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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera dynamickym pridelovanim Sirky pasma v pasivnych optickych
sietach Standardu NG-PON2. V praci si tiez popisané tzv. triple play sluzby a praktic-
kou Castou prace je simulacia tychto sluzieb v pasivnych optickych sietach NG-PON2 v
simulacnom prostredi OMNeT++. Vramci prace bolo vytvorené rozsirenie projektu INET
o moduly pasivnych optickych sieti NG-PON2 a to konkrétne ONU, OLT a splitter. Prvé
Styri kapitoly sl teoretické a zaoberaji sa postupne Standardami starSich PON sieti,
dalej NG-PON2 sieti a DBA algoritmom, nasledne st vysvetlené sluzby triple play a
opisany ich stéasny stav. Daldou Castou je popis programu OMNeT++ a popis Struk-
tary simulacnych modelov. V praktickej Casti sa nachadza popis vytvorenych modulov,
implementacia DBA algoritmu a jeho Uprava, navrh simulovanej topoldgie a podrobny
popis konfiguracie simulacie. V zavere praktickej Casti st uvedené vysledky simulacie s
prislusnym vysvetlenim.

KLUCOVE SLOVA
NG-PON2, TC vrstva, triple play, DBA, simulacia, OMNeT++

ABSTRACT

The thesis deals with dynamic bandwidth allocation in passive optical networks of NG-
PON2 standard. The paper also describes the so-called. triple play services and the
practical part is a simulation of these services in passive optical networks NG-PON2 in
the simulation environment OMNeT ++. As part of this work modules for passive optical
network NG-PON2 were created as an expansion of project INET. Namely ONU, OLT
and splitter modules were created. The first four chapters are theoretical and descibe
older standards PON networks, further NG-PON2 networks and DBA algorithm then
describes triple play services and explains their current status respectively. In another part
a description of the programm OMNeT++ a description of the structure of simulation
models. The practical part contains a description of modules, implementation of DBA
algorithm and its modification, design simulated topology and detailed description of
the configuration simulation. At the end of the practical part presents the results of
simulations with the corresponding explanations.
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UVOD

V dnesnej dobe je v oblube poskytovat sluzby ako telefonovanie, sledovanie tele-
vizneho vyselania a internetové pripojenie v jednom baliku. Tento balik sa nazyva
triple play a dnes ho uz najdeme v ponuke kazdého vacsieho poskytovatela sluzieb.
So zvysujicimi sa narokmi uzivatelov na kvalitu a rychlost, ¢i uz prenosovi alebo
rychlost samotného poskytnutia sluzby, sa zvysSuji aj naroky na prenosové siete.
Trendom su dnes optické siete a hlavne ich pasivny variant.

Vyvoj a vyskum v tejto oblasti napreduje milovymi krokmi a tieto technologie
st uz dnes hojne nasadené. Najnovsim standardom, ktory je eSte v procese schva-
lovania je standard NG-PON2. Tato praca sa zaobera problematikou dynamického
pridelovania sirky pasma DBA, ¢o je v pripade nového standardu NG-PON2 nutné
sucast. V prvej kapitole su opisané technoloégie PON sieti od prvych az po najnovsi
standard. Standard NG-PON2 je popisany podrobnejsie v druhej kapitole, najmaé
jedna z jeho vrstiev — TC (Transmission Convergence). Vramci tejto kapitoly st
popisané zakladné tlohy DBA a popisany konkrétny algoritmus DWBAQ aj s pri-
slusnym pseudokédom. V dalsej kapitole st opisané jednotlivé sluzby balika triple
play v ich sti¢asnej podobe a ich vyhliadky v kratkej budtcnosti. Stvrta kapitola

uzatvara teoreticka cast prace, je v nej predstaveny simula¢ny program OMNeT++

V praktickej casti je detailne opisany model pre simuldcie NG-PON2 pasivnych
optickych sieti pouzitim prostredia OMNeT++ | ktory bol vytvoreny ako siucast tejto
prace. V zavere tejto kapitoly st spomenuté problémy, ku ktorym pocas vyvoja mo-
delu dochadzalo. Dalsou kapitolou je zakladné simuldcia triple play sluzieb pouzitim
baliku INET-HNRL s kompletnym popisom simulovanej siete a konfiguracia vset-
kych potrebnych stucasti. Na konci Kapitoly st analyzované vysledky simulacie. Ka-
pitola sedem popisuje na zaciatku implementaciu modifikiacie DWBAQ algoritmu v
modely NG-PONZ2 siete v prostredi OMNeT++ . Nasleduje navrh siete pre simulacie
DBA algoritmu s popisom siete jej prvkov a v zavere kapitoly je predstaveny navrh
modifikacie algoritmu.

Poslednou castou je priloha, v ktorej vymenované vsetky vytvorené zdrojové
sibory pre model NG-PON2 siete, procesné schémy v anglickom jazyku a popis
obsahu prilozeného CD.
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1 PASIVNE OPTICKE SIETE

1.1 APON

Jednd sa o najstarsi standard opisany v odporuéeni ITU-T (International Tele-
communication Union — Telecommunication Standardization Sector) G.983.1 z roku
1998. Je zalozeny na prenose ATM (Asynchronous Transfer Mode) buniek, z toho
vychadza aj jeho nazov APON (ATM Passive Optical Network). Pre prenos v zostup-
nom smere je vyhradené pasmo 1480-1580 nm a pre vzostupny smer 1260-1360 nm
pri pouziti jedného vladkna. Pri pouziti dvoch nezavislych vldkien je odporucené
pasmo pre zostupny smer tak isto ako pre vzostupny smer 1260-1360 nm. Tato
siet dosahuje rychlosti 155,52 Mbit/s oboma smermi ako symetrickd sluzba, alebo
622,08 Mbit /s zostupnym smerom a 155,52 Mbit/s vzostupnym smerom ako asy-
metricka sluzba. Zaistuje taktiez potrebnu kvalitu sluzieb QoS. Maximalny deliaci

pomer je 1:32 [1].

1.2 BPON

Standard BPON (Broadband Passive Optical Network) je rozsfrenim §tandardu
APON z roku 2001 vychadzajicim z odporucenia ITU-T G.983.1. V prvej verzii sa
prenosové rychlosti zhoduju s technégiou APON. BPON prinasa vyuzitie vilnového
multiplexu WDM (Wavelength Division Multiplex) a zmensuje pdsmo zostupného
smeru na 1480-1500 nm. Nové je taktiez dinamické pridelovanie pdsma DBA (Dyna-
mic Bandwidth Allocation) pre vzostupny kandl, ¢o umoznuje efektivnejsie vyuzitie
prenosovej kapacity a zvysenie flexibility sluzieb. V neskorsej uprave (2005) bola
rychlost zvysend v asymetrickom rezime az na 1,25 Gbit/s pre zostupny smer, pricom
pre vzostupny smer je mozné pouzif rychlosti 622,08 Mbit /s alebo 155,52 Mbit /s. Pre
prenos je mozné pouzit jedno optické vlakno s vilnovym delenim WDM, alebo dve

oddelené vlakna. Deliaci pomer zostava zhodny so standardom APON a to 1:32

2113141

1.3 GPON

V roku 2003 bol svetu predstaveny standard GPON (Gigabit-capable Passive Opti-
cal Network) v odporuceni ITU-T G.984.1, v stcasnosti (2014) je vSak v platnosti
nova revizia z roku 2008 [5]. Ponika rychlosti 1,25 Gbit/s alebo 2,5 Gbit/s pre zo-
stupny smer a rychlosti 155,52 Mbit /s, 622,08 Mbit /s, 1,25 Gbit/s alebo 2,5 Gbit/s

v symetrickom rezime. Rozsah vlnovych diZok pouZitych pre prenos je rovnaky ako
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pre BPON siete. Maximéalny logicky dosah pre tieto siete (ako aj pre vyssie opisané)
je 60 km, pricom maximalna dizka fyzického segmentu je 20 km. Kapacitu tejto siete
je mozné rozdelit v pomere 1:64. Okrem ATM buniek, ktoré je tato sief schopna pre-
nasat priamo, predstavuje standard GPON tiez zapuzdrenie GEM (GPON Encap-
sulation Method), vdaka ktorému je mozné prendsat touto technolégiou v podstate
akékolvek data. Tie si nasledne vlozené spolocne s ATM bunkami do kontajneru

T-CONT (Transmission Container), ktory ma pevne stanovent dlzku 125 ps [6][7].

1.4 EPON

Organizicia IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) v roku 2004
vydala standard pod oznacenim 802.3ah schopny tak isto ako GPON dosiahnut
prenosovi rychlost 1 Gbit/s. Tento Standard nesie pomenovanie EPON (Ethernet
Passive Optical Network) a jedna sa o technolégiu prenosu Ethernet rdmcov na lin-
kovej vrstve pasivnej optickej siete. Na fyzickej vrstve je zalozend na P2MP (Point
to Multipoint) topolégii a riadenim pristupu pomocou MPCP (Multipoint Control
Protocol). Prenosova rychlost tejto techologie je 1,25 Gbit/s symetricky s maximél-
nym deliacim pomerom 1:64. Standard definuje dva typy PMD (Physical Media De-
pendent) podvrstiev. 1000BASE-PX10 s dosahom 10km a deliacim pomerom 1:16
a 1000BASE-PX20 s dosahom 20 km a deliacim pomerom 1:32. Pre prenos v zostup-
mon smere je pouzité pasmo 1480-1500 nm a pre prenos vo vzostupnom smere je to
1260-1360 nm [§].

1.5 10G-EPON

Ako uz skratka napovedd 10G-EPON (10Gigabit Ethernet Passive Optical Ne-
twork), jedné sa o vyvoj EPON sieti s prenosovou rychlostou na trovni 10 Gbit/s.
Tato technologia bola schvilena standardom IEEE 802.3av v roku 2009. Jej hlavnou
poziadavkou bola koexistencia s predchadzajicim standardom, preto bolo navrhnuté
nové pasmo pre zostupny smer 1575-1580 nm. Vo vzostupnom smere bolo pouzité
pasmo 1260-1280 nm, ktoré sa vsak prekryva s pasmom predchadzjiceho Standardu
1260-1360 nm. Preto OLT (Optical Line Terminal) vyuziva metédu ¢asovo deleného
pristupu TDMA (Time Division Multiple Access) aby sa predislo kolizidm. Standard
rozlisuje medzi dvomi oznaceniami pre symetricky (1I0GBASE-PR) a asymetricky
(I0GBASE-PRX) rezim a dalSie tri oznacenia pre kazdy z rezimov podla maximal-
neho dosahu a deliaceho pomeru.

10GBASE-PR10/10GBASE-PRX10 m4 dosah 20 km pri maximalnom deliacom
pomere 1:16, 1I0GBASE-PR20/10GBASE-PRX20 dosahuje 20 km pri pomere 1:16

12



alebo 10 km pri pomere 1:32 a 10GBASE-PR30/10GBASE-PRX30, ktory dosahuje
20 km pri pomere 1:32 [9].

1.6 XG-PON

Dalsim krokom v evoliicii pasivnych optickych sieti je standard XG-PON (10-Gigabit-
capable Passive Optical Network), ktory je opisany rodinou odporuceni ITU-T
G.987.x. Tento standard bol predstaveny v roku 2010, avsak vyvoj sa zacal este
v roku 2006 spolupréacou ITU-T so skupinou FSAN (Full Service Access Network).
Na zaciatku boli analyzované vsetky dostupné technolégie ako (TDM, WDM, CDM,
OFDM a pod.) a rozdelené na dve skupiny NG-PON1 a NG-PON2, pri¢om druha
skupina zahtnala technolodgie, ktoré si vyzadovali zmeny na prijimacej strane a ich
vyvoj bol odlozeny do budiicna. Pozornost sa teda v tom c¢ase uprela na NG-PON1
pricom dolezitou podmienkou bola koexiestencia s uz existujicimi sietami GPON
na tej istej optickej distribucénej sieti (ODN) [10]. Zvolené boli nové rozsahy vl-
novych dlzok tak, aby sa neprekryvali s uZ pouZivanymi rozsahmi v GPON sie-
tach. Pre vzostupny smer bolo zvolené pasmo 1260-1280 nm a pre zostupny smer
pasmo 15751580 mn. Prenos v oboch smeroch prebieha vramci jedného vlakna za
pouzitia vlnového delenia (WDM). V pévodnom odporuceni [I1] sa piSe o rozdelni
XG-PON ¢o sa tyka rychlosti na dve skupiny. Prva oznacend XG-PON1 pontika rych-
lost 10 Gbit /s pre zostupny smer a 2,5 Gbit/s pre vzostupny smer a druhd oznacend
XG-PON2 pontika symetrickjch 10 Gbit/s v oboch smeroch. Specifikdcia druhej
skupiny je vsak odlozend do budicna, kvoli vysokym nakladom pre dosiahnutie

pozadovanej rychlosti v vzostupnom smere [11].
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2 NG-PON2

NG-PON2 (Next Generation Passive Optical Network) je druhou fazou pasivnych
optickych sieti novej generacie opisana rodinou odporuceni ITU-T G.989, pricom
prva cast so zakladnymi Specifikdciami je z roku 2013. Pri vytvarani bola pozadované
spatnd kompatibilita so starsimi technolégiami PON ako aj podpra POTS (Plain
Old Tepephone Service), E1/T1, Ethernet a pod. Tato technolégia sa preto spolu s
XG-PON radi medzi synchrénne, pricom jej rychlosti st odvodené od zakladnej frek-
vencie 8000 Hz. Je tu vyuzivany vlnovy multiplex, ktory je pre dosiahnutie vyssych
rychlosti kombinovany s ¢asovym multiplexom, ¢im vznikaji hybridné optické siete
TWDM-PON (Time and Wavelength Division Multiplexing PON). Ich principom je
zdielanie kazdej vinovej dlzky roznymi optickymi sietovymi jednotkami (ONU) za
pomoci ¢asového delenia TDM. Jednéa sa vlastne o navrstvenie niekolkych XG-PON
systémov pouzitim viacerych parov vinovych dizok [12]. Pri pouziti TWDM kana-
lov je potrebné vyuzitie dynamického pridelovania pasma (DBA), ktorého princip je
popisany v Casti [2.5] [13].

2.1 Zakladné parametre

Standard NG-PON2 vyuziva 4 alebo 8 parov vinovych dlzok, kde kazda dvojica ob-
sahuje jeden zostupny a jeden vzostupny kandl, pricom nie vSetky musia byt naraz
aktivne (napr. vyuzivany moéze byt podla potreby len jeden, dva, tri pary atd.).
VInové dlzky vyuzivané touto technolégiou si 1524-1544 nm pre vzostupny smer
a 1596-1603nm pre zostupny smer. Standard pontka pre jeden kanal rychlosti
10 Gbit/s alebo 2,5 Gbit/s v symetrickom rezime pre oba smery a v asymetrickom
rezime je to 10 Gbit/s pre zostupny smer a 2,5 Gbit/s pre vzostupny smer. Pri vy-
uziti styroch parov teda NG-PON2 dosahuje rychlosti 40 Gbit/s zostupnym sme-
rom a 10 Gbit/s vzostupnym smerom na vzdialenosti do 20 km pri deliacom pomere
1:64. NG-PON2 siete by mali podporovat maximélny deliaci pomer az 1:256 [13]. V
¢lanku [12] je predstaveny prototyp TWDM siete, s deliacim pomerom az 1:512 s
dosahom na 20 km, ¢o umoznuje pripojit pomocou jedného vlakna az 512 uzivatelov,
pri uniformnom rozdeleni, rychlosti 80 Mbit/s na uiivatel’aﬂ. Tento pomer je mozné
bezpeéne zmenit na 1:128 s dosahom 40 km alebo 1:64 s dosahom az 60 km [13].

1Vdaka narazovej (burst) povahe vaéginy sluzieb moze uzivatel dosahovat aj znaéne vyssie rych-
losti, kedze je mélo pravdepodobné, Ze budua vsetci uzivatelia naraz vyuzivat svoje pripojenie na

maximum.
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Obr. 2.1: Rozdelenie optického pasma pre jednotlivé PON technoldgie [14].

2.1.1 Migracia

So stale sa zvysSujicimi narokmi uzivatelov na prenosové rychlosti a tym aj sirku
pasma budu doteraz nasadené technolégie uz ¢oskoro nedostacujice. NG-PONZ2 siete
prinasaju prave pozadovanu vacsiu sirku pasma, a preto maju poskytovatelia sluzieb
o tuto technologiu zaujem. Dolezité vsak je aby bol zabezpeceny hladky a postupny
prechod zo starsich PON technoldgii na novi. Preto je potrebné, ako uz bolo spome-
nuté, aby technologia NG-PON2 bola schopna koexistovat na uz existujicej optickej
sieti (ODN) spolu s ostatnymi PON technolégiami. V odporuceni ITU-T G.989.1 st
popisané dva scenare nasadenia novej technolégie:

« PON Brownfield scenar — je pripad, kde PON siete uz boli nasadené a je
vybudovana opticka infrastruktira. Niektori uzivatelia mozu poziadat o pre-
chod na technolégiu NG-PON2, pricom ostatni zostant pripojeny pomocou
predchadzajucich PON technologii. Migracia si teda vyzaduje schopnost mo-
dernizéacie jednotlivych uzivatelov podla potreby. Dosledkom takejto migracie
moze byt existencia troch generacii PON na relativne dlhy ¢as. Dalsou po-
ziadavkou je taktiez minimalny alebo ziadny vypadok sluzieb pre ostatnych
uzivatelov.

« PON Greenfield — v preklade zelena lika, je pomenovanie miest, kde PON
systémy este neboli nasadené. Jedna sa nasadenie optickych pristupovych sieti
FFTx nahradzajtucich metalickt infrastruktiru. Tento scenar umoznuje usetrit
prostriedky poskytovatelom sluzieb pri nasadzovani optickych sieti, kedze sa

v takomto pripade nevyzaduje koexistencia so starsimi PON technologiami.

Na obr. je zobrazend schéma koexistencie sieti NG-PON2 s dalsimi tech-
nolégiami, kde OLT — optické linkové zakoncenie, ODN — opticka distribuc¢na sief,
ONU - opticka sietova jednotka, WDM — vlnovy multiplex, KE — koexisten¢ny ¢len,
OS — opticky rozbocovac [15].
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Obr. 2.2: Koexistencia NG-PON2 sieti s predchadzajicimi technolégiami [15].

2.2 Vrstva Transmission Convergence

Najdolezitejsou castou NG-PON2 ale aj XG-PON pasivnych optickych sieti je tzv.
TC vrstva (Transmission Convergence) ktori popisuje odporuéenie ITU-T G.989.3
[16]. Tato vrstva je na trovni linkovej vrstvy referenéného modelu ISO-OSI a zod-
poveda za:

e ramcovanie, zapuzdrenie a prenos sprav vyssich vrstiev, rsp. sluzieb,

o prenos riadiacich sprav a mamagement PON siete,

o dynamické pridelovanie sirky pasma pre vzostupny smer,

o upravu a modulacie bitového toku, opravné kody a skrambling.

TC vrstva je pritomné ako v OLT tak aj v ONU. V zostupnom smere rozhra-
nie medzi TC vrstvou a PMD (Physical Media Dependent) vrstvou predstavuje
tok bitov, ktory je pravidelne deleny na 125 us dlhé ramce. V zostupnom smere je
rozhranie medzi TC vrstvou a PMD vrstvou reprezentované postupnostou presne

nacasovanych burstov.
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Sklada sa z nasledovnych troch podvrstiev:

1. TWDM TC adapta¢na podvrstva sluzieb (TWDM TC service adaptation sub-
layer).

2. FS podvrstva radmcovania (FS framing sublayer).

3. FS podvrstva fyzickej adaptacie (FS PHY adaptation sublayer).

2.2.1 TWDM TC adaptacna podvrstva sluzieb

TWDM TC adaptacnd podvrstva sluzieb zodpoveda za spracovanie, zapuzdrenie,
multiplexovanie a zoradovanie SDU (Service Data Unit) jednotiek. Spractuva tiez
riadiacu prevadzku OMCI (ONU Management and Control Interface), fragmentuje
SDU podla potreby a prideluje XGEM Port-ID a zapuzdruje SDU do XGEM ram-
cov, ¢im su rozlisSované jednotlivé logické spojenia. XGEM zapuzdrovanie umoznuje
priamo prenos ethernet ramcov alebo MPLS (Multi-Protocol Label Switching) pake-
tov, pricom kazdy ethernet ramec alebo MPLS paket je vlozeny do jedného, pripadne
viacerych XGEM ramcov.

2.2.2 FS podvrstva ramcovania

FS podvrstva rdmcovania je zodpovedné za tvorbu hlavi¢iek a riadiacich poli v FS
ramei v zostupnom smere, pripadne FS burste vo vzostupnom smere. Vypliia ddtovi
¢ast F'S ramca alebo FS burstu XGEM ramcami a priddva k nej OAM (Operation,
Administration, and Management) a PLOAM (Physical Layer Operations, Admi-
nistration and Maintenance) zahlavie riadiacich kandlov. Na prijimacej strane su
nasledne spravy z tychto kanalov spracované a informécie predané riadiacim proce-

som a procesom zodpovedajicim za dynamické pridelovanie sirky pasma (DBA).

2.2.3 FS podvrstva fyzickej adaptacie

FS podvrstva fyzickej adaptacie zahfna funkcie, ktoré modulujia bitovy tok optic-
kého vysielaca a ich tlohou je ¢o najlepsia detekcia, prijem a delineaciu signalu v
optickom médiu. Volitelne vykonava tiez FEC opravy chyb, skrambling a pripaja
fyzicky synchronizaény blok PSB (Physical Synchronization Block).

2.3 TWDM multiplex

V zostupnom smere je funkcia multiplexovania centralizovana, OLT multiplexuje
XGEM ramce podla pridelenych XGEM Port-ID. Kazdé ONU nésledne podla XGEM

portov rozlisuje prevadzku pren urcent. Multicast XGEM porty mozu byt pouzité
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pre doruc¢enie XGEM rdmca viacerym ONU sucasne. Na obr. je zndzorneny

multiplex v zostupnom smere.

XGEM PORT-ID

XGEM PORT-ID O N U
O

L XGEM PORT-1D > O N U

T XGEM PORT-ID
XGEM PORT-ID O N U

XGEM PORT-1D

Obr. 2.3: Schdma multiplexovania v zostupnom smere [16].

Vo vzostupnom smere je funkcia multiplexovania distribuovana, OLT prideluje
tzv. granty, ktoré predstavuji vymedzeny casovy usek, pre vzostupné vysielanie
alokacnych jednotiek ONU. Tieto alokacné jednotky su rozliSené svojimi Alloc-ID
(Allocation Identifier) a granty, rsp. vymedzenia padsma st pridelované prave tymto
jednotkam. Jedno ONU mdze vlastnit viac ako jeden Alloc-1D.

XGEM PORT-ID

ALLOC-ID | xeemeorrio

O ONU
I_ ALLOC-ID l¢XSEMPORT-D

I XGEM PORT-ID

ALLOC"D XGEM PORT-ID ONU

XGEM PORT-ID

Obr. 2.4: Schdma multiplexovania vo vzostupnom smere [16].
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2.4 Dynamické pridelovanie pasma

Dynamické pridelovanie Sirky pdsma DBA (Dynamic Bandwidth Asignment) v TWDM
pasivnych optickych sietach je proces pri ktorom OLT prideluje prilezitosti k vzo-
stupnému prenosu pre alokacné jednotky jednotlivych ONU. Tieto prilezitosti rsp.
granty su pridelované na zaklade dynamickej signalizacie aktivity alokac¢nych jedno-
tiek a tiez ich nakonfigurovanych podmienok. Signalizacia aktivity moze prebiehat
dvomi spésobmi. Explicitne pomocou oznamovania stavu cakacich front v ONU
alebo implicitne pomocou vysielania nec¢innych (idle) XGEM ramcov pocas pridele-
nych prilezitosti na vysielanie. Na zaklade ziskanych informécii o obsadenosti front
OLT vytvara mapy pridelenia pasma BWmap (Bandwidth Map), ktoré st doruco-
vané v zostupnych FS rdmcoch. Kazdd BWmap obsahuje informacie o pridelenych
grantoch a startovnych casoch pre vsetky Alloc-ID. Vdaka moznosti dynamicky re-
agovat na vyvoj prevadzky v sieti je dynamické pridelovanie pasma prinasa oproti
statickému pridelovaniu napr. moznost pridat do siete viac uzivatelov vdaka lep-

Siemu vyuzitiu pasma.

DBA metédy

Vyssie spomenuté dva sposoby signalizacie pozadovanej sirky pasma sa rozlisuji na:
 Status reporting (SR) — explicitné oznamovanie obsadenosti front.
o Traffic monitoring (TM) — sledovanie vzorov prevadzky s necinnymi (idle)
XGEM ramcami.

2.5 DWBAQ algoritmus pre DBA

Dynamic wavelength and bandwidth algorithm with QoS (DWBAQ) je algoritmus
predstaveny v [17]. Jedné sa o rozsirenie algoritmu pre TWDM optické siete Stan-
dardu XG-PON, ktory bol v roku 2013 predstaveny v [18]. Algoritmus DWBAQ pri-
nasa oproti pévodnému podporu QoS v podobe delenia prevadzky do troch sluzieb.
V TWDM PON standarde tieto triedy zodpovedaju T-CONT prenosovym kontajne-
rom. Vychédza z predpokladu, ze ONU pocas jedného trvania rdmca vysielaci kanél

nemeni, ¢im sa predchadza zbytoc¢nej rézii pri preladovani laseru.

2.5.1 Princip algoritmu

Pre pochopenie principu je potrebné zadefinovat niekolko roznych parametrov. Majme
frontu(j), ktorej patria nasledovné parametre:
o Alloc-ID(j),
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* grant(j),
 Ziadost(j) — predstavuje signalizované obsadenie fronty(j),
e S(j) — sluzobny interval v jednotkach trvania ramca (FD)
o A(j) — maximum bajtov, ktoré moézu byt pridelené pocas sluzobného intervalu
S(j) pre frontu(j),

o T(j) — pocitadlo pre sluzobny interval, ktoré je zniZzené o 1 po kazdom FD,

« V(j) — pocitadlo, ktoré uchoviva zvysny pocet bajtov sluzby pocas daného
S()

Pocitadlo V(j) je znizované grantom(j). Po vyprsani T(j) je hodnota pocitadla
V(j) nastavena na hodnotu A(j).

Pocas jedného FD pouziva ONU (7) iba jednu vlnova dizku. Nech je tdto oznacend
W(i). Ak je nejaka vlnova dlzka pridelend pre ONU(7) oznacime ju k, kde k=1..4.
Ak ONU (7) nemé pridelentt vinovti dizku potom W(i)=0.

Dalej majme pocitadlo F(k), ktoré sleduje zostavajiici pocet bajtov pre vlnovi
dizku k pocas jedného FD. Na zadiatku operécie algoritmu je poéitadlo F (k) na-
stavené na maximédlnu hodnotu dizky rdmca (napr. 38880 B pre nominalnu rychlost
2,5 Gbit/s). Pocitadlo F(k) je znizené o grant(j), ak ONU (i) ma pridelent vinova
dl7ku k a bol mu prideleny grant(j).

Algoritmus m4 dve asti. Prv4 je pridelenie vinovej dizky a pasma a druh4 je rea-
lokacia vinovej dlzky. V prvej asti je ONU (4) pridelend skiSobnd vinova dizka C(7),
ak este ONU ziadnu pridelent nema. C(7) je vybrand ako index maxima (F'(1)..F(4)).
Po prideleni grantu(j) si o jeho hodnotu znizené hodnoty Ziadost(j), V(j) a F(k).
Operacia DWBAQ algoritmu je dalej popisana pseudo kédom.

2.5.2 Pseudokéd DWBAQ algoritmu

i = stop =R ;
While( ){
W(i)
if ( W(i) = 0) {
C(i) = index maxima ( F(1)..F(4) );
k= C(i) ;

= AllocID fronty pre T-CONT typu 2 pre ONU i ;
if (ziadost(j) >0 && V(j) > 0) {
grant (j) = min( V (j), ziadost(j), F(k) );
V(j) = V(i) - grant(j);
= ziadost(j) — grant(j);
k) — grant(j);

ziadost ()
F(k) = F(

20



cast realokacie vlnovej dlzky ONU i ;

k = W(i) ;
if (k> 0){
L(i) = index maxima( F(1)-G(i)..F(k)..F(4)-G(i) );
m = L(i) ;
if (m!=k ){
F(k) F(k) + G(i) ;
F(m) F(m) G(i) ;
W(i) = m ;
}
}
14+
if (i=N) i=0;
if (i = stop) break;
}
R++;

V pseudokdéde premennd R oznacuje ONU, ktorym algoritmus zacina. Tato pre-
menna sa po kazdom FD zvysi o jedna, ¢im sa zaciatok algoritmu posunie o jedno
ONU. Tymto je zabezpecena férovost pridelovania pasma a najmaé Startovného casu,
kedze ziadne ONU nie je dlhodobo zvyhodnené rsp. znevyhodnené. V realokacne;j
Casti G(i) predstavuje sumu vSetkych grantov front ONU(i). V tejto casti algoritmus
hlad4 realokovant vinovi dizku L (i) ako index maxima (F(1)-G(i)..F(k)..F(4)-G(i))
Ak sa najde lepsia vlnova dlzka ako pridelena W(i), pouzije sa této vinova dlzka
[1.
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3 TRIPLE PLAY — TRI SLUZBY V REALNOM
CASE

Triple play je oznacenie (vacsinou komeréné) troch sluzieb — telefonovanie, televi-
zia, internetové pripojenie, v jednom baliku doruc¢eného pomocou jedného pripo-
jenia k uzivatelovi. Rozny poskytovatelia sluzieb pontkaja tieto baliky pomocou
roznych technologii. Mozu to byt telekomunikacni operatori spravujuci lokédlne tele-
fénne okruhy k uzivatelom (tzv. kriutend dvojlinka), poskytovatelia kablového pripo-
jenia pomocou kablovych rozvodov v bytovych domoch, poskytovatelia bezdratového
sirokopasmového pripojenia alebo dnes ¢oraz viac pribidajici alternativni poskyto-
vatelia optického pripojenia az do domu (FTTH). V dnesnej dobe je mozné stretnit
sa aj so stvrtou sluzbou a tzv. Quadruple paly. Touto stvrtou sluzbou je mobilita

rsp. mobilné sluzby vramci jedného balika od jediného poskytovatela.

3.1 Hlas (Voice)

Najdolezitejsou a najstarsou sluzbou z troch predstavenych je prenos hlasu. Na za-
ciatku bola tato sluzba ciste analégova s rucéne prepinanymi okruhmi. Dnes st uz
verejné telefonne siete PSTN (Public Switched Telephone Network) digitalizované.
Hlas sa prevadza do digitdlnej podoby tzv. pulzne kdédovanou modulaciou PCM
(Pulse Code Modulation) — ITU-T G.711, a vzniké tok 64 kbit /s, ktory je nésledne
prenasany cez PSTN pomocou ¢asového multiplexu TDM. Takéto siete funguji na
zéklade prepinania okruhov. Okruh je zostaveny pocas celej dlzky hovoru a zaberd

prenosové pasmo aj ked prave uzivatel nerozprava.

VolP

Inym pristupom k prenosu hlasu je jeho prenos pomocou IP protokolu oznacovany
ako VoIP (Voice over Internet Protocol). Digitalizovany hlas vytvéra nespojity tok IP
paketov prenasanych prostrednictvom Internetu alebo inej IP siete. Takyto pristup
k hlasovej komunikacii prinasa niekolko zasadnych vyhod. Najvéic¢sou vyhodou je
znizenie nakladov pri zavadzani sluzby, kedze VoIP je prevadzkovana cez datovi
linku a tym odpada nutnost instalovat samostatni kabeldz pre teleféonne sluzby.
S tym suvisia aj nizsie naklady na hovory, pricom hovory vramci jedného operatora
st zadarmo, spoplatnené st len volania do PSTN. DalSou velkou vihodou je mobilita
a moznost pripajat sa z ktoréhokolvek miesta, kde je dostupné internetové pripojenie.

Pokrocilé smerovanie, rozne hlasové aplikacie, hlasové spravy, fax a telekonferencie
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st tak isto samozrejmostou. Na druhej strane zna¢nou nevyhodou je velmi obtiazna
presnd lokalizacia v pripade niidzovych hovorov.

Telefénia prostrednictvom IP si vyzaduje, tak isto ako aj klasicka, obsluhu jed-
notlivych hovorov alebo aplikécii. Na tento ucel slizia nasledujiice protokoly:

e H.323 — jeden z prvych obsluznych protokolov, ktory specifikuje pouzitie dal-
sich protokolov zodpovednych za signalizaciu (H.225), zostavenie hovoru (H.245),
prenos multimedidlneho odsahu (RTP — Realtime Transport Protocol), pre-
chod cez NAT (Network Address Translation) alebo firewall (H.460) a mnoz-
stvo dalsich.

o SIP (Session Initiation Protocol) — protokol aplika¢nej vrstvy, ktory zodpo-
veda za zostavovanie, riadenie a rusenie multimedialnych relacii jedného alebo
viacerych ucastnikov. Je textovo orientovany a funguje na baze klient—server.

« MGCP (Media Gateway Control Protocol) — slizi na spravu bran, ktoré za-
bezpecuju konverziu medzi hovormi z PSTN do siete IP a naopak. Funguje na
principe master /slave, brany su ovladané centralizovane tzv. volacimi agentmi.
Je textovo orientovany a samotny nesluzi na zostavovanie hovorov, je len do-
plnkom k protokolom ako H.323 alebo SIP [19].

o H.248 MEGACO - standard ITU-T, vykonava rovnaka funkciu ako MGCP,
ma vSak rozdielnu syntax a prikazy a podporuje viac druhov sieti.

Okrem spominanych protokolov, ktoré st otvorenymi standardami existuju aj
velmi rozsirené proprietarne protokoly popularnych platforiem ako je Skype alebo
TeamSpeak.

Pre prenos samotného hlasu (alebo iného multimedidlneho obsahu) sa pouziva
najcastejsie protokol RTP (Real-time Transport Protocol) a s nim tzko stvisiaci
protokol RTCP (Real-time Transport Control Protocol), ktory slizi na prenos kon-
trolnych paketov pre dani RTP relaciu a taktiez zbieranie Statistik ohladne QoS.
Oba protokoly spadaji do vyssych vrstiev ISO/OSI modelu (5-7) a vyuzivaju slu-
zieb nespolahlivého transportného protokolu UDP vid obrazok

Ako uz bolo spomenuté vyssie hlas (analégovy signal) je potrebné pre prenos IP
sietou digitalizovat. Na tento tcel sluzia tzv. kodeky (kodér-dekodér). Najpouziva-
nejsimi su:
e G.711 — existuje vo verziach A-law pre Eurépu a p-law pre Severni Ameriku
a Japonsko kodujtci frekvencie hlasu od 300 Hz do 3400 Hz. Bitova rychlost
vystupného toku je 64 kbit /s.
o G.722 — pontka rozsirené pasmo od 50 Hz do 7000 Hz a prindsa znacne vyssiu

kvalitu hlasu ako zakladna verzia G.711[] Bitova rychlost vystupného toku

1V neskorsom rozsireni G.711.1 tiez zavadza rozsirené pasmo 50-7000 Hz. Tak isto aj G.729.1.
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tohto kodeku méze byt rézna a zavisi na pocte bitov, ktorymi sa vzorky kéduju:
24, 32, 48, 56 alebo 64 kbit /s.

o G.729 — vyuziva prediktivne kddovanie s pouzitim slovniku CS-ACELP (Con-
jugate Structure Algebraic Code-Excited Linear Prediction), vdaka ¢omu do-
kéze vytvorit z hlasového signdlu datovy tok s bitovou rychlostou len 8 kbit / sE|

o iLBC — Internet Low Bitrate Codec definovany v RFC 3951, s bitovou rych-
lostou 15,2 kbit /s, vyuzivany aplikdciami ako napr. Google Talk, Yahoo! Mes-
senger, webRTC atd.

Dobrym prikladom vyuzitia VoIP je dnes uz nasadena technolégia LTE tzv.
stvrtej generéacie alebo tiez 4G mobilnych sieti, kde je vSetka komunikacia vramci
siete vylucne paketovo orientovana na rozdiel od starsich sieti GSM alebo UMTS,

ktoré st orientované na prepajanie okruhov pri prenose hlasu.

Audio Video

Obr. 3.1: Prehlad protokolov vrstiev 3-7 modelu ISO/OSI vyuzivanych vo VoIP [20].

2V rozfreniach to méze byt aj 6,4kbit/s pre nizsiu kvalitu alebo 11,8 kbit/s pre vyssiu.
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3.2 Obraz (Video)

3.2.1 CATV

Najrozsirenejsou formou televizneho vysielania v dnesnej dobe (2014) je podla por-
talu Broadband TV News [21I] tzv. kablova televizia CATV (Community Antena
Television) s poc¢tom uzivatelov priblizne 558 miliénov v 138 krajinach sveta[f]. V do-
slovnom preklade tato skratka znamena spoloéné televizna anténa. Jej pociatky
sa datuji do roku 1948, kedy v meste Mahanoy City, Pensilvania, USA bola vy-
budovand prva spolofné (a spoplatnend) anténa na prijem televizneho vysielania
z priblizne 140 km vzdialeného mesta Philadelphia [22].

Téato technoldgia sa dnes vyuziva najma v panelovych domoch za pouzitia kab-
lovych rozvodov, ktorymi sa Siri televizny signal do jednotlivych bytov. Pripojenie
celého bytového domu byva dnes uz casto realizované pomocou optického vldkna
(FTTx) pouzitim niektorého zo Standardov opisanych v kapitole [ Opticka linka je
nasledne ukoncena v rozvodnej skryni v suteréne budovy (pripadne vo vonkajsej roz-
vodnej skryni), odkial je nasledne signal distribuovany pomocou koaxidlnych kablov
az do bytov uzivatelov. Na strane uzivatela je tento signdl spracovany nacastejsie
pomocou STB (Set-Top Box). Pre RF-video (rddio frekvenény) signél je pri prenose
optickou sietou vyhradené pasmo vinovej dizky 1550-1560 nm vid obr. . Prenos
je realizovany len v smere od poskytovatela k uzivatelovi, bez spatného kanélu.

O standardizaciu vramci prenosu videa rsp. televizneho vysielania sa stara pro-
jekt DVBE] (Digital Video Broadcasting), ktory je zdruzenim vyrobcov, poskyto-
vatetov sluzieb, sietovych operatorov a pod. Tato skupina stanovuje sSpecifikacie
pre rozne vyvijané systémy. Tie st néasledne prostrednictvom organizacie ako napr.
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) schvalované ako Stan-
dardy. Prenos digitalneho obrazu je teda realizovany pomocou niekolkych standar-
dov v zavislosti od pouzitého prenosového kanalu rsp. média. Pre pozemné vysielanie
sa pouziva Standard DVB-T alebo DVB-T2 (Terrestrial). Pre satelitny prenos je to
standard DVB-S/S2 (Satellite) a v roku 2014 bolo schvalené rozsirenie pod ozna-
c¢enim DVB-S2X. Prenos takzvanej kablovej televizie prebieha pomocou standardu
DVB-C (Cable) alebo novsieho standardu DVB-C2, ten vsak prenikd na trh po-
maly, nakolko nie je so starsim standardom kompatibilny. Novsia verzia standardu
prinasa oproti starsej efektivnejsie vyuzitie spektra, vacsiu robustnost a odolnost

vodi ruseniu a vysSie modulécie az do 4096-QAMP]

3Jedn4 sa o analégovi aj digitalnu CATV spolu.
4Existujii samozrejme aj iné Standardy ako napr. ATSC, ISDB, DTMB a iné. DVB sa vsak

pouzivaju v Eurépe a vacsine krajin sveta.
5Pri pouziti DVB-C je najvyssia mozna moduldcia 256-QAM
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Dal$imi $tandardami st napr. DVB-H (Handheld), DVB-SH (Satellite Handheld),
a najnovsie z roku 2012 DVB-NGH (Next Generation Hanheld), ktoré sa pouzivaji
na prenos do mobilnych zariedeni.

Délezitym prostriedkom k zefektivneniu prenosu signédlu je kompresia. V Stan-
dardoch opisanych vyssie sa pouzivaju kompresie MPEG-2 a MPEG-4 vyvijané
skupinou ISO/IEC (International Organization for Standardization/International
Electrotechnical Commission) Moving Pictures Experts Group, rsp. H.264/MPEG4-
AVC vyvijany rovnakou skupinou v spolupraci s ITU-T Video Coding Experts
Group. Najnovsim kompresnym standardom je HEVC (High Efficiency Video Co-
ding) schvédleny v roku 2013 pod oznacenim ITU-T H.265 alebo ISO/IEC 23008-2,
ktory m& byf nastupcom standardu H.264 a je vhodny na kompresiu UHD
4K (3840%2160) alebo 8K (7680x4320) obrazu (Ultra High Definition).

3.2.2 IPTV

Stale véicsej popularite sa tesi IPTV (Internet Protocol Television), takzvana televi-
zia cez internetovy protokol. Jedna sa o prenos televizneho signalu cez siete s pre-
pinanim paketov ako napriklad Internet alebo LAN siete a je mozné ho poskytovat
v principe cez akékolvek pristupové siete od xDSL (Digital Subscriber Line) az po
bezdrétové sirokopasmové pripojenia. Jedinymi podmienkami st dostatocna sirka
pasma a QoS.

Velkou vyhodou takéhoto poskytovania televizie je existencia spatného kandlu
a tym aj mozna vysokd interaktivita. IPTV poskytuje okrem zivého vysielania aj
moznost prehrat program s casovym posunom. Uzivatel si mdze prostrednictvom
interaktivneho elektronického programového sprievodcu EPG (Electronic Program
Guide) napriklad niekolko hodin alebo aj dni po odvisielani prehrat zelany program.
Tato sluzba sa casto oznacuje ako archiv. S predoslou sluzbou tizko suvisi aj sluzba
videa na vyziadanie VoD (Video on Demand), pri ktorej si uzivatel moze vybrat
z ponuky filmovych alebo aj audio titulov jeden konkrétny, ktory si chce v danej
chvili prehrat. Uzivatel moze tiez pouzif STB so zabudovanym digitdlnym videore-
kordérom DVR (Digital Video Recorder), vdaka ktorému si moze vysielanie, ¢asto
aj viacerych programov naraz, priamo nahravat na tlozné médium, vacsinou pevny
disk zabudovany v DVR.

Dalsou velkou vyhodou spétného kanélu je zber informécii o sledovanosti prog-
ramov a vyuzivani sluzieb jednotlivymi uzivatelmi. Vdaka tymto informaciam vie
nasledne poskytovatel sluzieb pontkaf cieleni reklamu alebo vytvarat r6zne ponuky
pre individualnych zakaznikov napr. poskytnutim zlavy na balik platenych progra-

mov s rovnakou tematikou, ako uzivatel najcastejsie sleduje a pod.
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O standardizaciu v tejto oblasti sa stara viacero organizacii ako ITU-T, ETSI
TISPAN (Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for
Advanced Networking), DVB, Broadband Forum atd.

Pri sireni televizneho signalu cez IPTV su tak isto ako pre CATV dolezité
kompresie, kvoli znizeniu narokov na prenosové pasmo. Sledovanie jedného kandlu
komprimovaného pomocou MPEG-2 v SD (Standard Definition) rozliSeni vyzaduje
6 Mbit/s a v HD (High Definition) rozliSeni az 19 Mbit/s. Pri pouziti kompresie
H.264/MPEG-4 je pasmo potrebné na prenos jedného kandlu v SD len 2Mbit/s
a v HD je to 9 Mbit/s. S ndro¢nostou uzivatelov rasti aj naroky na prenosovi kapa-
citu ako pristupovych, tak aj distribuc¢nych sieti. Pri sledovani televizneho vysielania
by bolo kapacitne nezvladnutelné posielat IP pakety s obrazom jednotlivym uziva-
telom zvlast celou siefou (unicastom). Preto sa na tento ucel vyuziva multicast, kde
kazdy poskytovany kanal predstavuje samostatni multicast skupinu. Distribu¢nou
sietou sa teda $iri len jeden datovy tok pre jeden sledovany kanal a tento tok je roz-
deleny az na poslednej ¢asti pristupovej siete napr. DSLAM-om (Digital Subscriber
Line Access Multiplexer) alebo pristupovym prepina¢om. UZzivatelia sa prihlasuji k
jednotlivym multicast skupindm pomocou IGMP (Internet Group Multicast Proto-
col) protokolu a samotné dorucovanie je zabezpecené metédou SSM (Source Specific
Multicast), kedy st pakety posielané iba konkrétne vyziadanym jedinym zdrojom.
To znizuje naroky na distribuc¢nu siet a zvysuje bezpecnost.

Pri sledovani VoD je vSak situacia odlisna. Tato sluzba si vyzaduje samostatny
(unicast) tok zo zdroja k jednotlivym uzivatelom, ¢o je ndrotné na prenosovu sief.
Poskytovatelia preto musia brat ohlad na kapacitu svojej siete vzhladom na pocet
zékaznikov. Ak by napriklad z 10000 zakaznikov 5-10 % v rovnakom case vyuzivalo
VoD v HD kvalite, siefou by sa prenasalo 500-1000 samostatnych video tokov, ktoré
by mohli zabrat az takmer 9 Gbit/s prenosovej kapacity [23].

Pre prenos IPTV je tak isto kriticka kvalita sluzby QoS, pretoze pre sledovanie
televizie a videa je dolezité, aby bol obraz a zvuk bez preruseni. To je pomerne jed-
noduché zabezpecit, pokial ma poskytovatel sluzby pod svojou kontrolou celu siet
k uzivatelovi. Pokial sa vsak IP pakety prenasaji k uzivatelom roznymi siefami, na
ktoré prevadzkovatel sluzby nema dosah, moze byt dosiahnutie potebnej QoS prob-
lém. Kvalita sluzby vsak vypovedd iba o technickej casti, avsak skutocna kvalita rsp.
zazitok uzivatela moze byt odlisny. Nakolko kazdy uzivatel vac¢sinou hodnoti kvalitu
subjektivne, je potrebné zaviest iny druh sledovania kvality a tym je kvalita vni-
mania QoE (Quality of Experience). Najcastejsimi faktormi, ktoré ovpliviiuji QoE
pri sledovani videa su ¢as prepnutia programu (Channel Zap time), pixelizacia (Pi-
xilizaton), rozostrenie (Blurring), zasekavanie (Freezing) atd. Prepinanie programu

sluzby IPTV by pre dosiahnutie dobrej QoE malo zostat pod tiroviiou dvoch sekind.
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3.3 Data (Data)

Déta st z pohladu priority na poslednom mieste spomedzi opisovanych troch slu-
zieb, avsak urcite nie si na polednom mieste pre uzivatelov. So stale sa zvysujucimi
narokmi uzivatelov na rozne sluzby a hlavne na rychlost akou sa k nim tieto sluzby
dostavaju je potrebné zvysSovat aj rychlosti datového prenosu. Dnes uz je bezné
vdaka pokrocilym technolégiam pristupovych sieti ako ADSL2+ dosahovat rychlosti
okolo 24 Mbit /s v pripade VDSL2 az 100 Mbit /s cez metalické vedenia pévodne vy-
uzivané anal6govym telefénom zostupnym smerom (downstream) pri¢om vzostupné
rychlosti (downstream) mézu dosahovat az 40 Mbit /s v pripade VDSL2. V CR dnes
poskutuje VDSL internetové pripojenie spoloc¢nost O2 Telefénica s najvyssou rych-
lostou pripojenia 40/2 Mbit/s.

Kéblovym pripojenim je mozné pomocou technolégie DOCSIS/EuroDOCSIS
(Data Over Cable Service Interface Specification) dosahovat rychlosti 42,88 Mbit/s
zostupnym smerom (downstream) a 30,72 Mbit/s vzostupnym smerom (upstream)
na jeden 6 MHz kandl rsp. 55,62 Mbit /s zostupnym smerom (downstream) pre eur6p-
sku verziu s 8 MHz kandlom. Vdaka novsej Specifikacii DOCSIS 3.0 z roku 2006
je mozné pre dosiahnutie vyssich rychlosti vyuZzivat aj viac kandlov sticasne [24].
V sticasnosti (2014) spoloénost UPC Ceské republika pontika pomocou kablového
pripojenia rychlosti do 240/20 Mbit /s, kombinuje ich vsak aj s prijmom niekolkych
televyznych kanalov. Vdaka novej verzii Specifikacie DOCSIS 3.1 bude v budicnosti
mozné dosahovat rychlosti az 10 Gbit/s zostupne (downstream) a 1 Gbit/s vzostupne
(upstream) kablovym pripojenim.

Coraz vicSej oblube sa dnes tesi pripojenie FTTH, &ize optické vldkno zavedené
priamo do domu ¢i bytu uzivatela. Zaujimavou je napr. sluzba Google Fiber, ktord
pontika koncovym uzivatelom az 1 Gbit/s symetricky vo volitelnej kombinécii s viac
ako 150 televiznymi kandlmi za cenu 70/120 rsp. 130 doldrov mesac¢ne. Tato sluzba je
zatial dostupnd len v troch mestéch USA. V CR zacala podobni sluzbu prevadzkovat
spolocnost Centrio koncom roka 2013 v niekolkych castiach hlavného mesta [25].

Rychlosti najvyssieho programu si 1/0,5 Gbit/s za cenu 990 K¢/mesiac.
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4 SIMULACNE PROSTREDIE OMNET++

4.1 Uvod

OMNeT++ je objektovo orientovany modularny aplika¢ny ramec (framework), ktory
poskytuje nastroje na vytvaranie a spracovanie diskrétnych simulécii. Na samotné
vytvaranie, upravu alebo spustanie simulécii je vhodné pouzivat integrované vy-
vojové prostredie (IDE). Jednd sa o nadstavbu vyvojového prostredia ECLIPSE.
Vdaka diskrétnemu spracovaniu je tento nastroj vyuzivany pri simulaciach réznych
technologii ako napriklad:

o Modelovanie siefovych technologii drotovych aj bezdrotovych.

e Modelovanie protokolov.

o Modelovanie sieti vyuzivajicich fronty (queueing networks).

e Modelovanie procesorov alebo inych distribuovanych hardvérovych systémov.

o Overenie hardvérovej architektury.

e Zhodnotenie vykonnostnej stranky komplexnych softvérovych systémov.

o Modelovanie alebo simulovanie akéhokolvek systému, kde je vhodny pristup

diskrétnych udalosti.

OMNeT++ teda poskytuje nastroje a prostredie na vytvaranie simula¢nych mo-
delov tiez nazyvanych siete. Modely sa skladaju z ¢asti, ktoré sa nazyvaju moduly.
Tie sa daju jednoducho spéjat ako v inych simula¢nych programoch napr. OPNET
Simulator. Simulécie je mozné spustat ako z grafického prostredia tak aj z prikazo-
vého riadku. OMNeT++ je podporovany v systémoch Linux, Mac OS/X a Windows.

Névod na instaldciu pod systémom Linux (Ubuntu) sa nachadza v prilohe ?7.

4.2 Simulacné modely

Siete rsp. simulacné modely v OMNeT++ sa skladaji z niekolkych casti:

o Zdrojové subory .h a .cc, v ktorych st napisané jednoduché moduly pomocou
jazyka C++ s pouzitim kniznic simula¢nych tried.

e Stubody .ned, v ktorych sa nachddzaju hierarchické modulové struktiry s pa-
rametrami.

e Definicie sprav v siboroch .msg. Tie nasledne OMNeT++ prekladd na plno-
hodnotné C++ triedy.

o Minimélne jeden konfigura¢ny sibor .ini (vaéSinou nazvany omnetpp.ini),
ktory slizi na nastavenie parametrov modulov, ktoré nie si nastavené v .ned
suboroch tychto modulov. Je mozné v iom definovat viacero nezavislych kon-

figuracii simulovanej siete.
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4.3 Moduly

Zakladnym prvkom simulacie su tzv. jednoduché moduly, ktoré st napisané v ja-
zyku C++. Jednoduché moduly je nasledne mozné spédjat a vytvarat tak zlozené
moduly. Z tychto zloZzenych modulov (ale aj jednoduchych) st vytvorené siete (si-
mulac¢né modely) vid obrazok Moduly teda vytvarajui hierarchicka struktiru.
Této struktira je popisand doménovo Specifickym jazykom NED (Network Descrip-
tion). Moduly st medzi sebou spojené linkami (links) prostrednictvom bran (gates),
ktoré predstavuji vstupno-vystupné rozhrania. Tymito linkami si moduly vymie-
naji spravy. Specidlnym pripadom st vlastné spravy (self-messages), ktoré moduly
posielaju iba sami sebe. Tieto spravy neprichadzaji na ziadnu z bran, ale st rovno
posunuté do procesu, ktory spravy spractuva. Prichod vlastnych sprav je mozné ca-
sovat podla potreby, preto sa najcastejSie vyuzivaju ako casovace. Vdaka tomu je
mozné vniest napr. imyselné ¢asové oneskorenie, ktoré by predstavovalo procesné

oneskorenie.

Simulacny model (siet) B
Jednoduché moduly

Zlozeny modul /

Obr. 4.1: Hierarchicka struktira modulov a siete.

Dalsim dolezitym prvkom je moznost definovat rozne parametre pre jednotlivé
moduly. Ich vychodzie hodnoty st vacsinou nastavené v samotnom .ned sibore da-
ného modulu a neskor moézu byt nastavené v konfiguracnom subore pre simulaciu
omnetpp.ini. Parametre mézu mat vplyv "povrchovy”, ¢ize ich hodnoty ovplyvnuju,
napriklad, zostavovanie siete alebo poc¢et képii modulu (¢asto vyuzivané pri vytva-
rani velkych sieti a spojeni pomocou cyklov, alebo pre moznost vyberu réznych
tprav jedného modulu a pod.). Ich vyznam je teda len vramci NED jazyka. V inom
pripade mozu mat parametre "hibkovy” vplyv, ¢o znamend, Ze parametre nasta-

vené v NED suibore st pri inicializacii simulacie nac¢itané C++ kédom, vdaka comu
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mozu menit vlastnosti a spravanie modulov podla potreby. Pomenovanie vplyvu
ako povrchovy a hibkovy sldZi len na rozliSenie rovne parametru. Samotny vplyv

parametrov samozrejme zalezi od ich konkrétnej aplikacie v simulécii.

4.4 Simulacia a analyza vysledkov

Simuldciu je mozné skompilovat ako samostatnii konzolovi aplikdciu (executable),
ktort je mozné spustit aj bez nainstalovaného programu OMNeT++ | alebo je mozné
vytvorit zdielant kniznicu, pomocou ktorej sa nasledne da simulacia implementovat
do inych aplikacii. Podmienkou v takomto pripade je pritomnost simula¢nych kniznic
OMNeT++ v systéme.

Simulacie je mozné spustat pomocou dvoch vstavanych néastrojov. Prvy, Cm-
denv, je jednoduchy nastroj, ktory pracuje v prikazovom riadku a pocas simulacie
zobrazuje vypis jednotlivych udalosti v casovej naslednosti, v akej sa deji. Druhy po-
skytuje aj grafické prostredie a moznost animovat jednotlivé udalosti a prenos sprav
v sieti. Tento sa nazyva Tkenv a zobrazuje siet, tak ako je mozné ju vidiet v gra-
fickom NED editore pocas zostavovania. Na obr. je mozné vidiet toto grafické
prostredie a jeho zakladné rozdelenie na casti, v ktorych sa zobrazuji naplanované
budiice udalosti, simulovana sief, parametre siete alebo vybraného modulu, vypis
sprav a udalosti.

Pri starte simulacie st najskor nacitané vsetky NED subory popisujice simulo-
vant siet. Nasledne je nac¢itany konfiguraény sibor (vaésinou nazvany omnetpp.ini),
ktory obsahuje parametre modulov, nastavenia simulacie ako maximalny cas behu,
podmienky pre zastavenie simulacie atp. Konfigura¢ny stbor moze tiez obsahovat
viacero konfiguréacii, ktoré mézu predstavovat rozne behy simulacie s rozdielnymi
nastaveniami a parametrami pre tzv. davkové simulovanie. Vysledky simulécie v po-
dobe vektorovych hodnét a skaldrnych hodnot sa ukladaji do vystupnych siiborov
.vec a .sca. Tieto vystupy su riadkovo orientované textové subory, ktoré je mozné
dalej spracovat lubovolnym néastrojom alebo programovacim jazykom ako Matlab,
Perl, Python alebo tabulkovym procesorom. Samotné IDE (Integrated Development
Environment) programu OMNeT++ pontika nastroje na spracovanie tychto stiborov.
Otvorenim ktoréhokolvek z vystupnych stiborov sa automaticky vytvori sibor .anf,
v ktorom je mozné vytvarat a spracovavat jednoduché ale aj zlozitejsie datové su-
bory. Z tychto datovych stiborov je potom mozné ako vystup generovat rozne grafy.

Program OMNeT++ umoznuje tiez ukladanie zéznamu udalosti (evet log) zo si-
mulacii, ¢o vlastne predstavuje zaznam vsetkych alebo len casti sprav, ktoré sa
v simulécii vyskytli, ulozeny v sibore s priponou .elog. Pre analyzu tychto sprav
poskytuje OMNeT++ zobrazenie v podobe stavového diagramu, aky je na obr. 4.3
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Transmitting a copy of frame (EtherFrameWithLLC)req-67-1-resp-4
transmitState: TRANSMITTING_STATE, receiveState: RX_IDLE_STATE, backoffs: 8, numConcurrentRxTransmissions: 8, quevelength: 1
: [r]
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Event # : Time Details S
# 0s @ Event in module (EtherlLC) MixedLAN.busHostA.Us on arrival of message (cMessage) register_DSAP from module (EtherAppSr) MixedLAN.busHostA.srv called from module (cModule) M
# Registering higher layer with DSAP=241 on port=1
X Deleting message (cMessage) register_DSAP
Display string changed to t=passed up: 0\nsent: 0;p=215,118;i=block/Fark
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4.3: Zaznam sprav (event log) zobrazeny ako stavovy diagram.




4.5 Projekty v OMNeT++

Ako uz bolo spomenuté, program OMNeT++ samotny poskytuje len framework
na vytvaranie, spustaniu a analyzu diskrétnych simulacii. Vytvorenie vlastného pro-
jektu a implementacia modelov a modulov je na uzivatelovi a zalezi od konkrétnych
potrieb. Program v inStalacnom baliku obsahuje niekolko ukazkovych simulacii a tu-
toridlov. Komunita okolo tohto simula¢ného nastroja vytvorila a spravuje niekolko
projektov s roznym uréeninfl] Jednd sa napr. o technolégie a protokoly bezdrd-
tovych sieti WPAN, peer-to-peer sieti, hybridnych optickych sieti TWDM-PON,
Inter-Vehicular Communication (komunikédcia medzi vozidlami), LTE, ad-hoc atd.
Tvorcovia programu OMNeT++ tiez pontkaji projekt s nazvom INET, ktory po-
skytuje velké mnozstvo klasickych sietovych protokolov ako TCP, UDP, IPv4, IPv6,
OSPF, BGP, ale tiez protokolov linkovej vrstvy ako Ethernet, PPP, IEEE 802.11
atd. Taktiez st tu zahrnuté: podpora mobility, MANET protokoly, DiffServ, MPLS
so signalizaciou LDP a RSVP-TE. Tento projekt je mozné povazovat za zdkladni
sucast programu a po Cerstvej instalacii od verzie OMNeT++ sa pontka jeho auto-

matické stiahnutie a instalacia.

Thttps://omnetpp.org/models
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5 MODEL NG-PON2 PRE OMNET++

Spociatku bolo nutné vytvorif, programové stucasti v simulacnom prostredi OMNeT++,
vykonavajuce funkcie jednotlivych prvkov NG-PON2 siete. Vyvoj prebiehal najskor
vramci projektu INET-HNRL a nasledne bol presunuty pod INET. Podrobnejsie
je toto pisané v Casti 5.3} V tejto kapitole st popisané jednotlivé vytvorené bloky
a C++ triedy potrebné pre fungovanie siete. Spolu s hlavickovymi .h, zdrojovymi
.cc, NED .ned a spravami .msg bolo vytvorenych priblizne 40 stiborov, v ktorych je
zabezpecena funkcénost celého NG-PON2 systému s prihliadnutim na zjednodusené
casti popisané v prvej casti tejto kapitoly. Vypis siiborov je mozné najst v prilohe

Al

5.1 Predpoklady a priprava

Standard pasivnych optickych sieti NG-PON2 popisuje ako fyzickt, tak aj TC vrstvu
tychto sieti. Vlastnosti fyzickej vrstvy zahina (deliaci pomer, linkovy kéd, vysielacie
vykonové urovne atd. si nad rdmec tejto prace). Naopak vyssiu TC vrstvu bolo
nevyhnutné upravit a zjednodusit, pretoze praca sa zaobera len uzsou sucastou tejto
vrstvy, a to DBA algoritmom. Taktiez odporucenie ITU-T G.989.2 pre fyzickt vrstvu
[26] este nie je verejne dostupné a odporucenie ITU-T G.989.3 pre TC vrstvu [16],
z ktorého bolo pri spracovani modelu najviac cerpané je dokonca len v procese

navrhu, pricom v ¢ase pisania tejto prace bolo toto odporucenie v revizii ¢.3.

5.1.1 PMD vrstva

V prvom rade bola vynechand, rsp. velmi zjednodusena fyzicka vrstva (PMD layer),
ktorej jednotlivé fyzikalne parametre st nad ramec tejto prace. Jedina funkcia tejto
vrstvy je zapuzdrenie rdmca FS frame z vyssej (TC) vrstvy do rdmca PHY frame.
PHY frame réamec nesie jediny atribtt a tym je &slo pouzitého kanalu. Ziadne z

parametrov opisanych vyssie, ktoré by sa teoreticky dali simulovat nie st sledované.

5.1.2 TC vrstva

Pri TC vrstve je zjednoduSeni niekolko. Ako prvé je vynechanie PLOAM sprav,
aj ked na zaciatku implementacie bola vytvorena kniznica so spravami a trieda so
struktirou PLOAM sprav, tieto nie su v simula¢cnom modeli vyuzivané. Z toho dalej
vyplyva, ze OLT neposkytuje serial number granty a takisto proces aktivacie ONU
bol vynechany, pretoze je taktiez nad rdmec tejto prace. Simula¢ny model vychadza
z toho, ze sa komunikac¢né koncové jednotky ONU nachadzaji v komunikac¢nom
stave O5.
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5.1.3 Management

Dalsim zjednodusenim je trieda spolo¢nych tabuliek nazvana commonChannel Tab-
les, ktora obsahuje atributy typu public. Tie sluzia na zdielanie informécii medzi
OLT a ONU, ako napr. informécie o zmene kandlu, bez pouzitia PLOAM sprav.
Taktiez nie je pritomny ani riadiaci kandl OMCC (ONU Management and Control
Channel) a ani pomocny AMCC (Auxiliary Management and Control Channel).

5.1.4 XGEM ramce

Mapovanie tychto rdmcov je vykonavané na zaklade parov XGEM Port-1D — IP ad-
resa. XGEM ramce zapuzdruju iba ramce 802.3 ethernet, pricom do jedného ramca
XGEM je vzdy zapuzdreny iba jeden ramec ethernet. Fragmentacia nie je podporo-

vana.

5.2 Vytvorené moduly a spravy

5.2.1 Spravy

Pre prenos jednotlivych paketov bolo potrebné definovat triedy sprav do ktorych sa
pakety ale aj iné spravy zapuzdruji. Simula¢né kniznice OMNeT++ priamo posky-
tuji metédu na zapizdrovanie encapsulate() (a taktez aj na dekapsuldciu Idecap-
sulate()) pre triedy derivované zo zdkladnej triedy cPacket. Jedingm no vyraznym
obmedzenim je, ze touto metédou moze byt zaptuzdrena vzdy len jedna sprava do inej
spravy a opatovné volanie nie je povolené a sposobi chybovi hlasku. Existuje vSak
riesenie, ked pre potrebu zapuzdrenia viacerych sprav je v nosnej sprave vytvorené
pole (v nasom pripade std::vector), do ktorého sa pozadované spravy vkladaji. Pri
tomto procese je vsak este potrebné aby nosna sprava prevzala vlastnictvo tychto
zapuzdrovanych rsp. vkladanych sprav. OMNeT++ na tento ucel poskytuje metédu
take() a nasledne pre uvolnenie vlastnictva a zrusenie sprav na strane prijimaca je
to drop().

PHY Frame

Ako uz bolo spomenuté, pre najnizsiu vrstvu boli vytvorené spravy PHY Frame,
ktoré predstavuju zjednodusené fyzické ramce nesii nastavitelny atribut pre ulozenie

c¢isla kanala. Do tychto ramcov sa priamo zapuzdruju ramce vyssej TC vrstvy.
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DsFS_Frame

Downstream FS frame, ¢ize ramec zostupného smeru TC vrstvy. Vytvara ho OLT
a posiela do kazdého kandlu v presne stanovenych intervaloch. Z poloziek hlavicky
st implementované len casti BWMap length, PLOAM count a samotné struktiry
BWmap a PLOAMd. BWmap predstavuje retazec alokac¢nych struktiar AllocationS-

tructure a tiez je v tomto type sprav pripravené pole pre ukladanie PLOAM sprav.

UsFS_Frame

Upstream F'S,; ¢ize ramec vzostupného smeru TC vrstvy. Vytvara ich kazdé ONU v
urcitych presne pridelenych casoch, ktoré sa pocas simulacie menia. Atributy pred-
stavujice hlavicku st onulD a bufOcc, ktory slizi na oznamovanie aktualneho ob-
sadenia fronty konkrétneho ONU. Hodnoty z tohto pola neskoér vstupuju v OLT do

procesu pridelovania grantov.

XGEM

XGEM zapuzdrenie je implementované pomocou rozsirenia triedy sprav cPacket tak
ako aj ostatné vyssie spomenuté ramce. Objekt tejto triedy nesie tri atribuaty pred-
stavujtice polia hlavicky a to PLI, ¢ize indikétor dlzky uzitoenych dét, xgem Portld,
a priznak LF ktory oznacuje posledny fragment ak bola zapuzdrena sprava fragmen-
tovana. Tento priznak je vSak vzdy nastaveny, kedze prichadzajice ethernet ramce
st zapuzdrované celé a nevykonava sa fragmentacia. portov sa vykonava na zaklade

IP adries prichadzajicich spojeni od klientov.

AllocationStructure

Samostatna trieda pouziva sa na pridelovanie sirky pasma jednotlivym ONU. Ob-
sahuje atributy allocld, startTime a grantSize. Vklada sa do DsFS Frame.

PLOAM

Aj ked PLOAM kanal vrameci simulécie nie je vyuzity, v modeli je implementovand
jeho cast. Trieda PLOAM obsahuje atributy ONUid pre ONU-ID, MsgTypeld pre
kod typu spravy a SeqNo ako sekvencné ¢islo PLOAM spravy. Kody jednotlivych
typov sprav su definované v hlavickovom stibore PLOAM.h a pripravené na budice

pouzitie.
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5.2.2 Uzly (nodes)

Uzly st kompozitné moduly, poskladané z jednotlivych funkénych blokov — jedno-
duchych modulov. Vynimkou je splitter, ktory operuje len na jednej vrstve a sam je
jednoduchym modulom. V nasledujicich castiach si podrobne popisané vytvorené

bloky a ich funkcie.

5.2.3 ONU a OLT

Tieto dva uzly majui formélne takmer rovnaku skladbu ako je vidiet aj na obr. [5.1]
Lisia sa vsak podstatne vo funkciach TC vrstvy, ktord je najdolezitejSou castou
tychto modulov. Z oboch stran st pripojené tzv. vektorovymi alebo inak povedané
dynamicky rozsiritelnymi branami/rozhraniami. K ethernet rozhraniam je mozné
pripojit Tubovolny pocet zariadeny. Velkost vektoru fyzickej brany rsp. pocet fyzic-
kych pripojeni zavisi od poc¢tu pouzitych kanalov v PON systéme. Jednotlivé indexy

fyzickej brany potom zodpovedaju ¢islam jednotlivych kandlov vzostupne.

£ package inet.nodes.ngpon?2 8 package inet.nodes.ngpon2

; :
= @ =Y

eth[sizedF(etha)] macTable 1 riredFatha)]
: :

@

.’.]ODUNGZ

LA Yy .

interfaceTable relafunt interfaceTable relfunt
v A4
1 t + f t +
= | = |
notificationBoard notificationBoard
tcher tclLdyer

Obr. 5.1: Moduly ONU a OLT a ich vnatorné sucasti.
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macTable, interfaceTable, notificationBoard

Tieto tri moduly sa nepripajaji ziadnymi spojeniami a slizia len na uchovavanie
potrebnych informaécii pre ethernet moduly eth a relayUnit. Uchovavaji sa tu in-
formacie ako ARP tabulka, rozhrania a pomocou notificationBoard si moduly Siria

informécie o zmenéch v topoldgii. Popis ich fungovania je nad rdamec tejto prace.

eth a relayUnit

Tieto dva submoduly st zodpovedné za funkcie prepinania a spracovania ethernet

ramcov. Ich funkcie si mimo rozsahu tejto préce.

TC vrstva ONU — tcLayerONU

Zo strany vyssej vrstvy prijima tento modul ethernet ramce, ktoré zapuzdruje do
XGEM ramcov a prideluje im XGEM port-ID na zdklade zdrojovej IP adresy. Pre
toto pridelovanie sluzi tzv. lookup tabulka s dvojicami IP adresa — XGEM port-
ID, ktora sa nachddza v spolocnom module pre celi siet (commonChannelTables).
ONU po prichode nového paketu prehlada tito tabulku a adresu ktora sa tam este
nenachadza zapise. Kazdé ONU ma vlastni tabulku. Tabulky vSetkych ONU st ulo-
zené vo vektor za sebou podla ONU-ID pre jednoduchsi pristup. Mapovanie XGEM
portov nie je v revizii ¢. 3 odporucenia I'TU-T (G.989.3 nijako Specifikované, preto
bol zvoleny vyssie popisany pristup, kedze IP adresy st unikatnym identifikatorom
zariadeni v sieti.

Po spracovani ethernet ramca a jeho zapuzdreni do XGEM ramca putuje tento
ramec do vystupnej fronty, kde ¢aka pripadne s viacerymi na prichod downstream
FS rdmca s pridelenim grantu.

Na druhej strane po prichode downstream FS ramca z fyzickej vrstvy je zo vSet-
kého najskor skontrolovana struktira BWmap, z ktorej si konkrétne ONU podla
svojho ALLOC-ID vyberie prislusnu alokac¢ni struktiru a nacita z nej velkost grantu
(v bajtoch), start time (taktiez v bajtoch) a nastavi svoj kandl podla dalsej tabulky,
ktora je na toto urcena (bude vysvetlené nizsie). Nasledne napldanuje vyslanie ups-
tream F'S rdmca na cas prideleny v alokacnej strukture.

Po spracovani grantu prechadza pole zapuzdrenych XGEM ramcov a hlada zhodu
podla svojej lookup tabulky, pripadne zhodu so svojim default XGEM port-ID alebo
broadcast XGEM port-ID. Po najdeni zhody z prislusného XGEM ramca dekapsu-
luje ethernet ramec a okamzite ho odosiela na rozhranie vedice k modulom zodpo-
vednym za jeho dalSie spracovanie.

Po spracovani nastavi priznak fdInterval, ktory zabranuje opdtovnému nechce-

nému nac¢itaniu rdmca z aktudlneho FD (Frame Duration).
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Po vypriani ¢asovaca, ONU vytvor{ novy upstream FS rdmec a napliia ho XGEM
ramcami cakajicimi vo fronte. Maximalna velkost takéhoto ramca spoloc¢ne so vset-
kymi hlavickami a riadiacimi poliami vSak nesmie prekrocit velkost pridelené¢ho
grantu. Ak sa dany zapuzdreny ethernet ramec uz nezmesti svojou velkostou do
prideleného grantu, musi pockat do dalSiecho kola a mala c¢ast grantu moéze zostat
nevyuzita. Dalej vyplni este pole bufOce, v ktorom oznamuje obsadenost svojej fronty
(v bajtoch). Po vyplneni datovej ¢asti je rdmec odoslany na fyzické rozhranie, kde
mu je pridelené ¢islo aktualneho kandla, na ktorom ONU operuje.

Vyssie popisany proces je mozné tiez vidiet na obr. , ktory znazornuje pro-

cesny graf TC vrstvy v ONU.

R SPRACUJ
SPRAVU

++counter
intervalFlag=false

zisti druh

ODOSLI US FS
RAMEC

; o o2 do f

H XGEM zapuzdrenie vloz do fronty

: Queue

i nacitaj Grant napldnuj burst soracui data
H nacitaj startTime (START TIME) P !

!

odosli na
ETHERNET

!

naplanuj
FD-INTERVAL
: IHNED

Obr. 5.2: Procesny model modulu TC vrstvy pre ONU.

TC vrstva OLT — tcLayerOLT

Podobne ako ONU aj OLT po prichode ethernet ramcov tieto zapizdruje do XGEM
ramcov a vklada ich do prislusnej odchadzajicej fronty. Takychto front ma podla po-

¢tu kanalov celého PON systému. V pripade tejto prace a simulacii v nej popisanych

39



bol tento pocet styri. Frontu do ktorej tento ramec patri zisti podla tabulky, v kto-
rej su ulozené cisla kanalov pre jednotlivé ONU. Tato tabulka sa taktiez nachadza
v spolo¢nom module commonChannelTables.

Po vyprsani ¢asovaca s dlzkou 125 us, OLT zahajuje proces odoslania downs-
tream FS ramcov. Ako prva je vykonand funkcia planovaca (scheduler), ktora je
zodpovedna za pridelenie grantov jednotlivym ONU podla DWBAQ algoritmu, kto-
rého princip je popisany v [2.5] V procese pldnovania moze nastat aj zmena kanalu
pre jednotlivé ONU. V takomto pripade OLT zapise zmenu do spoloc¢nej tabulky.
Nasledne je vytvorend BWmapa, do ktorej st vlozené alokacné struktiry pre kazdé
ALLOC-ID a tato mapa je dalej vlozend do novych downstream FS ramcov pre
kazdy kanél spolo¢né. Cast pre uzitotné data je vyplnend polom s XGEM ramcami
a FS rdmce su odoslané na rozhranie fyzickej vrstvy v kazdom kandle.

Po prijati upstream FS ramca je aktualizovana hodnota bufOcc pre prislusné
ONU, ktoré OLT sleduje a vyuziva v procese pridelovania grantov. Po tomto kroku
prejde pole s XGEM ramcami, dekapsuluje ethernet ramce a odosle ich na rozhranie
k ethernet submodulom.

Na obr. [5.3] je znazorneny procesny graf funkcii TC vrstvy v OLT.

SPRACU!J
SPRAVU

T=S, V(i)=A,

i=0..pocetOnu

vlastna sprava? ' OLT ODOOSLI .
prave’ DS RAMEC
NIE \J/
naplanuj

s . 125 ps
dalsi FS ramec

J

DWBAQ
Ethernet ANO XGEM najdi kanal v vioz do
, . . .o =2 fronty

rdmec? zaplzdrenie tabulke (i) . -
Queue(i) ODOSLI DS FS
NIE RAMEC
spracuj data odoli na
pracuj ETHERNET vytvor BWmapu

Z2 7/ |
N/ | |
D ODOSLI kanal(i)

Obr. 5.3: Procesny model modulu TC vrstvy pre OLT.
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Splitter

Ako uz bolo spomenuté, tento modul patri do fyzickej vrstvy, v tomto modeli vSak
operuje aj s F'S ramcami, kedze z nich nacitava potrebné tdaje. Na rozdiel od split-
tera v baliku INET-HNRL | kde je pouzity deli¢ na principe AWG (Arrayed Wa-
velength Grating), moze byt v optickych sietach typu NG-PON2 pouzity power
splitter, pasmové filtre alebo aj AWG [26].

commonChannelTables

Podobne ako tabulky pre funkcie technolégie ethernet, nie je ani tento modul pripo-
jeny ziadnymi spojeniami a mal by sa nachadzat priamo v modeli siete, tzn. Ze by
nemal byt vlozeny do ziadneho iného z modulov. Jeho nazov by taktiez nemal byt
zmeneny, pretoze moduly ONU a OLT pocas inicializacie hladaji k tomuto modulu
cestu prave na zaklade jeho mena. V triede tohto modulu st implementované ve-
rejné atributy onuldGenerator, onuSerialGenerator a xgemPortIDGenerator. Prvé
dva spomenuté slizia na automatické pridelenie ONU-ID a sériového ¢isla (nie je
vyuzivané) pocas inicializacie pred zaciatkom simuldcii. Vsetky ONU postupne za
sebou nacitavaji ich hodnotu (pociato¢nd je 0) a aktudlnu ulozia ako svoje ONU-
ID /sériové ¢islo a inkrementuji o 1. Atribtat zgemPortIDGenerator slizi na genero-
vanie jedinecnych ¢isel XGEM port-ID pre jednotlivé logické spojenia.

Dalsimi atribtitami ktoré tento modul obsahuje st uz spomenuté tabulky zgem-
LookupTables a channelTable. Sleduju sa nimi pridelené pary IP adresa — XGEM
port-ID jednotlivych ONU, a aktualny kanal na ktorom ONU operuje.

5.3 Problémy pri vyvoji

Na zadiatku vyvoja bol pouzity projekt INET-HNRI[Y, ktory predstavuje balik na-
programovanych modulov pre OMNeT++. INET-HNRL je nadstavbou projektu INET
s pridanim prvkov hybridnych optickych TWDM-PON sieti. Tento projekt prinasa
moduly ONU, OLT a lambdaSplitter, ktoré boli vytvorené za tcelom simulacii hyb-
ridnych sieti SUCCESS (Stanford University Access) predstavenych v [27] a ne-
skor tiez DBA algoritmov MCDRR (Multi Channel Deficit Round Robin) a Dual-
MCDRR pre tieto siete [28, 29].

Princip fungovania optickej siete SUCCESS je zalozeny na c¢asovom deleni a
vysielani CW (Continuous Wave), ¢ize nepretrzité vysielanie zo strany OLT v zo-

stupnom smere, ktoré je len modulované pomocou polovodicovych RSOA (Reflective

!Projekt INET-HNRL bol vytvoreny ako stcast vyskumu Hybrid Networking Research La-
boratory (HNRL) of Swansea University in Wales, UK pod vedenim Kyeong Soo (Joseph) Kim,
Ph.D.
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Semiconductor Optical Amplifier) zosilnovacov. ONU teda neobsahuji vlastny zdroj
svetla a siet funguje v polo duplexnom rezime. Tento princip je vSak znacne odlisny
od standardu NG-PONZ2, ktory pracuje v plne duplexnom rezime a vyzaduje vl-
nové kanalové pary a ONU s vlastnym laserom. Priame pouzitie tychto modelov pri
simulécii NG-PON2 standardu nebolo mozné preto bola zvolena cesta vytvorenia
¢isto novych modulov. Ako predloha pre navrh sluzili dostupné moduly z projektu
INET-HNRL , ktoré bolo potrebné znacne upravit alebo vytvorif ¢isto nové podla
odporuéenia pre Standard NG-PON2 (ITU-T G.989.3).

7 pociatku riesenia diplomovej prace bola pouzita aplikacia OMNeT++ 4.5. Balik
INET-HNRL je postaveny na starsej verzii projektu INET z roku priblizne 2011
¢o zodpoveda rannej verzii OMNeT++ 4.0. Aplikdcia OMNeT++ je komplexnym
nastrojom, ktory vyzaduje naprogramovanie jednotlivych modulov a ich naslednu
implementaciu do danej topologie. Vytvaranie vlastnych modulov casto vyzadovalo
kooperaciu s ladiacimi aplikaciami a tiez komunikaciu s pévodnym autorom projektu
INET-HNRL K. S. Kimom. Aj na jeho odporucenie boli nasledne vytvorené zdrojové
subory presunuté do vtedy aktualnej verzie projektu INET-2.6.0 Stable Release a
aktualnej stabilnej verzie frameworku OMNeT++ 4.6.

Okrem samotného vyvoja jednotlivych modulov a ich bezného ladenia sa vsak
niekolkokrét nezavisle od seba sa objavila chyba ako na obr.[5.4l Této chyba sa zobra-
zovala pri spustani testovacej simulacie vytvorenej na overenie funkcénosti doposial
implementovanych casti. Exit code 139, znaci problém s pamatou, pravdepodobne
pokus o pristup do casti, ktora danému procesu nepatri. Tieto chyby sa pri progra-
movani objavuju ¢asto a byvaji spojené so zle napisanou castou kdédu, daju sa vsak
pomerne lahko vyriesit pouzitim debuggeru. Pri naroc¢nejsich chybach je mozné po-
uzif profilovacie nastroje ako napr. Valgrind, ktory dokaze odhalit rézne problémy
s pamétou. Avsak tento problém zjavne nebol spojeny s programovanymi modulmi
pre NG-PON2, nakolko sa tato chyba objavovala ndhodne a skiimanie jej povodu
bolo nad ramec tejto prace. Jedinym rieSenim tohto problému bola reinstalacia a
opatovna kompilacia celého prostredia OMNeT++ a projektu INET. Po opatovnom
importovani a kompilacii doposial vytvorenych a nezmenenych zdrojovych suborov

uz testovacia simulédcia fungovala.
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=
Lﬂ Problems (E Module Hierarchy ﬁj MED Parameters (k MED Inheritance (E Console 23 49 Seﬂrchw &

X % &LEEE #BYDy
<terminated= ngpon2 [OMMeT++ Simulation] outfgcc-debug/src/flibinet.so (5/24/15 5:12 AM - run #0)
Starting. .. s

$ cd /home/omnetpp/omnetpp-4.6/samples/inet,/examples/ngpon2
$ ../../out/gcec-debug/src/libinet.so -r @ -n ..:../../src omnetpp.ini

Simulation terminated with exit code: 139
Working directory: /home/omnetpp/omnetpp-4.6/samples/inet/examples,/ngpon2
Command line: ../../out/gcc-debug/src/libinet.so -r @ -n ..:../../Src omnetpp.inil

Environment variables:
PATH=/home fomnetpp/omnetpp-4.6/bin: : fusr/local/sbin: fusr/local/bin: fusr/sbin: fusr/bin:

LD _LIBRARY_ PATH=/home/omnetpp/omnetpp-4.6/11ib::
OMMNETPP_IMAGE PATH=/home/omnetpp/omnetpp-4.6/1mages

A W Problem Occurred ) k) 2%

'Simulating ngpon2' has encountered a problem.

Run #0: Finished with Error

QK [ Details >> J

< >

<[ T < >

Obr. 5.4: Chybova hlaska pri spustani simulacie.
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6 UVODNA SIMULACIA TRIPLE PLAY SLU-
7ZIEB

V tejto kapitole je popisana zadkladna simulécia sluzieb triple play v prostredi si-
mulac¢ného programu OMNeT++ . V tvode je predstaveny navrh simulovanej siete,
popis nastaveni parametrov jednotlivych aplikacii. Analyza vysledkov simulacie sa
nachadza v poslednej casti kapitoly.

Pri zostavovani siete vyuziej v simulécii bol pouzity projekt INET-HNRL a v iom

dostupné moduly pasivnych optickych sieti.

6.1 Navrh simulovanej siete

6.1.1 Topoloégia

Topoldgia simulovanej siete je na obr. [6.1} Sief pozostéva zo Styroch klientov Host1-
Hostj a jedného serveru, ktory poskytuje sluzby pre vybranych klientov. Distribuc¢nu
sief medzi tymito klientami a serverom tvori opticka infrastruktira. Server je pri-
pojeny k smerovacu Router a smerovac je pripojeny k zariadeniu ukncujtice optickt
linku olt technolégiou EthernetIl pouzitim kabla typu STP s prenosovou rychlostou
1 Gbit/s. Kazdy klient sa pripaja k svojej optickej sietovej jednotke (onul-onu4)
pomocou technolégie Ethernetll pouzitim kabla typu UTP s prenosovou rychlostou
100 Mbit/s. Opticka linka zo zariadenia olt s kapacitou 40 Gbit/s je rozdelend po-
mocou optického deli¢a lambdaSplitter, z ktorého k jednotlivym onu vedu optické
linky s kapacitou 10 Gbit/s. Ucel modulu configurator je vysvetleny v Casti .

6.1.2 Scenar simulacie

Vyuzivanie sluzieb bolo navrhnuté nasledovne:
o Hlas — Host1 a Host4 komunikuji prostrednictvom VolIP aplikacie
e Video — Host2 a Host3 prijimaja video stream zo Serveru

o Data — Host2 stahuje data pomocou FTP protokolu zo Serveru
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Obr. 6.1: Topoldgia simulovanej PON siete.

Trvanie simulécie je 60 sekind. VoIP aplikacia medzi Host1 a Host4 zacina v case
1 sekunda a tiez Host3 odosiela poziadavku na video stream v rovnakom case. Host2
zacne vyuzivat FTP aplikdciu v ¢ase 15 sektind a nasledne v ¢ase 30 sekind od za-
¢iatku simuldcie zacne vyuzivat aj video aplikdciu (stcasne s uz beziacou FTP ap-
likdciou). Scenar je zobrazeny na obr.
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Obr. 6.2: Aplikécie jednotlivych koncovych bodov.
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6.2 Pouzité moduly

e Hostl a Host4 — StandardHost3Eth2VolP
V zaklade rovnaky modul ako bol pouzity pre Host2 a Host3 s mensou tpravou.
Rozdiel je vysvetleny nizsie.

o Host2 a Host3 — StandardHost3WithEthernetInterface2
IP klient s integrovanymi TCP, UDP a SCTP aplikaciami ako zdkladna sabléna
a Specifickejsimi aplikdciami FTP, HT'TP a Video.

o Server — StandardServer WithEthernetInterface2
IP server s rovankymi aplikdciami ako StandardHost3WithEthernetInterface?.

« Router — RouterWithEthernetInterface2
IP smerovac s EthernetIl rozhraniami.

o olt — Olt Model optického sietového zakoncovaca hybridnej TDM/WDM-PON
siete s EthernetIl rozhraniami a schopnostou prepinat ramce vdaka submodulu
MACRelayUnit.

« onul—4 — Onu Bez laserova a bez farebna (laserless/colourless) optickd sie-
tova jednotka s RSOA (Reflective Semiconductor Optical Amplifier) optickym
zosilnovacom, Ethernetll rozhraniami a schopnostou prepinat ramce vdaka
submodulu MACRelayUnit.

« lambdaSplitter — LambdaSplitter Model vlnovodlzkového deli¢a zalozeného
na principe AWG (Arrayed waveguide grating).

o configurator — FlatNetworkConfigurator
Automaticky konfiguruje IP adresy a smerovacie tabulky, pricom vsetky prvky
si V rovnakej IP podsieti. Rozsah pouzitych IP adries je 192.168.0.0 s maskou
255.255.0.0.
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Modul StandardHost3Eth2VolP, bol vytvoreny pre tuto simuldciu a je deriva-
tom modulu StandardHost3WithEthernetInterface2. Hlavnym rozdielom je prida-
nie (UdpApp modulu z novsej verzie baliku INET (konkrétne 2.4)E]. Tento modul

sluzi ako sabléna pre pouziti VoIP aplikaciu. Prvky zlozeného modulu Standard-
Host3Eth2VolIP je mozné vidiet na obr. [6.3]

%I | ’ \ndeoApp[numV oApps]  udpAppfumUdpApps] |%’

notificationBoard FtpApp[nUMFEPA tcpApp[nu b TcpApps]

hSctpApps]

A

— - r . v
. P ——
interfaceTable httpApp[numHttpApps] tep sctp
—f
—

routingTable

]

namlrace

ppp[sizedf(pppa)l eth[sizedf(ethqg)] ext[numExtinterfaces]
D P

Obr. 6.3: Zlozeny modul StandardHost3Eth2VoIP a jednotlivé submoduly z ktorych
sa tento model sklada. Pridany bol submodul ¢UdpApp.

'Projekt INET-HNRL je postaveny na starsej verzii INET-20111118 z roku 2011 preto sa v fiom
tato aplikdcia nenachddza. Medzicasom doslo aj k zmene oznacenia verzii projektu INET.
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6.3 Konfiguracia parametrov aplikacii

Aplikacie si v programe OMNeT++ definované ako jednoduché moduly. Tie pred-
stavuji len zakladné sablény rsp. ramce, ktoré je mozné v konfiguracii upresnit
konkrétnym typom aplikécie, ktord je definovana v samostatnom NED stubore.
Moduly obsahuju definicie parametrov vo svojich prislusnych NED stiboroch
a vacSina z tychto parametrov je v . NED sibore aj nastavena na predvoleni (de-
fault) hodnotu. Parametre ktoré nie sti nastavené v NED stibore je potrebné nastavit
v konfiguracnom INI stibore s nazvom omnetpp.ini a taktiez je v nom mozné zmenit

aj predvolené hodnoty parametrov.

V tejto casti st detailne poisané nastavenia parametrov aplikacii pre jednotlivych

klientov a server.

6.3.1 VolP aplikacia

Aplikacia VoIP je v simuldcii implementovand na principe prijimac—vysielac¢. To
znamena, ze jedna definovana aplikacia odosiela hlasové pakety iba jednym smerom.
Problémom vsSak plosné nastavenie typu aplikacie pre vSetky definované aplikacie
vyuzivajice rovnaki sabléonu. Ak na jednom klientovi bezia napr. 3 VoIP aplikacie
tohto druhu, budu vsetky bud vysiela¢ alebo prijimac. Tato skutocnost znemoznila
simulovat obojsmerni prevadzku VoIP hovoru.

Host1 bol nastaveny ako vysiela¢ a Host4 ako prijimac.

Host1

o Zaciatok je v case 1 seknuda.

« Pre prenos bol zvoleny kodek G.722 s bitovou rychlostou 64 kBit /s ¢o zodpo-
veda vysokej kvalite prenasaného hlasu.

o K velkosti hlasového paketu (160 B) bolo pridanych este 12 B ¢o v skuto¢nosti
zodpoveda hlavicke RTP protokolu, ktory vsak v aplikacii nie je implemento-
vany.

e Odosielanie paketov prebieha kazdych 20 ms.

o Aplikdcia poskytuje moznost nastavit cas trvania reci a ticha. Pre ¢as reci
aj tich bola ponechand pévodna hodnota, ktora je definovana ako nahodna
hodnota pouzitim weibullovho rozdelenia v rozmedzi 1.423s-0.824s pre rec¢
a 0.899s-1.089s pre ticho.
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Host4

o Na strane prijimaca boli nastavné dve rézne hodnoty oneskorenia prehravania
(playout delay) obdrzanych hlasovych paketov. Prva je 0s, teda bez pouzitia

oneskorenia a druha je 10 ms.

6.3.2 Video aplikacia

Video aplikacia funguje na principe klient-server, a vysielani RTP paketov s pevnou
dl7kou (1460 B) v pravidelnych intervaoch. Video aplikéciu vyuzivaju Host2, Host3
a Server. Na serveri su nastavené dve video aplikécie, kazda pre iného klienta. Apli-
kacie st rozlisené ¢islom portu, na ktory sa klienti pripajaju, a z ktorého st nasledne
vysielané RTP pakety. Cisla ¢sla portov st 5004 (RTP protokol) a 5005, ktory v sku-
toc¢nosti vyuziva RSTP protokol. Ten vSak v simulacii nie je implementovany preto

bol vyuzity pre komunikaciu s klientom Host2.

Server

Prva aplikacia:
e Bezi na porte 5004 a pripdja sa k nej Host3.
e Odosiela pakety s velkostou 1460 B kazdych 1860 s, ¢o predstavuje bitovi
rychlost priblizne 6 Mbit /s.
o Celkova velkost videa je 4 GB, ¢o pri danej bitovej rychlosti zodpoveda filmu
s dlzkou priblizne 1,5 hodiny.

Druha aplikacia:

o Bezi na porte 5005 a pripdja sa k nej Host2.

e Odosiela pakety s velkostou 1460 B kazdych 1237 ps, ¢o predstavuje bitovi
rychlost priblizne 9 Mbit/s.

o Celkova velkost videa je 8 GB, ¢o pri danej bitovej rychlosti zodpoveda filmu
s dlzkou priblizne 2 hodiny.

Host2

o Zacina v case 30 sekind.
o Posiela poziadavku na port 5005.
« Port pre prijem je zvoleny ndhodne v rozmedzi 49152-65535.

Host3

e Zacina v Case 1 sekunda.
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» Posiela poziadavku na port 5004.
o Port pre prijem je zvoleny ndhodne v rozmedzi 49152-65535.

6.3.3 FTP aplikacia

FTP aplikacia funguje na principe klient—server. Klient posle poziadavku na subor,
ktory chce stahovat. Pre zjednodusenie je poziadavka dorucend na rovnaky port,

z ktorého st nasledne pakety aj odosielané. Tuto aplikaciu vyuzivaji Host2 a Server.

Server

« Cislo portu je 20.

Host2

e Zacina v case 15 sekind.

o Posiela poziadavku na port 20.

o Velkost pozadovaného stiboru je 700 MB.

o Velkost poziadavky je 200 B.

+ Cas medzi jednotlivymi TCP reldciami je 1ms.

« V pripade vypadku spojenia c¢aka 5s pred novym odoslanim poziadavky:.

6.4 Vysledky simulacie

Sledovanymi statistikami boli end-to-end oneskorenia a kolisanie oneskorenia VolP
a video aplikacii. Pri VoIP aplikécii boli este sledované MOS (Mean Opinion Score)
hodnotenie a miera vypadku hlasu na strane prijimaca pre dve rozne nastavenia
oneskorenia prehréavania v prijimaci. Trvanie simulacie bolo 60 sekind, ¢o postacuje

na ukazku vplyvu jednotlivych sluzieb navzajom.

VolP

Véacsina zdrojov ohladne oneskorenia vo VoIP aplikdciach uvadza ako horni pri-
jatelnd hranicu 100 ms niekedy az 150ms. To je hodnota, kedy si este uzivatelia
kvoli oneskoreniu "neskacu do re¢i" a hovor je plynuly. Z obrazka je zrejmé, ze
oneskorenie pocas simulacie malo najnizsiu hodnotu 20 ms, ¢o zodpoveda intervalu
odosielania paketov, ktory bol nastaveny na 20 ms. Najvyssia hodnota dosiahla 50 ms
na zaciatku simulacie, ¢o je mozné pripisat inicializacii aplikédcie, a tak isto v tomto

case zacina video aplikacia pre stanicu Host3, ¢o moze maf na zvysené oneskorenie

50



vplyv. Pocas simuldcie sa viak hodnota oneskorenia drzala medzi 20-30 ms, ¢o spliia
podmienky.

Kolisanie oneskorenia (jitter) dosahovalo zriedkavo maximalnu hodnotu 10ms
rsp. jedenkrat 20 ms pri inicializacii. Nizka hodnota kolisania oneskorenia je pri pre-
nose hlasu (aj obrazu) velmi délezita. Pri vacsich hodnotéach (desiatky ms) moze do-
chadzat ku kratkym vypadkom v prijme danej sluzby, ¢o je samozrejme neziadice.
Jednym z opatreni je napriklad zavedenie tzv. jitter buffer, ktory tieto kolisania
eliminuje. V tejto simulécii je toto neziaduce kolisanie eliminované pouzitim onesko-
renia prehravania v prijimaci. Porovnanie vysledkov bez pouzitia tohto oneskorenia
a s pouzitim, je mozné vidiet na obr. a[6.6] Miera vypadku prehravaneho hlasu
udéva, aky velky vplyv ma nepravidelost paketov na celkovy hovor rsp. zrozumitel-
nost, pricom 1 je najhorsi a 0 je bez negativneho vpyvu.

MOS (Mean Opinion Score) je subjektivne hodnotenie uzivatela na stupnici od
1 (najhorsie) do 5 (najlepsie). Z obrazkov a vyplyva, ze zavedenie 10ms
oneskorenia na strane prijimaca malo za nasledok rapidne zlepsenie kvality hovoru.

Dosiahnuté MOS hodnotenie sa zlepsilo z najhorsich 1 na velmi dobré 4,4 bodu.

Video

Hodnoty oneskorenia a kolisania oneskorenia sa v pripade video aplikacie drzali na
zanedbatelnych hodnotéch 0,2 ms pre stanicu Host3 a 0,8 ms pre Host2. Na obrazku
[6.7] je mozné vidiet vplyv FTP aplikdcie, ktord zac¢ina v 15. sekunde, a druhej video
aplikacie zacinajicej v ¢ase 30 sekind. Obe tieto aplikacie pridavajui malé procesné

oneskorenie, kedze Server musi generovat pakety pre viac aplikacii naraz.

o1



VoIP end-to-end oneskorenie =
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Obr. 6.4: Oneskorene end-to-end VoIP aplikécie (hore) a kolisanie oneskorenia (dole)

zaznamenané v stanici Host4.

92



WolP miera wypadku prehravaneho hlasu
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Obr. 6.5: Miera vypadku hlasu bez pouzitia oneskorenia prehrédvania v prijimaci

(hore) a s pouzitim oneskorenia 10ms (dole).
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VolP MOS hodnotenie
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Obr. 6.6: MOS hodnotenie hovoru bez oneskorenia prehravania v prijimaci (hore) a

s pouzitim oneskorenia 10ms (dole).
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Video end-to-end oneskorenie
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Obr. 6.7: Oneskorenie end-to-end video aplikacie (hore) a kolisanie oneskorenia

(dole) pre stanicu Host3.
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Obr. 6.8: Oneskorenie end-to-end video aplikacie (hore) a kolisanie oneskorenia
(dole) pre stanicu Host2.
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7 NAVRH SIMULACII DBA ALGORITMU

V tejto kapitole je popisand implementacia DBWAQ algoritmu v module TC vrstvy
OLT. Nasledne je predstavena vytvorena sief pre simuldcie a na zaver je navrhnuté

vylepSenie tohto DBA algoritmu.

7.1 Implementacia DBA algoritmu

Funkcia DWBAQ algoritmu, ktory bol zvoleny, sa nachadza v module tcLayerOLT?2.
Jeho samotny kod je implementovany podla pseudokdédu uvedeného v casti av-
sak ONU podporuju len jeden typ sluzby T-CONT, preto proces pridelovania pasma
pracuje iba s jednou frontou prislusného ONU. Taktiez nepredpoklada, ze by velkost
ziadosti bola nulova, pretoze ONU signalizuju prazdnu frontu ako miniméalne 32 baj-
tov potrebnych aspon na prenos zahlavia F'S ramca a fyzikalneho synchroniza¢ného
bloku PSBu. OLT teda v procese planovania pridelenia sirky pasma vzdy prideli

kazdému ONU najmensi mozny grant zodpovedajici 32 bajtov.

Nézvy premennych zodpovedajicich parametrom implementovaného algoritmu:
o Wi, k, Ci, Li, m — maji rovnaku funkciu ako v pévodom algoritme,
o servicelntervalS — sluzobny interval S(j),
o maxServiceBytesA — A(j) maximum bajtov pridelenych pocas S(7),
o intervalCounterT — pocitadlo intervalov T(j),
 reportedBuffers[i] — Ziadost(j),
o bwLeft]i] — zvysny pocet bajtov pre kanal k F(k)
o allocBytesLeft[i] — zvysné bajty pre konkrétne Alloc-ID V(j)
o grantsGivenli| — grant(j)

Po dokonceni procesu planovania nasleduje proces vytvorenia BWmap. Pre tento
ucel je vytvorena funkcia, ktord postupne nacitava granty a sc¢itovanim grantov
na jednom kandli (vlnovej diike) postupne ziskava Startovné casy startTime. Ku
kazdej predchadzajucej hodnote je este pripoc¢itany GUARD _TIME, ¢o je ochranny
interval minimalne 8 bajtov. Velkost grantu a startovného casu spolu s ONU-ID vlozi
do novej alokacnej struktary allocationStructure a ti nasledne pomocou metédy zo
simula¢nej kniznice take() vlozi do ¢akajiceho downstream FS rdmca. Tento proces
sa opakuje pokial sa nenaplni cela BWmap pre vsetky ONU. Kedze FS rdmec ako
objekt musi prevziat vlastnictvo objektu allocationStructure je potrebné tento proces
opakovat podla poc¢tu kanalov pre dany downstream FS ramec konkrétneho kandla,

BWmap je vSak pre vsetky kandly rovnaka.
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7.2 Topoldgia siete pre simulaciu DBA

Na obr. je zobrazena navrhnutd sief pre simulacie DBA algoritmu pomocou
vytvorenych modulov NG-PON2. Presny pocet stanic client a optickych sietovych
jednotiek onuNG je uré¢eny nakonfigurovanim parametru numOnus ¢ize pocet ONU.
Tento parameter je odporucané nastavit v omnetpp.ini konfiguracnom subore. Ku
kazdému ONU je pripojeny jeden klient, na ktorom bezia aplikacie generujice pre-
vadzku v sieti. ONU je na strane optickej siete pripojené k splitteru styrmi pripoje-
niami, ktoré predstavuju styri vinové kanalové pary jedného optického vlakna. Tak
isto aj na strane smerom k OLT st pripojenia styri, kazdé pre jeden vlnovy kanalovy
par. Na opacnej strane siete ako klienti sa nachadzajua aplikac¢né serveri pripojené cez
prepina¢ switch a smerovac router k OLT. dataServer prijima TCP spojenia pred-
stavujuce FTP aplikaciu, prijima tiez UDP datagramy, ktoré slizia na dostatocné
zatazenie siete. hitpServer prijima a odosiela pakety cez TCP protokol, jednotlivy
klienti maji nastaveni HT'TP aplikdciu, ktora posiela ziadosti na httpServer a ten
im odpoveda paketmi roznej velkosti urcenej exponencidlnym rozdelenim velkosti
so strednou hodnotou 5 MiB. videoServer odosiela v pravidelnych intervaloch UDP

datagramy predvolenej velkosti, ¢im je dosiahnuty konstantny

E|
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Obr. 7.1: Topologia navrhnutej siete pre simulacie DBA algoritmu.
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7.3 Navrh rozsirenia pouzitého DBA algoritmu

Pouzity algoritmus podobne ako viéSina inych tzv. planovacich (scheduling) algo-
ritmov pouziva pevne nastavené parametre sluzieb. Tieto parametre nastavuje ad-
ministrator daného systému rucne, pripadne mozu byt parametre nastavované za
pomoci skriptov automatizujuicich pracu cloveka. V pripade ru¢ného nastavenia za-
lezi len od administratora ako bude rozdelena prevadzka v sieti a bez jeho interakcie
siet nemusi dostato¢ne dobre rsp. rychlo reagovat na vykyvy a pripady, ktoré sa
vymykaju priemernému stavu prevadzky. V pripade skriptu by reakcia na necakané
udalosti mohla byt promptnejsia, problémom vsSak moze byt, ze v skripte musi byt
stanovena reakcia na konkrétnu udalost v sieti. Udalosti je vSak najméa vo velkych
siefach tazké presne predvidaf.

Riesenim by mohlo byt priame integrovanie funkecii, ktoré monitoruju sief a po-
mocou genetickych algoritmov sa na réznych situaciach "ucia” ako optimalne zarea-
govat. Takymto spésobom by mohli byt schopné nie len reagovat na vzniknuty stav
ale aj dopredu odhadovat mozné udalosti v systéme a prisposobif tomu parametre

jednotlivych sluzieb.
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8 ZAVER

Diplomova praca rozobera problematiku nového standardu pasivnych optickych sieti
NG-PON2. Praca sa venuje najma TC vrstve v jednotlivych prvkoch siete (OLT a
ONU). Vramci TC vrstvy riesi implementéciu konkrétneho DBA algoritmu s néz-
vom Dynamic Wavelength and Bandwidth Allocation with QoS (DWBAQ). Zada-
nim prace bolo vytvorit simulacné modely vyuzivané pre simuldcie Triple Play v
sieti podla standardu NG-PONZ2, pricom mali byf otestované jednotlivé modifi-
kacie DBA algoritmu. Tieto algoritmy mali byt otestované pomocou baliku hyb-
ridnych optickych sieti TDM-WDM pre simulacné prostredie OMNeT++ s ndzvom
INET-HNRL.

Pri vypracovani diplomovej prace pocas semestra bolo zistené od povodného au-
tora projektu INET-HNRL , Ze moduly ktoré boli v tomto baliku navrhnuté nie st
priamo vhodné pre simulacie sieti NG-PON2 standardu a pre ich vyuzitie v takomto
zmysle by bolo potrebné ich znacne upravit. Z tohto dévodu bol zvoleny pristup vy-
tvorenia novych modulov, podla odporicania ITU-T G.989.3 pre TC vrstvu pasiv-
nych optickych sieti NG-PON2. Toto odporucanie v ¢ase pisania diplomovej prace
este nie je kompletné, nachadza sa v stave pripravy a jeho momentalna revizia je
¢. 3.

Nové moduly boli vytvorené vramci baliku INET-HNRL a ako predloha sluzili
dostupné moduly z tohto baliku. Po nesmierne dlhej dobe ladenia nekonecnych chyb
v projekte a tiez padoch IDE boli vytvorené moduly aj na odporicanie povodného
autora presunuté pod, v ¢ase pisania, najnovsiu verziu programu OMNeT++ 4.6 a
integrované do baliku INET, ktory je zakladnou sucastou simulacného prostredia
OMNeT++ .

Pri vypracovani prace bol vytvoreny model NG-PON2 pasivnych optickych sieti
s prislusnymi sietovymi prvkami ONU, OLT a splitter. Funkcionalitu modelu zabez-
pecuje spolu cca. 40 zdrojovych stborov, v ktorych st napisané jednotlivé funkcie
modulov v jazyku C++a jazyku Specifickom pre simulac¢né prostredie OMNeT++.

Kvdli ¢asovej narocnosti vyvoja aj tak zjednoduseného modelu siete NG-PON2,
nebolo mozné dosiahnuf tplného vyladenia tohto modelu. Simulacie DBA algoritmov
preto zostali iba vo faze navrhu, tak isto ako aj optimalizacia rsp. modifikacia DBA
algoritmu.

Préca s programom OMNeT++ si vyzaduje nadmieru vysoki odbornost v prog-
ramovani a vysoku uroven znalosti programovacicho jazyka C++o ¢om svedci aj
siahodlhy mailing list s otazkami na autorov a vyvojarov tohto simula¢ného prostre-
dia.

Napriek vSetkym obstrukciam je vsak vytvoreny model rozsiahlym dielom a po

doladeni by mohol byt pouzity pri simuldciach NG-PON2 sieti.
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UHD Ultra High Definition
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UMTS

UTP

VDSL

VoD

VoIP

WDM

WebRTC

XG-PON

XGEM

Universal Mobile Telecommunications System
Unshielded Twisted Pair

Very High Speed Digital Subscriber Line
Video on Demand

Voice over Internet Protocol

Wavelength Division Multiplex

Web Real-Time Communication
10-Gigabit-capable Passive Optical Network

XG-PON Encapsulation Method
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A VYTVORENE SUBORY PRE SIMULACIE NG-

PON2 V PROJEKTE INET

INET/src/linklayer/ngpon2:

AllocationStructure.
AllocationStructure.
CommonChannelTables.
CommonChannelTables.

CommonChannelTables.

FSFrame.h
FSFrame.cc
FSFrame.msg
Ngpon2.h
PHYFrame.msg
PhyLayer.cc
PhyLayer.ned
PhyLayer.h
PhyLayer.ned
PhyLayerOLT.h
PhyLayerOLT.cc
PhyLayerOLT.ned
PhyLayerONU.h
PhyLayerONU.cc
PhyLayerONU.ned
Ploam.h
Ploam.cc
QueueNG.h
QueuelNG.cc
TcLayer.h
TcLayer.cc
TcLayer.ned
TcLayerOLT2.h
TcLayerOLT2.cc
TcLayerOLT2.ned
TcLayerONU2.h
TcLayerONU2.cc
TcLayerONU2.ned

h
cc
h
cc

ned

XGEM.h
XGEM. cc

INET/src/nodes/ngpon2:

ChannelWithNumber.h
ChannelWithNumber.cc
ChannelWithNumber.ned
01tNG2.ned

OnuNG2.ned

splitter.h
splitter.cc

splitter.ned

INET/examples/ngpon2:

test.ned

omnetpp.ini
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B PROCESNE SCHEMY V ANGLICKOM JA-
ZYKU

++counter
intervalFlag=false

get Kind
SCHEDULED SEND US FS
BURST FFRAME
Is Ether Frame? XGEM encaps put to Queue
FALSE
get Grant schedule burst
?
Is DS FS Frame? get startTime START TIME) get Payload

FALSE

!

send to ETHERNET

!

schedule
FD-INTERVAL NOW

pocccccccscsccccssccccscscscccsctccsstsccccscscssssctsscstsccescsssccssssscssnas)

Obr. B.1: Procesny model modulu TC vrstvy pre ONU v anglickom jazyku.

HANDLE — __
MESSAGE T=5, V(i)=A,
i=0..numOnus

OLT SEND 1
DS FRAME
schedule

125
(SEND DS FRAME) | > *°

i)

DWBAQ

XGEM make lookup put to

?
Is Etherframe? encaps for channel (i) > Queue (i)
SEND DS FS
FRAME
send to
Get Payload
Y ETHERNET Create BWmap

e
SEND ch(i)

Obr. B.2: Procesny model modulu TC vrstvy pre OLT v anglickom jazyku.
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