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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnanim prenosovych parametrii v sitich s Casovym dé-
lenim a v sitich s vinovym délenim. V prvni Casti prace jsou nastudovany jednotlivé
standardy siti s ¢asovym délenim a specifika siti s vinovym délenim, spole¢né s pouzi-
vanymi pasivnimi prvky pasivnich optickych siti. Druhd ¢ast strucné popisuje moznosti
prenosu televizniho signalu v optickych sitich. Treti cast je vénovana simulaci siti GPON
a WDM-PON a srovnani nasimulovanych hodnot.
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ABSTRACT

This master s thesis explores a comparison of the transmission parameters in time di-
vision networks and wavelength division networks. The paper is divided into the three
sections. The first part deals with preparation of individual standards time division ne-
tworks and specific wavelength division networks, along with passive components used
passive optical networks. The second part briefly describes the possibility of transmis-
sion of television signals in optical networks and the last part is devoted to simulating
networks GPON and WDM-PON and comparison simulated values.
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UVOD

V posledni dobé prichazeji instituce ITU-T a IEEE s novymi pfenosovymi standardy
pro pasivni optické pristupové sité, spoleéné s nimi se dostavaji do popredi piistu-
pové sité zalozené na vlnovém déleni. Sité zalozené na ¢asovém déleni a standardy
pro né vydané v poslednich letech, se dostéavaji svymi prenosovymi vlastnostmi na
konec svych fyzickych moznosti, stale jsou vSak vice nez dostacujici pro nabizeni
sluzeb Siroké verejnosti. S postupem doby se vSak da predpokladat dalsi navySovani
pozadavki koncovych uzivateli a s tim nevyhnutelné zvyseni prenosové kapacity.
Pravé to nam umoznuji sité s vilnovym délenim, které se v posledni dobé stéle vice
zacinaji objevovat i v pristupovych sitich.

Tato diplomové préace bude zamérena predevsim na srovnéni progresivnéjsi tech-
nologie vyuzivajici vlnové déleni, se sitémi zaloZzenymi na ¢asovém déleni. Srovnani
téchto dvou typu pristupovych siti bude zaloZzeno na praktické simulaci v softwaru
od spolecnosti Optiwave. Simulace se zaméii predevsim na srovnani kvality sité,
vyhody a nevyhody vyplyvajici z pouziti casového déleni a vinového déleni, v dané
siti.

Na zacatku prace budou popsany zakladni parametry pasivnich optickych siti
a zakladni prvky pouzité pro piistupové sité. Jednotlivé standardy budou podrobné
rozebrany a na zakladé nastudovani jejich parametri subjektivné zhodnoceny z hle-
diska nabizenych sluzeb a prenosovych parametri a zda jsou z tohoto hlediska do-
stacujici pro sluzby v dnesni dobé bézné provozované v piistupovych sitich. Popis
bude téz vénovan komunikacénim protokoltim, které jsou pouzivany pro pfenos u jed-
notlivych standardii. U protokoli, které byly pouzivany jiz pred zavedenim do stan-
dardu pasivnich optickych pristupovych siti, se popis zaméii predevsim na rozdily,
které bylo nutné pro fungovani v PON sitich ucinit oproti jejich diivéjsimu pouzivani
v béznych sitich. Pat¥i mezi né naptiklad protokol ATM u komunika¢niho standardu
BPON. Popis GEM ramce u standardu GPON a u standardu EPON a 10GEPON
popis ethernetového protokolu. Struéné bude také popsan princip pridélovani vysila-
cich okamzikt koncovym jednotkdm. Déale se bude prace zabyvat popisem technologie
vinového déleni a jeji specifika pii pouziti v pristupovych sitich a na pasivni prvky
sité, pouzivané predevsim v sitich zalozenych na vinovém déleni. Jedna se napiiklad
o pasivni odboc¢nice AWG, interleavry, cirkulatory, ap. V zavéru teoretické ¢asti bu-
dou popsany zpiisoby prenosu televizniho signalu v pasivnich optickych sitich. A to

jak prenos IPTV, tak prenos klasického analogového televizniho signalu.
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1 PASIVNI OPTICKE PRISTUPOVE SITE

Pasivni opticka pristupova sit (PON - Passive optical network, je tvofena sdilenym
optickym vlaknem. Pro pfenos neni vyuzivano zadnych aktivnich prvki, kromé jed-
notky OLT (Optical Line Terminal) a koncovych jednotek ONT (Optical Network
Terminal). K jednotce OLT je pfiveden zdrojovy signél, ta dale rozesila signal po sdi-
leném vlakné az k pasivnimu rozbocovaci, ktery byva umistén v blizkosti koncovych
jednotek. Na strané ucastnika je opticka sit zakoncena jednotkou ONT. V rozboco-
vaci je mozné signal rozdélit az na 64 koncovych uzivateld, tzv. rozbocovaci pomér
je definovan pro kazdy standard zvlast. Maximalni vzdalenost mezi OLT a konco-
vou jednotkou ONT, kterou je standard jesté schopen pieklenout je také definovana
u kazdého ze standardu jinak a udava ji hodnota fyzického dosahu sité.

Pro prenos dat vice icastnikiim, pfipadné od vice ucastniki, se vyuziva ¢asového
multiplexu TDM (Time Division Multiplex), kdy ve sméru k uzivateli je datovy tok
kontinuélni a v rozbocovacich je rozdélen mezi vSechny koncové jednotky, koncové
jednotky pak prijmou pouze data jim urcena. Ve sméru od uzivatele pridéluje OLT
jednotlivym koncovym jednotkdm casové okamziky, kdy mohou vysilat. Princip ¢a-

sového déleni v pasivni optické siti je zobrazen na obrazku (1.1

<=z]]

123
plitte, 1]2] plitte

ONT 2 OLT

ONT 3 ONT 3

Obr. 1.1: Vlevo schéma pfenosu smérem k uzivateli a vpravo schéma prenosu smérem

OLT ONT 2

od uZivatele.

Optické linkové zakonceni oznacované OLT zajistuje rozhrani mezi siti teleko-
munika¢ni a pristupovou. Rozbocovac , neboli splitter, pouze rozdéli opticky signal
do vice vlaken. Jedna se ¢isté o pasivni rozdéleni signalu, signal neni v rozbocovaci
nijak zesilen ani upravovan, rozbocovac ale vnéasi do trasy utlum, ktery je dan rozbo-
¢ovacim pomérem. Na strané ticastnika je potom optickd ukoncovaci jednotka, ktera
zajistuje funkce na rozhrani optické ¢asti sité a metalické ¢ésti sité, podobnou funkci
mé i optické sitové zakoncéeni ONT, ktera zajistuje funkci uc¢astnického rozhrani mezi
koncovym zafizenim tcastnika a optickou pristupovou siti. ONU muze byt umisténa
piimo v domé nebo u domu a pifimo na ni se pripojuji jednotlivi uzivatelé v ramci
lokalni sité a ¢asto mivé zaclenény i porty pro pripojeni set-top boxu a pro pfipojeni
béznych telefonit v ramci poskytovani sluzeb Triple-play, kdy poskytovatel nabizi
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mimo datové sluzby a pripojeni k internetu i prenos televizniho signalu piipadné
IPTV a hlasové sluzby, jako je klasické telefonie, pfenos rozhlasového vysilani, atp.

Pro prenos dat v optické pristupové siti byly definovany pfenosové standardy,
které budou podrobné popsany déle. Chronologicky vyvoj standardi s jejich preno-
sovymi rychlostmi predstavuje obréazek

-
=)

Pi'enosova

rychlost [Gbit/s]

XGPON

w
|
1

Rok zveiejnéni
standadrdu

; I S

2001 2002 2004 2007 2009 2011

Obr. 1.2: Vyvoj standardi optickych pristupovych siti [10].

1.1 Standardy APON/BPON

APON v dnesni dobé& uz ¢astéji oznacovany jako BPON (Broadband PON) je prv-
nim standardem pouzivanym v pasivnich optickych pristupovych sitich. V roce 1998
doporuceni ITU-T G.983.1 standardizovalo prenos na zékladé ATM bunék. Pre-
nosové rychlosti jsou nabizeny ve dvou variantach: symetrickid sluzba o rychlosti
155,52 Mbit/s a asymetrickd sluzba ve sméru ze sité k uzivateli 622,08 Mbit/s
a ve zpétném sméru 155,52 Mbit/s. Dodatecné byla doplnéna symetricka sluzba
o rychlostech 622,08 Mbit/s [4]. Doporuceni oznacené ITU-T G.983.3 bylo standar-
dizovano roku 2001 a zacala se pro néj pouzivat zkratka BPON. Tento standard je
rozsifenim pfedchoziho standardu.

Pro pifenos je mozné pouzit bud dvou separatnich kabeld, pro kazdy smér jeden
nebo vlnového déleni. Vyuziti dvou separatnich kabelti znamena pouziti dvojna-
sobného mnozstvi vldken, jakoz i optickych prvka (rozbocovace, konektory,. .. ) pro
kazdy smér zvlast. To je finan¢né znacné nékladné proto se vétSinou pouziva jedno
vlakno pro oba sméry. V takovém pripadé se pro oddéleni sméru prenosu vyuziva
vlnové déleni. Pro variantu s vlnovym délenim bylo zavedeno nésledujici prifazeni

pasem. Pro smér k uzivateli je pouzito rozmezi pasem 1480 nm - 1500 nm a pro smér
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od uzivatele 1260 nm - 1360 nm. VInové délky byly zvoleny s ohledem na tutlumovou
charakteristiku optickych vlaken. Pro smér od uzivatele byla zvolena zamérné nizsi
vinova délka, z divodu levnéjsich optickych zdroju. Také vétsi toleran¢ni rozmezi ve
sméru od uzivatele je zavedeno z divodu pouziti méné kvalitnich optickych zdroji

a tim padem také niz$i ceny. Souhrn pfenosovych parametri standardu BPON je

v tabulce [1.1]

Varianta PON BPON
standard ITU-T G.983
pfenos. rychlost — sestupny smér | 155,52 nebo 622,08 Mbit /s
pfenos. rychlost — vzestupny smér | 155,52 nebo 622,08 Mbit /s

vlnova délka — sestupny smér 1480-1500 nm
vlnova délka — vzestupny smeér 1260-1360 nm
protokol na druhé vrstve ATM
max. pocet pripojenych uzivateli 32
fyzicky dosah sité 20 km

Tab. 1.1: Souhrn zakladnich informaci o standardu BPON.

Standardy APON a BPON jsou v dnesni dobé jiz nedostacujici. Jejich primym
naslednikem je standard GPON.

1.1.1 Protokol ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode) byl vyvinut sdruzenim ITU-T (International
Telecomunication Union). Snaha protokolu ATM byla vytvorit jednotny sitovy stan-
dard, s podporou synchronnich typti prenosu, sité zalozené na paketovém prenosu
a s podporou QoS (Quality of service) pro prenos paketi. Navic v sobé integruje
paketovy pfenos dat a spojovani okruhii. Do PON siti byl protokol zafazen v roce
1998 se zavedenim standartu APON.

ATM vyuziva pro prenos bunky o pevné délce 53 bajti, které jsou odesilany pires
nizsi aroven bitového toku. V PON sitich je tento bitovy tok ve sméru k uzivateli
souvisly a ve sméru od uzivatele je rozdélen na tuseky podle toho, jestli uzivatel
vysila nebo vyckava [5]. Pevné dana velikost buiiky umoziuje rychlé zpracovani na
jednotlivych prvcich sité. Vzhledem k tomu, Ze prvek vi, jak velké misto bude bunka
zabirat, jak dlouho bude trvat jeji zpracovani, pfijem a odeslani.

Velikost ATM buinky byla zvolena zamérné 53 bajtiu. Je to kompromis pro pre-
nos hlasu a video hovorti v realném case kdy je tifeba zabezpecit malé zpozdéni

a prenosem vétsich dat, kdy je zase vyhodnéjsi pouzivat delsi bitové tiseky.
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Sklada se z hlavicky, ktera méa velikost 5 bajti a informac¢niho pole, které mé veli-
kost 48 bajti. V informacnim poli jsou ulozeny uzivatelska data, pripadné informace
fidici signaliza¢ni systém. Signaliza¢ni systém je sytém urceny pro fizeni chodu sité
zalozené na vyméné signaliza¢nich zprav a proto fidici informace mize generovat
jak koncovy uzel (napiiklad pii vyfFizeni zZadosti o vytvoreni spojeni) tak i jednotlivé
uzly ATM sité (napiiklad vyména smérovacich informaci) [13]. Hlavicka ATM nese
informace o zpracovani bunék v jednotlivych uzlech sité, identifikator virtualni cesty
(VPI - Virtual Path Identifier) a identifikator virtualniho spojeni (VCI - Virtual Ci-
rcuit Identifier). V jednotlivych uzlech sité se provadi zpracovani ATM buiiky pouze
na zakladé informaci obsazenych v hlavi¢ce. Rozlisuji se 2 typy hlavicek, které se
déli podle toho, mezi kterymi uzly sité je bunka prenasena. Mezi koncovym bodem
a ATM prepinacem se jedna o rozhrani UNI (User Network Interface) nebo mezi

dvéma ATM piepinaci je to rozhrani NNI (Network to Network Interface).

1.1.2 Datovy prenos

Pri datovém prenosu v PON sitich, jsou informacni bunky s uzivatelskymi daty
a tidici bunky PLOAM (Physical Layer Operations, Administration and Mainte-
nance) umistény do ¢asovych ramci, které jsou po sdileném vlakné dopravovany
ke koncovym uzivatelim. PLOAM bunka v sobé nese napiiklad tidici informace
pro fyzickou vrstvu. Ve sméru k uzivateli obsahuje informace pro ONT ptidélujici

opravnéni k prenosu [5].

Smér sestupny

Ve sméru k uzivateli je prenos tvoren souvislym tokem dat, pokud nejsou data
k vysilani, OLT vysila prazdné buniky, tzv. vyplhové buniky. Jeden ¢asovy ramec je
tvoren 28 bunkami. Z nichz je jedna bunka vzdy PLOAM a zbylych 27 bunék jsou
ATM bunky s uzivatelskymi daty. Pro pfenosovou rychlost 155,52 Mbit/s je tfeba
prenaset dva tyto ramce. To znamend, Ze je najednou poslano 56 ATM bunék s uzi-
vatelskymi daty a dvé PLOAM bunky. Logicky potom musi platit, Ze pro rychlost
622,08 Mbit /s musi byt odeslano ¢tyinasobné mnozstvi téchto ramei, tj. osm ramei.
Dohromady to déla 224 ATM bunék a 8 PLOAM bunék. Pro prenosovou rychlost
1244,16 Mbit /s se toto mnozstvi jesté zdvojnasobi. Vzorec pro vypocet prenosové

rychlosti uziteénych dat ve sméru k uzivateli[9).

27 48

e g [Mbit/s (1.1)

Up = Ufyz

kde:
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® vy, je pfenosova rychlost na fyzické vrstve,
e - 28 je bunék v jednom ¢asovém ramci, z nichz jedna bunka je PLOAM a 27
jsou ATM bunky s uzivatelskymi daty,
e - 53 je velikost jedné ATM bunky v bajtech, kde tvori 5 byt hlavicku a 48
byt uzivatelska data.
Ve sméru k uzivateli je datovy tok vysilan na vSechny ONT. Informace o adrese
koncové stanice je obsazena v kazdé bunce a koncové jednotka blokuje kazdou bunku,

ktera pro ni neni urcena.

Smér vzestupny

Aby nedochézelo ke kolizim pfi vysilani jednotlivych koncovych stanic je kazdé kon-
cové jednotce pridélen ¢asovy okamzik, kdy ma préavo vysilat pouze ona. Tyto ¢asové
okamziky rozdéluje optické linkové zakoncéeni OLT a informuje koncové stanice po-
moci PLOAM bunék. Pridélovani vysilacich okamziki bude popsano dale. Stejné
jako ve sméru k uzivateli se datovy tok sklada do ramci. V tomto pfipadé obsahuje
pfenosovy ramec pro prenosovou rychlost 155,52 Mbit /s 53 ¢asovych intervali. Ca-
sovy interval obsahuje ATM buiku piipadné PLOAM bunku o velikosti 53 bajti
a 3 bajtové rozsitené zahlavi, které obsahuje oddélovaci ochranny interval o mi-
nimalni velikosti 4 bity, zajisténi bitové a bajtové synchronizace a informace pro
detekei zacatku ATM buiiky. Pro pfenosovou rychlost 622,08 Mbit /s obsahuje pie-
nosovy ramec 212 casovych intervali. Pocet PLOAM bunék v pfenosovém ramci
neni presné stanoven. Doporuceni pouze stanovi, ze koncova stanice musi odeslat

alesponi jednu PLOAM bunku kazdych 100 ms.

1.2 Standard GPON

Je piimym nastupcem standardi APON/BPON. Stejné jako predchozi varianta vy-
chazi i standard GPON (Gigabit Capable PON ) z doporuceni ITU-T tentokrat
verze (G.984.1, kterd byla uvedena v platnost v roce 2003. Pro pfenos je vyuzivano
taktéz ATM bunék a nové protokolu GEM (GPON Encapsulation Method). Tato
metoda pouziva pro prenos GPON ramci, které maji proménnou délku. ATM buiiky
i GEM réamce, nebo jejich fragmenty, jsou prenéseny spolecné v rdamcich s pevnou
délkou 125 us. To umoziuje vyuziti paketové orientovanych sluzeb jako Ethernet ¢i
IP [4].

GEM ramce, které maji proménnou délku, jsou pfipadné rozdéleny na mensi
casti tak, aby se daly zapouzdfit do pfenosovych ramct pevné velikosti. Pravé diky

moznosti rozdéleni GEM ramci na mensi tseky je mozné 1épe pracovat s QoS, kdy je
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napiiklad mozné rychleji zpracovat pakety z vyssi arovni priority nez je tomu napii-
klad u EPON, ktery pro pfenos pouziva Ethernetové ramce. Pfenosové rychlosti byly
stanoveny na 1,244 Gbit/s nebo 2,488 Gbit/s symetricky, piipadné 2,488 Gbit/s ve
sméru k uzivateli a 1,244 Gbit /s ve sméru od uzivatele. V zajmu zachovani kompati-
bility se zafizenimi pouzivajicimi standard APON/BPON byla implementovana pod-
pora pienosovych rychlosti 155,52 Mbit /s a 622,08 Mbit /s symetricky. Ne v8echny
zafizeni zpétnou podporu standardi APON/BPON zajistuji.

Stejné jako u standardi APON/BPON se pro oddéleni sméru vysilani pouziva
dvou separatnich kabeli nebo vlnové déleni, kde ve sméru k uzivateli jsou prira-
zeny vinové délky 1260 nm - 1360 nm a ve sméru k uzivateli vlnové délky v rozpéti
1480 nm - 1500 nm. Vétsi toleranéni rozmezi ve sméru od uzivatele je zavedeno z di-
vodu pouziti méné kvalitnich optickych zdroju v jednotkach ONT a z toho plynouci
nizsi cené zminénych jednotek. Zdroje obsazené v téchto zafizenich vykazuji znac-
nou zavislost vysilané vinové délky optického signalu na teploté, vlhkosti a stafi [9].

Prenosové vlastnosti standardu GPON jsou souhrnné sepsény v tabulce [1.2]

Varianta PON GPON
standard ITU-T G.984
pfenos. rychlost — sestupny smér | 1,244 nebo 2,488 Gbit/s

prenos. rychlost — vzestupny smér | 1,244 nebo 2,488 Gbit /s

vlnova délka — sestupny smér 1480-1500 nm
vlnova délka — vzestupny smér 1260-1360 nm
protokol na druhé vrstve ATM, GEM
max. pocet pfipojenych uzivateli 64
fyzicky dosah sité 20 km

Tab. 1.2: Souhrn zakladnich informaci o standardu GPON.

1.2.1 Vrstvovy model GPON

Pro GPON byl definovan novy vrstvovy model. Je podobny jako u ATM, ale s drob-
nymi zménami. Pfedevsim byl doplnén o novy protokol GEM a systému sluzebnich
zprav a Fizeni OMCI (ONU Management and Control Interface). Tento novy systém
sluzebnich zprav OMCI slouzi predevsim pro dohled a Fizeni operaci vyssich vrstev.
Tyto zpravy se nachazeji v samotnych datovych jednotkach ramci GEM a protokol
zodpovida zejména za spravné dorudeni pienasenych uzivatelskych dat [9]. Rizeni
a spravu fyzické vrstvy maji na starosti stejné jako u ATM PLOAM buiiky. Vrstvovy
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model GPON je zobrazen na obréazku [1.3] Vrstva GTC (GPON Transmission Con-
vergence Layer) je rozdélena na dvé podvrstvy. Podvrstvu GTC-F (GTC Framing
sublayer) a podvrstvu GTC-A (GTC Adaptation sublayer). Spodni podvrstva GTC-
F 1idi predevsim sklddani jednotlivych datovych jednotek a rovnéz sestavuje zahlavi
celého prenosového ramce T-CONT. Horni podvrstva GTC-A provadi analyzu, adap-
taci a rozdéleni vlastnich prenasenych GEM ramcu a fidi dynamické pridélovani pie-

nosové kapacity ve vzestupném sméru - DBA (Dynamic Bandwidth Assignment) [9].

Klient

IPLOAM

GTC

| aTm GEM |I DBA

GTC-F |

GPON Physical Media Dependend
GPM vrstva

Obr. 1.3: Vrstvovy model GPON.

1.3 Struktura GEM ramece

Struktura samotného GEM ramce pro pfenos uzivatelskych dat je zobrazena na
obrazku [1.4] Velikost zahlavi GEM ramce je 5 bajti, stejnou velikost ma i ATM
hlavicka. Velikost urcend pro uzivatelskd data je vSak v tomto pripadé variabilni
a to od velikosti 0 bajtu az 4095 bajti, v pripadé potieby prenést vice uzivatelskych
dat najednou, je tfeba je rozdélit do vice GEM ramcu. Velikost uzivatelskych dat je

ulozena v polozce zahlavi - PLI.

Struktura prenosového ramce ve sméru k uzivateli

Jak uz bylo feceno vyse, maji pfenosové ramce vzdy pevnou délku 125 us. To pro

kazdou ptrenosovou rychlost odpovida jinému po¢tu bajta. Pro rychlost 1,244 Gbit /s
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PLI PORT I§ PTI HEC UZivatelska data
12 hitd |12 bitd 3 bity 13 bitd | L bajtd (0 aZ 4095)

Obr. 1.4: Struktura GEM ramce.

obsahuje prenosovy ramec 19440 bajti a pro rychlost 2,488 Gbit/s je tato velikost
dvojnéasobna, tedy 38880 bajti. Délka zahlavi PCB (Physical Control Block) neni
pevné dana a zavisi na poctu koncovych tcastnickych stanic ONT, ale velikost je
shodné pro obé prenosové rychlosti. Jednotlivé prvky zahlavi s pevnou velikosti,
davaji v souctu 30 bajti, k témto 30 bajtiim se pricte N x 8 bajtl, kde N oznacuje
pocet koncovych tcastnickych stanic ONT. Praveé ¢ast zahlavi s proménnou délkou,
nazyvané upstream BW (BandWidth), informuje koncové jednotky o tom, kdy bude
ktera stanice vysilat. Struktura prenosového ramce pro smér k uzivateli je zobrazena
na obrazku spole¢né se strukturou zahlavi prenosového ramce PCB. Identifikacni
pole (Identification) ma velikost 4 bajty z nichz 30 bitii je rezervovano jako ¢itac
odchozich GEM ramci. Pole PLEND (Payload Length field) v sobé nese zase in-
formaci o délce uzivatelskych dat pfenaSenou pomoci ATM bunék, aby byl zajistén
jeho bezchybny piijem, je odeslan dvakrat. Uzivatelska data v prenosovych ramcich

mohou byt implementovana pomoci ATM bunék nebo pomoci GEM ramcu.

125 ps

PCB UZivatelska
Zahlavi data

PSYNC | IDENT | PLOAM| BIP8 PLEND | PLEND |JUpstream BW
4bajty | abajty | 13bajtd | 1bajt ] 4baity  [4bajity  INx8bajtd

Obr. 1.5: Pfenosovy ramec GPON ve sméru k uzivateli.

Uzite¢na prenosova rychlost v tomto piipadé neni jednoznacné stanovitelné, jako
pii pouziti standardu BPON. Zavisi na pouzité prenosové rychlosti,kdy je v pfeno-
sovém ramci pokazdé jiny pocet bajti. Dale je zavisla na poc¢tu koncovych jednotek,
kdy s nartstajicim poc¢tem koncovych jednotek roste i velikost zahlavi prenosového
ramce PCB. Dalsim faktorem je, zda jsou pro prenos pouzity GEM rédmce nebo
ATM bunky. S kazdou ATM buinkou, tak i s kazdym GEM ramcem, klesa misto
urc¢ené pro uzivatelska data o 5 bajtu, které tvoii hlavicka ATM bunky nebo GEM

ramce. Z tohoto hlediska je pro prenos vétsich dat vyhodnéjsi pouziti GEM ramct
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nez ATM bunék. Jejichz velikost uréena pro uzivatelskd data je variabilni od 0 bajtt
po 4095 bajta.

Struktura prenosového ramce ve sméru od uZivatele

Stejné jako ve sméru k uzivateli ma prenosovy ramec délku 125 us. Koncova jed-
notka odesle vzdy volitelné jedno az ¢tyri ¢asti zahlavi podle pozadavku jednotky
OLT a dale pokud mé moznost i uzivatelska data [9]. Zahlavi tedy muze tvofit ¢ast
PLO (Physical Layer Overhead), ktera zajistuje ramcovou synchronizaci, bitovou
paritu, identifikaci koncovych stanic ONT a pfenasi informaci o velikosti ¢ekajicich
dat. Dale je tu ¢ast PLS (Power Levelling Sequence), ktera slouzi pro vysilani tes-
tovacich posloupnosti a na zakladé nich je pak nastavovina vysilaci troven. Cast
zahlavi oznacend DBR (Dynamic Bandwidth Report) zadava pozadavek na vyhra-
zeni vysilaci kapacity v prenosovém rameci. Ctvrtou ¢asti zahlavi je ¢ast oznadena
PLOAM, ktera prenasi sluzebni zpravy. Pak ¢eké koncova jednotka na povoleni od
jednotky OLT, vysilat uzivatelska data. Uzivatelskd data jsou odesilana po ode-
slani ¢asti zahlavi DBR a to stejné jako ve sméru k uzivateli v podobé ATM bunék
nebo pomoci ramcu protokolu GEM s tim rozdilem, Ze nelze jako v pripadé vysilani
ve sméru k uzivateli kombinovat tyto dvé struktury. Struktura prenosového ramce

ve sméru od uzivatele je zobrazena na obrazku [I.6]

pLo |PLoam| PLs | DBR |uszivatelské data

5 bajth 13 bajtti | 120 bajta | 5 bajth

Obr. 1.6: Prenosovy ramec GPON ve sméru od uzivatele.

1.4 Standard XGPON

Podobné jako institut IEEE vytvofil standard 10GEPON, unie ITU-T vytvotila v
roce 2010 standard XG-PON, s pfenosovou rychlosti na fyzické vrstvé 10 Gbit/s.
Tento standard byl vyvijen pod oznac¢enim ITU-T G.987. Snaha ITU-T sméfovala
k navyseni prenosové rychlosti a zpétné kompatibilité s predchozi verzi protokolu
GPON. Oba standardy GPON i XG-PON jsou tedy schopny fungovat vzajemné
na jedné siti, pripadné je mozny postupny piechod na novéjsi standard. S novou
verzi byl navrzen také novy zapouzdiovaci protokol XGEM, ktery vychézi s pred-
choziho protokolu GEM, ale pfinasi par novinek. Nejvyraznéjsi zménou je zvétseni
adresniho pole, to umozni adresaci vétsiho poc¢tu koncovych jednotek ONT, teore-
ticky az 256 [§].
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Prenosova rychlost standardu XG-PON byla stanovena nesymetricky, pro smér
sestupny 9,95328 Gbit/s a pro smér vzestupny 2,48832 Gbit/s. Pfenosova rychlost
pro vzestupny smeér je shodné s pfenosovou rychlosti u standardu GPON a v novém
standardu nebyla navysena, tudiz nesymetrickd varianta prenosovych rychlosti je
jedinou moznou. V ramci koexistence s predchozi verzi byly nové stanovené vinové
délky pro prenos. Na rozdil od 10GEPON, kde se ve sméru od uzivatele vlnova
délka schoduje se starsi verzi GEPON a musi se délit o prenosovy kanél, u XGPON
byl upraven standard GPON a vlnova délka ve sméru od uzivatele byla rozdélena.
Pro XGPON je to rozmezi vlnovych délek 1260 nm - 1280 nm a pro starsi standard
GPON nové 1290 nm - 1330 nm, stfedni hodnota vlnové délky standardu GPON vsak
zustala stejna a to 1310 nm. Pro smér sestupny byla pro standard XGPON stanovena
vlnova délka 1575 nm - 1580 nm a jako u jinych verzi pfenos TV signalu ztustal na
vlnovych délkach 1550 nm - 1560 nm. Souhrn informaci o standardu XGPON je

vypsan v tabuled.3|

varianta PON XGPON
standard ITU-T G.987
prenos. rychlost - sestupny smér | 9,95328 Gbit/s

prenos. rychlost - vzestupny smér | 2,48832 Gbit /s

vlnova délka - sestupny smér 1575 - 1580 nm

vinova délka - vzestupny smér 1260 - 1280 nm

protokol na druhé vrstvé XGEM
max. pocet pripojenych uzivatela 156
fyzicky dosah sité 20

Tab. 1.3: Souhrn zakladnich informaci o standardu XGPON

Institut ITU-T s vydanim nového standardu XGPON naznacil také koncepci bu-
doucich standardu pro pasivni optické sité. Ta se ubirda dvéma sméry, prvnim z nich
je NGA1 (Next Generation Access 1), do této skupiny patii i standard XGPON.
Snaha NGA1 je udrzet kompatibilitu se starsimi standardy vydanymi institutem
ITU-T. Druhy smér je oznacen jako NGA2, zde se jiz poc¢ita s plnym vyuzitim vl-
nového multiplexu, jako je CWDM a DWDM, pfipadné kombinace ¢asového déleni
TDM a vlnového déleni xXWDM. Pro NGA2 je uvazovano sdilenych prenosovych
rychlosti az 40 Gbit/s, napiiklad s vyuzitim 4 vlnovych délek p¥i pfenosové rych-
losti 10 Gbit/s, piipadné 40 vinovych délek pii rychlosti 1 Gbit/s. U NGA2 se vsak
nepocita se zpétnou kompatibilitou s predchozimi verzemi PON siti a jejich nasazeni
by znamenalo zcela novou koncepcil§]. NGA2 je vSak do budoucna perspektivnéjsi

feSeni a da se predpokladat jeho nasazeni v pristupovych sitich.
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1.5 Standard EPON

Standard EPON (Ethernet Passive Optical Network) je zaloZen na prenosu klasic-
kych Ethernetovych ramcu o pevné délce 2 ms, podobné jako u standardi APON/BPON
to byly ATM bunky a ve standardu GPON potom GEM ramce. Standard EPON je
nékdy také oznacovian jako GEPON, G oznacuje Gigabitovou prenosovou rychlost
na fyzické vrstvé. Byl navrzen spole¢nosti IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers) v roce 2004 pod oznacenim IEEE 802.3ah. Cilem bylo za-
vedeni standardu Ethernet az k uzivateli a tim zjednodusSeni navazovani lokalnich
siti [4]. Byly navrzeny dvé utlumové tiidy tohoto standardu, jedna pod oznace-
nim 1000BASE-PX10 a druh&d 1000BASE-PX20, vétsinou oznacované jako EPON
typ 1 a EPON typ 2. Tyto 2 typy se lisi pouze v maximalnim fyzickém dosahu sité
a v maximalnim poc¢tu koncovych tucastniki. Kdy prvni typ dosahuje maximalni
fyzické vzdalenosti 10 km a rozboceni k 16 koncovym tcastnikiim a druhy typ ma-
ximalni fyzické vzdalenosti 20 km a rozboceni k 32 koncovym tcastnikiim. Ostatni
parametry jsou shodné, proto prvni typ nebude déle popisovan.

Pfenosova rychlost byla stanovena na 1,25 Gbit/s na fyzické vrstvé a to ve sméru
k uzivateli tak i ve sméru od uzivatele. Provoz v obou smérech je mozné opét resit
pouzitim dvou separatnich kabelt, pripadné pouzitim odlisnych vinovych délek pro
kazdy smér. Pro smér k uzivateli bylo stanoveno rozmezi vinovych délek od 1480 nm -
1500 nm a pro smér opa¢ny rozmezi od 1260 nm - 1360 nm.

Ve sméru k uzivateli jsou vysilana jednotkou OLT kontinualné ¢asové multiramce,
ve kterych jsou diky pouziti ¢asového multiplexu TDM (Time Division Multiplex)
zafazeny prispévky pro jednotlivé koncové jednotky. Tyto multiramce se diky pasiv-
nim rozbocovacium dostévaji do vSech koncovych jednotek ONT, kde je vybrana jen
¢ast urcéena danému koncovému uzivateli. Ve sméru od uzivatele je implementovan
systém vyhrazenych vysilacich intervali pro zajisténi bezkolizntho provozu. Jed-
notlivé datové jednotky ve vysledném multirdmci jsou navic oddéleny ochrannym
intervalem [10].

EPON je sice navrzen pro mnohabodovou komunikaci - P2MP (Point to Multi-
Point) po sdileném vlaknu, ale je mozné emulovat i komunikaci bod-bod. Pfipadné
je mozné i kombinace obou variant. V pripadé pouziti emulace komunikace bod-bod
je nutné, aby jednotka OLT méla N nezavislych MAC (Media Access Control) roz-
hrani, kde N je rozuméno pocet koncovych stanic a kazda stanice je potom oznacena
vlastnim LLID (Logical Link ID) pfenéSenym v preambuli Ethernetového ramce.
Takto vysilany ramec dorazi pomoci broadcastového vysilani ke v8em koncovym
jednotkam, ale prijme ho jen ta, které je urcen. Ostatni koncové jednotky ramec za-
hodi. V ptipadé komunikace P2MP je v OLT obsazeno pouze jedno MAC rozhrani

sdilené pro vSechny koncové jednotky. A LLID méa hodnotu ur¢enou pro broadcas-
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tovy prenos. Pii kombinaci obou druhi komunikace je logické, Ze koncova jednotka
bude obsahovat N+1 MAC rozhrani, kdy N opét znamena pocet koncovych jednotek
a jedno rozhrani navic je sdilené pro vSechny koncové jednotky. Souhrn informaci

o standardu EPON je v tabulce [I.4]

Varianta PON EPON
standard [EEE 802.3ah
prenos. rychlost — sestupny smér | 1,25 Gbit/s)

prenos. rychlost — vzestupny smér | 1,25 Gbit/s

vlnova délka — sestupny smér 1490 + 10 nm

vlnova délka — vzestupny smér 1310 = 50 nm

protokol na druhé vrstve Ethernet
max. pocet pripojenych uzivateli 32
fyzicky dosah sité 20 km

Tab. 1.4: Souhrn zakladnich informaci o standardu EPON.

1.5.1 Skladba Ethernetového ramce

Protokol Ethernet byl vyvinut institutem IEEE pod oznac¢enim IEEE 802.3. V sou-
¢asné dobé je nejpouzivanéjsim protokolem pouzivanym v LAN (Local Area Ne-
twork) sitich. Je t¥eba si uvédomit, ze protokol Ethernet je od standardu EPON od-
lisny. Pro pfenos se vyuziva Ethernetovych rameci, ty ale maji urcité rozdily oproti
Ethernetovym ramctim pozivanym v klasickém Ethernetu.

Uz z divodu rozdilné architektury pasivni pristupové optické sité neni mozné po-
uzit metodu pro piistup ke sdilenému médiu, které je pouzivané klasickym Etherne-
tem, CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). Koncové
jednotky ONT nejsou schopny se navzajem slySet a tudiz ani detekovat pripadnou
kolizi. Rozdily jsou i v samotné hlavicce ramce. V EPON hlavi¢ce se pro adresovani
jednotlivych ONT pouzivd LLID v opacném sméru je pak v LLID uloZena infor-
mace o odesflajicim ONT, v klasickém Ethernetovém ramci tuto funkci zaujimé
fyzicka adresa MAC (Media Access Control). Cést FSC slouzi jako zabezpetovaci
pole ramce. Navic je také implementovana do hlavicky cyklicka redundantni kontrola
CRC, ktera se pouziva pro ovéfeni bezchybného piijmu hlavicky ramce. V. GPON
tuto ¢ast hlavicky zaujima ¢ast HEC (Header Error Correction) [3]. Dale ¢ast DA
(Destination Address), kde je uloZena cilovdi MAC adresa a ¢ast SA (Source Add-
ress), kde je ulozena MAC adresa zdroje. Skladba jednoho EPON ramece je zobrazena
na obrazku [L7
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Ochranny interval
a# 100 bajtd LLID CRC DA SA Ethertype Uzivatelskd data FSC

(smér od uZivatele)

EPON hlavitka 3 bajty | | Uziteéné zatizeni 64 -1500 bajtd
1

Obr. 1.7: Pfenosovy ramec EPON.

1.6 Standard 10GEPON

Standard 10GEPON (10 Gigabit EPON) neni prvnim nastupcem standardu EPON;,
v roce 2007 byla zavedena varianta Turbo EPON o pfenosové rychlosti az 2,5 Gbit /s,
ale nebyla standardizovéna a rozsifila se jen na malém tzemi Ciny. Standard 10GE-
PON se objevil v roce 2009 pod oznacenim IEEE 802.3av, snahou byla plna zpétna
kompatibilita z pfedchoziho standardu EPON, coz se vyvojarim podafilo a z toho
divodu mohl byt standard 10GEPON zavadén bez vétsich nékladi i do stavajicich
pasivnich pristupovych siti.

Jak jiz bylo naznaceno v predchozim odstavci, prenosové rychlosti standardu
10GEPON je mozné pouZivat ve dvou variantach a to bud symetrické, kdy je ve
sméru k uzivateli i ve sméru od uZivatele pouZita rychlost 10,3125 Gbit/s, nebo
nesymetrickou sluzbu kdy ve sméru k uzivateli je pouzita rychlost 10,3125 Gbit/s
a ve zpétném sméru rychlost ze standardu EPON;, tedy 1,25 Gbit/s. V jedné piistu-
pové siti je mozné kombinovat pro jednotlivé koncové jednotky ONT symetrickou
i nesymetrickou sluzbu. Nesymetrické sluzba byla zavedena hlavné z divodu nizsich
nékladi na koncové ucastnické jednotky ONT, kdy je mozné pouzit levnéjsi optické
zdroje v téchto jednotkach. Nesymetrickd sluzba je také plné dostacujici pro vét-
sinu dnesnich uzivatelti. Naroky jsou kladeny ve vétsi mife na sitku pasma ve sméru
k uzivateli, obzvlasté pro sluzby jako je IPTV (Internet Protocol television), VoD
(Video on Demand), atp.

Vysilani v obou smérech je vétsinou feseno, jako u predchozich standardii, pomoci
vlnového déleni. Pro smér k uzivateli je vyuzivano rozmezi vlnovych délek 1575 nm -
1580 nm a ve sméru od uzivatele je to pro symetrickou sluzbu 1260 nm - 1280 nm
a pIi pouziti nesymetrické sluzby 1260 nm - 1360 nm.

V tomto standardu je také povinné pouziti opravného kodovani FEC(Forward
Error Correction) na principu Reed-Solomonova kédovani. Diky nému je znacné
snizena uziteéna prenosova rychlost, bez zapocteni obsahu zahlavi a sluzebnich in-
formaci na priblizné 8,754 Gbit/s [11].

Co se tyce rozbocovaciho poméru a fyzického dosahu sité definuje standard 10GE-
PON typické hodnoty pro EPON standard, tj. fyzicky dosah sité 20km a rozbocovaci
pomeér 32 ucastniki. Ve skutec¢nosti jsou tyto hodnoty zna¢né variabilni a snizenim

jedné hodnoty muzeme navysit hodnotu druhou a naopak. Souhrn informaci o stan-
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dardu 10GEPON zobrazuje tabulka [I.5]

Varianta PON 10GEPON
standard IEEE 802.3av

prenos. rychlost — sestupny smér 10,3125 Gbit/s
prenos. rychlost — vzestupny smér 10,3125 nebo 1,25 Gbit/s

vlnova délka — sestupny smér 1575-1580 nm

vinova délka — vzestupny smér 1260-1280 nebo 1260 - 1360 nm

protokol na druhé vrstvé Ethernet
max. pocet pripojenych uzivateld 32
fyzicky dosah sité 20 km

Tab. 1.5: Souhrn zakladnich informaci o standardu 10GEPON.

1.7 Pridélovani prenosové kapacity

1.7.1 Procedura DBA a SBA

Procedura DBA (Dynamic Bandwidth Assignment) ma za tkol u standardi GPON
a APON/BPON pridélovani pristupu ke sdilené prenosové kapacité - MAC (Media
Access Control). To zajistuje, Ze ve sméru od uZivatele nedojde pii vysilani ke kolizi
dat vysilanych jednotlivymi jednotkami.

Ve sméru k uzivateli vysila jednotka OLT v pfenosovém ramci informaci o pfi-
déleni casovych intervalt jednotlivym koncovym jednotkdm ONT. Jak néazev pro-
cedury napovidé, jedna se o dynamické ptidélovani ¢asovych intervali. To znamen4,
ze jednotka OLT dokaze reagovat na pozadavky jednotlivych koncovych jednotek.
Koncové jednotky vysilaji v ramci sluzebnich bunék PLOAM zase informaci o za-
plnéni své vyrovnavaci paméti, to znamené velikosti dat pripravenych k odeslani.
Pro DBA existuji ¢tyfi ruzné typy pridélovani sitky pasma, v rozmezi od best-effort,

Naproti tomu procedura SDA (The Static Allocation) mé na zacatku pevné da-
nou sitku pasma pro kazdou aplikaci a ani v pripadé, Ze jedna sluzba je nevyuzivana,
neméni jeji pridélenou sitku pasma.

Pro standard GPON jsou definovany dva typy DBA a to metoda oznaCovana
SR-DBA (Status Reporting DBA) a metoda NSR-DBA (Non Status Reporting
DBA) [9]. Pro SR-DBA je ptidélovani pfistupu fizeno pomoci zprav vysilanych od
koncovych jednotek ONT. Informuji jednotku OLT o stavu zaplnéni zasobniku ¢eka-

jicimi daty a na zakladé toho OLT prifazuje jednotkdm casové okamziky. V druhém
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typu NSR-DBA pfidéluje OLT prenosovou kapacitu koncovym jednotkdm automa-
ticky na zakladé predchozich znalosti o vysilani koncovych jednotek. V tomto pii-
padé jednotlivé koncové jednotky nevysilaji zpravy o zaplnéni svych vyrovnavacich

pameéti.

1.7.2 Protokol MPCP

Ethernet je koncipovan do siti MP2MP (MultiPoint to MultiPoint), to znamena, ze
vysilani probihé od vSech stanic zase ke vSem stanicim kromé vychozi. V pasivnich
optickych pristupovych sitich je vSak vysilani P2MP, z toho divodu byl do standardu
EPON zaveden pro potieby fizeni, spravy, sluzebni komunikace a dynamického pfi-
délovani prenosovych kapacit v multirdmci ve sméru od uzivatele protokol MPCP
(Multi-Point Control Protocol). Pro pridélovani pienosové kapacity koncovym jed-
notkdm je pouzito podobného systému jako u metody DBA v siti GPON.

OLT vysle na v8echny koncové stanice ONT hned po sobé zpravy GATE s defino-
vanymi casovymi okamziky a ¢eka na jejich odpovédi REPORT, ve které je obsazena
zprava o velikosti uzivatelskych dat ¢ekajicich na odeslani. Kazda koncova jednotka
potom odesila zpravu REPORT a spolu s ni i ¢ast uzivatelskych dat. Doba, po
kterou jednotlivé koncové jednotky mohou odesilat sva data, musi byt pevné defi-
nované, aby nedochazelo ke kolizim. Po skonceni vysilani jedné koncové jednotky je
navic zarazen ochranny interval bez vysilani. Jednotka OLT miiZe, na zakladé adaju
o mnozstvi dat ¢ekajicich na odeslédni u jednotlivych koncovych jednotek, dynamicky

pridélovat dobu, po kterou bude urcité koncova jednotka vysilat.
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2 PRENOS TELEVIZNIHO SIGNALU V OPTIC-
KYCH PRISTUPOVYCH SiTiCH

V ramci PON siti mame dvé moznosti jak pfenaset televizni signél, jednou z nich je
prenaset digitalizovany televizni signél pomoci tzv. prekryvné PON. Druhou moz-

nosti je prenaseni videa prostifednictvim paketové sité, tj. IPTV.

2.1 CATV

Pro pienos televizniho signalu prekryvnou PON je nutné zajistit prijem a slouc¢eni
kanali do jednoho signalu. Pomoci EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zesilovace
je nutné signal dostatecné zesilit, aby mél pii prijmu v ONT dostate¢nou troven. La-
serovy vysila¢ potom pfevede tento signal na opticky, ktery je pfenasen po optickém
vldkné spolecné s datovym provozem pomoci vinového multiplexu. To je vétsinou
feSeno v OLT. Pro prenos analogového televizniho signalu byla zvolena vinova délka
1550 nm. Tato vinova délka byla stanovena organizaci ITU-T z davodu nizkého
utlumu optického vldkna na této vinové délce. V koncovych jednotkach ONT je
signal prijat a doveden uz béznym koaxialnim kabelem k televiznimu pfijimaci. Dt-
lezité je pouze aby signal pfichazejici na koncové jednotky mél dostateénou troven

aby bylo mozné jej spravné zpracovat.

2.2 IPTV

Pri prenosu IPTV jsou jednotlivé televizni kanaly digitalizoviny a komprimovany
bud MPEG2 nebo MPEG4. Nasledné jsou vkladany do IP datagrami a prenéSeny
jako béznéa data ke koncovym jednotkam. Z koncové jednotky je vétsinou nutné
pripojit pred televizni piijimac jesté set-top box vybaveny IP rozhranim, ktery pre-
vede data na analogovy signal. Cela rezie vysilani IPTV probiha v tzv. head-endu,
tam poskytovatel pripravuje programy pro siteni v siti. Z divodu velké sitky pasma
potiebné pro prenos IPTV je v dne$ni dobé mozné prenaset k jednomu ucastni-
kovi pouze jeden televizni program. Kazdy z programii se chova jako multicastovéi
skupina a uzivatel se prihlasi vzdy k jedné multicastové skupiné programu, ktery
chce prijimat. Pripojovani tcastniki k jednotlivym multicastovym skupindm pro-
bih& vétsinou az v OLT. Vétsinou je podporovan i unicast, vyuziva se pro sluzby
na vyzadani. Timto zpisobem jsou poskytovany napiiklad sluzby VoD (Video on
Demand), typickym piikladem je videotéka, kdy si uzivatel vybere film, ktery je
ulozen na serveru. S takovymto obsahem pak uzivatel muze pracovat jako DVD ve

vlastnim prehravaci.
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2.3 Srovnani mozZnosti prenosu TV signalu

Nespornou prednosti IPTV jsou moznosti, které jsou s nim spojené. To jest uz zmi-
néné video na pozadani, pripadné i zdznam vybraného televizniho signalu na video-
server, prohlizeni webovych stranek piimo v TV a mnohé dalsi. Naopak nevyhodou
je prenos pouze jednoho TV kanélu ke koncovému uzivateli. Vétsina domécnosti
mé v dnesni dobé vice televizort, které by v pripadé prijmu IPTV nebyly vyuzity.
Tohle omezeni nebude nejspis trvalym problémem, pfi pouziti dnesnich standardi
je uz prenosova kapacita dostatecna pro soubézny pienos vice kanali. Bylo by to
samoziejmé na tkor jinych aplikaci. Dalsi nevyhodou IPTV je vySsi pofizovaci cena
aktivnich prvki sité, jak na strané koncového ticastnika, tak na strané poskytovatele.

Naproti tomu CATV nedokadze uzivateli poskytnout interaktivni sluzby jako
v pripadé IPTV. Je to ale kompenzovano cenou aktivnich prvka sité. Dulezitym fak-
tem je také to, ze pii pfenosu pomoci prekryvné PON televizni signal neubira z pre-
nosové kapacity pristupové sité. V praxi poskytovatelé kabelovych televizi, v dnesni
dobé, vyuzivaji stale spiSe moznosti pfenosu analogového signalu a to i v pripadé,
ze prijimany signal je digitalni. Takovy signal pred odeslanim z OLT pievedou na

analogovy.
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3 VLNOVE DELENI WDM

Technologie WDM (Wavelength Division Multiplexing) vyuziva pro pfenos vice vl-
novych délek. Zékladni standardy definujici vlnové déleni jsou popsény pod zastitou
institutu I'TU-T pod oznacenim G.694.1 a G.692. Podobny princip byl vyuzivan
jiz pro oddéleni sméru vysilani u standardi vyuzivajicich c¢asovy multiplex TDM.
Nové technologie ale dovoluji pouziti vétsiho poctu vinovych délek jak pro smér se-
stupny tak vzestupny a tim znac¢né navysit prfenosovou kapacitu. Ve své podstaté se
jedné o frekvencéni oddéleni jednotlivych pfenosovych kanalt, takze ve vlakné nedo-
jde ke kolizi ani pii vysilani vice vinovych délek najednou. Timto nam vinové déleni
WDM nabizi vyhody spojeni Point to Point pifi pouziti jediného vlakna. Kazdy
koncovy ucastnik mize mit v PON siti své 2 kanaly pro komunikaci, jeden ve vze-
stupném sméru a druhy ve sméru sestupném. Nemusi se ¢asové oddélovat vysilani
koncovych jednotek ONT pti pouziti smérové odboc¢nice AWG (Arrayed Waveguide
Grating) se v sestupném sméru oddéli jednotlivé kanaly a dale uz se k jednotce ONT
Sif1 jen vlnova délka urcenéd pro daného koncového tcastnika. Diky tomu je znacné
zvySena bezpec¢nost oproti pouziti rozbocovace, ten signal pouze rozdélil a odeslal
ke vSem koncovym jednotkdm a ty, na zakladé znacky v hlavicce ramce prijaly, pri-
padné zahodily prichozi ramec. S pouzitim AWG se ke koncovym jednotkdm ONT
dostane pouze vinova délka pro né urcena.

Podle rozestupu jednotlivych vlnovych délek se vinovy multiplex déli na WWDM
(Wide Wavelength Division Multiplexing) 8iroky vinovy multiplex, CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplexing) hruby vlnovy multiplex, DWDM (Dense Wa-
velength Division Multiplexing) husty vinovy multiplex a UDWDM (Ultra Dense
Wavelength Division Multiplexing) ultra husty vlnovy multiplex. Jednotlivé typy
vlnovych multiplexti budou podrobnéji probrany dale. UDWDM vyuziva rozestup
kanali mensi nez 0,4 nm experimentalné je testovan i rastr z odstupem kanali pou-
hych 0,1 nm, coz v oblasti C a L pasma odpovida pfiblizné 12,5 GHz. Technika
v dnesni dobé nedovoluje masové vyuziti tohoto déleni v pristupovych sitich, prede-
v8im z finan¢nich duavodii.

Siroky vinovy multiplex WWDM je uz delsi dobu vyuzivan. Rozestup kanali
je v tomto pripadé vétsi nez 20 nm. V dnesni dobé je diky své cenové dostupnosti
vyuzivan pro Gigabitovy a 10 Gigabitovy Ethernet v LAN sitich. U vicevidovych
vlaken jsou pouzity 4 vlnové délky v oblasti okolo 850 nm a jednovidovych vldken
potom 4 vInové délky okolo 1310 nm [4].

U hustého vinového multiplexu DWDM je rozestup mezi kanaly mensi nez 1 nm.
V dnesni dobé je to nejdokonalejsi technologie vyuzivana v pasivnich pristupovych
optickych sitich. Po jednom vlakné je tak mozné prenést az 96 kanali. Pro prenos

DWDM signalu je nejcastéji pouzivano C-pésmo, v oblasti vlnovych délek 1530 nm -
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1565 nm, nebo L-pasmo, v oblasti vinovych délek 1565 nm - 1625nm. Pro vyuziti
této technologie v praxi je tfeba DFB (Disturbed FeedBack Laser) lasert s extrémné
tenkou spektralni carou, vysoce selektivni filtry a pii vétsich vzdélenostech také
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zesilovace. Tato zafizeni jsou kmitoc¢tové
a teplotné citliva a v dnesni dobé také znacné nakladna [2].

Hruby vinovy multiplex CWDM vznikl z hustého vlnového multiplexu DWDM
jako jeho levnéjsi varianta. Je vyuzivano odstupu mezi kanaly 20 nm. Tabulka [3.1
s jednotlivymi kanély technologie CWDM, kde je ukédzano rozdéleni kanéalt mezi
jednotlivé pasma a oznaceni jednotlivych kanali. Z divodu lepsi dostupnosti tech-

nického vybaveni pro prenos, je v pristupovych sitich nejcastéji vyuzivano C-pasmo.

Oznaceni kod | Nominalni vlnova Rozdéleni spektra jednovidového

kanalu CWDM délka [nm] vlakna 9/125um
27 1270
29 1290 O - Original 1260 - 1360 mn
31 1310
33 1330 Puvodni prenosové pasmo v oblasi 1310 nm
35 1350
37 1370 E - Extended 1360 - 1460 nm
39 1390 Nové pasmo, vyuzitelné pouze s novymi
41 1410 typy vlaken typu "Low Water Peak"podle
43 1430 standardu ITU-T G.652.C
45 1450
47 1470 S - Short 1460 - 1530 nm
49 1490 Pésmo kratsich vinovych délek, které je
o1 1510 vyuzivano pro nové typy prenost, zvlasté
53 1530 CWDM
5} 1550 C - Conventional 1530- 1565 nm
Y 1570 L -Long 1565 - 1625 nm
59 1590 Pasmo dlouhych vinovych délek, vyuzivano
61 1610 pro novéjsi typy prenosu

Tab. 3.1: Vlnové délky CWDM podle standardu ITU-T G.694.2 [18].

Odstup jednotlivych kanéla byl definovan tak, aby bylo mozné vyuzit pro vysilani
laserovych diod bez naroku na chlazeni a také, aby byly kompatibilni s béznymi
vlnovymi délkami, tj. 1310 nm a 1550 nm. Tolerance od nominalni stfedni hodnoty
byla standardizovana na +6 nm - 7 nm, v praxi je tak vyuzivana tolerance v rozsahu
6,5 nm jak pro CWDM filtry tak pro pouzité laserové diody [18]. Rozlozeni kanalt
technologie CWDM v pasmech S, C a L, s odstupem jednotlivych kanali 20 nm je
zobrazeno na obrazku3.1] Muzeme také vidét rozlozeni kanali technologie DWDM

pii pouziti rastru 200 GHz, coz v tomto prenosovém pasmu odpovida priblizné 0,1 m.
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Obr. 3.1: Kanaly s odstupem vlnovych délek 20 nm v pasmech S, C a L.

3.1 WDM-PON site

Jak uz naznacila koncepce NGA2, popsana u standardu XGPON, predpoklada se do
budoucna zatrazeni vinového déleni do oblasti pristupovych siti. Vzhledem k tom, ze
technologické moznosti u ¢asového déleni TDM uz témér nedovoluji dalsi navyseni
prenosovych rychlosti, je nastup vlnovych multiplexii do téchto siti logickym kro-
kem. Obzvlasté potom v kombinaci WDM-TDM siti, kdy je kombinovan pfenos vice
vinovych délek na zakladé vinového déleni v kombinaci s casovym délenim pro kazdy
kanél. Z pocéatku se budou z divodu nizsi ceny upfednostiiovat systémy CWDM.
Ale na zakladé dnesniho trendu stéle se zvySujicich narokiu koncovych uzivatelu
a snizovani cen technologii, se da predpokladat kombinovani a nasledny pfesun na
technologii DWDM|[I7].

3.1.1 Typy moznych realizaci WDM-PON

Prvni moznosti je pouziti rozbocovace pro odeslani WDM signalu na vSechny vy-
stupni porty. Ve sméru k uzivateli ke koncové jednotce ONT prichézeji vSechny
vlnové délky. V koncové jednotce je umistén pevné nastaveny filtr, ktery vydeéli vl-
novou délku uré¢enou dané koncové jednotce, pripadné jesté vinovou délku urc¢enou
pro broadcastovy prenos vsem koncovym jednotkdm. Ve sméru opacném mé zase
kazda jednotka urcenou svoji vinovou délku na které vysila. Nespornou vyhodou
tohoto Teseni oproti ¢asovému déleni TDM je, Ze kazda jednotka komunikuje v obou
smérech nezavisle na ostatnich jednotkach. Oproti ostatnim moznostem navrhu siti
WDM-PON ma nékolik zasadnich nevyhod. Je tifeba fesit otazka bezpecnosti, stejné

jako u ¢asového multiplexu TDM, jsou schopny vsechny koncové jednotky naslouchat
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veskerému provozu v sestupném sméru. Z toho duvodu je tieba zabranit odposle-
chu riznymi Sifrovacimi metodami. Dvé jednotky nemiizou komunikovat na stejné
vinové délce, to znacné omezuje vyuziti potencialu prenosové kapacity.

Druhou variantou je pouziti smérové odbo¢nice AWG namisto rozbocovaci. Jed-
notlivé vinové délky jsou rozdéleny jiz pfed piichodem signélu ke koncovym jed-
notkdm ONT a ke kazdé z koncovych jednotek dojde pouze jeji vlastni vinova délka.
Ve sméru vzestupném je princip stejny jako u predchozi varianty. Vyhody vyplyvajici
z pouziti AWG odbocnice namisto rozbocovace jsou uz zminéné bezpec¢nostni du-
vody. Ke koncovym jednotkdm nedorazi vSechny prenésené vinové délky, ale vinova
délka pouze pro né urcena, dale se tim eliminuje pouziti optickych filtra v koncovych
jednotkéach a velkou vyhodou je maly utlum AWG odbocnice, ktery navic nevzrista
s pribyvajicim poc¢tem vystupnich porti. Hodnota ttlumu AWG odbocnice se po-
hybuje okolo 5 dB. Tuto variantu naznacuje obrazek [3.2] Nastavbou této varianty
muze byt pouziti FP (Fabry - Perot) laseru v koncovych jednotkach ONT. FP laser
je opticky zavéSen na stimulaéni vinové délce prichazejici od AWG [6]. Tento sti-
mulac¢ni paprsek je na filtru oddélen od signalu ve sméru vzestupném a ptichézi na
FP laser. FP laser mé za normalnich okolnosti Siroké spektrum, avsak po zavéseni
na piichozi vlnovou délku zvyrazni pouze danou vlnovou délku a ostatni jsou potla-
¢eny. Tim ziska spektrum s tzkou spektralni ¢arou a je vyhodné jej pouzivat v ONT

jednotkéch uréenych pro pristupové sité s vyuzitim vinového déleni WDM.

Obr. 3.2: WDM-PON s vyuzitim smérové odbo¢nice AWG.

Treti varianta vyuziva jiz zminénou moznost kombinace WDM déleni a ¢asového
déleni TDM. Signal je nejprve rozdélen AWG odbocénici na jednotlivé kanaly, které
jsou dale déleny rozbocovacem jako u klasické PON sité. Kazdé skupina koncovych

jednotek vystupujici pod jednim rozboc¢ovacem ma tak k dispozici jeden kanal pro
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smér sestupny a jeden kanal pro smér vzestupny. Pro oddéleni komunikace jednot-
livy’ch koncovych jednotek je stejné jako u klasickych PON siti vyuzivano ¢asové
déleni TDM. Tato varianta tak nejlépe dokaze vyuzit prenosové pasmo, které sit

poskytuje. Obrazek naznacujici tento zpusob navrhu siti je na obrazku [3.3]

Obr. 3.3: WDM-TDM-PON s vyuzitim smérové odboc¢nice AWG v kombinaci s pa-

sivnim rozboc¢ovacem.

3.2 Pasivni prvky pouzivané v PON a WDM-PON

3.2.1 Muldexy

Muldex je souhrnné oznaceni multiplexoru a demultiplexoru. Jejich hlavni funkei je
sdruzovani vice svételnych signalt do jednoho vlakna, pfipadné jejich zpétné vydé-
leni. Pro vydéleni jednotlivych délek se pouzivaji selektivni filtry. Vétsinou byvaji
tato zarizeni uzpusobena pro duplexni provoz. Aby se zabranilo preslechim mezi

vysilatem a pfijimacem je nutné pouziti vazebnich ¢lent [4].

Selektivni interferenc¢ni filtry

V zévislosti na vinové délce zptisobuji tyto filtry bud odraz svételné viny, to v piipadé

ze nendlezi danému pfijimaci, pfipadné jim svételnd vlna projde az k pfijimaci.
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Vlozny ttlum muldexti tvofeny témito filtry, roste Gmérné s poc¢tem prenasenych

vlnovych délek, proto se pouzivaji v systémech s mensim poc¢tem kanala [4].

Disperzni filtry

V téchto filtrech je pro rozklad svétla vyuzivano optickych miizek piipadné hranolu.
P1i rozkladu hranolem dochazi k nezadoucimu dvojnasobnému lomu na hrani¢nich

plochéch. Vhodnéjsi je pouziti optickych mtizek. Vlozny dtlum muldexu se zvysuji-

cim se poc¢tem kanalt pii pouziti optické miizky méni jen malo [4].

ROADM

ROADM (Reconfigurable optical add-drop multiplexer) tato zafizeni nAm umoZziuji
selektivné odebirat z optického signalu jednotlivé kanaly, pfipadné mnozinu kanali.
Zéaroven dokaze do signdlu pridat kanaly o stejnych vinovych délkach jako byly
kanaly odebrané. Svym zptisobem se jedna o optickou vyhybku. Nejcastéjsi vyuziti
téchto zarizeni jsou kruhové sité, pripadné pristupové sité s liniovou strukturou, kde
jsou ROADM muldexy umistovany postupné od obsluzného uzlu az ke koncovym

muldextm [15]

AWG

AWG (Arrayed Waveguide Grating) jsou zafizeni které rozdéluji signal ze vstupu
do poli vlnovodi na vystupu na zakladé jejich vinové délky. Na vstupni vldkno
navazuje vinovod znac¢né 8irsi, ktery se po kratké vzdalenosti rozdéluje do nékolika
tzkych vlnovodi, které jsou staceny do soustfednych obloukt o rizné délce. Odtud
usti vilnovody opét do Sirsiho vinovodu, ktery se po kratké vzdalenosti opét vétvi na
vystupni vinovody. AWG vyuzivaji rizného fazového posuvu jednotlivych vinovych
délek pri prichodu tzkymi vinovody o riznych délkach. Na vystupu téchto vinovodi
se i malé zmény vlnové délky projevi na fazovém posuvu mezi jednotlivymi vinovody
a vysledna vystupni ekvifazova plocha se pootoc¢i o tthel imérny zmeéné vinové délky
a tato plocha je tak sméfovana do jiného vystupniho vlnovodu [17].
Zékladni fungovani AWG je mozné popsat rovnici

m 1 dny,
@i,IN - @ {/\z - /\c |} + ng d\ (>‘z - Ac)] } - GZ,OUTa (31)
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kde ©;y a Opyr predstavuje thel mezi stfedni osou a vstupnimi/vystupnimi
vlnovody, \; je vlnova délka signélu, m je fad vinovodu pro A;, A. je centralni vlnova
délka, d je stupen optické mifzky, ns a n,, jsou efektni indexy lomu [12].

Princip fungovani AWG je vidét na obrazku [3.4]

Obr. 3.4: Princip de/multiplexace vlnovych délek pomoci metody AWG.

Pouziti AWG jako muldexu v optickych sitich se jevi v dnesni dobé jako nej-
lepsi. Hlavni pfednosti je maly vlozny tutlum, ktery se pohybuje okolo 3dB a je jen
minimalné zavisly na poc¢tu vystupnich porti. Izolace mezi kanaly se pak pohybuje
okolo 30 dB.

3.2.2 Optické cirkulatory

Tato zafizeni se pouzivaji pro oddéleni signalu putujictho v siti riznymi sméry. Jedné
se vétsinou o triportova zafizeni fungujici na principu, ze signal pfivedeny na port
prvni je odeslan druhym portem, signal prichézejici na druhy port je odeslan na port
tfeti a signal prichazejici na port tieti je odeslan na port prvni. Fungovani je patrné
ze symbolu oznacujici opticky cirkulator, znazornény na obrazku [3.51 Vyhodou je
vysoka izolace mezi porty 45 dB - 50 dB, utlum pod 1 dB, polariza¢ni nezavislost

a nizké preslechy. Z divodu odrazu je nutné pouziti APC uhlovych konektoru [17].

2

Obr. 3.5: Symbol znézornujici opticky cirkulator.
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Tato zafizeni jsou vétsSinou vyuzivina v koncovych jednotkéch pro oddéleni vy-
silaného a prijimaného signalu. Z vysilace je signal veden na prvni port cirkulatoru,
odtud je predan na vystup druhého portu cirkuldtoru a vysilan smérem k uzivate-
lim. V opa¢ném sméru je signal od uzivatelu prijat na druhém portu cirkulatoru

a predan na vystup tietiho portu, kde sméfuje k optickému piijimaci.

3.2.3 Interleavry

Opticky interleaver je tfiportové zatizeni slouzici ke slouc¢eni dvou WDM signéli do
jednoho kompozitniho prokladaného signalu. Naptiklad dva DWDM signaly s rastrem
100 GHz lze sloucit pomoci interleavru do jednoho DWDM signalu s odstupem jed-
notlivych kanala 50 GHz [18]. Zafizeni lze pouzivat i v opa¢né funkei jako deinterlea-
ver, kdy je signal s hustsim rastrem rozdélen na sudé a liché kanaly. Interleavry jsou
napiiklad vyuzivany pro rozdéleni DWDM signalu v pristupovych sitich, kdy je ve
vlakné prenasen signal s rastrem napiiklad 100 GHz a liché kanaly jsou vyuzivany
pro smér sestupny a sudé kanaly pro smér vzestupny. Tim padem je v kazdém sméru

vyuzit signal s rastrem 200 GHz.
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4 SIMULACE

Prakticka ¢ast diplomové prace spociva v navrhu siti WDM-PON a GPON a po-
rovnani jejich prenosovych vlastnosti. K tomuto acelu byl zvolen software OptiSys-
tem 9.0 od spolecnosti Optiwave. Software umozinuje simulovat prenosové vlastnosti

optickych siti na fyzické vrstveé.

4.1 Sit GPON

Sit GPON jsem z duvodu lepsiho porovnani navrhl pro 4 a pro 8 koncovych jednotek.
V pouzitém simula¢nim programu lze nastavovat hodnoty pouze na trovni fyzické
vrstvy, tim padem specifikace GPON je ur¢ena pouze na zékladé zvolené pfenosové
rychlosti, kterd je stanovena symetricky na 2,5 Gbit/s, na zékladé zvolené modu-
lace NRZ prenaseného signédlu a zvolené vinové délky pro prenos, kdy je pro smér

sestupny zvolena vlnova délka 1550 nm a pro smér vzestupny vinova délka 1300 nm.

4.1.1 Optické linkové zakonceni

Aktivni zafizeni, které spojuje pristupovou sit s okolnim svétem se nazyva OLT.
Rozvrzeni soucastek v jednotce OLT je na obrazku (.1 Je tfeba v ni zajistit vy-
silani signalu do pfistupové sité. O to se v tomto pfipadé starda WDM transmitter
s jednim vystupnim portem, zde se nastavuje pfenosova rychlost, zvolena 2,5 Gbit /s,
typ modulace NRZ a vysilaci vykon byl zvolen na -3 dBm. Signal je dale ptes cir-
kulator veden ven do sité. Ze strany uzivatela je signal opét privadén na cirkulator
a z ného veden na pfijimaci ¢ast OLT jednotky. O konverzi optického signalu na
elektricky se stara PIN dioda. Elektricky signal je veden pres Besseluv filtr, ktery
je nastaven jako dolni propust pro odfiltrovani vysokofrekvenéniho sumu. Buffer se-
lector je soucastka, ktera slouzi pouze pro ucely simulace a ve sméru od uzivatele se
stard o vybrani spravné iterace. Posledni soucastka 3R Regenerator slouzi k obnové

signalu do prijmutelné formy:.

4.1.2 Opticka distribué¢ni sit

Cast optické distribuéni sité je zde tvorena optickym vlaknem o délce 20 km, nasta-
veny mérny utlum je 0,2 dB/km a pasivnim rozbo¢ovacem. U rozbocovace se méni
pocet vystupnich porti v zavislosti na simulované siti. Zakladni rozvrzeni je zob-
razeno na obrazku [£.2] Ve vzestupném sméru je nutné pouzit mezi obousmérnymi

prvky sité prvek Optical Delay, ktery slouzi pouze pro ucely simulace. Software si
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Obr. 4.1: OLT jednotka navrhované GPON site.

hodnotu vlozného utlumu u rozboc¢ovace dopocita sim na zakladé poc¢tu vystupnich

portu.
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Obr. 4.2: Opticka distribuc¢ni sit u GPON.

4.1.3 Koncova jednotka

Koncova jednotka na strané tcastnika vyuziva téméf stejnych v jednotce OLT. Je
zde vynechan pouze Buffer Selector a cirkulator. Cirkulator pro potieby simulovani
neni potfeba, avSsak v realnych podminkach by bylo nutné pouzit né&jaky oddélo-
va¢ sméru. WDM transceiver pro vysilani je naladén na vlnovou délku 1310 nm
ur¢enou normou pro vzestupny smér. Hodnota vykonu, pfenosova rychlost a typ
modulace jsou schodné s vysilacem v jednotce OLT. Jednotka ONT je zobrazena na
obrazku (4.3l

4.2 Sit WDM-PON

Navrh sit¢ WDM-PON byl stejné jako u GPON vytvoren pro srovnani ve verzi

pro 4 koncové uzivatele a 8 koncovych uzivateli. Prenosové vlastnosti byly také
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Obr. 4.3: Jednotka ONT pro sit GPON

voleny stejné jako u sité GPON. To znamena vykon na vysilac¢ich -3 dBm, typ
modulace NRZ, prenosova rychlost 2,5 Gbit/s a vlakno o délce 20 km. Pro pfenos
jsou vyuzivany signaly o frekvencich za¢inajicich na 193,1 THz pro smér sestupny
a pro smér vzestupny je vyuzivano signéalt s frekvenci zacinajici na 193,2 THz.
Odstup mezi jednotlivymi kanaly je 200 GHz. Vladknem je tedy pfenaSen signal
s kmitoc¢tovym rastrem 100 GHz. Liché kanaly jsou vyuziviny pro sestupny smér

a sudé kandly pro smér vzestupny.

4.2.1 Optické linkové zakonceni

Jako vysila¢ je opét pouzit WDM Transmiter, tentokrat s vice vystupnimi porty,
v zavislosti na poc¢tu koncovych ucastniki, Pilotni frekvence na vysilac¢i je nastavena
na 193,1 THz a rastr vysilace nastaven na 200 GHz. Signal je z vysilace veden do
AWG, kde je nutno nastavit pilotni frekvenci na 193,1 THz a rastr na 100 GHz, je
to z divodu spravného fungovani obousmérného provozu, aby bylo AWG schopno
de/multiplexovat jak signal ve sméru sestupném, tak vzestupném. Kazdy totiz pro
prenos pouziva jiné vinové délky. Vstupy AWG jsou tak zapojeny ob jeden port a
nevyuzité porty jsou oSetfeny optickou nulou. Pfijimaci ¢ast je stejna jako u sité
GPON, musi byt pro kazdy prichozi kanal vytvorena zvlast. Zapojeni jednotky OLT
pro WDM-PON sit se 4 koncovymi uzivateli je na obrazku [4.4]
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Obr. 4.4: OLT jednotka navrhované WDM-PON site.

4.2.2 Opticka distribué¢ni sit

Je tvorena stejnym vlaknem jako u sité GPON to znamené 20 km a mérny ttlum
0,2 dB/km. Namisto rozbocovace je signal rozdélen pomoci AWG odbo¢nice, ta
je stejné jako je pouzita v OLT jednotce, pilotni frekvence na 193,1 THz a rastr
nastaven na 100 GHz. Musi mit tedy dvojnasobny pocet portid néz je koncovych
jednotek. Zapojen je potom na strané koncovych jednotek kazdy lichy vystupni
port a kazdy sudy vstupni port. Ke kazdé koncové jednotce je veden jeden kanal
ze signalu a od koncové jednotky je prijiman zase kanal s jinou frekvenci. Zapojeni
optické distribu¢ni sité pro WDM-PON je na obrazku

Optical Deway 2
Delay = 1
Optical Delay 1 . 1 P ]
Delay = 1 Optical Fiber L =
Length = 20 km =
£ e
| = -
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' £ o |
| “H
R EERE. =
i ANG 8xd _2

Obr. 4.5: Zapojeni optické distribué¢ni sité pro WDM-PON.
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4.2.3 Koncova jednotka

Jednotka na strané koncového ucastnika je tvorené naprosto stejnymi zafizenimi
jako je tomu u navrhu sité GPON. Je pouze zvolena jind vlnova délka, u prvni ONT
jednotky je to 193,2 THz a u dalsich je vzdycky o 200 GHz vyssi. Pfenosova rychlost,

typ modulace i vystupni vykon jsou stejné jako v jednotce OLT.

4.3 Meérici pristroje v Optisystému

Vysledky simulaci mtizeme zobrazit na méficich pristrojich, které nam Optisystem
nabizi. V simulacich je pouzito pfedevsim nésledujicich méticich piistroji. Zapo-
jeni méricich piistroju je nejlépe vidét z celkového schéma siti, které je umisténo
v prilohéach.

e PM - Power Meter.

e OSA - Optical Spectrum Analyzers.

e OTDV - Optical Time Domain Visualizer.

e WDM Analyzer.

e BER Analyzer.

4.3.1 Power Meter - PM

Jedné se pouze o zobrazeni hodnoty vykonu optického signilu na daném misté v siti.

Slouzi spise pro kontrolni tcely.

4.3.2 Opticky spektralni analyzator - OSA

Tento pristroj nam umoziuje pfehledné v grafu zobrazit vykon prenaseného signalu,
na daném misté v siti, v zavislosti na vlnové délce méreného signalu. V klasickych
PON sitich nema tento pristroj velkého vyuziti, ale v sitich vyuzivajicich vinové

déleni je schopen zobrazit v grafu troven jednotlivych kanala.

4.3.3 Vizualizace optického signalu v ¢ase - OTDV

Tento piistroj zase dokdze v grafu zobrazit Groven prendSeného signalu v case. Je
vhodny napiiklad pro zobrazeni ¢asového okna pro vysilani jednotlivych koncovych
stanic ONT.
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4.3.4 WDM Analyzer

Do tabulky zapisSe informace o pfenéSeném signalu. To znamena vlnovou délku jed-
notlivych kanalt, vykonovou troven kazdého z nich v misté méfeni, Sum na dané

vlnové délce a hodnotu odstupu signal-sum.

4.3.5 BER Analyzer

Hlavnim faktorem pro posouzeni kvality celé sité je hodnota bitové chybovosti BER.
Tato hodnota znac¢i pomér chybné piijatych bitid k celkovému pocétu piijatych biti
za ur¢itou dobu. BER Analyzer zobrazuje hodnotu bitové chybovosti do grafu v za-
vislosti na ¢ase. BER Analyzer ndm také umoznuje zobrazit diagram oka. Ten pred-
stavuje superpozici navzajem piekrytych bitt v signélu. Z diagramu oka je potom
mozné vycist hodnotu jitteru, coz je hodnota kolisani zpozdéni jednotlivych bitu a
parametr ISI (InterSymbol Interference - mezisymbolové interference), ten zptisobuje
prekryvani jednotlivych modula¢nich impulsa [19]. Obecné plati, Ze ¢im vice je oko
oteviené, je kvalita prijatého signalu vyssi. Diagram oka s vyznacenymi parametry
je zobrazen na obréazku

i} 035 1
| L

log of BER
Amplituda

0 05 T

tag [perioda]

Obr. 4.6: Diagram oka s popisem.
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4.4 Vysledky simulaci

Hlavni pozornost pfi srovnéni pfenosovych parametrii byla kladena na bitovou chy-
bovost pfijimaného signalu a to v obou smérech. Tento parametr nejlépe vystihuje
kvalitu navrhované sité, protoze ho ovliviiuje vétsina negativnich ptsobeni v siti,
jako je utlum, disperze, Sum a podobné. Pro podrobnéjsi ziskidni informaci bylo
pouzito naméria pomoci optického spektralniho analyzatoru (OSA), zobrazeni op-
tického signalu v ¢ase pomoci vizualizéru rozlozeni optického signalu v ¢ase (OTDV)

a u WDM sité také zobrazeni Grovni jednotlivych kanali pomoci WDM analyzéru.

4.4.1 Srovnani hodnot bitové chybovosti a diagrami oka

Nejhorsi hodnoty bitové chybovosti byly nasimulovany v siti GPON s 8 koncovymi
tcastniky. Tato hodnota je na strané koncové jednotky ONT rovna BER = 4,1-1078
a na strané jednotky OLT je hodnota rovna BER = 2,6-10713. Pii téchto hodnotéach
bitové chybovosti, je prijimac¢ schopen bez problému prijmout prichozi signal s do-
statecnou rezervou v bitové chybovosti. V pripadé horsich hodnot bitové chybovosti
je mozné navic pouziti dopredné korekce chyb a opravit Spatné prijaté bity napriklad
pomoci FEC vyuzivajici Reed-Solomonovy kody. Vysledky BER analyzatoru véetné
diagramu oka na strané ONT sité GPON jsou na obrazku [4.7]

BER Analyzer_1
. u |5 . . . . 1|

o

10

log of BER

Amplituda W]

05
€as [bitova perioda]

Obr. 4.7: Diagram oka a bitova chybovost na jednotce ONT 1 v siti GPON, s 8 kon-

covymi uzivateli.

Pro srovnani hodnoty bitové chybovosti u sité¢ WDM-PON s 8 koncovymi uzi-
vateli je na strané jednotky ONT rovna BER = 1,2 - 107 a na strané jednotky
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OLT je rovna BER = 1,9 - 107*3. Tyto hodnoty jsou zna¢né nizké a pfijimac¢ by
nemél problém takovy signal pfijmout i bez pouziti dopfedné korekce chyb (FEC).
Nizkych hodnot bitové chybovosti je docileno predevsim diky nizkému ttlumu trasy,
tim padem na prijimac prichazi signal o vyssim vykonu. Nizstho ttlumu u WDM siti
je dosazeno pouzivanim AWG odbo¢nice, jejiz vlozny ttlum se pohybuje okolo 3 dB
a na rozdil od rozbocovace jeji vlozny ttlum témér nevzristé s poc¢tem vystupnich
porti. Jak bude ukazéno nize, v navrhu WDM-PON se 4 koncovymi tcastniky je
AWG odbocnice s polovinou porti a hodnoty BER jsou témér stejné jako u WDM-
PON s 8 ucastniky. Jiz v siti s pouhymi 8 koncovymi uzivateli mizeme navysit na-
priklad délku trasy o 25 km a hodnoty BER jsou témér stejné se siti GPON. Vlozny
ttlum vlédkna dlouhého 25 km je roven a = (0,2 - 25) = 5 dB, kde 0,2 dB/km je
hodnota mérného ttlumu vldkna na kilometr pro vlnovou délku 1550 nm. Pridané
vlakno vnese tedy do trasy dalsich 5 dB. Hodnota ttlumu 8 portového rozbocovace
je rovna priblizné 10,6 dB. Rozdil vlozného utlumu pii pouziti rozboc¢ovace oproti
AWG odbo¢nici ¢ini priblizné 7,6 dB. Je tieba vSak uvazovat i dalsi negativni jevy
pusobici ve vlakné. Hodnoty bitové chybovosti pro WDM-PON sit o délce 45 km jsou
rovny BER = 3,5-107% u jednotky ONT a u jednotky OLT je to BER = 8,9-107".
Na obrazku je zobrazen diagram oka a bitova chybovost u koncové jednotky
ONT v siti WDM-PON pro 8 koncovych tcastniku a 20 km vlédkna.
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Obr. 4.8: Diagram oka a bitova chybovost na jednotce ONT v siti WDM-PON,

s 8 koncovymi uzivateli a 20 km vlédkna.

Dalsi siti je sit GPON se 4 koncovymi uzivateli. Zde neni ttlum rozbocovace

vyrazné vétsi nez ttlum AWG odbocnice, tim padem neni vysledny rozdil bitové
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chybovosti tak velky. Tabulkové je hodnota vlozného utlumu 4 portového rozbo-
¢ovace rovna asi 6,8 dB. Hodnoty bitové chybovosti jsou v tomto pfipadé také na
velice dobré tirovni a umoznuji nam castecné zmény v siti. Naptiklad prodlouzenim
prenosové cesty. Graf bitové chybovosti a diagram oka méfeny u jednotky ONT jsou
zobrazeny na obrazku [4.9]
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Obr. 4.9: Diagram oka a bitova chybovost na jednotce ONT v siti GPON se 4 kon-

covymi uzivateli a 20 km vlékna.

Posledni porovnavanou siti je WDM-PON se 4 koncovymi uzivateli, ve srovnani
se siti WDM-PON s 8 koncovymi tuc¢astniky jsou hodnoty bitové chybovosti velice
podobné. Na strané ONT je hodnota bitové chybovosti rovna BER = 1,3 - 10~%
a na strané jednotky OLT je to BER = 6,3 - 107%. Je patrné, Ze pocet vystup-
nich porti AWG odbo¢nice nemé na vysledny vlozny ttlum témér zadny vliv. V
porovnani s GPON siti se 4 koncovymi uzivateli nedosahuje tato WDM-PON sit
tak dobrych vysledki jak tomu bylo u siti s 8 koncovymi uzivateli. Je tedy patrné,
ze pro zvySujici se pocet koncovych ticastniki je vyhodnéjsi pouziti WDM techno-
logii a AWG odbo¢nice pro rozdéleni. Na obrazku [£.10] je graf bitové chybovosti
spolecné s diagramem oka pro sit WDM-PON se 4 koncovymi uzivateli na strané
ONT jednotky.

Co se tyce diagramu oka, maji obé GPON sité viditelnéji horsi vysledky jak
u kolisani zpozdéni tak u mezisymbolové interference. Pti srovnani diagramu oka
z ONT jednotky v siti WDM-PON s 8 koncovymi uzivateli a pti délce vldkna 45 km,
obrazek [A.11], kdy hodnoty bitové chybovosti dosahovaly piiblizné stejnych vysledka
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Obr. 4.10: Diagram oka a bitova chybovost na jednotce ONT v siti WDM-PON se

4 koncovymi uzivateli a 20 km vlakna.

jako u sité GPON s 8 koncovymi uzivateli, je patrné, ze na hodnoty kolisani zpozdéni

a mezisymbolové interference ma vliv spiSe pouzité vlakno a jeho délka.
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Obr. 4.11: Diagram oka a bitova chybovost na jednotce ONT v siti WDM-PON

s 8 koncovymi uzivateli a 45 km vlédkna.
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4.4.2 Meéreni na trase

Na trase sité bylo provadéno meéreni pomoci optickych spektralnich analyzatorta
(OSA) a pomoci vizualizéru rozlozeni optického signalu v ¢ase (OTDV). Spektralni
analyzator je vhodnéjsi pouzit u siti s vlnovym délenim a naopak zobrazeni pomoci
OTDV je tucelngjsi v sitich s ¢asovym délenim. Pro srovnani jednotlivych parametri
je v simulacich pouzito obou méricich nastroji pro oba typy sité. Na obrazku 4.12
jsou zobrazeny signély ve vzestupném sméru vychézejici z jednotek ONT v siti
GPON. Jednotlivé jednotky maji pevné dany ¢asovy okamzik kdy mohou vysilat.
V siti s 8 koncovymi uzivateli tak kazda jednotka muze zabrat pouze 1/8 z celkové
vysilaci kapacity.
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Obr. 4.12: a) Vystupni signal z ONT 1 v siti GPON pro 8 koncovych uzivatelq,
b) Vystupni signal z ONT 3 v siti GPON pro 8 koncovych uzivateli.

Signély z jednotlivych ONT jednotek na sebe v rozbocovaci navazuji, obré-
zek vpravo), a zbytkem sité proudi kontinuélni datovy tok, obrazek vlevo.
Na obrazcich je také vidét vykonovy pokles signalu po prichodu rozbocovacem
a po prichodu vlaknem a cirkulatorem je vidét také znacné zasumeéni signalu.

V opacném sméru proudi kontinualni datovy tok az ke koncovym jednotkdm
a tam, na zakladé informaci z vyssich vrstev, je vybrana pouze ¢ast uréena pro
danou koncovou jednotku. Vsechny koncové jednotky jsou tak schopny pfijmout
veskery datovy tok v sestupném sméru. To je obzvlasté z bezpecnostniho hlediska
problém, ktery se Tesi napiiklad Sifrovanim.

V sitich s vilnovym délenim jsou tyto problémy odstranény diky tomu, ze kazda

jednotka komunikuje na vlastni vinové délce a to jak v sestupném sméru, tak ve sméru
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Obr. 4.13: a) Signal ve vzestupném sméru v siti GPON pro 8 koncovych uzivatela,
méfeno na vystupu z rozbocovace, b) signél ve vzestupném sméru v siti GPON pro

8 koncovych uzivatelli, méfeno na vystupu z cirkulatoru.

vzestupném. V sestupném sméru jsou v AWG jednotlivé kanély vydéleny a poslany
pouze k dané koncové jednotce. Na obrazku vlevo je zobrazen namér pomoci
optického spektralniho analyzitoru v sestupném sméru pro sit GPON a pro sit
WDM-PON vpravo. Oba signaly jsou méfeny na vystupu z vldkna.

Na obrazku je potom vidét jeden kanal na vystupu AWG, vlevo jeho namér
na optickém spektralnim analyzatoru a vpravo zobrazeni signalu v ¢ase pomoci
OTDV. Ve spektralnim analyzatoru jsou vidét potlacené kanaly a jeden kanél patiici
dané koncové jednotce. Na OTDV muzeme vidét zasSuméni signalu po pruchodu siti.
K jednotce ONT tak prichézi kontinualni tok dat po celou dobu vysilani, podobné
jak je tomu u siti s casovym délenim, zde vSak prichozi tok dat je pouze jeji vlastni
diky vlnovému déleni.

Ve sméru vzestupném je také pro kazdou jednotku zvolen vlastni kanél na kterém
komunikuje. Proto nemusi mit jednotky ONT urcen pevné dany casovy tsek jak
je tomu u siti s ¢asovym délenim. VSechny jednotky tak mohou plné vyuzit svoji
prenosovou kapacitu. Pro srovnani s vystupy z GPON sité jsou na obrazku [4.16
zobrazeny signély ve vzestupném sméru od jednotek ONT 1 a ONT 3. Na rozdil
od sité GPON je signal vysilan po celou dobu simulace. Vlastni prenosovy kanél
umoziuje koncovym jednotkdm plné vyuziti prenosové kapacity sité. V porovnéni se
siti GPON je sit WDM-PON schopna koncovym uzivatelim poskytnout az 8-krat
vy$si rychlost.
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Obr. 4.14: a) Signal v sestupném sméru v siti GPON pro 8 koncovych uzivatelq,
méfeno na vystupu z vlakna, b) signal v sestupném sméru v siti WDM-PON pro

8 koncovych uzivatelli, méfeno na vystupu z vlakna.
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Obr. 4.15: a) Namér OSA na signalu v sestupném sméru k jednotce ONT 3 v siti
WDM-PON b) signal v sestupném sméru k jednotce ONT 3 v siti WDM-PON.

V AWG jsou potom signaly z jednotlivych koncovych jednotek multiplexovany do
jednoho a odesilany smérem k jednotce OLT. Na obrazku jsou zobrazeny nameéry
z optického spektralniho analyzatoru ve vzestupném sméru. Méfeny na vystupu
z AWG, obrazek vlevo a na vystupu z vlakna obrazek vpravo. V pfijimac¢i OLT musi

mit kazdy kanal vlastni pfijimaci ¢ast. Kanaly se déli v AWG, které je obsazené v
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Obr. 4.16: a) Vystupni signal z ONT 1 v siti WDM-PON pro 8 koncovych uzivatela,
b) vystupni signal z ONT 3 v siti WDM-PON pro 8 koncovych uzivatelu.
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Obr. 4.17: a) Signél ve vzestupném sméru v siti WDM-PON s 8 koncovymi uziva-
teli,vystup z AWG, b) signal ve vzestupném sméru v siti WDM-PON s 8 koncovymi
uzivateli, vstup do OLT.
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo srovnéni pasivnich optickych pristupovych siti zaloze-
nych na casovém déleni TDM a zaloZenych na vinovém déleni WDM. V simula¢nim
software Optisystem 9.0 byly navrzeny ¢tyfi tyto sité. Dvé zalozené na principu ¢aso-
vého déleni a dvé na principu déleni vlnového. Od kazdého typu sité byly vytvofeny
verze pro 4 a pro 8 koncovych uzivatell, pro srovnani vlivu po¢tu koncovych uziva-
teltl na parametry sité. Teoretickd ¢ast diplomové prace méla za tkol nastudovani
jednotlivych standarda pouzivanych pro prenos v pasivnich optickych sitich. V jed-
notlivych kapitolach jsou popsény parametry standardi BPON, GPON, EPON a
10GEPON. Popis se zaméril predevsim na prenosové parametry jako jsou preno-
sova rychlost na fyzické vrstvé, maximalni fyzicka vzdalenost, rozboc¢ovaci pomér ke
koncovym jednotkdm, zvolené vinové délky pro prenos pfi pouziti vinového déleni.
Zvl1astni pozornost byla vénovana prenosovym protokoltim pouzitych v jednotlivych
standardech. V pripadé protokoli ATM a Ethernet byl popis zaméfen predevsim
na rozdily téchto protokolt pouzitych pro pienos v optickych sitich a protokolt pro
prenos v béznych sitich. Podrobné byly popsany také prenosové ramce, véetné jed-
notlivych ¢asti jejich zahlavi. Na zakladé nastudovanych informaci o prenosovych
parametrech byl naznacen vypocet uzitecné prenosové rychlosti. Dalsi ¢ast byla vé-
novana nastudovani nasazeni vilnového déleni do pasivnich optickych piistupovych
siti. Byly popsany jednotlivé druhy vinového déleni, jako je hruby vinovy multiplex
CWDM a husty vinovy multiplex DWDM a také pasivni souc¢astky pouzivané v op-
tickych sitich s vilnovym délenim. Na konci teoretické ¢asti jsou nastinény moznosti
prenosu televizniho signalu v PON sitich.

V simulacich dosahovaly obé sité zalozené na vinovém déleni podstatné lepsich
parametri oproti sitim zalozenym na casovém déleni. Hodnoty bitové chybovosti
byly v piipadé WDM-PON sité s 8 koncovymi uzivateli o 10 fada lepsi oproti siti
zalozené na technologii GPON se 4 koncovymi uzivateli. Tohle je zptisobeno piede-
vsim pouzitim AWG odboc¢nice u siti s vlnovym délenim, kterd ma vlozny ttlum
pohybujici se kolem 3 dB a vlozny utlum je témér nezavisly na poc¢tu vystupnich
porti. Na rozdil od rozbocovace, ktery se pouziva v sitich s casovym délenim a uz
pri rozboceni 1:4 méa vlozny utlum 6,8 dB a s rostoucim poctem vystupnich porti
hodnota vlozného utlumu vyrazné stoupéa. To samoziejmé znacné degraduje signal
a tim padem neni mozné pouzit napiiklad delsich pfenosovych tras. Dalsi nevyhodou
siti zalozenych na ¢asovém déleni, je samotné casové déleni. Koncové jednotky se
musi délit o pfenosovou kapacitu sité, to znamena s pribyvajicim poc¢tem koncovych
stanic mensi pfenosové kapacita pro kazdou z nich. U siti s vlnovym délenim je vyu-
zito samostatného kanalu pro kazdou koncovou jednotku a to zvlast pro kazdy smeér,

a proto se nemusi délit s ostatnimi koncovymi jednotkami o pridélenou prenosovou
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kapacitu. Jedinou nevyhodou siti s vlnovym délenim v dne$ni dobé€, je cena dostup-
nych soucastek. Do budoucna je tato technologie rozhodné perspektivni, nabizi se
v8ak otazka jestli se jiz v dnesni dobé vyplati investovat do pristupovych siti s vino-
vym délenim. Vyvoj v poslednich letech zaznamenal velky rist této technologie, co se
tyce vyuziti laserti a s nimi spojenymi moznostmi v rozestupech mezi jednotlivymi
kanaly. V pristupovych sitich je v dne$ni dobé vyuzivan predevsim rastr CWDM
s rozestupem mezi jednotlivymi kandly 20 nm. V experimentalnich podminkach je

vSak uz dnes testovan rastr s rozestupem mezi kanaly pouze 0,1 nm.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fvz  vzorkovaci kmitocet

1000BASE-PX10 Ethernetovy standard

1000BASE-PX20 Ethernetovy standard

10GEPON Gigabit Ethernet Capable PON — standard PON
APON ATM Passive Optical Network — standard PON

ATM Asynchronous Transfer Mode — asynchronni pfenosovy mod
AWG Arrayed Waveguide Grating — vinovody usporadané do miizky
BER Bit Error Rate — bitova chybovost

BPON Broadband PON — standard PON

BW BandWidth — sitka pasma

CATYV Cable Analog Television — kabelova TV

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection — metoda

mnohonasobného pristupu s detekci kolize
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplex — hruby vlnovy multiplex
DA Destination Address — cilova adresa
DBA Dynamic Bandwidth Assignment — dynamické pridélovani sitky pésma
DBR Dynamic Bandwidth Report — zprava o dynamickém pridélovani sitky pasma
DFB Disturbed FeedBack — typ laseru
DVD Digital Video Disc — typ zaznamového média
DWDM Dense Wavelength Division Multiplex — husty vlnovy multiplex
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier — erbiem dopovany opticky zesilovac
EPON Ethernet PON — standard PON
FEC Forward Error Correction — dopredné oprava chyb

FP  Fabry-Perot — typ laseru
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FSC zabezpecovaci pole ramce
GATE zpréava definujici ¢asovy okamzik pro vysilani ONT

GEM GPON Encapsulation Method — metoda prenosu ATM bunék a Ethernet
ramci v GPON

GEPON Gigabit Ethernet Capable PON — standard PON

GPON Gigabit Capable PON — standard PON

GTC GPON Transmission Convergence Layer — vrstva modelu GPON
GTC-A GTC Adaptation sublayer — podvrstva vrstvy GTC

GTC-F GTC Framing sublayer — podvrstva vrstvy GTC

HEC Header Error Correction — ¢ast hlavicky GPON ramce

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
I[P Internet Protocol — internetovy protokol
IPTV TV over Internet Protocol — pfepinané video
IST  Intersymbol interference — mezisymbolova interference
ITU International Telecomunication Union — mezinarodni telekomunikac¢ni unie
LAN Local Area Network — lokalni sit
LLID Logical Link ID — identifika¢ni ¢islo ONU v zahlavi ramce
MAC Media Access Control — jedinec¢ny identifikator sitového zafizeni
MP2MP MultiPoint to MultiPoint — typ komunikace
MPCP Multi-Point Control Protocol — fidici protokol pro standard EPON
MPEG-2 Motion Pictures Experts Group-2 — komprimacni datovy formét
MPEG-4 Motion Pictures Experts Group-4 — komprimacni datovy format
NGA1 Next Generation Access 1 — pfistupové sité dalsi generace
NGA2 Next Generation Access 2 — pristupové sité dalsi generace

NNI Network to Network Interface — rozhrani mezi dvéma ATM prepinaci
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NSR-DBA Non Status Reporting DBA — metoda pridélovani pfenosové kapacity
ODN Optical Distribution Network — opticka distribuc¢ni sit
OLT Optical Line Terminate — Optické linkové zakonceni

OMCI ONU Management and Control Interface — systému sluzebnich zprav a

fizeni
ONU Optical Network Unit — optické ukoncovaci jednotky
ONT Optical Network Terminal — optické sitové zakonceni
OSA Optical Spektrum Analyzer — opticky spektralni analyzator

OTDV Optical Time Domain Visualizer — vizualizér rozlozeni optického signalu v

case
P2MP Poin - To - MultiPoint — spojeni bod - vice bodu
P2P Poin - To - Point — spojeni bod - bod”
P2P Poin - To - Point — spojeni bod - bod
PCB Physical Control Block — blok zéhlavi GEM ramce
PLEND Payload Length field — polozka v GEM réamci
PLI polozka v GEM réamci
PLO Physical Layer Overhead — pole zajistujici rdimcovou synchronizaci

PLOAM Physical Layer Operations, Administration and Maintenance — ridici
bunka

PLS Power Levelling Sequence — ¢ast GPON ramce
PM Power Meter — méri¢ vykonu

PON Passive Optical Network — pasivni opticka sit
QoS Quality of Service — kvalita sluzeb

REPORT Odpovéd na zpravu GATE

ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer — rekonfigurovatelny
add/drop multiplexer
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SA  Source Address — adresa zdroje

SBA Static Bandwidth Allocation — statické pridélovani sifky pasma
SR-DBA Status Reporting DBA — zprava pro piridélovani piistupu
T-CONT zahlavi prenosového rémce GPON

TDM Time-division multiplexing — ¢asové déleni

TV  TeleVision — televize

UDWDM Ultra Dense Wavelength Division Multiplex — ultra husty vlnovy

multiplex
UNI User Network Interface — typ rozhrani
VCI Virtual Circuit Identifier — identifikdtor virtuélntho okruhu
VoD Video on Demand — video na vyzadani
VPI Virtual Path Identifier — identifikitor virtualntho spojeni
WDM Wavelength Division Multiplex — vlnovy multiplex
WWDM Wide Wavelength Division Multiplex — Siroky vlnovy multiplex

XGPON X Gigabit Capable PON — standard PON
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Seznam priloh

A Celkové schéma zapojeni simulované sité GPON s 8 koncovymi stanicemi
B Celkové schéma zapojeni simulované sit¢ WDM-PON s 8 koncovymi stanicemi
C Celkové schéma zapojeni simulované sit¢ GPON se 4 koncovymi stanicemi
D Celkové schéma zapojeni simulované sit¢ WDM-PON se 4 koncovymi stanicemi
E Obsah prilozeného CD

E.1 Elektronicka verze préace

E.2 Prilohy A,B,C a D v elektronické podobé
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