VSB — Technické univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Katedra telekomunikacéni techniky

Méreni vykonnostnich parametri
optické sité GPON

Measurement of GPON optical network

performance parameters

2019 Ji¥i Stipal



VSB - Technicka univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra telekomunikacni techniky

Zadani bakalarské prace

Student: Jiri Stipal

Studijni program: B2647 Informacni a komunikacni technologie
Studijni obor: 2601R013 Telekomunikacni technika

Teéma: Meéfeni vykonnostnich parametrii optické sité GPON

Measurement of GPON optical network performance parameters
Jazyk vypracovani: CeStina

Zasady pro vypracovani:

Cilem préce bude otestovat vykonnost optické sité GPON s ohledem na nastaveni sité a dle metodiky
méfeni odpovidajici normam ITU-T Y.1564, RFC 2544, RFC 6349. Ve vybudované optické siti bude
zapojen VLC/IP-DVB streamer, ktery bude zdrojem video-toki. Student poté bude provadét analyzu
kvality v3ech sluzeb skrze méfici pfistroje (FTB-1 Pro-860v2). Student poté bure rovnéz méfit typické
optické parametry (litlum, vykonové drovné, disperze, vykonové ¢i titlumové ztraty).

1. Popis pristupovych GPON siti.

2. Vytvoreni experimentélniho pracovisté GPON sité s VLC/IP-DVB streamerem pro $ifeni video toku.
3. Méfeni vykonnostnich parametrd optické sité, dle platnych norem.

4. Vyhodnoceni vysledkti ziskanych z méFeni.

Seznam doporucené odborné literatury:

[1] CALE, Ivica, Aida SALIHOVIC a Matija IVEKOVIC. Gigabit Passive Optical Network - GPON. In:
2007 29th International Conference on Information Technology Interfaces. IEEE, 2007, s. 679-684. DOI:
10.1109/1T1.2007.4283853. ISBN 953-7138-09-7. ISSN 1330-1012.

[2] ZHANG, Naigian a Libiao JIN. Design of GPON for Digital Video Broadcast Signal Transmission. In:
2009 International Conference on Management and Service Science. IEEE, 2009, s. 1-3. DOL
10.1109/ICMSS.2009.5305858. ISBN 978-1-4244-4638-4.

[3] WANG, Jianping, Chunming QIAO, Yan LI a Kejie LU. On guaranteed VoD services in next
generation optical access networks. IEEE Journal on Selected Areas in Communications. 2010, 28(6), 875-
888. DOI: 10.1109/JSAC.2010.100812. ISSN 0733-8716.



Formaélni néleZitosti a rozsah bakalarské prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankdch fakulty.

Vedouci bakalafské price:  Ing. Petr Siska, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2018
Datum odevzdani: 30.04.2019

/

prof./l{lg. Kfiroslav Vozinék, Ph.D. e prof. Ing./ Pavel Brandstetter, CSc.
vedouct katedry dékan fakulty




Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldiskou praci vypracoval samostatné. Uvedl jsem vSechny literarni

prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

27,
Ve@strave 29::dubna 2019 - . 0 o a0 e, 7 MM



Souhlasim se zvefejnénim této bakalarské prace dle pozadavku ¢l. 26, odst. 9 Studijniho a zku-
Sebniho ¥4du pro studium v bakaldiskych programech VSB-TU Ostrava.

151 fel
Ve @stravei208 dubnas2000:5 0% o oh- ok Ty A o ] g 8 TeRes L / T



RAd bych podékoval panu docentu Petru Siskovi za vedeni celjm pritbéhem prace, panu inzenyru
Zdenku Wilc¢kovi za ochotu, odbornou pomoc, konzultace a podnétné ndvrhy k praci a také dékuji

panu Lukési Sustkovi za spolupréci pii praktické ¢asti bakalarské prace.



Bakalarska prace byla vypracovana v ramci projektu: ,,BroadbandLIGHT — ovéfovani moznosti
vyuziti technologii instalovanych na SMART polygonu verejného osvétleni & Nové vldknove
optické technologie pro komunikace a senzory“, reg. ¢.: SP2019/143 a SP2019/80 Specifického

vizkumu financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky.



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva technologii gigabitové pasivni optické sité, ktera slouzi pro
rychly pfenos dat v telekomunikac¢nich pristupovych sitich. Cilem prace je sestaveni a konfigurace
sitt GPON s VLC/IP-DVB streamerem véetné méfeni parametrii na této topologii. V teoretické
Casti prace je popsana gigabitova pasivni optickd sit a jeji obecné fungovani. Prakticka ¢ast se
zabyvé konfiguraci jednotlivych zafizeni v siti a sifeni datového toku z VLC/IP-DVB streameru
pres gigabitovou pasivni optickou sit na koncové zatizeni. Pokrocild kvalitativni méreni na této
siti jsou provedena dle doporuceni ITU-T Y.1564, RFC 2544 a RFC 6349 méficimi pristroji

znacky EXFO. Zavérem jsou vyhodnoceny vysledky méreni dle uvedenych doporuceni.

Klicova slova: GPON, ITU-T Y.1564, RFC 2544, RFC 6349, OLT, ONT, IP-DVB, VLC,
propustnost, ztratovost paketi, kolisani zpozdéni, zpozdéni, VoIP, IPTV, data, OTDR, PPM,
CD, PMD

Abstract

In this bachelor thesis I deal with a technology of the Gigabit Passive Optical Network which
is used as a fast data transmission in a telecommunications access network. The aim of the
thesis is to construct and configure the GPON with a VLC/IP-DVB streamer and to measure
parameters of this topology. The theoretical part of the thesis explains the Gigabit Passive
Optical Network and its general functionality. The practical part deals with the configuration
of particular devices in the network and the video streaming from the VLC/IP-DVB streamer
through the Gigabit Passive Optical Network to the end device. The advanced qualitative
measurement on this network was accomplished according to the recommendations by ITU-T
Y.1564, RFC 2544 and RFC 6349 by the measuring devices of the EXFO brand. In conclusion

the results of the measuring were evaluated according to the mentioned recommendations.

Key Words: GPON, ITU-T Y.1564, RFC 2544, RFC 6349, OLT, ONT, IP-DVB, VLC, Through-
put, Packet Loss, Jitter, Latency, VoIP, IPTV, Data, OTDR, PPM, CD, PMD
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka
AES
APON
ATM
BER
BPON
CD

CIR

CLI
CMD
CNR
CWDM
DBA

DHCP

DTV
DVB-S

DVB-T

DWDM
EPON
FBT
FCA
FDM
FEC
FTTB
FTTC

FTTH

FTTO

Anglicky nazev - Cesky ekvivalent

Advanced Encryption Standard - druh symetrické blokové sifry
ATM PON - ATM PON varianta

Asynchronous Transfer Mode - asynchronni prenosovy méd

Bit Error Rate - bitova chybovost

Broadband PON - sirokopasmova PON

Chromatic Dispersion - chromaticka disperze

Committed Information Rate - horni limit garantované prenosové
kapacity pro danou sluzbu

Command Line Interface - prikazovy radek

Command Prompt - prikazovy radek ve Windows

Carrier to Noise Ratio - pomér nosné k sumu

Coarse WDM - hrubné vlnové déleni

Dynamic Bandwith Allocation - metoda dynamického pridélovani
prenosové kapacity

Dynamic Host Configuration Protocol - protokol pouzivajici se pro
automatickou konfiguraci pocitact pripojenych do pocitacové sité
Downstream - sestupny smeér prenosu

Digital Television - digitalni televize

Digital Video Broadcasting-Satellite - digitalni televizni standard
pres satelit

Digital Video Broadcasting-Terrestrial - digitalni televizni standard
pres pozemni vysilace

Dense WDM - husté vinové déleni

Ethernet PON - PON sit zaloZena na protokolu Ethernet

Fused Biconic Taper - fazni rozbocovac

Fiber Cable Attenuation - itlum optického vlakna

Frequency Division Multiplexing - frekven¢ni déleni (multipex)
Forward Error Correction - typ opravnéného kédovani

Fibre to the Building - optické piipojky se zakoncenim v budové
Fibre to the Curb - optické pripojky se zakoncéenim ve venkovnim
rozvadéci

Fibre to the Home - optické pripojky se zakoncéenim u uzivatele —
v byté, rodinném domé

FTTO Fibre to the Office - optické pripojky se zakonc¢enim u uzi-

vatele — v kancelari, firmé
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FTTx
GEM

GePON

GFP
GPON
HDTV
HSI
IEEE

IGMP

1P
IPTV
ITU-T

LAN
MPEG

MPEG-TS

NT
OAN
ODN
OLT
ONT
OSA
OTDR

PCBd

Fiber To The x - oznaceni koncepce déleni optickych piipojek
GPON Encapsulation Mode - pfenosovy protokol ve varianté
GPON

Gigabit Ethernet PON - gigabitova PON sif zalozena na protokolu
Ethernet

Generic Framing Procedure - postup generického ramovani
Gigabit PON - gigabitova sit PON

High-Definition Television - televize s vysokym rozliSenim

High Speed Internet - vysokorychlostni pristup k internetu
Institute of Electrical and Electronics Engineers - institut pro elek-
trotechnické a elektronické inzenyrstvi

Internet Group Management Protocol - oznaceni pro rozsifeni pu-
vodni IP verze 4 o moznost preposilani datagrami z jednoho zdroje
vice koncovym stanicim

Internet Protocol - zédkladni protokol pracujici na sitové vrstve
IPTV - ptfenos TV vysilani prostrednictvim IP

International Telecommunication Union—Telecommunication Stan-
dardization Sector - mezinarodni telekomunikaéni unie — telekomu-
nikac¢ni standardizac¢ni sektor

distance - vzdalenost

Local Area Network - oznaceni pro lokalni datové sité

Moving Picture Experts Group - nézev pracovni skupiny vyvijejici
standardy pouzivané na kdédovani audiovizualnich informaci pomoci
digitalniho kompresniho algoritmu

Moving Picture Experts Group—Transport Stream - skupina ex-
pert pro pohyblivy obraz — pfenosovy tok

multicast - rezim, kdy datagramy z jednoho zdroje jsou rozesilany
vice koncovym stanicim

Network Termination - sitové zakonceni

Optical Access Network - soubor optickych distribu¢nich siti ODN
Optical Distribution Network - opticka distribué¢ni sit

Optical Line Termination - optické linkové zakonceni

Optical Network Termination - optické sitové zakonceni

Optical Spectrum Analyzer - analyzator optického spektra
Optical Time Domain Reflectometry - metoda analyzy optickych
vldken zalozena na vyhodnocovani zpétnych rozptyla a odrazu
Power Budget - utlumové bilance

Physical Control Block downstream - oznaceni sluzebniho zahlavi

GTC ramct ve sméru sestupném
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PLC
PLO
PLOAMu

PMD
PON
PPM
PTM
PTP
QAM
RF
RN
RTP
SDH

SDM
SDTV

SL
SLA

SONET

SSH

T-CONT

TCP

TDM
TDMA

TS
UDP

Planar Lightwave Circuit - planarni typ rozbocovace

Physical Layer Overhead - rezie fyzické vrstvy

Physical Layer Operations, Administration and Management
upstream - oznaceni sluzebnich ATM bunék pro fizeni a spravu
v ITU-T sitich PON

Polarisation Mode Dispersion - polariza¢ni vidovéa disperze
Passive Optical Network - pasivni optické sit

pro pouziti v PON

Point-to-Multipoint - oznac¢eni mnohabodové sité

Point-to-Point - sit typu bod-bod

Quadrature Amplitude Modulatuon - kvadraturni amplitudova mo-
dulace

Radio Frequency - radiova frekvence

Remote Node - vzdaleny uzel

Real-time Transport Protocol - protkol standardizujici paketové do-
rucovani zvukovych a obrazovych dat po internetu

Synchronous Code Division Multiplex - synchronni kédové déleni
(multiplex)

Space Division Multiplexing - prostorové déleni (multiplex)
Standard-Definition Television - televizni systém, ktery zahrnuje
standardy PAL a NTSC

Splitter Loss - ztraty rozbocovace

Service Level Agreement - smlouva mezi poskytovatelem sluzeb a
uzivatelem obsahujici dojednané parametry

Synchronous Optical Network - synchronni opticka sit

Splitter - Rozbocovac

Secure Shell - zabezpeceny komunikacni protokol v pocitacovych
sitich

Transmission Container - oznaceni datového rdmce ve sméru vze-
stupném v GPON

Transmission Control Protocol - jeden z protokoli na transportni
vrstveé

Time Division Multiplex - ¢asové déleni (multiplex)

Time Division Multiple Access - vicenasobny pristup s casovym
délenim

Transport Stream - prenosovy tok

User Datagram Protocol - jeden z prenosovych protokola na trans-

portni vrstvé
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VDSL2

VLAN

VoIP
WDM
Wi-Fi
XDSL
XG-PON

Upstream - vzestupny smér prenosu

Very High Speed Digital Subscriber Line 2 - vysokorychlostni digi-
talni castnicka pripojka 2. generace

Virtual LAN - logicky nezavisla sit v rdmci jednoho nebo nékolika
zalizeni

Voice Over IP - telefonie v IP sitich

Wavelength Division Multiplexing - vlnové déleni (multiplex)
Wireless Fidelity - bezdratova datova technologie

Digital Subscriber Line - skupina digitalnich icastnickych pripojek
X Gigabit PON - 10gigabitovda PON varianta dle ITU-T G.987
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Uvod

S postupné klesajici cenou optickych komponent a vldken se ménil také charakter jejich vyuziti
v telekomunikacich. Do neddavné doby byla doména optickych siti predevsim paterni telekomu-
nikac¢ni sif. Za poslednich zhruba deset let se ale vyhody optického vldkna postupné priblizuji
koncovym uzivatelim. S ohledem na stale castéjsi vyuziti multimedidlnich sluzeb, slouzicich
k prenostim videa a zvuku ve vysoké kvalité, pribyva narokd na propustnost siti, ale i odezvy
a nizké ztratovosti paket. Hlavni prekazka rozvoje optickych pristupovych siti predstavuje vy-
soké naklady na instalaci a polozeni optickych kabelt. Pokud je tato prekazka prekonina, jsou

pasivni optické sité vhodnou alternativou pro telekomunikace.[9]

Tato prace bude rozdélena do tri c¢asti. Prvni ¢ast bakalaiské prace bude teoretického cha-
rakteru. Bude zde popsana opticka pristupova sit a jeji zdkladni funkéni celky. Déale se tato ¢ast

bude zabyvat gigabitovou pasivni optickou siti a jejimi funkcemi.

Druhd c¢ast se bude tykat praktického nasazeni VLC/IP-DVB streameru do gigabitové pasivni
optické sité, nakonfigurovani jednotlivych komponent a zarizeni této sité a sSifeni video toku
pomoci streameru.

V treti ¢asti bude probihat meéreni dle doporuceni ITU-T Y-1564, RFC 2544 a RFC 6349 na
této gigabitové pasivni optické siti. Dale zde rovnéz budou probihat méreni typickych optickych

parametru jako jsou disperze, utlumy a trovné.

V zévéru prace se objevi vyhodnoceni vysledkt z provedenych méteni.
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1 Popis pristupovych GPON siti

1.1 Optické pristupové sité
1.1.1 Usporadani optické pristupové sité

Zakladnimi funkénimi celky optickych pristupovych siti jsou:

e OLT (Optical Line Termination — optické linkové zakoné¢eni) je umisténo na strané ope-
ratora PON (Passive Optical Network — pasivni optickd sit) sité. Tento sitovy prvek ridi
signaly prendsené v sestupném (Downstream) i vzestupném (Upstream) sméru. Signél,
prenaseny v sestupném smeéru, se vysila do kazdé budovy sdilené s vldknem. Signaly pre-
nasené ve vzestupném sméru jsou kombinovany s pouzitim protokoll pro vice pristupi,
a to vzdy s ¢asovym délenim pro vice pristupt TDMA (Time Division Mutiple Access —
vicenésobny piistup s casovym délenim). OLT #idi provoz, aby zajistilo mnozstvi a prioritu
$itky pasma pro urcité sluzby. Jinak feceno: OLT zajistuje funkce sitového rozhrani mezi

pristupovou siti a sitémi telekomunikacnich sluzeb.

e ODN (Optical Distribution Network — opticka distribuc¢ni sit) je soubor optickych ptreno-
sovych prostredki mezi OLT a jednotkami ONT (Optical Network Termination — optické
sitové zakonceni). ODN je tradiéni ,all passive“ sit, takze v tomto segmentu sité nejsou

zadna napédjend zarizeni. Obsahuje optickd vldkna a rozbocovace (splitter).

e ONT je zafizeni umisténé na strané zdkaznika. ONT zabezpecuji funkce ucastnického roz-
hrani mezi koncovymi zafizenimi icastnikl a pristupovou siti. Ddle mtze ONT navazovat

NT (Network Termination — sitové zakoncenti).

e Dale se optické pristupové sité skladaji z nasledujicich pasivnich optickych prvki: jedno-
vidova optickd vldkna, konektory optickych vldken, pasivni vétvici komponenty a pasivni

optické spoje. [1][3]

Zakladni typy optickych pristupovych siti OAN (Optical Access Network - soubor optickych
distribucnich siti ODN):

e FTTC (Fibre to the Curb — optické pripojky se zakonéenim ve venkovnim rozvadéci)
privadéji optickd vldkna k tcastnickému rozvadéci. K tomuto rozvadédi jsou koncové body

sité pripojeny metalickymi kabely.

e FTTB (Fibre to the Building — optické pripojky se zakon¢enim v budové) privadéji opticka
vldkna az do budov ucastniktl. U¢astnici jsou pFipojovani pomoci vnitinich Géastnickych

rozvodu.
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e FTTO (Fibre to the Office — optické pripojky se zakoncenim u uzivatele — v kancelafi, firmé)
privadéji opticka vldkna do prostor dulezitych zakazniku s velkymi naroky na prenosovou

kapacitu.

e FTTH (Fibre to the Home — optické pripojky se zakoncenim u uzivatele — v byté, rodinném

domé) privadéji optickd vldkna az ke koncovym bodim sité. [I]

1.1.2 Specifikace prenosu optického signalu v pristupové siti

Transportni funkce pristupovych siti musi poskytovat plné duplexni prenosové prostredi. Signély

pro oba sméry prenosu mohou byt v téchto sitich prenaseny:

e Simplexné s délenim SDM (Space Division Multiplexing — prostorové déleni) znamend, ze

pro kazdy smér prenosu je pouzito jedno vlakno.

e Duplexné s délenim WDM (Wavelength Division Multiplexing — vinové déleni) jsou signdly
prenaseny po jednom vldknu. Jeden smér je prenasen v oblasti 1310 nm a druhy v oblasti
1550 nm.

e Duplexné s délenim FDM (Frequency Division Multiplexing — frekvenéni déleni). Tyto
signaly jsou v obou smérech prenaseny po jednom vlaknu, v jedné oblasti vlnovych délek

a sméry prenosu jsou oddéleny kmitoc¢tové[l]

Nejcastéji je prenosové médium sdileno s celou radou ucastnikt. Pri vytvareni linko-
vych signalu prenasenych v sestupném sméru od OLT k jednotlivym jednotkam ONT se
pouziva multiplex s ¢asovym délenim TDM (Time Division Multiplex — ¢asové déleni). Ve
vzestupném sméru od jednotlivych jednotek ONT k OLT se pouziva pristup s ¢asovym
délenim TDMA.[I]

Zakladni déleni optickych siti
e PTP (Point-to-Point - sit typu bod-bod)
e PTM (Point-to-Multipoint — oznac¢eni mnohabodové sité) - jejich piikladem je pasivni
optickd sit.[I]
1.2 Pasivni optickd pristupova sit

Béhem posledniho desetileti se pasivni optické sité staly atraktivnim a slibnym pfistupem k po-
skytovani Sirokopasmovych sluzeb velkému poctu ucastnikia. V typickych sluzbach PON po-
chazeji sluzby z linkového optického zakonceni na hlavnim konci a vedou optické vldkno asi
10-15 kilometrt, nez se opticky vykon rozdéli na vice vystupu vldkna, pres opticky rozbocovac,
umistény na RN (remote node — vzdaleny uzel). Kazdé distribuéni vldkno, obvykle mensi nez 5

kilometrt, pak predava sluzby smérem k uréené optické sitové jednotce (ONT), kde je opticky
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signal ukoncen drive, nez je déale distribuovan vsem tucastnikiim, pripojenym k této ONT, pro-

stfednictvim jinych médii, napiiklad médénym dratem.[2]

PON je sitova architektura, typu ,,Point-to-Multipoint“, v niz optické rozbocovace umoznuji
jedinému optickému vlaknu propojit vice ONT, typicky 32-128. Systémové ndklady PON je
tfeba udrzet na nizké drovni, aby byly ekonomicky zivotaschopné a konkurenceschopné. PON
je vybavena pasivnim vzdalenym uzlem, coz znacné snizuje ndklady na spravu optickych prvka
u venkovnich vlaken. Tradi¢né jsou navazujicimi sluzbami, poskytované pres PON, vétsinou dis-
tribuc¢ni videa. Signdly, pfenasené v sestupném smeéru, jsou vysilany do kazdé budovy sdilené
s vldknem. Signdly prendsené ve vzestupném sméru kombinované vyuzivaji ,,multiple access“
protokol a metodu TDMA. Kanal ve vzestupném sméru je ¢asto poskytovan pro prevedeni Za-
dosti ucastnika zpét na OLT. Tento kanal ve vzestupném sméru mé obvykle nizkou pfenosovou
rychlost. Vzhledem k takové distribu¢ni povaze provozu s nizkondkladovym zajmem PON nebylo

vénovano prilis velké usili otdzce sitového preziti.[2]

V souvislosti s neddvnou obrovskou popularitou internetu a multimedidlnich sluzeb se kon-
venc¢ni PON vyvijeji tak, aby pfenasely obousmérné sirokopasmové interaktivni datové signdly.
Pozadavky na Sitku pasma v podnikovych i reziden¢nich sirokopasmovych pristupovych sitich se
dramaticky zvysuji a sluzby, provadéné na PON; se stile vice zaméruji na data. Nékteré varianty
PON jako BPON (Broadband PON — sirokopasmova PON), EPON (Ethernet PON — PON sit
zalozena na protokolu Ethernet) a GPON (Gigabit PON - gigabitova sit PON) byly v posledni

dobé masivnéji nasazeny, aby se vyrovnaly s rostouci poptavkou po dostupnych pésmech.[2]

P1i nynéjsi dostupnosti optickych komponenti a diky nizkym ndkladim se PON, pouzivajici
techniku WDM, ukazuji jako optické pristupové sité pristi generace. Ve WDM-PON je kazdé
ONT obsluhovana specialni sadou kanalt vinovych délek pro komunikaci s OLT. Kazda jed-
notlivi ONT muze vyuzivat vyhrazenou sitku pasma, ktera je také prizpusobitelna podle svych
pottfeb. Kapacita systému a flexibilita sité by tak mohly byt znacné posileny. Nicméné, s konvenc-
nimi PON architekturami, které maji omezeny ochranny prvek, by jakékoli selhdni komponenti
nebo vlaken vedlo k obrovské ztraté dat. Aby se usnadnila G¢innd a rychld ochrana sité a jeji
obnoveni, je velmi zaddouci provést v optické vrstvé opatfeni pro preziti v siti. Toho lze do-
sahnout jednoduchym spojenim vldken nebo duplikaci zarizeni s ochranou spinani nebo jinymi
inteligentnimi schématy s minimalnim zdvojenim zdroji nebo rezervaci na ochranu. U aplikaci
PON miize byt selhani zatizeni v OLT nebo ONT snadno odstranéno tim, ze v fizeném prostiedi

je zalozni jednotka.[2]

1.3 GPON

Nové sluzby, jako prenos TV vysilani prostfednictvim IP(Internet Protocol — zdkladni protokol

pracujici na sitové vrstve) spolu s HSI (High Speed Internet - vysokorychlostni ptistup k inter-
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netu), maji poptavku po velmi velkych sitkdch pasma. XDSL (Digital Subscriber Line — skupina
digitalnich ucastnickych piipojek) maji formu, kterd muze uspokojit poptéavku po Sifce pasma
VDSL2 (Very-High Speed Digital Subscriber Line 2 — vysokorychlostni digitalni ticastnickd pti-
pojka 2. generace), ale ma omezenou vzdélenost. Jedno z vhodnych Feseni po poptavce velkych
sitek pasma s dlouhym dhem je opticky kabel k zékaznikim (FTTx (Fiber To The x — oznaceni
koncepce déleni optickych pripojek)). Ve srovnani s kroucenou dvoulinkou a kabelovou linkou
ma optickd komunikace velké vyhody. Napriklad sitka pasma vlakna je témér nekonecnd a bi-
tova rychlost mize dosahovat az 10 Gbps v jediné vinové délce. Jeden ze zplsobt pouzivani je
pasivni optickd sit (PON). gigabitovda PON (GPON) je nejcastéjsi typ, pouzivany poskytovateli
v Evropé a USA (kromé APON —(ATM PON — ATM PON varianta a BPON), zatimco posky-
tovatelé v Asii prevazné vyuzivaji EPON a GePON (Gigabit Ethernet PON — Gigabitova PON

sit zalozena na protokolu Ethernet).[3][4]

1.3.1 Uvod do technologie GPON

Technologie pasivnich optickych siti jsou dostupné od poloviny 90. let, ale v poslednich letech
pribylo mnoho rozsirujicich standardt, tykajici se téchto siti. Prvni z technologie pasivnich op-
tickych siti byla ATM PON, ktera se vyvinula v BPON. BPON je zpétné kompatibilni s APON.
Ethernet EPON je alternativni feseni pro sité PON. Je standardem IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers — institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi), ktery neni

kompatibilni s APON a BPON. Jedn4 se pouze o PON pro prenos ethernetového a IP provozu. [3]

Gigabitova pasivni optickd sit je definovdna doporucenim ITU-T (International Telecommu-
nication Union—Telecommunication Standardization Sector — mezinarodni telekomunikac¢ni unie
— telekomunikaéni standardizacni sektor) fady G.984.1 az G.984.4. GPON byla poprvé navrzena
organizaci pojmenovanou FSAN v zaii 2002 a standardizovana ITU-T v bieznu 2003. GPON mé
rozsfiené schopnosti v porovnani s APON a BPON a je zpétné kompatibilni. Rady standardi
G.984 definuji obecné charakteristiky GPON (G.984.1), specifikace fyzické vrstvy (G.984.2), spe-
cifikace pfenosové vrstvy (G.984.3) a specifikace Fizeni a kontroly ONT (G.984.4). GPON muze
vyuzivat nejen metodu Ethernet, ale také ATM (Asynchronous Transfer Mode — asynchronni
prenosovy méd) a TDM pomoci metody zapouzdieni GEM (GPON Encapsulation Mode — pie-
nosovy protokol ve varianté GPON).[3][4]

1.3.2 Zaklady GPON

Aktivni prenosové zafizeni v siti GPON se skldada pouze z OLT a ONT.
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Obrazek [1| znazornuje logickou sitovou architekturu s riznymi moznostmi FTTx.
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Opticka vlakna P

FTTB/C
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Obrazek 1: FTTx sifova architektural[3]

Zacatek v centralni kancelari, pouze jedno jednovidové optické vlakno je pripojeno na pasivnim

optickém rozbocovaci v blizkosti mist uzivateli.[3]

Na Obréazku [2] délici prvek jednoduse rozdéluje optickou silu na N samostatnych cest k ucast-
niktim. Pocet délicich drah se muze lisit od 2 do 64. Od optického rozbocovace je vyvedeno
jednovidové vldkno ke kazdému uzivateli. Rozsah pfenosu optickych vldken z dstfedny na kaz-

dého uzivatele muze byt az 20 kilometru.[3]
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Obrazek 2: Typicka architektura GPON/[3]

Standard GPON definuje spoustu riznych prenosovych rychlosti pro prendseni v sestupném a

vzestupném sméru.[3]

Tabulka 1: Bitova rychlost GPONJ3]

Smér prenosu | Bitova Rychlost
1244,16 Mbit /s
2488,32 Mbit /s
155,52 Mbit /s
622,08 Mbit/s
1244,16 Mbit/s
2488,32 Mbit /s

Sestupny smér

Vzestupny smér

Nejcastéji dodavatelé nabizeji 1,2 Gbit /s ve vzestupném sméru a 2,4 Gbit /s v sestupném sméru.[3]
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1.4 Funkce GPON

1.4.1 Provozni vinové délky

Provozni rozsah vlnovych délek je 1480-1500 nm pro sestupny smér a 1290-1330 nm pro vze-
stupny smér. Kromé toho miize byt rozsah vlnovych délek 1550-1560 nm pouzit pro distribuci

RF (Radio Frequency — rddiova frekvence) videa v sestupném sméru.[3]

1.4.2 FEC

FEC (Forward Error Correction - typ opravného kédovani) je matematicka technika zpracovani
signala, kterd koduje data tak, aby bylo mozné detekovat a opravit chyby. S FEC se prenaseji
redundantni informace spolu s ptivodnimi informacemi. Mnozstvi redundantnich informaci je
malé, takze FEC nezavadi mnoho rezijnich ndklada. Vysledkem FEC je vyssi rozpocet odkazi
o priblizné 3-4dB. Proto miize byt podporovana vyssi bitova rychlost a delsi vzdalenost od OLT
k ONT.[3]

1.4.3 T-CONT

T-CONT (Transmission containers — oznaceni datového rdmce ve vzestupném sméru) se pouzi-
vaji pro spravu pridéleni sitky pasma v GPON. ONT odesila provoz pomoci jednoho nebo vice
T-CONT. Existuje pét typta T-CONT, které mohou byt pridéleny uzivateli. T-CONT 1 zarucuje
pridéleni pevného pasma pro aplikace citlivé na ¢as - VoIP (Voice over IP — telefonie v IP sitich).
T-CONT 2 zarucuje ptidéleni pevného pasma pro aplikace, které nejsou casové citlivé. T-CONT
3 je kombinace minimélni a zarucené sitky. T-CONT 4 je nejlépe vynalozené tsili, dynamicky

alokovano bez jakychkoliv zaruk sitky pasma. T-CONT 5 je kombinaci vsech kategorii sluzeb. [3]

1.4.4 Metoda dynamického pridélovani prenosové kapacity

DBA (Dynamic Bandwith Allocation — metoda dynamického pridélovani prenosové kapacity) je
metoda, kterd umoznuje rychlé pridéleni sitky pasma pro uzivatele na zakladé aktudlnich poza-
davku na provoz. DBA je fizena OLT, ktery pridéluje objem sitky pasma ONT. Tato technika
funguje pouze ve vzestupném sméru. Chceme-li urcit, kolik provozu ma byt pritazeno k ONT,
OLT potrebuje znat provozni stav T-CONT pridruzeného k ONT. Ve zpravé o stavu T-CONT
udava, kolik pakett ¢eka v jeho vyrovnavaci paméti. Poté, co OLT tyto informace obdrzi, muze
prislusné granty znovu rozdélit do riznych ONT. Kdyz ONT nemé zadné informace, posle ne-
¢innou bunku ve vzestupném sméru, coz naznacuje, ze jeji vyrovnavaci pamét je prazdna. To

informuje OLT o tom, Ze granty pro tento T-CONT mohou byt pfidéleny jinym T-CONT.[3]
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1.4.5 Bezpecnost

Zakladni funkce GPON spociva v tom, ze data v sestupném sméru jsou vysilana vsem ONT
a kazdd ONT m4 prifazen ¢as, v némz ji patii data. Ve vzestupném sméru pouzivi GPON
spojeni bod-bod, takze veskera komunikace je zajisténa pred odposlouchavanim. Kvuli tomu musi
byt vSechny duvérné informace, napriklad bezpeénostni kli¢, zasilany textem. Proto doporuceni
GP.9 G.984.3 popisuje mechanismus zabezpeceni informaci a jeho pouziti, aby uzivatelé méli
pifstup pouze k tdajim, které jsou pro né urceny. Sifrovaci algoritmus, ktery je tfeba pouzit, je
AES (Advanced Encryption Standard — druh symetrické blokové Sifry). Prijme 128, 192 a 256
bajtovych kli¢a, diky nimz je Sifrovani extrémné obtizné. Kli¢ 1ze ménit pravidelné, aniz by doslo

k naruseni toku informaci.[3]

1.4.6 Ochrana

Existuji dva typy spindni ochrany: automatické prepindni a nucené spinani. Prvni je spusténa
detekci poruchy, jako je ztrata signdlu, ztrata snimku, degradace signdlu a tak dale. Druhé
je aktivovana administrativnimi udalostmi, jako je presmérovani vlaken, vyména vlaken a tak
déle.[3]

1.5 Prenos GPON

GPON pouziva pro zapouzdreni dat metodu GEM. Ackoli muze byt zapouzdien jakykoliv typ
dat, skutecné typy zavisi na situaci sluzby. GEM poskytuje spojové orientovanou komunikaci.
Tato metoda je zaloZena na upravené verzi doporuc¢eni ITU-T G.7041 GFP (Generic framing

procedure — postup generického rdmovani).[3]

1.5.1 Format ramce GPON v sestupném sméru

Provoz v sestupném sméru je vysilan z OLT na vSechny ONT zptsobem TDM. Kazda ONT
musi brat v iivahu pouze ramce urcené pro ni, coz je zajisténo Sifrovanim. Nasledujici Obrazek
se skldda z fyzického Fidiciho bloku PCBd (Phyhical Control Block downstream — oznaceni
sluzebniho zahlavi GTC rdamcu ve sméru sestupném), oddilu ATM a oddilu GEM. Rédmec v se-
stupném sméru poskytuje spolecnou ¢asovou referenci pro PON a poskytuje spole¢nou ridici

signalizaci ve vzestupném sméru. [3]
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Obrazek 3: GPON ramec v sestupném sméruf3]
Schéma koncové ramcové struktury je znazornéno na Obrizku

Ramec ma 125 pm pro obé datové rychlosti. Rozsah délky PCBd je stejny pro obé rychlosti
a zavisi na poctu pridélenych struktur na jeden ramec. Nejsou-li k odeslani zadna data, je pak

nadéle vysilan a pouzivan pro synchronizaci ¢asu.[3]

1.5.2 Forméat ramce GPON ve vzestupném sméru

Prenos ve vzestupném sméru vyuziva TDMA. OLT prifazuje proménné ruzné délky kazdé ONT
pro synchronizovany prenos datovych sérii. Ramec ve vzestupném smeéru se sklada z nékolika
prenosovych impulzi. Kazdy impulz ve vzestupném sméru obsahuje minimélné PLO (Physical
Layer Overhead — rezie fyzické vrstvy). Kromé uzitecného zatizeni muze obsahovat také oddily
PLOAMu (Physical Layer Operations Administration and Management upstream - oznaceni
sluzebnich ATM bunék pro fizeni a zpravu v ITU-T sitich PON).[3]

Upstream frame
- -
PLOU |PLOAMu|PLSu DE;(RU Payload X D%RU Payload Y § PLOU DEfZRU Payload Z
- ONTA sl ONTB =

Obrazek 4: GPON rdmec ve vzestupném sméru[3]
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Délka ramce je stejna jako u rdamce v sestupném sméru pro vSechny rychlosti. Kazdy snimek
obsahuje fadu prenosu z jedné nebo vice ONT. Béhem kazdého aloka¢niho obdobi, podle ovla-

dactho prvku OLT, muze ONT odeslat jeden az Ctyfi typy reZijnich rezii a uzivatelskych dat.[3]

1.5.3 Segment GEM

GPON podporuje dvé metody zapouzdieni: metoda ATM a zapouzdieni GPON (GEM). Ve
sluzbé GEM je veskery provoz mapovan v siti GPON pomoci variant SONET (Synchronous
Optical Network — synchronni optickd sit)/SDH (Synchronous Code Division Multiplex - syn-
chronni kédové déleni (multiplex)) obecné rdmcové procedury (GFP). GEM podporuje nativni
prenos hlasu, videa a dat, bez pridavné vrstvy ATM nebo IP zapouzdreni. GPON podporuje
rychlost v sestupném sméru az 2,5 Gbits/s a rychlost ve vzestupném sméru od 155 Mbits/s do
2,5 Gbits/s.[3]

1.6 Opticky rozbocovac

PON obvykle pripojuje jedno vldkno z OLT k vice ONT. Bod-bod ptipojeni mezi OLT a vice
ONT je dosazeno pomoci jednoho nebo vice pasivnich rozvétvovacich zarizeni v draze vldkna.
Toto zafizeni ma jeden vstup a vice vystupi. Typicky je pocet vstupu 2" (napiiklad 2,4,8,16 a
tak déle) a opticky vykon, rovhomérné rozdélen mezi vystupy. Obvykle se opticky vykon u kaz-
dého vystupu snizi, vzhledem ke vstupu, o faktor n - 3,5 dB. Opticky rozbocovaé je obousmérné
zafizeni. Z tohoto duvodu je rozbocovac¢ nékdy oznacovan jako rozdélovac/spojka. Opticky signal
je oslabovan o stejné mnozstvi ~(n - 3,5 dB) pro oba sméry. Opticky rozbocovac je nejnaroc¢néjsi
slozkou pokud se jednéd o ztraty. Existuji dvé techniky pro vyrobu rozbocovac¢iu: FBT (Fused
Biconical Taper — fuzni rozbocovace) a PLC (Planar Lightwave Circuit — plandrni typ rozbo-
covace). Rozbocova¢ 1x2 FBT je vyroben presnym spojenim dvou vldken dohromady. Vyssich
rozdélovacich poméru se dosahuje kaskddovymi rozbocovaci 1x2. Rozbocova¢ PLC se sklada

z mikroskopického optického obvodu, ktery je typicky leptany v kiemiku.[3]

1.7 Utlumova bilance

Mozny dosah pristupové sité definuji dva klicové parametry: citlivost vysilace a pfijimace. V ta-
bulce 2 jsou zobrazeny typické parametry komercéné dostupnych vysila¢t a ptijimact s podporou
rychlosti 1,25 Gb/s. Chceme-li vypocéitat nejhorsi mozny rozpocet napajeni, minimalni citlivost
prijimace se odette od minimélniho vykonu vysilace. U téchto zafizeni je dostupny rozpocet
energie priblizné 22 nebo 23 dB. Na zakladé téchto hodnot je znamé celkova ztrata v siti a

maximalni dosah sité lze vypocitat z nasledujiciho vzorce:[3]
P = FCA - L+SL+Pokuty
P je rozpocet vykonu, FCA je utlum optického vldkna v dB/m, L je vzdédlenost a SL je ztrédta
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rozbocovace.

Pokuty znamenaji dodatecné néklady, jako jsou ztraty na spojich a konektorech. Typicky ttlum
jednovidového vlékna je asi 0,4 dB/km pro vlnovou délku 1310 nm a 0,3 dB/km pro 1550 nm (do-
poruceni ITU-T G.652.C a G.652.D). Jako ptiklad, za predpokladu Ze rozpocet vykonu se rovna
23 dB, je pouzito jednovidové vldkno pracujici na vinové délce 1550 nm, SL je 14 dB a existuji

dva mechanické spoje a dva konektory, maximélni dosah sité je vypocitan z predeslého vzorce:[3]

23[dB]—SL—2-0,5[dB]—2-0,5[dB]
FCA[E

Minimélni rozpocet vykonu pro typické konfigurace PON jsou uvedeny v Tabulce

Tabulka 2: Minimélni rozpoc¢et vykonu pro ruzné konfigurace PON[3]

Pocet ONT | L A FCA SL Pokuty | Pozadovany rozpocet vykonu
16 10 km | 1310 nm | 0,4 dB/km | 14,5dB | 2,5 dB | 21 dB
16 20 km | 1550 nm | 0, 3 dB/km | 14,5 dB | 2,5 dB | 23 dB
32 10 km | 1310 nm | 0,4 dB/km | 17 dB 2,5dB | 23,5 dB
32 20 km | 1550 nm | 0, 3 dB/km | 17 dB 2,5dB | 25,5 dB
1.8 DTV sit

DTV (Digital Television — digitalni televize) sit se sklddd z hlavniho systému a sitového sys-
tému. Hlavni ¢ast pracuje na zpracovani signdlu DTV. Skldda se z mnoha druhu zafizeni, jako
jsou napriklad druzice, prijimac, enkodér, multiplexer, scrambler, QAM (Quadrature Amplitude
Modulation — kvadraturni amplitudovd modulace) modulator a tak dale. Zdroj signdlu muze byt
bud ze satelitniho pfijimace nebo z SDH sité. Kodér pak transformuje data televizoru MPEG-
TS (Moving Picture Experts Group-Transport Stream - skupina expertii pro pohyblivy obraz —
prenosovy tok), ktery je 6 Mbps pro SDTV (Standard-Definition Television - televizni systém,
ktery zahrnuje standardy PAL a NTSC) a 20 Mbps pro HDTV (High-Definition Television -
televize s vysokym rozlisenim). Multiplexer muze integrovat nékolik TV programu do jednoho
TS (Transport Stream — prenosovy tok). Také muze obsahovat 6 signdlit SDTV v Sifce padsma
priblizné 8MHz. Poté se tento multiplexni signél transformuje na QAM signdly modulatorem

QAM a je odeslan do pristupové sité pomoci optického vysilace.[4]
Kdyz je signal DTV prenasen v GPON, jsou velmi dilezité nékteré parametry, jako opticky

vykon, elektricky potencidl, CNR (Carrier to Noise Ratio — pomér nosné k sumu), BER (Bit

Error Rate — bitova chybovost) a tak dédle. Vysilani signdlia DTV je velmi odlisné od vysilani
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analogovych televiznich signalii. Predevsim je rozdilny elektricky potencidl. V DTV musi byt
elektricky potencidl vyssi, nez se bézné pouziva. Navic ONT potiebuje odlisny opticky vykon
v televiznich signalech a datovych signédlech. Opticky vykon televiznich signald se pohybuje mezi
-2~2dBm a bude -24~-3dBm, kdyz je signdlem datova sluzba. Kdyz pfenasime signily DTV
v PON, méli bychom nejprve poslat signaly do OLT. V této ¢asti bychom méli brat v tvahu
vlnové délky a opticky vykon. GPON prijima tii vinové délky pro realizaci WDM, 1310nm pro
datovou sluzbu uplink, 1490nm pro datovou sluzbu downlink a 1550 nm pro video signaly. Takze
kdyz posilame signaly DTV do OLT, doporucujeme pouzit opticky vysila¢ 1550nm k dokonceni
ulohy. V rozmezi 65~870 MHz vyuziva kazdy kandl, at uz digitdlni nebo analogovy, sifku pasma
priblizné 6 nebo 8 MHz. Ve vétsiné systémt PON musi byt televizni signaly zesilovany na tdro-
ven asi 20dBm optickym zesilovac¢em, protoze po vyslani pres OLT a ODN mohou byt hodné
zeslabeny. [4]
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2 Vytvoreni experimentalniho pracovisté GPON sité s VLC/IP-

b

DVB streamerem pro Sireni video toki

2.1 Popis pouzitych zarizeni
2.1.1 Wi-Fi smérovac¢ TP-link

TP-Link model TL-R460 je ¢tytportovy kabelovy smérovac, pomoci kterého lze vytvorit doméaci
dratovou sit. Obsahuje ¢tyfi porty LAN (Local Area Network - oznaceni pro lokalni datové sité)
10/100 Mbit/s pro mistni sdileni internetu.[12]

Obrézek 5: Smérova¢ TP-Link[12]

2.1.2 IP-DVB streamer

IP-DVB streamer od spolecnosti ASM bézi na OS Linux, konkrétné na verzi Debian 6.0.3.
Systém je doplnén o skripty, které fidi streamovani. Streamer pfijima dva DVB-T /T2 (Digital
Video Broadcasting-Terrestrial - digitalni televizni standard pfes pozemni vysilac¢e) multiplexy
a dva DVB-S/S2 (Digital Video Broadcasting-Satellite - digitdlni televizni standard pres satelit)

placené satelitni kandly. VSechny ¢étyfi transpordéry je mozné dekédovat pomoci CAM.[20]
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Obrazek 6: IP-DVB streamer

2.1.3 Prepina¢c FOS-3126-+

FOS-3126+ je gigabitovy pristupovy pfepina¢ vybaveny 24 kombo porty. Tyto porty mohou byt
vyuzity jako 10/100/1000 Mbit /s RJ45 vstupy nebo jako sloty pro SFP optické moduly. VSechny
SFP sloty mohou pojmout Siroky rozsah SFP transceiverii, véetné jednovidovych, WDM nebo
CWDM. Je navrzen pro poskytovatele sluzeb a podniky, které hodlaji implementovat FTTx sité

s rozsifenim na sluzbu triple play.[14]

Obrazek 7: Piepina¢ FOS-3126+[14]

2.1.4 GPON OLT ZTE ZXA10 C320

ZXA10 C320 je multi-servisni opticky pristupovy systém, ktery je idedlnim fesenim pro PON
sité malého rozsahu nabizejici kvalitni triple play sluzby. Je plné kompatibilni se vSemi servisnimi
kartami, véetné GPON, EPON a PTP. Jednd se o OLT zafizeni, na které, v pripadé pripojeni
GPON karet s 8 PON porty, lze pfipojit az 1024 uzivateld pri sdileni 1:64 nebo az 2048 koncovych
uzivateltt pii sdileni 1:128. Sasi disponuje vykonnou sbérnici o kapacité 420 Gbit/s, kterd je
propojena s Fidicimi kartami o prepinaci kapacité 84 Gbit/s. Dale zafizeni poskytuje sitové
sluzby obsahujici FTTH, FTTB a FTTC. Sjednocend platforma umoznuje koexistenci GPON,
EPON a XG-PON (X Gigabit PON - 10gigabitovda PON varianta dle ITU-T G.987) a podporuje

vylepseni na vyzadani.[15][16]
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Obrézek 8: GPON OLT ZTE ZXA10 C320[16]

2.1.5 ONT ZXHN F660

ZXHN F660 je optické sitové zakonceni, které se pouziva predevsim v zapojeni FTTH. Pouzitim
technologie GPON je pro doméci uzivatele k dispozici velmi sirokopasmovy pristup. Model F660
nabizi ¢tyti 10/100/1000 Mbit /s porty a jeden SC/APC port. Diky svym funkcim je idedlni pro
sluzby triple play. [17][18]

Obrézek 9: ONT ZXHN F660[17][18]

2.2 Popis pouzitého softwaru

2.2.1 Multimedialni prehravaé¢ VLC

VLC je svobodny multiplatformni multimedidlni prehravac s otevienym zdrojovym kdédem. Pre-
hraje vétsinu multimedialnich souborti, DVD, zvukovych CD a riznych proudovych protokoli.
VLC je puvodné linuxovy prehrava¢. Ma velmi dobrou sadu funkci pres video, synchronizaci
titulkn a audio filtry.[19]

33



2.3 Topologie zapojeni s IP-DVB streamerem

Wi-Fi (Wireless Fidelity - bezdratova datova technologie) smérova¢ TP-Link v tomto zapojeni
slouzi jako DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol - protokol pouzivajici se pro automa-
tickou konfiguraci pocitaci pripojenych do pocitacové sité) server pro celou sit. To znamena,
ze pridéluje IP adresy z urceného rozsahu ostatnim komponenttim sité. IP-DVB streamer je
zapojen jako zdroj pro sifeni video tokl. Tento streamer vysila na multicast adresich televizni
stanice, které pfijima za pomoci Yagi antény. Obé tato zafizeni jsou pripojena metalickymi ka-
bely do prepinace FOS, predstavujici jadrovy prepinac¢ této sité. Na prepinac¢i FOS je vytvorena
znackovand VLAN (Virtual LAN - logicky nezavisla sit v rdmci jednoho nebo nékolika zafizeni)
300 se zapnutym IGMP (Internet Group Management Protocol - oznaceni pro rozsifeni ptvodni
IP verze 4 o moznost preposilani datagrami z jednoho zdroje vice koncovym stanicim). Pfes
opticka vlakna je prepina¢ FOS pripojeny do uplink rozhrani od OLT. OLT #idi signédly ptrena-
sené v sestupném i vzestupném smeéru a zajistuje funkce sitového rozhrani mezi pristupovou siti
a sitémi telekomunikacnich sluzeb. Z OLT vede pasivni opticka trasa do rozbocovace 1:8. Z to-
hoto rozbocovace je pak vyvedeno optické vldkno do ONT. ONT je zafizeni umisténé na strané
zékaznika a zabezpecuje funkce icastnického rozhrani mezi koncovymi zafizenimi a pristupovou
siti. Toto zafizeni je pak metalickou kabeldzi pfipojeno na koncové PC zafizeni, na kterém lze

prijimat vysilané video toky.

WiFi sméravac TP-Link
(DHCF)

Ethemet

Dptika % Dptikz % Dptikar

GPOMN OLT Rozbotovac 1:8 ONT
ZTE ZXA10 C320 ZTEGC8563130

O

Prepinac FOS-3126+

Ethemet

IP-DVB streamer

Obréazek 10: Topologie zapojeni testované sité
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2.4 Konfigurace Wi-Fi smérovace TP-Link

WiFi smérova¢ se konfiguruje pomoci webového rozhrani. Na toto rozhrani se déd pripojit pri

zadani IP adresy 192.168.100.1 do webového prohlizece. Prihlasovaci jméno a heslo jsou admin.

1. Nastaveni IP adresy na smérovaci

[ TP-LINK X 4

<« C (@ @© Nezabezpeteno | 192.168.100.1

TP-LINK'

Status
Quick Setup

Network

-WAN
- MAC Clone

— Advanced Settings —
DHCP
Forwarding
Security
Static Routing
IP QoS
IP & MAC Binding
Dynamic DNS

- Maintenance —
System Tools

MAC Address:
IP Address:

Subnet Mask:

F8-D1-11-61-0B-F2
192.168.100.1
255.255.255.0 ~

Save

Obréazek 11: IP adresa na smérovac¢i TP-Link

2. Nastaveni DHCP rozsahu

[ TP-LINK

< cC 0

x o+

@ Nezabezpe¢eno | 192.168.100.1

TP-LINK’

Status

— Basic Settings —
Quick Setup
Network

— Advanced Settings —
DHCP

- DHCP Clients List

- Address Reservation
Forwarding

Security

Static Routing

IP QoS

IP & MAC Binding
Dynamic DNS

— Maintenance —

System Tools

DHCP Settings

DHCP Server:

Start IP Address:
End IP Address:
Address Lease Time:
Default Gateway:
Default Domain:
Primary DNS:

Secondary DNS:

) Disable () Enable

192.168.100.64

192 168.100.247

120 minutes (1~2880 minutes, the default value is 120)

optional)

(
R

(optional)

(

optional)

Obrazek 12: Nastaveni DHCP na smérovac¢i TP-Link




2.5 Konfigurace prepinace FOS-3126+

Na prepina¢ FOS-3126+ se také pripojuje pies webovy prohlize¢. V tomto pripadé je IP adresa
192.168.100.2. Uzivatelské jméno je admin a prepinac¢ nemd heslo.

1. Nastaveni rozhrani se provadi kliknutim na ikonu Rozhrani.

Port Configuration

Port Number Port1 -

Port State Enabled +

Preferred Media Type |[ilEISM

Port Type Auto-Negotiation »
Port Speed 1000Mpbs

Duplex Full

Flow Control Disabled v

Description

OK || Cancel

Obrézek 13: Nastaveni rozhrani na prepinaci

2. Vytvoreni znackované VLAN 300 a pfifazeni na prvnich osm rozhrani.

Configure IEEE 802.1q Tag VLAN

ianame v 1]2]5 3]s o17[o]s 1011 12
Default_ VLAN |1 VIVIVIVIVIVIVIV|IVIV |V |V V IV IV |V [V IV |V IV |V |V |V |V |V |V

300 300 |V V|V [VIVIVIVIVI- - - |- - |- |- |- |- [- |- |- |- |- |- |- [- |- [
V :Member - :Not Member

New || Edit | Delete

Obrézek 14: Vytvoreni VLAN 300 na prepinaci
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3. Déle je potieba zapnout VLAN Aware na prvnich osm rozhrani.

Tag VLAN Settings

-

Select Setting INITa\EELE

VLAN Aware

t 2 3 J4a |5 & |7
T

Enable v Disable v Disable v

2

Disable v || Disable v || Disable v ||Disable v Disable v

Enable ~

—
S

[Enabi - |
| Enable |
[Disabe - |

OK || Cancel

{

Obrézek 15: Zapnuti VLAN Aware na prepinaci

4. Piitazeni IGMP na VLAN 300.
IGMP VLAN ID Configuration

Default VLAN | Disable |Disable
300 (300 Enable Enable

Edit

Obréazek 16: Pritazeni IGMP na prepinaci

_k.




5. Zapnuti IGMP Snooping na prvnich osmi rozhranich.

IGMP Configuration

1~6000 (Second)

1~6000 (1/10 Sec)

OK || Cancel

Obréazek 17: Zapnuti IGMP Snooping na prepinaci

2.6 Konfigurace IPTV sluzby na OLT ZTE ZXA10 C320 a ONT ZTE za
pouziti CLI i webového grafického uzivatelského rozhrani Ikarus

1. Piipojeni do CLI (Command Line Interface - ptikazovy fadek) od ONT se provadi napfi-

klad pomoci protokolu SSH (Secure Shell - zabezpeceny komunikaéni protokol v pocitaco-

vych sitich) v programu PuTTY.

#® puTTY Configuration ? X
Category:
‘ Basic options for your PuTTY session ‘
Specify the destination you wantto connectto
HostName (or IP address) Port
[158.196.21 205 |22 |
Connection type:
=-Window
T . Appearance ORaw Olelnet OR\ogm ©§SH OSeﬂa\
~Behaviour Load. save or delete a stored session
- Translation
. Selection Saved Sessions
- Colours ‘ |
[=-Connection
Default Settings
.. Data 9 Load
- Proxy
- Telnet Saye
- Rlogin Delete
[#-SSH —
- Serial
Close window on exit
OAIways ONever ©0nly on clean exit

Obrazek 18: SSH do ONT pomoci PuTTY
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. Uzivatelské jméno a heslo jsou zte.

login as:zte

zte@ password:

sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o e o ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o o e k
* Welcome to ZXAN GPON product of ZTE corporation *
* VSB vyuka PON - ZTE GPON OLT *

* * Unauthorized access prohibited * *

3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 5k %k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k >k >k 5k >k >k %k %k >k %k >k %k k

GPON_VSB#

. Nejdrive se vytvori, popise a pojmenuje VLAN 300, kterd bude prenaset DHCP a multicast

(rezim, kdy datagramy z jednoho zdroje jsou rozesilany vice koncovym stanicim) provoz.

GPON_VSB#conf t

GPON_VSB(config)#vlan 300
GPON_VSB(config-vlan)#description LAB_IPTV
GPON_VSB(config-vlan)#name VLAN300
GPON_VSB(config-vlan)#exit

. Poté se VLAN 300 prifadi IP adresa sité, uvnitt které bézi IP-DVB streamer.

GPON_VSB(config)#interface vlan 300
GPON_VSB(config-if [v1an300])#ip address 192.168.100.248 255.255.255.0
GPON_VSB(config-if [v1an300])#exit

. Této VLAN se priradi uplink PON rozhrani, do kterého je pripojen prepinac¢ FOS.

GPON_VSB(config)#interface gei_1/4/2
GPON_VSB(config-if)#switchport default vlan 300
GPON_VSB(config-if)#exit

. Je potteba nakonfigurovat IGMP. Jako zdrojovy port se pouzije uplink rozhrani gei 1/4/2

a cilovy port je vport 1 na pouzitém ONT.

GPON_VSB(config)#igmp mvlan 300

GPON_VSB(config)#igmp mvlan 300 work-mode snooping
GPON_VSB(config)#igmp mvlan 300 group-filter disable
GPON_VSB(config)#igmp mvlan 300 source-port gei_1/4/2
GPON_VSB(config)#igmp mvlan 300 receive-port gpon-onu_1/1/1:1 vport 1
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7. V grafickém uzivatelském rozhrani Ikarus se ovéri funkcénost uplink rozhrani.

gei 1/4/2

Lf hybrid

1310 nm -11.1 dbm

Obrazek 19: Funkéni uplink rozhrani

8. Nésledné se prejde do nastaveni ONT(ONU) a vybere se OLT-1.

GPON_VSB (c320) 10 8 dna, 0:37:34

2 @

NOVE ONU - AD ONU

-

4%

Obrazek 20: Vybér OLT
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9. Poté se provadi vybér registrovaného ONT.

GPON_VSB (c320 1m 8 dna, 0:35:33

®
NovEoNu @ YRSRTAD onu O
]
-
%
%

OLT Port: OLT-1 Admin status (59

1 ZTEG-F660V5.2 ZTEGCS563130 ONU-1:1 Working

Obrazek 21: Vybér registrovaného ONT

10. Déle se prida nova sluzba IPTV (IPTV - prenos TV vysildni prostfednictvim IP) s T-
CONT-IPTV, danymi rychlostmi a VLAN 300.

- ZTEGC8563130

ONU-1:1
NOVA SLUZBA - TYP:

ONU-1:1 —

"openim sluzby a
nto drop point

INTERNET UTER  aute’ g
=2 "AuTe’ M;;‘-A

Al ROUTER  aurd’ | nag

Al ROUTER  ‘autd’ "wag

Obrézek 22: Vybér nové sluzby IPTV
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11. ONT dostane IP adresu z DHCP a pretahnutim sluzby na rozhrani ONT se priradi dana

sluzba.

pRUS « 14000

OSTATNICH:

1 . ZTEGC8563
ROUTER

ONU-1:1

ONU-1:1 192.168.100.1
0.0.00 . i
Akfivujle VolP uchopenim sluby a
» taZenim na fento drop point

T

IPTV

TCONT: TCONT-FTV
Rychlost: 100 Mb/100 Mb
VLAN: 300

Zadat novy

Zadat novy

PTV aute e

a| ROUTER  ‘aute’ 'wa

A| ROUTER  ‘aute’ wa

A ROUTER  ‘aute’ wa

Obrazek 23: Nakonfigurované ONT

2.7 Konfigurace IP-DVB streameru

IP-DVB streamer se zapina az po spusténi a konfiguraci smérovace, aby spravné ziskal IP adresu
pomoci DHCP. Streamer totiz vykonava DHCP discover béhem spousténi systému.

Vsechny nésledujici prikazy se provadi v rezimu superuzivatele.
1. Kontrola pfifazené adresy pomoci DHCP.

root@lptv: /home/vsb# 1fconfig etho

etho Link encap:Ethernet HWaddr 00:25:22:c9:2d:c4
inet addr:192.168.100.65 Bcast:255.255.255.255 Mask:255.255.255.0
1net6 addr: feB0::225:22ff:fec9:2dc4/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:l
RX packets:345 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:4570561 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:36966 (36.0 KiB) TX bytes:1965873176 (1.8 GiB)
Interrupt:44 Base address:0x5000

root@lptv: /home/vsh# H

Obrazek 24: Ifconfig na IP-DVB streameru
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2. Pomoci prikazu nano /iptv/stream-1-dvbt lze zkontrolovat nebo nastavit frekvenci a am-
plitudu, se kterymi bude streamer prijimat DVB-T signal.

File Edit Wiew Terminal Help %

root@ptv:/home/vsh# nano /iptv/stream-1l-dvbt (~]
root@ptv: /home/vsb# |

Obrazek 25: Nano stream-1-dvbt

File Edit Wiew Terminal Help

GNU nano

ﬂ Zde nastavit Frekvencni parametry platne v dane Lokalite

# Praha
#/1ptv/sbinsdvblast -c¢ siptv/etc/dvbt-l.conf -a 2 -n 0 -f 730000000 -m gam 64 -G 4 -X 8 -C -1 1

# Ostrava
Jiptv/sbin/dvblast -c /iptv/etc/dvbt-l.conf -a 0 -n O -f 738000000 -m gam 64 -G 4 -X 8 -C -1 1

echo Stream spusten

Obrazek 26: Soubor stream-1-dvbt
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3. Prikaz nano /iptv/etc/dvbt-1.conf slouzi pro tpravu soubort, které obsahuji zdznamy

o prirazeni konkrétnich televiznich stanic urcitym mutlicast adresam a porttm.

= lerminall(jakolsupenuzivatel) = E=EE
File Edit \Wiew Terminal Help
GNU nano 4 File: dvbt-1.conf []
B
224.1.1.1:9001 1 257
# CT2
224.1.1.2:9001 1 258
# CT24
224.1.1.3:9001 1 258
# CT4
224.1.1.4:9001 1 260

[ Read 11 lines
§ WriteOut gl& Read File @l Prev Page @i

Cut Text
UnCut Textgll To Spell

Get Help
Ex1it & Justify Where Is @l Next Page g

Obrazek 27: Soubor dvbt-1.conf

(=] Terminall(jako’superuzivatel) MEE

File Edit View Terminal Help

GNU nano

5 NOova CINEMA

224,1.1.5:9001 1 514

# NOVA

224,1.1.6:9001 1 513

# BARRANDOV

224,1.1.7:9001 1 2049

# Prima Cool %
224,1.1.8:9001 1 770

# Prima family

224.1.1.9:9001 1 773

[ Re: lines ]
Get Help @8 WriteOut @& Read File @ Prev Page @d Cut Text
Exit & Justify wWhere Is gl Next Page g UnCut Textgg] To Spell [~]

Obrazek 28: Soubor dvbt-2.conf
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File Edit \Wiew Terminal Help

8 Prima LOVE
#224.1.1.10:9001
# Metropol TV
#224,1.1.11:9001

[ Read 4 lines ]
WriteOut Read File Prev Page
Justify Where Is Next Page

Get Help
Ex1it

Cut Text
UnCut Tex

Cur Pos
To Spell =

oy

Obrazek 29: Soubor dvbt-3.conf

2.8 Nastaveni koncového pocitace

Na koncovém pocitaci je mozné prijimat video toky vysilané IP-DVB sreamerem. Tohoto cile je
mozné dosdhnout pomoci nasledujicich krokt.

1. Na koncovém pocitaci v zalozce Ovladaci panely - Sit a internet - Sifova pripojeni se zvoli

moznost Ethernet a v tomto okné se zvoli moznost Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4).

" Sitova piipoje - [m] X
« w A~ %> Qvladaci panely > Sit ainternet > Sitova pfipojen » v U | Prohledat: Sitov.. R
Uspofadat ~ Zakazat toto sitové zafizeni Diagnostikovat toto pfipojeni Pfejmenovat toto pfipojeni Upravit nastaveni tohoto pfipojeni B - in | e
— Cisco AnyConnect Secure — Ethernet — Sitové pfipojeni Bluetooth — Wi-Fi
) 5 - - -
LY Mobility Client Connection L»‘L _ Sitovy kabel byl odpojen. L\ Nepfipojeno L-.,~ Nepfipojeno
Zakazéno K = Intel(R) Ethernet Connectio, X Bluetooth Device (Personal x :dﬂ Intel(R) Dual Band Wireless,
U Ethernet - viastnosti X
Sité  Sdileni
Pfipojit pomoci:
& Intel(R) Ethemet Connection [219-LM
Toto pfipojeni pouiiva nasledujici polozky:
™ B8 ert sité Microsoft ~
W) %8 Sdileni soubort a tiskaren v sitich Microsoft
¥ %8 Planovat paketus technologie GoS
(2 Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4)
[ s Protokol muttiplexoru pro sitovy adaptér od spoleénosti
W 4 Oviadag protokolu LLDP spolednosti Microsoft
™ 4 Protokol IP verze 6 (TCP/IPvE) v
< >
Nainstalovat... Odinstalovat Vastrosti
Popis
Protokol TCP/IP. Vijchozi protokol pro rozlehié sité, ktery
zajituje komunikaci mezi propojenymi sitémi nizného druhu
Potet poloZek: 4 Pocet wybranych poloZek: 1 = =
OK Zrist

Obrazek 30: Sitova pripojeni - Ethernet
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2. V okné Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) - vlastnosti se vybere moznost Ziskat IP adresu
ze serveru DHCP automaticky. Pti zvoleni této moznosti dostane koncovy pocita¢ adresu
pomoci DHCP z Wi-Fi smérovace TP-Link.

Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) — vlastnosti

Obemné | Alternativni konfigurace

Podporujedi sit’ automatickou kanfiguraci IP, je moiné ziskat nastaveni
protokolu TP automaticky. V opaéném pfipadg vam sprévné nastaveni
poradi spravee sité,

(®)Ziskat IP adresu 2e serveru DHCP automaticky!

(") Pouit nasledujic IP adresu:

(®) Ziskat adresu serveru DNS automaticky

) Poudit ndsledujic adresy server( DNS:

Upfesnit...

OK Storno

Obrazek 31: Nastaveni DHCP na pocitaci

3. IP adresa prirazend pomoci DHCP se zkontroluje v CMD (Command Prompt - ptikazovy

radek ve Windows).

] Piikazovy fadek = =
t Windows ]
(c) 2013 Microsoft Corporation. USechna priva vyhrazena.

C:%lsershadmin?ipconfig

Jindows IP Configuration

Jireless LAH adapter PFipojeni k mistni siti= 12:

Media State . . . . . . . . . . . I Media disconnected
Connection-specific DHS Suffix . =

Ethernet adapter Sitové péipojeni Bluetooth:

Hedia State : Hedia disconnected
Connection-specific DHS Suffix

lireless LAH adapter Wi-Fi:

Hedia State Media disconnected
Connection-specific DHS Suffix vsh.cz

Ethernet adapter $it Ethernet:

Connection-specific DHS Suffix
Link-local IPvé Address fefb::?96az3afc:Becazcl73¥3
IPvh fiddress 68

Subnet Mask
Default Gateway

3
122.168.100.1
Tunnel adapter isatap.{?A66CF19-5E37-403E-FECD-10426F¥71F70}:

Media State . . . . . . . . . . . I Media disconnected
Connection-specific DHS Suffix . =

C:\lsersiadmin®

Obrazek 32: Kontrola spravné prirazené IP adresy na pocitaci
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4. Po spravné pritazené adrese se pokracuje se otevienim Multimedidlniho prehravace VLC

a v tomto programu se otevie kliknutim na Média moznost Otevrit sifovy proud.

.‘5 Multimedialni pfehravad VLC
Média Prehrdvani Zvuk Video Titulky MNastroje Zobt

[¥] Oteviit soubor... Ctrl+0

[") Oteviit vice soubord... Ctrl+Shift+0

[ Oteviit sloFku... Ctrl+F

) Oteviit disk.. Ctrl+D

“ Oteviit sitovy proud... Ctri+N

(=} Oteviit zafizenf pro zaznam... Ctrl+C
Oteviit umisténi ze schranky Ctrl+V
Oteviit nedavna média 4
UloZit seznam skladeb do souboru... Ctrl+Y
Prevést [/ UloZit... Ctrl+R

(=) Proud.. Ctrl+5

Ukoncit na konci seznamu skladeb
[ Ukonéit Ctrl+Q

Obrazek 33: Média VLC

5. V zéalozce Sit je potfeba zadat vysilaci multicast adresu s portem dané stanice.

& Oteviit médium - X
D Soubor @ Disk ".'.'" Sit’ C.E Zafizeni zaznamu
Sitovy protokol
Zadejte prosim adresu URL:
W
ww.example.com/stream.avi
234
st.sdp
ch?v=gg64x
[] zobrazit vice moZnost
Prehrdt v Zrugit

Obréazek 34: Nastaveni sitového proudu ve VLC
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6. V tomto piipadé odpovid4d multicast adresa 224.1.1.4:9001 stanici CT sport.

A rtp://2241.1.4:9001 - Multim ravac VIC
Média _Prehravani  Zvuk Vi Nastroje  Zobrazit _Napovéda

rtps/224.1 .@:90@1

8 w:deede

11 (] E3n SS]% |

Obrazek 35: Stream stanice CT sport

2.9 Topologie zapojeni s VLC streamerem

Konfigurace smérovace TP-link, prepinace FOS-3126+, OLT ZTE ZXA10 C320 a ONT ZTE je

totozna s konfiguraci u topologie IP-DVB streameru.
Popis topologie odpovida popisu u topologie IP-DVB streameru s rozdilem pravé ve zdroji video

toku. V topologii na Obrazku [36]je zdrojem video tokt pocitac, ktery slouzi jako VLC streamer.

WiFi sméravac TP-Link

Ethemet

% Dptiks @ Opﬁl@%—@pﬁbﬁ&ﬁmﬁ

Rozbocovac 1:8
Prepinat OS—SiZEEPON OLT ZTE ZXA10 C320 ONT ZTEGCE563130 Pre

Ethemet

VLC Server

Obréazek 36: Topologie zapojeni sité s sifenim videa pomoci VL.C
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2.10 Nastaveni VLC streameru

1. V programu VLC se otevte kliknutim na Média moznost Proud.

&. Multimedialni pfehrévad VLC

Media Prehrdvani Zvuk Video Titulky Nastroje Zobr

[¥]  Oteviit soubor... Ctrl+0

[} Oteviit vice soubort.. Ctrl+Shift+0

[ Otevfit sloFku... Ctrl+F

) Otevfit disk... Ctrl+D

L5 Oteviit sitovy proud.. Ctrl+N

[} Oteviit zafizeni pro zaznam.. Ctrl+C
Otevfit umisténi ze schranky Ctrl+V
Otevfit nedavna média 4
UloZit seznam skladeb do souboru... Ctrl+Y
Pievést / UloZit... Ctrl+R

() Proud.. Ctrl+S

Ukondit na konci seznamu skladeb
[+ Ukonéit Ctrl+Q

Obrazek 37: VLC moZnost Proud

2. Kliknutim na ikonu Pridat se vybere soubor, ktery bude posilan.

A Oteviit médium —

: Soubor @ Disk ".'."' Sit’ [=} Zafizeni zéznamu
vybér souboru

Pomoci nésledujicich tladitek a seznam( si miZete vybrat lokdini soubory.

C\Users\Jirka'Desktop\lukino\Trivium - Like Light ... | o Pridat... |

w= Odstranit
[] Pouzit soubor s titulky
Prochdzet...
[] zobrazit vice moZnost
Froud « Zrusit

Obrazek 38: VLC zdalozka Soubor

49



3. Dale v zalozce Sit je potfeba zadat vysilaci multicast adresu s portem, na které se bude

video prenaset. Potvrzeni se provadi kliknutim na ikonu Proud.

A Oteviit médium — X

@ Soubor @ Disk E‘EE Sit’ [=} zaFizeni zéznamu

Sitovy protokol

Zadejte prosim adresu URL:

| rtp://224.1.1.20:9001] v

w.example.com/stream.avi

1234

ms. examples.comy/stream.asx
example.org:8080/test.sdp
w.yourtube.comfwatch?v=ggb4x

[ ] zobrazit vice moznosti

Proud |v Zrusit

Obréazek 39: VLC zélozka Sit

4. Opét potvrzeni ikonou Nésledujici.

A Proudovy vystup ? x

Zdroj
Set up media sources to stream

This wizard will allow you to stream or convert your media for use locally, on your private network, or on the
Internet.

You should start by checking that source matches what you want your input to be and then press the "Next" button
to continue.

Zdroj: |C:\Users\]irka\Desktop\Iukino\'l'rivium - Like Light To The Flies [OFFICIAL VIDEO].mp4

Typ: file

Zpét Nasledujici Zrusit

Obrazek 40: VLC moznost Nasledujici

50



5. Dale se zvoli moznost formatu prenosu RTP / MPEG Transport Stream a potvrdi ikonou
Nasledujici.

A Proudovy vystup ? x

Nastaveni cile
Select destinations to stream to

s

Add destinations following the streaming methods you need. Be sure to check with transcoding that the format
is compatible with the method used.

Howy cil RTP [ MPEG Transport Stream - Pridat

[] Zobrazit lokélng

Zpét Nasledujici Zrusit

Obrazek 41: VLC forméat prenosu

6. Vybere se prislusnd moznost prekédovéani, v tomto ptripadé Video - H.264 + MP3 (MP4)
potvrzenim ikonou Nésledujici.

A Proudovy vystup ? x

Transcoding Options
Select and choose transcoding options

D Zapnout prekddovani

Profil Video - H.264 + MP3 (MP4) | |N| X B

Zpét Nasledujici Zrusit

Obrazek 42: VLC ptekédovani
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7. Nyni jiz staci pouze potvrdit ikonou Proud a prislusné video se zacne vysilat.

A Proudovy vystup ? x

Option Setup
Set up any additional options for streaming

Riiznda nastaveni

[] stream all elementary streams

Generated stream output string

:sout=# :no-sout-all :sout-keep|

Obrazek 43: VLC potvrzeni

2.11 Nastaveni koncového pocitace

Nastaveni koncového pocitace je opét totozné s nastavenim u IP-DVB streameru s vyjimkou

vysilaci multicast adresy s portem.

A Oteviit médium — x

D Soubor O Disk ‘T'.'" Sit’ D Zafizeni zaznamu

Sit'ovy protokol
Zadejte prosim adresu URL:
[ rtp://224.1.1.20:9001] v

w.example.com/stream.avi

M.asx
sdp
=0064x

[] zabrazit vice moZnosti

Proud |v Zrusit

Obréazek 44: Nastaveni sitového proudu ve VLC
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V tomto pripadé se nastavi multicast adresa 224.1.1.20:9001, kterda byla zaddna na vysilaci

strané.

A rtp://224.1.1.20:9001 - Multimediainf prehravac VLC - X
Meédia Prehravani Zvwuk Video Titulky Nastroje Zobrazit Napovéda

rtp://224.1.1.20:9001

00:00 00:00

| w2 [F]2]% o' S

Obréazek 45: Stream vysilaného videa
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3 Meéreni vykonnostnich parametrt optické sité, dle platnych

doporuceni

3.1 Popis pouzitych méricich zarizeni

3.1.1 EXFO PPM-350C a EXFO PPM-350B-EG

24

funguje jako pruchozi zarizeni, které umoznuje soubézné meéreni a zobrazeni vsech PON signala

- hlasu, dat a videa. Tato technologie usnadnuje testovani aktivace a odstranovani problémui. [5]

Obrazek 46: EXFO PPM-350C[5]

3.1.2 EXFO FTB-1

FTB-1 je lehka kompaktni platforma, kterd umozinuje terénnim technikim provadét specidlni
optické, ethernetové, multiservisni a radiové testovaci aplikace. Je vybavena 10/100/1000 Mbit /s
LAN RJ45 porty, dvéma USB porty a slotem pro Micro SD kartu. Diky opera¢nimu systému

Windows je tato platforma uzivatelsky ptivétiva.[5]

Obrazek 47: EXFO FTB-1[5]
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3.1.3 EXFO FTB-880v2 NetBlazer

Tento modul fady NetBlazer obsahuje siroké spektrum viceicelovych aplikaci a je kompatibilni
s platformou FTB-1. Slouzi k méfeni skutecné prenosové rychlosti TCP (Transmission Cont-
rol Protocol - jeden z protokoli na transportni vrstvé) zalozené na RFC 6349 pro nesporné
vynuceni SLA (Service Level Agreement - smlouva mezi poskytovatelem sluzeb a uzivatelem
obsahujici dojednané parametry) pro ethernetové sluzby. Slouzi také k obousmérnému testovani
UDP (User Datagram Protocol - jeden z pfenosovych protokoli na transportni vrstvé) provozu
podle doporu¢eni ITU-T Y.1564 a RFC 2544.[5]

3.1.4 EXFO FTB-500

FTB-500 je modularni platforma s masivnim vykonem zpracovani obsahujici 8 sloti, do kterych

je mozné umistit samotné mérici moduly. [5]

Obrézek 48: EXFO FTB-500[5]

3.1.5 FTB-5240BP

OSA (Optical Spectrum Analyzer - analyzator optického spektra) je uréen k méreni optického
vykonu a poméru optického signalu k Sumu. Analyzator optického spektra nabizi prenosnou spek-
tralni charakterizaci, pro uvedeni sit¢ DWDM (Dense WDM - husté vinové déleni) do provozu,
a také méfeni poméru signaltl a Sumu v pasmu in-band. 5240B je OSA s vysokym rozliSenim
urcené pro presné spektrdlni méreni. Jedna se o tri-slotovy model s radi¢em polarizace pro

automatizované testovani v padsmu a lepsi opticky vykon.[5]
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3.1.6 FTB-7000D

OTDR (Optical Time Domain Reflectometry - metoda analyzy optickych vldken zaloZena na
vyhodnocovani zpétnych rozptyli a odrazi) modul optimalizovany pro testovani jednovidovych
a vicevidovych optickych vldken umoznuje charakterizovat opticka vldkna a tseky optickych
vlaken spojené svary a konektory. OTDR, poskytuje vnitini pohled na vldkno a mtize vypocitat

délku vlakna, ttlum, preruseni, celkovou ztratu a zpétné vazby.[5]

3.1.7 FTB-5800

Modul FTB-5800 nabizi rychlost, pfesnost a vysoky vykon, kterych je potteba k zajisténi vysoce
kvalitnich sluzeb. Tento modul se vklada do platformy FTB-500 a slouzi k testovani chromatic-
kych disperzi. Architektura analyzatoru umisti voli¢ vinovych délek do prijimace, coz zabranuje
nutnosti komunikace mezi prijimacem a zdrojem. To umozni provadét méreni, i kdyz je zdroj

kilometry vzdaleny, aniz by byla rusena pfesnost vysledku.[5]

3.1.8 FTB-5500B

Modul FTB-5500B slouzi ke méreni PMD (Polarisation Mode Dispersion - polariza¢ni vidova
disperze) a vyuzivéd interferometrickou metodu, kterd nabizi rychlou a odolnou jednotku, kterd
zvladne témér kazdou situaci. Tento modul nabizi dynamicky rozsah vyssi nez 50 dB pro aplikace
na dlouhé vzdalenosti, schopnost vicendsobného méteni pro dlouhodobé monitorovani a odhad
PMD druhého fadu pro certifikaci vldken systému DWDM.[5]

3.1.9 EXFO FLS-5834A

FLS-5834A je dopliikem analyzatoru FTB-5800, jehoz technologie je zalozena na metodé fazo-
vého posunu. Tato dvé zafizeni umoznuji provadét méreni chromatické disperze prostrednictvim
zesilovacti. FLS-5834A se také pouziva s analyzatorem FTB-5500B, kde slouzi jako vysoce po-

larizovany zdroj pro méreni PMD. [5]

1 -5634A CDANALYZER SOURCE

Obrézek 49: EXFO FLS-5834A[f]
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3.2 Topologie zapojeni s méricimi pristroji EXFO FTB-1

V této topologii se nahradi VLC/IP-DVB streamer a koncovy poéita¢ platformami EXFO FTB-
1. Tyto platformy s modulem FTB-880v2 NetBlazer umoznuji obousmérné testovani, kdy je
nejprve nutné pridélit kazdé platformé IP adresu, budto staticky anebo dynamicky. Poté se
vybere moznost "Discover Remote", kterou se vytvori spojeni mezi témito platformami navzajem
a je mozné zacit testovat jednotlivé normy a doporuceni. Kazda platforma si sama generuje
provoz, ktery prvné posila a poté prijima, takze se méri jak smér vzestupny, tak také smér

sestupny.

WiFi smérgvac TP-Link

Ethemet
i
%Dpﬁb @ Optiks % Dpﬁm—Q;Ethemet D
@
Rozbotovat 1:8 o
. GPON OLT ONT ZTEGC8563130
Prepinac FO5-3126+ 7TE ZXA10 C320 EXFO
Exhamet FTB-1V2-PRO-51-12BG-RF

N

(39
EXFO FTB-1-51-16G

Obréazek 50: Topologie zapojeni s méricimi pristroji EXFO FTB-1 pro vyhodnoceni kvalitativnich
parametria

Méreni probihalo vzdy bez pripojené optické trasy a poté s pripojenou optickou trasou mezi

OLT a rozbocovac.
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3.2.1 Zmeéna konfigurace
P1i méfeni dle jednotlivych doporuceni bylo potfeba zménit konfiguraci pouzitého T-CONT.

1. Ve webovém GUI ikarus se prejde do nastaveni ONT(ONU) a vybere se jiz registrované
ONT.

GPON_VSB (c320) 1m 8 dnd, 0:35:33

®
NovEonu | YRSRTAD onu O

.

%

OLT Port: OLT-1 Admin status O

1 ZTEGF660V5.2 ZTEGC8563130 ONU-1:1 Working Enable

Obrézek 51: Vybér registrovaného OLT

2. Poté se pridd nova sluzba Internet.

1 = ZTEGCB8563130
ONU-1:1

NOVA SLUZBA - TYP:

openim sluzby a
nto drop point

5
IPTV INTERNET vor UTER  [AUTe | nagf
mw
Al ROUTER  aUtd |"wag

Al ROUTER  autd "’;Jm

7’

Obrazek 52: Pridani sluzby Internet
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3. Sluzbé Internet je nutné priradit prenosové rychlosti a VLAN 300.

o

GPON  AKTI 1

- ZTEGCB8563130

k. VAS
USERS NOVA SLUZBA - RESUME:

-~ INTERNET
TCONT-1G
16
16

1openim sluzby a
nto drop point

Working

300

CONFIRM

Zadat novy

Al ROUTER  (AUTO |“wa
A|  ROUTER  [Alro’ “wag
A| ROUTER  aute’ “wm

A|l ROUTER  [AUtd’ "N

Obréazek 53: Resume sluzby Internet

4. ONT dostane IP adresu z DHCP a pretdhnutim sluzby na rozhrani ONT se prifadi dana

sluzba.

o

GPON  AKTI 1 . ZTEGC8563130
ROUTER

k. VAS
192.168.100.65

USERS 2552552550
192.168.100.1 V4

. - 192.168.100.1 s

F—
0000

Aktivujte VoIP uchopenim sluzby a
- taZenim na tento drop point

s 21z

s W 00 BN UU. Ine

Rychlost: 1 Gb/1 Gb
VLAN: 300

Zadat novy

Zadat novy

A INTERNET [aUtd “seg
A| ROUTER  [autd ‘m

A| ROUTER [altd’ "wa

Al ROUTER [aurd’ “wag

Obrazek 54: Prifazeni sluzby Internet na ONT
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3.3 Meéreni dle doporuceni ITU-T Y.1564

Doporuceni ITU-T Y.1564 neboli EtherSAM definuje metodiku testovani, ktera muze byt pouzita
pii hodnoceni spravné konfigurace a vykonu ethernetové sité pro poskytovani sluzeb. Metodika
testovani se vztahuje na konektivitu PTP i PTM. Hlavni vyhodou tohoto testovani je siroké spek-
trum métenych parametru a charakteristik, mezi které patii propustnost (Throughput), ztrata a
poskozeni rdmcu pfi prenosu (Frame Loss), zpozdéni prfi prenosu (Latency) a koliséni zpozdéni
(Jitter). Tato méfeni umoznuji vyhodnoceni vykonnostnich kritérii na zakladé smlouvy SLA
mezi operatorem a uzivatelem. Velkou vyhodou tohoto doporuceni je, ze umoznuje test konfigu-
race sluzeb, coz znamend testovani kazdé jednotlivé sluzby zvlast, a test vykonnosti sluzeb, coz

znamend testovani vsech tii triple play sluzeb najednou. Méreni probihd pomoci protokolu UDP.

CIR (Committed Information Rate - horni limit garantované prenosové kapacity pro danou
sluzbu).

Propustnost vyjadiuje objem dat, které je mozné prenést za dobu jedné sekundy.
Ztratovost je vyjadrena pomoci procent a spoc¢iva ve vyslani urcitého poctu testovacich ramct
o definované velikosti, pTicemz na prijimaci strané se pocita, kolik ramci je uspésné prijato.
Zpozdéni urcuje casovou prodlevu mezi vyslanim daného ramce a jeho prijetim na misté urceni.

Kolisani zpozdéni vznika pti obecné ruzné dlouhému zpozdéni pii prenosu jednotlivych rdmet. [6][9]

3.3.1 Nastaveni méreni

Pro EtherSAM méreni byly nastaveny zakladni nabizené sluzby v ramci triple play balicku.
Jednd se o sluzbu VoIP, kterd byla nastavena na pocet hovoru 500 s kodekem G.711, dale sluzbu

IPTV, ktera byla nastavena na pocet kanali 40 s kodekem MPEG-4 a sluzbu pro pfenos dat.

Tabulka 3: Nastaveni parametru testovanych sluzeb

Sluzba | Velikost rdamcu [B] | Horni limit prenosové kapacity [Mbit/s]
VoIP 138 63,2

IPTV | 1374 423,708

Data Nahodné 513
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3.3.2 Vysledky méreni bez pripojené optické trasy

V Tabulce [4|se nachazi pramér a median jednotlivych testl, ktery byl vytvoren ze t¥{ nezavislych

meéieni. Test konfigurace sluzeb testuje kazdou jednotlivou sluzbu zvIast.

Tabulka 4: Vysledky méfeni testu konfigurace sluzeb dle ITU-T Y.1564 bez pripojené trasy

Test konfigurace sluzeb
Sluzba Smeér Ztratovost (%] | Max. zpozdéni [ms] Zpozdéni [ms] Propustnost [Mbit/s]
Primér | Medidan | Prumér | Median | Primér | Medidn | Pramér Median
Vzestupny smér | 0,000 0,000 0,438 0,438 63,198 63,199
VoIP 0,409 0,410
Sestupny smér 0,000 0,015 0,015 63,205 58,909 58,918
Vzestupny smér | 0,000 0,000 0,441 0,442 424,677 423,704
IPTV o 0,543 0,548
Sestupny smér 0,000 0,015 0,015 423,742 423,742 423,742
Vzestupny smér | 0,000 0,000 0,448 0,449 514,885 512,994
Data ; 0,529 0,529
Sestupny smér 0,000 0,038 0,038 513,041 512,255 512,256

Test vykonnosti sluzeb testuje vsechny tii sluzby triple play najednou. Proto je mozné v Ta-

bulce [l najit zvysenou ztratovost oproti testu konfigurace sluzeb. Ztratovost v sestupném sméru

u sluzby VoIP byla zptsobena velkym mnozstvim testovanych hovort, konkrétné mnozstvim

hlavicek u jednotlivych rdamcu. Ostatni hodnoty byly v porovnani s konfiguracnim testem a

nastavenim velmi srovnatelné.

Tabulka 5: Vysledky méfeni testu vykonnosti sluzeb dle ITU-T Y.1564 bez pfipojené trasy

Test vykonnosti sluzeb
Sluzba Smér Ztratovost [%)] Koliséni zpozdéni [ms] Zpozdéni [ms] Propustnost [Mbit/s]
Primér | Medidan | Prumér Median Prumér | Medidn | Prumér Medidn
Vzestupny smér | 0,070 0,070 0,260 0,260 63,154 63,154
VoIP o 0,564 0,565
Sestupny smér 6,644 6,683 0,032 0,033 58,909 58,918
Vzestupny smér | 0,505 0,506 0,259 0,260 421,533 421,533
IPTV L 0,564 0,565
Sestupny smér 0,000 0,000 0,015 0,015 423,742 423,742
Vzestupny smér | 0,497 0,497 0,259 0,260 510,129 510,133
Data L 0,564 0,565
Sestupny smér 0,683 0,682 0,015 0,015 512,255 512,256
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3.3.3 Vysledky méreni s pripojenou optickou trasou

Po pripojeni optické trasy vykazovaly vSechny jednotlivé testy velmi podobné hodnoty, coz je
zptsobeno tim, ze OLT dokaze regulovat sviij provozni vykon a ve chvili, kdy je pfidana do sité

trasa, jej zvysi.

Tabulka 6: Vysledky méfeni testu konfigurace sluzeb dle ITU-T Y.1564 s pfipojenou trasou

Test konfigurace sluzeb

Sluzba Smér Ztrétovost (%] | Max. zpozdéni [ms] | Zpozdéni [ms] | Propustnost [Mbit/s]
Vzestupny smeér 0,000 0,443 63,197
VoIP L 0,499
Sestupny smeér 0,000 0,015 63,205
Vzestupny smeér 0,000 0,443 423,704
IPTV L 0,608
Sestupny smeér 0,000 0,015 423,742
Vzestupny smeér 0,000 0,437 512,996
Data . 0,582
Sestupny smeér 0,000 0,039 513,041

Tabulka 7: Vysledky méfeni testu vykonnosti sluzeb dle ITU-T Y.1564 s pripojenou trasou

Test vykonnosti sluzeb

Sluzba Smér Ztrétovost (%] | Max. zpozdéni [ms] | Zpozdéni [ms] | Propustnost [Mbit/s]
Vzestupny smeér 0,069 0,260 63,154

VoIP o 0,635
Sestupny smér 6,478 0,035 58,984
Vzestupny smeér 0,501 0,262 421,542

IPTV . 0,635
Sestupny smeér 0,000 0,015 423,742
Vzestupny smeér 0,498 0,260 510,100

Data oL 0,635
Sestupny smér 0,678 0,015 512,26
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3.3.4 Srovnani

Srovnani vysledkt

vysledku

meéreni bylo provedeno z testu vykonnosti sluzeb.

Ztratovost sité dle ITU-T Y.1564
T

T T
7L Il \/zestupny smér bez pfipojené trasy |
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5.2 r [ ISestupny smér s ptipojenou trasou |
—45F .
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Obrazek 55: Srovnani hodnot ztratovosti dle ITU-T Y.1564
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Obrazek 56: Srovnani hodnot kolisani zpozdéni dle ITU-T Y.1564
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3.4 Meéreni dle doporuceni RFC 2544

Doporuceni RFC 2544 je dnes jiz zastaralym, presto ale stile vyuzivanym testem zdkladnich
prenosovych parametru na vrstvé Ethernetu. V tomto doporuceni jsou specifikovany velikosti
pouzitych testovacich rdmcu, které pro Ethernet jsou stanoveny na 64, 128,256, 512, 1024, 1280
a 1518 bajti. Testovani by mélo probihat vzdy obousmérné, po skonceni testu v jednom sméru
by mél byt proveden tentyz cyklus i pro druhy smér. Toho lze dosdhnout dvojici pouzitych
analyzatori. RFC 2544 podporuje zakladni typy testii, mezi které patii propustnost, zpozdéni,
ztratovost a Back-to-Back.

Propustnost predstavuje nejvyssi rychlost, kterou je schopno urcité zarizeni prenaset ramce
beze ztrat.

Zpozdéni je v rdmci RFC 2544 testu definovano jako Cas, ktery ubéhne od vyslani posledniho
bitu oznaceného ramce do doby, nez testovaci zafizeni prijme prvni bit tohoto ramce.
Ztratovost je vyjadrena pomoci procent a spoc¢iva ve vyslani urcitého poctu testovacich ramct
o definované velikosti, pricemz na prijimaci strané se pocita, kolik ramct je ispésné prijato.
Back-to-Back je maximalni pocet ramct ve shluku, jenz testované zarizeni dokaze zpracovat

s nulovou ramcovou ztratovosti.[7][9]

3.4.1 Nastaveni méreni

Testy provedené dle doporuceni RFC 2544 byly spustény pri nasledujicim nastaveni. V globalnim

nastaveni bylo definovano vsech 7 velikosti pouzitych testovacich ramcu.

RNl il Test Configurator RIS

RFC 2544 @_
Dual Test Set ,
W < UNRENEDEENEDEEDEREE Dual Test Set
@ Dual Test Set T .| ue ,e, " € Discover Remote
&) > & i
Connected
i||°ba|;_°":t'f’”s Sidirectional = Subtests Estimated Time (H:MM)
v
low Direction Coupled @ Throughput 00:11
D Pass/Fail Verdict @ Frame Loss 00:09 Save Report Discover
Load Remote
[%¢] Latency 00:08
Total 00:33

Frame Distribution Lpbk
Frame Distribution RFC 2544 v Quantity 7 Tool

Frame Size (Bytes) 64 128 256 512 1024 1280 1518

Restore RFC 2544 Defaults

@ Setup

& Results

¢ Functions

MR Eeasssss———— (O (@

Obrazek 58: Globalni nastaveni méreni dle RFC 2544
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V nastaveni podsiti byla definovana celkova propustnost v obou smérech. Dale zde byly nastaveny

pocty pokust a jejich ¢asy pro jednotlivé typy testu.

Test Applications REEEReChi[Ieil/8 Timer

RFC 2544 @‘
Throughput Max. Rate (Mbit/s) Trial Duration Trials Accuracy  Acceptable  Validations
L->R R->L (MM:SS) (Mbit/s) Errors
1000,000 1000,000 00:10 3 10,0 0 1
Back-to-Back Burst Time  Trials Accuracy Acceptable Bursts
(MM:SS) (Frames) Errors
00:02 3 1 0 1
Frame Loss Max. Rate (Mbit/s) Trial Duration Trials  Granularity E]] m ﬂ
L->R R->L (MM:SS) (%) - s
1000,000 1000,000 00:30 1 10 Save e
Load Remote
Latency Margin  Trial Duration Trials  Measurement
Copy From (%) (MM:SS) Mode
(%] Thraughput 0,0 01:00 1 Round-Trip v

Tool

‘ Config. Per Frame Size

Thresholds

{3 Setup

[ r e v e L

Obrazek 59: Nastaveni podsiti méreni dle RFC 2544

3.4.2 Vysledky méreni bez pripojené optické trasy

V Tabulce [§|se nachazi praimér a median jednotlivych testl, ktery byl vytvoren ze t¥{ nezavislych
meéieni. Méren{ jednotlivych testti pro mensi velikosti ramctt dosahovalo nizsich hodnot. To je
zpusobeno tim, ze pri mensi velikosti ramct je téchto ramct poslano mnohondsobné vice a dojde

k zahlceni.
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Tabulka 8: Vysledky méteni dle RFC 2544 bez pripojené trasy

Velikost rdmecu [B] Smér Propustnost [Mbit/s| | Back-to-Back [Mbit/s] Ztratovost [%] Zpozdéni [ms|
Prumér Medidn Pramér Medién Prumér | Median | Prumér | Medidn

Vzestupny smér | 400,000 400,000 0,028 0,028 35,937 | 35,970

64 L 0,054 0,045
Sestupny smér | 593,749 593,749 0,017 0,017 39,780 | 39,780
Vzestupny smér | 706,249 706,249 82,132 82,131 2,607 2,607

128 L 0,095 0,049
Sestupny smér | 968,749 968,749 85,171 85,172 2,614 2,614
Vzestupny smér | 981,249 981,249 152,552 152,548 1,404 1,404

256 v 0,239 | 0,242
Sestupny smeér | 981,249 981,249 158,838 158,838 1,411 1,411
Vzestupny smér | 987,499 987,499 293,621 293,576 0,722 0,722

512 ; 0,256 0,258
Sestupny smér | 987,499 987,499 306,193 306,193 0,729 0,729
Vzestupny smér | 993,749 993,749 576,681 576,671 0,357 0,357

1024 0,284 | 0,284
Sestupny smér | 993,749 | 993,749 | 601,582 | 601,581 0,364 | 0,364
Vzestupny smér | 993,749 993,749 717,983 717,864 0,282 0,282

1280 L 0,298 0,298
Sestupny smér | 993,749 993,749 748,975 748,975 0,289 0,289
Vzestupny smér | 993,749 993,749 849,768 849,608 0,235 0,235

1518 L 0,313 0,313
Sestupny smér | 993,749 993,749 886,696 886,698 0,242 0,242

3.4.3 Vysledky méreni s pripojenou optickou trasou

Pti méfeni s optickou trasou jiz nebylo nutné dokazovat opakovatelnost méreni, tudiz byl pro-

veden pouze jeden test a vysledky z néj jsou uvedeny v Tabulce [9

Tabulka 9: Vysledky méfeni dle RFC 2544 s pfipojenou trasou

Velikost rdmeci [B] Smeér Propustnost [Mbit/s] | Back-to-Back [Mbit/s] | Ztratovost [%] | Zpozdéni [ms]

Vzestupny smeér 400,000 0,028 35,970

64 0,115
Sestupny smér 593,749 0,017 39,781
Vzestupny smeér 706,249 82,107 2,607

128 0,251
Sestupny smér 968,749 85,172 2,614
Vzestupny smeér 981,249 152,677 1,404

256 0,320
Sestupny smér 981,249 158,84 1,411
Vzestupny smeér 987,499 293,531 0,722

512 0,324
Sestupny smér 987,499 306,193 0,729
Vzestupny smér 993,749 576,658 0,357

1024 0,358
Sestupny smeér 993,749 601,589 0,364
Vzestupny smér 993,749 717,749 0,282

1280 T 0,372
Sestupny smér 993,749 748,96 0,289
Vzestupny smeér 993,749 849,842 0,235

1518 Co 0,381
Sestupny smeér 993,749 886,704 0,242
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3.4.4 Srovnéani vysledku

Ve srovnavacich grafech je mozné vidét, ze veskeré hodnoty namérené bez pripojené trasy jsou
témeér totozné s namérenymi hodnotami s pripojenou trasou. To je zpusobeno tim, ze OLT je
schopné regulovat svij provozni vykon a ve chvili, kdy je pfidana do sité trasa, jej zvysi.

Propustnost sité dle RFC 2544
1000 l : S s > = il N _

— T
900 - n
800 - n
700 - m -
7 600 = |
5 500 _
=
= 400 1
300 - n
200 - ]
100 - *
O L S| = L | =
64 128 256 512 1024 1280 1518

Velikost ramce [B] I Vzestupny smér bez pfipojené trasy
[ ]Vzestupny smér s pfipojenou trasou

-Sestupny smér bez pfipojené trasy

[ ]Sestupny smér s pfipojenou trasou

Obréazek 60: Srovnani hodnot propustnosti dle RFC 2544

V grafu srovnani hodnot ztratovosti se taktéz nenachéazeji zadné odchylky.

Ztratovost sité dle RFC 2544
T T T

T T
= Il \/zestupny smér bez pripojené trasy
[ ]Vvzestupny smér s pfipojenou trasou
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0,
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o
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2'8 S .D\.ﬂ . — L L L
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Velikost ramce [B]

Obréazek 61: Srovnani hodnot ztratovosti dle RFC 2544
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3.5 Meéreni dle doporuceni RFC 6349

Doporuc¢eni RFC 6349 provadi méfeni na transportni (L4) vrstvé ISO/OSI modelu s vyuzitim
protokolu TCP pro prenos dat. Dle RFC 6349 je doporuceno provadét test propustnosti v obou
smeérech nezévisle na sobé a poté testy spustit v obou smérech soucasné. V doporuceni slouzi
jako reference prah 5% ztraty paketu a Jitter s hodnotou 150 ms. Pokud jsou podle tohoto
doporuceni namétrené hodnoty vyssi, naznacuje to poruchovy nebo mimoradny stav sité. Podle

doporuceni RFC 6349 lze mérit aktualni 1.4 propustnost, TCP efektivitu a zpozdéni Bufferu.

Aktualni L4 propustnost vyjadiuje objem dat na transportni vrstvé ISO/OSI modelu, které
je mozné prenést za dobu jedné sekundy.
TCP efektivita predstavuje efektivitu protokolu TCP, vyjadfenou v procentech.

Zpozdéni Bufferu vyjadiuje zpozdéni vyrovnavaci paméti.[8][L1]

3.5.1 Nastaveni méreni

Hodnota CIR byla vypocitana pri velikosti ramca 1500 bajtt a propustnosti na fyzické vrstvé
1000 Mbit/s.

Test Applications RIS illg-ie/@ Timer

Operation Mode Dual Test Set

Direction Bidirectional W QAR AR RARENEE W
o) imEmRn R )
. Connected )

Port 1-RFC 6349 . . PASS
| No Alarm

0d 00:00:36

Stop
Discover Remote

a M e

Multiple Connections Max MTU (bytes) 1500

Report
Window Size Target per Connection 64 KiB Path MTU Discovery
Window Sweep
CIR 961,8 961,8 Mbit/s v
TOS/DS 0x00 0x00 Duration (per step) 00:30
TCP Throughput
.
Duration 004:00:01:30
TCP Server Port 50201 50201

D Pass/Fail Verdict

‘ Restore RFC 6349 Defaults ‘ Threshold (% of ideal) 95,0

g‘m 16E LINK 4

Obréazek 62: Nastaveni méreni dle RFC 6349
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3.5.2 Vysledky méreni bez pripojené optické trasy

Meérteni bez pripojené trasy bylo provedeno tiikrat a v Tabulce [L0] mtzeme vidét primér a median

z jednotlivych hodnot méreni. Vzhledem k jednotlivym méfenim hodnoty nevykazovaly vychylky

a tudiz byla ovérena opakovatelnost méreni.

Tabulka 10: Vysledky méreni dle RFC 6349 bez ptripojené trasy

Velikost okna, [kB]

Idedlni propustnost [Mbit/s]

Aktudlni propustnost [Mbit/s]

TCP efektivita [%]

Zpozdén{ bufferu [%)]

Prameér Median Prameér Medidn Pramér | Medidn | Pramér Medidn
Vzestupny smér 10 903 903 688,9 689 99,99 99,99 47,35 47,35
Sestupny smeér 10 903 903 704,6 704,6 99,99 99,99 44,07 44,07

3.5.3 Vysledky méreni s pripojenou optickou trasou

Ponévadz byla prokdzana opakovatelnost méreni bylo méreni s pripojenou trasou provedeno jiz

pouze jednou.

Tabulka 11: Vysledky méreni dle RFC 6349 s pripojenou trasou

Velikost okna [kB|

IdedIni propustnost [Mbit/s]

Aktudlni propustnost [Mbit/s]

TCP efektivita [%]

Zpozdéni bufferu [%)]

Vzestupny smeér

17

903

724,6

100

37

Sestupny smeér

17

903

739,3

100

34,27

3.5.4 Srovnani vysledki

Propustnost sité dle RFC 6349

800

Vzestupny smeér

Smér prenosu

| Il Bez pfipojené trasy
[ IS pfipojenou trasou

Sestupny smér

Obréazek 63: Srovnani hodnot propustnosti dle RFC 6349
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3.6 Meéreni optické reflektometrie OTDR

Metoda zpétného rozptylu, kterd je nazyvana optickou reflektometrii OTDR, je zaloZena na
periodickém vysilani velmi kratkych optickych impulzt do vlakna. V dtsledku Rayleighova roz-
ptylu na mikronehomogenitach v jadru optického vladkna se ¢ast optického vykonu odrazi zpét
k zacatku vldkna. Pomoci Fressnellova odrazu je mozné dobfre lokalizovat hrubé nehomogenity
zpusobené napriklad nekorektnimi konektorovymi propojenimi, svary, pripadné prerusenim op-
tického vlakna. Tato metoda nam umoznuje zjistit délku méreného vlakna, atlum vlakna, atlum

urcitych tseki, svart a konektort. [9]

3.6.1 Meéreni OTDR na vlnové délce 1310 nm

Pti méfeni OTDR na vlnové délce 1310 nm bylo pouzito prediadné vlakno, jehoz velikost dle
meéfeni byla 1,5588 km a na obrazku se nachazi mezi oznacenim 1 a 2. V bodé 2 je predradné
vldkno pripojeno konektorem na optickou trasu, kterda ma nékolik Spulek obsahujicich svary a
konektory. Celkova trasa od bodu A do bodu B pak byla dle méfeni dlouhd 7,3189 km a méla
utlum 5,398 dB.

=8
I

—

20,004

15,00 -

dB
=

10,00 -

5,00

0,00 T T T T T T

Obrazek 64: OTDR na vlnové délce 1310 nm
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3.6.2 Meéreni OTDR na vlnové délce 1550 nm

Pri méreni OTDR na vlnové délce 1550 nm bylo pouzito predradné vlakno, jehoz velikost dle
meéfeni byla 1,5594 km a na obrazku se nachédzi mezi oznacenim 1 a 2. V bodé 2 je predradné
vlakno pripojeno konektorem na optickou trasu, kterd ma nékolik spulek obsahujicich svary a
konektory. Celkova trasa od bodu A do bodu B pak byla dle méfeni dlouhéd 7,3183 km a méla
utlum 4,166 dB.
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Obrazek 65: OTDR na vlnové délce 1550 nm

3.6.3 Meéreni OTDR na vlnové délce 1625 nm

Pti méfeni OTDR na vlnové délce 1625 nm bylo pouzito prediadné vlakno, jehoz velikost dle
méfeni byla 1,5589 km a na obrazku se nachdzi mezi oznacenim 1 a 2. V bodé 2 je predradné
vldkno pripojeno konektorem na optickou trasu, ktera ma nékolik Spulek obsahujicich svary a
konektory. Celkova trasa od bodu A do bodu B pak byla dle méfeni dlouhd 7,3188 km a méla
dtlum 4,972 dB.
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Obrazek 66: OTDR na vinové délce 1625 nm

3.7 Meéreni vykonovych drovni pomoci zarizeni PON Power Meter

Specializovanym prostiedkem pro méreni irovni uré¢enym pro pasivni optické sité je PON Power
Meter. Pristroj v sobé kombinuje soustavu vlnovych filtr pro vydéleni vSech pasem a umoznuje

soucasné méreni na vlnovych délkéch uréenych pro provoz pasivnich optickych siti.[9]

WiFi smé&rojvac TP-Link

Ethernet

%Dpﬂh—@—‘}pﬂh*@»owh—%—th D Dptiﬁ—@
L) L)
Qu Rozbocovac 1:8 Q9 ONT ZTEGCR563130

L GPON OLT
Prepinac FOS-3126+ e 7%A10C320  EXFO PPM-350C EXFO PPM-350B-EG

Obrazek 67: Topologie zapojeni se dvémi zafizenimi PPM

Tabulka 12: Vysledky méfeni vykonovych tirovni bez pfipojené trasy

Bez pfipojené trasy
OLT | ONT
Vinova délka [nm] | Uroveii [dBm] | Utlum [dB]
1310 17,8 |05 18
1490 0,7 | -18,7 18,3
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Tabulka 13: Vysledky métreni vykonovych trovni s pfipojenou trasou

S pripojenou trasou
OLT | ONT
Vinova délka [nm] | Uroveii [dBm] | Utlum [dB]
1310 236 | 05 93,1
1490 20,7 | -238 24,1

Hodnoty dtlumu trasy se vypocitaji odec¢tenim hodnot bez pripojené trasy od hodnot s pripo-
jenou trasou. Tyto hodnoty se pak rovnaly 5,8 dB na vlnové délce 1310 nm a 5,1 dB na vInové
délce 1490 nm.

3.8 Meéreni chromatické disperze

CD (Chromatic Dispersion - chromaticka disperze) vznikd ve vSech typech optickych vldken.
Tato disperze je zptsobena tim, ze zdroje svétla maji koneénou sitku pasma. Déle také tim, ze
index lomu zavisi na vinové délce svétla. Se vzriastajici vinovou délkou index lomu klesé a v tom
pripadé se jednotlivé spektralni slozky $iri vlaknem rozdilnou rychlosti. Chromaticka disperze se
losti sifeni paprsklt o riznych vlnovych délkach. Vinovodna disperze je zpusobena rozdilnou

rychlosti sifeni svétla v jaddre a plasti vldkna.[I2]

Chromatickéd disperze na vlnové délce 1550 nm pii délce vldkna 7,319 km je 123,813 ps/nm.

Tato hodnota pak odpovida podle vypoctu o=z Priblizné 2 Gbit/s coz je hodnota na

W

kterou chromaticka disperze omezuje rychlost §ffenf na této trase. ReSenim chromatické disperze
je provozovani optickych komunikac¢nich systémil s vysoce monochromatickymi zdroji svétla,
nebo provozovani komunikac¢nich systémt na vinovych délkach v oblastech nizké neboli nulové
chromatické disperze.

Koeficient chromatické disperze na vlnové délce 1550 nm odpovidd 16,917 ps/(nm*km).[12]
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Obréazek 68: Vykresleni chromatické disperze v programu FastReporter 2

3.9 Meéreni polarizacni vidové disperze

Polarizacni vidova disperze je linearni efekt. V idedlnim kruhové symetrickém vladkné maji dva
ortogonalné polarizované rezimy stejné skupinové zpozdéni. Ve skutec¢nosti vSak vlakna vykazuji
urcité mnozstvi dvojlomi v dusledku nedokonalosti vyrobniho procesu. PMD zptisobuje rizna
zpozdéni pro rizné polarizace, a kdyz se rozdil ve zpozdénich blizi vyznamnému zlomku bitové

periody, vede ke zkresleni pulsu.[10]
Meéreni polarizacné vidové disperze probihalo na vinové délce 1527,95 - 1624,06 nm pri délce

vlakna 7,319 km. Prumérnd hodnota PMD, kterd byla vypocitdna programem FTB-5500B Tool-
Box dosahovala hodnoty 0,077 ps. Primérny koeficient PMD byl v tomto piipadé 0,028 ps/km?/?
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Obrazek 69: Vykresleni polarizacné vidové disperze v programu ToolBox
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Zavér

Cilem bakalarské préace bylo vybudovat optickou sit GPON, ve které bude zapojen VLC/IP-DVB
streamer jako zdroj video tokt, a otestovat vykonnost této optické sité. Tato sit byla vybudovana

v laboratotfi EB316 na katedfe telekomunikaé¢ni techniky.

V teoretické Casti prace byly popsany optické pristupové sité a zakladni funkéni celky téchto
siti, specifikace prenosu optického signalu a zakladni déleni optickych siti. Dale zde byla po-
psana pasivni opticka sit, a to predevsim gigabitova pasivni opticka sit. V této ¢asti byly shrnuty
funkce gigabitové pasivni optické sité, jeji bezpecnost a ochrana, prenos v sestupném i vzestup-
ném smeéru a metody zapouzdieni. Nachazi se zde také popis optického rozbocovace, digitalni

televize a utlumové bilance.

V praktické ¢asti byla v laboratori sestavena gigabitova pasivni opticka sit sklddajici se z téchto
komponentt: smérovaé predstavujici DHCP server, VLC/IP-DVB streamer vysilajici video toky,
ZXA10 C320 predstavujici optické linkové zakonceni této sité, jaddrovy prepinac¢ propojujici smé-
rovac, streamer a OLT, rozbocovac 1:8, ZXHN F660 predstavujici optické sifové zakonceni této
sité a koncového PC. Po sestaveni a nakonfigurovani této sité byly vysilany video toky ze strea-

meru na koncovy pocitac.

Dalsi c¢ast prace se tykala méfeni vykonnostnich parametri této sité dle doporuceni ITU-T
Y.1564, RFC 2544 a RFC 6349. Méreni bylo provedeno pomoci dvou platforem FTB-1, které
obsahovaly moduly FTB-880v2 NetBlazer, vSe od firmy EXFO. Testy byly provedeny na dvou
variantach sité. Jedna varianta sestavala z optické sité bez ptfipojené optické trasy. Druha vari-
anta byla opticka sif s pfipojenou optickou trasou 7,319 kilometrii. Pfi méfeni veskerych testt dle
vSech doporuceni byly hodnoty naméfené na obou variantdch velmi podobné. Tato podobnost
vyplyva z faktu, ze OLT je schopno regulovat sviij provozni vykon a jakmile byla trasa pridana,
OLT svij vykon zvysilo. Méfeni na prvni varianté sité bez trasy bylo provedeno nejméné trikrat
pomoci kazdého doporuceni. Tato tfi méreni méla za tcel zjistit opakovatelnost méreni. Z na-
métenych hodnot lze s jistotou fici, ze veskeré hodnoty dle vSech doporuceni mély témétr nulové

odchylky ve vSech testech a tudiz byla opakovatelnost tispésné prokazana.

Ostatni testovani sité tvorilo méfeni typickych optickych parametri jako jsou disperze, ttlumy
a urovné. Pri méreni OTDR byla zjisténa trasa odpovidajici délce 7,319 kilometru, kterd méla
odlisny utlum na rtznych vlnovych délkach. Tento Gtlum se pohyboval od 4,166 dB na vlnové
délce 1550 nm az po 5,398 dB na vlnové délce 1310 nm. Méfeni chromatické disperze prokazalo
na vlnové délce 1550 nm hodnotu 123,813 ps/nm, kterd se vztahuje na celou trasu a po prepoctu
odpovida omezeni rychlosti $ifeni na 2 Gbit/s na této trase. Méfeni polarizacné vidové disperze

probihalo na vlnové délce 1527,95-1624,06 nm a prokazalo prumér disperze 0,077 ps vztazeny
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k celkové trase. Méreni pomoci pristroju PPM vykézalo utlum optické trasy 5,8 dB na vlnové
délce 1310 nm a 5,1 dB na vinové délce 1490 nm.

Veskeré méteni a testovani bylo provedeno v témér idedlnim prostiedi a za vhodnych podminek,

proto tyto vysledné hodnoty mohou slouzit jako referencéni pro nasledujici méreni a testy.
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Seznam priloh

Obsah prilozeného CD

Soubor obsahujici informace o chromatické disperzi

CD.exfocd v e

vygenerovany méficim pristrojem
EtherSAM_(Y.1564) Bez pripojene trasy 1.pdf
EtherSAM_ (Y.1564)_Bez_pripojene_trasy_2.pdf PDF soubory obsahujici informace o méfeni dle doporuceni ITU-T Y.1564
EtherSAM__(Y.1564)_Bez_ pripojene__trasy_ 3.pdf vygenerované méticim pristrojem
EtherSAM_(Y.1564) S pripojenou_trasou.pdf

Soubor obsahujici informace o OTDR,
OTDR_ smerl.trc J o
vygenerovany meéficim pristrojem

Soubor obsahujici informace o OTDR,
OTDR_ smer2.trc J o
vygenerovany meéficim pristrojem

Soubor obsahujici informace o polarizacné vidové disperzi
PMD .pmdB ) 1C0 0 polatzaeme P
vygenerovany meéficim pristrojem

RFC_2544_Bez_ pripojene_ trasy_ 1.pdf

RFC_2544 Bez pripojene_trasy_ 2.pdf PDF soubory obsahujici informace o méfeni dle doporuc¢eni RFC 2544
RFC_ 2544 Bez_ pripojene_ trasy_ 3.pdf vygenerované méticim pristrojem
RFC_2544 S pripojenou_ trasou.pdf

RFC_6349 Bez_ pripojene_ trasy_ 1.pdf
RFC_6349 Bez_pripojene_ trasy_ 2.pdf PDF soubory obsahujici informace o méreni dle doporuceni RFC 6349
RFC_6349 Bez_pripojene_ trasy 3.pdf vygenerované méricim pristrojem

RFC_6349_S_ pripojenou_ trasou.pdf
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