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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou pasivnich optickych ptistupovych siti. Cilem
prace je shrnuti poznatku v oblasti pasivnich optickych siti a to zejména u varianty GPON
a XGPON. Prakticka cast prace se zabyva konfiguraci jednotlivych komponent dostupnych
v laboratofi katedry telekomunikaéni techniky. Prakticky navrh topologie je uzpusoben tak,
aby bylo mozné poskytovat koncovym zakaznikum triple play sluzby. Nastavené sluzby jsou
testovany pomoci zaiizeni dostupnych v akademickém prostiedi.

Klicova slova: Pasivni optické site, GPON, XGPON, pristupové sité, triple play sluzby

Summary

Master thesis deals with the problem of passive optical access networks. The aim is to
summarize knowledge in the field of passive optical networks, especially in variants GPON
and XGPON. The pratical part of this thesis deals with the configuration of individual com-
ponents available in the laboratory of the department of telecommunications. The design
is adapted in order to provide end customers triple play services. This services are tested
using equipment available in the academic environment.

Index Terms: Passive optical networks, GPON, XGPON, access networks, triple play
services
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je v prvni Casti sezndmeni se souCasnym stavem teore-
tickych poznatki o pasivnich optickych sitich a zpracovani reserse, ve které budou shrnuty
nejdulezitéjsi informace z této oblasti pro varianty GPON a XGPON.

Do soucasné doby se pro pripojeni koncovych uzivatelu v pristupovych sitich vyuzivalo
hlavné bezdratovych technologii a xDSL technologii, hlavné diky nizkym nakladum a jed-
noduchosti realizace. Do budoucna je vSak tfeba pocitat s tim, zZe prenosové kapacity jakych
Ize u téchto technologii dosahnout, nebudou dostacovat. Jednou z moznosti je ndhrada pa-
sivnimi optickymi sitémi, které dokéazi poskytnout velkou prenosovou kapacitu a zaroven
komplexné pripojit hodné uzivatelu.

V dnesni dobé se firmy, poskytujici telekomunikacni sluzby, spise zdrahaji vystavby
téchto technologicky vyspélejsich siti, hlavné z duvodu vysokych nakladu spojenych s vy-
stavbou nové infrastruktury. Technologie vyuzivajici stavajici metalickd vedeni sice nepo-
skytuji takové rychlosti pro koncové zakazniky jako pasivni optické sité, ale neni tieba
vynakladat obrovské prostiedky na vystavbu novych siti.

Koncepcné lze pocitat i s kombinovanymi variantami téchto siti oznacovanych jako
FTTx. Cést, kterd bude vyuzivat optickych technologif, mize byt tvofena jednou z va-
riant pasivnich optickych siti. Dalsi ¢ast sité pak muze byt tvofena jiz zminovanymi xDSL
technologiemi. U téchto technologii vsak nelze ocekavat takové rychlosti, jako u variant, kde
je optické vlakno ptivedeno az ke koncovému zakaznikovi.

V dnesni dobé se d& povazovat stdle rozvoj takovychto ptipojek za velmi pomaly a zatim
nachézi uplatnéni spiSe v zahranici a to zejména v Asii. Na trhu je pritom dostupnych jiz
mnoho variant téchto technologii, kde mezi nejrozsitenéjsi patti GPON a EPON. Kazdou
z téchto zminovanych variant vyviji a standardizuje jind organizace a jsou proto vzajemné
nekompatibilni, i kdyz si jsou v mnohém velice podobné. Protoze i tyto technologie zacaly
byt postupem c¢asu nedostacujici, hlavné z hlediska prenosovych rychlosti, doslo k vyvoji
variant, které disponuji rychlostmi az 10 Gbit/s. Ty viceméné vychazeji z variant predchozich
a jsou vyvijeny tak, aby mohly vzajemné koexistovat v jiz vytvorené siti.

Protoze jsou tyto technologie zalozené hlavné na ¢asovém multiplexu, ve vysledku se
také blizi k maximalnim prenosovym parametrum, kterych lze dosahnout a v budoucnu je
bude tfeba nahradit. Zde ptichdazi v tvahu pienos vyuzivajici vinovy multiplex. Takovéto
sité dostaly oznaceni WDM-PON a predstavuji dalsi moznost vyvoje téchto siti.



2 Architektura PON

Moderni telekomunikacni sité, se kterymi se lze v praxi setkat, jsou slozeny ze tii hlavnich
casti. V prvni fadé jsou to pateini sité, které spojuji metropolitni sité a pristupové sité.
Drtiva vétsina metropolitnich a péaternich siti je tvofena sitémi optickymi. Jsou vétsinou
stavény z velmi drahych prvku a jejich struktura musi byt prizpusobena komunikaci na
velké vzdélenosti. Technologie proto vyuziva vlnového multiplexu z duvodu naroku na velmi
vysoké rychlosti a kapacity.

Piistupové sité zajistuji pfipojeni koncovych uzivateli. Propojeni mezi koncovym bo-
dem telefonni sité (mistni ustfedna) a uzivatelem se v telekomunikacni technice nazyva
posledni mile. Vyuziti pasivnich optickych siti je jednou z moznosti jak tuto tzv. posledni
mili preklenout. Dle vzdalenosti ukonceni optického vedeni od zakaznika se provadi déleni
optickych pripojek oznacované jako F'T'Tx, kde posledni pismeno urcuje pravé typ dané
sitové architektury. Je tieba si uvédomit, Ze ndklady spojené s vytvorenim sité, kde bude
kazdy zakaznik primo piipojen do optické sité, jsou obrovské. V souvislosti s tim se vytvareji
sité kombinujici optické a metalické vedeni. U navazujici metalické piipojky se poté vyuziva
xDSL technologii, Ethernet 100/1000 Base-T v ramci FTTB variant nebo napiiklad ko-
axidlnich rozvodu - CATV (oznacovano jako HFC). Tato struktura sité snizuje nutné naklady
na vystavbu sité hlavné tam, kde je jiz metalické vedeni pripraveno a nemusi se proto tvorit
kompletni infrastruktura.

Na strané zdkaznika je poté ve vétsiné pripadu vytvorena lokdln{ sit (LAN). K oddélent
téchto siti se vyuziva smérovace za pouziti prekladu adres NAT. Diky tomu lze na strané
zakaznika provozovat vice zafizeni, sdilejici jedno datové ptipojeni.

2.1 Déleni FTTx

Déleni je tedy provadéno dle vzdélenosti ukoncéeni optického vedeni od koncového zaka-
znika. Dalo by se fict, ze ¢fm bliZe zdkaznikovi je opticka sit ukonéena, tim lepsi pienosové
parametry lze prislusnému uzivateli poskytnout. V nésledujicim seznamu jsou vypsany ty,
se kterymi se lze setkat v praxi nejcastéji.

e F'T'TH - Koncové zafizeni je umisténé v domacnosti. Predstavuje variantu zalozenou
¢isté na vyuziti optického vlakna.

o F'T'TO - Zatizeni je umisténé napt. v kancelaii firmy ve vétsi budove.

e F'T'T'B - Pripojeni je dovedeno k vétsi budoveé, kde je také umisténa koncové jednotka.
Uzivatelé jsou poté pripojeni napi. ethernetem.

o F'T'TC - Konektivita dovedena k mistnimu rozvadéci, ze kterého se naptiklad xDSL
technologii pfipoji koncovi zdkaznici (vzdalenost od rozvadéce mensi jak 1 000 m).

o F'I'T'N - Stejné jako u predchoziho pripadu, ale pro vétsi vzdélenosti od rozvadéce
(vétsi nez 1 000 m).



2.2 Pasivni optické sité

V dnesni dobé tvori PON velmi perspektivni feSeni pro nasazeni nové technologie v
pristupovych sitich. VSechny prvky pouzivané pii vystavbé sité mezi poskytovatelem a kon-
covym uzivatelem nepotiebuji aktivni napédjeni. To prinasi fadu vyhod pri stavbeé sité. Neni
potieba zajistovat napéajeni pro prvky po trase, coz zna¢éné snizi naklady pii vystavbe, ale i
pri provozovani sité, oproti systému s aktivnimi prvky. Dale dochazi k ispote poc¢tu nutnych
tazenych vladken na trase diky sdileni pfenosového pasma mezi vice zakazniku. Vystavbeée
téchto siti brani v dnesni dobé hlavné naklady spojené s vystavbou téchto siti. Stavajici
metalickd vedeni nenabizeji takové rychlosti, jakych lze dosdhnout u pasivnich optickych
siti, avSak zde neni tfeba vynalozit takové naklady na zprovoznéni sité. Zakladni stavebni
prvky pasivnich optickych siti jsou popsany v kapitole 2.3.

Do dnesni doby vzniklo jiz mnoho variant této technologie. Mezi prvni lze zaradit va-
rianty vyuzivajici prenosu ATM bunék ve verzich APON a BPON, které jsou vsak spise
minulosti, protoze je nahradila technologie GPON a dnes jiz rychlejsi XGPON. Paralelné s
témito variantami vznikaji technologie vyuzivajici pro prenos ethernetovych ramcu EPON
a rychlejsi 10GEPON.

2.3 Zakladni stavebni prvky pasivni optické sité

Pasivni optick4 sit se realizuje z nékolika zdkladnich stavebnich prvki, které dostaly své
specifické oznaceni. V textu prace se odkazuji praveé na tyto zkratky.

e OLT - Optické linkové zakonceni se nachazi vzdy na strané poskytovatele ptipojky.
Slouzi zejména ke konverzi protokolu mezi pristupovymi a paternimi sitémi. Zaroven
slouzi jako centralni bod pro komunikaci a fizeni s primo pripojenymi koncovymi ONU
a ONT jednotkami. Tuto jednotku lze tedy povazovat za branu mezi pristupovymi
a paternimi sitémi. Konfigurace koncovych jednotek se provadi piimo na OLT, ke
kterému je koncova jednotka pripojena.

e ONT - Optické sitové zakonéeni je zaffzeni umisténé na strané koncového uzivatele.
Toto zarizeni naopak provadi konverzi protokoli mezi pristupovou siti a siti lokalni.
Koncova jednotka je takto oznacovana zejména u téch ptipojek, které jsou opticky
zakonceny piimo u zakaznika.

e ONU - Optické sitova jednotka ma podobné funkce jako vyse zminovanid ONT, avsak
toto oznaceni se vyuziva pii zminované kombinaci optické piipojky napt. s metalickou,
ale i bezdratovou technologii. Obecné je k ni ve vétsiné pripadu pfipojeno mnohem
vice koncovych uzivatelu. V dnesni dobé vyrobci nazyvaji jednotky ve vétsiné pripadu
ONU.

e ODN - Optickd distribuéni sit je tvofena vSemi zaifzenimi, které se nachdzi mezi
OLT a ONU(ONT). Lze sem zafadit vSechny pasivni prvky, které se pouzivaji pro
realizaci pasivnich optickych siti, napt. opticka vlakna, rozbocovace, konektory apod.
Dle nového doporuceni [$] muze byt ODN typu simple nebo composite. Pokud je typu
simple, tak je tvofeno pouze rozbocovacem a ptislusnymi vedenimi. Pokud je naopak
typu composite, tak nékolika ODS, kdy kazda c¢ast obsahuje rozbocovac. Tyto sité jsou
spojeny tzv. ,opakovaci“ RE. Mezi poslednim RE a OLT muze byt pouze vedeni a
pak se tato ¢ast nazyva OTL. Pridanim opakovace zaradime do struktury sité aktivni



prvek a nelze ji proto povazovat za ¢isté pasivni. Takovéto sité se poté oznacuji jako
sité s prodlouzenym dosahem.

e OAN - Optickd pifstupové sit je tvofena vice distribuénimi sitémi pfipojenymi k
jednomu OLT. Jedno OLT muze vytvorit nékolik vzajemné nezavislych distribu¢nich
siti.

2.4 Opticka vlakna

Opticka vlakna disponuji velmi nizkymi ztratami, nizkym Sumem a velkou sitkou pasma.
Prenos signalu vlaknem neni ovlivnén elektromagnetickym rusenim. To jsou hlavni duvody,
diky nimz se toto médium vyuziva v datovych sitich, kde je potieba pteklenout velké
vzdalenosti (napf. pateini sité). Diky vyvoji WDM technologii doslo k rapidnimu navyseni
prenosové kapacity, coz vedlo k lepsimu komerénimu vyuziti vlaken i v pristupovych sitich.

V dnesni dobé jsou vlakna vytvofena z vysoce Cistého skla s kruhovym prufezem. Jadro
ma obvykle vyssi index lomu a je obklopeno plastém s nizsim indexem lomu z duvodu
splnéni podminky totdlni reflexe na jejich rozhrani. Opticka vlakna lze délit na jednovidova
a vicevidova. Z hlediska vyroby je rozdil hlavné v rozmérech jadra a plasté. U jednovidovych
vlaken se prumeér jadra pohybuje okolo 10 pum. U vicevidovych vldken se tento rozmeér udava
50 pm nebo 62,5 um. Vicevidové vldkna mohou byt realizovana bud se skokovou zménou
indexu lomu nebo s gradientni zménou indexu lomu. Pokud zvétsime prumeér vlakna, lze
dosahnout toho, ze se i v jednovidovém vlakné bude sitit vice vidu. Zaroven je tfeba uvazovat,
ze pri nizsich vinovych délkach se mohou jednovidova vlakna chovat jako vicevidova.

Pokud se ve vldkné §iti vice vidu, tak muze dochazet k tzv. vidové disperzi neboli
casovému rozsifeni pulzii, nebof se kazdy vid muZe $ifit jinou rychlosti. Disperze vyznamné
ovlivni preklenutelnou vzdalenost. Vicevidova vlakna jsou proto spise vyuzivana pro pfi-
pojeni uvniti budov a pro paterni sité se vyuzivaji, z duvodu lepsich vlastnosti, prave
jednovidova. Nicméné z duvodu vysokych naroku na rychlost se v dnesni dobé vyuzivaji v
pristupovych sitich také jednovidova vlakna.

U jednovidovych vlaken dochdazi zejména k chromatické disperzi a to v dusledku ruzné
rychlosti s$ifeni na ruznych vinovych délkach. Chromaticka disperze se udava v jednotkach
ps/(nm-km). Klasické vldkno vyrobené z materidlu SiOs ma tuto disperzi na vlnové délce
1310 nm nulovou. Na vlnové délce 1550 nm je tato hodnota 17 ps/(nm-km). Pokud bychom
vSak potiebovali nulovou disperzi praveé na této vinové délce, tak toho lze docilit specialnimi
vldkny s posunutou disperzi (DSF).

Vlakna tvorii velice dulezitou ¢ast sité a pri navrhu je tfeba pocitat se ztratami zptusob-
enymi jak fyzikdlnimi jevy (viz. 2.4.1), tak i ztratami spojenymi se spojovanim vldken
(svafovani, konektorovéni).

2.4.1 Ztraty ve vlaknech

V optickych vldknech dochazi ke ztratdam, které jsou zpusobené ruznymi fyzikalnimi
jevy, které nelze nikdy uplné potlacit a je tfeba s nimi pocitat pii navrhu sité. Mezi né
patii ztraty materidlovym Rayleighovym rozptylem na nizsich vinovych délkach a absorpci
infracerveného svétla na vyssich vinovych délkach, které omezuji pouziti téchto vlaken pro
vlnové délky viditelného svétla a zaroven pro vinové délky veétsi jak 1700 nm. Dale se zde
objevuji ztraty zpusobené mikrohybem a makrohybem. V neposledni fadé jsou zde také
ztraty vzniklé pri spojovani a svarovani, které lze silné ovlivnit kvalitou zpracovani. Pri



velkych vstupnich vykonech muze dochazet k dalsim tzv. nelinearnim jevum. Na obrazku
(Obr. 2.1) lze vidét zavislost itlumu na vinové délce.
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Obrazek 2.1: Zavislost dtlumu na vinové délce - Podle [10]

Rayleighuv rozptyl je zpusoben rozptylem na mikrozménach ve vlakné, kdy se ¢ast ener-
gie rozptyluje do vsech sméru. Maximum energie vSak stdle pokracuje ve sméru Siteni. Vliv
Rayleighova rozptylu postupné s vyssimi vinovymi délkami klesa, ¢ehoz je vyuzito u jedno-
vidovych vldken, kdy se dosahuje minimdalniho itlumu na 1550 nm. Déle smérem k vySsim
vinovym délkam poté zacéne ttlum opét narustat vlivem infracervené absorpce. Rayleighova
rozptylu lze vyuzit pii sledovani itlumu trasy metodou OTDR.

U starsich SiO5 vldken se objevuje na vinové délce priblizné 1383 nm Spicka se skokovym
narustem tutlumu. Zpusobuje ji absorpce OH iontu, kterou se vsSak jiz u novych vlaken
podaiilo potlacit ve vyrobnim procesu. Pokud je vsak vlakno nevhodné umisténo, naptiklad
ve vlhkém prostredi, tak muze dojit k opétovnému narustu tutlumu na vlnovych délkach
okolo 1383 nm. Pro tyto tcely je tfeba vlakno doplnit o dalsi latky, které zamezi ovlivnéni
vlastnosti vlakna.

Na vlnovych délkach blizko 1550 nm se vyskytuje minimalni itlum s hodnotou okolo
0,19 dB/km a na 1300 nm je ttlum v rozmezi 0,33 - 0,35 dB/km. Spektrum pouzivanych
vlnovych délek bylo rozdéleno na pasma viz. nasledujici tabulka (Tab. 2.1).

Tabulka 2.1: Rozdéleni spektra na pasma

Oznaceni O E S C L U
Alpm] 1,26-1,36 | 1,36-1,46 1,46-1,53 1,53-1,56 1,56-1,63 1,63-1,68
GPON Upstream - Downstream ™V - -
XGPON || Upstream - - TV Downstream -

V tabulce je zaroven uvedeno, ktera pasma vlnovych délek se vyuzivaji v pasivnich
optickych sitich. Pro vzestupny smeér se vyuzivaji vinové délky, kde je nizsi hodnota disperze
z duvodu pouziti horsich laseru v ONT jednotkach. Pro smér sestupny se vyuzivaji lasery s
mnohem lepsimi vlastnostmi, a proto se vyuziva vlnovych délek s horsi hodnotou disperze,
ale zéroven lepsi hodnotou dtlumu. Na obrazku (Obr. 4.1) na strané 23 lze vidét jaké vinové
délky vyuzivaji technologie GPON a XGPON. Z duvodu koexistence obou téchto technologii
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v praxi bylo nutné vyhradit u varianty XGPON jiné vinové délky pro vzestupné a sestupné
sméry. Z tabulky (Tab. 2.1) lze vidét, ze u rychlejsi varianty doslo ve sméru sestupném k
posunu do pasma L. Pasmo C je vyhrazené pro poskytovani sluzeb kabelové televize.

2.5 Typ multiplexace

U pasivnich optickych siti se vyuzivd dvou typu multiplexace a to bud tzv. ¢asovym
(TDM) nebo vlnovym (WDM) délenim. U ¢asového déleni se vyuziva pasivnich vykonovych
rozbocovacu, které opakuji signal na vsechny vystupy. Z toho vyplyva, ze ke kazdé koncové
ONT jednotce dojdou i data uréena pro ostatni jednotky v topologii. V signdlu musi byt
tedy data adresovand, aby ONT jednotky mohly urcit data urcend pravé pro né. Tohoto
systému vyuziva vétsina komercné dostupnych PON systému.

Druhou metodou je vinové déleni, které naopak vyuziva pasivni vlnové odbocnice, ¢imz
se dosdhne toho, ze se ke koncové jednotce dostane jen signal na pozadované vinové délce.
Rozbocovac tedy plni funkci smérovace, kde ke kazdé koncové jednotce preposila data pro
ni urcena. Z pohledu technologie je tato metoda lepsi hlavné z duvodu bezpecnosti a lepsi
skéalovatelnosti.

Soucasna generace PON vyuziva pouze technologii zalozenych ¢isté na TDM principu.
Do budoucna je vSak tfeba pocitat s nasazenim technologii WDM, protoze jiz pro rychlosti
10 Gbit/s neni TDM prilis efektivni. S nasazenim WDM-PON dojde k navyseni prenosovych
kapacit a diky rychlému vyvoji muze dojit ke snizeni ceny komponent. V dnesni dobé se
pracuje hlavné na problémech spojenych s prechodem z TDM na WDM-PON;, ale i cenou
komponent pro WDM.

Nicméné pro dalsi navySovani prenosovych rychlosti PON siti se jiz perspektivné pocita
s aplikaci WDM. Proto se néastup a rozvoj WDM-PON siti ocekava postupné za cca 2-4
roky, diky jejich rychlému rozvoji pak klesne i cena WDM komponent.

2.6 Topologie

Tvorba topologie sité je zavisla na tom, zda-li pouzijeme v systému dvou separatnich
vlaken, kdy je pro kazdy smeér pfenosu uréeno jedno vlakno, nebo pouzijeme jedno vlakno pro
provoz v obou smérech. Pro systém se dvéma vlakny neni tfeba fesit problémy s duplexnim
prenosem a systém je proto jednodussi na implementaci. Pro oba sméry muze byt pouzit
levnéjsi Fabry-Perotuv laser, avsak protoze mame dva odlisné sméry provozu nezavislé na
sobé, tak je potfeba v obou smérech pouzit samostatnych rozbocovacu, coz je ve vysledku
s narustajicim po¢tem nutnych rozbocovacu na celé trase nakladnéjsi.

V jednovlaknovém systému je tedy pouzito pro oba sméry jedno separatni vlakno. Pokud
chceme vyuzivat systém s jednou vlnovou délkou pro oba sméry, je potieba v kazdé jednotce
ONT a OLT pouzit 1:2 smérovou vazebni spojku, ktera sice vykazuje ttlum cca 3,5 dB, ale
rozdéluje provoz v danych smérech. Problémem vsak je, ze v takto vytvoreném systému muze
dochézet k preslechu typu NEXT, kdy se napt. pfijimany signdl od OLT jednotky slouci
se signalem vysilanym ONT jednotkou. Tento nechtény jev lze potlacit jiz zminovanym
casovym multiplexem, kdy vyhradime pro jednotlivé sméry casové intervaly, ve kterych
sméji vysilat. Lze tim dosdhnout az 50% zlepSeni oproti systému bez TDM. O pridélovant
¢asovych ramcu se stara OLT jednotka.

Dalsi moznosti je pouziti vinového multiplexu k oddéleni sméru na vinovych délkach
1,3/1,5 pm. Pii ndvrhu se bere vzdy nejvétsi ohled na cenu jednotlivych optickych prvki.



Nejlepsi by bylo opét pouzit Fabry-Perotova laseru pro oba sméry, protoze je nejlevnéjsi,
jednoduchy a ma dobry vystupni vykon. Nevyhodou je, ze nevysila na jedné vinové délce, ale
s velkou sitkou spektra. Na vyssich vinovych délkéch se poté zaéne objevovat vliv disperze,
coz znacéné ovlivni dosazitelnou vzdélenost. Jiz jednou vsak bylo zminéno (viz. kapitola 2.4),
ze na vlnové délce 1300 nm je disperze nulova a je zde tedy mozné tento laser pouzit. Dalsi
nevyhodou tohoto laseru je zavislost vlnové délky vystupu na teploté. Z téchto duvodu bylo
pro vzestupny smér vyhrazeno Sirsi pasmo, protoze v ONT jednotkach neni fesena teplotni
zavislost laseru.

Na vlnové délce 1550 nm, kde m4 disperze hodnotu 17 ps/(nm-km), je typicka spektralni
sitka F-P laseru 2,5 nm. Bez kompenzace disperze je na této vinové délce tento laser ne-
pouzitelny a je tfeba vyuzit laseru s mensi sitkou spektra. Takovéto lasery jsou mnohem
nakladnéjsi, avsak mohou byt pouzity diky svym vlastnostem i pro vlnové délky, na kterych
se disperze projevuje. Lze sem zafadit napiiklad DFB (Laser s rozprostfenou zpétnou vaz-
bou) laser.

Ve vysledku lze tedy fict, ze F-P laser je umistén v jednotkdch ON'T a vyuziva se pro
vzestupny smér a DFB laser se pouziva naopak v OLT jednotkach pro sestupny smér. OLT
jednotek je samoziejmé mnohem méné a cena drazsiho laseru se tak rozdéli mezi mnohem
vice koncovych jednotek.

2.7 Navrh pasivni optické pristupové sité

V dnesni dobé se v PON sitich k rozdélovani signalu k vice koncovym stanicim prevazné
vyuziva technologie vykonovych rozbocovacu (PLC). Néklady na zfizeni OLT jednotky se
poté rozdéli mezi vice ONT jednotek. Samotna struktura se pak vytvaif bud stromové nebo
jako sbérnice s odbockami k jednotlivym ONT (nevyuziva se). Stromova struktura muze byt
vytvarena jako jednostupiniova nebo vicestupnova. Pouzita struktura se vétSinou navrhuje
podle potieb jednotlivé pro dané lokality.

|E| :
ONU .
Splitter

(rozbocovac)

OLT

= >
> ONU!>
IR

ONU

Obrazek 2.2: Funkce rozbocovace v sestupném smeéru - Zdroj: Autor

Mezi faktory ovliviujici navrh patii pocet koncovych stanic a jejich umisténi, ale i
naklady spojené s pouzitim vice vykonovych rozbocovacu. Z hlediska poskytovatele je jed-
nodussi pouzit jeden rozbocovac s vice vystupy nez vice rozbocovaci s méné. Ovlivni se tim
napi. pocet nutnych koncovek, ztraty a celkové to déla navrh mnohem jednodussi.

Rozbocovac tedy preposila signal pro jednotlivé jednotky do vsech vétvi. V konecném
dusledku se tedy ke koncové jednotce nedostane pouze signal urceny pro ni, ale i signély
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urcené pro ostatni jednotky ptipojené k danému OLT. V koncovych ONT je tedy vyfeseno
samotné oddéleni dat, ke kterym ma dany koncovy uzivatel mit pristup. Z téchto duvodu je
treba data Sifrovat a zabranit tak moznému odposlechu zprav urcenych pro jiné jednotky.
V opaéném sméru smi ONT komunikovat jen v pridélenych ¢asovych intervalech a v tomto
pripadé rozbocovac plni funkci jakéhosi slucovace zprav od jednotlivych koncovych zatizeni.
K OLT pak ptichazeji data od vSech zarizeni v ptislusném poradi.

ONU |€¢—
Splitter
(rozbocovac)
]
L E8H 2]
OLT < < P ONU |€¢—
\ - ﬂ

Obrazek 2.3: Funkce rozbocovace ve vzestupném smeéru - Zdroj: Autor

U kazdého rozbocovace se udava tzv. rozbocovaci pomeér, ktery je urcen poctem vstuptu
a vystupu. Dnes dostupné rozbocovace maji vzdy jeden vstup a N vystupu. Pocet vystupu
je proménny a nejéastéji se lze setkat s poctem 8, 16, 32, 64 (dnes i 128). Cim vice vystupt,
tim vice jednotek lze pripojit do dané sité. Narusta vsak ztrata, kterou rozbocovaé¢ do trasy
vlozi. V idedlnim piipadeé lze ztréty vypocitat ze vzorce (2.1), kde N je pocet vystupu. K této
ztraté je pak tfeba pricist tzv. uniformitu, coz je vlastné suma utlumu zbylych rozbocovacu,
ve kterych jsou zapocteny nedokonalosti a nepfesnosti konstrukce, teplotni vlivy, odrazy na
rozhranich rozbocovace. Udavana hodnota u dnesnich rozbocovacu je okolo hodnoty 0,4 -
0,5 dB.

L =10-log(N)[dB] (2.1)

Abychom mohli pouzivat vyssi rozdélovaci poméry, tak je tfeba pouzit vykonné laserové
zdroje a naopak vysoce citlivé snimace. Na trase by zdaroven mélo dochézet k co nejmensim
ztratam. Jako optimalni hodnota rozdélovacitho pomeéru se udava 1:40.

Pti vyssich rozdélovacich pomérech zaroven dochézi k déleni sitky pasma mezi vice ONT
jednotek, ¢imz dojde ke snizeni mozné propustnosti pro jednotlivé uzivatele.

2.8 Komercéné dostupné varianty

Jak jiz bylo uvedeno, tak jsou dnes na trhu dostupné dvé technologicky rozdilné varianty
vyuzivajici prenosu ATM bunék ¢i GEM ramcu a zaroven varianty zalozené na technologii
ethernet. Datové sité zalozené na protokolu ethernet dostaly velké oblibé a standardizacni
organizace [EEE predstavila variantu pasivni optické sité, zalozenou pravé na ethernetu.
Varianta vyuzivajici protokol ethernet je oznacovana nazvem EPON a jeji rychlejsi varianta
10GEPON. Prvné jmenovana vyuzivé prenosovych rychlosti 1 Gbit/s, coz se pro budoucnost
ukazalo jako nedostacujici, a proto doslo ke standardizaci 10 Gbit/s varianty.
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Jak jiz bylo zminéno, tak paralelné s touto technologii standardizacni skupina [TU vy-
tvorila variantu GPON a XGPON. V praktické ¢asti prace jsem vyuzival varianty GPON a
proto jsem jeji vlastnosti shrnul v kapitole 3.

2.8.1 EPON

Pasivni optickd piistupova sit EPON je jednou z variant piistupovych siti PON a z
hlediska topologie je velice podobnd ostatnim variantam. Znaceni jednotlivych komponent
sité je stejné se znacenim viz. kapitola 2.3.

V porovnani s ostatnimi typy PON nabizi EPON jednu symetrickou variantu prenosovych
rychlosti. Zaroven v porovnani s GPON nabizi pfipojeni mensiho poctu koncovych uzivatelu
hlavné z duvodu horsich utlumovych parametri.

Podobné jako u GPON je pro prenos vyuzivano jedno optické vlakno pro oba sméry, diky
vyuziti vlnového multiplexu. Protoze je k jednomu OLT pfipojeno vice koncovych ONT| je
pomoci casového multiplexu rozdélen provoz do jednotlivych casovych intervalu. Datovy
tok v sestupném sméru je tedy tvoren multiramci, které jsou diky pasivnim rozbocovacum
cileny ke vSem koncovym jednotkam. Multirdmec je tvoren ramci ve formatu ethernet a
dalsimi identifikaé¢nimi prvky. Ve vzestupném sméru jednotky vysilaji v definovanych inter-
valech. Z duvodu nutnosti pridélovani intervalu, prenosovych kapacit a nutnosti fizeni doslo
k vytvoreni protokolu MPCP, ktery tyto funkce zprostredkovava.

2.8.2 10GEPON

Podobné jako ptredchozi varianta je zalozena na prenosu ethernetovych ramcu. 10GE-
PON vsak predstavuje z hlediska parametru mnohem lepsi variantu, kterd byla vyvijena s
pozadavkem na zpétnou koexistenci s technologii EPON. Bylo tfeba se ohlizet na to, ze jsou
jiz v praxi tyto sité vytvorené a neni mozné provést vymeénu vSech zarizeni v jednu chvili.
Ve vysledku se dospélo k tomu, ze bude nutné, aby tyto sité mohly castecné koexistovat v
jiz vytvorené siti a mohlo tak dochazet k postupnému prechodu na vykonnéjsi variantu.

V principu jsou si varianty viceméné podobné, kdy noveéjsi I0GEPON vychézi z predchozi
EPON. Z duvodu koexistence obou variant doslo ke zméné pouzivanych vlnovych délek pro
prenos signéalu. Zaroven doslo k rozsiteni poctu variant moznych prenosovych rychlosti v
podobé symetrickych ¢i asymetrickych toku.

Doslo také k rozsiteni utlumovych tiid a zméné kédovani. Hodnoty rozbocovaciho poméru
a preklenutelné vzdélenosti se nelisi, ale lze tyto parametry castecné ovlivnit topologii
navrzené sité. V nésledujici tabulce (Tab. 2.2) jsou shrnuty hlavni rozdily téchto variant.

Tabulka 2.2: Hlavni rozdily mezi EPON a 10GEPON variantou

’ Parametry H EPON ‘ 10GEPON ‘
Max. rychlosti [Gbit/s] 1/1 10 /10
Vlnové délky - vzestupny [nm] 1260 - 1360 | 1260 - 1280 (1260 - 1360)
Vlnové délky - sestupny [nm] 1480 - 1500 1575 - 1580
Dosazitelna fyz. vzdalenost [km)] 20 20
Maximalni rozdélovaci pomér 1:32 1:32 (moznost az 128)
Prekédovani 8b/10b 64b/66b

12



3 GPON dle ITU-T G.984

Hlavnim duvodem vytvotreni varianty GPON byla jiz pomalu nedostacujici technolo-
gie zalozend na ATM bunkdch (APON/BPON). V telekomunikacich se také zacal objevo-
Zaroven se zacaly prosazovat pozadavky na QoS, které ¢inily sitové prvky znacné drahymi.
Toto byly hlavni diuvody, které vedly I'TU k vytvoreni nového standardu I'TU-T G.984 pro
PON site s gigabitovou rychlosti.

GPON je optimalizovan z divodu pozadavku na vyssi rychlosti jiz na fyzické vrstve. Do-
sahuje tim zaroven i vétsich vzdalenosti a rozdélovaciho poméru, nez je mozné dosahnout u
je hodné véci prevzato. Je zde podporovano sedm ruznych moznych kombinaci rychlosti a
to bud v symetrické ¢ asymetrické podobé. Nejvyssi mozné rychlost je v obou smérech
uvadéna 2.5 Gbit/s.

GPON vyuziva metody zapouzdiovani k prenosu napt. ATM bunék a ethernetovych
ramcu. Pro tyto tucely se vyuziva metody GEM, kterd zapouzdii data skrz technologii
GPON. Ptenos ethernetovych ramei je mnohem i¢innéjsi nez u konkurenéni varianty EPON,
u které je mnohem vétsi rezie prenosu. Zaroven GPON podporuje [P video skrz ethernetové
¢i ATM réamce. Oproti jiz zminénym technologiim BPON/EPON nabizi podstatné veétsi
rychlosti.

3.1 Prenosové parametry na fyzické vrstveé

Prenosové parametry PMD vrstvy jsou popsany v doporuceni ITU-T G.984.2. Stejné jako
u technologii APON a BPON jsou definovany pro pouziti s jednim vldknem (nutné WDM)
nebo dvéma vldkny. Rychlosti definované timto standardem lze vidét v tabulce (Tab. 3.1).

Tabulka 3.1: Mozné prenosové rychlosti v danych smérech
Smeér prenosu | Rychlost [Mbit/s]
1244,16
2488,32
155,52
622,09
124416
2488.,32

Sestupny

Vzestupny

Na fyzické vrstvé se vyuzivda NRZ kédovani pro oba sméry komunikace. Nejvétsi hodnota
dle [1] vyuziva pfi pouziti jednoho vldkna vinovych délek 1480-1500 nm a pii pouziti dvou
vlaken 1260-1360 nm. Pro vzestupny smér se pouziva 1260-1360 nm, coz bylo upraveno s
piichodem technologie XGPON viz. kapitola 4. Maximélni dosazitelnou realnou vzdéalenosti
je 20 km, kdy vsak pro dosazeni spravné funkce na tyto vzdalenosti je tfeba vyuzit v ONT
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jednotkéch lavinovych APD diod. Pro ruzné prenosové rychlosti, vzdy v kazdém sméru, jsou
definovany odlisené parametry, které musi byt dodrzeny.

Jak jiz bylo vyse fec¢eno, tak maximalni dosazitelnou vzdélenosti je 20 km. Tato hodnota
predstavuje dle [3] tzv. fyzicky dosah sité. Zaroven byl definovan i logicky dosah sité.

e Fyzicky dosah - Predstavuje maximalni vzdalenost mezi ONT a OLT, se kterou lze
realné pracovat. Je to vzdélenost, ktera bere v uvahu fyzikdlni omezeni a mozny
preklenutelny utlum. U varianty GPON byl tento dosah stanoven na 20 km.

e Logicky dosah - Predstavuje maximalni vzdalenost mezi ON'T a OLT, bez uvazeni li-
mitu spojenych s fyzickou vrstvou. U varianty GPON byl tento logicky dosah stanoven
na 60 km.

Popsané parametry v podobé fyzického a logického dosahu jsou dale dulezité pro spravnou
funkcnost pridélovani vysilacich okamziku pro vzestupny smér. V doporuceni ITU-T G.983.1
[11] byl proto definovédn pojem ranging, coz je metoda pro méreni a vyhodnoceni zpozdént
v PON sitich.

3.1.1 Meéreni doby zpozdéni

Meéfteni doby zpozdéni pro jednotlivé ONT by mélo byt mozné béhem provozu PON sité
bez preruseni sluzby jiné ONT. Velikost okna pro méfeni signalu zpozdéni muze byt minima-
lizovana informaci o tom, kde se priblizné jednotka ONT nachézi. Poskytovatel sluzeb muze
v prvii fadé definovat minimalni a maximélni vzdalenost ONT jednotky od OLT. Pokud
to neprovede, tak se minimalni vzdalenost nastavi na 0 km a maximalni na 20 km (vychézi
z maximéalniho fyzického dosahu u GPON). Operator, ktery provadi konfiguraci jednotky,
muze také stanovit pribliznou vzdalenost jednotky od OLT. Ranging protokol je definovany
pro ruzné zpusoby instalace ONT jednotek a je zde vice moznosti jak toto zpozdéni méfit.
Pokud je to tfeba, lze méfeni provadét s dalsimi volitelnymi funkcemi. Samotné zjisténi
vzdélenosti jednotky od OLT je pak mozné provést dvéma moznymi cestami. Bud zapocne
proces sifovy operdtor v okamziku, kdy je pfipojena nové jednotka a ten se po dokonéeni
automaticky zastavi, nebo OLT jednotka sama monitoruje, zda-li neni pfipojena nova jed-
notka a v piipadé detekce zapocne ranging proces. Doba zpozdéni signalu je vypocitana jako
soucet jednotlivych zpozdéni viz. vzorec 3.1.

Ranging procedura je rozdélena do dvou hlavnich fazi. V prvni fazi se provede registrace
nové jednotky na zakladé sériového cisla a ON'T jednotce je pritazeno ONU-ID, které je v
budované PON siti unikatni. Tento identifikator je poté vyuzit pro monitoring, testovani a
dalsi kontrolni funkce.

Jsou dvé moznosti jak provést instalaci nové ONT jednotky. V prvni dojde k registraci
jednotky na strané OLT za pomoci sériového ¢isla. V druhém ptipadé neni sériové cislo
znamo a je vyuzito automatického detekéniho mechanismu. Pii ném je zjisténo sériové ¢islo
a dojde k registraci jednotky.

Prirazeni ONU-ID je dle [1] rozdéleno do nékolika kroku. Nejprve OLT prerusi komuni-
kaci se vsemi aktivnimi ONT jednotkami pro vzestupny smér. Poté si vyzada sériové ¢islo,
pokud neni znamo. Nasleduje prenos sériového ¢isla smérem od jednotky ONT po ndhodné
vygenerovaném zpozdéni (maximdalné 50 ms). OLT po pifjmu ¢isla piitadi jednotce piislusné
ONU-ID.

V dalsi fazi dojde ke zminénému méteni doby zpozdéni pro nové registrovanou jednotku.
Meéreni se provadi i pro jednotky, u kterych doslo ke ztraté komunikace. Podobné jako pii
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registraci jednotky dojde k preruseni komunikace se vsemi ONT ve vzestupném sméru. Poté
posle OLT jednotka pozadavek na zméreni zpozdéni tzv. ranging request. ONT jednotka na
pozadavek odpovi ve zprave, kterd mimo jiné obsahuje ONU-ID pfitazené v prvni fazi. Na
zakladé ¢asu mezi dotazem a odpovédi je proveden vypocet zpozdéni. Po provedeni vypoctu,
zkontrolovani sériového ¢isla a ONU-ID, vysle OLT smérem k ONT zpravu vypoctené hod-
noty, ktera si je ulozi do pameéti.

ONT oLT

1 1 1 1
1 1 1 1
L 1 Tpd 1 L

1 E/0 : S > R: O/E 1 onec
A ' ' '
TiO2 : : TiS2 :
Ts+Td4— +  ODN ;
1 1 1
: 1 1 : 1
TiOl . o S. TiS1 .

D e—
OJE - - E/O AStart
L 1 Tpd 1 L
1 1 L
1 1 1 1
1 1 1 1
Okamzik vyhodnoceni faze Okamzik vyhodnoceni faze

Obrazek 3.1: Zobrazeni jednotlivych zpozdéni a uréeni referencénich bodu - Podle [11]

T =Tis1 +Tpqg + Tior + Ts + Ty + Tioz + Tpq + Tiso (3.1)

Casy Tis1,Tion, Tio2, Tise jsou dény zpozdénim pii prevodu z optického signélu na elek-
tricky a obrdcené a to jak na strané OLT, tak i na strané ONT. Cas T, je definovén jako
rozdil okamziku od piijmuti prvni PLOAM buriky v sestupném ramci a okamziku, kdy se
ve vzestupném smeéru zacnou vysilat uzivatelska data, za predpokladu, ze je doba Ty rovna
0. Doba Ty je tedy uvazovana na strané ON'T. Doba Ty predstavuje cas, kdy jednotka ceka
na svij vysilaci okamzik. Doba T,; je ddna dobou Sifeni signdlu v distribuéni siti mezi
jednotkou OLT a ONT.

Zaroven je v doporuceni [I 1] definovan ¢as Tony, ktery predstavuje zpozdéni zpusobené
prijmem signalu, jeho zpracovanim a vyslanim signalu pro konkrétni jednotku ONT. Tento
¢as je dan opét souctem nékolika zpozdéni viz. vzorec 3.2

Tonv = Tior + 15+ T+ Tio2 (3.2)

3.1.2 Utlumova bilance

Na fyzické vrstvé byly v ramci tohoto dokumentu definovany jednotlivé utlumové tiidy.
V prvnim vydani se jednalo o tiidy A, B a C. Tyto tiidy se v zasadeé lisily hlavé pouzitymi
optickymi zdroji a optickymi detektory. Cilem téchto tiid bylo zoptimalizovat navrh a reali-
zaci pasivnich optickych siti, hlavné z hlediska nutnych nakladu na vystavbu sité. Pro kazdou
tridu jsou déle definovany minimalni a maximalni hodnoty vysilaciho a pfijimaného vykonu.
V tabulce (Tab. 3.2) nize jsou uvedeny tiidy s jejich vyuzitim a definovanymi ttlumy.

V praxi se vsak ovéril fakt, ze rozsah utlumu u tiidy A je moc maly a pro rozsdhlejsi site
nebylo mozné takto nizké hodnoty tdtlumu splnit a tato tt¥ida proto nenasla velké uplatnéni.
P1i pouziti vétsich rozbocovacich pomeéru 1:32 (64), jimz odpovida utlum 16 dB (19 dB),
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Tabulka 3.2: Utlumové tridy

| Oznacen | Vyuziti | Rozsah ttlumu [dB] |
A kratké vzdalenosti 5-20
B stredni vzdalenosti 10 - 25
C velké vzdalenosti 15 - 30
B+ doplnéni mezi B a C 13 - 28
C+ dalsi navyseni prekl. vzdalenosti 17 - 32

musela byt volena tiida B, aby byla dostatecna rezerva vlozného utlumu pro dalsi prvky v
siti.

Tyto duvody vedly k rozsiteni téchto trech zakladnich tiid o dalsi dvé, v podobé tiidy
B+ a C+. Trida B+ prakticky vyplnila prostor mezi tiidami B a C, z duvodu narustajicich
pozadavku na parametry sité. Ttida C+ navysila maximalni hodnotu utlumu o 2 dB oproti
puvodni tiidé C. Hlavni vyuziti této varianty je pii vysokych rozbocovacich pomérech a
pri nutnosti preklenout velké vzdalenosti. Tyto dodatkové varianty utlumovych tiid jsou
specifikovany pouze pro jednu variantu prenosovych rychlosti a to ve sméru sestupném 2.5
Gbit/s a ve vzestupném 1,25 Gbit/s.

3.2 Vlastnosti GTC vrstvy

PLOAM OMCI GEM Client

GTC vrstva

GTC Adaptacni vrstva

OMCI adaptér

GEM adaptér DBA fizeni

GTC Radmcova podvrstva

PMD vrstva

Obrazek 3.2: Vrstvovy model optické sité typu GPON - Podle [7]

Na fyzickou vrstvu navazuje vrstva GTC, kterd je rozdélena do dvou hlavnich podvrstev
a popsana je v doporuceni ITU-T G.984.3. Dle [5] lze na této vrstvé povazovat ONU a
ONT za stejné zarizeni, i kdyz je v praxi mezi témito jednotkami rozdil. ONT je vlastné
specidlni pripad ONU pro pfipojeni pouze jednoho koncového ucastnika. Mezi hlavni funkce

16



této vrstvy patii adaptace klientskych protokolu, fizeni a registrace ONT jednotek, rozhrani
pro dynamické pritazovani pasma DBA, FEC a dalsf viz. [5].

GPON technologie vyuziva jiz zminované ¢asové multiplexace TDM. Viz. kapitola 2.5
se signal nettidi pro vSechny ONT na trase, ale ke vS§em koncovym zafizenim dochdazi data
urcend i pro jiné zafizeni, které je tieba spravné rozlisit.

V sestupném sméru OLT provadi multiplexaci GEM ramecu na zakladné prifazeni Port-
ID a zaroven provadi dynamické prifazeni ukazatelu, které urcuji ¢asové intervaly, kdy sméji
jednotlivé jednotky vysilat. Jednotky identifikuji ¢asy, kdy sméji vysilat na zakladée Alloc-
ID. Kazdd ONT jednotka si poté vybira jen ramce uréené pro ni na zékladé Port-ID. GTC
funkce je realizovana skrz prenosové kontejnery nebo pres T-CONT. Kazdy T-CONT je
identifikovatelny podle Alloc-ID. T-CONT predstavuje logické spojeni mezi OLT a ONT.
Jedné ON'T jednotce lze pritadit jeden ¢i vice téchto T-CONT s ruznymi QoS atributy. V
doporuceni [5] je definovdno pét ruznych typu.

V doporuceni je dale popsana metoda zapouzdiovani GEM, kterd slouzi k prenosu da-
tovych sluzeb skrz PON. Dle starsich doporuceni podporovala GTC vrstva i ATM ramce,
které se postupem casu vypustily, protoze je jiz neni tfeba prenaset.

GTC vrstva podporuje prenos 8 kHz hodinového signalu z OLT k ONT. Zaroven slouzi
k ptenosu 1 kHz referenc¢niho signalu ve stejném sméru.

Spodni podvrstva se nazyva ramcové (GTC-F) a mé tii hlavni funkcionality. V prvni fadé
provadi multiplexaci a demultiplexaci dat a PLOAM zprav do prenasenych GTC ramcu.
Dalsi funkei je vytvoreni zéhlavi a formovani prenosovych GTC ramcu. Zaroven zpracovava
obsah sluzebnich a tidicich zprav v PLOAM bunkéch. Vrstva také plni funkci vnitiniho
smérovani vyuzivajictho Alloc-1D.

Vrchni vrstva GTC se nazyva adaptacni (GTC-A) a skldada se ze dvou TC adaptéru.
Provadi analyzu, adaptaci a rozdéleni prenasenych GEM ramcu. Zaroven se stara o fidici
zpravy OMCI, které jsou na rozdil od PLOAM urceny k fizeni operaci vyssich vrstev a v
neposledni fadé se stard o dynamické pridélovani kapacity.

Proces pridélovani kapacity je velice dulezity z duvodu spravné komunikace mnoha kon-
covych zafizeni s jednou centrdlni jednotkou. Pozadavky na ptidéleni kapacity ptichazi od
ONT jednotky ve vzestupném ramci ve sluzebnich zpravach umisténych v PLOAM bunkéach.
V opa¢ném sméru predava OLT jednotka informace pomoci OMCI zpréav.

3.2.1 Dynamické pridélovani kapacity

Prenosové médium je sdileno mezi vice ucastniku a prenosovou kapacitu je proto nutné
automaticky ptidélovat pro jednotlivé ucastniky. U GPON siti je vyuzito mechanismu dy-
namického ptidélovani ¢asovych intervalu (DBA). Koncové jednotky maji pridéleny casové
intervaly, ve kterych mohou vysilat ve vzestupném sméru, aby nedochazelo ke kolizim na
prenosovém médiu.

Tato metoda ma dvé hlavni praktické vyhody. Protoze dochazi k velmi efektivnimu
vyuziti prenosového pasma, lze do PON pridat mnohem vice ucastniku nez napiiklad u
fixnitho pridélovani. Zaroven lze pro ucastniky zptistupnit dalsi sluzby, které naptiklad pra-
cuji s proménlivou rychlosti.

Fixni ptidélovani kapacity (FBA) je metoda, kdy se pro kazdou jednotku alokuje tzv.
prenosové okno. Pfenosové pasmo je pevné a stabilni, ale pokud neni aktudlné generovan
zadny tok, je pro cely systém velice neefektivni. Naopak u DBA dochazi k pridélovani pasma
na zakladé potieby. Pokud vsak neni vhodné navrzena, muze navysit zpozdéni signalu na
trase a zaroven zhorsit vyuziti pasma.
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Zékladni princip funkce DBA spoc¢iva v komunikaci mezi ONT a OLT. V prvnim kroku
ONT jednotka ulozi datovy tok uzivatele do zasobniku. Na zakladé toho, Zze chce uzivatel
odesilat data, vysle jednotka pozadavek na pritazeni kapacity smérem k OLT. OLT speci-
fikuje pridéleny casovy interval (vysilaci okno) a vysle informaci smérem k ONT. Jednotka
uzivatele poté vycka na pridéleny interval a vysle data, ktera méla ulozend v zasobniku.

or__ 8 Data
ONT Data
Data Data

:Grants . :Request

Obréazek 3.3: Princip dynamického pridélovani kapacity - Podle [1]

Dle doporuc¢eni [5] jsou v zavislosti na obsazeni vyrovnavaci paméti rozlisovéany dvé
metody DBA. Prvni metoda je nazvana jako SR-DBA a druhd je oznacovana TM-DBA.
TM-DBA byva nékdy oznacovano jako NRS-DBA.

e SR-DBA - U této metody podava ON'T jednotka odpovédi na dotazy vyzadané OLT
jednotkou.

e TM-DBA - Naopak u této metody se sleduje provoz GEM ramcu a porovnava se
provoz s odpovidajici prenosovou mapou. Na zakladé zkusenosti vyhrazuje jednotkam
vysilaci okamziky:.

Jednotka OLT by méla podporovat kombinaci obou téchto metod a byt schopné zpra-
covat informace na stejné PON od jednotek vyuzivajici jak SR-DBA, tak i TM-DBA.

3.2.2 Casovy multiplex u GPON

V sestupném sméru dochazi k multiplexaci dat v centralni jednotce OLT. Tato jednotka
multiplexuje GEM ramce na pfenosové médium a znackuje tyto ramce pomoci Port-ID. Na
strané ON'T' se poté provadi filtrovani na zakladé jejich Port-1D, aby jednotka zpracovavala
data urcend pouze pro sebe.

Ve sméru vzestupném je multiplexace dat distribuovana. OLT pridéluje jednotkam in-
tervaly, ve kterych maji moznost vysilat. Jednotky ONT, které pfijimaji data urcend k
pridélovani pasma pro vzestupny smeér, jsou identifikovany pomoci jejich Alloc-ID. S kazdym
pridélovanim pasma ONT pouzivda GEM Port-ID jako kli¢ k identifikaci rdmcu skrz ruzné
vzestupné spojeni.

Identifikatory:

e ONU-ID - To je 8 bitovy identifikator, ktery je pridélen ONT pii aktivaci jednotky
za pouziti PLOAM kanalu. Tento identifikdtor je unikatni a zustava v platnosti i pii
vypnuti ONT, deaktivaci nebo pii prechodu do neaktivniho stavu.
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e Alloc-ID - Je 12 bitové ¢islo prirazované OLT jednotkou slouzici k identifikaci ptijemce
dat, uréenych pro pridélovani pasma pro vzestupny smeér. Jednotky vytvarejici da-
tovy tok mohou byt reprezentovany za pomoci T-CONT. Kazda jednotka ONT ma
pritazenou alespon vychozi Alloc-1D, ktera je stejna jako jeji ONU-ID.

e T-CONT - Je to ONT objekt predstavujici skupinu logickych spojeni, které se tvaii
jako jeden subjekt za ucelem piidélovani pasma ve vzestupném sméru.

e Port-1D - Je 12 bitové cislo, které identifikuje jednotlivé logické spojeni.

3.3 Struktura ramcu

3.3.1 Sestupny smeér

Réamce pro sestupny smér maji vzdy stejnou dobu trvani, ktera je pevné nastavena na
125 ps. Pocet dostupnych bajti zavisi na prenosové rychlosti. Pokud mame tedy naptiklad
rychlost 2488.32 Mbit /s, tak odpovidajici pocet je 38880 bajtu. Ramec pro sestupny smér je
vzdy slozen spojenim zahlavi a uzivatelskych dat. Velikost zahlavi je nezavisla na prenosové
rychlosti a je tedy pro obé rychlosti vzdy stejna. Hlavicka je tedy slozena z fixni casti a
variabilni ¢asti.

Hlavicka obsahuje kontrolni informace dulezité ke spravnému piistupu k médiu pro vze-
stupny smér v poli Upstream BWmap. OLT specifikuje ¢as zacatku a konce vysilani pro
vzestupny smér pro kazdy T-CONT a tedy i ON'T viz. kapitola 3.2.1. Dalsi ¢asti hlavicky
jsou popsany nize.

Hlavicka se sklada z nékolika ¢asti:

e Upstream BWmap - Alokace rychlosti pro vzestupny smér pro kazdou pfipojenou
ONT jednotku. Velikost je zavisla na poctu ptripojenych ONT jednotek, kdy kazda
z nich zabere 8 bajti (N x 8 bajti). V této ¢asti OLT specifikuje zacdtek a konec
kazdého T-CONT, ktery muze pouzit k prenosu ve vzestupném sméru.

e Plend - Tato ¢ast je zde dvakrat a nachazi se v nich informace o délce Upstream
BWmap a o délce ATM ¢asti (2x z bezpecnostnich divodu). Tato ¢dst je variabilni
podobné jako Upstream BWmap.

e BIP - Jeden paritni bit.

e PLOAMA - Pomocné a tidici zpravy pii komunikaci s ONT jednotkou. Pomoci téchto
zprav dochazi k registracim a odhlasenim ON'T jednotek, k nastaveni optimalni vysilaci
urovné ONU jednotek, k aktualizaci klice, rangingu, atd.

e Ident - Ctyfi bajty velkd identifikacni ¢dst s 30 bitovym éitacem k sifrovani uzivatelskych
dat a k synchronizaci systému s odlisnymi rychlostmi, bit pro identifikaci FEC a jeden
rezervni bit.

e PSync - Fyzickd synchronizace ke spravnému urcéeni pocatku sestupného ramce a k
odvozeni ramcové synchronizace.
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Kazdych 8 bajti BWmap obsahuje Alloc-1D, ¢asovy udaj o mozném zacatku a konci
vysilani pro vzestupny smér. Déle obsahuje 12 bitu velké pole, které udava, jaka alokace by
méla byt pouzita.

FEC indikator
'y
NS Reserved
Ident
Superframe
P ONU-ID indikator
L Mes. ID
0
A Data
M CRC
PCBd
BIP
PLend gcbce'i? 1 Alloc-ID
ajtd Flags
PLend Access 1 E
8 baijtd Start time
Upstream
BW map End time
Yy Access 1 CRC
8 bajtl
Uzite¢na
data

Obrazek 3.4: Slozeni ramce pro sestupny smeér - Podle [1]

3.3.2 Vzestupny smér

Ramce pro vzestupny smér maji také pevnou délku 125 ps. Skladaji se z hlavicky a
uzitecnych dat od jednotlivych ONT jednotek. Ramce pro vzestupny smér jsou slozeny
z dat od ruznych ONT. Kazda takovato davka dat zac¢ind polem PLO. Za timto polem
nasleduji pole PLOAM, PLS a DBR.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.2, tak jedna ONT jednotka muze mit pritazeno vice T-
CONT. V pripadeé, ze chce ONT jednotka prenosové pasmo vyuzit pro prenos vice T-CONT
s jinym Alloc-ID tak staci, kdyz se objevi PLO pole v kazdé davce dat od jednoho ONT
pouze jednou. Na obrazku (Obr. 3.5) Ize vidét slozeni ramce od vice ONT.

125ps :

™ ~1

PLO | PLOAM | PLS | DBR A | Uzite¢na data | DBR B | Uzite¢na data 6 PLO | DBR C | Uzite¢na data

3
Y
A

y

3

y

T-CONT A T-CONT B g D T-CONT C

A
A\ 4
A
\ 4

ONT 1 ONT 2

Obrézek 3.5: Slozeni rdmce pro vzestupny smér - Podle [1]

20



Ptenos téchto poli uréuje OLT skrz flag bity v Upstream BWmap v zdhlavi ramce pro
sestupny smeér viz. kapitola 3.3.1. Pole DBRu je svazano s kazdym T-CONT a obsahuje
zpravy, které jsou vyuzity k indikaci délky fronty pro DBA.

Jsou tfi moznosti, jak muze ONT jednotka informovat OLT o tom, ze chce pridélit
kapacitu pro data, kterd chce odeslat smérem k OLT. V systému GPON vsak nejsou vSechny
podporovany.

1.

Za pomoci bitu v poli PLOu. Diky tomu dostane OLT informaci o tom jaka data
¢ekaji a dalsi dulezité informace.

Za pomoci zprav umisténych v polich DBRu. Zde mohou mit zpravy tii ruzné mody,
které zaroven urcuji velikost téchto poli. Diky témto zpravam lze neptetrzité aktuali-
zovat provoz vybranych T-CONT.

ONT muze poslat jednotucelovou zpravu o aktualnim provozu na jednotlivych ¢i vsech
T-CONT v ¢asti ramce urceném pro uzitecna data.

Hlavicka je slozena ze ctyt casti:

PLOu - Obsahuje bajty, které urcuji pocatky ramcu z duvodu synchronizace. Déle
bitovou paritu, identifikaci jednotlivych koncovych ONT jednotek a indikaci ¢ekajicich
dat.

PLOAMu - PLOAM ¢ast je velka 13 bajtu a obsahuje sluzebni zpravy.

PLSu - Tato ¢ast odesilana ON'T jednotkou, slouzi prevazné k nastaveni vykonovych
urovni.

DBRu - Slouzi k nastaveni prenosovych rychlosti ve vzestupném sméru.

PCBu - Hlavicka

A

Y

PLOu PLOAMu PLSu DBRu Uzite¢nd data

| PLI |PoﬂID| PTI| HEC|

GEM GEM GEM GEM GEM GEM
hlavic¢ka data hlavicka data hlavi¢ka data
[ >|
' GEM rédmec !

Obrézek 3.6: Slozeni ramce pro vzestupny smér - Podle [1] a [7]

3.3.3 Metoda zapouzdrovani GEM

V sestupném sméru jsou GEM ramce soucasti pole uréeného pro uzitecna data v ramci
GTC. Ve sméru vzestupném je tomu stejné. Metoda zapouzdiovani ma dva hlavni ucely a
to multiplexaci GEM portu a fragmentaci uzitec¢nych dat.

GEM ramce jsou slozeny ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni fadé je to hlavicka obsahujici
pole PLI, které specifikuje velikost dat v druhé ¢asti GEM ramce urcené pro uziteéna data.
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Maximalni velikost této oblasti pro data je 4095 bajtu. Vétsi oblasti presahujici tuto ma-
ximalni hodnotu jsou poté fragmentovany do vice ramcu. Dalsi ¢asti hlavicky je pole PTT,
které urcuje jakého typu je GEM ramec. Zaroven urcuje, zda-li je ramec poslednim frag-
mentem pii zminované fragmentaci. Déle zahlavi obsahuje Port-1D dulezité pro funkci mul-
tiplexace provozu. Posledni casti je pole HEC, které plni funkci detekce chyb a korekci
funkénosti hlavicky a zaroven se vyuziva k ramcové synchronizaci. Slozeni GEM ramce a
polozky GEM hlavicky jsou vidét z obrdazku (Obr. 3.6).

3.4 FEC v GPON technologii

FEC neboli doptedna korekce chyb je vyuzivana transportni vrstvou a je zalozend na
vysilani dat v kédovaném tvaru. Koédovani zanasi k prendSenym datum nadbytec¢nou in-
formaci, ktera slouzi na strané dekodéru k detekei a korekci chyb pii prenosu dat. Dle [5],
pokud bychom méli bitovou chybovost napi. 107°, tak diky pouzit{ FEC muZzeme dosdhnout
hodnoty az 10715, Z toho vyplyva, Ze lze dosdhnout pii pienosu nizkych chybovosti a lze se
tak vyhnout nutnosti opakovaného vysilani dat.

Diky tomu lze samoziejmé dosahnout lepsich parametri pro prenos v podobé vétsich
prenosovych rychlosti, mozné preklenutelné vzdalenosti nebo vétsich rozbocovacich pomeéru.

Pro funkci FEC se vyuziva Reed-Solomonova kédu (RS). Ten patii mezi blokové kody,
které vezmou blok dat konstantni délky a ptidaji k nému nakonec paritu, diky ¢emuz vznikne
kédové slovo. Nejcastéjsim pripadem RS je (255,239), kdy 255 bajtové kédové slovo obsahuje
239 bajtu pro data a 16 bajtu pro paritu.

Pokud by jedna strana nepodporovala FEC, tak prosté ¢ast parity bude ignorovat a data
zpracuje normalnim procesem. Reseni FEC proto musi obsahovat podporu komunikace, pfi
které nékteré jednotky ONT budou kédovani podporovat a nékteré ne.

Ve sméru sestupném by tedy méla byt zpiistupnéna podpora pro zapnuti ¢i vypnuti
FEC. Informace o tom, zda-li je kédovani pouzivano, je obsazena v poli Ident sestupného
ramce. Ve sméru vzestupném je informace o tom, zda-li se FEC bude vyuzivat, obsazena v
bitu Use_FEC obsazeném v poli s flag bity.

22



4 XGPON dle ITU-T G.987

Technologie XGPON je popsana v doporuceni ITU-T G.987 a z velké ¢asti vychazi z
varianty GPON popsané v kapitole 3. Hlavnim pozadavkem pfi vyvoji této varianty byla
soucasna koexistence praveé s touto vyvojove starsi variantou. Diky témto vlastnostem ne-
bude tfeba investovat pfi inovaci sité na rychlejsi variantu jednorazové tolik vydaju a bude
tedy mozné prechazet na novy systém postupné.

Hlavnim ptedpokladem pro vyvoj varianty XGPON byla jiz nedostacujici varianta GPON
a to zejména ze strany prenosovych rychlosti. Je tfeba si uvédomit, ze zakaznici jsou ¢im dal
uspokojeni pottreb zakazniku stale zlepsovat technologie zejména na strané poskytovatele.

Modernim trendem dnesni doby jsou metody tspory energie. Proto v této varianté doslo
k zavedeni trojice ispornych rezimu, které zajisti isporu energie u koncovych ONT jednotek.

4.1 Parametry na fyzické vrstveé

Mezi hlavni rozdily lze zaradit pasma vinovych délek, které se pouzivaji pro prenos
signalu. Z duvodu vzajemné koexistence obou variant bylo tfeba oddélit provoz. Pro prenos
v sestupném sméru se vyuziva dle [3] pasma vlnovych délek 1575-1580 nm a ve sméru
vzestupném péasmo 1260-1280 nm. Puvodni pasmo 1260-1360 nm tak muselo byt ztizeno na
1290-1330 nm. Tuto zménu bylo potieba promitnout do doporuceni ITU-T G.984 doplnko-
vym dokumentem s oznacenim G.984.5. V tomto dopliiku je popsdana nutnost pouziti vinové
vyhybky WDMT1r, jak pred jednotkou OLT, ale i u ONT jednotek. S tim je vSak tieba
pocitat jiz pri utlumové bilanci trasy, protoze tyto filtry vkladaji do systému znaény utlum.
Objevuje se zde také pasmo 1550-1560 nm vyhrazené pro pienos videa. Pouzitd pasma obou
variant jsou shrnuta na obrdzku (Obr. 4.1).

Prenosova rychlost lze nastavit na nesymetrickou variantu, nazyvanou XGPON1, 10
Gbit/s (sestupny) / 2,5 Gbit/s (vzestupny). Druhou moznosti je symetricka varianta XG-
PON2 s rychlostmi 10/10 Gbit/s. Déle doslo k rozsifeni tdtlumovych tiid a zabezpecéeni
prenosu sluzebnich zprav. ONT jednotky dokazi pracovat v riznych energeticky tispornych
rezimech.

XGPON - UP GPON - UP GPON - DOWN TV XGPON - DOWN
1550 1560

1260 1280 1290 1330 1480 1500 1575 1580 Anm]

Obrazek 4.1: Koexistence GPON a XGPON varianty v pienosovém pasmu - Podle [0]

Pti tvorbé utlumovych tiid u této varianty, bylo vyuzito zkusenosti, které prineslo realné
nasazeni varianty GPON. Viceméné se zjistilo, ze jiz neni tfeba nizsich utlumovych ttid,
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protoze prumérnd hodnota tutlumu trasy se pohybuje okolo hodnoty 28 dB. Vyse jiz bylo
predestieno, ze z duvodu kooperace s variantou GPON je tieba pouzit vinovych filtru, které
vykazuji nezanedbatelny utlum. Zaroven je tifeba pocitat s tim, ze doslo ve vzestupném
sméru k posunu pouzivanych vinovych délek smérem k nizsim hodnotam, ¢imz dochazi k
narustu hodnoty mérného ttlumu. Z téchto duvodu byly vytvoreny nové utlumové tiidy.

Tabulka 4.1: Utlumové tifdy varianty XGPON
Tiida | Utlum [dB] |
Nominal 1 14 - 29
Nominal 2 16 - 31
Extended 1 | 18- 33
Extended 2 20 - 35

Opét se zde vyuziva na druhé vrstvé OSI modelu NRZ kdédovani a skramblovani. Oproti
varianté GPON vsak doslo k dvojndsobnému navyseni maximalniho rozbocovaciho poméru
na hodnotu 1:256. Maximalni dosazitelna fyzickd vzdalenost byla opét stanovena na 20 km,
ale udava se, ze lze dosdhnout i dvojnasobné vzdélenosti (40 km).

4.2 Vlastnosti XGTC vrstvy

Ve vrstvovém modelu varianty XGPON doslo k nékolika zménéam v porovnéni s variantou
GPON. Popis téchto vrstev je uveden v doporuceni [10]. Jako prvni se zde objevuje fyzicka
adaptacni podvrstva, ktera provadi v prvni fadé prekédovéani piijimanych a odesilanych
dat a zajisfuje bezchybny pifjem dat. Na tuto vrstvu navazuje ramcové podvrstva, kterd
je zodpovédna za konstrukci a spojovani XGTC ramcu. Tyto XGTC ramce jsou tvoreny
XGEM ramci, které jsou slozeny z hlavicky a z ¢asti pro data. Tuto ¢ast zpracovava servisni
podvrstva, kterd uzivatelskd data zapouzdiuje do XGEM ramcu.

4.2.1 XGTC servisni adaptacéni vrstva

Na strané vysilace je tato vrstva v prvni fadé zodpovédnd za zapouzdiovani uzivateskych
dat reprezentovanych datovymi ramci a OMCI sluzebnim provozem. Datové ramce je tieba
fragmentovat, ptitazovat jim XGEM Port-ID a zapouzdiovat je do XGEM ramcu. Data
ukladand do XGEM ramcu muzou byt v optimalni piipadé sifrovany. Série XGEM ramcu
tvori ¢ast urcenou pro data u XGTC ramce v sestupném sméru ¢i XGTC davku ve vze-
stupném smeéru.

Na strané prijimace adaptacni vrstva zpracovava data obsazena v XGTC ramci a filtruje
je na zakladé Port-1D, pripadné desifruje a prijimana fragmentovand data sestavuje do
puvodnich datovych ramcu a predava je na stranu klienta.

4.2.2 XGTC ramcova podvrstva

Tato vrstva je zodpovédnd za konstrukei a rozbor hlavicek pro XGTC rdamce. Na strané
vysilace ptijima sérii XGEM ramcu, ze které vytvaii obsah pro datové pole XGTC ramce, tak
ze vlozi do hlavicky PLOAM a OAM pole. Velikost datového pole XGT'C ramce v sestupném
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smeéru je variabilni a podobné jako u GPON je zavislé na velikosti pole Upstream BWmap.
Ve sméru vzestupném multiplexuje XGTC uzitecnd data s vice Alloc-ID.
Na strané prijimace prijima tato vrstva XGTC ramce a analyzuje hlavicky téchto ramcu.

4.2.3 XGTC fyzicka adaptacéni vrstva

Na strané vysilace dostava od servisni adaptacni vrstvy XGTC ramce, ze kterych tvori
FEC datové bloky nésledované paritou, kterou musi nejprve spocitat. Tyto bloky posléze
tvori FEC kodova slova, kterd jsou obsahem skramblovanych dat umisténych v poli pro
uzitecna data jiz prenasenych fyzickych ramcu. K tém je ptidan blok pro synchronizaci
PSBd (sestupny smér) ¢i PSBu (vzestupny smér).

Na strané prijimace provadi synchronizaci, deskrambluje obsah téchto ramcu, provadi
FEC a odstranuje informaci o parité. Vysledné XGTC ramce predava ramcové vrstve.

4.2.4 Struktura ramce pro sestupny smeér

V sestupném sméru mé ramec pevnou délku 135 432 bajtu a je Slozen z hlavicky a
pole pro data. Hlavicka je vytvarena na strané vysilace a zpracovavana na strané piijimace.

Hlavicka je slozena z fixni ¢asti a dvou casti s variabilni délkou. Strukturu ramce lze vidét
na obrazku (Obr. 4.2).

L XGTC - Hlavicka o
< >|
HLend | BWmap | PLOAMd XGTC UZitecna data
PLI |Key index| XGEM Port-ID| Options |LF|HEC
/
XGEM XGEM XGEM XGEM XGEM XGEM
hlavicka data hlavi¢ka data hlavi¢ka data
le N]

I<

~1

XGEM rdmec

Obrazek 4.2: Slozeni XGTC ramce pro sestupny smeér - Podle [10]

Fixni ¢ast tvori pole HLend, které ma velikost 4 bajty a 7idi velikosti poli s variabilni
délkou. Obsahuje tii polozky, kdy prvni obsahuje 11 bitové ¢islo indikujici pocet alokovanych
struktur pole BWmap. Déale obsahuje 8 bitové ¢islo indikujici velikost PLOAM zpravy.
Poslednim ¢islo je 13 bitové pro ucely HEC.

Prvni variabilni ¢dst tvoii pole BWmap. To ma stejnou funkci jako u varianty GPON. Je
tvoreno 8 bajtovymi alokacnimi strukturami. Ty obsahuji informaci o Alloc-1D a ptridéleném
¢asovém intervalu pro vysilani ve vzestupném sméru.

Dalsi variabilni ¢asti je pole PLOAMd, které obsahuje zpravy PLOAM. Nemusi vSak
obsahovat zadné zpravy. Délka jedné zpravy je 48 bajtu.

4.2.5 Struktura ramce pro vzestupny smér

Réamec pro vzestupny smeér je tvoren hlavickou, davkou dat a paritou. Hlavicka je tvorena
z fixni a nefixni ¢asti. Fixni ¢ast je tvorena polem pro ONU-ID, Ind a HEC. Nefixni ¢ast
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obsahuje pole PLOAM, které muze byt prazdné nebo velké 48 bajtu. Na hlavicku navazuje
pole DBRu, které je slozené z pole BufOcc a CRC.

XGTC - Hlavicka

\ 4

)

ONU-ID | Ind | HEC | PLOAMu | DBRu | XGTC Uzite¢na data| DBRu | XGTC UzZite¢na data | BIP

BufOcc | CRC
XGEM XGEM XGEM XGEM
hlavicka data hlavicka data
XGEM rdmec g

Obrazek 4.3: Slozeni XGTC ramce pro vzestupny smér - Podle [10]

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, tak datova ¢ast XGTC ramce je tvorena XGEM ramci. XGEM
ramce jsou tvotreny hlavickou a casti pro data. Hlavicka ma velikost 8 bajtu a jeji slozeni
1ze vidét na obrazku (Obr. 4.2).

4.3 Casovy multiplex u XGPON

Princip ¢asového multiplexu je stejny jako u GPON. Data sméruji v sestupném smeéru
ke vSem jednotkam, které je na zakladé XGEM Port-ID identifikuji a dochéazi tak k filtraci
provozu. Spojeni mezi OLT a ONT je popisovano XGEM portem, kdy k jedné jednotce
ONT muze byt smérovano vice takovychto portu.

Ve sméru vzestupném jednotky vytvari datové toky samostatné a maji vzdy ptidélené
urcité casové okamziky, ve kterych mohou vysilat. Jednotky jsou identifikovany na zakladé

Alloc-1D.

Identifikatory:

e ONU-ID - Je 10 bitové ¢islo ptitazené jednotce ONT pii aktivaci jednotky za pomoci
PLOAM kandlu. Oproti GPON doslo jen k navyseni velikosti tohoto identifikatoru.

e Alloc-1ID - Zde doslo opét ke zméné velikosti na 14 bitu. Funkce identifikatoru je stejna
jako u GPON

e XGEM Port-ID - Opét doslo ke zméné velikosti na 16 bitu. Funkce je stejna.

4.4 Zhodnoceni

V nésledujici tabulce (Tab. 4.2) jsou shrnuty hlavni rozdily popisovanych variant. Je zde
vidét, ze hlavni zménou pii vyvoji bylo navyseni maximalni pfenosové rychlosti v sestupném
sméru a zvétSeni maximélniho rozdélovaciho poméru. Vinové délky bylo potieba pfizpusobit
vetsim rychlostem a zaroven zachovat moznost vzajemné koexistence obou variant v realném
prostredi.
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Tabulka 4.2: Hlavni rozdily mezi GPON a XGPON variantou

’ Parametry H GPON \ XGPON
Max. rychlosti [Gbit/s] 25/25 10 / 10 (XGPON2)
Vlnové délky - vzestupny [nm] 1260 - 1360 (1290 - 1330) 1260 - 1280
Vlnové délky - sestupny [nm] 1480 - 1500 1575 - 1580
Dosazitelna fyz. vzdalenost [km)] 20 20 (lze dosahnout i 40)
Prekédovani NRZ, skramblovani NRZ, skramblovani
Maximalni rozdélovaci pomeér 1:64(128) 1:256
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5 Zarizeni Huawel

5.1 MA5603T

V praktické césti prace jsem pracoval na zatizenich firmy Huawei. Hlavni komponentou
bylo OLT s oznacenim SmartAX MABH603T. Je to jedno z rodiny zarizeni urcenych pro
optické pristupové sité vyuzivajici technologii GPON. Firma Huawei vyrabi toto zarizeni ve
dvou verzich, které se lisi v po¢tu servisnich sloti. Zarizeni s oznacenim MA5600T ma téchto
slotl 16, zatimco mnou pouzivané zarizeni jich mélo 6. Tyto dvé zafizeni jsou navzdjem plné
kompatibilni. Technologie se vyznacuje oblasti pouziti v pristupovych sitich a moznosti
efektivniho nasazeni tzv. triple play sluzeb.

V laboratorni mistnosti jsem mél tedy k dispozici zatizeni s oznacenim MA5603T. Tato
technologie je uréena pro GPON piistup. Plni funkci OLT pro pripojovani koncovych ONU
¢ ONT. Zarizeni lze umistit do klasického serverového racku, kdy vyska je 6U.

Tabulka 5.1: Parametry OLT MA5603T

’ Parametr \ Vlastnosti ‘
Prepinaci kapacita 1,5 Thit/s
Max. pocet 10GE uplink portu 4
Max. pocet GPON portu 48
Max. pocet GPON uzivatelu 6144
Routovaci protokoly OSPF RIP,BGP
Podpora IPv6 ano
Podpora DHCP ano (relay/proxy)
Podpora Multicast ano (IGMP, IGMP snooping, PIM SSM)

Bez pridavnych karet je jednotka témér nepouzitelna pro realné nasazeni. Zaiizeni ob-
sahuje sloty, do kterych se umistuji karty, které ho obohacuji o piistupové technologie. Do
slotu 1ze umistit napt. GPON a EPON karty, ale i karty urcené pro xDSL technologie.

(N

Obrézek 5.1: OLT MA5603T - Zdroj [1:

]
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Na obrazku 5.1 Ize vidét zarizeni plné osazené 6-ti GPON kartami, coz odpovida ma-
ximalnimu poctu, na které jsme schopni tuto verzi zarizeni osadit.

5.1.1 GPON karta

Tato karta patif mezi servisni desky a umistuje se do OLT zaiizeni MA5603T. Lze vSak
umistit i do dalsich zafizeni k tomu urcenych. Deska je identifikovatelnd pod oznacenim
GPBC (4x GPON port) nebo GPBD (8x GPON port). V mém piipadé jsem mél k dispozici
desku s osmi porty s oznacenim H802GPBD. Deska je primarné urc¢ena pro pristupové sité
typu GPON. Maximéalni spotieba této desky méa hodnotu 55 W. Karta byla umisténa ve
slotu ¢islo jedna.

Obrazek 5.2: Foto GPON karty umisténé v laboratoti - Zdroj: Autor

Pocet uzivatelu, které lze pripojit na jeden port, je roven hodnoté 128. K jedné karté
pouzitého typu lze tedy pripojit az 1024 uzivatelu. Porty je tieba osadit SFP moduly, do
kterych se pripojuje optické vldkno jednoduse pomoci konektoru.

5.1.2 GE karta pro uplink

Tato karta byla umisténa ve slotu ¢islo devét s oznacenim H801GICF. Opét obsahovala
sloty, které je tfeba osadit SFP moduly. V tomto pripadé jsem mél k dispozici dva ether-
netové porty s rychlostmi maximélné 1 Gbit/s na jeden port. Ve vychozim nastaveni jsou
porty pritazeny do VLAN 1.

Porty jsem vyuzil k propojeni zafizeni OLT se smérovacem a serverem multicastového
tv vysilani. Karta plni funkci pfepinace s dvéma fyzickymi porty.

5.2 ONT jednotky

Jako koncové ONT jednotky jsem vyuzil zafizeni fady EchoLife od firmy Huawei. Jsou
to jednotky urcené pro GPON technologie a slouzi jako pristupové zatizeni k siti na strané
koncového uzivatele. K dispozici jsem mél jednotky s oznacenim HG8010, které disponuji
jednim gigabitovym portem, a dale jednotky HG8245 které obsahuji 4 gigabitové porty a
dva POTS.

Jednotky lze konfigurovat ze strany poskytovatele pitimo ze zatizeni OLT. Na zatizeni lze
vSak pTistoupit i ptimo ptfes webové rozhrani. Ve vychozim nastaveni mé zarizeni nastavenou
statickou [P adresu. Stac¢i tedy nastavit na pripojeném pocitaci [P adresu ze stejné sité a
poté jiz lze provadét konfiguraci zafizeni pres webové rozhrani.

Firma Huawei jednotky vyrabi v nékolika ruznych verzich, které se odlisuji v dostupnych
parametrech. Ja jsem mél k dispozici zatizeni s oznacenim HG8010 a HG8245.

5.2.1 HGS8010

Zatizeni tohoto typu patii mezi nejjednodussi z hlediska konstrukce a parametru. Dokaze
vsak zptistupnit jak datové sluzby, tak i VoIP a IPTV. Zarizeni spadéd do utlumové tiidy B+
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viz. kapitola 3.1.2. Disponuje jednim fyzickym portem typu ethernet s maximalni rychlosti
1 Gbit/s. Vyznacuje se také nizkym odbérem energie.

Obrazek 5.3: ONT jednotka Huawei HG8010 - Zdroj [13]

5.2.2 HGS8245

Oproti predchozimu typu mnohem inteligentnéjsi zarizeni, které vsak plni stejnou funkci
jako zafizeni vyse. Po fyzické strance obsahuje Ctyfi ethernetové porty. Dale dva POTS
porty a jeden USB. Zafizeni také disponuje Wi-Fi dle standardu IEEE 802.11b/g/n. Opét
spadéa do utlumové tiidy B+ viz. kapitola 3.1.2.

Obrazek 5.4: ONT jednotka Huawei HG8245 - Zdroj [17]
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6 Konfigurace zarizeni

6.1 Meérené zapojeni

V prvni fazi méreni bylo tfeba provést zapojeni jednotlivych komponent dle navrzeného
schématu. Navrzena topologie ma stromovou strukturu. Pro poskytovani jednotlivych sluzeb
koncovym uzivatelim je potiebné nejprve zajistit pripojeni OLT k siti internet. Toho jsem
docilil pfipojenim do jiz vytvorené laboratorni sité v u¢ebné. OLT je umisténé v racku, kde
se nachazi prepinac, ktery je ptripojen do skolni sité a tedy i k internetu.

Z mistniho pfepinace je konektivita pripojena na smérovac¢ znacky Cisco, na kterém je
proveden pieklad adres (NAT). Timto zpusobem je oddélena vytvorend sit od sité labora-
torni. Smérovac plni funkce DHCP serveru a zminovaného oddéleni siti za pomoci NAT.
Déle je smérovac propojen piimo se zatizenim OLT pomoci technologie ethernet. Pouzivané
OLT meélo jednu GPON kartu s 8 porty. V nékolika portech byly umistény SFP optické
moduly. Z téchto portu se jiz mohla pripojit koncova zatizeni zakazniku. Zaroven obsaho-
valo kartu s dvéma ethernetovymi porty, které jsem vyuzil jak pro zminované propojeni se
smérovacem, tak i pro pripojeni streamovaciho serveru.

Internet

/

Laboratorni sit
192.168.23.0/24

ge0/0 - 192.168.23.53/24

-

IPTV server ge0/1 .100 - 172.16.16.1/24

.300 - 172.16.18.1/24
B 172.16.17.1/24 ONT-2
.,I._ eth0.200

MA5603T “ s’ ONT0

Obrazek 6.1: Méfené zapojeni - Zdroj [12],[11] a [20]
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Mezi OLT a ONT jednotkami je vystavéna pasivni opticka sit tvofend jednovidovymi
vlakny a pasivnimi rozbocovaci. Pro testovaci ucely jsem pfipojil za cca dvoumetrovy ka-
bel prvni rozbocova¢, do kterého byla pfipojena prvni ONT jednotka. Z druhého portu
rozbocovace bylo pfipojeno cca 1600 m optického vldkna, na jehoz druhém konci byl ptipojen
dalsi rozbocovac. Z druhého rozbocovace jsem pripojil zbylé dvé ON'T jednotky.

6.1.1 Navrh konfigurace ONT

Pted samotnou konfiguraci jednotlivych zafizeni jsem si rozmyslel, jaké sluzby pobézi na
jednotlivych koncovych ONT. Protoze jedna z jednotek obsahovala pouze jeden ethernetovy
port, rozhodl jsem se, ze na tuto jednotku nastavim pouze datovou sluzbu pro piistup k
internetu. Zbylé dvé jednotky obsahuji vice portu, a proto jsem na nich mohl jednoduse
simulovat funkci vice riuznych tzv. triple play sluzeb pro jednoho koncového zakaznika.

Na kazdé jednotce jsem tedy nastavil vzdy jeden port pro piistup k internetu. U vSech
jednotek se jednalo o port ¢islo jedna, coz souhlasi s oznacenim jak pri konfiguraci OLT,
tak se znacenim piimo na fyzickém zatizeni.

Tabulka 6.1: Prehled datovych sluzeb

’ Nézev jednotky H Onu_0 \ Onu_1 \ Onu_2 ‘
Tarif Internet_plus | Internet_start | Internet_fire
Rychlost (downstream)[Mbit/s] 60 40 80
Rychlost (upstream)[Mbit/s] 60 40 40
Eth. port ¢. 1 1 1

Z hlediska prenosovych rychlosti jsem vytvoril tfi profily s ruznymi limity, jak lze vidét
v tabulce vyse (Tab. 6.1). Z téchto profilu jsem poté nakombinoval pro kazdou jednotku jiné
parametry a to v podobé dvou symetrickych datovych tarifu a jednoho asymetrického. Jed-
notka s ozna¢enim Onu_0 méla tedy nastavené pouze datové sluzby v symetrickém provedeni
ptrenosovych rychlosti.

Na jednotce s oznacenim Onu_1 a Onu_2 jsem mél k dispozici dalsi ethernetové porty.
Na prvné jmenované jsem na dalsi ethernetovy port nastavil sluzby IPTV s asymetrickym
typem pienosovych rychlosti v prislusnych smérech. Rychlost s rezervou odpovida nutnym
prenosovym rychlostem pro vysilani ve vysokém rozliseni. Stejny profil jsem nastavil i na
jednotku Onu_2 na port ¢islo 2.

Nakonec jsem jesté vytvoril na jednotce s ozna¢enim Onu_2 tfeti port pro piistup ke
sluzbé VoIP, s prenosovou kapacitou 2 Mbit /s v obou smérech. Navrzend prenosové kapacita
ma velkou rezervu a nebyl by problém obslouzit nékolik hovoru ve stejny okamzik.

Tabulka 6.2: Prehled video a hlasovych sluzeb

\ Nézev jednotky H Onu_1 \ Onu_2 \ Onu_2 \
Sluzba IPTV | IPTV | VolIP
Rychlost (downstream)[Mbit/s] 20 20 2
Rychlost (upstream)[Mbit/s] 5 5 2
Eth. port ¢. 2 2 3
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6.2 Konfigurace smérovace

Po spravném zapojeni vSech prvku jsem presel ke konfiguraci jednotlivych zafizeni. Nej-
prve bylo tfeba spravné nakonfigurovat pouzity smeérovac. V racku jsem mél k dispozici
zatizeni firmy Cisco fady 2901. Na zatizeni byly k dispozici dva fyzické ethernetové porty
s oznacenim GigabitEthernet0/0 a GigabitEthernet0/1. Prvni z jmenovanych je pouzit ve
sméru k laboratorni siti. Ma staticky pfifazenou IP adresu z rozsahu sité 192.168.23.0/24.
Tento port je poté nastaven jako odchozi pti prekladu adres. Pro spravnou funkénost je
tfeba také nastavit vychozi branu.

Router(config)#ip nat inside source list ACL-PRO-NAT interface GigabitEthernet0/0 overload
Router(config)#ip access-1list extended ACL-PRO-NAT

Router (config-ext-nacl)#permit ip any any
Router(config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.23.1

Déle 1ze vidét zminované nastaveni portu smérem k laboratorni siti.

Router(config)#interface GigabitEthernet0/0

Router (config-if)#ip address 192.168.23.53 255.255.255.0
Router(config-if)#ip nat outside

Router (config-if)#ip virtual-reassembly in

Pro jednotlivé poskytované sluzby je vyuzito oddéleni provozu pomoci VLAN. Ty se
pritazuji vzdy k danému fyzickému portu, coz je v naSem piipadé port s oznacenim Gigabi-
tEthernet0/1. V nésledujici ukazce lze vidét pridani VLAN s ID 100. Stejnd konfigurace je
poté provedena i pro VLAN s ID 300.

Pri konfiguraci téchto rozhrani jsem provedl izolaci provozu mezi jednotlivymi VLA Nami.
V zakladnim nastaveni smérovace, po prifazeni [P adresy na virtualni rozhrani, dochazi k
tzv. inter-VLAN routingu, ktery zpusobi to, ze lze mezi jednotlivymi zafizenimi komunikovat
na L3 vrstvé. Z téchto duvodu je tieba stanovit urcitda pravidla, ktera tento provoz omezi.
V moji konfiguraci jsem vyuzil ACL. Nize lze vidét, ze napiiklad provoz, ktery prichazi na
rozhrani s VLAN 100, ze sité pouzité pro jinou sluzbu, je blokovan.

Router (config)#interface GigabitEthernet0/1.100
Router(config-if)#encapsulation dot1Q 100

Router (config-if)#ip address 172.16.16.1 255.255.255.0
Router(config-if)#ip nat inside

Router (config-if)#ip virtual-reassembly in

Router(config-if)#ip access-group 101 in

Router (config)#access-1list 101 deny ip any 172.16.18.0 0.0.0.255
Router(config)#access-1list 101 permit ip any any

Pro jednotlivé virtualni sité je poté mozné vytvorit samostatny DHCP server pro pfitfazo-
vani [P adres jednotliviym zafizenim v piislusné virtudlni siti. Pro VLAN 100 a 300 je
vytvoren pro testovaci icely DHCP server piitazujici adresy v rozsahu 172.16.16.0/24 a
172.16.18.0/24, tedy 254 pouzitelnymi adresami pro piifazeni v piislusné VLAN. Adresa
koncici ¢islem jedna je pouzita jako [P adresa daného virtualniho rozhrani na smérovaci a ad-
resa konéici ¢islem dva je pouzita pro virtualni rozhrani stejné VLLAN na zatrizeni MA5603T.
Z téchto duvodu je tieba explicitné nastavit DHCP serveru, aby tyto adresy neprifazoval.
Adresy ve tvaru 172.16.x.1/24 jsou poté prifazeny koncovym zafizenim jako vychozi brany.
DNS server jsem nastavil laboratorni.

Router(config)#ip dhcp pool vnitrni-sit-172.16.16.0
Router (dhcp-config)#description Smer-VLAN100-k-MA5603T
Router (dhcp-config)#network 172.16.16.0 255.255.255.0
Router (dhcp-config)#default-router 172.16.16.1

Router (dhcp-config)#dns-server 192.168.10.1
Router (config)#ip dhcp excluded-address 172.16.16.1 172.16.16.2
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6.3 Konfigurace OLT MA5603T

Konfiguraci OLT zafizeni od firmy Huawei lze provadét dvéma zpusoby. Jednou z moz-
nosti je vyuziti grafického softwaru od vyrobce zatizeni Huawei iManager U2000, kterou jsem
nakonec zavrhnul zejména z duvodu rozdilnych verzi firmware a verze softwaru. Software
z Casti nedokazal ovladat vsechny dostupné funkce OLT. Druhou moznosti je konfigurace
pomoci CLI piikazu ptes termindlové prostiedi. K zafizeni lze pristoupit napi. pres protokol
telnet nebo ssh.

6.3.1 Nastaveni VLAN

P1i konfiguraci smérovace jsem provoz rozdélil do VLAN, z ¢ehoz vyplyva, ze k OLT
prichéazeji znackované ramce dle standardu IEEE 802.1q. I na tomto zafizeni je tfeba nakon-
figurovat spravné pritazeni jednotlivych fyzickych portu do piislusnych VLAN. K dispozici
jsem mél dva ethernetové porty, kde jsem jeden vyuzil k propojeni se smérovacem a jeden
ke spojeni s IPTV serverem.

Z toho vyplyvé, ze port, ktery slouzi k propojeni se smérovacem, je tfeba nastavit do
VLAN 100 a 300. Toho lze docilit nésledujicim sledem piikazu. Nejprve je nutné VLAN
s prislusnym ID vytvorit a nésledné priradit fyzicky port. I zde lze provést nastaveni [P
adresy danému virtualnimu rozhrani.

MA5603T (config)#vlan 100 smart
MA5603T (config)#port vlan 100 0/9 O
MA5603T (config-if-v1anif300)#ip address 172.16.16.2 24

Zaroven jsem port 0/9/1 pridal do VLAN 200. VLAN s timto ID jsem vyuzil pro oddéleni
provozu [PTV. Fyzicky port streamovaciho serveru bylo potteba také pridat do této VLAN.

6.3.2 Vytvoreni profili

Pro spravné nastaveni a chod ONT jednotek je tfeba nejprve vytvorit nékolik ruznych
profilu. Kazdy zakaznik ma jiné pozadavky na poskytované sluzby a zatizeni k tomu urcené.
Ruznym nastavenim zminovanych profili jsme schopni tyto pozadavky splnit.

Pted samotnym ptidanim jednotky je vyhodné vytvorit servisni a linkovy profil. S lin-
kovym profilem déle souvisi vytvoreni DBA profilu. Tento profil slouzi k dynamickému
pridélovani §itky pdsma ve vzestupném sméru. J& jsem vytvoril jeden profil, ve kterém jsem
fixné nastavil $itku pdsma na 100 Mbit/s. Rychlost uzivatele jsem totiz omezoval pomoci
traffic profilu.

Linkovy profil slouzi ke konfiguraci DBA, T-CONT a GEM. Pii jeho vytvareni je tieba
pritadit jednotlivym T-CONT vytvotené DBA profily.

Servisni profil definuje v prvni fadé pocet fyzickych rozhrani na koncovém ON'T zdkaznika.
Pii jeho vytvareni je tfeba pouze specifikovat, které a kolik téchto rozhrani bude dané
zafizeni obsahovat. Protoze jsem pouzival zafizeni dvou typu a zdroven na kazdém jiné
sluzby, vytvoril jsem pro ilustraci vice rozdilnych profila viz. nasledujici tabulka (Tab. 6.3).
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Tabulka 6.3: Vytvorené servisni profily

’ id \ name \ eth \ pots ‘
100 | Srv_onu 0 | 1 0
101 | Srv_onu_1 | 4 0
102 | Srv_onu.2 | 4 2

Nakonec jsem vytvoril nékolik traffic profila, které ve vysledku urcuji prenosové rychlosti
jednotlivych sluzeb pro koncové zakazniky. Pti vytvareni je treba zadat index, pod kterym
lze provadét dalsi upravy profilu. Déle je tfeba doplnit nazev, prioritu a hlavné hodnotu
CIR neboli zajisténou prenosovou rychlost a PIR maximalni prenosovou rychlost. Vytvorené
profily jsem opét shrnul nize do tabulky (Tab. 6.4).

Tabulka 6.4: Vytvorené traffic profily

’ index ‘ name ‘ priority ‘ CIR ‘ PIR ‘
100 | Internet_plus 1 40 60
101 | Internet_start 1 30 40
102 IPTV _down 5 15 20
103 IPTV_up 5 5 )
105 Internet _fire 1 60 80
106 VoIP 6 1 2

Kazda sluzba by méla mit nastavenu jinou prioritu. Hodnoty vychazi ze standardu IEEE
802.1p a hodnota se nachazi v rozsahu 0-7. Dle konfiguracniho manualu od firmy Huawei
maji mit datové sluzby hodnotu 1. Pro video sluzby by se méla vyuzivat hodnota 5 a pro
hlasové sluzby 6. Cim vyssi ¢islo pouziji, tim vyssi prioritu mé dand sluzba. Hlasové sluzby
jsou nejvice nachylné na zpozdéni a dalsi nechténé vlivy a proto maji prioritu nejvyssi.
Pokud by tak naptiklad doslo k maximalnimu vytiZeni linky a pravé probihal telefonni
hovor, nemélo by dojit k tomu, ze by pro tuto sluzbu nebyla uvolnéna ¢ast garantovaného
pasma.

6.3.3 Pridani jednotky

Pro spravnou funkénost koncového zafizeni je potreba provést nékolik kroku pocinaje
pridanim jednotky, prifazenim profili a nastavenim servisnich porti. V prvnim kroku je
vyhodné zjistit, jaké jednotky jsou uz pridané a ptripadné i aktivni. To lze provést pomoci
nasledujiciho prikazu.

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#display board 0/1

Ve vypisu lze pak vidét vSechny sparované jednotky ONT. Dobie lze vidét, ke které
GPON karté dané zarizeni patii a zaroven ke kterému portu prislusné karty je pripojené.

Pted samotnym piidanim jednotky je tfeba prepnout konfiguraci na spravnou GPON
kartu. Na této karté je pak tieba zapnout automatické vyhleddvani nesparovanych jednotek
na daném portu. Po chvili lze provést vypis nalezenych jednotek. Z tohoto vypisu je vyhodné
zapsat si sériové cislo, které by mélo souhlasit s ¢islem uvedenym na Stitku ve spodni ¢asti
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zatizeni. Poté jiz lze jednotku pridat za pomoci sluzebniho kanalu. Pokud méame vytvotrené
pozadované servisni a linkové profily, 1ze je v této fazi pridavani jednotce jiz priradit. Neni
vSak problém provést pritazeni ¢i zménu poté. V nésledujici ukazce 1ze vidét pridani jedné
ONT jednotky.

MA5603T (config)#interface gpon 0/1

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#port 1 ont-auto-find enable

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#display ont autofind 1

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#ont confirm 1 sn-auth 48575443C04E270C omci ont-lineprofile-id

100 ont-srvprofile-id 101
MA5603T (config-if-gpon-0/1)#quit

Nyni je jednotka v aktivni rezimu, coz se projevi jak ve vypisu aktivnich jednotek viz.
vyse, tak i na samotné jednotce. Pokud jednotka neni sparovana s OLT, tak kontrolni dioda
s oznacenim PON blika. V opa¢ném pripadé dioda konstantné sviti.

V dalsi fazi je tfeba nastavit servisni porty na jednotlivé fyzické rozhrani ON'T jednotky.
Pred timto pfifazenim je tfeba mit vytvorené VLANy, které urci, pod ktery provoz bude
dany port spadat. K samotnému vytvoreni nam vystaci jeden piikaz, ve kterém nejprve
definuji VLAN, poté piislusnou GPON kartu, identifikacni (id) ¢islo ONT, éislo koncového
portu, typ sluzby a zda-li se maji na strané uzivatele znackovat ramce. Nepovinnym para-
metrem, ale v mé konfiguraci dulezitym, je ptitazeni traffic profilu pro sestupny a vzestupny
smeér. Tim Ize jednoznacné nastavit prenosové parametry poskytované sluzby pro kazdého
zakaznika nezavisle.

MA5603T (config)#service-port vlan 100 gpon 0/1/1 ont 2 eth 1 multi-service user-vlan untagged
rx-cttr 100 tx-cttr 100

6.4 Nastaveni streamovaciho serveru

Pro vizuélni ovéreni funkénosti multicastového vysilani bylo nutné provést nastaveni PC
ve funkci streamovaciho zafizeni. Pro laboratorni a testovaci ucely jsem vyuzil notebooku
s jiz nainstalovanym operacnim systémem linux. Protoze pracuji vyhradné na distribuci
Debian, tak jsem i pro praci vyuzil tohoto systému.

Zde je nejprve nutné doinstalovat nékteré balicky, které jsou dulezité pro dalsi cast
nastaveni. Mezi né patii program, ktery dokaze vytvaret multicastové vysilani. J4 jsem
vyuzil open source program VLC player. Déle je nutné doinstalovat balicek pro praci s
virtudlnimi sitémi (vlan). Po spusténi nasledujici piikazu a jeho potvrzeni méame vse nutné
pripravené.

user@server:#sudo apt-get install vlc && vlan

Poté jsem piesel k samotnému nastaveni siftové karty serveru. Nejprve je tfeba nacist
modul pro praci s virtualnimi sitémi 802.1q do jadra systému.

user@server:#sudo modprobe 8021q

Na zarizeni jsem pracoval s fyzickym rozhranim typu ethernet s oznacenim eth(. Tento
port jsem pridal do VLAN 200, kterou jsem zvolil pravé pro sluzby IPTV. Poté je tfeba toto
nove vytvorené virtualni rozhrani zapnout. Nasledovalo nastaveni IP adresy a smérovaciho
zaznamu pro multicastové adresy. Ukazka tohoto nastaveni je uvedena nize.
user@server:#sudo vconfig add ethO 200
user@server:#sudo ip link set eth0.200 up

user@server:#sudo ip addr add 172.16.17.1/24 dev eth0.200
user@server:#sudo ip route add 224.0.0.0/4 dev eth0.200
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Pro datové a hlasové sluzby jsem mél DHCP server umistén na smérovaci. Abych uplné
oddélil provoz [PTV serveru od ostatnich sluzeb, umistil jsem server pro automatické
pridélovani adres pro tuto sluzbu na server. Pro spravné nastaveni serveru je opét tieba
doinstalovat balicek, zde s nédzvem pro distribuci debian isc-dhcp-server. Konfigurace se
provadi pomoci editace konfiguracniho souboru za pomoci nékterého programu pro editaci
textovych souboru. Lze pouzit napiiklad program vim, nano ¢ gedit. Nakonec je tieba
sluzbu DHCP serveru spustit.

user@server:#sudo vim /etc/dhcp/dhcp.conf

subnet 172.16.17.0 netmask 255.255.255.0 {
range 172.16.17.3 172.16.17.253;
option routers 172.16.17.1;
option domain-name-servers 8.8.8.8;

}

user@server:#sudo service isc-dhcp-server start

Timto méme kompletné zprovoznén server po sitové strdnce, ale jesté je tieba spravné
nastavit vysilani. Streamovani pomoci programu VLC lze provést jednoduse pomoci prikazu
v terminalu. Ja jsem si vytvoril skript v programovacim jazyku bash pro snadnéjsi zapnuti
a bez nutnosti pamatovat si syntaxi.

Nastaveni programu jsem ulozil do konfigura¢niho souboru, na ktery se poté pomoci
prikazu ve vytvorenim skriptu odkazuji. Z nastaveni konfiguracniho souboru, ktery lze vidét
nize, lze vycist, ze jsem vytvoril tfi ruzné programy, které bézi soucasné. Jsou piifazeny do
jedné skupiny a kazdy je identifikovatelny podle jiného nézvu.

user@server:#sudo vim /stream/vlc.conf

/*Nastaveni programux*/

new channell broadcast enabled

setup channell input file:///stream/videol.avi

setup channell output #rtp{access=udp,mux=ts,dst=224.100.1.2,port=5004,sdp=sap,sap,group="Test",
name="Programi"}

new channel2 broadcast enabled

setup channel2 input file:///stream/video2.avi

setup channel2 output #rtp{access=udp,mux=ts,dst=224.100.1.3,port=5004,sdp=sap,sap,group="Test",
name="Program2"}

new channel3 broadcast enabled
setup channel3 input file:///stream/video3.avi
setup channel3 output #rtp{access=udp,mux=ts,dst=224.100.1.4,port=5004,sdp=sap,sap,group="Test",
name="Program3"}
control channell play
control channel2 play
control channel3 play
Nasleduje jiz zminény skript pro spusténi vysilani.
user@server:#sudo vim stream.sh

#!/bin/bash
vlc -vvv --color -I telnet --telnet-password "heslo" --vlm-conf=/stream/vlc.conf

user@server:#sudo chmod +x stream.sh
user@server:#./stream.sh
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7 Testovani nastavenych parametru

Poté, co se mi podarilo kompletné nastavit vSechny zafizeni, jsem preSel k otestovani
nastavenych parametri a to zejména prenosovych rychlosti, zpozdéni, ztratovosti a jit-
teru. Testovani jsem provadél jak za pomoci hardwarovych zatizeni, tak i softwarovych
prostiedku.

Nejprve jsem provedl méfeni za pomoci zatizeni firmy JDSU. Poté jsem otestoval nékteré
parametry pomoci zafizeni EXFO a nakonec jsem vyuzil open source softwarového produktu
iPerf a jeho grafické varianty jPerf.

7.1 JDSU Smartclass Ethernet

Prvni otestovani prenosovych parametru jsem provedl za pomoci zafizeni firmy JDSU.
Jednalo se o produkt Smartclass Ethernet. Zatizeni dokaze generovat a mérit datovy tok
na L2/L3 vrstvé a to na rychlostech od 10 Mbit/s az do 1 Gbit/s. K zafizeni se lze pripojit
pomoci konektoru RJ45 nebo optického konektoru. Zarizeni dokéaze pracovat s VLAN, Q-
in-Q nebo MPLS hlavickami.

>

nnnnn

Obrazek 7.1: JDSU Smartclass Ethernet - Zdroj [17]

K dispozici jsem mél dva tyto mérici pristroje kdy jsem jeden zapojil na uplinkovy port
OLT. Druhou jednotku jsem pfipojil vzdy na piislusny port na koncové ONT jednotce.
Meéreni jsem provadél oddélené pro vzestupny a sestupny smeér.

Pred spusténim méteni je tfeba obé zafizeni spravné nakonfigurovat. Na zafizenich je
nejprve nutné provést nastaveni cilové MAC adresy, tedy adresy druhého zafizeni. Zaroven
provést kontrolu zdrojové MAC adresy. Nasledovalo nastaveni maximalni prenosové rychlosti
na 100 Mbit/s. Test probihal pomoci unicastu. Typ rdmce jsem nastavil na [EEE 802.3.
Délku ramce jsem nastavil na proménnou, coz znamend, ze béhem testu se méni velikost
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ramce. Dale jsem pii kazdém meéreni nastavil prislusnou VLAN na jednotce, ktera byla
pripojena k OLT z divodu nutnosti znackovani ramcu.

Meéfteni jsem nechal vzdy cca 2 minuty bézet a poté bylo tieba provést ulozeni vysledku
piimo na zafizeni. Az poté bylo mozné provést zkopirovani dat za pomoci USB kabelu do
PC a jeho automatické prekonvertovani do tabulkového formétu.

Meérieni jsem provedl na ONT s ndazvem Onu_2, protoze na této jednotce jsem mél na-
staveny vSechny tfi sluzby. Jeden métici pristroj zustal fixné ptripojen k OLT a druhy jsem
postupné pripojil na prvni tfi ethernetové porty ONT a provedl méfeni pro sestupny smeér.
Poté bylo tieba nastavit generovani provozu na strané ON'T jednotek a provést opét méreni

na vsech portech pro vzestupny smér. Vysledky jsem shrnul prehledné do nasledujici tabulky
(Tab. 7.1).

Tabulka 7.1: Méreni pomoci JDSU Smartclass Ethernet

Parametr Sestupny smér | Vzestupny smér
Prumérnd velikost ramce [B] 983 1042
Min. velikost rdmce [B] 64 64
Max. velikost rdmce [B] 1518 1522
L1 rychlost [Mbit/s] 83,2 41,8
L2 rychlost [Mbit/s] 81,6 41,0
Prumérnd velikost ramce [B] 1049 1101
Min. velikost ramce [B] 64 64
Max. velikost rdmce [B] 1518 1518
L1 rychlost [Mbit/s] 20,8 5,2
L2 rychlost [Mbit/s] 20,4 5,1
Prameérna velikost ramce [B| 1101 1082
Min. velikost ramce [B] 64 64
Max. velikost rdmce [B] 1518 1522
L1 rychlost [Mbit/s] 2,1 2,1
L2 rychlost [Mbit/s] 2,1 2,0
Jitter (prumérny) [ms] 0,065 0,065

7.2 Meéreni pomoci iPerf

Dalsi provéreni nastavenych parametru jsem provedl pomoci softwarového nastroje iPerf.
Ten je tieba zprovoznit na dvou pocitacich. Zatizeni je podporovano na nékolika operacnich
systémech naptr. Windows, Linux, Mac, Solaris.

Program iPerf slouzi k méteni propustnosti u TCP a UDP datovych toku. Dokéaze vsak
meérit i jiné parametry jako naptiklad zpozdéni jitter a ztratovost paketu.

Nastaveni probiha tak, ze se na jednom PC spusti program v rezimu server a na druhé
strané v rezimu klient. Protoze jsem opét musel pfipojit jedno zafizeni na stranu, kde je
treba pridat fyzicky port do VLANy, pouzil jsem opét osobni notebook s predinstalovanym
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opera¢nim systémem Linux Debian. Na druhé strané jsem pouzil laboratorni PC s nainsta-
lovanym systémem Windows 7. U operacniho systému Windows lze tieba stahnout program
z oficidlnich stranek . Pro spravnou funkci na OS linux je tfeba doinstalovat balicek iperf,
ktery je v Debianu dostupny ze standardnich zdroju.

user@server:#sudo apt-get install iperf

Méreni probihala pfi jednom spusténi testu v obou smérech tak, ze se nejprve méril jeden
smér a hned poté druhy.

Iperf - server
yr— Iperf - klient
YR : —
< ONT-1 Iperf - klient
anal ONT-0 —
T _
Iperf - klient
Obrazek 7.2: Méfené zapojeni - Zdroj [12],[11] a [20]

7.2.1 Konfigurace serveru

Nastaveni serveru je mnohem jednodus$si nez nastaveni klienta, protoze se server spusti
jako deamon. I z téchto duvodu jsem vyuzil pro tuto stranu PC s OS Windows. Tento PC byl
pripojen postupné k jednotlivym ONT na vSechny nastavené porty. Pokud jsme si rozbalili
program do slozky iPerf pfimo na disk C, lze spusténi provést pomoci nasledujiciho prikazu
v piikazovém radku.

C:\Iperf\iperf -s

Jako vychozi port je zde pouzit 5001. Pokud bychom chtéli nastavit jiny, tak lze vyuzit
parametru -p ¢islo portu (—port). Pfi testovani propustnosti UDP je tieba nastavit server
pustit s parametrem -u.

C:\Iperf\iperf -s -u

7.2.2 Konfigurace klienta

Klient byl pfipojen piimo k OLT na port ge0/9/1. Protoze jsou porty OLT pridany
do jednotlivych VLAN bylo tfeba znackovat ramce jiz na notebooku. Vyuzival jsem port s
oznacenim eth(O, na kterém jsem nastavil postupné jednotlivé VLAN 100, 200 a 300. Nize
prikladam ukézku pro nastaveni VLAN 100 na ethO.
user@server:#sudo modprobe 8021q

user@server:#sudo vconfig add ethO 100
user@server:#sudo ip link set eth0.100 up

[P adresu jsem nechal ptitadit automaticky od Cisco routeru, aby nedoslo k tomu, ze
nastavim duplicitni adresu jako na strané ONT. Zde je tieba editovat soubor pro nasta-
ven{ sftovych rozhrani pomoci textového editaéniho programu. Nésleduje restartovani sitové
sluzby a poté jiz dojde k automatickému nastaveni [P adresy.

http://www.iperf.fr
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user@server:#sudo vim /etc/network/interfaces
user@server:#auto eth0.100
user@server:#iface eth0.100 inet dhcp
user@server:#service networking restart

Poté jsem jiz mohl prejit k testovani jednotlivych sluzeb a jejich parametru. Pro spravné
spusteéni je tieba znat [P adresu, kterou ma ptitazeny server. Nésledujici parametry jsou ne-
povinné a diky nim lze testovani blize specifikovat. Nize nasleduje vybér nékolika parametru,
které lze nastavit pti konfiguraci klienta.

e -b cilovd rychlost - nastaveni maximalni rychlosti
e -u - pouziti UDP

e -d - obousmeérny test v jednu chvili

e -1 - obousmérny test samostatné

-t doba testu - délka testu v sekundach

-n velikost - velikost dat pro odeslani

-P pocet klientu - simulace vice klientu

-M welikost - velikost TCP segmentu

Nasleduje jiz priklad konfigurace klientské strany pro méreni TCP, v kazdém sméru
samostatné vzdy po dobu 30 sekund. Nasleduje vyhodnoceni tohoto métfeni pro oba sméry
na prislusnych portech. Z vysledku lze vidét prenosovou rychlost a pocet prenesenych dat.

user@server:#iperf -c 172.16.16.60 -r -t 30

Server listening on TCP port 5001
TCP window size: 85.3 K (default)

Client connecting to 172.16.16.60, TCP port 5001
TCP window size: 108 KByte (default)

6] local 172.16.16.56 port 32993 connected with 172.16.16.60 port 5001
ID] Interval Transfer Bandwidth

6] 0.0-30.0 sec 215 MBytes 60.2 Mbits/sec

5] local 172.16.16.56 port 5001 connected with 172.16.16.60 port 49221
5] 0.0-30.0 sec 216 MBytes 60.4 Mbits/sec

Il m/Aese |

Pii méreni UDP lze zjistit mnohem vice parametru v podobé ztratovosti a jitteru. Jak
jsem jiz jednou zminil, tak pfi tomto meéreni je tieba server zapnout s parametrem -u. Na
strané klienta je opét tieba definovat cilovou adresu serveru jako u TCP a stejné jako na
strané serveru parametr -u. Méfeni opét probihd v obou smérech zvlast a déle je tieba
nastavit jakou prenosovou rychlost chceme testovat a po jaky cas.

user@server:#iperf -c 172.16.16.60 -u -r -b 60M -t 120
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7.2.3 Vysledky méreni

Ovéreni prenosovych rychlosti jsem provedl pomoci TCP méfeni na vSech nakonfiguro-

vanych jednotkach pro oba sméry prenosu. Vysledky téchto méteni jsem shrnul do nasledujici
tabulky (Tab. 7.2).

Tabulka 7.2: Méteni TCP pomoci nastroje iPerf

Nazev jednotky Onu_1 Onu_2 Onu_3

Parametr Down | Up | Down | Up | Down | Up
Pocet prenesenych dat[MB] || 215 | 216 | 146 | 146 | 286 | 146
Rychlost[Mbit /s] 60,2 | 60,4 | 40,8 | 40,7 | 80,0 | 40,6
Pocet prenesenych dat[MB] - - 74,6 | 19,0 | 74,2 | 19,0
Rychlost[Mbit /3] - T 20,7 [520] 20,7 | 5,22
Pocet prenesenych dat[MB] - - - - 7,62 | 7,75
Rychlost[Mbit/s] - - - - 2,08 | 2,09

V naésledujici tabulce (Tab. 7.3) jsou shrnuty vysledky pro méfeni UDP paketu. Rych-
lost byla vzdy fixné nastavena na hodnotu, ktera je poskytovana zdkaznikovi pro ovéreni
garantovanych parametru sluzby. Z vysledku lze vidét, ze na poskytovanych rychlostech ne-
dochézi ke ztratovosti. Parametr jitter je oc¢ividné ovlivnén rychlosti pripojeni a zaroven je
odlisny ve sméru sestupném a vzestupném.

Tabulka 7.3: Méfeni UDP pomoci nastroje iPerf
Nazev jednotky Onu_1 Onu_2 Onu_3
Parametr Down | Up | Down | Up | Down | Up

Pocet prenesenych dat[MB] || 215 | 215 143 143 | 286 143

Rychlost[Mbit /5] 60 | 60 | 40 | 40 | 80 | 40
Jitter[ms] 1,057 | 0,627 | 0,328 | 0,512 | 0,496 | 0,521
Ztrétovost| %] 0 0 0 0 0 0
Pocet prenesenych dat[MB] - 714 | 715 | 714 | 71,5
Rychlost[Mbit/s] - - 20 5 20 5
Jitter[ms] - - 1,576 | 0,147 | 1,11 | 0,182
Ztratovost| %] - - 0 0 0 0

Pocet prenesenych dat[MB| - - - - 7,16 | 7,16
Rychlost[Mbit/s] - - - - 2 2
Jitter[ms] - - - ~ 1,305 [ 0,174
Ztrétovost|%] - - - - 0 0




Ve vzestupném smeéru lze vidét, ze mnohem lepsi hodnoty jitter dosahujeme u jednotek
s oznacenim Onu_2 a Onu_3. To bude zfejmé zpusobeno pouzitim lepsich ONT jednotek na
strané zakaznika. Zaroven lze vidét, ze nejlepsich vysledku parametru jitter ve vzestupném
smeéru dosahujeme pravé u sluzby VolP.

Hodnoty parametru jitter u VolIP vychdazeji tddové jiné nez u méteni viz. kapitola 7.1.
To bude zfejmé zpusobeno odlisnosti jednotlivych méricich metod. Kazda méri hodnoty na
jiné vrstvé OSI modelu.

7.2.4 Graficka varianta jPerf

Program jPerf predstavuje grafickou nadstavbu jiz pouzitého softwaru iPerf. Konfigurace
je diky tomuto prostiedi zjednodusena. Software zaroven dokéaze vykreslovat grafy propust-
nosti v realném case. Po skonceni testu lze pak tyto grafy ulozit do souboru ve formatu
obrazku s priponou napi. png.

Tuto nadstavbu staéi mit spusténou bud na strané klienta nebo serveru. Na opacéné
strané lze spustit iPerf, protoze jsou programy navzdjem plné kompatibilni.
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8 Zaver

Protoze se cela tato prace soustiedi na oblast pristupovych siti, tak jsem nejprve pro-
vedl shrnuti soucasného stavu dostupnych technologii pravé pro oblast pristupovych siti.
Nasledovalo shrnuti zakladnich poznatku a moznosti na trhu se zaméfenim na oblast pa-
sivnich optickych siti.

Poté jsem zacal dukladnéji studovat architekturu téchto siti a jeji stavebni prvky. Dale
jsem blize prostudoval optickd vlakna a jejich vlastnosti. Z obecného hlediska v technolo-
gii pasivnich optickych siti vyuzivame nékolika sitovych principt, které jsou dilleZité pro
pochopeni funkce zafizeni a tak jsem je v praci popsal také.

Abych mohl v praktické ¢asti prace spravné navrhnout topologii mérené sité, presel jsem
k tomu, jak se takovéto sité navrhuji s ohledem na topologii sité, ztraty, poc¢ty prvku apod.

V laboratori jsem mél k dispozici zatizeni typu GPON firmy Huawei, a proto jsem jesté
provedl shrnuti vlastnosti a pfenosovych parametru pravé této varianty PON. Dulezitou
casti je utlumova bilance, ktera tizce souvisi s praktickym navrhem sité v redlném prostiedi.
V dalsi ¢asti jsou popsany jednotlivé vrstvy a jejich funkce. Struktura GPON je z duvodu
optimalizace parametru standardizovana organizaci ITU a tak jsem pfi popisu jednotlivych
vrstev modelu vychéazel ze standardu vydanych pravé touto organizaci.

Jiz v dobé, kdy jsem tuto praci psal, byla k dispozici technologicky vyspélejsi a rychlejsi
varianta XGPON. Ta z velké ¢asti vychazi z mnou popisované varianty a proto jsem zde
spise shrnul jeji hlavni vlastnosti, moznosti koexistence obou variant v jedné siti a jejich
hlavni rozdily.

Pro praktickou ¢ast prace jsem mél k dispozici zminované zaiizeni firmy Huawei. Nejprve
jsem provedl dukladné prostudovani dokumentace poskytnuté od vyrobce. K dispozici jsem
mél jedno centralni zaffzeni, umistované na stranu poskytovatele sluzeb, typu OLT a nékolik
ONT jednotek, které se umistuji na stranu zdkaznika. Soucésti laboratoie byly také potiebné
pasivni rozbocovace a optickd vldkna. Soucasti centralni jednotky byla GPON karta, ktera
vsak nebyla majetkem skoly a byla zapujcena od firmy Huawei pouze na urcitou dobu.

Nasledovalo zapojeni vSech dostupnych prvku do funkéniho stavu. Bylo tfeba vymyslet
zapojeni sité, tak aby bylo mozné zpiistupnit sluzby triple play. Pro datové sluzby jsem
vyuzil dostupného ptipojeni k siti internet v laboratoti. Sluzbu IPTV jsem zprovoznil na
vlastnim serveru a sluzbu VoIP jsem uvazoval piistupnou pfes sit internet. Pro jednotlivé
sluzby jsem navrhl prenosové parametry, které jsem uvazoval pti konfiguraci zafizeni.

Pro spravné pripojeni k internetu bylo tfeba nakonfigurovat nejprve smérovac, kde jsem
vyuzil zatrizeni firmy Cisco dostupné v laboratori. Poté jsem pfesel k nastaveni samotného
OLT, kde vsak bylo nutné nejprve prostudovat konfiguracni manualy. Funkéni nastaveni se
sklada z mnoha krokt. Z téchto duvodu jsem vypracoval konfigura¢ni manudl pro nastaveni
sluzeb, které jsem pouzival v této praci. Tento manual je soucasti prilohy na konci doku-
mentu. Pro ukdzku funkce multicastového vysilani pro sluzbu [PTV jsem provedl konfiguraci
takovéhoto serveru.

V konecné fazi jsem presel k testovani nastavenych parametru a to zejména prenosovych
rychlosti, zpozdéni a ztratovosti. K témto ucelum jsem vyuzil zatizeni firmy JDSU a soft-
warovy nastroj iPerf. Vysledky jsem shrnul do pfilozenych tabulek.

Soucasti ptilohy je také pripravend laboratorni tloha, kterou by bylo mozné pouzit v
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predmétu zabyvajicim se optickymi sitémi, pro ucely sezndmeni s touto perspektivni techno-
logii. Uloha by méla studentiim poskytnout zékladni teoretické znalosti téchto siti a moznost
vyzkouset si fyzicky préaci s touto technologif a to zejména konfiguraci zarizeni firmy Huawei.

Do budoucna je potfeba pocitat s tim, ze dnesni ptistupové sité zalozené viceméné na
technologiich xDSL ¢i Wi-Fi, nemusi hlavné z hlediska prenosovych rychlosti zakaznikum
dostacovat. Pasivni optické sité predstavuji jednu z moznosti, jak tyto pozadavky zakazniku
splnit.
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Laboratorni uloha

Konfigurace GPON sité a jeji testovani

B.1 Uvod a konfigurace zarizeni

B.1.1 Teoreticky tivod

Pasivni optické sité tvoii jednu z moznosti, jak nahradit v pristupovych siti dominujici
xDSL a Wi-Fi technologie. Moznostmi a rychlostmi znacné tyto technologie prekonava a
s narustajicimi naroky koncovych zakazniku se stava velice perspektivni. Zaroven lze tyto
technologie kombinovat v piipadech, kdy se nevyplati budovani nové sité az ke koncovému
zakaznikovi a je mozné vyuzit stavajici metalickd vedeni.

Obvykle je sit tvorena OLT jednotkou, ke které lze pripojit az tisice koncovych zdkazniki.
Technologie se vyznacuje tim, ze mezi zafizenim poskytovatele a ptristupovym bodem pro
zékazniky nejsou zafizeni, kterd by potfebovala aktivni napdjeni. Pi navrhu je tfeba fesit
utlumovou bilanci trasy. Z téchto duvodu byly vytvoreny utlumové tiidy, které musi byt
splnény pro spravnou funkcnost sité.

Na strané zakaznika muze byt umisténa jednotka ONT, kterd ma opticky vstup a slouzi
primarné jako zafizeni konvertujici protokol pristupové sité na technologii ethernet pro
pouziti v doméci siti.

B.1.2 Popis pracovisté

Uloha je rozdélend do dvou ¢asti. Nejprve je nutné nakonfigurovat zarizeni Huawei urcena
pro pasivni optické piistupové sité ve varianté GPON. Nasledné ovérime funkénost téchto
nastaveni a otestujeme nastavené parametry.

Zatizeni jsou umisténd v laboratofi 710 katedry telekomunikacni techniky v zadni casti
mistnosti. V prvni racku je umisténa jednotka OLT (Huawei MA5603T), ve které je umisténa
GPON karta slouzici k pripojeni koncovych uzivateli. V sousednim racku jsou umisténé
nutné optické prvky. Tyto prvky maji vyvedené vstupy a vystupy na panel pro jednoduché
piipojeni pomoci konektoru. Koncové ONT jednotky jsou dvou typu a lisi se pouze v do-
stupnych parametrech.

V prvnim racku je jesté umistén Cisco smérovaé¢, ktery plni funkci DHCP serveru a
zéroven oddéluje ndmi tvofenou pifstupovou sit od sité laboratorni, za pomoci piekladu
adres NAT. Smérovac zaroven plni funkci vychozi brany do sité internet pro vsechny zafizeni.
Na tomto zafizeni je jiz provoz jednotlivych sluzeb rozdélen do VLAN. Na tomto zafizeni
jiz neni tfeba nic konfigurovat a vse je predpripravené.

Pro konfiguraci OLT je tfeba zapnout piislusny laboratorni pocitac¢ a pripojit se pres
telnet ke konfiguraci zafizeni.

IT



B.1.3 Pouzité pristroje

Huawei SmartClass MA5603T, Huawei HG8245, Huawei HG8010, optické vlakno (cca
2 m) 3x, optické vldkno (1600 m) 1x, 1x pasivni rozbocovac¢ (1:4), 1x piimy kabel UTP
(koncovky RJ45), Cisco router 2901, laboratorni PC, notebook

B.1.4 Schéma zapojeni

Internet
Laboratorni sit

192.168.23.0/24 —— VolP

ge0/0 - 192.168.23.53/24

NAT

geC/l .100-172.16.16.1/24
.200-172.16.17.1/24

vldkno - 2 m é ONT-1
\>t ~_ ONT-0

MA5603T vlidkno-2m

vldkno - 1600 m

Obrazek B.1: Schéma zapojeni laboratorni dlohy - Zdroj [12],[11] a [20]

B.1.5 Postup

1. Nejprve provedte zapojeni optické sité pomoci piiloZeného schématu. Zde je nutné
propojit port z OLT (na GPON karté jsou osazené dva vystupy SFP moduly) na
jeden z vyvedenych konct vldkna 1600 m. Druhy konec pfipojit na vstup pasivniho
rozbocCovace. Z vystupu rozbocovace pak pripojit dvé koncové jednotky pomoci cca 2
m vldken. Zapojeni od OLT smérem k laboratorni siti je jiz pripravené.

2. Po zapnuti PC je tfeba zapnout program putty. Zde je pripraveny profil MA5603T
pro ptipojeni k OLT za pomoci protokolu telnet. Po ptistup do zafizeni je tfeba zadat
jméno: root a heslo: admin.

3. Dale je treba provést sérii prikazu, za pomoci nichz provedete konfiguraci zafizeni.
Prvnim ptikazem se provede prepnuti do priviligovaného moédu, ze kterého lze pristoupit
do médu konfigurace.
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MA5603T>enable
MA5603T#config
MA5603T (config)#

. Nasleduje vytvoreni dvou profili nutnych pro definovani prenosovych rychlosti jednot-
livych sluzeb. Pomoci nasledujictho ptikazu vytvorite profil s ndzvem data a indexem
1. Zaroven se provede nastaveni garantované rychlosti napt. na 40 Mbit/s a maximaln{
na 60 Mbit/s. Déle je tteba nastavit prioritu dané sluzby, kdy pro datovou je udavand
hodnota 0 a pro VoIP 6. Podobné vytvotte profil pro VoIP napi. index 2, jméno voip,
cir 1024, pir 2048.

MA5603T (config)# traffic table ip index 1 name "data" cir 40960 pir 61440 priority O
priority-policy local-Setting

.V dalsim kroku proved'te ptiddni jednotek ONT. Je nutné se piepnout na GPON
kartu (u nas 0/1 neboli druhy slot ze shora). Poté je tfeba zapnout na tomto portu
automatické vyhledavani pripojenych jednotek. Nasledujicim piikazem provedete vy-
psani téchto vyhledanych jednotek. Zapiste si sériové ¢islo (S/N) obou jednotek. Poté
je jiz mozné jednotku piidat za pomoci sluzebniho kanalu OMCI. Zaroven je tfeba
definovat jiz pfipravené univerzalni linkové a servisni profily. Postup 5. proved’te pro
obé jednotky.

MA5603T (config)#interface gpon 0/1

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#port 1 ont-auto-find enable

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#display ont autofind 1

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#ont confirm 1 sn-auth 48575443C04E270C omci ont-lineprofile-id 100
ont-srvprofile-id 101

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#quit

. Podobné jako na Cisco smérovaci jsou i na OLT jiz predptipravené dvé VLANy s ID
100 a 200. VLAN 100 bude uréend pro piistup k siti internet (datové sluzby). Druha
VLAN 200 pro sluzby VoIP hlasovych sluzeb. Diky tomu lze jiz pristoupit k vytvotreni
servisnich portu s pozadovanymi vlastnostmi a prenosovymi parametry.

Na prvni jednotce (ONT 0) na jejim ethernetovém portu nastavte servisni port s
VLAN 100, tedy datové sluzby s rychlosti definovanou traffic profilem s indexem 1.
Na druhé jednotce (ONT 1) mate k dispozici ¢tyfi ethernetové porty. Na prvni tedy
muzete nastavit stejné datové sluzby jako na prvni jednotce a na druhy port nastavit
sluzbu VolP.

MA5603T (config)#service-port vlan 100 gpon 0/1/1 ont O eth 1 multi-service user-vlan untagged
rx-cttr 1 tx-cttr 1

MA5603T (config)#service-port vlan 100 gpon 0/1/1 ont 1 eth 1 multi-service user-vlan untagged
rx-cttr 1 tx-cttr 1

MA5603T (config)#service-port vlan 200 gpon 0/1/1 ont 1 eth 2 multi-service user-vlan untagged
rx-cttr 2 tx-cttr 2
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B.2 Meéreni parametrua

B.2.1 Nastaveni serveru

Ovéieni nastavenych parametri proved'te za pomoci softwarového ndstroje iPerf, ktery je
jiz instalovan v PC. Je tfeba zapnout tento software v rezimu server na nasem laboratornim
PC v pifkazovém iadku. Na tomto PC zaroven zjistéte ze sitového nastaveni pfifazenou
[Pv4 adresu. Ta bude ve tvaru 192.168.23.x.

C:\Iperf\iperf -s

B.2.2 Nastaveni klienta

Poté je tfeba propojit za pomoci sitového kabelu notebook s ONT jednotkou. Pfipojte
se vzdy na port, ktery chcete provérit. Na notebooku je tfeba mit nastavené automatické
pritazovani IP adres od DHCP serveru. Poté zapnéte piikazovy fadek a zapnéte méteni
v rezimu klient. Zde je mozné nastavit nékolik parametriu. V nasem pripadé pro ovéreni
pienosovych rychlosti provedeme test v obou smérech (-r). Cas méfenf lze nastavit na libo-
volnou hodnotu (-t).

C:\Iperf\iperf -c 192.168.23.x -r -t 30

Po skon¢eni méteni se zobrazi vypis s hodnotami prenosovych rychlosti v obou smérech
(downstream /upstream).

B.2.3 Vysledky méreni

Tabulka B.1: Porovnani nastavenych a mérenych prenosovych rychlosti
Jednotka ONT 0 ONT 1

Smeér Downstream | Upstream | Downstream | Upstream

Nastavend rychlost [Mbit/s]
Zmérend rychlost [Mbit/s]

Nastavena rychlost [Mbit/s]
Zmérend rychlost [Mbit/s] - _




Konfiguracni manual

Manual pro konfiguraci zarizeni Huawei M A5603T

C.1 Zakladni prikazy

Piikaz enable slouzi k prepnuti z uzivatelského médu do priviligovaného modu. Zpét se
lze vratit prikazem disable.

MA5603T>enable
MA5603T#

V privilegovaném maédu nelze provadét konfigurace komponent ¢i rozhrani. K prepnuti
do globalniho konfiguracniho moédu slouzi piikaz config.

MA5603T#config
MA5603T#(config)

K navratu do privilegovaného médu z kteréhokoli jiného slouzi prikaz return.

MA5603T#(config-test)return
MA5603T#

Dalsim dulezitym pifkazem je quit. Timto pifkazem se bud vratime do pfedchézejiciho
modu nebo opustime konfiguraci prislusného rozhrani.

MA5603T#(config)quit
MA5603T#

Pro konfiguraci portu prislusné GPON karty je tieba prejit do tzv. GPON médu. K
spravnému nastaveni je tieba znat pozici karty v subracku MA5603T.

MA5603T#(config)interface gpon 0/1
MA5603T (config-if-gpon-0/1)#

Pro konfigurace ethernetovych portu je podobny postup a je opét tfeba znat pozici karty,
ktera tyto porty obsahuje.

MA5603T#(config)interface eth 0/9
MA5603T (config-if-eth-0/9)#

Pti konfiguraci VLAN interface je tieba znat pouze ¢islo VLAN, kterou chceme parame-
trizovat.

MA5603T#(config)interface vlanif 100
MA5603T (config-if-vlanif100)#

Pro konfiguraci ¢ésti IPTV sluzeb je nutné prejit do BTV médu. Casto je tieba konfi-
gurovat také Multicast VLAN.

MA5603T (config) #btv
MA5603T (config-btv)#

MA5603T (config)#multicast-vlan 300
MA5603T (config-mv1an300)#
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C.2 VLAN

Piikaz vlan slouzi k ptidani jedné VLAN nebo vice stejného typu. VLANy lze vyuzit k
oddéleni provozu na fyzickych portech ONT jednotek.

e vlanid - ¢islo VLAN [2 - 4093]

e vlan-list - typ [standard, smart, super]
Pridani VLAN

Pro spravné pridani VLAN je tfeba zadat vlanid a typ vlan. Poté lze danou VLAN
pritadit k urc¢itému portu v racku na ptislusné karté. Po samotném ptridani VLANy dojde
k vytvoreni virtudlniho rohrani. Tomu lze pak priradit na vrstvé L3 ip adresu a masku sité
pro moznou konfiguraci rozhrani.

MA5603T (config)#vlan 300 smart

MA5603T (config)#port vlan 300 0/9 1
MA5603T (config-if-vlanif300)#ip address 172.16.18.2 24

Odebrani VLAN

Odebrani lze provést pro prislusné vlanid nebo pro typ.

MA5603T (config)#undo vlan 300
MA5603T (config)#undo vlan smart

C.3 Pridani ONU jednotky

Kontrola pridanych jednotek

Pro zjisténi aktudlné pridanych jednotek lze vyuzit piikaz pro vypis stavu GPON karty
umisténé v daném slotu. Ptilozeny vypis je zkraceny, ale lze z ného dobfe vycist, ze jsou
aktivni dvé jednotky ONT ve framu 0, na karté umisténé ve slotu 1, ptipojené k portu ¢islo
1.

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#display board 0/1

In port 0/ 1/0 , the total of ONTs are: O, online: O

F/S/P  ONT SN Control Run Config Match Protect

ID flag state state state side
o/ 1/1 0 485754431091500C active online normal match no
0/ 1/1 1 48575443C04E270C active online normal match no
F/S/P ONT-ID Description
0/ 1/1 0 onu_1
0/ 1/1 1 onu_2

In port O/ 1/1 , the total of ONTs are: 2, online: 2
In port 0/ 1/2 , the total of ONTs are: O, online: O
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Pridani jednotky

Nejprve je nutné provést prepnuti na spravné rozhrani (karta gpon). Poté je tifeba na
prislusném portu, do kterého je ONT piipojena zapnout automatické vyhledavani jednotek.
Déle 1ze pomoci piikazu display provést vypsani nalezenych jednotek.

MA5603T (config)#interface gpon 0/1
MA5603T (config-if-gpon-0/1)#port 1 ont-auto-find enable

Number HE

F/S/P : 0/1/1

Ont SN : 485754433183260C
Password : 0x00000000000000000000
Loid :

Checkcode :

VendorID : HWTC

Ont Version : 130D4600

Ont SoftwareVersion : V1R003C00S105

Ont EquipmentID 1 245

Ont autofind time : 2014-03-03 13:57:54+01:00

Z vypisu lze vidét, ze je k dispozici jedna jednotka na zvoleném portu. Pro dalsi piikazy
je nutné zaznamenat Ont sériové ¢islo (Vétsinou byva vypséno i na spodni ¢asti zafizeni).

V dalsi ¢asti je tieba ptidat jednotku prostrednictvim sluzebniho kanalu. Je treba uvést
¢islo portu, sériové cislo, sluzebni kanal a prifadit ptislusny gpon line profil a service profil.
Jednotka je poté pridana.

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#ont confirm 1 sn-auth 48575443C04E270C omci ont-lineprofile-id 100
ont-srvprofile-id 101

Zménu nazvu prirazené jednotky lze provést nasledujicim piikazem.

MA5603T (config-if-gpon-0/1)#ont modify 1 1 desc onu_1

Odebrani jednotky

K odebrani jednotky slouzi piikaz ont delete. Pro spravné odebrani jednotky je tieba
odebrat vSechny servisni porty k ni pritazené. Je nutné provést prepnuti na spravnou kartu.
Déle je treba definovat port na prislusné karté a id jednotky kterou chceme odebrat.

MA5603T (config)#interface gpon 0/1
MA5603T (config-if-gpon-0/1)#ont delete 1 2
Number of ONTs that can be deleted: 1, success: 1

Prifazeni/zména profila

Nésledujicim piikazem je mozné provést zmeénu piirazenych profilu (service,line) u dané
jednotky.

MA5603T (config)#interface gpon 0/1
MA5603T (config-if-gpon-0/1)#ont modify 1 2 ont-srvprofile-id 2 ont-lineprofile-id 3
MA5603T (config-if-gpon-0/1)#quit

Déle je mozné pritadit celé jednotce traffic limit, ktery omezi prenosovou rychlost pro
celou jednotku.
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MA5603T (config)#traffic-1limit ont 0/1/1 2 down-stream traffic-table index 9

Servisni porty

Pro spravné fungovani sluzeb je treba priradit k danému fyzickému portu na dané ONT
jednotce tzv. servisni port. Pii vytvareni je tfeba vzit v ivahu také VLAN, do které bude
provoz spadat. Volba multi-service indikuje moznost vyuziti portu pro vice typu sluzeb.
Déle je tfeba urcit, zda-li budou ramce na strané uzivatele tagované ¢i ne. Pti vytvareni
tohoto servisniho portu je také mozné nastavit prenosové rychlosti v obou smérech. Ptikaz
je tfeba potvrdit dvojitym stiskem klavesy enter.

MA5603T (config)#service-port vlan 100 gpon 0/1/1 ont 2 eth 1 multi-service user-vlan untagged
rx-cttr 100 tx-cttr 100

Nasledujicim piikazem provedeme odebrani portu prislusné VLAN na dané jednotce a
portu.

MA5603T (config)#undo service-port vlan 100 gpon 0/1/1 ont 2 gemport 1

Lze vsak odebrat i vSechny porty piislusné VLAN najednou.

MA5603T (config)#undo service-port vlan 100 gpon 0/1/1

C.4 Traffic profily

Pomoci téchto profilu 1ze jednotlivym zakaznikum nastavit potfebné parametry jednot-
livych sluzeb. Profily lze pritadit na vytvorené servisni porty. Na jedné jednotce lze tedy
provozovat nékolik sluzeb s odliSnymi parametry.

e index - [0 - 1023]

e cir - commited information rate [64-10240000 (kbit/s)] - zajisténa prenosova rychlost
e cbs - commited burst size [2000-10240000 (byte)]

e pir - peak information rate [64-10240000 (kbit/s)] - maximaln{ prenosové rychlost

e pbs - peak burst size [2000-10240000 (byte)]

e priority - priorita definovand podle standardu 802.1p [0-7] (internet - 1, iptv - 5, voip
- 6)

e name - nazev typu string
e from-index - indikuje index od kterého se mé provést dané pravidlo [0 - 1023]

e to-index - indikuje index do kterého se ma provést dané pravidlo [0 - 1023]
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Pridani traffic profilu

Vytvoreni traffic profilu je nezbytné pro nastaveni prenosovych rychlosti na jednotlivé
servisni porty. Nejprve je tieba vytvorit dané traffic profily. Mezi povinné hodnoty patii
v prvni fadé index, pod kterym je dané pravidlo ulozeno (index). Dalsim povinnym para-
metrem je ndzev (name), hodnota cir (commited information rate) a pir (peak information

rate). Déle je tfeba nastavit prioritu.

MA5603T (config)# traffic table ip index 9 name "Traffic_1" cir 16384 pir 32768 priority O
priority-policy local-Setting

Create traffic descriptor record successfully

TD Index : 9
TD Name : Traffic_1
Priority : 0

Copy Priority i
Mapping Index i
CTAG Mapping Priority: -
CTAG Mapping Index I
CTAG Default Priority: O

Priority Policy : local-pri

CIR : 16384 kbps
CBS : 985040 bytes
PIR : 32768 kbps
PBS : 1968080 bytes
Color policy : dei
Referenced Status : not used

Vypsani traffic profila

Vypsani lze provést pro jednotliva pravidla (index, name) nebo lze provést vypis vice
pravidel na jednou za pomoci parametru from-index a to-index.

MA5603T (config)#display traffic table ip from-index O

Display traffic table ip from-index O

TID CIR CBS PIR PBS Pri Copy-policy Pri-Policy
(kbps) (bytes) (kbps) (bytes)

100 40960 1312720 61440 1968080 1- local-pri

101 30720 985040 40960 1312720 1 - local-pri

102 15360 493520 20480 657360 5 - local-pri

103 5120 165840 5120 165840 5 - local-pri

104 10240 329680 15360 493520 6 - local-pri

Total Num : 5

Odebrani traffic profilu

K odebrani profilu lze pouzit piikaz

undo. Povinnym parametrem je pak bud index

daného pravidla nebo jeho jméno (name) viz. C.4.

MA5603T (config)#undo traffic table ip index 104



C.5 GPON DBA profily

Pro spravné vytvoreni line profilu viz. C.6 je tfeba nejprve vytvorit dba profil.
e profile-id - id pod kterym je profil identifikovatelny

e profile-name - nazev profilu

typel - fixni rychlost

type2 - garantovana rychlost

type3 - garantovana rychlost, maximalni rychlost

type4 - maximalni rychlost

typeb - spojeni vSech (fixni, garantovand, maximé&lni)
Pridani DBA profilu

P1i vytvareni profilu je tteba zadat ID, pod kterym je profil identifikovatelny. Déle nézev
profilu a typ ktery chceme vyuzit. Také je tfeba vybrat pozadovany typ (fix, assure, max)
a definovat mu danou rychlost.

V prikladu lze vidét vytvoreni profilu s fixni rychlosti 32 Mbit/s.

MA5603T (config)#dba-profile add profile-id 15 profile-name "Dba_profile_1" typel fix 32768

Vypsani DBA profila
Vypsani profilu lze provést jak pro jednotlivé profily podle jejich id ¢i jména nebo pro
vsechny. NiZe je vidét vypis vSech vytvorenych pravidel.

MA5603T (config)#display dba-profile all

Profile-ID type Bandwidth Fix Assure Max Bind
compensation (kbps) (kbps) (kbps) times

10 1 No 49984 0 0 0

11 1 No 99968 0 0 0

12 2 No 0 61440 0 2

13 1 No 20032 0 0 0

14 1 No 46976 0 0 0

15 1 No 32768 0 0 2

100 1 No 102400 0 0 0

Odebrani DBA profila

Odebrani profilu lze provést pro jednotlivé profily samostatné podle jejich id nebo jména.

MA5603T (config)#dba-profile delete profile-id 100

XI



C.6 GPON line profily

Vytvareni tohoto profilu ma dvé ¢asti. Nejprve je tieba vytvorit profil s danym id a
nazvem. V dalsi fazi je tfeba tomuto profilu nastavit tcont.

e profile-id - id pod kterym je profil identifikovatelny

profile-name - nazev profilu

dba-profile-id - id dba profilu

dba-profile-name - nézev dba profilu

tcont - pislusny tcont [0 - 127]
Pridani line profilu

Pti pridani profilu je tfeba nejprve zadat piikaz gpon. Nésleduje id profilu a jeho nézev
uvedeny v uvozovkach.

MA5603T (config)#ont-lineprofile gpon profile-id 3 profile-name "Line_profile_1"

Nastaveni parametra zvoleného profilu

Daéle je nutné provést prifazeni dba-profilu (id nebo nézev) do daného tcont. Poté je
treba potvrdit piikazem commit. Piikazem quit se lze poté dostat zpét do konfiguracniho
modu.

MA5603T (config-gpon-lineprofile-3)#tcont O dba-profile-id 12
MA5603T (config-gpon-lineprofile-3)#tcont 1 dba-profile-id 12
MA5603T (config-gpon-lineprofile-3)#commit

MA5603T (config-gpon-lineprofile-3)#quit

Déle jsou uvedené piikazy pro odebrani tcont a jeho modifikaci.

MA5603T (config-gpon-lineprofile-3)#undo tcont 1
MA5603T (config-gpon-lineprofile-3)#tcont 0 dba-profile-id 15

Vypsani line profila

Vypis profilu lze provést pro vSechny profily najednou nebo jednotlivé na zakladé profile-
id nebo profile-name.

MA5603T (config)#display ont-lineprofile gpon all

Profile-ID Profile-name Binding times
0 line-profile_default_0 0
1 Line_profile_1 1

Odebrani line profilia
Odebrani profilu 1ze provést na zakladé profile-id nebo profile-name.
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MA5603T (config)#undo ont-lineprofile gpon profile-id 10

GPON Service profily

Vytvoreni service profilu je opét rozdéleno do dvou ¢ésti. Nejprve se vytvori profil s
danym id a nazvem. Poté se definuji vlastnosti tohoto profilu.

e profile-id - id pod kterym je profil identifikovatelny
e profile-name - nazev profilu

e ont-port - definice typu porti na ONT jednotce

e cth - typ ethernet

e pots - typ portu pro hlasové sluzby
Pridani service profilu

Pti pridani profilu je tfeba nejprve zadat piikaz gpon. Nasleduje id profilu a jeho nézev
uvedeny v uvozovkach.

MA5603T (config)#ont-srvprofile gpon profile-id 2 profile-name "Service_profilel"

Nastaveni parametri profilu

Ptredchozim ptikazem jsme se tedy dostali do konfigurace daného profilu. Zde je tieba
zadat pocet fyzickych porti pro jednotku, které bude tento profil piifazen. Cislo za ty-
pem portu udavé jejich pocet. Tento piikaz je potfeba potvrdit stiskem klavesy enter (2x).
Nastaveni je opét potieba potvrdit piikazem commit.

MA5603T (config-gpon-srvprofile-2)#ont-port eth 4
MA5603T (config-gpon-srvprofile-2)#commit

Vypsani service profili

Vypis profilu 1ze provést pro vSechny profily najednou nebo jednotlivé na zakladé profile-
id nebo profile-name.

MA5603T (config)#display ont-srvprofile gpon all

Profile-ID Profile-name Binding times
0 srv-profile_default_0 1
1 service_profileONUO_2 0
2 Service_profilel 1
3 srv-profile_3 0
4 srv-profile_4 0
100 Srv_onu_0O 1
101 Srv_onu_1 0
102 Srv_onu_2 0

Odebrani service profilia

Odebrani profilu 1ze provést na zakladé profile-id nebo profile-name.

MA5603T (config)#undo ont-srvprofile gpon profile-id 100
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C.7 Multicast sluzby

Pro spravnou konfiguraci IPTV sluzby je tfeba nejprve vytvorit klasickou VLAN. Této
vytvorené VLAN je tfeba priradit pozadovany fyzicky port. Tato VLAN je poté pouzita pro
nastaveni servisniho portu na strané koncového zakaznika na fyzicky port prislusného ONT.
Tento postup lze vidét nize.
huawei(config)#vlan 200 smart
huawei(config)#port vlan 200 0/9 1

huawei(config)#service-port 112 vlan 200 gpon 0/1/1 ont 1 eth 2 multi-service uservlan unttagged
rx-cttr 102 tx-cttr 103

Poté je mozné nastavit tuto multicast VLAN s ID vytvofenym v prechazejicim kroku.
Po vytvoreni dojde automaticky k prechodu do nastaveni této VLAN. Zde je tieba nastavit
protokol IGMP do médu proxy (lze nastavit i snooping). Déle je tieba nastavit verzi tohoto
protokolu. Nésleduje nastaveni uplink portu pro tento protokol.

Konfigurace multicast VLAN

Nize lze vidét ukazkovou konfiguraci pro VLAN 200. IGMP je nastaveno na méd proxy
ve verzi protokolu 3. Jako uplinkovy port je zde pouzit port na karté ¢islo 9 s oznacenim 1.
huawei(config)#multicast-vlan 200
huawei (config-mvl1an200)#igmp mode proxy
Are you sure to change IGMP mode?(y/n) [n]:y
huawei (config-mvlan200)#igmp version v3
huawei (config-mv1an200)#igmp uplink-port 0/9/1

huawei (config-mv1an200)#btv
huawei(config-btv)#igmp uplink-port-mode default

Tvorba programu

Pti konfiguraci multicast VLAN je mozné vytvorit seznam jednotlivych dostupnych pro-
gramu s jejich multicast adresou a nazvem. Dale je nutné uvést zdrojovou adresu vysilani.
huawei(config-btv)#multicast-vlan 200
huawei(config-mv1an200)#igmp program add name tvl ip 224.100.1.2 sourceip 172.16.17.9

huawei(config-mvl1an200)#igmp program add name tv2 ip 224.100.1.3 sourceip 172.16.17.9
huawei (config-mvlan200)#igmp program add name tv3 ip 224.100.1.4 sourceip 172.16.17.9

Poté, co mame definované jednotlivé programy, tak lze vytvorit programové nabidky, kdy
lze nékteré programy povolit a jiné zakazat. V uvedeném piikladé jsou v nabidce programy
tvl a tv2. Program tv3 bude pro zdkaznika nedostupny.
huawei(config-btv)#igmp profile add profile-name test
huawei(config-btv)#igmp profile profile-name test program-name tvl watch

huawei(config-btv)#igmp profile profile-name test program-name tv2 watch
huawei(config-btv)#igmp profile profile-name test program-name tv3 forbidden

Pridani uzivatele

Néasleduje vytvoreni nového uzivatele pro tuto sluzbu. Pii vytvareni je treba zvolit
servisni port, ktery jiz musime mit vytvoreny a nesmi byt pfifazen jinému uzivateli. Pri
vytvareni lze definovat, zda-li bude tento uzivatel néjak omezovan nebo bude mit pristup
ke vSsem programum.

Volba no-auth definuje uzivatele, ktery ma pristup ke vSem programum, které jsou
v nabidce. Naopak pokud pouzijeme volbu auth, tak je tfeba v dalsim kroku k tomuto
uzivatelskému profilu pritadit programovou nabidku.
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huawei(config-btv)#igmp user add service-port 112 no-auth
huawei(config-btv)#igmp user add service-port 113 auth
huawei(config-btv)#igmp user bind-profile service-port 113 profile-name test

Néasleduje pridani uzivatele jako ¢lena multicast VLANYy.

huawei(config-btv)#multicast-vlan 200
huawei(config-mv1an200)#igmp multicast-vlan member service-port 112
huawei (config-mvl1an200)#quit
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