 10710
Pocet trid pro QoS 8
Velikost cyklu 188 s
Guard interval mezi granty 1 s
Guard interval mezi cykly 7 us

3.2 Vysledky simulaci

Simulace jsou rozdéleny do nékolika scénaiti. V kazdém scénafi je simulovano jiné

chovani sité, ¢i ovérovany ruzné vyvinuté funkce.

3.2.1 Scénar 1 — srovnani dynamické a statické alokace

Scénar demonstruje signifikantni rozdily mezi statickou a dynamickou alokaci pre-
nosového pasma ve vzestupném sméru komunikace. Topologie sité je obdobna jako
na obr. s tim rozdilem, ze ke kazdé aktivii ONU jednotce (ONU1 — ONUb)
je pripojen pouze jeden zdroj provozu. ONU6 — ONUS zistavaji neaktivni. Doba
simulace byla 20ms. Vsechny zdroje dat generovaly stejny provoz v case simulace
0-10 ms. Generuji Ethernet ramce o velikosti 1526 B. Tato velikost je volena v sou-
ladu s TCP/IP sitémi, kde maximéalni povolend velikost vkladanych dat do Ethernet
ramet ¢ini 1500 B. Zbyvajicich 26 B je velikost zahlavi a hlavicky. Mezera mezi ramci
(12 B) neni pfi simulaci uvazovana. Ramce jsou generovany s periodou 0,1 ms. Takto
vysoky provoz byl nastaven zameérné z duvodu pretizeni front pro lepsi prezentaci
vysledki.

Na obrazku lze sledovat rozdil v plnéni fronty v ONU1 pri statické a dyna-
mické alokaci. Pri statické alokaci (modry prubéh) se fronta nestihd vyprazdnovat
béhem alokovanych granti, které jsou pro vsechny ONU stejné. ONU6 — ONUS tak

plytvaji sitovymi prostredky, i kdyz nemaji data k odeslani. V poloviné simulace se
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Obr. 3.2: Velikost fronty v ONU1 pfi statické a dynamické alokaci.

fronta za¢ne vyprazdiiovat, protoze jiz nenf nadale plnéna. Cerveny prubéh vyzna-
cuje zpozdéni fronty pri dynamické alokaci. Je zde zrejmé, Ze fronta se v kazdém
grantu vyprazdni. Na obr. jsou pribéhy zpriamérovaného zpozdéni dat ve fronté
pro ONU1. Modry prubéh opét pro statickou alokaci. Zpozdéni v tomto pripadé
stale roste, a to i od poloviny simulace, kdy se velikost fronty sice zmensuje, ale
na zpozdéni to neméa vliv. Zpozdéni pfi médu dynamické alokace zpocatku mirné
stoupad, coz je zptisobeno inicializacnim cyklem, kde jsou vSechny granty stejné velké.
Postupné klesa, az se ustali na hodnoté okolo 1 us. Pribéhy zpozdéni neprezentuji
zpozdéni dat prenesenych siti, ale pouze zpozdéni dat ve fronté.

Provoz v siti ve vzestupném sméru byl zachytavan na pasivnim optickém split-
teru. Grafy s prubéhy provozu pro jednotlivé ONU jsou v priloze Bl Na obr.
jsou prubéhy pti statické alokaci prostredki sité, graf je vyseci casové osy, ktera
odpovida cca dvéma cyklim. Lze vidét, ze vSsechny ONU jednotky dostaly pridélené
stejné granty, i kdyz nemaji data k odeslani. V pripadé ONU6 — ONUS byly ode-
slany pouze REPORT zpravy, zbytky grantti zuistavaji nevyuzity. Pfenosova rychlost
je 1Gbps. Kazda ONU tedy ve svém pridéleném intervalu vyuzije plnou kapacitu
linky. Mezery mezi jednotlivymi ¢asovymi sloty jsou zptisobeny ochrannymi intervaly
mezi granty a tim, ze ve zbytku grantu nemohl byt odeslan cely rdmec. Proto bylo vy-
sflani z ONU ukonéeno. Obr. [B.2] zobrazuje priubéhy provozu pti dynamické alokaci.
Vidime, ze neaktivni ONU6 az ONUS dostavaji grant dlouhy pouze pro odeslani
REPORT zpravy. Neplytvaji tak sifovymi prostredky, jako tomu bylo v predchozim

pripadé. Mizeme zde také pozorovat, ze potadi grantt pro jednotlivé ONU se v cyklu
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Obr. 3.3: Primérné zpozdéni fronty v ONU1 pii statické a dynamické alokaci.

sttida. To je zpusobené samotnym algoritmem pridélovani sitky pasma. Algoritmus
radi granty do ADT list vzdy podle velikosti kvuli pozdéjsim vypoctim spojenymi

s funkel maximéalniho okna.

3.2.2 Scénar 2 — funkce maximalniho okna

V tomto scénari byl provéren vliv nastaveni ochrany maximalniho okna pro aloko-
vané granty ve vzestupném smeéru provozu. Bez této ochrany hrozi, ze ONU jednotky,
které generuji vyznamny provoz, zahlcuji svymi granty vétsinu prenosové kapacity.
Timto jevem znacné omezuji ostatni ONU jednotky, kterym se nedostava dostatecna
prilezitost k odvysilani svych dat. Tento jev by nemél nastavat. Topologie sité opét
zustala zachovana jako na obr 3.1 Pro lepsi zndzornéni chovani sité s ochrannym ok-
nem a bez néj byly nastaveny nasledujici parametry generatorii provozu. Generatory
wkst1 _vlan0 a wkstl__vlan7 pripojené k ONU1 a ONU?2 generuji Ethernet ramce
o velikosti 1526 B. Wkst1_vlan0 je generuje s periodou 0,05 ms a wkstl _wvlan7 s pe-
riodou 0,1 ms. Provoz je spustén pfi zacatku simulace a trva 10 ms. Ostatni aktivni
ONU (ONU3 — ONU5) maji pripojeny generatory s parametry: Ethernet ramec
(1526 B), perioda vysilani 0,1 ms, provoz probihal po celou dobu simulace. ONU6 —
ONUS ztstavaji neaktivni. Doba simulace byla 40 ms.

Prabéhy zndzornujici velikost fronty po dobu simulace jsou na obr. 3.4 Prubéhy
jsou pro rezim s ochranou maximalnim oknem i bez ni. Modra a cCervend kiivka
znazornuji plnéni front bez max. okna. Lze zde pozorovat plnéni fronty u ONU1,

které se vSak vzhledem k pfichozimu provozu dé ocekavat. Naproti tomu naplnéni
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Obr. 3.4: Velikost fronty v ONU1 pro 2. scénaf.

fronty u ONU3 pfi jejim malém provozu je velmi znepokojivé. V praxi by pfi prenosu
dat citlivych na zpozdéni mohlo dochazet ke zhorseni kvality pfenosu. Zpozdéni
dosahuje necelych 3ms. Je vSak potfeba brat v ivahu, ze to je zpozdéni zasobniku
v ONU, nikoliv zpozdéni prenosu pres celou sif. Toto zpozdéni tedy bude jesté vyssi.
V case 1 ms se fronty zacnou postupneé vyprazdnovat. Vyprazdnovani O NU3 probihé
s mensi strmosti, coz je zptisobeno tim, ze jednotka stéle prijima data. Poté od casu
cca 2,3ms uz je aktivni pouze ONU3. Velikost fronty v ONU3 pfi rezimu ochrany
max. oknem mirné vzrostla, ale ONU3 vyuziva vétsi kapacitu prenosového pasma
a tak frontu vyprazdnuje béhem kazdého grantu.

Zpozdéni front pro oba médy lze pozorovat na obr. 3.5 V prvnim pripadé, kdy
neni zapnuta ochrana, jsou zpozdéni témeér totozna. U ONU3, je vSak toto zpozdéni
silné nezaddouci, protoze generuje normélni provoz, na rozdil od ONU1, ktera preteé-
zuje sit. Po zapnuti ochrany sice vzroste zpozdéni ONU1, ale ONU3 ma miniméalni
zpozdéni pri odbavovani svych dat.

Model OLT podporuje nékolik velikosti maximélniho okna, konkrétné 40 %, 30 %
a 20 %. Tento udaj znadi kolik procent z celkové délky cyklu smi maximalné alokovat
jedna ONU jednotka. Hodnota 40 % se hodi do siti, kde se nepredpokldda, Ze by
jedna koncova stanice extrémné zatézovala sit. Hodi se pro ndhodné zvyseni prenosu
od jedné stanice, které neni prili§ c¢asté. 20% velikost okna je vhodnda do siti, kde
se predpokladd zvysSeny provoz od koncovych jednotek. Tento parametr je nutné

nastavit, aby nebyly zvyhodnény ostatni jednotky. V sitich, kde by bylo pripojenych
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Obr. 3.5: Priimérné zpozdéni fronty v ONU1 pro 2. scénar.

az 32 ONU jednotek, by bylo potieba nastavit velikost max. okna jesté mensi.

3.2.3 Scénar 3 — podpora QoS

Cilem tretiho scénare bylo ovérit navrzenou podporu QoS na trovni ONU jednotek,
zejména pak vyprazdnovani front dle WFQ schématu. Topologie sité byla prepraco-
vana a je zndzornéna na obr. Sit se navrzenou topologii snazi simulovat vyuziti
PON v sitich typu FTTB, které ¢asto poskytuji tzv. triple play sluzby. Je zde kla-
den diraz na kombinaci vysoké Sirky pasma a zaroven nizkého zpozdéni. Zakaznik
ma v jednom balicku vysokorychlostni internet, televizi a telefon, vSe dostupné skrze
jednu pristupovou sit. ONU jednotka pri této topologii zastupuje skupinu zakazniki,
naprt. jeden mensi bytovy dam.

V siti je pripojenych osm ONU jednotek. ONU1 slouzi pro demonstraci funke-
nosti QoS. Ostatni ONU pouze generuji provoz na pozadi. Parametry pristupové
sité zustavaji stejné jako v ivodu kapitoly. OLT pracuje v rezimu dynamické alo-
kace sitovych prostredkil ve vzestupném sméru a s nastavenym maximalnim oknem
na 20 %. Délka simulace byla 40 ms. Nastaveni parametru jednotlivych koncovych

stanic je nasledujici:

e ONU1 - Tato jednotka pracuje s péti tfidami provozu. Tridy provozu jsou
rozliSeny pripojenim generatori provozu do jednotlivych VLAN, kazda VLAN

nalezi jedné fronté, kterd vyjadruje danou tridu, viz popis ONU v podkapitole
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Obr. 3.6: Topologie sité pro scénar 3.

2.3.5. Pro ovéreni funkénosti modelu nemohly byt jednotlivym tiidam defino-
vany pro né typické objemy prendsenych dat. Sfika pasma piistupové sité je pii
8 pripojenych ONU prilis vysoka a nizké provozy napt. pro sluzby s dirazem
na zpozdéni dat nemaji dost vysoké prenosové rychlosti, aby se simulované
vlastnosti dostatecné projevily. Generatory pro vsechny tiidy generuji stejny
provoz. Jsou pripojeny do t¥id 0, 1, 2, 3 a 6. Ttrida 0 s nejvyssi prioritou
az tiida 6 s nejnizsi. ONU definuje celkem 7 t¥id, jejichz vahy jsou uvedeny
v tab. [2.1] Radmce jsou generovany opét typu Ethernet o velikosti 500 B s peri-
odou 40 pus. Wkst1_vlan0 a wkstl_vlanl generuji provoz od zacatku simulace
do 20 ms. Generatory wkstl vlan2 a wkstl _vlan3 jsou spustény v case 0 az

30ms. Wkst1__vlan6é pracuje po celou dobu simulace.

e ONU2 az ONUS5 — slouzi pouze ke generovani provozu na pozadi. Jednotky
jsou aktivni kvili dodrzeni redlného chovani sité, kdy komunikuje vzdy vice
koncovych stanic a sit tak neni vytizena pouze jednou ONU. Generdtory
wkst; vlan0 vysilaji data s prenosovou rychlosti 30,52 Mbps. Velikost Ether-
net ramcu je nastavena na 1526 B (1500 B MTU plus rezijni data) a jsou vysi-
lany s periodou 0,4 ms. Velikost ramcii odpovida velikosti ramct pii datovych

prenosech.

e ONUG6 az ONUS — Simuluji pfenos dat s nizsi prenosovou rychlosti. Wkst; v-
lan0 pripojené k témto ONU generuji ramce o velikosti 300 B s periodou 1 ms.

To odpovida prenosové rychlosti 2,4 Mbps.

Prumérné zpozdéni front 0-3 v ONU1 je na obr Lze vidét, ze fronty s nej-
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Obr. 3.7: Zavislost primérného zpozdéni front v ONU1 na case.

Vv

vyssi tfidou priority si udrzuji konstantni primérné zpozdéni. Zpozdéni ve frontach
s nizsimi tiidami priority je jiz vyssi a i kolisa. Hodnoty zpozdéni na zacatku si-
mulace jsou vyssi opét z divodu inicializa¢niho cyklu. Pribéhy zpozdéni ze vsech
aktivnich front v ONU1 jsou v pfiloze na obr. [B.3] Zpozdéni ve fronté 6 od zacatku
simulace nartsta, coz je zptusobeno prilis malymi pridélenymi granty a fronta se tak
nestaci vyprazdnovat.

Nespojité prubéhy zpozdéni front (absolutni hodnota zpozdéni) v ONU1 jsou
vyobrazeny na obr. [3.8 Graf je pro lepsi ¢itelnost vysledki na ose y pfibliZen na
interval 0-1,3ms. Z tohoto divodu neni viditelny cely pribéh zpozdéni fronty 6,
ten je v celém rozsahu k vidéni v priloze (Bl na obr. . V prvni fazi simulace (¢as
0-20ms) jsou v provozu fronty s péti tridami priority. Fronta 0 a fronta 1, které maji
nejvyssi prioritu vykazuji nejnizsi zpozdéni a malé kolisani zpozdéni (jitter). Fronta
2 méa jiz o néco malo vyssi zpozdéni a zac¢ind se projevovat i jitter. Fronta 3 ma
dvojnasobné zpozdéni oproti frontdm s nejvyssi prioritou a projevuje se i kolisani.
Pravé kolisani zpozdéni je nevhodné pro prenosy dat v redlném case, konstantni
zpozdéni neni tolik kritické. Zpozdéni ve fronté 6 v prvni fazi prudce nartsta, protoze
pri obsazenosti ostatnich front nedostava v grantu prilis prostoru pro odeslani dat.
Ve druhé fazi (2-3ms) jsou v provozu jiz pouze fronty 2, 3 a 6. Lze pozorovat, ze
zpozdéni fronty 6 prudce klesa, protoze jiz dostava vétsi casové sloty v grantu pro
odeslani svych dat. Stejné tak zpozdéni front 2 a 3 se snizilo. U fronty 3 kleslo
i kolisani. V posledni ¢asti simulace je v provozu pouze fronta 6, ktera ma nyni

k dispozici cely grant. Zpozdéni klesa na minimum.
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Obr. 3.8: Absolutni zpozdéni front v ONU1.

Pribéhy zpozdéni front v ONU2, ONU3, ONU4 a ONU5 jsou znazornény
v priloze na obr. [B.5] Zpozdéni v prvni fizi simulace je téméf dvojndsobné, coz
je zpusobeno vytizenim sité ONU1, hodnoty zpozdéni vsak nejsou nijak kritické.
V nésledujicich fazich simulace se zpozdéni snizuje. Stejné tak kolisani zpozdéni
neni zavazné.

Scénar ukazuje, ze navrzeny model plné podporuje jednotlivé tridy provozu. Pri
intra-ONU planovani jsou v.ONU tyto tiidy upfrednostnovany dle zadanych vah.
Fronty, patiici do nejvyssich t¥id sva data odbavuji s miniméalnim zpozdénim, coz
je vhodné zejména pro sluzby pracujici v redlném case. Zpozdéni nenartustd také
proto, ze datové ramce u téchto sluzeb nedosahuji vysoké velikosti a pro odbaveni
jim staci mensi casovy interval. Naopak fronty, které reprezentuji tiidy s nizsi prio-
ritou podléhaji vyssimu zpozdéni, protoze nedostavaji vyhrazené dostatecné dlouhé
casové useky v grantu. Navic data pri ¢isté datovych prenosech jsou ¢asto prenasena
v ramcich s maximalni moznou velikosti (MTU). Tim padem se v kratkych casovych

usecich nestihnou ve sméru od ucastnika odeslat.
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4 ZAVER

Naroky na datovy prenos jsou stale vyssi, a to jak v korporatni, tak i v soukromé
sfére. Proto je treba neustale obnovovat infrastrukturu nejen pristupovych siti. Avsak
pristupové sité jsou nejpomalejsi casti celé sité. Proto se jako vhodné feseni nabizi
vyuzit jako prenosové médium optické vlakno, které ma z fyzikalniho hlediska nej-
vyssi dosazitelnou prenosovou rychlost. Takové sité nazyvame optické pristupové
sité. Ty mohou byt bud aktivni, nebo pasivni, jimiz se zabyva tato diplomova prace.
Pasivni optické sité podporuji dva standardy. GPON, ktery vyuziva k prenosu in-
formaci mezi optickym linkovym zakonéenim OLT a koncovou optickou jednotkou
ONU modifikované ATM ramce. Dale pak EPON, ktery prenasi standardni Ether-
net ramce s pozménénym zahlavim v hlavicce. Druhy zminény se prozatim jevi jako
perspektivnéjsi feseni, protoze jiz nyni ma svého nastupce s prenosovou rychlosti
10 Gbps. Tento standard byl navrzen v roce 2009 a je nazyvan 10GEPON. Proto byl
standard EPON zvolen i pro navrh modelu optické sité a nasledné simulace.

V teoretické ¢asti se prace zabyva rozborem optickych siti, jejich rozdélenim a
zakladnimi druhy pro stavbu a navrh optickych siti. V dalsi ¢asti jsou podrobné
popsany standardy EPON a 10GEPON. Je zde rozebran protokol MPCP pro fizeni
celé komunikace v siti. Dale je diskutovana bezpecnost v PON sitich. Jsou zde
prezentovany mozné utoky a efektivni obrana.

Prakticka ¢ast prace méla za cil navrhnout a simulovat pasivni optickou sit v si-
mulacnim néstroji OPNET Modeler. Pro navrh modelu byl zvolen standard EPON.
V OPNET Modeler byly vytvoreny zakladni sitové entity. OLT pracuje v médu
statického a dynamického alokovani sitrky prenosového pasma ve sméru vzestupném.
Pro dynamickou alokaci byl vyvinut a implementovan algoritmus maximalniho okna,
ktery hlidd maximalni velikost pridéleného grantu jedné koncové jednotce. Velikost
maximalniho okna definuje pomér velikosti grantu ku celkové velikosti cyklu. Tato
funkce odstranuje moznost monopolizace sité jednou ONU jednotkou, ktera zada
o prilis vysoké sitové prostiedky. Do koncovych ONU jednotek byla implemento-
vana podpora kvality sluzeb. Je zde definovano osm front. Kazda fronta pracuje
v jiné tridé. Fronty jsou obsluhovany spravedlivé dle pridélenych vah. K tomu byl
implementovan algoritmus WFQ.

Vysledky simulaci jsou uvedeny v predchozi kapitole, kde jsou i nalezité komen-
tovany. Pti simulaci byly provedeny celkem tii scénare. V prvnim scénafi byly porov-
nany metody statické a dynamické alokace grantii ve vzestupném sméru komunikace.
Pri statické alokaci se fronta nestihne béhem jednoho grantu vyprazdnit. Grant je
natolik kratky, ze se prenese jen jeden datovy ramec. Pokud jsou granty alokovany
dynamicky, fronta se v kazdém cyklu vyprazdni. Dilezitou vlastnosti dynamické alo-

kace je, ze neni plytvano sifovymi prostiedky. Model podporuje funkci zkracovani
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délky cyklu. V pripadé, ze je soucet granti mensi nez celkova délka cyklu, je cyklus
zkracen na soucet délek grantii. Toto je vhodné zejména v pripadech, kdy neni sif
vytézovana daty, napr. v noci. Dynamické alokace méa také kladny dopad na zpoz-
déni front. Dalsi nepostradatelnou funkci dynamické alokace je ochrana maximélni
velikosti grantu — tzv. maximalni okno. Funkce maximalniho okna zabezpecuje, aby
ONU, ktera potiebuje odeslat vysoky pocet zprav, nezabirala svym grantem znac-
nou ¢ast z cyklu. Vliv této funkce na fungovani sité je simulovan ve druhém scénafi.
Vysledky simulace ukéazaly funkénost navrzeného algoritmu. Maximéalni okno bylo
v tomto pFipadé nastaveno na 20 %. Simulace v poslednim scénari predvadi podporu
QoS na trovni ONU jednotek. Planovani provadi OLT a do kazdé ONU zasle jednu
GATE zpravu. Na zakladé velikosti grantu poté ONU jednotka rozhodne, jaky ca-
sovy usek pridéli jednotlivym frontam. Fronty jsou obsluhovany dle pridélenych t¥id
priority. Nejvyssi tfidy si udrzuji konstantni zpozdéni, které nedosahuje vysokych
hodnot. U nizsich t¥id zpozdéni nartsta a zacina i kolisat, coz nevadi u datovych
prenost, ale je nevhodné pri prenosech dat v redlném case. Tento scénar simuloval
sit typu FTTB, kde jedna ONU obsluhuje nékolik koncovych stanic. Podpora QoS

se ukazala jako nevyhnutelné feseni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

10GEPON 10 Gbps Ethernet Passive Optical Network

ADT

AES

ATM

BER

CcO

CRC8

DOCSIS

DoS

DSLAM

EPON

FBT

FCS

FEC

FIFO

FTTB

FTTC

FTTCab

FTTH

FTTN

FTTB

FTTx

GPON

IPTV

Abstract Data Type

Advanced Encryption Standard
Asynchronous Transfer Mode

Bit Error Rate

Central Office

8 b Cyclic Redundancy Check
Data Over Cable Service Interface Specification
Denial of Service

Digital Subsciber Line Access Multiplexer
Ethernet Passive Optical Network
Fused Biconic Taper

Frame Check Sequence

Forward Error Correction

First In, First Out

Fiber to the Building

Fiber to the Curb

Fiber to the Cabinet

Fiber to the Home

Fiber to the Node

Fiber to the Office

Fiber to the x

Gigabit Passive Optical Network

Internet Protocol television
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A1

A2
LAN
LLID
MAC
MPCP
MTU
ODN
OLT
ONT
ONU
PLC
POF
PON
PtMP
PtP
QoS
RADIUS
RTT
SDD
SED
SLD
SME
TDM

TDMA

Vinova délka 1

Vlnova délka 2

Local Area Network

Logical Link Id

Media Access Control
Multi-point Control Protocol
Maximum Transmission Unit
Optical Distribution Network
Optical Link Termination
Optical Network Termination
Optical Network Unit

Planar Lightwave Circuit
Plastic Optical Fiber

Passive Optical Network
Point to Multi Point

Point to Point

Quality of Service

Remote Authentication Dial In User Service
Round Trip Time

Space Division Duplex

Start of Frame Delimiter
Start of LLID delimiter
Shared-Medium Emulation
Time Division Multiplex

Time Division Multiple Access

o7



ToS
VDSL
VLAN
VOD
VoIP
VPN
WDD
WDM
WFQ

xDSL

Theft of Service

Very High Speed DSL
Virtual Local Area Network
Video on Demand

Voice over Internet Protocol
Virtual Private Network
Wayve Division Duplex
Wave Division Multiplex
Weighted Fair Queuing

Digital Subscriber Line

o8
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A POROVNANI STANDARDU EPON A 10GE-

PON

Tab. A.1: Srovnani vlastnosti standardi EPON a 10GEPON [10].

10GEPON

EPON

standart

IEEE 802.3av (2009)

IEEE 802.3av (2004)

prenosova rychlost

10/10 Gbps symetricky

10/1 Gbps asymetricky

1/1 Gbps symetricky

prenosova rychlost

10,3125 Gbps

o . 1,25 Gbps
na fyzické vrsvté 1,25 Gbps
prekédovani 64b/66b (3%) 8b/10b (20%)
PR10, PRX10 PR10
utlumové tridy PR20, PRX30 PX20
PR30, PRX30

vinové délky [nm]

sestupny smeér 1575-1580

sestupny smeér 1480-1500

vzestupny smeér
1260-1280 nebo 1260-1360

vzestupny smér 1260-1360

dosah [km]

<10, < 20

<10, < 20

maximalni

rozbocovaci pomeér

1:16, 1:32

1:16, 1:32

zabezpeceni FEC

povinné RS (255, 223)

volitelné RS (255, 239)
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Obr. B.1: Scénér 1 — provoz v siti, staticka alokace.
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Obr. B.2: Scénér 1 — provoz v siti, staticka alokace.
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C OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD médium obsahuje nasledujici adresarovou strukturu:

\Prakticka_cast — Tento adresar obsahuje zdrojové soubory programu OP-
NET Modeler rozdélené do adresaru dle jejich druhu.

\Prakticka_cast\ICIformat — ICI (Interface Control Information for-
mats) je kolekce dat vyuzivanych k pfenosu informaci mezi prerusenimi.

V modelu je ICI vyuzivano v ONU jednotce.

\Prakticka_cast\Links — adresar obsahuje soubor vytvoreného modelu
linky.

\Prakticka_cast\Nodes — zde jsou ulozeny modely vSech vytvorenych
uzll sité.

\Prakticka_cast\Packets — struktura GATE a REPORT zprév pro
OPNET Modeler.

\Prakticka_cast\Processes — modely vSech jednotlivych procest.

\Prakticka_cast\Project_archive — V adresari je ulozen archiv pro-
jektu ve forméatu .opcfa. Archiv je mozno extrahovat v programu OP-
NET Modeler v nabidce File > Manage Model Files > FExpand Project

Archive.

\Text_prace — obsahuje PDF soubor diplomova_prace.pdf s elektronickym
textem této prace.
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