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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva teoretickou definici pasivnich optickych siti, dale popisem me-
tod sdruzovani kandld v pasivnich optickych sitich a problematikou koexistence pripadné
migrace mezi standardy. Podstatou prace je standard XG-PON (10-Gigabit-capable Pas-
sive Optical Network). Tento standard je obecné definovan spolu s popisem fyzické vrstvy.
Podrobné je rozebrana jeho prenosova vrstva. Definovany jsou stavy, kterymi prochazi
koncové jednotky béhem aktivacniho procesu. Dale se diplomova prace zabyva procesem
pripojovani koncovych jednotek do pasivni optické sité a Casovanim mezi centralni jednot-
kou a koncovymi jednotkami. Simulacnimi modely je potvrzena vzristajici cekaci doba
na pripojeni pfi zvySovani poctu pripojujicich se koncovych jednotek. Rovnéz je zkouman
vznik a feseni koliznich stavli spolecné s vyrovnavanim zpozdéni béhem komunikace.
V posledni Casti se diplomova prace zabyva vlivem indexu lomu na Casovani.

KLICOVA SLOVA
XG-PON, XGTC, XGEM, PHY, pasivni opticka sit, délici pomér, adaptacni podvrstva,
ramcova podvrstva, fyzicka adaptacni podvrstva

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the theoretical definition of passive optical networks,
furthermore the description of methods of channel bundling in passive optical networks
and the coexistence and migration between standards. The main essence of this work
is the XG-PON (10-Gigabit-capable Passive Optical Network) standard. This standard
is generally defined along with a description of the physical layer. The transport layer
is detailed analysis. There is a description of conditions, under which the Optical Ne-
twork Unit pass through, when is activated. Additionally, this diploma thesis focuses
on the processes of connecting Optical Network Units to the Passive Optical Networks
and the timing relationships between Optical Network Units and Optical Line Terminal.
The simulations demonstrate that as the number of simultaneous connections to Op-
tical Network Unit increase, longer wait time for each additional connection becomes.
This also solves the collision conditions, that might arise in communication and the equa-
lization delay. Finally, the diploma thesis deals with the influence of a refractive index
on timing relationships.
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sublayer, framing sublayer, physical adaptation sublayer
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UVOD

Pasivni optické sité zazivaji v poslednich letech velky rozvoj a jejich vyvoji je véno-
vana velka pozornost. Mezi hlavni divody vzniku novych standardua patii navysovani
prenosovych kapacit, navysovani prenosovych vzdalenosti v inosné mite vzhledem
k pouziti pasivnich prvkl a v neposledni fadé také navysovani koncovych jednotek
v podobé navysovani délictho poméru.

V prvni kapitole je popsana opticka pristupova sit zahrnujici zejména spojeni
centralni jednotky a vice koncovych jednotek, kterou lze rozdélit na aktivni a pa-
sivni optické sité, pripadné za optické pristupové sité obecné povazovat technologii
vedeni optického vlakna do blizkosti uzivatele. Obecné je také popsana architek-
tura optickych pristupovych siti. Stézejni ¢ast tvori pasivni optické sité, u kterych
je popsan strucny prehled od minulosti po soucasnost.

S problematikou optickych pristupovych siti je spjato sdruzovani komunikacnich
kanali, kterym se zabyva nasledujici kapitola. Popsany jsou nejznaméjsi metody
vlnového slucovani, pripadné casového slucovani, jejich kombinace vyskytujici se
v pasivnich optickych sitich nové generace, ale také zvazované a specifické techniky;,
mezi které patii naptriklad modula¢ni metoda nebo velmi jemné vinové déleni.

Nasledujici kapitola pojednava o problematice koexistence a migrace jednotli-
vych standardi. Oba tyto postupy jsou velmi dilezité z pohledu nasazeni vice stan-
dardl v jedné pasivni optické siti, pripadné pokud je zadouci pasivni optickou sit
revitalizovat a nasadit pouze novéjsi druh standardu.

Hlavni naplni prace je standard XG-PON, pracujici s sitkou pasma 10 Gbit/s
v sestupném sméru a 2,5 Gbit/s ve vzestupném sméru. V dvodu kapitoly je tento
standard obecné popsan a nasledné jsou definovany vlastnosti fyzické vrstvy. Velka
pozornost je vénovana prenosové vrstve slozené ze tii dil¢ich oblasti, u kterych jsou
konkretizovany velikosti ramcii, zptisoby zapouzdieni a optimalizace pro prenos v se-
stupném i vzestupném sméru. Nedilnou soucasti je popis stavi, kterych nabyvaji
koncové jednotky v prislusné pasivni optické siti. Jejich komunikace a synchronizace
s centralni jednotkou je velmi klicova z hlediska casovani mezi jednotkami. Béhem
zapouzdreni jednotlivych ramcii je vyuzito metod zabezpeceni datovych bloki po-
moci metodik popsanych v samostatnych kapitolach.

Prakticka ¢ast je tvorena ze tii ¢asti. V prvni ¢asti, je pomoci simulace nalezeno
optimalni zapouzdieni datovych bloki v XG-PON. Dale je zkouman vliv dopred-
ného zabezpeceni dat na dostupnou sitku prenosového pasma. V posledni ¢asti je
do simula¢niho programu Matlab implementovana topologie XG-PON, obsahujici az
256 koncovych jednotek. Pomoci sestavené topologie je realizovano pripojovani kon-
covych jednotek do XG-PON;, nalezeni a ovéteni koliznich stavli, vyrovnani zpozdéni

koncovych jednotek a tpravy indexu lomu pro zlepseni parametra ¢asovani.
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1 OPTICKA PRISTUPOVA SIT

Sité vybudované pomoci optickych vedeni jiz celou fadu let zazivaji velky narust.
Jedna se o technologii, jejiz potencidl zdaleka neni vycerpan. Jde zejména o vyuziti
velkych prenosovych kapacit, zajisténi vysoké bezpecnosti diky slozitosti odposlechu
a odolnosti proti vnéjsimu ruseni.

Pristupové sité vyuzivajici optickd vldkna jako prenosové médium OAN (Opti-
cal Access Network), se obecné daji rozdélit z pohledu technik propojeni koncovych
bodu do dvou kategorii. Na P2P (Point to Point), kdy je kazdé optické vldkno ve-
deno z distribu¢niho centra ke koncovému uzivateli. Toto TeSeni disponuje velkou
prenosovou kapacitou, pouzitim privatniho prenosového média a velmi vysokou po-
rizovaci cenou. Druhou kategorii je P2MP (Point to Multipoint), kdy si koncovy
uzivatelé vzajemné déli prenosovou kapacitu nabizenou distribu¢nim centrem.

Do P2MP siti spadaji aktivni optické sité AON (Active Optical Network) a pa-
sivni optické sité PON (Passive Optical Network) [4].

1.1 FTTx

V souvislosti s problematikou optickych siti vzniklo zakonceni optickych vldken
FTTx (Fiber To The x). Jedna se o sitové feseni vyuzivajici optické vlakno, které
nahrazuje ptivodni metalické vedeni v ¢astech sité blize koncovému uzivateli. Tento
pojem byl zaveden spolu s aktivnimi a pasivnimi optickymi sitémi. Jedna se o termi-
nologii, urcujici vedeni optického vedeni do jisté irovné sité, dle blizsitho oznaceni.
Pravé posledni pismeno v oznaceni FTTx urcuje misto ukonceni optické trasy a na-
sledné pokracovéani jinou technologii (napt. metalické vedeni) [21].

Nejznameéjsi FTTx sité jsou:

o« FTTN (Fiber To The Node), optickd vldkna jsou ptivedena do distribu¢nich
uzli ve vzdalenosti az jednotek kilometri od koncovych uzivatell, ke kterym
jsou déle rozvadéna metalickym vedenim. Pomoci FTTN lze ptipojit az stovky
koncovych uzivateli [9],

o« FTTC (Fiber To The Curb), optickd vldkna jsou pfivedena k ucastnickému
rozvadédi, ke kterému se koncovi ti¢astnici pripojuji metalickym vedenim [22],

o FTTB (Fiber To The Building), optickd vlakna jsou privedena do vnitini sité
budovy. Na tuto vnitini sit se poté napojuji jednotlivi icastnici [22],

« FTTH (Fiber To The Home), opticka vldkna jsou privedena do ti¢astnickych
zasuvek [22],

o« FTTO (Fiber To The Office), opticka vlakna jsou privedena do uzivatelskych

rozhrani [22],
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o« FTTCab (Fiber To The Cabinet), opticka vldkna jsou privedena do rozvod-
nych skiini s vy$$im poctem pfipojujicich se tucastniki [22],

o« FTTCell (Fiber To The Cell), optické vldkna jsou privedena do buiiky na-
bizejici bezdratové pripojeni koncovych tcastniki. Tato technolgie, mize nést
oznaceni FTTA (Fiber To The Antenna) [9].

1.1.1 Architektura optické pristupové sité

Optické pristupové sité sestdvaji z nékolika funkénich bloku: OLT (Optical Line
Terminal), ONU (Optical Network Unit) pripadné ONT (Optical Network Terminal)
a ODN (Optical Distribution Network) [25].

Optické linkové zakonceni OLT

Jedna se o sifové rozhrani mezi pristupovou optickou siti a paterni siti. OLT jed-
notka provadi spravu, fizeni a dohled nad koncovymi jednotkami. Dale, dle potieby
konverzi mezi komunikac¢nimi protokoly paterni a pristupové sité a pripadné i kon-
verzi mezi optickym a elektrickym signalem, pokud by nastala varianta, ze pateini

sit je sestavena z metalického vedeni [21].

Opticka sitova jednotka ONU

ONU plni funkci optimalizace prichoziho optického signalu z distribu¢ni sité na
signal kompatibilni s tcastnickymi vedenimi, tedy naptiklad prevod na elektricky
signal (strukturovand kabelaz) nebo pfevod na radiovy signal (bezdratové pripojeni).

Lze se také setkat s optickym sitovym zakoncenim (ONT) plnicim podobnou
funkci jako opticka sitova jednotka, s tim rozdilem ze vSechny ONT v PON jsou
stejné pro kazdého koncového uzivatele. Pripadné navazanim jednotlivych sitovych

zakonceni (NT), k ONU obsluhujicim vice koncovych uzivatelu [21].

Opticka distribuéni sit ODN

Jedna se o optické pasivni prvky nachézejici se mezi jednotkami OLT a ONU. Do
této kategorie spadaji opticka vldkna, pasivni optické rozbocovace, smérové odboc-
nice, konektory, filtry, zesilovace a dalsi dil¢i prvky. V této sitové oblasti se pocita

s utlumovymi bilancemi prenosové trasy [21].

Schéma optické pristupové sité

Princip optické pristupové sité, zahrnujici diléi prvky popsané vyse, lze vyjadrit
schématicky. Pro tyto tucely byla zvolena zdkladni PON architektura znazornéna na

obr.[L.1l
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Obr. 1.1: Zékladni blokové schéma PON [21].

Jedna se o primitivni komunikaéni model slozeny z optického linkového zakonceni
na strané paterni sité a optického rozbocovace vymezujiciho trasy smérem k tcast-
nické strané (délici pomér 1:2). Tyto trasy jsou zakonceny optickou sitovou jednotkou
ONU, v druhém pripadé pak optickym siftovym zakoncenim ONT.

V pripadé komunikace vzestupnym smérem z pohledu tucastnické strany plni
rozbocova¢ funkci sjednoceni komunikacnich kanali do jednoho optického vlakna

vedouciho smérem k OLT.

1.2 Aktivni optické sité

Aktivni optické sité spadaji do kategorie P2MP, pripadné P2P a v jejich vnitini
strukture se nachazi alespon jeden prvek vyzadujici ke svému chodu napéjeni.

Nejvétsi vyhodou realizace aktivnich siti AON, v porovnani s pasivnimi sitémi
PON, je moznost zajisténi podstatné vétsich dosahii (vzdélenost mezi OLT a ONU).
Nevyhodou je nutnost zajisténi napajeni pro vsechny aktivni sifové prvky. To vede
k navySovani nédkladi na realizaci, provoz a udrzbu [21].

Problematika AON je nad ramec této prace. Z toho duvodu ji nebude déle vé-
novana pozornost. Srovnani mezi aktivnimi a pasivnimi sitémi lze najit v literature
[19].

1.3 Pasivni optické sité

Jak jiz nazev pasivni optickd sit napovidd, je zde snahou nasazovat pouze pasivni
prvky. Tedy optické prvky které nevyzaduji pro sviij chod elektrickou energii. Ovsem

tato myslenka je redlnd pouze v oblasti prenosové cesty, nikoli na hranicich sité
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(hlavni a koncové jednotky). Z hlediska nédkladt na provoz, pripadné jeji udrzbu, je
tato myslenka idealni. Nevyhodou je klesajici vykon optického signalu s nartstajici
délkou prenosové cesty a také z divodu prichodu pasivnimi prvky. Tim muze byt
naptiklad opticky rozbocovac, ktery snizuje vykon optického signalu o priblizné 3dB
pti kazdém navyseni déleni. [21].

PON vyzaduji v poslednich letech velkou pozornost a je na né kladen stéle vétsi
diraz. Tento fakt je zpusoben budovanim novych optickych linek blize koncovym
ucastniktim, tedy technologii FTTx a rostoucimi naroky na kvalitu a rychlost pri-
pojek.

Vzhledem ke stéle rostoucim pozadavkiim o navysovani prenosového pasma, vy-
chazi stale nova doporuceni (pripadné standardy), vydavané organizacemi ITU-T
(International Telecommunication Union) dominujici v Evropé, pripadné IEEE (In-

stitute of Electrical and Electronics Engineers) dominujici v Asijskych zemich. Popis

vlastnosti vybranych standardu zobrazuje tab.[I.1]

Tab. 1.1: Porovnéni vybranych standarda ITU-T a IEEE [1].

GPON 10GEPON XG-PON
Standard ITU-T G.984 IEEE 802.3av ITU-T G.897
Rok 2003 2009 2010
Prenosova rychlost
na fyzické vrstvé 2,4/1,2 10,31/1,25 9,9/2,5
[Gbit/s]
Symetricka varianta
pienosové rychlosti 1,25/1,25 10/10 10/10
[Gbit/s]
Nesymetricka
varianta prenosové 2,5/1,25 10/1 10/2,5
rychlosti [Gbit/s]
1:64 1:64
Délici pomér (perspektivné (perspektivné 1:256
1:128) 1:128)
Dosah [km)] <20 <10, <20 <20 (<40)
Vlnové délky pro
i . 14801500 1575-1580 1575-1580
sestupny smér [nm]
Vlnové délky pro 1260-1360 1260-1280
vzestupny smér [nm)] 1290-1330 1260-1360 126071560
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Prvotni myslenka pasivnich optickych siti vznikla pred rokem 2000. Na zakladé
prvotni myslenky vyuziti optickych pristupovych siti vznikl prvni standard APON
(Asynchronous Transfer Mode PON). Vydala jej organizace ITU-T roku 1998 pod
specifikaci G.983. Vyuziva se prenosu pomoci ATM (Asynchronous Transfer Mode)
bunék. V navazujicim standardu BPON (Broadband PON) z roku 2001, které bylo
ustanoveno pod oznacenim G.983, se jednalo se o rozsiteni prvotniho standardu.

V roce 2003 néasledoval standard GPON (Gigabit PON), dle ITU-T G.984,
a nasledné zavedeni protokolu Ethernet do PON pod oznacenim standardu EPON
(Ethernet PON), dle IEEE 802.3ah roku 2004. V tomto obdobi dochézelo k roz-
voji multimedialnich sluzeb, vznikaly nové techniky distribuce televizniho vysilani
(video v HD rozliseni) a dalo se s velkou pravdépodobnosti predpokladat, ze i tyto
standardy budou diky kladeni dirazu na propustnost pristupovych siti brzy ne-
dostatecné. Reakci na tuto problematiku bylo roku 2009 vydani 10GEPON, tedy
10 Gigabit EPON ve standardu IEEE 802.3av. Nasledné organizaci ITU-T roku 2010
vydany standard XG-PON, splnujici zpétnou kompatibilitu s jiz existujicim GPON
pro koexistenci v jedné siti, stejné jako druhd etapa projektu NG-PON (Next Gene-
ration PON) pod oznacenim NG-PON2. Srovnani prenosovych kapacit jednotlivych
standardi je uvedeno na obr.[I.2]

Pravé myslenka koexistence, se stala vyznamnou a umoznuje v soucasnosti na-
sazeni GPON, XG-PON a NG-PON2 v jednom systému [6].

S g
-) Sestupny smér
_ G) Vzestupny smér
=
& o
2 = = —
%
o
<
(8]
by
M
>
2
o )
s| < o
)E
i — — — —
GPON EPON 10GEPON XG-PON NG-PON

Obr. 1.2: Vyvoj PON — navySovani prenosovych kapacit [II, 13].
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2 SDRUZOVANI KANALU V PON

P1i komunikaci mezi OLT a jednotlivymi ONU jsou vyuzivany oba sméry, vzestupny
supstream® a sestupny ,downstream®. Tato komunikace muze byt feSena individu-
alné, tedy pro kazdy smér vést optické vlakno, pripadné vyuzit vlnové déleni WDD
(Wavelength Division Duplex) pro soucasny obousmérny provoz po jednom spoji.
Pro docileni schopnosti prenést v ODN jednotlivé komunikacéni kandly od ONU
(ONT) smérem k OLT (a naopak) se vyuziva ¢asového a vinového déleni. U pasivnich
optickych siti se lze setkat s technologiemi WDM-PON (Wavelength Division Mul-
tiplexing PON) a TDM-PON (Time Division Multiplexing PON). V pasivnich optic-
kych sitich nové generace NG-PON2 je zvazovana technologic TWDM-PON (Time
and Wavelenght Division Multiplexing PON) [13]. V budoucnu se predpokldda na-
sazeni nékteré z technologii DWDM-PON (Dense Wavelength Division Multiplexing
PON) [24], UDWDM-PON (Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing PON)
ptipadné OFDM-PON (Orthogonal Frequency Division Multiplexing PON) [1].

2.1 Casové déleni

V tomto systému je soucasné pro vSechny ucastniky stanovena stejna vlnova délka.
Rozbocovac duplikuje prichozi signal do vSech vystupnich vétvi v sestupném sméru.
V pripadé vzestupného sméru, jde o slouceni jednotlivych kanall, respektive ramet
do jednoho multiramce vedeného k OLT jednotce. Existuje vice variant sestaveni

¢asového déleni v pasivnich optickych sitich, kterymi lze zabranit tvorbé kolizi [1J.

2.1.1 Casovy pristup k médiu TDMA

Na prvni pohled nejjednodussi je vyuziti ¢asového pristupu k médiu TDMA (Time-
Division Multiple Access). Toto feseni by bylo velice efektivni za predpokladu syn-
chronni komunikace vSech ONU jednotek, kterym lze fixné pridélit pomérnou ¢ast
komunikac¢niho kandlu. Se vzristajicim poc¢tem neaktivnich uzivatelt by tato efekti-
vita klesala, nebot by byl stale méné vyuzit potencial ODN. Kvili fixnimu pridéleni
casovych oken neni mozné dle potieby navysovat sitku pasma pro jednotlivé ONU

1.

2.1.2 Dynamické pridélovani kanalt

Problematiku dynamického pridélovani pomahda fesit algoritmus DBA (Dynamic
Bandwidth Allocation). Prazdné ¢asova okna jsou dynamicky pridélovana aktivnim

ucastnikiim pasivni optické sité. Pridélovani je zavislé na specifickych faktorech,
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kterymi mohou byt priority jednotlivych ONU, sitky pasma a zajisténi individudlni

kvality sluzeb. Lze tak dosdhnout vyssi efektivity a vyuziti pasivni optické sité [I].

2.1.3 Casovy multiplex (TDM-PON)

Tretim pripadem ¢asového déleni je TDM (Time-Division Multiplexing). Multiple-
xovany, neboli slou¢eny multirdmec, je prenaseny ke vsem ONU jednotkam v sestup-
ném smeéru. Obsahuje tak vétsi mnozstvi informaci a je nezbytné opatrit jednotlivé
ramce jedine¢nymi identifikdtory} Dle téchto identifikdtortt v hlavickdch ramecti,
je specifikovano pro jakou ONU je dany ramec prenasen. Rdmec s odpovidajicim
identifikatorem je v ONU zpracovan, ostatni jsou zahozeny. Nezbytné by mélo byt
nasazeni éifrovénﬂ pro jednotlivé kanaly, diky kterému bude ONU jednotka zpraco-
vavat pouze ramce pro ni uréené a zamezi se cilenému zachytavani a zneuziti ostat-
nich narusitelt. Multiramec navic obsahuje informace, které zajistuji synchronizaci
jednotlivych ONU.

Ve vzestupném smeéru je diilezita synchronizace pro zabranéni prekryti ramct pti
skladani do multirdmce v rozbocovaci. Pro jesté efektivnéjsi zabranéni prekryti, se
mezi jednotlivé ramce vklada prazdny (kratky) casovy interval pro zamezeni vyskytu
kolizi. Vlivem rtznych vzdalenosti jednotlivych ONU jednotek od rozbocovace, je
nutné na poc¢atku komunikace OLT a ONU navazat spojeni spolu s korekci pridé-
lenych vysilacich ¢asovych poloh ve vzestupném smeéru. Nasledné dojde k nastaveni
vysilaci drovné pro obé komunikujici strany a miuze dojit k samotnému prenosu
uzitecnych datovych jednotek [I].

Princip ¢asového multiplexu pro prenos sestupnym smérem je znazornén na

obr.[2.1] pfenos vzestupnym smérem je zndzornén na obr.[2.2]

oLT

Obr. 2.1: Princip ¢asového multiplexu TDM pro sestupny smeér.

1'V¥znam identifikdtortt bude vysvétlen pozdéji.
2Sifrovani je volitelnou polozkou.
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oLT

Obr. 2.2: Princip ¢asového multiplexu TDM pro vzestupny smér.

2.2 Vlinové déleni

Principem vlnového déleni je prenaseni nékolika vinovych délek, které jsou od sebe
vzajemné oddéleny dle standardu. Vzhledem k rozvoji WDM nejen v pasivnich op-
tickych sitich bylo nutné definovat vinové délky a jejich vzajemné odstupy. Vznikla
tak standardizace ITU-T G.694.1, kterda definuje variantu hustého déleni DWDM
a ITU-T G.694.2, kterd definuje variantu hrubého déleni CWDM (Coarse WDM).

Hruby vinovy multiplex CWDM definuje pouzivané vlnové délky od 1271 nm do
1611 nm. Jednotlivé vlnové délky maji mezi sebou pevné urceny rozestup 20 nm.

Husty vinovy multiplex DWDM se lisi od CWDM hlavné v poc¢tu slucovanych
kanali, pripadné schopnosti prenaset data mnohem vyssi rychlosti. Takovyto sys-
tém vychazejici ze zakladnich myslenek WDM, je ale velice konstrukéné naroény
vzhledem k nutnosti vysoké spolehlivosti a presnosti. PTi sestavovani systému si 1ze
vybrat mezi fixné zadanymi centralnimi frekvencemi (jim ptirazenymi vlnovymi dél-
kami), nebo také zvolit flexibilni metodu. Je zde moznost kombinace rizné velkych
frekvencnich rozteci. To umoznuje slucovat smisené prenosové rychlosti nebo smi-
sené modulace. Nutné je ale zabranit prekryvani jednotlivych frekvenc¢nich rozteci.
Doslo by totiz k prekryti jednotlivych slucovanych kanalt a vzniku chyb v prenosu.
Referenc¢ni frekvence systému je stanovena na 193,10 THz, tedy 1552,52 nm vinové
délky. Pomoci zadaného vzorce2.1] pak mohou byt vypocitany jednotlivé frekvence
kanala fz, kde 193,1 je konstantni referenéni hodnota frekvence podle normy ITU
G.694.1, n je celé redlné ¢islo véetné 0 a k je hodnota nami zvolené roztece prevedené
na jednotku THz [1§].

fe=193,1+ (n x k) (2.1)
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2.2.1 VlInové déleni s pevné prirazenymi vinovymi délkami

Prvni varianta WDM-PON, zobrazend na obr.2.3] pracuje s pevné individudlné
pridélenymi vlnovymi délkami vSem koncovym jednotkdm ONU. Je-li do pasivni
optické sité pripojeno ve vzestupném smeéru osm koncovych jednotek, jsou jim pri-
razeny vinové délky A\ az Ag. Pasivni rozbocovac provede pouze rozdéleni optického
signalu ke vSem ONU jednotkam, které tedy obdrzi kompletni komunikaci z ODN.
Je tedy nutné nasazeni vlinovych filtri v kazdé ONU. Jelikoz jde o bezpecnostni
riziko, mohlo by dojit k naruseni a odposlechnuti komunikace, kterd nenalezi dané
ONU, je tak opét nutné nasazeni Sifrovani jednotlivych komunikaci. Ve vzestup-
ném sméru bude mit kazda koncova jednotka pridélenu svou individualni vysilaci
vlnovou délku v rozsahu \g az Aig. Z principu komunikace mezi ONU a OLT po

individualnich vinovych délkach, jde o architekturu typu P2P.

e
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Obr. 2.3: WDM-PON s pevné pritazenymi individualnimi vilnovymi délkami.

Nevyhodou je nutnost nasazeni Sifrovani pro zabranéni odposlechu. Vyhodou je
pouziti pasivniho rozbocovace, ktery je levny a pomérné jednoduchy. Se vzrustajicim
délicim pomérem ovsem vzrusta vlozeny utlum rozbocovace. Je to vyrazné omezu-
jici faktor pro pripojeni velkého mnozstvi ONU. Z principu striktné definovanych
vinovych délek vyplyva, ze v dané hierarchii nelze pouzit komunikaci na stejné vl-
nové délce. Dochazi tak k neefektivnimu rozlozeni v pripadné neaktivnich koncovych

uzivatell, tedy nemoznosti navyseni sifky pasma u aktivni komunikace [I§].
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2.2.2 Vlnové déleni s vyuzitim smérové odbocnice AWG

Druha moznost je vyuziti smérovych odbocnic na principu vydélovani vinovych délek
AWG (Arrayed Waveguide Grating), zobrazena na obr.[2.4 Komunikace sestupného
sméru od OLT je zpracovana ve smérové odbocnici, dojde k vydéleni jednotlivych vl-
novych délek a k ONT smérfuji pouze vinové délky ji prislusné. Ve vzestupném sméru
zustava princip stejny jako v prvnim piipadé pro prikladny rozsah osmi koncovych
jednotek na vinovych délkach A\g az Aig.

Velkou vyhodou proti nasazovani optickych rozbocovaci je u smérové odbocnice
vyrazné mensi vlozeny utlum. Hodnota ttlumu se pohybuje kolem 5dB nezavisle
na poc¢tu smeérti a pouzitych vlnovych délkach. Vydéleni jednotlivych vinovych délek
umoznuje na strané koncovych uzivateli odstranéni pasivnich WDM filtr1i, coz opét
snizi celkovy ttlum. Timto zplisobem lze docilit moznosti pripojeni vyssitho poctu

koncovych jednotek (vyssi délici pomér) [1§].

—
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Obr. 2.4: WDM-PON s vyuzitim smérové odbocnice typu AWG.

2.2.3 VlInové déleni s vyuzitim pasivniho rozbocovace a smé-
rové odboc¢nice AWG

Tretim zplsobem realizace je kaskadni zapojeni pasivnich rozbocovaci a sméro-
vych odboc¢nic zobrazené na obr.[2.5] kdy budou k jednotlivym vystuptm optického
rozbocovace zapojeny AWG odbocnice, nebo nékolik odboc¢nic kaskadné. V pripadé
pouziti vice AWG odbocnic Ize dosdhnout vétsi presnosti pii vydélovani jednotlivych
vlnovych délek. Tato vlastnost dava predpoklad pro nasazeni hustého vlnového mul-
tiplexu. Obsahuji-li koncové jednotky a centralni jednotka laditelné WDM filtry, 1ze
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dosdhnout dynamicnosti celého systému. Pokud jsou pouzity univerzalni (laditelné)
koncové jednotky, lze docilit moznosti preladovani kanali dle aktudlni potreby a vy-
tizeni. Jednd se tak o dynamické pridélovani prenosovych kapacit DWA (Dynamic
Wavelength Assignment), coz odpovidda DBA u TDM-PON [I8].

Ve vzestupném sméru je mozné nasadit technologii CPON (Composite PON),
coz je varianta se sdilenou vinovou délkou a s pouzitim sdileného pristupu TDMA.

Nabizi se také varianta nasazeni sirokopasmového optického zdroje [18].
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Obr. 2.5: Kaskadni zapojeni AWG odboc¢nic a pasivnich rozbocovacii.

2.2.4 UDWDM-PON

Jedna se o pomérné nové zvazovanou technologii, pii jejimz nasazeni lze docilit ul-
tra jemného vinového déleni za pouziti koherentni modulace. To ma za nasledek
zajisténi vyssi prenosové kapacity proti starsimu typu DWDM. Systém vyuziva tak-
zvany Nyquist-WDM uplink, vytvarejici signél s trindcti soudruznymi vlnami o frek-
venci 25GHz [I]. Vlny individuélné prendsi az 100 Gbit/s s pouzitim PM-QPSK
(Polarization-Multiplexing and Quadrature Phase Shift Keying) [1, 20]. UDWDM
plni zdkladni pozadavky (napft. velikost sitky pasma nebo snizeni hardwarové slozi-

tosti ONU) pro nasazeni v PON nové generace.

2.3 OFDM-PON

Dalsim moznou (prozatim jen zvazovanou) realizaci sdruzovani kanali je modu-

lacni metoda OFDM. Pro modulaci desitek az stovek nosnych kmitocti se vyu-
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ziva modulacnich technik QPSK piipadné M-QAM (M-ary Quadrature Amplitude
Modulation). Jednotlivé nosné kmitocty splinuji vzédjemnou podminku ortogonality
a vyuziva se ochrannych intervalii mezi vysilanim informaci.

Tato technologie se vyznacuje vysokou odolnosti vuci interferencim mezi symboly
IST (Inter Symbol Interface), mezi symboly nosnych ICI (Inter Carrier Interference)
a dobrou spektralni tc¢innosti. Systém je ovSem velice naro¢ny na aplikaci mnoha-

bitovych prevodniki a vyzaduje komplikovanou synchronizaci [1J.

2.4 TWDM-PON

Velky pokrok v pasivnich optickych sitich, vzhledem k zvysovani sitky pasma, zna-
mena nasazeni hybridni technologie vyuzivajici kombinaci ¢asového a vlnového slu-

¢ovani kandll, zobrazené na obr.[2.6]

oLT

TDM-PON
1

fl

Vinovy MUX/DEMUX

H
Vinovy rozhocovaé

TDM-PON
N N

Obr. 2.6: Princip TWDM-PON.

Na strukturu lze nahlizet jako na N vzajemné nezavislych siti s casovym délenim,
které jsou vlnové oddéleny v sestupném i vzestupném sméru. Z OLT je vysilano
N vlnovych délek, ty na druhém konci ODN zpétné rozdéli vinovy rozbocéovac. Tyto
rozdélené vinové délky jsou pak individalné zpracovavany jako samostatné casove
sloucené systémy. Koncové jednotky si pak vybiraji data pro né urcena a ostatni
zahazuji. Je tak nutné zabezpecit sifrovani. Je-li aplikovana napriklad technologie
DWDM s 32 kandly, kdy pro kazdy z kanali bude zahrnovat ve svém casovém
multiplexu 16 koncovych uzivateli, 1ze docilit celkového poc¢tu 512 ONU jednotek
(tedy vysledného déliciho poméru 1:512). V praxi s nasazenim této technologie poéita
standard NG-PON2.
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V kombinaci s vyuzitim dynamického pridélovani vinovych délek DWA a caso-
vych oken DBA (tato technologie je nazyvana DWA/DBA) lze docilit vysoké efek-
tivity, kdy OLT pridéluje dle aktualni situace nejen casovy interval, ale i vlnovou
délku kanalu. Zpétné jednotlivé ONU (ONT) mohou zddat o pridéleni dalsiho ¢aso-
vého okna, o pridéleni dalsi vinové délky nebo, v pripadné potfeby o zvyseni sitky

pasma. Je tak zvysena efektivita systému proti statickému definovani [IJ.
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3 KOEXISTENCE A MIGRACE

V ramci koexisten¢éniho schamatu hraje vyznamnou roli koexisten¢ni element. Tento
element méa za kol zajistit moznost existence dvou a vice standardi na dané PON
[.

Pti koexistenci v pasivnich optickych sitich je klicové dodrzovat definované od-
stupy vlnovych délek jednotlivych standard. Nedojde tak k jejich ruseni, pripadné

prekryti a ndsledné degradaci kanélt, coz lze vidét na obr.[3.0]
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Obr. 3.1: Prirazeni pasem vlnovych délek pro jednotlivé standardy [10], 14, 15] [17].

Typickym predstavitelem takovéto infrastruktury, slozené z vysSe jmenovanych

standardi, je pasivni optickd sit zndzornéna na obr.[3.2]

GPON OLT GPON ONU

Koexistenéni ODN
element

GPON OLT

NG-PON2 ONU

XG-PON OLT [

Rozbocdovac

GPON ONU

NG-PON2 ONU

NG-PON2 OLT

)
]
XG-PON ONU ]
)
)
]

Vinovy NG-PON2 ONU

multiplex

NG-PON2 OLT

NG-PON2 OLT

Obr. 3.2: Blokové schéma koexistence GPON, XG-PON a NG-PON2 [6].
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Nezbytnou soucasti systému je koexistencni element, diky némuz mohou byt
zachovany drivéjsi standardy XG-PON a GPON. Pred nasazenim NG-PON2, sit
pracovala na volnych vinovych délkach pritazenych XG-PON.

Takovyto model se ovSsem pouziva jen vzacné. SpiSe se lze setkat s pouzitim
jednoho vybraného standardu, na kterém pracuje celd infrastruktura. Proto se zavadi

termin migrace mezi jednotlivymi standardy.

3.1 Prechod mezi standardy

Vedle koexistence je také nezbytné fesit prechod mezi standardy (migraci), pripadné
drzet se doporuceného postupu pri realizaci nové PON sité investorem. Odpovédi
na tyto otazky je standard ITU-T G.989.1]

Tento standard definuje dva mozné scénéfte, takzvané zelené a hnédé pole [0, [14].

3.1.1 Zelené pole

Tato varianta nastava v pripadé, kdy v investorem nové budované siti neexistuje
starsi standard. Dojde tak dle ITU-T G.989.1 k nasazeni NG-PON2 a soucasné neni

nutno zabyvat se problematikou koexistence [0}, [14].

3.1.2 Hnédé pole

Situace, kdy jiz je v siti investora nasazen néktery ze standardi (GPON, XG-PON
aj.), nese oznaceni hnédé pole a definuje nasledujici pozadavky [6} [14]:
e na jiz existujicim vlakné, musi probihat koexistence vsech bézicich standardi,
o minimalni, pokud mozno zadné, vypadky u uzivatell se starsimi standardy,
o NG-PON2 musi podporovat /emulovat vSechny starsi PON standardy,
o mezi starsi standardy patii GPON a XG-PON.

Déle existuji dvé varianty prechodu mezi jednotlivymi standardy, respektive dvé

varianty aktualizaci na novéjsi standard.

« Prima migrace, v podstaté se jednd o postupnou aktualizaci standardi.
Pokud méa byt docileno nahrazeni standardu GPON za NG-PON2, v prvni
fazi GPON nahradime za XG-PON. XG-PON pak aktualizujeme do cileného
standardu NG-PON2. Vyhodou je uvolnéni oblasti vlnovych délek drivéjsich
standardt pro nasazeni v NG-PON2.

IKapitola popisujici piechod mezi standardy je pséna z pohledu technologie NG-PON2. Scénaie
typu zelena a hnédé pole, jsou definovany obdobné ve standardu ITU-T G.987.1 pro XG-PON.
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e Flexibilni prechod, u tohoto typu prechodu se vynechava krok aktualizace
GPON na XG-PON a dochézi k aktualizaci pfimo na NG-PON2, pripadné

musi byt splnéna vzajemna koexistence.
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4 XG-PON

Projekt XG-PON vznikl v roce 2010, tedy po dokonceni a schvaleni standardu GPON
spole¢nosti ITU. Nékdy byva také oznacovan jako NG-PON1 pro prenosovou rych-
lost 10 Gbit/s smérem k uzivateli a 2,5 Gbit/s od uzivatele, pripadné ve druhé vari-
anté XG-PON2 nabizejici prenosovou rychlost 10 Gbit /s pro oba sméry, kterd ovsem
neni tak vyuzivana vzhledem k dosavadni prenosové rychlosti predchozi varianty
s 2,5 Gbit/s ve vzestupném sméru.
Jednim z hlavnich divodi vzniku tohoto standardu byla myslenka realizace PON
sité s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s, kterd bude spliovat koexistenci s predchozi
generaci pasivni optické sité. Je tak poskytnuta garance bezproblémového prechodu
z technologie GPON na XG-PON pomoci vilnového multiplexu. Dale se také XG-
PON snazi zachovavat vlastnosti z téchto standardia [9]:
o ITU-T G.982 - problematika optickych ptistupovych siti pro podpiirné sluzby
ISDN (Integrated Services Digital Network),

« ITU T G.983.x — problematika sirokopasmovych pristupovych systémi na
PON,

o ITU-T G.984.x — problematika tykajici se standardu GPON.

Finalni verze XG-PON je popsana ve ctyfech dokumentech, respektive standar-

dech:

o« ITU-T G.987.1 — zde se nachazi obecné doporuceni, architektura siti, pojed-
nani o nasazeni do FTTx [9],

e ITU-T G.987.2 — druhy dokument popisuje fyzickou vrstvu standardu (lin-
kové kody, hodnoty dtlumu, prenosové rychlosti, prenosové vzdalenosti, pra-
covni vlnové délky) [10],

o ITU-T G.987.3 — popisuje detailni strukturu rame, jejich zapouzdreni a tech-
nologii sdruzovani kanéla [11],

o ITU-T G.987.4 — se zabyva sitémi XG-PON delsiho dosahu [12].

4.1 Fyzicka vrstva

Pasivni opticka sit, respektive jeji ODN ¢ast je realizovana jednim optickym vlaknem
dle ITU-T G.652 a obousmérny prenos je realizovan pomoci vilnového déleni WDM.

Zékladni parametry fyzické vrstvy jsou popsény v tab.[4.1]
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Tab. 4.1: Piehled parametru fyzické vrstvy XG-PON [10].

Vzestupny smér | Sestupny smér
Pienosova rychlost [Gbit/s] 2,48832 9,95328
Optické vldkno ITU-T G.652 ITU-T G.652
Dosah [km)] 20-40 20-40
Kédovani NRZ NRZ
Vlnova délka [nm] 1260-1280 1575-1580

Disperze 20 km [ps/nm)] 0-140 0-400
Disperze 40 km [ps/nm)] 0-280 0-800
Bitova chybovost 10712 10712

Podstatnou soucasti standardu XG-PON je definovani itlumovych tiid. Defino-
vané ttlumové tiidy nesou oznaceni nominalni tiida 1 a 2 (N1, N2) a rozsifend tfida

1 a2 (El, E2), viz tab.[4.2]

Tab. 4.2: Utlumové t¥idy XG-PON [10].

Utlumova tiida N1 | N2 | E1 | E2
Minimalni ztrata [dB] | 14 | 16 | 18 | 20
Maximalni ztrata [dB] | 29 | 31 | 33 | 35

4.1.1 Délici pomér

Vzhledem k jiz existujicim infrastrukturam pasivnich optickych siti, jsou pozadavky
na délici pomér stanoveny minimalné 1:32 respektive 1:64. Z ekonomického hlediska
a perspektivy nové vznikajiciho standardu bylo ovsem nutné zabyvat se moznostmi
navyseni tohoto poméru. Diky tomu XG-PON umoznuje délici pomér az 1:256, neni
ovsem vylouceno dosazeni pripojeni vyssiho poctu ONU jednotek. Je také velice
vhodné definovat vice struktur (topologii) pro ptripojeni jednotlivych ONU.

V pripadé navrhu sifové architektury lze vychazet ze tii prikladovych modeli
definovanych standardem. P¥ipad zndzornény na obr.|4.1ja), definuje zakladni rozlo-
zeni m ONU jednotek pripojenych k OLT (v tomto pripadé n=1) a za predpokladu
m=064 lze ziskat délici pomér 1:64. V ostatnich ptipadech je znédzornéna metodika
pripojeni vice uzivatelu (vyssi délici pomér) na zakladé rozsiteni prenosové cesty na
obr.[1.1]b), pfipadné navySenim skupin koncovych uzivateltt pripojenych k pasivni
optické siti obr.[4.1|c). Tyto dva pripady tak definuji délici pomér mnohem vyssi nez
1:64.
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Obr. 4.1: XG-PON vytvareni délictho poméru [10].
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5 PRENOSOVA VRSTVA XG-PON

Prenosova vrstva zajistuje v modelu XG-PON velice dulezitou roli a je jednou z klico-
vych problematik této prace. Z toho divodu je ji vénovana velka pozornost a pojed-
nava o ni celd nasledujici kapitola. Standardem je nazyvana jako XGTC (XG-PON
Transmission Convergence Layer) a je popsana ve standardu ITU-T G.987.3. V pod-
staté definuje postupy od formétovani datovych jednotek SDU (Service Data Unit)
na jedné strané, po sestaveny datovy tok vhodné prizpusobeny modulovani a nava-
zani na prenosové médium. Samotnd XGTC vrstva je rozdélena do 3 pomyslnych
podvrstev:

o« XGTC adaptacni podvrstva.

e XGTC ramcova podvrstva.

o« XGTC PHY adaptacni podvrstva.

XGTC vrstva figuruje jak na ONU jednotkach, tak na OLT pro zajisténi kom-
pletni komunikace mezi nimi v sestupném i vzestupném sméru. Jedna se o komuni-
kaci P2MP se schopnosti délicitho poméru teoreticky az 1:256. Pro oba tyto sméry
existuje specificky proces sestaveni datovych jednotek SDU do podoby vhodné pro
prenos v pasivni optické siti. Jedna se o zpusob zapouzdieni XGEM (XG-PON Enca-
psulation Method) rdmcti, tedy vhodné vymezeni a fragmentace jednotlivych SDU,
dale sestaveni ramcové podvrstvy a o zajisténi spravné funkce adaptacni podvrstvy
veetné zajistén! FE(]T| (Forward Error Correction) a kédovani. XGTC PHY (Phy-
sical Interface) adaptacni podvrstva je slozend z PHY ramcu dlouhych 125 us pro
sestupny smér, u vzestupného sméru je to sekvence presné velkych c¢asovych oka-
mziki PHY burst (v ¢eské literature preklddan jako shluk). Dalsi dilezitou funkei
prenosové vrstvy je implementace TDMA ve vzestupném smeéru a schopnost dyna-
mického pridélovani sitky pasma. Dale popis aktivace jednotlivych ONU jednotek,
autentizacni metody pri ovérovani identity, distribuce Sifrovacich kli¢ii a v neposledni
radé metody tspory energie oznacované jako ONU Power Saving [11].

V nésledujicich odstavcich budou definovany kompletni struktury pro oba preno-
sové sméry, detailné budou rozebrany jejich jednotlivé soucasti (diléi ramce) a bude
vysvétlen pribéh navazani komunikace mezi OLT a jednotlivymi ONU, u kterych

je zapotrebi vénovat se jednotlivym provoznim stavim.

!Problematice tykajici se FEC je vénovana samostatnd kapitola.
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5.1 XGTC adaptacni podvrstva

Adaptacni podvrstva XGTC zodpovida za horni datové vrstvy SDU, respektive za
jejich zapouzdfeni a prenos v ODN. Na strané vysilace adaptacni vrstva XGTC pti-
jimé uzivatelské datové ramce SDU spolu s ONU ovladacimi a kontrolnimi prvky,
dle potteby prirazuje jednotlivym SDU nebo SDU fragmentim XGEM Port-1D a za-
pouzdienim vytvari jednotlivé XGEM ramce. Uziteénd vypln XGEM ramci miize
byt dle potteby Sifrovana. Série XGEM ramct vzajemné tvori ve sméru zapouz-
dfeni uzitec¢ny obsah jednotlivych XGTC ramci, a tedy i prechod do dalsi pomyslné
podvrstvy modelu [L1].

5.1.1 SDU fragmentovani

Fragmentace SDU je proces uzpusobeni velikosti datovych jednotek pro nasledné
vyuziti v XGEM ramcich pro sestupny i vzestupny smér. Jedna se o rozdéleni SDU na
jeden a vice fragmentt vzhledem k jejich nadstandardni velikosti, ktera nevyhovuje
pottebam velikosti uzitecné vyplné XGEM.

Proces fragmentace (viz obr. se rozlisuje pro jednotlivé sméry prenosu a ridi

se nékolika zakladnimi pravidly.

Sbu
SDU sDu
fragment 1 fragment 2
¥ ' 3
XGEM XGEM XGEM XGEM
hlavicka uZitetna data hlavi¢ka uiiteénd data
XGEM ramec 1 XGEM ramec 2

Obr. 5.3: Fragmentovani SDU jednotek [I1].

V pripadé sestupného sméru, je-li k dispozici alespon 16 bajtii v XGTC uzitec-
ném datovém zatizeni, se nachazi SDU jednotka presahujici tuto velikost po zapouz-
dieni do XGEM ramce. Tato jednotka bude rozdélena na fragmenty tak, ze prvni
z nich bude zcela vyplnovat mezeru v XGTC uzitecném zatizeni (tedy 8 bajtu hla-
vicka XGEM a minimélné 8 bajtit XGEM uzite¢né zatizeni), zatimco druhy fragment

je prenesen v druhém XGTC uziteéném zatizeni. Pokud je druhy fragment mensi
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nez 8 bajti, musi byt doplnén nulami, aby splioval pozadavek minimdlni velikosti
16 bajtt. V sestupném sméru neni podporovano preskladavani SDU a prioritné je
tedy do nasledujici XGTC uziteéné vyplné vlozen zbyvajici druhy fragment a na-
sledné ostatni SDU.

U vzestupného sméru je logika fragmentovani velice podobna sestupnému sméru.
Prvni fragment zaujima taktéz doplnék do XGTC uzitecného zatizeni, druhy frag-
ment je pak prenaseny v nasledujicim XGTC uzitecném zatiZzeni ovSem se stejnym
ALLOC_ID (Allocation Identifier).

Pravidla platici pro oba sméry tikaji, ze pokud je v disledku fragmentace ziskan
druhy fragment SDU mensi nez 8bajti, musi byt doplnén na minimalni velikost
prave 8 bajtu nebo vyssi. Fragmentace je zakazana, pokud velikost uzite¢ného mista
v XGTC je stejnd nebo vyssi nez sestaveny XGEM ramec (8 bajtu hlavicka XGEM
a minimalné 8 bajtit XGEM uzitecné zatiZeni). Posledni spolecné pravidlo 1ik4, Ze
pokud je zbyvajici velikost v XGTC uziteéném zatizeni mensi nez 16 bajti, je toto

misto vyplnéno prazdnym neboli ne¢innym XGEM ramcem [I1].

ALLOC_ID

Jednd se o 14bit hodnotu, ktera je pritazena ONU jednotce OLT jednotkou k zajis-
téni identifikace pti prenosu dat. Kazda ONU obsahuje nejméné jednu ALLOC ID.
U vychoziho nastaveni plati ze pocet ALLOC_ID je roven ONU_ID (ONU Identi-
fier). Rozsah pfifazovanych ALLOC_ID je uveden v tab.[5.1] [I1].

Tab. 5.1: Rozsah hodnot ALLOC ID.

ALLOC_ID Typ Ucel
0-1022 Vychozi Vychozi hodnoty pro vybér ALLOC_ID.
1023 Broadcast Oznacuje vSesmérovy prenos.

Pouziva se v pripadé, kdy ONU vyzaduje vice

102416383 Prifazené
rirazene nez jednu ALLOCilD

ONU_1ID

Je slozeno z 10 bitl a oznacuje ONU identifikator specifikujici prijemce zpravy v se-
stupném i vzestupném sméru. Béhem ONU aktivace je vybran rozsah 0 az 1022.
Zprava odesland na ONU__ID 1023 oznacuje vSesmérovy prenos v sestupném sméru

pripadné nenastavené ONU__ID ve sméru vzestupném. Rozsah ONU__ID je uveden

v tab.[5.2] [11].
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Tab. 5.2: Rozsah hodnot ONU ID.

ONU_ID Typ Ucel
OLT pridéluje ONU__ID z tohoto rozsahu ONU
jednotce pri jeji aktivaci. ONU__ID slouzi pro

0-1022 Vychozi , , . ,
identifikaci jednotky ve vzestupném
i sestupném smeéru.
1023 Broadcast Oznacuje vSesmérovy prenos.

5.1.2 XGEM ramec

Dalsi podstatnou casti v procesu zapouzdrovani je sestaveni XGEM ramce, tedy
slozeni jeho hlavicky, oblasti uzite¢nych dat a vyplnovani XGTC uzitecnych dat
prazdnym XGEM ramcem.

Hlavicka XGEM ramce

XGFEVI XGEM uZiteCna data
hlavicka
a 3
PLI Keyindex | XGEM PORT_ID Volby LF HEC
14 bitd 2 bity 16 bitd 18 bitd 1 bit 13 bitd

Obr. 5.4: Struktura XGEM ramce [11].

o PLI (Payload Length Indication) — oznacuje identifikaci velikosti uZitec-
nych dat a jednd se o celé ¢islo 0 az 16383 (14bit) délky L v bajtech z SDU
jednotky nebo SDU fragmentu prifazeného danému XGEM ramci. Velikost
PLI je dostac¢ujici pro zakédovani délky rozsiteného Ethernetového ramce (az
do 2000 bajti) a také velkého Ethernetového rdamce oznac¢ovaného jumbo (ve-
likost az 9000 bajti). PLI je definovdno na presnost 1bajtu, neni proto nutné
rovné velikosti XGEM uzitecného zatizeni, které je usporadano po ¢tvericich
bajt.

o Key index — identifikator Sifrovani dat pouzivany k Sifrovani XGEM uzi-
tecnych dat. V zavislosti na XGEM PORT _ID odkazuje na jedineény nebo
vsesmeérovy typ klice. V daném casovém okamziku jsou v platnosti az dva klice.

Binarni hodnota 01 odkazuje na prvni kli¢, binarni hodnota 10 na druhy klic,
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binarni hodnota 00 definuje prenos bez sSifrovani a 11 tvori rezervu pro budouci
vyuziti. V pripadé, Ze tento index odkazuje na neplatny kli¢, nebo obsahuje
rezervovanou hodnotu, XGEM uzitecna data jsou zahozena.

« XGEM PORT__ID - 16bit struktura, kterou pfirazuje OLT jednotlivym
logickym spojenim. Hodnota XGEM PORT 1D odpovida ONU_ ID.

Tab. 5.3: Rozsah hodnot pro XGEM PORT ID [I1].

XGEM PORT ID| Typ | Ucel
0-1022 Vychozi | Vychozi hodnoty XGEM PORT _ID
1023-65534 Pritazené | Rozsah XGEM PORT__ID pro vice ONU
65535 Nec¢inné | Vyhrazeno pro neéinny Idle XGEM
PORT _ID

» Volby — toto pole je nastaveno na hodnotu 0x00000, je ptijimacem ignorovano
a prozatim nema vyuziti. Je urceno pro dalsi vyzkum.

o LF (Last Fragment) — identifikitor posledniho fragmentu. Pokud je frag-
ment zapouzdien do XGEM ramce, je hodnota LF pro posledni fragment SDU
nebo kompletni SDU nastavena na logickou 1, jinak je hodnota LF 0.

« HEC (Hybrid Error Correction) — hybridni korekce chyb, vice v kapi-
tole[5.7

Uziteéna data XGEM ramce

Velikost pole s uzitecnymi daty v XGEM ramci se odviji od hodnoty PLI definované
v zahlavi. Pokud XGEM ramec vykazuje ¢innost pro budouci zaclenéni do XGTC
uzitené datové vyplné (neni v necinnosti), délka P v bajtech se vztahuje k hodnoté
L z pole PLI v hlavi¢ce dle néasledujici definice uvedené v tab.[5.4]

Tab. 5.4: V¥pocet délky P dle L [I1].

P=0 L=0
P=8 |0<L<8
4% (L) ] L>8

Uzitecné pole XGEM miuze v pripadé potieby obsahovat také vypln tvorenou
az sedmi bajty na nejméné vyznamnych pozicich. Ve vysilaéi jsou do této vyplné

vlozeny bajty s hodnotou 0x55, které prij