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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva fesenim aktudlniho tématu na poli poskytovateld internetového piipo-
jeni a multimedialnich sluzeb, kteii fesi konvergenci optickych a metalickych siti. Cilem préace je
sestaveni a konfigurace experimentalniho zapojeni gigabitové pasivni optické sité s vysokorychlostni
digitdlni ucastnickou piipojkou a tedy vytvoreni hybridni pristupové sité GPON/VDSL2, na které
budou méreny parametry multimedialnich sluzeb SD, HD a Full HD videi. Na hybridni topologii
je rovnéz provedeno zakladni méreni vykonu, atlumu a disperzi. Dale nasleduje implementace op-
tickych zesilovact a nalezeni maximalni dosahu sité. V rdmci méreni integrity sité jsou provedeny
testy dle doporuceni RFC 6349 a normy ITU-T Y.1564. Prace je rozdélena do desiti kapitol, pfi-
¢emz prvnich Sest Tesi teoretickou Cast prace a dalsi ¢tyri se zabyvaji praktickou ¢asti. V teoretické
¢asti jsou popsany gigabitové pasivni optické sité, digitdlni icastnické pripojky, optické zesilovace,
hybridni fotonické sité a sité s velmi vysokou kapacitou. Prakticka c¢ast prace se zabyva realizaci
realného zapojeni hybridni fotonické sité v ramci laboratori, dale implementaci optickych zesilovacu

do této hybridni fotonické sité, porovnanim jednotlivych vysledki a zavérem.

Klicova slova

GPON, VDSL2, ITU-T Y.1564, RFC 6349, OLT, ONT, ONU, DLSAM, VLC, propustnost, ztrato-
vost paket, kolisani zpozdéni, zpozdéni, IPTV, data, OTDR, PPM, CD, PMD, SOA, MOS, PSNR,
LAN, WAN

Abstract

The thesis deals with the solution of the current topic in the field of providers of internet connection
and multimedia services, which solves the convergence of optical and metallic networks. The aim
of the thesis is to build and configure an experimental connection of a gigabit passive optical
network with a high-speed digital subscriber connection and thus to create a hybrid access network
GPON/VDSL2, on which parameters of multimedia services of SD, HD and Full HD videos will be
measured. On the hybrid topology, basic measurement of performance, attenuation and dispersion
is also performed. Next comes the implementation of optical amplifiers and finding the maximum
network range. Within the framework of the measurement of network integrity, tests are carried
out according to the recommendation of RFC 6349 and the ITU-T Y.1564 standard. The thesis

is divided into ten chapters, the first six solve the theoretical part of the thesis and the next four



deal with the practical part. The theoretical part describes gigabit passive optical networks, digital
subscriber connections, optical amplifiers, hybrid photonic networks and networks with very high
capacity. The practical part of the work deals with the implementation of the real connection of the
hybrid photonic network within laboratories, implementation of optical amplifiers into this hybrid

photonic network, comparison of individual results and conclusion.

Keywords

GPON, VDSL2, ITU-T Y.1564, RFC 6349, OLT, ONT, ONU, DLSAM, VLC, Throughput, Packet
Loss, Jitter, Latency, IPTV, Data, OTDR, PPM, CD, PMD, SOA, MOS, PSNR, LAN, WAN
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

ACL
ADSL

AES
Alloc-ID

ATM

CD
CIR

CoS
CPE

CTU
DBA

DBRu

DMT

DSL

DRAM

DVB-S/S2

Acess Control List - seznam pravidel, fidicich pfistup k objekttim
Asymmetric Digital Subscriber Line - asymetricka digitalni acastnicka
pripojka

Advanced Encryption Standard - druh symetrické blokové sifry
Allocation Inentifier - identifikator vyhrazenych vysilacich okamziki
v GPON, XG-PON a déle

Asynchronous Transfer Mode - asynchronni prenosovy méod
best-effort - metoda prenosu datovych jednotek bez garance doruceni
Booster - vykonovy zesilovac

broadcast - vSesmérovy sitovy provoz

Chromatic Dispersion - chromatickd disperze

Committed Information Rate - horni limit garantované prenosové ka-
pacity pro danou sluzbu

Class of service -tirovné sluzeb

Customer Premise Equipment - zafizeni na strané zakaznika

Cesky telekomunikaéni tiad

Dynamic Bandwith Allocation - metoda dynamického pridélovani pre-
nosové kapacity

Dynamic Bandwidth Report upstream - zpréava o dynamické Sitce
pasma ve vzestupném smeéru

Discrete MultiTone Modulation - modulace s vice nosnymi MCM pro
prenos digitalnich dat

Downstream - sestupny smeér prenosu

Digital Subscriber Line - digitalni ticastnicka piipojka

Dynamic Random Access Memory - druh pocitacové paméti, kterd
uchovava data v podobé elektrického naboje v kondenzatoru

Digital Video Broadcasting-Satellite - digitalni televizni standard



DVB-T /T2

DWDM
EPON
FDH
FDT
EDFA

FEC
FEI
FEXT
FFS
FSAN
FTTB
FTTC

FTTCab
FTTH
FTTx
GEM
GPON
GTC
HTTP

IEEE

IGMP

IPTV
ITU-T

KiB

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

Dense WDM - husté vlnové déleni

Ethernet PON - PON sif zalozené na protokolu Ethernet

Fiber Distribution Hub - vldknovy rozvadéc

Fiber Distribution Terminals - vldknové distribuc¢ni termindly
-Doped Fiber Amplifier - typ optického zesilovace na bazi erbiem do-
povaného vlakna

Forward Error Correction - typ opravnéného kédovani

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Far-end crosstalk - preslech na vzdaleném konci

for future study - pro budouci studium

Full Service Access Network - nézev spole¢nosti

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

Fibre to the Cabinet - optické piipojky se zakoncenim ve venkovnim
rozvadéci

Fibre to the Home - optické pripojky se zakoncenim u uzivatele v byte,
rodinném domé

Fiber To The x - oznaceni koncepce déleni optickych pripojek
GPON Encapsulation Mode - prenosovy protokol ve varianté GPON
Gigabit Passive Optical Network - gigabitova pasivni opticka sit
GPON Transmission Convergence - adaptacni podvrstva ve vrstvovém
modelu GPON

Hypertext Transfer Protocol - internetovy protokol urceny pro komu-
nikaci s WWW servery

Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut pro elek-
trotechnické a elektronické inzenyrstvi

Internet Group Management Protocol - oznaceni pro rozsiteni ptivodni
IP verze 4 o moznost preposilani datagramt z jednoho zdroje vice
koncovym stanicim

In-line - mezilehly zesilovac

prenos TV vysilani prostrednictvim IP

International Telecommunication Union—Telecommunication Standar-
dization Sector — mezinarodni telekomunikac¢ni unie — telekomunikac¢ni
standardizac¢ni sektor

Kibibyte - Kibibajt - jednotka kapacity pamétovych médii
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LAN
LCD
MOS
MTU

NEXT
NGA

NG-PON1

NG-PON2

NT

OAN

ODN

OID

OLT

OLTS

OMCC

OMCI

ONT

ONU
ONU-ID

OSA

OTDR

PAT

PCBd

Local Area Network - oznaceni pro lokalni datové sité

Liquid Crystal Display - Displej z kapalnych kristald

Mean Opinion Score - Primérné vyhodnoceni skore

Maximum Transmission Unit - maximalni velikost paketu (datové jed-
notky) pro dany prenosovy spoj

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

Near-end crosstalk - preslech na blizkém konci

Next Generation Access - obecné oznaceni modernich pristupovych
technologii

Next-Generation Passive Optical Network 1 - oznaceni vyvojového
sméru siti PON v ramci standardizace ITU-T

Next-Generation Passive Optical Network 2 - oznaceni vyvojového
sméru siti PON v rdmci standardizace ITU-T

Network Termination - sitové zakonceni

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

off-chip - pamét neni na stejném ¢ipu jako CPU

Object Identifier - identifikdtor objektu v SNMP

Optical Line Termination - optické linkové zakonceni

Optical Loss Test Set - souprava pro testovani optického ttlumu
Optical Network Unit Management and Control Channel - komuni-
kacni kanal v GPON vyhrazeny pro prenos sluzebnich zprav

Optical Network Unit Management and Control Interface - rozhrani
pro Tizeni a spravu optickych jednotek v siti GPON

Optical Network Termination - optické sitové zakonceni

Optical Network Unit - opticka sitova jednotka

ONU Identificator - identifikator koncové jednotky ONU, ONT v siti
GPON, XG-PON a dalsich

on-chip - pamét je na stejném ¢ipu jako CPU

Optical Spectrum Analyzer - analyzator optického spektra

Optical Time Domain Reflectometry - metoda analyzy optickych vla-
ken zalozena na vyhodnocovani zpétnych rozptylt a odrazt

Port Address Translation - preklad pomoci jedné adresy a Cisel zdro-
jovych porti

Physical Control Block downstream - oznaceni sluzebniho zahlavi

GTC ramct ve sméru sestupném
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PLOAM

PLOu
PMD
PMD
PON
Port-ID
PPM

PSNR
PT
PTI
PTM
PTP
QoE
QoS
RAM
RF
RTP

SFP+

SLA

SNI
SOA

SRAM

SR-DBA

SSD
T-CONT

TCP

TDM

Physical Layer Operations and Maitanance - oznaceni sluzebnich
ATM bunék pro fizeni a spravu V ITU-T sitich PON

Physical Layer Overhead - rezie fyzické vrstvy

Physical Medium Dependent - podvrstva fyzické vrstvy ATM
Polarisation Mode Dispersion - polarizac¢ni vidova disperze

Passive Optical Network - pasivni optickd sit

identifikator spojeni v sitich GPON, XG-PON a dalsich

pro pouziti v PON

Pre-amplifier - predzesilovaé

Peak Signal-to-noise Ratio - odstup signdlu od sumu

Performance Tier - Stupen vykonnosti

Payload Type Indicator - identifikdtor obsahu ATM buriky
Point-to-Multipoint - oznac¢eni mnohabodové sité

Point-to-Point - sit typu bod-bod

Quality of Experience - kvalita prozitku ze sluzby

Quality of Service - kvaltia slzueb

Random Access Memory - pamét s nahodnym pristupem

Radio Frequency - radiova frekvence

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

Small Form-factor Pluggable - vyménny modul optického vysilace a
prijimace v optickych jednotkach s propustnosti az 10 Gbit/s
Service Level Agreement - smlouva mezi poskytovatelem sluzeb a uzi-
vatelem obsahujici dojednané parametry

Service Node Interface - rozhrani mezi pristupovou a pateini siti
Semiconductor Optical Amplifier - opticky polovodicovy zesilovac
Splitter - opticky rozbocovac

Static Random Access Memory - oznaceni polovodi¢ové paméti typu
RAM

Status Reporting DBA - varianta DBA se zasilanim informaci o ak-
tualnim stavu jednotky

Solid-state Drive - typ polovodi¢ového disku

Transmission Container - oznaceni datového ramce ve sméru vzestup-
ném v GPON

Transmission Control Protocol - jeden z prenosovych protokoli na
transportni vrstvé Ethernetu

Time Division Multiplex - ¢asové déleni (multiplex)
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TM-DBA

TWDM PON

UDP

UNI

VDSL

VDSL2

VHCN
VLAN

VLC
VoIP
WAN
WDM
WiFi
XAMPP

XG-PON
XGS-PON

Traffic Monitoring DBA - varianta DBA s monitorovanim provozu
jednotky

triple play - pojmenovani kombinace tii komunikac¢nich sluzeb - tele-
vize, internet a hlasovych sluzeb

Time Wavelength Division PON - oznaceni koncepce hybridnich
WDM-TDM PON siti, které kombinuji aplikaci WDM multiplexovani
a Casového sdileni TDM

User Datagram Protocol - jeden z prenosovych protokold na trans-
portni vrstvé Ethernetu

User Network Interface - rozhrani mezi ptristupovou a lokalni siti kon-
cového uzivatele

unicast - komunikace, kdy datagramy jsou prenaseny pouze mezi
dvéma body

Upstream - vzestupny smér prenosu

Very High Speed Digital Subscriber Line - vysokorychlostni digitalni
ucastnickd pripojka

Very High Speed Digital Subscriber Line 2 - vysokorychlostni digitalni
ucastnickd pripojka 2. generace

Very High Capacity Networks - sité s velmi vysokou kapacitou
Virtual LAN - logicky nezéavisla sif v rdmci jednoho nebo nékolika
zalizeni

multiplatformni prehravac

Voice Over IP - telefonie v IP sitich

Wide Area Network - sit pokryvajici rozlehlou oblast

Wavelength Division Multiplex - vlnové déleni (multiplex)

Wireless Fidelity - bezdratova datova technologie

Cross-platform Apache MariaDB PHP Perl - multiplatformni softwa-
rovy balicek

X Gigabit PON - 10gigabitovd PON varianta dle ITU-T G.987

X Gigabit Symmetric PON - symetricka 10gigabitova varianta dle
ITU-T G.9807
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Kapitola 1
Uvod

S postupné klesajici cenou optickych komponent a vladken se ménil také charakter jejich vyuziti v
telekomunikacich. Jesté neddavno byla doménou optickych siti predevsim péterni telekomunikacni
sit. Za poslednich zhruba deset let se ale vyhody optického vldkna postupné pfiblizuji koncovym
uzivatelim. S ohledem na stéle castéjsi vyuziti multimedidlnich sluzeb, slouzicich k prenostim videa
a zvuku ve vysoké kvalité, pribyva narokd na propustnost siti, ale i odezvy a nizké ztratovosti
paketti. Hlavnimi prekazkami rozvoje optickych pristupovych siti jsou vysoké naklady na instalaci
a polozeni optickych kabelt. Pokud je tato prekdzka prekondna, jsou pasivni optické sité vhodnou
alternativou pro telekomunikace. V ramci pristupovych siti je vyrazné mensi mira sdileni ndklada
ve srovnani s metropolitnimi sitémi, ¢imz jsou zvyseny naklady pro platiciho icastnika. V dusledku
toho musi technologie pristupovych siti udrzovat nizké naklady na instalaci, ¢ehoz lze dosdhnout
vyuzitim stavajicich médénych kabel s omezenou sitkou pasma, takze vznikaji hybridni fotonické
sité.[1][2]
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Kapitola 2

Gigabitové pasivni optické sité

2.1 GPON

2.1.1 Uvod do GPON

GPON (Gigabit Passive Optical Network - gigabitova pasivni opticka sit) je definovdna doporu¢enim
ITU-T (International Telecommunication Union—Telecommunication Standardization Sector — me-
zindrodni telekomunikacni unie — telekomunikac¢ni standardizac¢ni sektor) rady G.984.1 az G.984.7.
O prvni navrzeni GPON se postarala spoleénost FSAN (Full Service Access Network) v zari 2002
a nasledné byla standardizovina ITU-T v bfeznu 2003. Jednotlivé fady standardd G.984 definuji
obecné charakteristiky GPON.[3][4]

G.984.1 Zakladni charekteristiky

G.984.2 Specifikace vrstvy PMD

G.984.3 Specifikace prenosové konvergencni vrstvy
G.984.4 Specifikace rozhrani ONT pro spravu a ovladani
G.984.5 Rozsiteni pasma

G.984.6 Rozsireni dosahu

G.984.7 Dlouhy dosah

GPON dokéze prenaset ruzné typy provozu, kromé Ethernetu se jedné také o ATM (Asynchronous
Transfer Mode - asynchronni prenosovy méd), ¢ehoz je schopna doséhnout pouzivanou enkapsulacni
metodou GEM (GPON Encapsulation Mode - pfenosovy protokol ve varianté GPON).[3][4]

2.1.2 Sitova architektura

Optické ¢ast systému LAN (Local Area Network - oznaceni pro lokalni datové sité) muze byt ak-
tivni nebo pasivni a jeji architektura muze byt budto PTP (Point-to-Point - sit typu bod-bod), nebo
PTM (Point-to-Multipoint - ozna¢eni mnohabodové sité). Na obrazku 2.1 muzeme vidét zakladni

moznosti architektur optickych pristupovych siti OAN (Optical Access Network - soubor optickych
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distribuc¢nich siti ODN).[5][6]

Obrazek 2.1 znazornuje logickou sitovou architekturu s ruznymi moznostmi FTTx.

FTTH

ONT — Opticka vlakna A

FTTBIC
NT Metalicke ™ gny Opticka viakna oLT
\vedeni
FTTCab
T Opticka
> >
Domaéci sit Pristupova sit
UNI SNI

Obrazek 2.1: FTTx sitovd architektural[3]

Moznosti FTTx (Fiber To The x - oznac¢eni koncepce déleni optickych piipojek) architektur [5][6]:

e FTTH (Fibre to the Home - optické pripojky se zakon¢enim u uZivatele — v byté, rodinném
domé) znamend, ze optickd vldkna jsou vedena az do prostor zdkaznika a jeho doméci nebo
privatni sité. Toto zapojeni poskytuje maximéalni sitku pasma, ale jeho zavedeni je nakladné,
predevsim pokud se jednd o starsi sit. Nahrazovani stavajici architektury neni vyhodné pre-
devsim pro vlastnika sité. Tato architektura se dnes pouzivé predevsim pro nové projekty a

novostavby.

e FTTB (Fibre to the Building - optické piipojky se zakonc¢enim v budové) je optické vlakno,
které dosahuje hranice budovy, naptiklad suterén v bytové jednotce. Koncové pripojeni k jed-
notlivym obytnym prostortim se provadi pomoci alternativnich prostredkii, napriklad pomoci
metalickych kabelu. FDT (Fiber Distribution Terminals - vlaknové distribuéni termindly) jsou

pouzity k jednotlivému pfipojeni zdkaznickych NT (Network Termination - sitové zakonceni)
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do FDH (Fiber Distribution Hub - vlaknovy rozvadéc¢). Skiin FDH, ktera obsahuje rozboco-

vace a propojovaci panely, je pfipojena k centralni kancelari.[5][6]

e FTTC (Fibre to the Curb - optické pripojky se zakoncenim ve venkovnim rozvadéci) je ar-
chitektura, ve které je vlakno z centralni kancelére privedeno do distribu¢niho bodu, kterym
muze byt napriklad venkovni sloup s krytem, nebo skfin pobliz obytné oblasti. Tyto distri-
bu¢ni body se nachézeji v blizkosti skupiny obytnych budov, ale pfesto dale, nez v pripadé
FTTB. V distribu¢nim bodé je provadén prevod mezi optickymi a elektrickymi signaly a také
multiplexovani a demultiplexovani. Z distribu¢nich bodt jsou pak vedeny metalické kabely k

jednotlivym zakazniktim a jejich N'T.

e FTTCab (Fibre to the Cabinet - optické pfipojky se zakoncenim ve venkovnim rozvadééi)
tato architektura je velmi podobna architekture FTTC, s tim rozdilem, ze distribu¢ni bod je
umistén jesté déle od bytovych jednotek v pouli¢ni skiini a slouzi pro vétsi mnozstvi koncovych

uzivatelli, bytt, domt, nez FTTC.
Sitova architektura GPON se sklad4d z aktivnich a pasivnich prvka [7][8][9][10]:

e ODN (Optical Distribution Network - opticka distribuéni sit) je soubor optickych prenosovych
prostiedki, které se nachdzeji mezi OLT (Optical Line Termination - optické linkové zakon-
¢eni) a jednotlivymi koncovymi jednotkami. ODN je tradi¢ni ,all passive” sit, neobsahuje tedy
zadné aktivni prvky, které vyzaduji napajeni a rizeni, s vyjimkou GPON siti s prodlouzenym
dosahem, které obsahuji zesilovace a regeneratory. Kromé téchto aktivnich prvkid se ODN
sestavd z Cisté pasivnim prvku, kterymi jsou optickd vldkna, rozbocovace (splitter), optické

konektory, spojky, svary, vinové filtry, optické panely a podobné.

e OAN je sada pristupovych prostredki, které sdileji stejna rozhrani na sitové strané a jsou
podporovany optickymi prenosovymi systémy. OAN miize obsahovat nékolik ODN ptipojenych
ke stejnému OLT.

e OLT je aktivni prvek, ktery je umistén na strané operdatora PON (Passive Optical Network
- pasivni opticka sit) sité. OLT poskytuje funkce spravy a udrzby pro jednotlivé ODN, ONU
(Optical Network Unit - optickd sitova jednotka) a ONT (Optical Network Termination -
optické sitové zakonceni). OLT zajistuje také funkce sitového rozhrani mezi sitémi telekomu-
nikacnich sluzeb a optickou pristupovou siti. Toto zarizeni ridi signaly prenasené v sestupném
(Downstream - sestupny smér pienosu) a vzestupném (Upstream - vzestupny smér prenosu)
smeéru. Signal prendseny v sestupném smeéru, se vysila do kazdé koncové jednotky sdilené s
vlaknem. Signaly prendsené ve sméru vzestupném jsou kombinovany s pouzitim protokold pro
vice pristupt, a to vzdy s ¢asovym délenim pro vice pristupi TDMA (Time Division Multiple
Access - vicendsobny pristup s ¢asovym délenim). OLT je pripojeno k prepinané siti pro-

strednictvim standardizovanych rozhrani. Na distribuc¢ni strané poskytuje optické pristupové
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rozhrani prenosové rychlosti, napajeci rozpocet, kolisani zpozdéni a podobné.

OLT se sklada ze ti{ hlavnich ¢asti:

— funkce rozhrani servisniho portu
— funkce kiizového pripojeni

— rozhrani optické distribucni sité

e ONT je koncova opticka jednotka. Jedna se o specialni pfipad ONU, které zahrnuje funkci uzi-
vatelského rozhrani a lze jej povazovat za soucast vybaveni zakaznika. Hlavni tlohou této jed-
notky je adaptace komunikacnich protokol mezi PON siti a lokalni siti koncového uzivatele.
Tato jednotka slouzi v podstaté jako opticko-metalicky konvertor pro pripojeni uzivatelského

zalizeni s rozhranim Ethernet.

e ONU poskytuje pfimo, nebo vzdalené, uzivatelské rozhrani OAN a je pripojena k ODN. Vzhle-
dem k tomu, Ze prostfednictvim ONU mohou bézet sluzby pro vice nez jednoho zdkaznika,
muzeme toto zafizeni povazovat za soucast sité operdatora. ONU znaci v podstaté obecny na-
zev pro koncové zarizeni na uzivatelské strané PON sité a zajistuje velmi podobné funkce jako
ONT, ale pouziva k tomu navazujici metalické, nebo bezdratové sité a muize fungovat pro vice

zdkazniku.

2.1.3 Zakladni charakteristiky

Standard G.984 z roku 2003 definuje tyto prenosové rychlosti pro pfenaseni v sestupném a vzestup-

ném sméru v rdmci GPON.

Tabulka 2.1: Bitova rychlost GPONI3]

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

Ponévadz 1244,16 Mbit/s pro vzestupny smér se ukazalo jako dostateéna rychlost, nebylo 2488,32
Mbit/s pro vzestupny smér nikdy specifikovano a oznacuje se jako FFS (for future study - pro bu-
douci studium).Poskytovatelé pak nejcastéji nabizeji 1,2 Gbit/s ve vzestupném sméru a 2,4 Gbit/s

ve sméru sestupném. [3][9]
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V doporuceni ITU-T G.984 byla provozni vinova délka GPON specifikovana na pasmo pro vze-
stupny smér 1260-1360 nm a pasmo pro sestupny smér 1480-1500 nm. Néslednym prichodem novych
variant XG-PON (X Gigabit PON - 10gigabitovd PON varianta dle ITU-T G.987) a XGS-PON (X
Gigabit Symmetric PON - symetrickd 10gigabitova varianta dle ITU-T G.9807) bylo upravovano
pasmo pro vzestupny smér GPON na nejprve 1290-1330 nm a nasledné kone¢nych 1300-1320 nm.
Kromé pasem pro vzestupny a sestupny smér miuze byt jesté pouzit rozsah vinovych délek 1550-
1560 nm a to konkrétné pro distribuci RF (Radio Frequency - radiova frekvence) videa v sestupném
sméru. Konkrétni pouzivana vlnova délka je pak pro sestupny smér 1490 nm a pro vzestupny smeér
1310 nm.[3][8][9]

Obréazek 2.2 popisuje typickou architekturu GPON sité. Z centralni kancelare je vyvedeno optické
vlakno do optického rozbocovace, ktery muze mit délici pomér od 1:2 az do 1:128. V prvnim verzich
byl maximalni rozbocovaci pomér pouze 1:64, ale s rozsifenim GPON siti se navysil az na 1:128
v ramci jedné ODN. Z optického rozbocovace jsou pak vyvedeny jednovidova vldkna ke kazdému
uzivateli.[3][11][12]

Sluéovac vinovych délek 1:N @

Opticky rozbocovac
1310 nm /
- /
()
1490 nm
> \

1550 nm ‘[‘
—— AZ 20 km ——— >
(RF video) ! '

€ A7 40 km ———»
€—— A3 60 km ———»

Centralni kancelar Uzivatele

Obrazek 2.2: Typické architektura GPON][3]

Béhem prvnich doporuceni byl maximalni fyzicky dosah stanoven na 20 kilometra. Nasledné byl
vsak tento dosah navysen v rdmci doporuceni G.984.6 a G.984.7 prvné na 40 kilometrt a pak az na
koneénych 60 kilometri. Zaroven je nutné dodat, ze rozdil, mezi jednotlivymi koncovymi jednotkami
nesmi byt vétsi, nez 20 kilometra.[3][11][12]
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2.1.4 Funkce
2.1.4.1 Opravné kédovani

FEC (Forward Error Correction - typ opravnéného kédovani) je matematicka technika zpracovani
signald, kterd je pouzivana transportni vrstvou v komunikac¢nich systémech a je zaloZena na pfre-
nosu dat v kédovaném tvaru. Kédovani zavadi redundanci, kterd umoznuje dekodéru detekovat a
opravovat chyby prenosu. Pouzitim tohoto kdédovani Ize dosdhnout prenosu dat s nizkou chybovosti
a je zabranéno opakovanym prenosum. FEC poméhd zvysit utlumovou bilanci o ptiblizné 3 az 4
dB. Proto miize byt podporovana vyssi bitova rychlost a delsi vzdalenost od OLT k ONT a také
vyssi pocet rozdéleni v ramci rozbocovace. FEC je zalozeno na Reed-Solomonovu kédovani, coz je
blokovy kod, ktery prebird datovy blok konstantni velikosti a na konci pridava dalsi paritni bajty,
¢imz vytvari kédované slovo. Pomoci téchto pridanych bajtu zpracovava dekodér FEC datovy proud,
ve kterém zjisti a opravi chyby, pfipadné obnovi ptivodni data. Nejbézneéjsim Reed-Solomonovym
kédem je RS(255,239), ve kterém se 255 bajtové kédové slovo skldda z 239 datovych bajti a 16 pa-
ritnich bajta. Pri pouziti tohoto typu opravného kédovani lze zpracovat data, i kdyz druha strana
nepodporuje FEC, sta¢i proto ignorovat paritni bajty a ptvodnich 239 bajti zpracovat. Toto kédo-

vani je v. GPON implementovino pro oba sméry provozu, tedy sestupny, i vzestupny.[8]

2.1.4.2 Bezpecnost

Jednou ze zékladnich funkci GPON je, ze data v sestupném sméru jsou vysildna broadcastem (vSe-
smérovy sitovy provoz) do vSech ONT. Kazda koncova jednotka ma pak pridéleny ¢as, kdy prijimé
data, v rdmci této funkce by mohl néjaky uzivatel preprogramovat své ONT a zachytit vSechna
sestupné vysiland data patiici ke vSem ONT pripojenym k danému OLT. Ve vzestupném sméru po-
uziva GPON spojeni typu point-to-point, takze je vSechen provoz zabezpeceny pred odposlechem.
Doporuceni GPON G.984.3 tedy popisuje pouziti mechanismu zabezpeceni informaci k zajisténi
toho, aby uzivatelé méli pristup pouze k datiim, které jsou pro né urceny. V ramci tohoto zabezpe-
¢eni se pouziva Sifrovaci algoritmus AES (Advanced Encryption Standard - druh symetrické blokové
sifry). AES je schopen prijimat 128, 192 a 256 bitové klice, kterymi je pak zabezpecena komunikace
proti odposlouchéavani. Tento kli¢ se pak pravidelné méni bez jakéhokoliv naruseni toku dat, pro

zvyseni bezpec¢nosti.[3][8]

2.1.4.3 Metoda dynamického pridélovani prenosové kapacity

DBA (Dynamic Bandwith Allocation - metoda dynamického pridélovani prenosové kapacity) je
proces, kterym OLT prerozdéluje moznosti provozu jednotlivych ONT jednotek ve vzestupném
smeéru na zakladé dynamické indikace stavu jejich aktivity. Tato indikace stavu aktivity muze byt
bud explicitni prostfednictvim hlaseni stavu vyrovnévaci paméti, nebo implicitni prostfednictvim

prenosu nec¢innych ramctt GEM. Ve srovnani se statickym pfitazenim pienosové kapacity zlepsuje
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mechanismus DBA vyuziti vzestupné prenosové kapacity tim, Ze adaptivné reaguje na naruseni
provozu ONT. Praktickou vyhodou je, Ze operédtori sité mohou pridat vice zdkazniki do PON sité
z diuvodu efektivnéjsiho vyuziti sirky pasma.[3][8]

V zavislosti stavu obsazenosti vyrovnavaci paméti ONT rozlisujeme dvé metody DBA [8]:

e SR-DBA (Status Reporting DBA - varianta DBA se zasilanim informaci o aktualnim stavu
jednotky), které je zaloZeno zpravach osazeni vyrovnavaci paméti, které jsou vyzadany OLT
a odeslany z ONU.

e TM-DBA (Traffic Monitoring DBA - varianta DBA s monitorovianim provozu jednotky) je za-
lozeno na pozorovani ne¢innych GEM ramci a jejich porovnavani s odpovidajicimi mapovanou

prenosovou kapacitou.

OLT by mélo podporovat kombinaci téchto metod TM a SR DBA a byt schopno na stejné PON
efektivné vykondvat funkce DBA v rdmci jednotlivych ONT.[3][8]

2.1.4.4 Ptenosové kontejnery

T-CONT (Transmission Container - oznaceni datového ramce ve sméru vzestupném v GPON) je
objekt ONT predstavujici skupinu logickych pripojeni, kterd se objevuji jako jedna entita pro ucely
pritazeni sitky pasma na PON. Pro kazdé jednotlivé ONT je pocet podporovanych prenosovych
kontejnert pevné dany. ONT vytvaii vSechny podporované instance T-CONT béhem své aktivace,
nebo pri resetu OMCI (Optical Network Unit Management and Control Interface - rozhrani pro
fizeni a spravu optickych jednotek v siti GPON). OLT pouzivdi OMCC (Optical Network Unit
Management and Control Channel - komunikac¢ni kandl v GPON vyhrazeny pro prenos sluzebnich
zprav) k urceni poctu instanci T-CONT podporovanych dangym ONT a k nasledné spravé téchto T-
CONT. Pro prenaseni vzestupného uzivatelského provozu musi OLT vytvorit mapovani mezi instanci
T-CONT a Alloc-ID (Allocation Inentifier - identifikdtor vyhrazenych vysilacich okamziki v GPON,
XG-PON a dale), které bylo dfive pfifazeno danému ONT prostiednictvim kandlu pro zasilan{ zprav
PLOAM (Physical Layer Operations and Maitanance - oznaceni sluzebnich ATM bunék pro fizeni
a spravu V ITU-T sitich PON). Mapovani T-CONT na Alloc-ID se provadi také pomoci OMCC.
Jakékoliv Alloc-ID pritazené ONT, véetné vychoziho Alloc-ID, Ize prifadit maximélné k jednomu
uzivatelskému provozu T-CONT. Pokud se OLT pokusi namapovat vice nez jeden uzivatelsky provoz
T-CONT na Alloc-ID, ONT odmitne druhé mapovani chybovou zpravou.[3][8]
Typy T-CONT dle pridélované kapacity [3][8]:

e T-CONT typu 1 se vyznacuje predevsim pevné prifazenou prenosovou kapacitou a neni prizpu-
soben na sdileni prebyte¢né prenosové kapacity. Je vhodny k pfenosu provozu s pevné danou
prenosovou rychlosti a k prenosu sluzeb, které jsou citlivé na zpozdéni a kolisdni zpozdéni,
naptiklad VoIP (Voice Over IP - telefonie v IP sitich).

21



e T-CONT typu 2 je specificky svou garantovanou pfenosovou kapacitou a také neni prizpi-
soben na sdileni prebytecné prenosové kapacity. Je vhodny pro provoz typu on-off s predem

definovanou rychlosti, kterd neméa velké pozadavky na zpozdéni a kolisani zpozdéni.

e T-CONT typu 3 zajistuje prenosovou kapacitu, ktera nebyla pevné vyhrazena a muze se
podilet na sdileni nezajisténé prenosové kapacity. Pouziva se pro prenos narazového provozu,

ktery vyzaduje zaruku prumeérné prenosové rychlosti.

e T-CONT typu 4 je charakterizovan tim, ze dokaze sdilet prenosovou kapacitu a je urcen
pro prenos v ramci best-effort (metoda prenosu datovych jednotek bez garance doruceni)
provozu. Je vhodny pro prenos narazového provozu s proménnou rychlosti, ktery neni citlivy

na zpozdéni a ztratovost.

e T-CONT typu 5 je univerzalni slouceni vsech predchozich typd T-CONT. Lze jej pouzit na

vétsinu obecnych provoznich datovych tok.

Kapacita vyhrazena pro
sluZzebni komunikaci

Best-effort kapacita
} Vyuzitelna

Maximalni Aktualné neobsazena prenosova rychlost

pridélitelna kapacita v } kapacita

Kapacita sdilena Aktualné vyhrazena
vSemi jednotkami v } kapacita Garantovana

Celkova kapacita pfenosova rychlost

na fyzické vrstvé Pevna kapacita

Obrézek 2.3: Rozlozeni t¥id a rdmcti T-CONT dle vyuziti kapacity na sdileném médiu[9]

Koncept prenosovych kontejnert je zaveden z duvodu zjednoduseni odkazovani na jednotlivé deskrip-
tory provozu Alloc-ID. Hodnota typu T-CONT neni kédovana a neni zobrazena na PON rozhrani.
Systém GPON zpracovava Alloc-ID na zakladé ziizenych parametri deskriptoru provozu a ne na
zékladé typu T-CONT.[3][8]

2.1.5 Prenosové vlastnosti

GTC (GPON Transmission Convergence - adaptacni podvrstva ve vrstvovém modelu GPON) je
adaptacni podvrstva, kterd je umisténa mezi PMD (Physical Medium Dependent - podvrstva fyzické
vrstvy ATM) vrstvu a klienty GPON. Tato podvrstva je schopna fragmentovat a defragmentovat
uzivatelské data pomoci GPON zapouzdiovaci metody GEM.[8]
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2.1.5.1 Format ramcii GTC ve sméru sestupném

Kazdy GTC ramec ve sméru sestupném ma délku 125 us. Jeho velikost pak zavisi na prenosové
rychlosti v sestupném sméru. Pro 2,48832 Gbit/s mé ramec velikost 38880 bajtt, v pripadé rychlosti
1,24416 Gbit/s mé ramec polovinu velikosti a tedy 19940 bajti.[8]

1 GTC ramec v sestupném sméru, 125 us

PCBd (zahlavi) Informacni obah ramce GTC
Psync Ident PLOAMd BIP Plend Plend BWmap
4 bajty 4 baijty 13 bajth 1 bajt | 4 bajty 4 baijty Nx8 bajtu
Informace 1 Informace 2 Informace 3 L Informace N
8 bajtd 8 bajtu 8 bajtu 8 bajtd
Alloc-ID Flag Zacatek Konec CRC
12 bitd 12 bitd 16 bitd 16 bitd 8 bitu

Cast zabezpedena danym polem CRC

Obrazek 2.4: Format ramce GTC v sestupném smérul8][9]

Jednotliva pole rdimce GTC v sestupném sméru [8][9]:

e PCBd (Physical Control Block downstream - oznaceni sluzebniho zdhlavi GTC ramct ve
sméru sestupném) je zdhlavi GTC rdmce v sestupném sméru, které obsahuje nékolik dalsich
poli, které budou popsany nize. OLT vysila PCBd broadcastem a kazd4d ONT jednotka prijima
celé PCBd zahlavi a dle prislusnych informaci obsazenych v jednotlivych polich jedna. Toto

zéhlavi nemé pevné definovanou velikost.

e Psync je pevné 32 bitové pole, kterym zacind kazdé zahlavi PCBd. ONT jednotky dle tohoto

pole urcuji, kde je zacatek dalsiho ramce. Toto pole neni zakédovano.
e Ident je 32 bitové pole, které se pouziva k oznaceni jednotlivych GTC ramct. Toto pole se

dale déli na tii ¢asti:
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— FEC Ind znadi, zda se v tomto sméru vyuziva FEC. Je to prvni bit v ramci pole Ident.
— Rezerva je jednobitové pole, které prozatim neni vyuzito. Tento bit je druhy v poli Ident.

— Cita¢ GTC réamct (Superframe counter) je zbyvajicich 30 biti slouzicich k oznacovani
jednotlivych GTC ramcu v sestupném sméru, pii kazdém GTC ramci je zvySena hodnota

tohoto pole a pii dosazeni maximalni hodnoty se ¢ita¢ nastavi na hodnotu 0.

e PLOAM podporuje funkce spravy vrstev PON, véetné aktivace ONT, zalozeni OMCC, konfi-

gurace sifrovani, spravy kli¢a a signalizace alarmt. Toto pole mé 13 bajtu.

e BIP je 8 bitové paritni pole. Prijimac¢ pocita bitovou paritu na vSech bajtech prijatych od
posledniho BIP, s vyjimkou parity FEC a po provedeni korekce FEC svij vysledek porovna s

vyslanym BIP, ¢imz ur¢i pocet chyb.

e Plend je pole, které urcuje délku nésledujici ¢asti BWmap. Toto pole se posila dvakrat, aby ne-
doslo k zbytecnym chybam. Koncové jednotky pak vyuzivaji to pole, které ma méné chybnych

bitl, nejlépe bezchybné. 4 bajty tohoto pole se déli na:

— Blen, coz je prvnich 12 bitd, které omezuje pocet alokaci, které je mozné udélat v ja-
kémkoliv ¢asovém obdobi 125 us, na 4095. Skutecna délka pole BWmap je pak 8-Blen
bajtu.

— Alen je nasledujicich 12 bitd, které by mély obsahovat pouze nuly, ponévadz se prenos

skrze ATM bunky v praxi jiz nepouziva.

— Poslednich 8 bitu pole Plend se skladd z CRC-8 (Cyclic Redundancy Check - cyklicky
kod, metoda detekce a korekce chyb), které poskytuje zabezpeceni predeslych poli pomoci
detekce a pripadné korekce chybnych bitt.

e BWmap je pole 8 bajtovych alokac¢nich struktur. Kazda polozka v tomto poli predstavuje
alokaci jedné prenosové kapacity konkrétnimu T-CONT. Délka BWmap byla uvedena v poli
Plend. OLT je povinné prenaset vsechny BWmap na jednotlivé ONT ve vzestupném poradi
podle casu zahajeni vysilani. Jednotky ONT by mély byt schopny podporovat az 8 alokacnich
struktur v kazdé jednotlivé BWmap a volitelné i vice. Maximalni omezeni velikosti BWmap v
ramci ONT by mélo byt alespon 256 alokac¢nich struktur, pricemz jsou volitelné podporovany

i vétsi BWmap. Kazdé jednotlivé 8 bajtové pole v ramci BWmap se sklada z:

— Alloc-ID, které obsahuje 12 bitové cislo, které oznacuje piijemce pridélené prenosové
kapacity, neboli konkrétni T-CONT nebo OMCC ve vzestupném sméru v ramci ONT.
Toto 12 bitové pole je obecné nestrukturované, ale plati zde par konvenci. Nejprve se
pouzivé nejnizsich 254 hodnot ID. Prvni Alloc-ID dané ONT se oznacuje jako vychozi ID
a je stejné jako ¢islo ONU-ID (ONU Identificator - identifikator koncové jednotky ONU,
ONT v siti GPON, XG-PON a dalsich) pouzivané v PLOAM zpréavich. Pokud jsou tfeba
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dalsi hodnoty Alloc-ID, mély by byt nasledné prevzaty z hodnot nad 255. Alloc-ID =
254 je aktivacni Alloc-ID ONT a Alloc-ID = 255 je neprirazené a pouziva se k oznaceni,
ze zadny T-CONT nemtze byt pouzit.

— Flag je 12 bitové pole, které obsahuje 4 samostatné zpravy, dle kterych se mohou ridit
ur¢ité funkce pridruZzeného provozu ve vzestupném sméru. Jedné se o ovlivnéni pouzivani

FEC, odeslani PLOAMu, nebo odeslani DBRu (Dynamic Bandwidth Report upstream -

zprava o dynamické Sifce padsma ve vzestupném sméru).

— Zacatek intervalu je 16 bitové cislo, které oznacuje zacatek vyhrazeného intervalu ve

kterém je mozné odeslat ve sméru vzestupném uzivatelské data, ¢i zahlavi.
— Konec intervalu je také 16 bitové ¢islo, které oznacuje konec tohoto vyhrazeného intervalu.

— CRC je 8 bitové pole, které zabezpecuje celé 8 bajtové pole BWmap.

Okamzité po posledni sekci pole BWmap nésleduje informac¢ni obsah ramce GTC. Tato sekce miize
obsahovat vice GEM ramcta. Délka informac¢niho obsahu ramce GTC se rovna délce ramce GTC
po odecteni délky bloku PCBd. Tok ramce GEM je filtrovan v ONT na zdkladé 12 bitového pole
Port-ID (identifikdtor spojeni v sitich GPON, XG-PON a dalsich) obsazeného v zdhlavi kazdého
ramce GEM. Kazd4a ONT jednotka je nakonfigurovana tak, aby rozpoznala, ktera Port-ID k ni patii
a ramce GEM, které patii do ONT jsou preddvany klientskému procesu GEM.[8]

2.1.5.2 Format ramci GTC ve sméru vzestupném

Délka trvani jednotlivych GTC ramcti ve sméru vzestupném je taktéz 125 us. Velikost tohoto ramce
v systému GPON s rychlosti 1,24416 Gbit/s je 19440 bajti. Kazdy rdmec ve vzestupném sméru
obsahuje fadu pfenosovych burstia (burst - davka (ddvkovy provoz), opak kontinudlniho rezimu)
pochazejicich z jedné nebo vice ONT jednotek. Kazdy burst ve vzestupném smeéru obsahuje zahlavi
PLOu (Physical Layer Overhead - rezie fyzické vrstvy) a ndsledné OLT jednotka v poli Flag v
¢asti BWmap uréi, zda chce po ONT jednotce zaslat celé zahlavi PLOAMu, nebo zkracené zahlavi
DBRu. OLT by mélo pozadovat poslani celého zahlavi PLOAMu pouze v alokacnich intervalech,
kde je Alloc-ID v rozmezi 0-253. Pfi Alloc-ID 256-4095 se obvykle po ONT jednotce nevyzaduje
zaslani celého zahlavi PLOAMu, ale sta¢i pouze zkracené zahlavi DBRu.[8][9]
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Qchranny pLou | PLoAMu | DBRu Informacni DBRU Informacéni Qchranny pLou | PLOAMu | DBRu Informaéni
interval obsah obsah interval obsah
Vyhrazeny interval Vyhrazeny interval Vyhrazeny interval

Alloc-ID =1 Alloc-ID = 256 ' ' Alloc-ID =2

Obrazek 2.5: Format rdmce GTC ve vzestupném sméru[8][9]

Jednotliva pole rdimce GTC ve vzestupném sméru [8][9]:

e PLOu zahlavi se odesila na zacatku kazdého prenosového burstu ONT. Déle obsahuje tato

pole:

Preambule je bitova posloupnost, dle které OLT jednotka urcuje spravnou identifikaci

kazdého zac¢atku nového GTC ramce.

Dodatecné oddéleni je pomocné pole slouzici pro oddéleni ramci vysilanych ve vzestup-

ném sméru od ONT jednotek.

BIP je 8 bitové pole, které obsahuje bitovou paritu vSech bajti prenasenych od urcité
ONT jednotky od posledniho BIP pole kromé bajti preambule, dodatecného oddéleni a
FEC.

ONU-ID je také 8 bitové pole, které obsahuje jedinecny ONU-ID identifikator jednotli-
vych koncovych jednotek ONU, ONT, které odesilaji tento dany pienos. Pred prifazenim
ONU-ID zapisuje kazdd ONT jednotka do tohoto pole hodnotu 255, ktera znaci nepii-
razenost. OLT pak porovnava tuto hodnotu se svymi alokac¢nimi zdznamy a zjistuje, zda

vysila spravna ONT jednotka.

Ind poskytuje zpravy adresované OLT, které obsahuji informace o stavu ONT v redlném

Case.

e PLOAMu je zahlavi, které ma 13 bajtu a obsahuje tyto pole:

ONU-ID - 1 bajt

Message-ID (Identifikator zpravy) - 1 bajt
Obsah vlastni zpravy - 10 bajti

CRC - 1 bajt

e DBRu je typ zahlavi, které obsahuje pouze DBA a CRC. Odesila se kdyz jsou nastaveny

konkrétni priznaky v prislusné alokacni struktufe ramce BWmap.
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PLOu

Sreambule Dodateéné BIP ONU-ID Ind
. oddéle 8 bitl 8 bitd 8 bitd
“————>c—>
Délku a sloZeni uruje OLT
jednotka

Obrézek 2.6: Zahlavi PLOu[8][9]

2.1.5.3 Format GEM ramcu

Format GEM rdmcu tvori tato pole [8]:

e PLI je 12 bitové pole, které udava celkovou velikost L informac¢ni ¢asti GEM ramci. Celkova
velikost 12 bitd, umoznuje poslat az 4095 bajtil, tedy maximélni velikost informacni ¢ésti
GEM ramce. Pokud ma byt maximalni velikost vétsi nez 4095 bajti, je nutné informacni ¢ast

rozdélit neboli fragmentovat.

e Port-ID se pouziva k poskytovani 4096 jedinecnych identifikdtort provozu na PON za ucelem

poskytovani multiplexovani provozu.

e PTI (Payload Type Indicator - identifikator obsahu ATM burnky) je 3 bitové pole, které slouzi

k oznaceni typu obsahu GEM ramce.

e HEC poskytuje funkce detekce chyb a zabezpeceni zahlavi.

1 GEM ramec ve sméru sestupném/vzestupném

Zahlavi Informaéni obsah
5 bajtd 0 - 4095 bajtd
PLI Port-ID PTI HEC
12 bitl 12 bitl 3 bity 13 bitl

Obrézek 2.7: Format ramce GEM a jeho zdhlavi[8]
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2.1.6 Utlumova bilance

Kromé jiz dosud znamych utlumovych tiid A, B a C byly definovany dvé nejnovejsi utlumové tiidy
B+ a C+, které vyplnuji prostor mezi tifidami B a C a zaroven navysuji hodnoty miniméalniho a ma-
ximalniho preklenutelného ttlumu. V rdamci maximélniho fyzického dosahu a maximalni rozdilové
vzdalenosti mezi jednotlivymi ONT to pak znamenad, ze tfida B+ dosahuje az 40 km pii maximéalni
rozdilové vzdalenosti 40 km a tiida C+ dosahuje az 60 km, pfi maximalni rozdilové vzdalenosti 40
km.[9][13]

Na obrazku mtzeme vidét zobrazeni jednotlivych ttlumovych t¥id PON variant.

Utlumova tiida

Amin - Amax

Podporované varianty PON

Trida A: 5-15 dB

Tfida B: 10-25 dB

Ttida C: 15-30 dB

Tfida B+: 13-28 dB
Tfida C+: 17-32 dB

Typ 1: 5-20 (19,5) dB
Typ 2: 10-24 (23,5) dB
PR10, PRX10: 5-20 dB
PR20, PRX20: 10-24 dB
PR30, PRX30: 15-29 dB
Zakladni 1: 14-29 dB
Zakladni 2: 16-31 dB
RozSifena 1: 18-33 dB
Rozs$ifena 2: 20-35 dB

Obrézek 2.8: Utlumové t¥idy PON variant[41]

2.2 XG-PON

Zékladnim pozadavkem XG-PON je nabidnout vyssi kapacity nez u GPON a zaroven maximali-
zovat opétovné pouziti protokolli, komponent a infrastruktury. XG-PON se nasledné déli na dvé
varianty s odlisnym pristupem. NG-PON1 (Next-Generation Passive Optical Network 1 - oznaceni

vyvojového sméru siti PON v rdmci standardizace ITU-T) je skupina siti, jejimz hlavnim tkolem
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bylo zachovat zpétnou kompatibilitu s variantou GPON a zaroven rozsitit kapacitu siti. Oproti tomu
NG-PON2 (Next-Generation Passive Optical Network 2 - oznaceni vyvojového sméru siti PON v
ramci standardizace ITU-T) je skupina siti, kterd neni vdzédna na zpétnou kompatibilitu, ale pre-
devsim na vyvoj vyssi kapacity. Tato varianta by méla predstavovat prvni hybridni PON sit, ktera
kombinuje ¢asové i vlnové multiplexovani, tedy TWDM PON (Time Wavelength Division PON -
oznaceni koncepce hybridnich WDM-TDM PON siti, které kombinuji aplikaci WDM multiplexovani
a Casového sdileni TDM (Time Division Multiplex - ¢asové déleni (multiplex)).[9][14]

2.2.1 NG-PON1

NG-PON1 byla schvalena v doporuceni ITU-T G.987. U této varianty byl pouzit protokol XGEM
(XG-PON Encapsulation Mode - prenosovy protokol ve varianté XG-PON a dalsich) a vyuziva
skramblovany NRZ (Non Return to Zero - typ linkového kédu bez navratu k nule) linkovy kéd. Ma-
ximalni pfenosova rychlost ve sméru vzestupném je 2.48832 Gbit/s a maximélni pfenosova rychlost
ve sméru sestupném je 9,95328 Gbit/s. Pro koexistenci s GPON v obou smérech se vyuziva odlisné
pasmo vlnovych délek a tedy pro vzestupny smér 1260-1280 nm a pro sestupny smér 1575-1580
nm. Zakladni rozsah preklenutelné vzdalenosti je 20 km, ale jako v pripadé GPON byl tento rozsah
navysen na 40, nebo 60 km. Zékladni maximalni pocet koncovych uzivatelt je 64, ale taktéz byl

pozdéji navysen na 128 nebo az 256.[9][15]

2.2.2 XGS-PON

XGS-PON, neboli symetrickd varianta NG-PON1 je dana doporucenim ITU-T G.9807. Jeji za-
kladni vlastnosti, kterou se lisi od varianty NG-PON1 je maximélni pfenosova rychlost ve sméru
vzestupném az 9,95328 Gbit/s. Tato varianta kombinuje veskeré doposud standardizované ITU-T
PON varianty a mélo by se jednat o univerzalni TDM PON sit, jeji tikolem je pfevzit a nahradit
vétsinu nynéjsich variant FTTx pripojek. Dalsim rozdilem této varianty je, ze vyuziva dvé pdsma
pro vzestupny i sestupny smér. Prvni pasmo je totozné s variantou NG-PON1 a oznacuje se jako
zakladni. Druhé pasmo je oznacovano jako volitelné a jednd se o 1300-1320 nm pro vzestupny smér a
1480-1500 pro sestupny smér. Volitelné pasmo je zde z divodu koexistence NG-PON1 a XGS-PON
u jednoho operatora.[9][16]

2.2.3 NG-PON2

NG-PON2 je prvni feseni WDM-PON sité, které je popsano v doporuceni ITU-T G.989. Hlavnim
rozdilem této varianty je, ze neni zpétné kompatibilni s zddnou predeslou variantou, presto ale umoz-
nuje koexistenci, protoze vyuziva jiné pasma vlinovych délek. Zakladnimi vlastnostmi této varianty
jsou, ze pouzivdi XGEM jako pfenosovy protokol a skramblovany NRZ linkovy koéd. Rozdilem oproti
ostatnim variantdm je zde moznost vyuziti 4 vinovych délek WDM (Wavelength Division Multiplex

- vlnové déleni (multiplex)) pro vzestupny i sestupny smér. doporuceni G.989 vsak pocita s vyuzitim
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az 8 vinovych délek, tedy v budoucnu se ocekava zvyseni. Jednotlivé pasma pro vzestupny smér jsou
pak 1524-1544 nm nebo 1528-1540 nm nebo 1532-1540 a pro sestupny smér je to pasmo 1596-1603
nm. Pro kazdou vinovou délku je pak maximélni prenosova rychlost ve vzestupném i sestupném
sméru 2,48832 nebo 9,95328 Gbit/s, s tim, Ze u vzestupného sméru lze vyuzit obé tyto rychlosti
zaroven, takzvany dvourychlostni rezim. Sestupny smér nepodporuje tento dvourychlostni rezim,
takze mus{ byt rychlost pevné dana. Sfiky kanalu ve vzestupném sméru jsou pro NG-PON2 200,
100 a 50 GHz a pro sestupny smér pouze 100 GHz. Maximalni pocet koncovych uzivatelii by mél
byt dle dtlumovych t¥id az 256 ONT jednotek, tedy rozbocovaci pomeér 1:256. Maximalni fyzicky
dosah pak je 40 km a logicky az 60 km.[9][17]
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Kapitola 3
Digitalni ucastnické pripojky

DSL (Digital Subscriber Line - digitdlni Gcastnickd pripojka) je skupina pristupovych technologii,
které vyuzivaji telefonni linku k poskytovani sluzeb Sirokopasmového pristupu. Zatimco zvukovy
signél, neboli hlas, pfendseny telefonnim systémem se pohybuje v rozmezi 300 az 3400 Hz, kroucena
dvoulinka spojujici uzivatele s tstfednou je schopna prenaset mnohem vyssi frekvence. V zdvis-
losti na délce a kvalité kroucené dvoulinky mutze horni hranice dosahovat az desitek MHz. DSL
vyuziva této nevyuzité sirky pasma a prendsi data pomoci vice frekvencnich kanalt. Nékteré typy
DSL tedy umoznuji soucasné pouzivani telefonu a sirokopasmového pristupu na stejném krouceném
paru. Princip fungovani spociva v tom, ze v dstfedné se nachdzi DSLAM (Digital Subscriber Line
Access Multiplexer - digitdlni t¢astnicky multiplexor), ktery posild data jednotlivym uzivatelim
skrze kanaly v sestupném sméru. Na strané uzivatele se nachazi DSL modem, ktery funguje jako
modulator /demoduldtor. Tento DSL modem piijima data od jednotky DSLAM a zéroven moduluje

data pro prenos ve vzestupném sméru.[18]

3.1 ADSL

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line - asymetrickd digitalni i¢astnicka pripojka) je varianta
DSL s asymetrickym prenosem. Typicky pomér asymetrie provozu je priblizné 2:1 az 3:1 a tedy
ADSL je velmi oblibend volba pro Sirokopasmovy pristup. Vzhledem k tomu, Ze signél ve vzestupném
sméru je slaby na zasuméném konci DSLAM jednotky, technicky déva smysl mit nizsi bitovou
rychlost pro pfenos ve vzestupném sméru, nez v sestupném. V zavislosti na délce a kvalité, jako je
napiiklad SNR (Signal-to-Noise Ratio - odstup (pomér) vykonu signalu od vykonu sumu) kroucené
dvoulinky muze byt prenosova rychlost v sestupném sméru az desetkrat vyssi nez prenosova rychlost
ve vzestupném sméru. Maximélni dosah ADSL je 5500 metri. Zatimco ADSL1 mtze podporovat
prenosovou rychlost v sestupném sméru az 8Mb/s a prenosovou rychlost ve vzestupném sméru az
896 kb/s. Rozsifenim zdkladni ADSL1 bylo ADSL2, které podporuje az 15 Mb/s v sestupném sméru
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a ve sméru vzestupném az 3,8 Mb/s. V tomto rozsifeni je zachovan maximélni dosah, ktery je tedy
opét 5500 metri.[18]

3.2 VDSL

VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line - vysokorychlostni digitalni ic¢astnickd pripojka)
je standard, ktery byl vyvinut pro podporu vyssich prenosovych rychlosti. Tento standard muze
dosahovat rychlosti az 50 Mb/s pro sestupny smér a 30 Mb/s pro vzestupny smér, bohuzel je zde
omezeny maximalni dosah, kvili kterému je mozné dosahnout téchto vyssich prenosovych rychlosti
a ten je u VDSL1 omezen na 1500 metri.[18]

3.3 VDSL2

VDSL2 (Very High Speed Digital Subscriber Line 2 - vysokorychlostni digitdlni ucastnicka pripojka
2. generace) mé zlepsit stavajici technologii VDSL za tcelem podpory Sirokého nasazeni triple play
(pojmenovani kombinace t¥{ komunikacnich sluzeb - televize, internet a hlasovych sluzeb) sluzeb,
jako jsou hlas, video, data a HDTV. VDSL2 je spektralné kompatibilni se stavajicimi sluzbami a
umoznuje tak multimodalni provoz se sluzbou ADSL a ADSL2. VDSL2 lze nasadit z centralnich
kancelari, z rozvadécu s napajenim v blizkosti objekttl zakaznika, nebo v budovach na kratké vzda-
lenosti. Profil 17a mize podporovat prenos ve vzestupném i sestupném sméru s rychlosti az 100
Mbit/s skrze kroucené dvoulinky. VDSL2 pouzivd modulaci DMT (Discrete MultiTone Modulation
- modulace s vice nosnymi MCM pro prenos digitédlnich dat) pro komunikaci po jednotlivych dra-
tech. Modulace DMT rozdéluje frekvencné selektivni kanal na mnoho tzkopasmovych dil¢ich kanala

a kazdy diléi kandl muze prendset maximalné 15bitt/Hz s kandlovym rozestupem 4,3125 kHz.[19]

V doporuceni ITU-T G.993.2 ma VDSL2 Sirokou skalu nastaveni pro ruzné parametry, jako je
sirka pasma a vykon vysilace, které by mohly byt potencidlné podporovany vysilacem. Existuje de-
vét profili pro VDSL2, které jsou 8a, 8b, 8c, 8d, 12a, 12b, 17a, 30a a nejnovéjsi 35b. Nize v tabulce

miizeme vidét jednotlivé parametry profili:
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Tabulka 3.1: Parametry VDSL2 profili[19]

Maximalni . A e

VDSL2 provozni Frekvenéni Vy'51lac1 Pocet

rozestupy vykon o

profily | frekvence (k2] [dBm] kanala

[MHz|

8a 8,8320 4,3125 +17,5 2048
8b 8,8320 4,3125 +20,5 2048
8c 8,5000 4,3125 +11,5 1972
8d 8,8320 4,3125 +14,5 2048
12a 12,000 4,3125 +14,5 1783
12b 12,000 4,3125 +14,5 1783
17a 17,664 4,3125 +14,5 4096
30a 30,000 8,86250 +14.,5 3479
35b 35,324 4,3125 +17,0 8192

Moznost nastaveni vice profili umoznuje vyrobctum zafizeni ridit slozitost implementace a také
aplikovat specifické cilové pozadavky na sluzby podle poskytovatele sluzeb. Vysila¢ VDSL2 musi
splnovat alespon jeden z vyse uvedenych profili a zaroven podporovat alespon jednu ze tii priloh
(A, B nebo C) dostupnych ve standardu ITU-T, ktery poskytuje specifické plany pasem podle
pozadavku regiont. Pfiloha A je urcena pro Severni Ameriku, piiloha B pro Evropu a ptiloha C

pro Japonsko.[19]

3.4 Problémy v DSL

Ptes schopnost poskytovat vysoké prenosové rychlosti existuji dulezité faktory, které omezuji rych-
lost prenosu dat v technologii DSL. Je to napriklad Sum, vzdalenost a kvalita médéného kabelu.
Pri prenosu dat existuje mnoho typu sumu, ale pokud jde o kroucenou dvoulinku, Sum je vzdy
spojen s preslechy. Tento scénaf nastane, kdyz jsou pary blizko sebe ve svazku kabeli. Rychlost pre-
nosu dat klesne, protoze zvyseny sum snizi kapacitu kanalu a protoze kapacita kanalu je omezena,
SNR nebude dostatecny k tomu, aby takovy komunikac¢ni systém mohl prenaset vétsi sitku pasma.
Preslechy métrené v decibelech nastavaji, kdyz signédl prenaseny vodicem ve svazku kabela indukuje
magnetické pole, které také indukuje elektricky proud do sousedniho vodice. Preslechy mezi kabely
nabyvaji ndhodnych hodnot, protoze v bézné praxi jsou kroucené pary uvnitt svazku rozmistény
nédhodné.[20]

3.4.1 FEXT

FEXT (Far-end crosstalk - preslech na vzdaleném konci), neboli preslech na vzddleném konci zna-

mend, ze ruseni, nebo vazba mezi vysilacem a prijimacem je na opaéném konci paru.[20]
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3.4.2 NEXT

NEXT (Near-end crosstalk - preslech na blizkém konci), neboli preslech na blizkém konci je ruseni

mezi vysilacem a prijimacem na stejném konci paru.[20]

3.4.3 Vectoring

Vektorovani je prenosova metoda, kterd vyuziva koordinaci linkovych signald pro snizeni trovné
preslechu a zlepseni vykonu. Stupen zlepseni zavisi na charakteristikach kandlu. Vektorovani muze
slouzit ve prospéch jednoho nebo vice uzivateli. Tato metoda je specificky omezena na zruseni
preslechu FEXT v sestupném a vzestupném sméru. Toto zruseni probihd mezi velmi vysokobitovymi
digitalnimi pfijimac¢i VDSL2 linek, ne nutné stejného profilu.

Techniky ruseni vlastniho FEXT jsou zvlasté pfinosné u kratkych délek kabela (< 1 km) a pfi
omezeném preslechu NEXT, hluku pozadi a FEXT ze systémi, které nejsou soucasti vektorové
skupiny (cizi hluk). Uroveii zdroji hluku bez vlastniho FEXT v poméru ke zdrojim vlastniho
FEXT urcuje stupen, do kterého miize snizeni vlastniho FEXT zlepsit vykon. Dalsim vyznamnym
faktorem je stupen, do kterého ma systém ruseni vlastntho FEXT piistup k rusivym partim kabelu.
Maximalnich ziskd je dosazeno, pokud mé systém ruseni vlastniho FEXT pristup ke vSem partm
kabelu, ktery prenasi sirokopasmové signdly. U viceparovych kabel jsou vyznamné zisky mozné,
pokud systém ruseni vlastniho FEXT ma pristup ke vSem partm skupiny, ve kterych je nasazen, a

mé schopnost zrusit alespon vétsinu dominantnich FEXT rusivych para v rdmci poradace.[21]

3.4.4 Bonding

xDSL bonding funguje na principu zdvojeni metalickych vedeni do jednoho. S vyuzitim této metody
Ize zaéit vyuzivat az dvojnasobnou prenosovou rychlost v koncovych domécnostech. Toto zdvojené
metalické vedeni se musi sloucit v zarizeni od poskytovatele internetu. Je to technické reseni, které

nabiz{ vyssi pfenosové rychlosti stavajicim zdkazniktum, kter{ maji bonding dostupny.[22]
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Kapitola 4

Optické zesilovace

Optické zesilovace jsou aktivnimi prvky, které pifimo nepatii do PON siti, ale s vyvojem rozsireni do-
sahu u jednotlivych GPON sit{ je nutné tyto aktivni prvky vyuzivat. Jak signaly cestuji v optickych
komunikacnich systémech, jsou zeslabovany vlastnostmi optickych vldken a po urcité vzdalenosti
mohou byt prilis slabé, na to, aby byly detekovany. Jednim z moznych zptusobi, jak se této situ-
aci vyhnout, je pouziti optickych zesilovacti. Optické zesilovace mohou predevsim zvysit amplitudu
jednotlivych signali a tedy ucinit tak signél 1épe detekovatelny na koncovych detektorech. Opticky
zesilovac je optické zarizeni pro zesilovani signala siticich se nékolika kandly v optickém vladknu pro
kompenzaci jejich ztraty béhem Sifeni. Vyhodou optickych zesilovacu je rovnéz to, ze neprevadi

signél na elektricky a pak zase zpétky, ale zesiluji amplitudu rovnou v rdmci optického signélu.[23]

Zesilovace délime dle zpisobu pouziti a umisténi v optickych trasédch na [9][23]:
e Mezilehly zesilovac¢ (In-line), ktery se pouziva pro zvyseni vykonu v mistech, kde je to potteba.

e Predzesilova¢ (Pre-amplifier) slouzi k zvyseni pfijimaného vykonu na koncovém prijimaci, tedy

umistuje se pred koncové fotodetektory, kde by signdl nedosahoval minimalni arovné citlivosti.

o Kompenzator se vyuziva k zvyseni prenaseného vykonu v mistech, kde je vlozen néjaky pasivni
opticky clanek, napriiklad pasivni rozbocovac, ktery do trasy vnese velké vlozné tutlumové

ztraty a tedy bezprostfedné pred timto prvkem je tfeba zvysit prendseny vykon.

e Vykonovy zesilova¢ (Booster) byva umistén piimo za optickymi vysila¢i, aby zvysil vystupni

vykon.
Kli¢ové vlastnosti optickych zesilovacu [24]:
e Zisk je pomér vystupniho vykonu ke vstupnimu vykonu (dB).
e Uéinnost zisku je zisk jako funkce vlozeného vykonu (dB/mW).
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e Sirka pasma je frekvenc¢ni funkce.
e Sitka pasma zisku je rozsah frekvenci, ve kterych je zesilova¢ tcinny.

e Saturacni zisk je maximalni vystupni vykon zesilovace, ktery nejde prekrocit, ani pii zvysSeni

vstupniho vykonu.

e Sum je prirozenou vlastnosti optickych zesilova¢ii. V optickych zesilovaéich je to zptisobeno

spontanni svételnou emisi excitovanych ionta.
e Polarizac¢ni citlivost je zdvislost zisku optickych zesilovaci na polarizaci signélu.

e Vystupni saturacni vykon je definovan jako vystupni vykon, pro ktery poklesl zisk zesilovace
o 3 dB.

Dalsi déleni optickych zesilovact vyplyva z formy dodavané energie, kterou zesilova¢ produkuje.

Toto déleni bude popsano nize v rdmci samostatnych podkapitol.[24]

4.1 SOA

SOA (Semiconductor Optical Amplifier - opticky polovodicovy zesilovac) zesilovace jsou zalozeny na
konvencnich principech pevnolatkového laseru, tedy aktivni vlnovodnd oblast vlozena mezi oblasti
P a N. Kdyz je na néj aplikovano predpéti, excituje ionty v oblasti a vytvari pary elektron-dira.
Poté, jak se specifické svételné vinové délky spoji v aktivnim vlnovodu, dojde ke stimulaci a zptsobi,
ze se pary elektron-dira rekombinuji a vytvori fotony (stejné vinové délky jako opticky signél). Ex-
citace a rekombinace procesu elektron-dira je popsana rychlostnimi rovnicemi. Rychlost generovani
elektron-dér a rychlost rekombinace musi byt vyvazené pro trvalou amplifikaci. To do zna¢né miry
zévisi na materidlu aktivni oblasti, predpéti, hustoté a zivotnosti nosic¢.[24]
Hlavni charakteristiky SOA jsou [9][24]:

e vysoky zisk 25-30 dB

e vystupni saturacni vykon v rozsahu 5 az 13 dBm

e nelinearni zkresleni

e sitka pasma na 3 dB je pfiblizné 60-70 nm

e Sumové ¢islo se pohybuje okolo 5-8 dB

e pouzitelné pasmo vlnovych délek je 1280-1650 nm

e jsou vyrobeny z InGaAsP a jsou to malé, kompaktni polovodice, které jsou snadno integrova-

telné s jinymi polovodicovymi a optickymi soucastkami
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e Uc¢innost je priblizné 28 dB/mA

Hlavnimi vyhodami SOA zesilovaci jsou predevsim jejich nizka cena a Siroké pasmo vinovych délek.
Oproti tomu nevyhody téchto zesilovact tvori vyrazna zavislost na polarizaci, nizky zisk oproti

ostatnim zesilova¢im a nelinedrni jevy.[9][24]

4.2 EDFA

EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier - typ optického zesilovace na bazi erbiem dopovaného vldkna)
zesilovace jsou silné dopovany jednim, nebo vice prvky vzicnych zemin. Dopanty absorbuji optic-
kou energii v jednom spektrdlnim rozsahu a emituji optickou energii v jiném spektralnim rozsahu.
Kazdy prvek ma vsak své vlastni absorpéné emisni charakteristiky. Nékteré prvky vzacnych zemin
uzitecné pri zesileni DWDM jsou ty, jejichz spektralni zisk odpovida spektru miniméalnich vlakno-
vych ztrat.[24]

Nejpopularnéjsi OFA je erbiem dopovany vldknovy zesilova¢c EDFA. Erbium je excitovano néko-
lika optickymi frekvencemi, 514, 532, 667, 800, 980 a 1480 nm a produkuje stimulovanou emisi v
rozsahu 1530 - 1565 nm, tedy pres pouzité C pasmo DWDM. Nejkratsi vinové délky excituji ionty
erbia na vysoké energetické hladiny, odkud excitované atomy klesnou na jednu ze ctyr stfednich
metastabilnich drovni, pficemz vyzaruji fotony. Z nejnizsi metastabilni tirovné nakonec klesnou na
pocatecni (prizemni) troven emitujici fotony o vlnové délce asi 1550 nm. Nejdelsi vinova délka 1480
nm excituje atomy primo na nejnizsi metastabilni troven. Z této trovné klesaji stimulované atomy
erbia na troven zemské energie a emituji fotony. Dvé nejvhodnéjsi excitacni vinové délky pro EDFA
jsou 980 a 1480 nm.[24]

Hlavni charakteristiky EDFA zesilovacu [9]]24]:
e velmi vysoky zisk presahujici 50 dB
e sitka pasma na 3 dB je 30 nm
e sSumové ¢islo je 4 dB
e pouzitelné pasmo vlnovych délek se pohybuje okolo 1530-1565 nm
e Ucinnost je pfiblizné 11 dB/mA

Hlavni vyhodou EDFA zesilovact je velmi vysoky zisk, déle je to také necitlivost na polarizaci. Nevy-

hodami jsou pak omezené pasmo vinovych délek a zesileni byva jen pro diskrétni vinové délky.[9][24]
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4.3 Ramanuv

Uvazujme zdroj laseru s kontinualni vlnou, stfednim vykonem a pumpou, to vSe napojené na bézné
jednovidové vlakno. Kvili nelinearité ve vlaknitém médiu budou atomy excitovany. Nyni, pokud
excitované atomy nejsou stimulovany, pak po kratké dobé spontanné klesnou na stiedni energetic-
kou hladinu a uvolni svételnou energii o vlnové délce delsi, nez je zdroj pumpy. Nakonec vSechny
atomy na stredni arovni klesnou na svou puvodné nizkou energetickou hladinu uvolnénim zbyvajici
energie ve formé fotont. Toto je zndmé jako stimulovany Ramantv rozptyl. Ramantv rozptyl se
vyskytuje v obou smérech vlakna. Pokud jsou excitované atomy stimulovany fotony slabého optic-
kého signalu, ktery je na vlnové délce posunuté o 70 az 100 nm od vlnové délky pumpy, pak jsou
excitované atomy stimuloviny a emituji fotony stejné vlnové délky se stimulujicim zdrojem. Slaby
signal je tedy zesilen. Ramanova zesileni vyuzivd bézné nedopované jednovidové vldkno a vyuziva

vyhody nelinearity vldkna v pfritomnosti vysokého vykonu pumpy.[24]
Hlavni charakteristiky Ramanovych zesilovacu [9][24]:

e vysoky zisk pohybujici se do 40 dB

e sitka pasma na 3 dB je 10 nm

e Sumové ¢islo je 4 dB

e pouzitelné pasmo vlnovych délek je 1280-1650 nm

e Uc¢innost je priblizné 0,08 dB/mA

Vyhodou Ramanovych zesilovaci je Siroké pasmo laditelnosti a vyssi zisk nez maji SOA zesilovace.
Oproti tomu pak ale nevyhodami jsou vysokd cena, nizkd tc¢innost ¢erpani, polariza¢ni zavislost a

omezeny frekvenéni rozsah.[9][24]
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Kapitola 5

Hybridni fotonické sité

Pristupové sité jsou komunikacéni sité, které propojuji soukromé lokalni sité, jako jsou sité v do-
macnostech jednotlivych uzivateld, s verejnymi metropolitnimi sitémi, jako jsou sité vybudované
poskytovateli internetového pripojeni. Soukromé lokalni sité casto vyuzivaji vysokorychlostni ka-
belové a bezdratové komunikacni technologie, jako je IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers - Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi) 802.3 Ethernet (az 1 Gbit/s)
a IEEE 802.11 WiFi (Wireless Fidelity - bezdratova datova technologie) (az 600 Mbit/s). Tyto
vysokorychlostni komunika¢ni technologie jsou v soukromych lokélnich sitich nakladové efektivni
vzhledem ke kratkym vzdélenostem a naslednym nizkym nakladiim na instalaci. Vefejné metropo-
litni sité vyuzivaji celou fadu komunikac¢nich technologii, které zahrnuji technologie DWDM (Dense
WDM - husté vlnové déleni) pres optické prenosové kandly (az 1 Thit/s). Tyto vysokorychlostni
komunikacni technologie jsou nakladové efektivni vzhledem ke sdileni ndklad@ na mnoho platicich
ucastnik. Pristupové sité vyzaduji vyrazné vyssi naklady na instalaci ve srovnani se soukromymi
lokdlnimi sitémi vzhledem k delsim vzdalenostem, které musi byt pokryty. Piistupové sité maji
zaroven mensi miru sdileni nakladi ve srovnéni s verejnymi metropolitnimi sitémi, ¢imz se zvy-
suji naklady na platicitho ucastnika. V dusledku toho musi technologie ptistupovych siti udrzovat
nizké naklady na instalaci, ¢ehoz lze dosdhnout vyuzitim stdvajicich médénych dratt s omezenou
sitkou pasma nebo sdilenych optickych vldken. Hybridni pfistupové sité vyuzivaji médény drat a
sdilené optické vldkno. Sdilené optické vldkno se tdhne od ustredny poskytovatele sluzeb az k tak-
zvanému drop-point bodu, kde je poslednich nékolik set metri dovedeno pomoci médéného dratu

ke koncovym uzivatelim.[2]

39



Drop-point zafizeni

=B

ONU 1 DSLAM

4 A

OLT

—
—
-—

— i’
E3 o
Opticky rozboéova

B

ONU 2 DSLAM \ —_—
- / == [E[j[a]

«—VIaknovy segment < Dratovy segment >|

Obrézek 5.1: Hybridni xPON/xDSL topologie|2]

Hybridni architektura pfistupové sité xPON/xDSL se sklddé z pasivni optické sité pripojené k vice
digitalnim ucastnickym pripojkam DSL. PON OLT se pripojuje k takzvanym drop-point zafizenim,
coz je kombinace PON ONU jednotky a DSL multiplexoru DSLAM. Prostifednictvim DSLAM se
kazdé drop-point zafizeni pripojuje k vicero DSL modemtm na strané uzivatele, takzvanym CPE

(Customer Premise Equipment - zafizeni na strané zakaznika).[2]

Segment optickych vlaken této hybridni pristupové sité je organizovan jako sdilend pasivni op-
tickd sit, kdy vice optickych sitovych jednotek (ONU) sdili jedno optické vlakno ptipojené k OLT v
ustredné poskytovatele sluzeb. Médéné segmenty zacinaji u kazdé ONU, kdy je vlakno upusténo a
stavajici médéné draty jsou vyuzivany prostiednictvim prenosové technologie DSL, aby se dostaly
ke kazdému predplatiteli. Kazdd ONU je spojena s DSL pfistupovym multiplexerem (DSLAM) v
misté upusténi vlaken. Toto tzv. zafizeni pro upusténi je aktivni, a proto ke svému provozu vyzaduje
elektrickou energii. Poskytovatelé sluzeb vsak chtéji, aby tato zarizeni zachovala vlastnost umisténi
kdekoliv (deploy-anywhere) optického rozbocovace/slucovace v typické PON siti. Pro zachovani této
vlastnosti je kazdé zarizeni pro upusténi zpétné napijeno pomoci zdroje napédjeni predplatitele. Z

tohoto duvodu je kriticky dulezité snizit spotfebu energie tohoto zafizeni pro upusténi.|2]
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Datova pamét obvykle predstavuje vyznamnou ¢ast spotreby energie sitového uzlu, a je proto du-
lezitym aspektem snaha o snizeni spotfeby energie. Vzhledem k nesouladu prenosové rychlosti mezi
DSL linkou a PON je velikost pozadované vyrovnavaci paméti v misté poklesu pomérné velka (v
fadu desitek megabajtii), ma-li byt dosazeno pfimérené malych ztrat paketi bez mechanismu fizeni
toku. Tyto velké pozadavky na vyrovndvaci pamét obvykle vyzaduji velkou off-chip (pamét neni na
stejném ¢ipu jako CPU) dynamickou pamét s ndhodnym pristupem (DRAM - Dynamic Random
Access Memory - druh pocitacové paméti, kterd uchovava data v podobé elektrického naboje v kon-
denzatoru) nebo pokrocilé techniky pro vloZzeni velké paméti na ¢ip. Mechanismy fizeni toku mohou
vyrovnavaci pamét zpétné vtlacit bud do OLT v sestupném sméru, nebo do zafizeni zdkaznika DSL
(CPE) ve vzestupném sméru. Konkrétné zkoumdme nékolik takzvanych upstream polling strategii
pro Tizeni toku ve vzestupném sméru dat z kazdého CPE do jeho pridruzeného zatizeni v misté
poklesu. Tyto strategie fizeni toku dosahuji velmi nizké nebo nulové ztraty paketi pro podstatné
snizenou kapacitu vyrovnavaci paméti v mistech drop-point zarizeni (fadové v desitkéach kilobajti).
Tyto malé vyrovndvaci paméti mohou byt snadno poskytovany statickou paméti on-chip (pamét je
na stejném ¢ipu jako CPU) SRAM (Static Random Access Memory - oznaceni polovodi¢ové paméti
typu RAM) nebo malymi DRAM (on-chip nebo off-chip). Implementace on-chip SRAM umoziuje
tizeni toku, zjednodusuje vyrovnavaci pamét paketil a zabranuje energeticky naro¢nym rozhranim
pro off-chip DRAM. Pro off-chip DRAM implementaci jsou podstatné snizené pozadavky na vy-
rovnavaci pamét s rizenim toku vyzaduji imérné méné pamétovych bank a tim snizuji spotfebu

pamétové energie.[2]
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Kapitola 6

Sité s velmi vysokou kapacitou

NGA (Next Generation Access - obecné oznaceni modernich pristupovych technologii) s pldnova-
nym zvySenim rychlosti na 1 Gbps v sestupném sméru - se takzvané VHCN (Very High Capacity
Networks - sité s velmi vysokou kapacitou) stévaji klicovym prvkem budoucnosti multimedidlnich

sluzeb. Jejich dalsi rozvoj je v souladu s ndrodnimi i evropskymi strategickymi prioritami.[25]

Realizaci pristupovych siti nové generace podporuje Evropska komise i vlady jednotlivych stati. V
Ceské republice byla tato ¢innost podpofena vypracovanim a zveiejnénim takzvaného Narodniho

rozvojového planu.[25]

Vykon sité lze povazovat za obdobny bez ohledu na to, zda se vnimani koncového uzivatele lisi

v dusledku riznych charakteristik, kterymi je sit nakonec pfipojena ke koncovému bodu sité.[25]
Pokyny sdruzeni BEREC pro VHCN specifikuji parametry zvlast pro pevné a bezdratové sité.
Pro kazdou z téchto siti existuji dvé kritéria, z nichz alespon jedno musi byt splnéno [25]:

e Kritérium 1 - optické vlakno je privedeno do budovy

e Kritérium 2 - optické vlakno je privedeno k zakladnové stanici

e Kritérium 3 - parametry pevného pripojeni:

— Ptenosova rychlost v sestupném sméru > 1000 Mbps

— Prenosova rychlost ve vzestupném sméru > 200 Mbps

Ztratovost IP paketu (Y.1540) < 0,0025 %
— Chybovost IP paketi (Y.1540) < 0,05 %
— RTT < 10 ms (odchylka < 2 ms)

— Dostupnost 99,9 %
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e Kritérium 4 - parametry bezdratového pripojeni:

— Prenosova rychlost v sestupném sméru > 150 Mbps
— Prenosova rychlost ve vzestupném sméru > 50 Mbps
— Chybovost IP paketu (Y.1540) < 0,01 %

RTT < 25 ms (odchylka < 6 ms)

V ramci VHCN siti je tieba si definovat nékolik parametrii, které by mél poskytovatel internetu
plnit [25]:

e Prvnim parametrem, ktery zarucuje zakladni vyuzitelnost sluzby, je minimalni rychlost, tedy
nejnizsi rychlost, kterou operator koncovému uzivateli zarucuje. To znamend, ze by skutecna

rychlost neméla klesnout pod tuto hranici, s vyjimkou preruseni sluzby.

e Maximalni rychlost je obvykle parametrem, ktery zakaznik povazuje za nejzajimavéjsi. Ve
skutecnosti je to rychlost, kterou muze koncovy uzivatel ocekavat alespon v nékterych casovych
obdobich.

e Inzerovana rychlost (tedy rychlost, kterou operator pouziva v obchodnich sdélenich) by neméla

prekrocit maximalni rychlost.

e Bézné dostupna rychlost je rychlost, kterou mtze koncovy uzivatel ocekavat po vétsinu casu,
zejména v urcenych obdobich dne, jako jsou $picky, a méla by byt v priméreném poméru k

maximalni rychlosti.
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Kapitola 7

Realizace realného zapojeni hybridni foto-
nické sité v ramci laboratori

Realizace realného zapojeni hybridni fotonické sité probihalo v ramci laboratori POREB316, PO-
REB215 a POREB211. V laboratoti POREB316 se nachézi MikroTik CCR1009, HTTP server /
VLC streamer, GPON OLT, MikroTik CCR1072, optické trasy, optické rozbocovace a koncové ONT
jednotky. Do laboratore POREB215 byl umistén rozbocovac¢ 1:32 s 10 ONT jednotkami pro moznost
vyuziti dalsich pocitact v rdmci laboratote, laboratotr POREB316 a POREB215 jsou propojeny jak
optickym vladknem, tak metalickym kabelem. Z laboratofe POREB211 bylo vyuzit DSLAM VDSL2
a jednotlivé VDSL2 modemy, pro pripojeni do této laboratore bylo nutné pouzit mezi propoj z
laboratore POREB316 do POREB215 a odtud do POREB211, cela tato trasa je metalicka.

7.1 Topologie hybridni fotonické sité

Topologie hybridni fotonické sité se skladd z OLT, jakozto centralni jednotky, ktera dle nastaveni
konkrétni VLAN (Virtual LAN - logicky nezdvisla sit v rdmci jednoho nebo nékolika zafizeni), muze
pritadit svym koncovym jednotkam specifické sluzby. Pod VLAN 200 z pohledu OLT se nachézi
smérova¢ MikroTik CCR1072, ktery provadi preklad privatnich adres za vefejnou adresu s Cisly
portd a umoznuje tak pristup do internetu. Oproti tomu pii pritazeni VLAN 300 dostane ONT
jednotka k dispozici pristup na server, na kterém je mozné stahovat data a také divat se na spus-
téné vysilani IPTV. VLAN 100 slouzi pro OLT pouze jako management a monitorovani sité. Déle
je pripojena konkrétni trasa s rozbocovacem, konc¢ici u ONT jednotky. Pii hybridni fotonické siti
se zde nachazi takzvany drop-point bod a je odsud nutné vyvézt kabel do uplink rozhrani VDSL2
a vytvorit takto hybridni GPON/VDSL2 sit, kdy DSLAM VDSL2 distribuuje jednotlivé sluzby ke

svym modemim a koncovym uzivatelim.
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Obréazek 7.1: Topologie hybridni fotonické sité

Meérici bod 1 je bod, ve kterém bylo umisténo mérici zarizeni pii méreni pouze optické Casti sité.
Tedy zarizeni se nachézi za ONT jednotkou.
Meérici bod 2 je bod, ve kterém bylo umisténo mérici zarizeni pri méreni hybridni fotonické sité.

Tedy zarizeni se nachazi za VDSL Modemem.

7.2 Popis pouzitych zatizeni

7.2.1 MikroTik CCR1009-7G-1C-1S+

MikroTik CCR1009 je plné gigabitovy smérova¢ s deviti jadrovym procesorem TILERA. M4 re-
dundantni zdroj a prehledny, barevny LCD (Liquid Crystal Display - Displej z kapalnych kristalt)
displej. Disponuje jednim Combo rozhranim a jednim SFP+(Small Form-factor Pluggable - vy-
ménny modul optického vysilace a pfijimace v optickych jednotkéch s propustnosti az 10 Gbit/s)

rozhranim pro pripojeni do optické trasy. Kapacita zarizeni by méla byt pfiblizné 18 Gbit/s.[26][27]
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Obrazek 7.2: MikroTik CCR1009[27]

7.2.2 Windows server

Pro topologii byl, jako server, pouzity poc¢ita¢ s Windows 10. Procesor pocitace je Intel(R) Core
(TM) i7-3930K CPU @ 3.20 GHz. Déle disponuje RAM (Random Access Memory - pamét s ndhod-
nym pristupem) o velikosti 16 GB, ma 64 bitovy opera¢ni systém a bylo vyuzité SSD (Solid-state
Drive - typ polovodi¢ového disku) tlozisté. Tento server byl v topologii vyuzity predevsim pro
vysilani v rdmci VLC (multiplatformni pfehravac¢), ddle na ném byl vytvoren HTTP (Hypertext
Transfer Protocol - internetovy protokol uréeny pro komunikaci s WWW servery) server v po-
dobé modulu Apache pod XAMPP(Cross-platform Apache MariaDB PHP Perl - multiplatformni
softwarovy balicek).[28]

7.2.3 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 kar-
tami, véetné GPON, EPON (Ethernet PON - PON sit zalozend na protokolu Ethernet) a PTP.
Jednd se o OLT zafizeni, na které, v pripadé pripojeni GPON karet s 8 PON porty, lze pripojit az
1024 uzivateli pii sdileni 1:64 nebo az 2048 koncovych uzivatel pii sdileni 1:128. Sasi disponuje
vykonnou sbérnici o kapacité 420 Gbit /s, ktera je propojena s fidicimi kartami o prepinaci kapacité
84 Gbit/s. Déale zafizeni poskytuje sitové sluzby obsahujici FTTH, FTTB a FTTC. Sjednocend
platforma umoznuje koexistenci GPON, EPON a XG-PON a podporuje vylepseni na vyzadani.[1]
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Obrézek 7.3: GPON OLT ZTE ZXA10 C320[1]

7.2.4 Linux server

Server s Ubuntu 18.04.5 slouzi v topologii k monitorovani aktivnich prvka sité, jako jsou OLT a
vsechny ONT jednotky. Na tomto virtualnim serveru, ktery se nachazi ve skolni siti bézi Grafana,

coz je multiplatformni webova aplikace pro analytiku a interaktivni vizualizaci.

7.2.5 MikroTik CCR1072-1G-8S+

CCR1072 je jeden z nejvykonnéjsich smérovact od firmy MikroTik. Je urceny pro datova centra a
firmy s vysokymi naroky na vykon sité. Smérova¢ ma 16 GB ECC RAM a dokaze zpracovat pres
120 miliont paketii za sekundu. Smérovac je dodavany se dvéma zdroji, které se v pripadé vypadku
automaticky prepnou, opét ma barevny LCD displej, na kterém lze nastavit zakladni parametry.
Déle disponuje osmi SFP+ rozhranimi a jednim RJ-45 rozhranim. Smérova¢ mé procesor Tilera
Tile-Gx72 s frekvenci 1 GHz a 72 jadry a 16 GB RAM.[29]
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Obrazek 7.4: MikroTik CCR1072[29)]

7.2.6 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 ¢tyfi 10/100/1000 Mbit/s rozhrani a jedno rozhrani SC/APC. Citlivost zafizeni je -28 dBm
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a muze fungovat v rezimech Bridge, Router a AP. Diky svym funkcim je idedlni pro sluzby triple
play.[1][30]

C o eeked U Tae

Obrézek 7.5: ONT ZXHN F660[31]

7.2.7 ONT ZXHN F601

ZXHN F601 je optické sitové zakonceni, které disponuje jednim tcastnickym rozhranim 10/100/1000
Mbit/s a jedno rozhrani SC/APC. Citlivost zafizeni je -28 dBm a muze fungovat pouze v rezimu
Bridge.[32]
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Obrazek 7.6: ONT ZXHN F601[33]

7.2.8 VDSL2 DSLAM VES1724-56

DSLAM VES1724-56 poskytuje kompaktni VDSL2 technologie v souladu s doporucenimi I'TU-T
G.993.2, G.997.1 a G.994.1. Tento DSLAM podporuje profily 8a,b,c,d, 12a,b 17a a 30a. Toto za-
fizeni disponuje dvéma 1 Gbit/s uplink rozhranimi RJ-45 a dvaceti ¢tyfmi 100 Mbit/s downlink

rozhranimi RJ-11. Podporuje také IGMP (Internet Group Management Protocol - oznaceni pro
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rozsiteni ptivodni IP verze 4 o moznost preposilani datagrami z jednoho zdroje vice koncovym
stanicim) snooping, aby se zabréanilo zbyteénému predavani vicesmérového vysilani vSem predplati-
telim a tim optimalizuje vyuziti $itky pasma pro multicast (rezim, kdy datagramy z jednoho zdroje

jsou rozesildny vice koncovym stanicim) aplikace jako vysilani videa.[34]

Obrazek 7.7: VDSL2 DSLAM VES1724-56[34]

7.2.9 VDSL2 Modem VMG1312-B30B

Pouzity VDSL2 modem obsahuje jedno RJ-11 rozhrani pro ADSL2/VDSL2 a ¢tyii RJ-45 rozhrani
pro LAN.[35]
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Obrézek 7.8: VDSL2 Modem VMG1312-B30B([35]
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7.2.10 Windows PC

V ramci testovani a vytézovani sité byly pouzity koncové pocitace s Windows 10. Procesor pocitace
je Intel(R) Core(TM) i3-3110M CPU @ 2.4 GHz. Déle disponuje RAM o velikosti 8 GB, ma 64

bitovy operacni systém a tlozisté typu SSD.

7.3 Popis pouzitych pasivnich zafizeni

7.3.1 Opticka trasa

Optické trasy pouzité v této praci se nachazi na uc¢ebné POREB316 a skladaji se z civek s jednovi-
dovymi vldkny G 652 D a civek s jednovidovymi vldkny G 657-A1.

e Vldkna G 652 D maji mit, dle ITU-T, maximalni mérny Gtlum v rozpéti vinovych délek 1310
az 1625 nm priblizné 0,4 dB/km a v rozpéti vinovych délek 1530 az 1565 nm maximalné 0,3
dB/km.[36]

e Vldkna G 657 Al maji mit dle, ITU-T, maximalni mérny itlum v rozpéti vinovych délek 1310
az 1625 nm priblizné 0,4 dB/km a na vlnové délce 1550 nm maximalné 0,3 dB/km.[37]

Vldkna G.657 jsou navrzena tak, aby byly kompatibilni s vlakny G.652, ale jsou méné citlivé na

evNv s

7.3.2 Opticky rozbocovac 1:2

Opticky rozbocovac¢ 1:2 m4, dle katalogového listu, opera¢ni vinovou délku v rozmezi 1260 az 1620
nm, operacni teplotu v rozmezi -40 az 85 °C a typ pouzitych vlaken je G 657 Al s konektory typu
SC/APC. Utlum rozbocovade na vystupnim kanslu 1 je pak 4,01 dB na vlnové délce 1310 nm a
3,98 dB na vInové délce 1550 nm. Na vystupnim kandlu 2 je Gtlum rozbocovace 3,93 dB na vlnové
délce 1310 nm a 4,07 dB na vlnové délce 1550 nm.

7.3.3 Opticky rozbocovac 1:16

Opticky rozbocovac 1:16 ma, dle katalogového listu, operac¢ni vlnovou délku v rozmezi 1260 az 1620
nm, operacni teplotu v rozmezi -40 az 85 °C a typ pouzitych vldken je G 657 s konektory typu
SC/APC. Pramérny utlum rozbocovace na vystupnich kanélech je pak 13,35 dB na vInové délce
1310 nm, 13,34 dB na vlnové délce 1490 nm a 13,35 dB na vlnové délce 1550 nm.

7.3.4 Opticky rozbocovac 1:32

Opticky rozbocovac 1:32 ma, dle katalogového listu, opera¢ni vlnovou délku v rozmezi 1260 az 1620

nm, operacni teplotu v rozmezi -40 az 85 °C a typ pouzitych vldken je G 657 Al s konektory typu
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SC/APC. Pramérny utlum rozbocovace na vystupnich kanélech je pak 16,25 dB na vinové délce
1310 nm, 16,24 dB na vlnové délce 1490 nm a 16,27 dB na vlnové délce 1550 nm.

r_r

7.4 Popis pouzitych méricich zarizeni

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

VVev

funguje jako priichozi zarizeni, které umoznuje soubézné métreni a zobrazeni vSech PON signéla -

hlasu, dat a videa. Tato technologie usnadnuje testovani aktivace a odstraniovani problémi.[1]

Obrazek 7.9: EXFO PPM-350C(1]

7.4.2 EXFO FTB-1

FTB-1 je lehka kompaktni platforma, kterda umoznuje terénnim technikim provadét specidlni op-
tické, 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 privétiva.[1]
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Obrazek 7.10: EXFO FTB-1[1]

7.4.3 EXFO FTB-880v2 NetBlazer

Tento modul fady NetBlazer obsahuje siroké spektrum vicetcelovych aplikaci a je kompatibilni
s platformou FTB-1. Slouzi k méreni skutecné prenosové rychlosti TCP (Transmission Control
Protocol - jeden z protokolu na transportni vrstvé Ethernetu) zalozené na doporuceni 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 ptfenosovych protokoli na transportni vrstvé
Ethernetu) provozu podle standardu ITU-T Y.1564. V rdamci tohoto méfictho modulu je mozné
vyuzit i vykonny IPTV (pfenos TV vysilani prostrednictvim IP) analyzitor EXpert IPTV Test
Tools.[1][39]

7.4.4 EXFO FTB-500

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

mozné umistit samotné mérici moduly.[1]
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Obrézek 7.11: EXFO FTB-500[1]

7.4.5 FTB-5240BP

OSA (Optical Spectrum Analyzer - analyzator optického spektra) je uréen k méteni optického vy-
konu a pomeéru optického signalu k sumu. Analyzator optického spektra nabizi prenosnou spektralni
charakterizaci, pro uvedeni sit¢ DWDM do provozu, a také méfeni poméru signali a Sumu v pasmu
in-band. 5240B je OSA s vysokym rozliSenim uréené pro presné spektralni méreni. Jedna se o tii-

slotovy model s fadi¢em polarizace pro automatizované testovani v pasmu a lepsi opticky vykon.[1]

7.4.6 FTB-7400E

OTDR (Optical Time Domain Reflectometry - metoda analyzy optickych vldken zaloZzend na vy-
hodnocovéni zpétnych rozptyli a odrazii) modul optimalizovany pro testovani jednovidovych a
vicevidovych optickych vlaken umoznuje charakterizovat optickd vlakna a tseky optickych vlaken
spojené svary a konektory. OTDR poskytuje vnitfni pohled na vldkno a miize vypocitat délku

vldkna, Gtlum, preruseni, celkovou ztratu a zpétné vazby.[1]

7.4.7 FTB-5800

Modul FTB-5800 nabizi rychlost, presnost a vysoky vykon, kterych je potieba k zajisténi vysoce
kvalitnich sluzeb. Tento modul se vklada do platformy FTB-500 a slouzi k testovani CD (Chromatic
Dispersion - chromatickéd disperze). Architektura analyzétoru umisti voli¢ vlnovych délek do priji-
mace, coz zabranuje nutnosti komunikace mezi prijimacem a zdrojem. To umozni providét méreni,

i kdyz je zdroj kilometry vzdaleny, aniz by byla rusena presnost vysledku.[1]

7.4.8 FTB-5500B

Modul FTB-5500B slouzi ke méfeni PMD (Polarisation Mode Dispersion - polarizaéni vidova

disperze) a vyuziva interferometrickou metodu, kterd nabizi rychlou a odolnou jednotku, kterd
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zvladne témér kazdou situaci. Tento modul nabizi dynamicky rozsah vyssi nez 50 dB pro aplikace
na dlouhé vzdalenosti, schopnost vicenasobného méreni pro dlouhodobé monitorovani a odhad PMD
druhého fadu pro certifikaci vldken systému DWDM.[1]

7.4.9 EXFO FLS-5834A

FLS-5834A je doplitkem analyzatoru FTB-5800, jehoZ technologie je zalozena na metodé fazového
posunu. Tato dvé zafizeni umoznuji provadét méfeni chromatické disperze prostirednictvim zesilo-
vact. FLS-5834A se také pouziva s analyzatorem FTB-5500B, kde slouzi jako vysoce polarizovany
zdroj pro méreni PMD.[1]

5834A CD ANALYZER SOURCE

Obrézek 7.12: EXFO FLS-5834A]1]

7.4.10 EXFO MaxTester OLTS MAX-945

Zarizeni jsou multifunkéni a jsou schopné testovat OLTS (Optical Loss Test Set - souprava pro
testovani optického utlumu), tedy vlozny ttlum, Gtlum odrazu a délku vldkna na dvou vlnovych
délkach. Zarizeni jsou urcena pro meéreni primou metodou, kterou jsou schopny promérit vlakno

obousmérné a velmi rychle.[40]
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MaxTester

OLTS

Optical Loss Test Set

Obrazek 7.13: EXFO MaxTester OLTS MAX-945[40]

7.4.11 EXFO LTB-8

Je mérici platforma, na které je mozné mérit parametry telekomunikac¢nich a datakomunikacénich
siti. Pokryva Sirokou skélu rozhrani s prenosovymi rychlostmi az 100 Gbit/s. Tento métici pristroj
patif CTU (Cesky telekomunikac¢ni tifad) a pro tuto préci bylo mozné oproti nému prométit WAN
(Wide Area Network - sit pokryvajici rozlehlou oblast) konektivitu sité dle normy ITU-T Y.1564 a
doporuceni RFC 6349.[42]

Obrézek 7.14: EXFO LTB-8[42]
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7.5 Popis pouzitych programii

7.5.1 Multimedialni prehravac VLC

VLC je svobodny multiplatformni multimedialni prehravac s otevienym zdrojovym kédem. Prehraje
vétsinu multimedialnich soubori, DVD, zvukovych CD a riznych proudovych protokoli. VLC je
puvodné linuxovy prehravac. M4 velmi dobrou sadu funkci pres video, synchronizaci titulkt a audio
filtry.[1]

7.5.2 EXpert IPTV Test Tools

Aplikace EXpert IPTV je dostupna pod platformou FTB-1 a umoznuje méreni IPTV sluzeb. Dokaze
emulovat set-top-box a zobrazit ndhled videa v redlném c¢ase. Aplikace muze dale analyzovat az deset
video streamu soucasné a lze dle ni vyhodnotit QoE (Quality of Experience - kvalita prozitku ze
sluzby). Aplikace podporuje IGMP verzi 2 i 3 a néasledujici typy video kodek:

MPEG2, H.264, Mediaroom/MS-IPT.[39]

7.6 Konfigurace jednotlivych zafrizeni

7.6.1 MikroTik CCR1009

Toto zatizeni slouzi v rdmci sité jako prepinac, do jednotlivych rozhrani je pripojen Windows server
a EXFO FTB-1 pro jednotlivé testovani. Na prepinadi je nakonfigurovino DHCP pro LAN sit, aby
jednotlivi koncovi uzivatelé, ktefi se pfipoji, dostali privatni adresu ze sité 172.16.0.0/24, ktera byla
vyhrazena pro LAN sit. V ramci bridge rozhrani bylo nutné nakonfigurovat IGMP snooping, pro

spravné fungovani IGMP protokolu a nesifeni multicastu na vSechna rozhrani bez zadosti.

7.6.2 Windows server

Na tomto serveru bylo nutné nakonfigurovat HT'TP server, pro vytézovani koncovych jednotek po-
moci stahovani dat ze serveru. HT'TP server je nakonfigurovan pomoci modulu Apache od XAMPP

a zpristupnuje slozku se soubory pro koncové uzivatele.

7.6.3 GPON OLT

OLT je centralni jednotka v rdmci sité, kterd urcuje, zda uzivatelé budou vyuzivat internetovych,
nebo internich sluzeb. Toto rozhodnuti zdlezi na pridélené VLAN, kterou dostane koncova ON-
T/ONU jednotka. Pro tyto tcely byly na OLT vytvoreny t¥i VLAN, 100 pro management sit a
monitorovani, 200 pro internetovy pristup a 300 pro privatni sluzby. Jednotlivé VLAN jsou pak

prirazeny na uplink rozhrani.
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1. Konfigurace VLAN a VLAN rozhrani

vlan 100
name VLAN100
description VSB_MGMT
!
vlan 200
name VLAN200
description INTERNET
!
vlan 300
name VLAN300
description Privatni sluzby

multicast-packet drop-unknown

interface vlan 100
ip address 158.196.21.205 255.255.255.0
!
interface vlan 200
ip address 10.0.0.10 255.255.255.0
!
interface vlan 300
ip address 172.16.0.10 255.255.255.0

2. Jednotlivé VLAN se nésledné ptitadi uplink rozhranim, jejichz konfigurace je nésledovné. Roz-
hrani 1/4/1 je pfipojeno k prepinac¢i MikroTik v rdmci LAN sité, rozhrani 1/4/2 je pfipojeno

ke smérovac¢i MikroTik v rdmci WAN sité a rozhrani 1/4/3 je pfipojeno do skolni sité.

interface gei_1/4/1
no shutdown
hybrid-attribute fiber
negotiation auto
linktrap enable
switchport mode hybrid
switchport default vlan 300
!
interface xgei_1/4/2
phy-attribute lan

no shutdown
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hybrid-attribute fiber
no negotiation auto
speed 10000
duplex full
linktrap enable
switchport mode hybrid
switchport default vlan 200
!
interface gei_1/4/3
no shutdown
hybrid-attribute copper
negotiation auto
linktrap enable
switchport mode hybrid
switchport default vlan 100

3. V konfigurace OLT rozhrani bylo nutné specifikovat vzdalenost koncovych jednotek, toto se
deéla prikazem range-mode, kdy 400 600 udava rozpéti, ve kterém se ONT jednotky budou
nachézet v 100 metrovych jednotkich. Déle je treba zaregistrovat jednotlivé ONT jednotky
vcetné jejich typu a sériového cisla. Do vypisu davam pouze jednu jednotku, ale dohromady

jich bylo zaregistrovano 20.

interface gpon-olt_1/1/1
no shutdown
linktrap disable
range-mode 400 600
onu 1 type ZTEG-F660V5.2 sn ZTEGC85630C1

4. Konfigurace gpon-onu rozhrani je mozné udélat v ramci prikazové radky, nebo ve webovém
GUI Ikarus. Tato konfigurace tikd, ze prvni ONT jednotka bude vyuzivat T-CONT s porta-
dovym ¢islem 1 s gemportem 1 a pfenosovou rychlosti 1 Gbit/s ve sméru vzestupném i se-
stupném. Cislo u T-CONTu nespecifikuje jeho typ, ale pouze poradové ¢islo. Typ T-CONTu
je pak specifikovan pod konfiguraci gpon, tedy typu 4 - Best-effort - pro nejlepsi simulovani
internetovych sluzeb, protoze v internetu nelze spoléhat na QoS (Quality of Service - kvaltia

slzueb).

interface gpon-onu_1/1/1:1
sn-bind enable sn

tcont 1 name INTERNET profile TCONT-1G
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gemport 1 name INTERNET tcont 1

gemport 1 traffic-limit upstream 1G downstream 1G

service-port 1 vport 1 user-vlan 300 vlan 300

gpon
profile tcont TCONT-1G type 4 maximum 1000000

. Pro spravné fungovani IGMP, bylo nutné nakonfigurovat pracovni méd snooping pro VLAN

300 a povolit konkrétni verze IGMP protokolu. V této praci byl vyuzit pouze IGMP verze 3.

A naslednd konfigurace prichoziho a odchoziho IGMP rozhrani.

igmp
igmp
igmp
igmp
igmp
igmp
!

igmp
igmp

enable
mvlan
mvlan
mvlan
mvlan

mvlan

mvlan

mvlan

300
300
300
300
300

300
300

work-mode snooping
version-mode vl accept
version-mode v2 accept

version-mode v3 accept

source-port gei_1/4/1
receive-port gpon-onu_1/1/1:1 vport 1

. Zbyvajici OLT konfigurace sestavé ze zabezpeceni ve formé ACL (Acess Control List - seznam

pravidel, fidicich pfistup k objekttim) a smérovani, které bylo pouze statické. ACL povoluji

pristup ze skolni sité a z verejné adresy smérovace a nasledné zakazuji jakykoliv provoz na

MGMT IP adresu 158.196.21.205. Smérovani je feseno pouze do skolni sité, zbyvajici provoz

je smérovan defaultné na privatni adresu smérovace.

acl extended number 100
rule 10 permit ip 195.113.113.136 0.0.0.0 any

rule
rule
rule

rule

20 permit icmp any any

30 permit ip 158.196.0.0 0.0.255.255 any
40 deny ip any 158.196.21.205 0.0.0.0

50 permit ip any any

ip route 158.196.0.0 255.255.0.0 158.196.21.1
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.0.0.1
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7.6.4 Linux server

Virtualni server slouzi pro monitorovani sité. Server vyuziva verejnou skolni IP adresu 158.196.109.146,
aby mél konektivitu s vefejnou management adresou od OLT. Na serveru je nainstalovana open-
source platforma pro monitorovani, analyzu a vizualizaci dat Grafana. Grafana ke svému fungovani
dale potiebuje InfluxDB, coz je databéaze, ve které jsou ulozeny ziskané data. Grafana se k této da-
tabazi pripoji a ziskava z ni informace pro vytvareni jednotlivych grafti. Déle je tfeba mit na serveru
nainstalovaného agenta Telegraf, ktery sbird informace skrze SNMP z monitorovaného zatizeni, v
tomto pripadé OLT. Veskeré informace ziskané agentem jsou vkladany do databaze InfluxDB. Celé
toto monitorovani je mozné jen diky tomu, ze OLT ma informace o propustnosti svych rozhrani,
vcetné koncovych jednotek ve svém SNMP a pomoci konkrétnich OID, je mozné tyto informace
ziskat.[45]

7.6.5 MikroTik CCR1072

Zarizeni slouzici jako smérovaC v ramci sité pro pristup do internetu a preklad sifovych adres.
Smérova¢ mé nakonfigurovany PAT (Port Address Translation - preklad pomoci jedné adresy a
¢isel zdrojovych portii) zdrojovych adres, tedy preklad privatnich adres sité 10.0.0.0/24 na verej-
nou adresu 195.113.113.136 a vyuziva k tomu ¢isla portd. V ramci omezenych moznosti jsem mél
dostupnou tuto jednu adresu a 10 Gbit/s optickou linku pfipojenou do internetu mimo sdilenou
skolni infrastrukturu, abychom se vyhnuli sdileni kapacity s veskerymi FEI (Fakulta elektrotech-
niky a informatiky) uzivateli a zarizenimi. Vychozi brdna smérovace je na adresu 195.113.113.129
pres kterou je smérovan veskery provoz do internetu. Samoziejmosti tohoto zafizeni jsou takzvané
ACL, které bylo nutné implementovat predevsim pro provoz z internetu a zabranit tak dtokum a
nechténym pokustum o pripojeni do mé sité pro zajimavost bylo nasbirano za pouhych par tydnu
236 496 zahozenych paketu na zabezpecujicim pravidle pro prichozi provoz z internetu. Smérovac
mé rovnéz nakonfigurovino DHCP, aby koncovy uzivatelé, kteri budou prifazeni v ramci OLT do
VLAN 200, mohli dostat adresu ze sité 10.0.0.0/24 a méli tak pfistup k internetu. V ramci této
konfigurace byl pouzit rekurzivni DNS server od Google na adrese 8.8.8.8.
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7.6.6 ONT

V této praci byly pouzity ONT jednotky dvojiho typu. Rozdil mezi témito jednotkami kromé poctu
rozhrani je pfedevsim ve funkénosti. ZXHN F660 mohou fungovat v rezimu Router, zatimco F601
pouze v rezimu Bridge. Pro ulehéeni byly veskeré koncové jednotky nastaveny do rezimu Bridge a

v ramci konfigurace jim pouze byla pridélena konkrétni VLAN, dle sluzby, kterd byla testovana.

-l O . ZTEGC4C14393

ONU-1:10

ONU-1:10

INTERNET INTERNET AuTQ'

TCONT: TCONT-1G
Rychilost:1Gbyfl Gb
VLAN: 300

INTERNET2
TCONT: TCONT-1G
Rychlost:1Gbyi Gb
VLAN- 200

Obréazek 7.15: Prifazeni sluzby na koncovou jednotku

7.6.7 VDSL2

Konfigurace VDSL2 bude popsana pouze pro vyuzivani LAN sité, tedy VLAN 300, protoze na této
siti byla provadéna vétsina méfeni. Pro vyuziti internetovych sluzeb bylo tfeba DSLAM piekon-
figurovat. V pocatcich prace nebylo jasné, zda budou testovany LAN i WAN sluzby, proto jsem
pristoupil ke konfiguraci statickych adres pro zarizeni jako jsou DSLAM, nebo VDSL2 Modemy,
pokud bych praci délal znovu, urcité bych zde vyuzil moznost dynamického prirazovani adres, aby

nebylo treba prekonfigurovavat zarizeni.
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L@ |P Setup ___J

[0.0.0.0

Domain Name Server

B Default Management

@ |n-band O Out-of-band

In-band Management IP O DHCP Client

Address

@ Static IP Address

Out-of-band
Management IP Address

[J DHCP Option 12
(J DHCP Option 60

IP Address

IP Subnet Mask
Default Gateway

IP Address

IP Subnet Mask
Default Gateway

DSLAM VES1724-56
DSLAM 5cf4-ab9f-d22

172.16.0.8
255.255.265.0
172.16.0.10

192.168.0.1
255.255.265.0
0.0.0.0

Obrazek 7.16: DSLAM IP konfigurace

DSLAMu byla pritfazena adresa z nerozdavané ¢asti adres v ramci DHCP, tedy 172.16.0.8 pro
testovani konektivity a vychozi brana adresa OLT VLAN 200 172.16.0.10. Management adresu jsem

nechal 192.168.0.1 od pocatecniho nastaveni.

@ O NMEFESESGHTE Multicast Status IGMP Snooping VLAN  IGMP Filtering Profile MVR
Active O None @ Snooping O Proxy
s &
IGMP Action Hll-l1‘c'>'st T\meoﬁtm 0 |
LeaveTimeout (2 |
802.1p Priority
CIGMP Filtering  Active o -
Proxy MGMDv3 Mode [
Unkﬁawn Multiéé.st Frameﬂ . O Fl.o.(.ﬁ\ng @ Drop
Re.sér.'.led Multiéﬁ.st Groupﬂ @ Fl.o.(.)(.:img O Drop

Obrézek 7.17: DSLAM multicast konfigurace

V ramci nastaveni multicast bylo opét nutné nakonfigurovat méd snooping, aby nebyly rozesilané

nechténé multicast zpravy na vsechna rozhrani.
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(@ VDSL Line Setup ]
Port Primary Template Fallback Template Alarm Template

DEFVAL v

DEFVAL v

. [DEFVALY

_[DEFVALY
DEFVAL v

RIS RTINS PN

Obrazek 7.18: VDSL konfigurace

Konfigurace VDSL sestavala z prifazeni konkrétniho profilu na jednotlivé rozhrani. V tomto
pripadé byl pouzity profil 17a pro vsSech 6 rozhrani, ke kterym byly pfipojeny modemy. Uplink
rozhrani, které vedlo k ONT jednotce bylo pak nakonfiguroviano do médu trunk, aby byly prenaseny
tagované VL AN.

L @) VD ine Profile Setup Template ChanProfile InmProfile

Name | 17a

(J 30a B 17a (J 122 O 12p
Osa Osp Osc O sad

DownStream UpStream
Max SNRMargin  [310 | 8 O notimit [ 310 @ O nolimt
Targﬂ SNﬁuliﬂ.;rgin : = dB .......... = 'dB ....................
..... M m SNRMargm i o E{ijcm
IIIIIIIIII Bitsv;ll:;i:l!“” I ® on OOff ® on O“Off
....... M .ax o Power T 145 'dBm C]n0|_|m|t
....... M .ax o Power : T dBm o 'dBm
"Miﬁ"o\,erhé'aﬁhate T .I-I(t.)ps .......... wﬁaé=m'kbps ....................

Limit PSD Mask e

US0 Mask
Compatible Mode

Obrazek 7.19: VDSL konfigurace profilu 17a

Konfigurace profilu 17a byla ponechana ve vychozim nastaveni, které miizeme vidét na obrazku.
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7.6.8 VDSL2 Modem

Koncovy modem mél pevné prirazenou adresu z LAN sité a bylo tfeba na ném opét povolit IGMP
snooping. Maximéalni propustnost tohoto profilu byla 97,77 Mbit/s ve sméru sestupném a 39,362

Mbit/s ve sméru vzestupném.

Pokroc&ilé nastaveni —— LAN

Na této strance miZete nastavit IP adresu a masku sité smérovafe. GroupName | Default v
IP adresa [172.16.0.21 ]

Maska Podsita | 255.255.255.0 ]

Povolit IGMP snooping
@ Standardni rezim

O Blokovaci maéd
Obrazek 7.20: Konfigurace modemu - LAN

Kromé tohoto nastaveni, bylo jesté tfeba vytvorit WAN sluzbu, kterd v tomto pripadé byla typu

Bridge, aby prochazel multicast provoz.

Pokrocilé nastaveni --—- WAN sluzby

Zvolte Pfidat, Odebrat nebo Upravit pro konfiguraci WAN sluZby pies zvolené rozhrani

Rozhrani| Popis | Typ |VIan8021p|VlanMuxId| Igmp | NAT IPv6 MId |Odebrat| Upravit

ptm0.2 |br_0_1_1|Bridge N/A N/A Enabled | Disabled | Disabled | Disabled D

Obrazek 7.21: Konfigurace modemu - WAN

7.7 Méreni optickych parametri sité

Meéreni optickych parametri sité bylo délano pro dvé trasy. Prvni trasa byla 30 km, tedy maximalni
délka, kdy bylo aktivnich vSech dvacet koncovych jednotek pti rozbocovani 1:2, délici se na 1:16
a 1:32. Druhd trasa byla 50 km, tedy maximalni dosah, kdy byla aktivni alespon jedna koncova

jednotka pri rozbocovani 1:2.
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7.7.1 Meéreni vykonovych arovni

Meéfteni vykonovych trovni probihalo pomoci dvou PPM piistroji, kdy jeden byl umistén za OLT,
oznacme jej pro tyto ucely PPMI1 a druhy pred koncovou ONT jednotku, ktery oznacme PPM2.

Vysledné hodnoty mtzeme vidét v tabulce 7.1

Tabulka 7.1: Vykonové tirovné bez pridanych zesilovaci

Opticky vykon [dBml]
PPMI PPM2 Utlum [dB]
Délka [km] | 1310 nm | 1490 nm | 1310 nm | 1490 nm | 1310 nm | 1490 nm
30 29,2 2.7 2.1 27,2 31,3 29,9
50 33 2.7 2.9 25,4 35.0 28,1

7.7.2 MéfFeni primou metodou

V réamci zjistovani konkrétnich parametri jednotlivych optickych tras bylo pouzito mimo jiné i
meéreni primou metodou. Méreni bylo provadénou primou metodou 1c, pro kterou je charakteristické,
ze vyuziva tii referencnich vlaken. Tyto vldkna se pripoji k optickému vysilac¢i a prijimaci, udéla se
kalibrace a nasledné se odpoji prostfedni vldkno a misto néj pripoji méfena trasa. Opticky vysilac
je v tomto pripadé i optickym prijimacem, proto je mozné provézt méreni oboustranné. Vysledky

tohoto méreni muzeme vidét v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Vysledky méreni tras pfimou metodou

Utlum [dB]
A->B B->A
Vysledna délka [km] | 1310 nm | 1490 nm | 1310 nm | 1490 nm
30,326 15,16 12,58 15,23 12,51
50,681 28,22 22,28 28,12 22,26

Primou metodou byly taktéz promeéreny jednotlivé rozbocovace, vysledky z téchto méreni se nacha-

zeji v tabulce 7.3

Tabulka 7.3: Vysledky méreni rozbocovact ptimou metodou

Utlum [dB]
A->B B->A
Rozbocovace | 1310 nm | 1490 nm | 1310 nm | 1490 nm
1:2 3,8 3,62 3,75 3,58
1:16 14,14 13,73 14,1 13,71
1:32 14,98 15,08 15,09 15,2
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7.7.3 Méreni optické reflektometrie OTDR

Metoda zpétného rozptylu, kterd je nazyvana optickou reflektometrii OTDR, je zaloZena na peri-
odickém vysilani velmi kratkych optickych impulzti do vldkna. V dusledku Rayleighova rozptylu
na mikronehomogenitach v jadru optického vlakna se ¢ast optického vykonu odréazi zpét k zacatku
vlakna. Pomoci Fressnellova odrazu je mozné dobre lokalizovat hrubé nehomogenity zpusobené
napriklad nekorektnimi konektorovymi propojenimi, svary, pripadné prerusenim optického vlakna.
Tato metoda ndm umoznuje zjistit délku méreného vlakna, atlum vlikna, Gtlum urcitych tdsekd,

svaru a konektoru.[1]

Tabulka 7.4: Vysledky méreni prvni trasy pomoci OTDR

Vlinova délka [nm] | Utlum [dB] | Mérny utlum [dB/km] | Vysledna délka [km]
1310 14,956 0,494 30,3032
1383 13,252 0,437 30,3291
1550 11,556 0,381 30,2996
1625 16,463 0,543 30,3027

Tabulka 7.4 zobrazuje vysledné hodnoty méreni pomoci metody OTDR, prvni optické trasy, ktera

se sklad4a ze dvou desetikilometrovych civek a dvou pétikilometrovych civek vldken G 657-Al.

7.7.3.1 Obecné vyhodnoceni vSech tras mérenych OTDR

Z hodnot mérného ttlumu mtizeme vidét, ze neodpovidd maximélnim hodnotam dle normy ITU-T
vypsanych v 7.3.1. Je to vsak zptisobeno tim, ze jednotliva vlakna jsou vzdy spojena nékolika spoj-
kami a vyvedeny do spojky v panelu. Pro jednodussi pristup a snadnéjsi manipulaci neni do panelu
vyvedeno primo optické vldkno, ale je zde jesté mezi vldkno, aby pti pripadném poskozeni mohlo byt
nahrazeno pouze toto mezi vlakno se spojkami na obou koncich. Pfi svarovani jednotlivych pigtaila
byla snaha o co nejlepsi hodnoty, ale i toto mtize mit vliv na vysledny mérny ttlum. Nehledé na to,
ze spojky a mezi vlakno se mohou pfi vyuce zanést Spinou a neni v moznostech vzdy procistit celou

trasu véetné spojek mezi vldkna.

Tabulka 7.5: Vysledky méfeni druhé trasy pomoci OTDR

Vinova délka [nm] | Utlum [dB] | Mérny utlum [dB/km] | Vysledna délka [km]
1310 28,203 0,560 50,3529
1383 25,339 0,505 50,1667
1550 20,979 0,418 50,1771
1625 26,330 0,523 50,2976
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Tabulka 7.5 zobrazuje vysledné hodnoty méreni pomoci metody OTDR, druhé optické trasy, ktera

se skladéd ze dvou 10 kilometrovych civek, dvou 5 kilometrovych civek, ¢tyr 2,5 kilometrovych vla-
ken G 657-A1 a dvou 5 kilometrovych civek vlaken G 652 D. Zde znovu muzeme vidét, ze hodnoty

mérného ttlumu nejsou vyhovujici normam, divodem tohoto nevyhovéni je implementace v ramci

skolni laboratore, ktera je popsana v 7.7.3.1.

Na obrazku 7.22 mizeme vidét druhou trasu a jeji slozeni z jednotlivych civek. Pro métreni bylo

pouzito predfadné vlakno i zaradné vlakno a od bodu A do bodu B muzeme vidét cely obraz druhé

trasy v rdmci vlnové délky 1550 nm. Mezi body A a 5 se pak nachéz{ obraz prvni trasy.

dB

45,0018

40,00

35,00 1

30,00

25,00 4

20,00

km

Obrazek 7.22: OTDR druhé trasy na vinové délce 1550 nm

Tabulka 7.6: Vysledky méreni rozbocovacti pomoci OTDR,

Utlum [dB]
Rozbocovac: 1:2 1:16 1:32
Vlnova délka [nm] | 1->n [n->1| 1->n | n->1 | 1->n | n->1
1310 4,607 | 6,029 | 13,451 | 12,217 | 15,985 | 17,576
1383 4,638 | 5,808 | 13,368 | 12,742 | 16,155 | 17,191
1550 4,316 | 5,339 | 13,315 | 12,542 | 16,354 | 18,029
1625 4,220 | 5,148 | 13,055 | 12,436 | 16,858 | 17,688

7 vysledk méreni rozbocCovaci muzeme vidét, ze rozbocovac¢ 1:2 ma vyssi hodnoty utlumu

na vsech vlnovych délkach, nez udava katalogovy list v 7.3.2. Rozbocova¢ 1:16 mé v tomto ohledu

vyhovujici hodnoty dle katalogového listu v 7.3.3. Hodnoty rozbocovace 1:32 se velmi blizi hodnotam
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udavanych v katalogovém listu v 7.3.4. Vyssi hodnoty mohou byt zpiisobeny nepiesnym umisténim

bodua v aplikaci FastReporter3.

7.7.4 Méreni chromatické disperze

Chromaticka disperze vznika ve vsech typech optickych vldken. Tato disperze je zptisobena tim, ze
zdroje svétla maji konecnou 8irku pasma. Déle také tim, ze index lomu zavisi na vlnové délce svétla.
Se vzrustajici vinovou délkou index lomu klesa a v tom pripadé se jednotlivé spektralni slozky Siti
vldknem rozdilnou rychlosti. Chromatickd disperze se skldda z materidlové a vlnovodné disperze.
Materidlova disperze je zapri¢inéna rozdilnou rychlosti Sireni paprsku o ruznych vinovych délkéch.

Vlnovodné disperze je zpusobena rozdilnou rychlosti siteni svétla v jadie a plasti vldkna.[1]
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Obréazek 7.23: Chromaticka disperze druhé trasy o délce 50 km

Meéfeni chromatické disperze dosahovalo na prvni trase hodnoty 494,687 ps/nm na vlnové délce
1550 nm, coz odpovidd hodnoté 16,326 ps/(nm-ps). Méfeni na druhé trase dosahovalo hodnoty
832,478 ps/nm na vlnové délce 1550 nm, coz odpovidd hodnoté 16,42 ps/(nm-ps).

7.7.5 Méreni polarizacni vidové disperze

Polariza¢ni vidova disperze je linearni efekt. V idealnim kruhové symetrickém vlakné maji dva orto-
gonalné polarizované rezimy stejné skupinové zpozdéni. Ve skuteénosti vSak vlakna vykazuji urcité
mnozstvi dvojlomt v disledku nedokonalosti vyrobniho procesu. PMD zptisobuje rizna zpozdéni
pro ruzné polarizace, a kdyz se rozdil ve zpozdénich blizi vyznamnému zlomku bitové periody, vede

ke zkresleni pulsu.[1]
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Obrazek 7.24: Polariza¢né vidova disperze druhé trasy o délce 50 km

Meéieni polarizacné vidové disperze probihalo na vlnové délce 1526,11 - 1619,9 nm. Pro prvni
trasu byla primérnd hodnota PMD 1,2851 ps a primérny koeficient PMD byl v tomto piipadé 0,2335
ps/ km'/2. Pro druhou trasu byla pak pramérng hodnota PMD 1,6486 ps a primérny koeficient PMD
byl 0,2315 ps/km!/2.

7.8 Méreni integrity sité

V ramci méreni integrity sité byly zvoleny dva mérici body, které muzeme vidét na obrazku 7.1.
Prvni mérici bod byl za ONT jednotkou, pro testovani pouze optické casti sité, abychom mohli
ovérit, co vstupuje do uplink rozhrani od VDSL DSLAM. Druhy mérici bod byl umistén za VDSL2
Modemem, pro testovani koncovych sluzeb v hybridni fotonické siti. Oba tyto body byly méreny

pii zapojeni druhé trasy, tedy 50 km, coz je nejdelsi mozna pridana trasa pri zapojeni bez zesilovaca.

V grafickém uzivatelském rozhrani Tkarus lze vidét, Ze hodnota vzdalenosti, kterou vidi OLT ze
svého SNMP neodpovida namérenym hodnotdm z piimé metody a OTDR. Tuto hodnotu si OLT
pocita pomoci vykonu a casu, za ktery s nim komunikuji ONT jednotky, proto nemusi byt naprosto
presnd, ale muzeme vidét, ze odhad takovychto hodnot, jako je vzdélenost, signal na OLT, signal
na ONU, nebo teplotu je mozné vy¢ist z webového uzivatelského rozhrani. Pokud by ndm toto
rozhrani nevyhovovalo, je mozné vyuzit jinych monitorovacich prostredki, protoze veskeré hodnoty
jsou ulozeny pod konkrétnimi OID (Object Identifier - identifikdtor objektu v SNMP) v SNMP.
V této praci bylo vyuzito monitorovaci platformy Grafana, kvili nutnosti ¢ist konkrétni hodnoty

propustnosti sité dle presné specifikovanych ¢asovych intervala.
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Obrazek 7.25: Grafické zobrazeni vzdélenosti ONT jednotky v GUI Ikarus

Veskeré méfeni probihalo v rdmci testovani LAN a WAN siti.
e LAN sit byla méfena pomoci dvou méficich pristroji FTB-1 s moduly Netblazer. Jeden métici
pristroj byl umistén v jiz drive zminovaném meéricim bodé a druhy meérici pristroj byl pripojen

k prepinaci MikroTik, aby byla promérena lokalni sit v rdmci VLAN 300.

Obrazek 7.26: Jednoduché schéma méreni LAN sité

e WAN sit byla méfena pomoci jednoho méficiho pristroje FTB-1 s modulem Netblazer a vzda-
leného méticiho serveru LTB-8 od CTU, aby byla proméfena WAN sit v ramci VLAN 200 a

sdileného prostredi Internet.

WAN IP:
195.113.113.136

Obrézek 7.27: Jednoduché schéma méreni WAN sité
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Pri méreni multimedialnich sluzeb je dulezité brat v potaz parametry jako jsou zpozdéni, ko-
lisdni zpozdéni a ztratovost. K vysilani videa v redlném case se pouziva protokol RTP (Real-time
Transport Protocol - protokol standardizujici paketové dorucovani zvukovych a obrazovych dat po
internetu), ktery vyuziva protokolu UDP a tedy neni zaruceno, ze vyslané pakety budou doruceny k
cili. Kviili této vlastnosti UDP protokolu je nutné dbat na nizké hodnoty vyse uvedenych parametri.
K vyhodnoceni téchto parametri bude vyuzito specifikace Metro Ethernet féra - dokumentu MEF
23.1.

Tento dokument definuje rizné rozsahy parametri dle vzdalenosti, v tomto pripadé musime brat v
potaz PT1 (Performance Tier - Stupen vykonnosti), neboli Metro PT se vzdélenostmi do 250 km pro
LAN sit a PT2, neboli Regional PT se vzdalenostmi do 1200 km. Déle dokument udava takzvanou

prisnost nastavenych kritérii, ktera se déli na tyto CoS (Class of service -trovné sluzeb) [45]:
e H - High - Vysoka troven
e M - Medium - Stfedni droven

e L - Low - Nizk4 troven

Tabulka 7.7: MEF 23.1[45]

MEF 23.1 CoS - H CoS - M CoS - L
Zpozdéni ramcu [ms] <10 <20 < 37
PT 1 Kolisani zpozdéni [ms] <3 <8 -
Ztratovost ramct [%]([-]) | < 0,01 ~ (107%) | < 0,01 ~ (107%) | < 0,1 ~ (1073)
Zpozdéni ramcu [ms] <25 <75 <125
PT 2 Kolisani zpozdéni [ms] <8 <40 -
Ztratovost ramct [%]([-]) | < 0,01 ~ (107%) | € 0,01 ~ (107%) | < 0,1 ~ (1073)

7.8.1 Vysvétleni pojma statistické indukce

P1i vétsiné méfeni neodpovidaly data norméalnimu rozdéleni dle Shapirova-Wilkova testu a tedy byla
provadéna statistickd indukce pro median dle Wilcoxonova testu. Data, ktera se nachazi v tabulkach
statistické indukce obsahuji tyto pojmy [46]:

n - je pocet provedenych méreni.

Minimum, Maximum - je minimum a maximum z namérenych hodnot.

Median - je hodnota, kterd déli fadu vzestupné sefazenych vysledki na dvé stejné velké pocCetné
poloviny. Odpovidé také 50% kvantilu, tedy 50% hodnot je mensich nebo rovnych medidnu.

IQR - je mezikvartilové rozpéti. Tedy rozmezi, mezi dolnim a hornim kvartilem. V tabulkach se
nachézi pod IQR dolni kvartil ; horni kvartil hodnot.
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Dolni kvartil Q1 - je 25% kvantil a vyjadruje, Ze 25% hodnot je mensSich nebo rovnych dolnimu
kvartilu.

Horni kvartil Q3 - je 75% kvantil a vyjadiuje, ze 75% hodnot je mensich nebo rovnych dolnimu
kvartilu.

95% IO medianu - je intervalovy odhad medidnu dle Wilcoxonova testu, tedy 95% naméfenych
hodnot se nachazi v tomto intervalu.

90% IO medianu - je intervalovy odhad medidanu dle Wilcoxonova testu, tedy 90% naméfenych
hodnot se nachézi v tomto intervalu. Tento odhad je proveden u fadku s *. Tyto fadky mély mnoho
opakujicich se hodnot, tedy nebylo mozné vypocéitat 95% odhad.

- nemoznost vypocéitat intervalovy odhad medianu je znaceno pomlckou, plyne to z toho, ze vSechny
hodnoty vysly stejné / velmi podobné a s touto presnosti méreni, bez jakychkoliv odchylek, neni

mozné 10 vypocitat.

7.8.2 Méreni dle normy ITU-T Y.1564

Norma ITU-T Y.1564 neboli EtherSAM definuje metodiku testovani, kterda muze byt pouzita pii
hodnoceni spravné konfigurace a vykonu ethernetové sité pro poskytovani sluzeb. Metodika testo-
vani se vztahuje na konektivitu PTP i PTM. Hlavni vyhodou tohoto testovani je Siroké spektrum
meéfenych parametru a charakteristik, mezi které patii propustnost (Throughput), ztrata a posko-
zeni ramcu pii prenosu (Frame Loss), zpozdéni pii prenosu (Latency) a kolisani zpozdéni (Jitter).
Tato méfeni umoznuji vyhodnoceni vykonnostnich kritérii na zékladé smlouvy SLA mezi operato-
rem a uzivatelem. Velkou vyhodou tohoto doporuceni je, ze umoznuje test konfigurace sluzeb, coz
znamend testovani kazdé jednotlivé sluzby zvlast, a test vykonnosti sluzeb, coz znamend testovani

vsech nastavenych sluzeb najednou. Méreni probihd pomoci protokolu UDP.

CIR (Committed Information Rate - horni limit garantované prenosové kapacity pro danou sluzbu).
Propustnost vyjadruje objem dat, které je mozné prenést za dobu jedné sekundy.

Ztratovost je vyjadrena v méreni bezrozmérna hodnota, ze které pri vynasobeni stovkou muzeme
ziskat procenta. Tato hodnota spociva ve vyslani ur¢itého poctu testovacich ramct o definované
velikosti, pricemz na prijimaci strané se pocita, kolik ramci je ispésné prijato.

Zpozdéni urcuje casovou prodlevu mezi vyslanim daného ramce a jeho prijetim na misté urceni.

Kolisani zpozdéni vznika pii obecné rizné dlouhému zpozdéni pii prenosu jednotlivych rameciu.[1]

Veskeré testovani probihalo obousmérné, tedy prvni test lokdlni zafizeni proti vzdalenému zafi-
zeni (L->R) a druhy test vzdalené zafizeni proti lokdlnimu zafizeni (R->L). V rdmci normy ITU-T
Y.1564 byly testovany predevsim multimedidlni sluzby, které byly doplnény daty, proto se v ta-
bulkich a grafech nachazi porovnani pouze sméru R->L, tedy bézného vysilaciho sméru téchto

sluzeb.
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Tabulka 7.8: Nastaveni méreni dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1

Sluzba | Kodek | Velikost ramcu [B] | Horni limit pfenosové kapacity [Mbit/s]
SDTV | MPEG-2 1374 198,613
HDTV | MPEG-2 1374 204,439
HDTV | MPEG-4 1374 211,854
DATA - Néhodna 385,093

Pri nastaveni jednotlivych sluzeb, bylo dbano na to, aby jednotlivé multimedialni sluzby vy-
uzivaly priblizné 20 procent celkové propustnosti linky, bylo tedy nastaveno 50 kandlu SDTV pii
kodeku MPEG-2, 10 kandld HDTV pii kodeku MPEG-4, 20 kanald HDTV pii kodeku MPEG-4
a zbytek kapacity linky byl doplnén daty o ndhodné velikosti ramci. Konkrétni hodnoty mutzeme
vidét v tabulce 7.9. V tabulce se nachazi priméry a medidny vypocitané z 10 nezavislych méfeni
testu vykonnosti sluzeb, tedy testu, ktery méri vSechny sluzby zéroven. Parametry kolisdni zpoz-
déni, zpozdéni a propustnost jsou v ramci tabulky vyhodnoceny z maximalnich hodnot namérenych

testem dle normy ITU-T Y.1564. Priméry a medidny téchto hodnot jsou tedy vysledkem 10 maxi-

malnich hodnot jednotlivych test.

Tabulka 7.9: Vysledky testu vykonnosti sluzeb dle normy ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1

Test vykonnosti sluzeb

Sluzba Testovana sit Ztratovost [-] Kolisani zpozdéni [ms] | ZpoZdéni [ms] | Propustnost [Mbit/s]

Pramér | Medidn | Pramér Medidn Pramér | Medidn | Pramér Median
LAN 6,20E-08 0 0,227 0,076 1,555 1,336 | 198,612 198,612

SDTV (MPEG-2) -
WAN 4,08E-03 | 4,10E-03 | 4,080 5,860 92,097 | 82,504 | 197,754 197,755
LAN 6,00E-08 0 0,227 0,076 1,555 1,336 | 204,438 204,438

HDTV (MPEG-2) :
WAN 4,09E-03 | 4,10E-03 | 4,081 5,859 103,614 | 89,067 | 203,555 203,560
LAN 8,70E-08 0 0,227 0,076 1,555 1,336 | 211,853 211,853

HDTV (MPEG-4) -
WAN 4,10E-03 | 4,10E-03 | 4,078 5,861 93,147 | 83,926 | 210,928 210,925
DATA LAN 2,00E-02 | 2,00E-02 | 0,221 0,076 1,555 1,336 | 381,478 381,478
WAN 1,93E-03 | 1,90E-03 | 4,079 5,874 103,193 | 90,090 | 384,044 384,040
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Tabulka 7.10: Statisticka indukce ztratovosti dle normy ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1

Ztratovost [-]
Sluzba Testovand sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% 10 medianu

LAN 10 | 0; 3,1E-07 0(0;0) -
SDTV (MPEG-2)

WAN 10 | 3,9E-03 ; 4,3E-03 4,1E-03 (4,0E-03 ; 4,1E-03) | 4,0E-03 ; 4,2E-03

LAN 10 | 0; 3,0E-07 0(0;0) -
HDTV (MPEG-2)

WAN 10 | 3,8E-03 ; 4,3E-03 4,1E-03 (4,0E-03 ; 4,2E-03) | 3,9E-03 ; 4,2E-03

LAN 10 | 0; 2,9E-07 0 (0 ; 2,2E-07) -
HDTV (MPEG-4)

WAN 10 | 4,0E-03 ; 4,2E-03 4,1E-03 (4,0E-03 ; 4,2E-03) | 4,0E-03 ; 4,2E-03

%1073
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Obrazek 7.28: Ztratovost sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1

Ze statistické indukce 7.10 a grafu 7.28 v méficim bodé 1 lze presné urcit, ze na LAN siti se

ztratovost sité blizi nule, coz odopvida vysoké trovni sluzeb, oproti tomu na WAN siti dosahuje
velmi vysokych hodnot, fadové az 0,41 %, coz je nevyhovujici dle 7.7 - MEF 23.1. Z vysledku WAN

sité se da prihlédnout k tomu, zZe internet je sdilené prostiedi, kde neplati zadné QoS zaruky a proto

nelze zarucit vyhovujici hodnoty.
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Tabulka 7.11: Statisticka indukce kolisani zpozdéni dle normy I'TU-T Y.1564 v méficim bodé 1

Kolisani zpozdéni [ms]
Sluzba Testovana sit | n | Minimum, Maximum | Median (IQR) 95% IO medianu
LAN 10 | 0,044 ; 0,754 0,076 (0,073 ; 0,393) | 0,062 ; 0,415
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 0,844 ; 6,322 5,860 (1,124 ; 6,177) | 1,136 ; 6,143
LAN 10 | 0,044 ; 0,754 0,076 (0,073 ; 0,394) | 0,062 ; 0,415
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 0,842 ; 6,315 5,859 (1,147 ; 6,168) | 1,155 ; 6,134
LAN 10 | 0,045 ; 0,754 0,076 (0,073 ; 0,394) | 0,062 ; 0,415
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 0,846 ; 6,317 5,861 (1,131 ; 6,174) | 1,137 ; 6,135
5 Kolisani zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564
T
5F i
4t i
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Obrazek 7.29: Kolisani zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564 v méficim bodé 1
Ze statistické indukce 7.11 a grafu 7.29 v méricim bodé 1 lze presné urcit, ze maximalni kolisani
zpozdéni sité mérené dle normy ITU-T Y.1564 nabyvalo mnohem vyssich hodnot na WAN siti. 1
pres toto vyrazné zvyseni jsou hodnoty v tomto méricim bodé, tedy pouze na optické siti, vyhovujici
podle 7.7. Konkrétné splnuji hodnoty mérené na LAN i WAN vysokou troven sluzeb - CoS - H pro
kolisadni zpozdéni MEF 23.1.
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Tabulka 7.12: Statistickd indukce zpozdéni dle normy ITU-T Y.1564 v méFicim bodé 1

Zpozdéni [ms]
Sluzba Testovana sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% 10 medianu

LAN 10 | 1,299 ; 2,139 1,336 (1,321 ; 1,890) 1,315 ; 1,735
SDTV (MPEG-2)

WAN 10 | 74,850 ; 150,003 82,504 (78,165 ; 90,795) | 77,843 ; 114,044

LAN 10 | 1,299 ; 2,139 1,336 (1,321 ; 1,890) 1,315 ; 1,735
HDTV (MPEG-2)

WAN 10 | 78,520 ; 164,253 89,067 (84,707 ; 114,396) | 83,085 ; 124,697

LAN 10 | 1,299 : 2,139 1,336 (1,321 ; 1,890) 1,315 ; 1,735
HDTV (MPEG-4)

WAN 10 | 77,390 ; 150,187 83,026 (78,741 ; 90,780) | 79,344 ; 114,163
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Obrazek 7.30: Zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1

Ze statistické indukce 7.12 a grafu 7.30 v méficim bodé 1 lze znovu s jistotou Tici, Ze maximalni

zpozdéni sité mérené dle normy ITU-T Y.1564 nabyvalo mnohem vyssich hodnot na WAN siti.

Pro LAN sit se dosazené maximalni hodnoty vlezou do vysoké drovné sluzeb - CoS - H, podle 7.7,

oproti tomu na WAN siti dosahuji maximalni hodnoty zpozdéni pouze nizké trovné sluzeb - CoS -
L. Vyhodnocovani bylo provadéno dle MEF 23.1.
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Tabulka 7.13: Nastaveni méteni dle ITU-T Y.1564 v méficim bodé 2
Sluzba | Kodek | Velikost ramcu [B] | Horni limit pfenosové kapacity [Mbit/s]
SDTV | MPEG-2 1374 19,861
HDTV | MPEG-2 1374 20,443
HDTV | MPEG-4 1374 21,185
DATA - Néhodna 38,510

Nastaveni jednotlivych sluzeb bylo opét provedeno tak, aby jednotlivé multimedialni sluzby

vyuzivaly priblizné 20 procent celkové propustnosti linky, ponévadz v méticim bodé 2 jiz mame

maximélni propustnost v sestupném sméru pouze 100 Mbit/s, tak bylo nastaveno 5 kanala SDTV
pri kodeku MPEG-2, 1 kandl HDTV pii kodeku MPEG-4, 2 kanaly HDTV pii kodeku MPEG-4

a zbytek kapacity linky byl doplnén daty o ndhodné velikosti rdmci. Konkrétni hodnoty muzeme

vidét v tabulce 7.13. V tabulce se nachdzi priméry a medidny vypocitané z 10 nezavislych métreni

testu vykonnosti sluzeb, tedy testu, ktery méri vsechny sluzby zaroven.

Tabulka 7.14: Vysledky testu vykonnosti sluzeb dle normy ITU-T Y.1564 v méficim bodé 2
Test vykonnosti sluzeb
Sluzba Testovana sit Ztratovost [-] Kolisani zpozdéni [ms] | Zpozdéni [ms] | Propustnost [Mbit/s]
Pramér | Median | Prameér Median Primeér | Median | Pramér Medién
LAN 2,20E-02 | 2,20E-02 | 5,392 5,396 125,712 | 125,713 | 19,407 19,407
SDTV (MPEG-2)
WAN 2,16E-02 | 2,20E-02 | 5,309 5,309 132,540 | 133,379 | 19,402 19,400
LAN 2,29E-02 | 2,30E-02 | 5,327 5,342 125,769 | 125,735 | 19,967 19,967
HDTV (MPEG-2)
WAN 2,20E-02 | 2,20E-02 | 5,291 5,291 132,477 | 133,386 | 19,965 19,965
LAN 2,20E-02 | 2,20E-02 | 5,339 5,325 125,728 | 125,637 | 20,702 20,702
HDTV (MPEG-4)
WAN 2,14E-02 | 2,10E-02 | 5,843 5,283 132,707 | 133,465 | 20,700 20,700
DATA LAN 2,27E-02 | 2,30E-02 | 5,338 5,340 125,640 | 125,579 | 37,617 37,617
WAN 2,20E-02 | 2,20E-02 | 5,888 5,317 132,555 | 133,397 | 37,609 37,610
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Tabulka 7.15: Statisticka indukce ztratovosti dle normy I'TU-T Y.1564 v méricim bodé 2

Ztratovost [-]
Sluzba Testovand sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% 10 medianu
LAN 10 | 2,2E-02 ; 2,2E-02 2,2E-02 (2,2E-02 ; 2,2E-02) -
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 2,1E-02 ; 2,2E-02 2,2E-02 (2,1E-02 ; 2,2E-02) | 2,1E-02 ; 2,2E-02
LAN 10 | 2,2E-02 ; 2,3E-02 2,3E-02 (2,3E-02 ; 2,3E-02) | 2,3E-02 ; 2,3E-02*
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 2,2E-02 ; 2,2E-02 2,2E-02 (2,2E-02 ; 2,2E-02) -
LAN 10 | 2,2E-02 ; 2,2E-02 2,2E-02 (2,2E-02 ; 2,2E-02) -
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 2,1E-02 ; 2,2E-02 2,1E-02 (2,1E-02 ; 2,2E-02) | 2,1E-02 ; 2,2E-02
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Obrazek 7.31: Ztratovost sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 2

[ [WAN
[ ]WAN

Oproti méfeni v métricim bodé 1 se v méricim bodé 2 ztratovost velmi zvedla. Tento jev je dan

pridanim VDSL2 a tedy celkovou hybridni fotonickou siti. Ztratovost na této hybridni fotonické siti

prevysuje 2%, coz je prilis vysokd hodnota na to, aby vyhovéla 7.7 - MEF 23.1. V rdmci LAN sité

by pro dosazeni lepsich hodnot muselo byt implementovano urcéitych QoS nastrojl, bez nich tato

hybridni fotonicka sit nevyhovuje standardim.
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Tabulka 7.16: Statistickd indukce kolisani zpozdéni dle normy ITU-T Y.1564 v méricim bodé 2

Kolisani zpozdéni [ms]
Sluzba Testovana sit | n | Minimum, Maximum | Median (IQR) 95% IO medianu
LAN 10 | 5,339 ; 5,456 5,396 (5,366 ; 5,413) | 5,367 ; 5,417
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 5,245 ; 5,367 5,309 (5,284 ; 5,334) | 5,284 ; 5,337
LAN 10 | 5,269 ; 5,376 5,342 (5,305 ; 5,344) | 5,305 ; 5,348
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 5,234 ; 5,345 5,291 (5,255 ; 5,334) | 5,256 ; 5,325
LAN 10 | 5,263 ; 5,416 5,325 (5,309 ; 5,377) | 5,302 ; 5,374
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 5,228 ; 10,781 5,283 (5,253 ; 5,333) | 5,254 ; 8,006
5 Kolisani zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564
T
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Obrazek 7.32: Kolisdni zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564 v méficim bodé 2

V méricim bodé 2, tedy za VDSL modemem muzeme ze statistické indukce 7.16 a grafu 7.32
vidét, Ze maximalni hodnoty méfené na LAN a WAN siti jsou si velmi podobné. Ponévadz se ale
vyhodnocuje LAN sit podle PT 1 a WAN sit podle PT 2, tak Ize z téchto hodnot Fici, ze dle MEF
23.1 - 7.7 vyhovuje hybridni fotonickd sit LAN stfedni tirovni sluzeb, tedy CoS - M a hybridni
fotonicka sit WAN vysoké trovni sluzeb, tedy CoS - H.
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Tabulka 7.17: Statisticka indukce zpozdéni dle normy ITU-T Y.1564 v méticim bodé 2

Zpozdéni [ms]

Sluzba Testovana sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% IO medianu
LAN 10 | 125,338 ; 126,183 125,713 (125,571 ; 125,741) | 125,518 ; 125,945
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 129,622 ; 135,083 133,379 (130,188 ; 134,361) | 130,313 ; 134,431
LAN 10 | 125,464 ; 126,293 125,735 (125,597 ; 125,899) | 125,612 ; 125,945
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 129,527 ; 135,277 133,386 (130,082 ; 134,306) | 130,087 ; 134,335
LAN 10 | 125,456 ; 126,261 125,637 (125,540 ; 125,856) | 125,539 ; 125,931
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 129,654 ; 135,361 133,465 (130,846 ; 134,339) | 131,156 ; 134,306
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Obrazek 7.33: Zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 2
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[ ]WAN

V méricim bodé 2 bylo maximalni zpozdéni sité dle statistické indukce a grafu mnohem vyssi,

nez udava 7.7 pro vsechny sluzby. Proto lze fici, ze sité LAN ani WAN nevyhovély predpokladim
dle MEF 23.1. Tento jev zpusobilo pridani VDSL do sité a tedy méreni celé hybridni fotonické sité.

Zéaroven je vidét, ze zpozdéni bylo vyssi na WAN siti. Zde muzeme vidét, Ze i prestoze kolisani

zpozdéni v méricim bodé 2 vyhovélo predpokladum MEF 23.1, tak zpozdéni vyhovét nemusi.
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7.8.3 Meéfeni dle doporuceni RFC 6349

Doporuceni RFC 6349 provadi méfeni na transportni (L4) vrstvé ISO/OSI modelu s vyuzitim pro-
tokolu TCP pro prenos dat. Dle RFC 6349 je doporuceno provadét test propustnosti v obou smérech
nezavisle 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 namérené
hodnoty vyssi, naznacuje to poruchovy nebo mimoradny stav sité. Podle doporuceni RFC 6349 1ze

mérit aktualni L4 propustnost, TCP efektivitu a zpozdéni Bufferu.

Velikost okna je udaj o tom, kolik a jak velkych oken se posle, aniz by se ¢ekalo na doruceni
potvrzeni od pfijimaci strany. Udava se v KiB (Kibibyte - Kibibajt - jednotka kapacity pamétovych
médii), kdy 1 KiB = 1024 bajtu.

Aktualni L4 propustnost vyjadiuje objem dat na transportni vrstvé ISO/OSI modelu, které je
mozné prenést za dobu jedné sekundy.

Zpozdéni Bufferu vyjadiuje zpozdéni vyrovnavaci paméti.

RTT udéava casovy rozdil mezi odeslanim prvniho bitu zpravy piijemci a potvrzenim posledniho
doruceného bitu této zpravy, tedy zpravou TCP Acknowledgment odeslanou prijemcem vysilaci
strané.[1][9]

Meéfteni dle doporuceni RFC 6349 v méficim bodé 1 probihalo obousmérné a v nastaveni byl specifi-
kovan pouze horni limit pfenosové kapacity na 1000 Mbit /s a velikost MTU (Maximum Transmission
Unit - maximalni velikost paketu (datové jednotky) pro dany prenosovy spoj) 1500 bajtti. V tabul-
kach se nachazi priméry a medidny vypocitané z 10 nezavislych méreni v obou smérech zaroven.
Ponévadz ale vétsina hodnot neméla dle Shapirova-Wilkova testu normaélni rozdéleni, byly dalsi

testy a pocitani provedeny na median. Do jednotlivych grafi byl pak také pouzity medidn hodnot.

Tabulka 7.18: Vysledné hodnoty RFC 6349 v méricim bodé 1

Smér prenosu | Testovana sit | Velikost okna [KiB] | Aktudlni propustnost [Mbit/s] | Zpozdéni bufferu [%] | Minimalni RTT [ms]
Medidn Pramer Medién Prameér Median Prameér Medién
A . LAN 72 (2 spojeni po 36) 760,700 761,050 26,984 25,194 0,632 0,632
Vzestupny smér — -
WAN 1136 (16 spojeni po 71) | 917,540 921,950 1,536 1,420 9,870 9,878
3 . LAN 72 (2 spojeni po 36) 765,390 765,650 17,360 17,360 0,632 0,632
Sestupny smér — —
WAN 1136 (16 spojeni po 71) | 913,590 919,300 4,085 4,635 9,870 9,878

Vysvétleni pojmi statistické indukce se nachazi v sekci 7.8.1
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Tabulka 7.19: Statisticka indukce propustnosti dle RFC 6349 v méficim bodé 1

Propustnost [Mbit/s]

Testovana sit

Smeér prenosu n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% I0 medidnu
, . LAN 10 | 756,500 ; 762,200 761,050 (760,400 ; 761,750) | 759,200 ; 761,750
Vzestupny smér
WAN 10 | 901,100 ; 930,700 921,950 (905,225 ; 926,625) | 907,850 ; 927,800
., . LAN 10 | 764,500 ; 766,100 765,650 (765,025 ; 765,800) | 765.000 ; 765,800
Sestupny smér
WAN 10 | 894,600 ; 926,300 919,300 (903,825 ; 922,150) | 904,450 ; 922,600
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Obréazek 7.34: Propustnost sité dle RFC 6349 v méticim bodé 1
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Sestupny smér

T IELAN

HwWAN

Z tabulek 7.18, 7.19 a grafu 7.34 muzeme vidét, ze béhem testovani WAN sité v méficim bodé

1 byla vyssi propustnost v obou smérech. Tento jev lze vysvétlit tim, ze pro WAN sit byla zvolena

vhodnéjsi velikost okna, v zdvislosti na RTT. Pro LAN sit se volila velikost okna na zakladé velmi

nizkého RTT, ale tento fakt pak navysil zpozdéni bufferu, coz je nezadouci.

Meéfteni dle doporuceni RFC 6349 v méficim bodé 2 probihalo obousmérné a v nastaveni byl specifi-
kovan pouze horni limit pfenosové kapacity na 100 Mbit/s a velikost MTU 1500 bajtia. V tabulkach

se nachazi primeéry a medidny vypocitané z 10 nezavislych méreni v obou smérech zaroven. Poné-

vadz ale vétsina hodnot neméla dle Shapirova-Wilkova testu normalni rozdéleni, byly dalsi testy a

pocitani provedeny na median. Do jednotlivych graft byl pak také pouzity median hodnot.
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Tabulka 7.20: Vysledné hodnoty RFC 6349 v méricim bodé 2

Smér prenosu | Testovana sit | Velikost okna [KiB] | Aktudlni propustnost [Mbit/s] | Zpozdéni bufferu [%)] | Minimalni RTT [ms]

Medidn Prameér Medidn Pramer Medién Prameér Medidn

; . LAN 118 (2 spojeni po 59) | 34,310 34,700 69,766 65,570 10,347 10,353
Vzestupny smér —

WAN 220 (4 spojeni po 55) | 36,800 36,800 153,849 155,380 19,085 19,184

; . LAN 118 (2 spojeni po 59) | 91,590 91,600 7,079 7,440 10,347 10,353
Sestupny smér —

WAN 220 (4 spojeni po 55) | 89,630 90,000 8,156 7,830 19,085 19,184

Tabulka 7.21: Statistické indukce propustnosti dle RFC 6349 v méricim bodé 2

Propustnost [Mbit/s]

Smér pfenosu | Testovana sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% I0 medidnu
L LAN 10 | 31,400 ; 36,700 34,700 (32,975 ; 36,000) | 33,000 ; 35,800
Vzestupny smér
WAN 10 | 36,800 ; 36,800 36,800 (36,800 ; 36,800) -
o LAN 10 | 91,500 ; 91,600 91,600 (91,600 ; 91,600) | 91,600 ; 91,600*
Sestupny smér
WAN 10 | 87,200 ; 90,900 90,000 (89,225 ; 90,100) | 88,650 ; 90,400

Propustnost sité dle RFC 6349

T ELAN
| [IWAN

Vzestupny smér Sestupny smér
Smeér pfenosu

Obréazek 7.35: Propustnost sité dle RFC 6349 v méricim bodé 2

7Z tabulek 7.20, 7.21 a grafu 7.35 mtzeme vidét, ze v méricim bodé 2 jsou dosazené prenosové
rychlosti mnohem vyrovnanéjsi, mezi LAN a WAN siti. Plyne to z maximéln{ pfenosové rychlosti pro
profil 17a, ktera byla na L1 97,77 Mbit /s ve sméru sestupném a 39,362 Mbit /s ve sméru vzestupném,
coz odpovida pii MTU 1500 pfenosové rychlosti na L4 94,039 Mbit/s ve sméru sestupném a 37,86

Mbit /s ve sméru vzestupném.
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7.9 Meéreni multimedialnich sluzeb

Meéreni multimedialnich vlastnosti probihalo pomoci aplikace EXpert IPTV na platformé FTB-1.
Meérici zatizeni bylo umisténo do méficich bodii a na serveru byl nastaven RTP pienos pomoci

prehravace VLC. Pro testovani multimedidlnich sluzeb bylo pouzito jedno video o délce 5 minut a

13 vtefin, které bylo v téchto formatech:

Tabulka 7.22: Testované video formaty

MP4

MPEG-2

Format

Video kodek

Zvukovy kodek

Video kodek

Zvukovy kodek

SD

H264

MPEG2AAC

MPEG2

MP2

HD

H264

MPEG2AAC

MPEG2

MP2

Full HD

H264

MPEG2AAC

MPEG2

MP2

Vsechny vytvorené video formaty mély stejnou délku a rizné bylo tedy pouze rozliseni videa a

jeho video a zvukového kodeku, aby bylo mozné nejlepsi porovnani mezi sebou.

) Expert IPTV Test Tools
Setup Results Help

Select

nterface: | Ethernet - Intel(R) 1210 Gigabit Network Connection

© 4 2241.1.1- Channell

STEB Channels ~

Testlog -~ [f:1 $#:93 «7:0 A:10=:84

Channels List: G

1

Nr Name Address Action
Disconnect
2 Channel2 232061 Connect
E Manage Channels Lists..

Interface Status: Up

IP Address: 172.16.0.75

Downstream Rate: 4 008 kbits/s

Upstream Rate: 0 kbits/s

Video Description Information
IP Source Address:

IP Destination Address:
Source Port:

Destination Port

Protocols:

Codec Type:

Group Of Picture Type:
Current GOP Length [frames]:
Average GOP Length [frames]:
Max GOP Length [frames]

Avg Gap Of | Frames [frames]
Frama Width [pixels]:

Frama Height [pixels):

Frame Rate [frames/s]
Interlaced:

Avg Number Of Slices In I-frame:
Reference Clock Rate [Hz]

Avg Video Bandwidth [Mbits/s]
Average Packet Size [B]

Summary Video Packets TR101230 Audio Video Frames Video Bandwidth Charts

172.16.0.5
224111

53803

5004

UDP, RTP, MP2TS

H264
IBBPBE
198
198
198
143
1280

Summary

Measurement Time

Average AudioVideo MOS
Max PCR Jitter [ms]:

Video Packets Loss Ratio [%)]
TR 101 290 Errors:

IGMP Latency [ms]:

Obréazek 7.36: Méreni pomoci aplikace EXpert IPTV
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Pro hodnoceni kvality videa a zvuku se vyuziva stupnice MOS (Mean Opinion Score - Prumérné
vyhodnoceni skére) definovand doporucenim ITU-T P.800.1. Tato stupnice mize nabyvat hodnot
1,0 az 5,0 a déli se na [47][48]:

1 - Spatna kvalita
e 2 - Nizka kvalita
e 3 - Prumérna kvalita

4 - Dobra kvalita

5 - Vynikajici kvalita

Aplikace EXpert IPTV umi vyhodnocovat jak MOS-V, tedy video kvalitu, tak MOS-A, tedy zvu-
kovou kvalitu. Oboje vyhodnoceni se provadi v takzvaném absolutnim MOS, které berou do tvahy
parametry jako kvalitu, snimkovou frekvenci, nebo i progresivni, nebo prokladané skenovani. Vy-
svétleni veli¢in mérenych dle aplikace EXpert IPTV [39]:

MOS Pramérna absolutni hodnota MOS je hodnota, kterd méii vliv video kodeku, rozliseni obrazu,
frekvenci snimk, ztrat pakett a kvalitu zobrazeni.

EPSNR je odhadovany pomér odstupu signalu od sumu vyjadieny v dB (PSNR - Peak Signal-to-
noise Ratio - odstup signdlu od sumu). Jedné se o odhad zkresleni, ke kterému doslo mezi zdrojovym
a vystupnim video vysilanim.

Primeérné snimkové kolisani zpozdéni je udavano v milisekundach a pocita se vzhledem k
oc¢ekavanému casu prichodu snimku na zakladé snimkové frekvence.

Primeérné snimkové zpozdéni je udavano v milisekundéch.

Sitka pasma videa ud4va primérnou §iiku pasma, kterd byla vyuzita pro prenos videa.

Sirka pasma zvuku uddva praumérnou sitku pasma, ktera byla vyuzita pro prenos zvuku.

Pti méreni v obou méricich bodech bylo provedeno nejdiive métfeni bez zatiZzeni sité a nasledné
se zatizeni sité. Zatizeni sité v méticim bodé 1 bylo vytvoreno pridanim koncové jednotky za roz-

bocovac 1:2 a spusténim stahovani dat z HT'TP serveru.

Tabulka 7.23: Méreni video parametru H.264 pomoci EXpert IPTV v méricim bodé 1

Formét videa MOS | EPSNR [dB] | Kolisani zpoZdéni [ms] | ZpoZdéni [ms] | Sitka pasma [Mbit/s]

SD Nezatizend sit | 4,10 45,9 0,16 30 0,60
Zatizend sit 4,10 45,9 0,18 32 0,56

HD Nezatizena sit | 4,47 48,8 0,08 16 2,52
Zatizena sit 4,47 49,8 0,14 15 2,51

Nezatizend sit | 4,60 48,4 0,09 16 4,44

Full HD :

Zatizend sit 4,60 49,4 0,05 17 4,43
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Tabulka 7.24: Méfeni video parametri MPEG-2 pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 1

Formét videa MOS | EPSNR [dB] | Koliséni zpoZdéni [ms] | ZpoZdéni [ms] | Sitka pasma [Mbit/s]

SD Nezatizena sit | 4,09 40,6 0,05 33 6,22
Zatizend sit 4,09 44,3 0,41 31 5,99

HD Nezatizena sit | 4,40 38,9 0,04 17 14,37
Zatizend sit 4,40 38,7 0,04 19 13,65

Nezatizena sit | 4,18 33,3 0,04 16 15,36

Full HD — -

Zatizend sit | 4,40 34,5 0,05 18 15,30

Pri méreni v méricim bodé 2 bylo vytvareno postupné zatizeni sité pocitaci pripojenymi k
modemum. Dohromady bylo k dispozici 6 modemt, tedy za jednim byl mérici pristroj a dalsich
5 modeml postupné vytézovalo sit stahovanim dat z HTTP serveru. Toto postupné vytézovani

muzeme vidét na obrazku 7.37.

ONT 1:10

700 Mb/s
600 Mb/s
500 Mb/s
400 Mby's
300 Mb/s
200 Mb/s

100 Mb/s

e e Sy S I

DBfS —om — — m o mm e e P
16:10 1612 1614 1616 16:18 16:20 16:22 16:24 16:26 16:28 16:30 16:32 16:34

avyg total
Pfichozi provoz 289 Mb/s 45,343 Gb/s

— Odchozi provoz 7 Mb/s 1.105 Gb/s

Obréazek 7.37: Postupné vytézovani sité pomoci stahovani zobrazené na monitorovacim nastroji
Grafana

Pri kazdém pridani stahovani bylo provedeno méfeni pomoci EXpert IPTV, ponévadz byly ale
hodnoty velmi podobné, bylo do tabulek zaneseno pouze méreni s maximélnim vytizenim. Kvili
nedostatku koncovych modemu nebylo mozné takto vytvorenou sit vytizit na maximum a vzhledem
k relativné malé sifce pasma, kterou potrebuje video pro preneseni nenastavaly v mérenim zadné

velké odchylky od nezatizené sité.
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Tabulka 7.25: Méfeni video parametrtt H.264 pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 2

Formét videa MOS | EPSNR [dB] | Koliséni zpoZdéni [ms] | ZpoZdéni [ms] | Sitka pasma [Mbit/s]

Nezatizena sit | 4,10 42,4 0,04 31 0,56

SD
Zatizend sit 4,10 42,4 0,03 31 0,56
HD Nezatizena sit | 4,40 44,2 0,03 16 2,53
Zatizend sit | 4,46 44,2 0,04 16 2,52
Nezatizend sit | 4,52 45,0 0,11 16 4,41

Full HD — -

Zatizend sit 4,52 43,6 0,36 17 4,46

Tabulka 7.26: Méfeni video parametrit MPEG-2 pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 2

Formét videa MOS | EPSNR [dB] | Koliséni zpoZdéni [ms] | ZpoZdéni [ms] | Sitka pasma [Mbit/s]

SD Nezatizena sit | 4,09 42,1 0,13 33 5,84
Zatizend sit | 4,09 42,1 0,14 35 5,84

HD Nezatizena sit | 4,40 41,7 0,32 16 13,89
Zatizend sit | 4,40 40,4 0,08 17 13,68

Nezatizend sit | 3,83 33,5 0,05 17 15,32

Full HD

Zatizend sit | 3,78 33,7 0,20 19 15,34

V grafu jsou zobrazeny hodnoty pii méfeni na zatizené siti. Z tabulek muzeme vidét, ze pri

vétsiné video stop nebyl velky rozdil mezi nezatizenou a zatizenou siti, coz bude disledkem vlastnosti

UDP protokolu a zaroven relativné malou sitkou pasma, kterou video stopy potiebuji k preneseni.

Video MOS EXpert IPTV

H 264 - méici bod 1
BIMPEG-2 - méfici bod 1
[71H.264 - méfici bod 2
[ IMPEG-2 - méfici bod 2

HD
Format videa

Full HD

Obrazek 7.38: Porovnani MOS jednotlivych videi

V grafu pak lze vidét porovnani MOS jednotlivych videi, kdy vidime, ze vSechny formaty videa

pti obou kodecich a v obou méficich bodech se pohybuji kolem MOS hodnoty 4, coz znamen4, ze
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dosahuji dobré kvality. Déle je zde vidét trend, ze video formatu SD mé stabilnéjsi hodnoty MOS,
ale oproti novéjsim a pouzivangjsim formattm videi nizsi hodnoty az na pripad MPEG-2 v méficim
bodé 2, kde je hodnota nejnizsi ze vsech namérenych hodnot a nedosahuje dobré kvality. Z tabulek a
grafu lze pak také s jistotou Fici, Zze video kodek H.264 dosahuje vyssich MOS i EPSNR hodnot, nez
video kodek MPEG-2. Tato vlastnost se vaze k velikosti videa a potiebné sifce pasma. Veskeré videa
s kodekem MPEG-2 potiebuji k preneseni vétsi sitku pasma a i proto mohou mit horsi hodnoty
MOS a EPSNR. Jednotlivé hodnoty kolisani zpozdéni byly u vSech kodekt v obou méticich bodech
velmi nizké. Hodnoty zpozdéni pak vyhovuji dle 7.7 - MEF 23.1 pro SD videa s obéma kodeky, v
obou méricich bodech nizké trovni sluzeb - CoS - L a HD a Full HD videa s obéma kodeky, v obou

méficich bodech vyhovuji stredni trovni sluzeb - CoS - M.

Tabulka 7.27: Méfeni zvukovych parametri pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 1

MPEG2ACC MP2

Formét videa MOS | Sifka pasma [kbit/s] | MOS | Sifka pasma [kbit/s]
Nezatizena sit | 4,77 192 4,65 250
SD Zatizena sit 4,79 193 4,48 250
Nezatizena sit | 4,79 193 4,54 229
HD Zatizena sit 4,79 193 4,54 222
Full HD Nezatiier}é s.it' 4,79 193 4,47 249
Zatizena sit 4,75 192 4,59 249

vV,

Tabulka 7.28: Méfeni zvukovych parametrtt pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 2

MPEG2ACC MP2

Formét videa MOS | Sifka pasma [kbit/s] | MOS | Siika pasma [kbit/s]
SD Nezatizena sit | 4,79 193 4,47 250
Zatfzena sit | 4,79 193 4,48 250
HD Nezatizena sit | 4,79 193 4,54 225
Zatizend sit | 4,79 193 4,57 223
Nezatizena sit | 4,79 193 4,47 249

Full HD ‘ ’

Zatizend sit | 4,79 193 4,47 249

V grafu jsou zobrazeny hodnoty pifi méfeni na zatizené siti. Z tabulek muzeme vidét, ze pri
vétsiné zvukovych stop nebyl velky rozdil mezi nezatiZzenou a zatizenou siti, coz bude dtsledkem
vlastnosti UDP protokolu a zaroven velmi malou sitkou pasma, kterou zvukové stopy potrebuji k

preneseni.
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Zvuk MOS EXpert IPTV

1 IMMPEG2ACC - méfici bod 1
BIMP2 - méfici bod 1
[CIMPEG2ACC - mé&fici bod 2
1[IMP2 - méfici bod 2

SD HD Full HD
Format videa

Obréazek 7.39: Porovnani MOS jednotlivych zvukovych stop

Kvalita zvuku se napri¢ vsemi formaty pohybuje mezi dobrou a vynikajici kvalitou dle MOS
tabulky. Z grafu pak lze dale vidét i to, ze kodek MPEG2ACC dosahuje lepsich hodnot oproti

kodeku MP2, nehledé na bod, ve kterém bylo méreno. Zaroven lze s jistotou Tici, ze zvukovy kodek

vvvvvvv

pohybuji v nizsich stovkach kbit/s.
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Kapitola 8

Implementace optickych zesilovaci do hyb-
ridni fotonické sité

8.1 Topologie hybridni fotonické sité s implementaci zesilovacu

Topologie hybridni fotonické sité s implementaci zesilovact je totoznd s topologii bez zesilovaci,
pouze s rozdilem pouziti pravé zesilovaci a cirkulatoria. Pro vétsi prehlednost obrazku nebyly za-
kresleni koncovi uzivatelé, ale pouze hlavni body sité. Mezi OLT a rozbocovac¢em se nyni nachézi
4 optické cirkulatory a 2 zesilovace, jeden pro sestupny smér a jeden pro vzestupny smér. Pomoci

této implementace bylo mozné dosahnout o 10 km delsi trasy.

VLAN 300 VLAN 200

— S
CESNET / INTERNET

Optické vlakno
Ethernetovy kabel

M&Fici bod 1
par 172.16.0.30
195.113.113.13)
DHCP od
10.0.0.60
EXFO[FTB-1

10.0.0.T
MIKROTI§ CCR1072

SASH 24P151 Labifs

| 172.16.0.8
172.16.0.20 10.0.0.10' 784 m
¥ 172.16.0.1  172.16.0.3 1Gbit/s:
1Gbit/s DHEP od Gbit, \\ 2 4/1.2 Gbit/s
172.16.0.60 158.196.21.20 VDpL2
olElE20 ZXHN F660
EXFOFTB-1  \ikroTIK CCR1009 VES1724-56
ZTE ZXAlL0 C320 100Mbit/s
1Gbit/s
MGMT  16bit/s BOA 10175
: . 172.15.0.21
Monitorovani
100Mbit/s
s VDSL2 Modem
r]VSB SIT/ INTERNET EXFO FTB-1 VMG1312-B30B
HTTP SERVER / VLC STREAMER 158.196.109.146 172.16.0.40
172.16.0.5 GRAFANA Méfici bod 2

VLAN 100

Obrazek 8.1: Topologie hybridni fotonické sité s implementaci zesilovact
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8.2 Popis pouzitych zatizeni

8.2.1 Zesilova¢ SASH 24P151

Tento zesilovac je vyroben spolecnosti Aeon a vyuziva se pro zesileni O pasma. Zesilova¢ mé operacni
vlnovou délku 1470,0 nanometri, opera¢ni proud 390 mA, satura¢ni vystupni vykon 11,6 dBm,

maximélni zisk 29,4 dB a pramérny pridany Sum 7,0 dB.[43]

8.2.2 Zesilova¢ BOA 1017S

Tento zesilova¢ je vyroben spolecnosti Thorlabs a vyuziva se pro zesileni S pdsma. Zesilova¢ ma
operacni vlnovou délku 1319,1 nanometru, opera¢ni proud 600 mA, satura¢ni vystupni vykon 16,9

dBm, maximéalni zisk 30,3 dB a pramérny pfidany Sum 6,5 dB.[43]

8.3 Popis pouzitych pasivnich zafizeni

Pri topologii se zapojenim zesilovacii bylo nutné vyuzit navic oproti topologii bez zesilovaci optic-
kych cirkulatori. Cirkuldtory jsou pasivni optické soucastky, které vkladaji utlum. Tento utlum je
vkladan systematicky tak, aby z Portu 1 na Port 2 a z Portu 2 na Port 3 byl minimalni, oproti tomu
z Portu 2 na Port 1 a z Portu 3 na Port 2 byl velmi vysoky. Timto umoznuji naptiklad odbocit
vzestupny a sestupny smér provozu, tak aby veskery provoz sestupnym smérem prochézel skrze
zesilova¢ SASH 24P151, ale dale neprochazel skrze zesilova¢ BOA 1017S. Opa¢nym smérem to pak
funguje naprosto stejné a diky tomuto bylo mozné dosahnout nejlepsich hodnot, tedy oba zesilovace

byly pouzity jako takzvané Boostery, jak lze vidét v obrazku 8.1.

8.3.1 Opticky cirkulator

Optické cirkulatory pouzité pii zapojeni maji dle katalogového listu rozsah operac¢ni vlnové délky
1460 az 1620 nm, operacni teplotu v rozmezi 0 az 70 °C a konektory typu SC/APC.

Vlozny utlum [dB]
Portl ->Port2 | Port2 ->Port3 | Port2 ->Portl | Port3 ->Port2
Primérna hodnota 0,8425 0,8325 37,25 37

V tabulce se nachézi primérna hodnota vlozného itlumu v ramci jednotlivych portt vsech 4
pouzitych cirkulatort, mezi hodnotami jednotlivych cirkulatort se totiz nenachazely velké odchylky,

takze pro predstavu je vypsana pouze tato primeérnéd hodnota.
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8.4 Konfigurace jednotlivych zarizeni

Konfigurace zarizeni sestava pouze z nastaveni obou zesilovacti, které byly nastaveny na maximalni

mozny operacni proud.

COMB, * - X

V-DRIVE JPTC

Drive mode | Constant current -

Currentlimit ~ Current source 3

Jo0 |ma oFF o

Set current Device current

gggo,m mA (1 B38S mA
Optical power

Finf|dBm ||| Lo
Temperatur  E T =
P50 |°C = z 2
Forward voltage £ 3%
= g2o
hea v z 5 I
TEC current 2 = ‘=
T 2 sE
TEC voltage
pod |V
Supply voltage
50 v 4
Pouwer meter
- Units
dBm -
Set temperature Calibration
S50 | BackFacet - -
TECDriverstatus  Tap coupler
Running £|adjustment eading board state... A Current
shom |8 Optical power
Reset TEC /100,000 [ %6 Temperature
[ Goomikpms | | Forward voltage
. . v
Obrazek 8.2: Konfigurace zesilovace SASH 24P151
coms, * - *
V-DRIVE )P |'|‘_. =
Drive mode | Constant current _+
Current limit ~ Current source
. mA  OFF oN
-1

Set current Device current
360000 | mA | Fses |ma
Opfical power
Finf | dBm
Temperatur
500 |°C
Forward voltage:
TEC current
pso A
TEC voltage
pat |V
Supply voltage
Fo v

Device current (ma)
(7.} 3ameiadua)

e
() 3Beyon pieaioy

Power meter
Units
dBm -

Settemperature | Calibration

;‘25,0 °C BackFacet -

TEC Driver status | Tap coupler

Running ﬂadjustment Reading board state... A Current
T

0,000
Ol
Rt T 1 Temperature
Cickc 1o shiink panel | Forward veltage

¥

Optical power

Obrézek 8.3: Konfigurace zesilovace BOA 1017S
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8.5 Meéreni optickych parametri sité

Meéfteni optickych parametri sité bylo délano pro dvé trasy. V poradi tieti trasa byla dlouha 33 km,
tedy maximalni délka s pouzitim zesilovact, kdy bylo aktivnich vsech dvacet koncovych jednotek pri
rozbocovani 1:2, délici se na 1:16 a 1:32. V poradi ¢tvrta trasa byla dlouha 60 km, tedy maximalni

dosah s pouzitim zesilovaci, kdy byla aktivni alespon jedna koncové jednotka pfi rozbocovani 1:2.
8.5.1 Meéreni vykonovych drovni

Tabulka 8.1: Vykonové tirovné s pridanymi zesilovaci

Opticky vykon [dBml]
PPMI PPM2 Utlum [dB]
Délka [km] | 1310 nm | 1490 nm | 1310 nm | 1490 nm | 1310 nm | 1490 nm
33 216,5 2.7 23 19,1 18,8 21,8
60 230.4 2.7 2.7 21 33.1 237

V tabulce mizeme vidét, Ze i prestoze se jednotlivé hodnoty zlepsily oproti hodnotam z tabulky
7.1, tak delsi trasy bylo dosazeno pouze minimdalné. V pripadé nutnosti dostupnosti vSech 20 kon-
covych jednotek predpokladam, Ze nastal problém v TDMA, tedy Spatné synchronizaci ¢asu mezi
OLT a jednotlivymi ONT. V pribéhu realizace prace nebyl velky prostor pro testovani pouze na op-
tické siti s dostupnosti vsech koncovych jednotek, presto predpokladam, ze pri spravném nastaveni
zesilovacl, by bylo mozné dosdhnout i delsi preklenutelné vzdalenosti pro 20 koncovych jednotek.
Oproti tomu pro zapojeni s jednou aktivni koncovou jednotkou a rozbocovacem 1:2, pro moznost
pridani druhé koncové jednotky, a tedy moznost rozsireni o dalsi VDSL sit, bylo dosazeno fyzického

maxima GPON sité s pouzitim zesilovacii.

8.5.2 Meéreni primou metodou

Treti a ¢étvrtd trasa byla opét promérena primou metodou lc a to znovu oboustranné. Vysledky
meéreni mizeme vidét v tabulce 8.2. Vysledky méfeni rozbocovach pifimou metodou jsou stejné jako

bez pouziti zesilovaci, proto se nachazi v tabulce 7.3.

Tabulka 8.2: Vysledky méreni tras primou metodou

Vlozny Gtlum [dB]
A->B B->A
Vysledna délka [km] | 1310 nm | 1490 nm | 1310 nm | 1490 nm
32,897 17,65 14,67 17,68 14,61
60,763 35,19 27,32 34,87 27,17
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8.56.3 Meéfreni optické reflektometrie OTDR

Tabulka 8.3: Vysledky méfeni tieti trasy pomoci OTDR

Vinova délka [nm] | Utlum [dB] | Mé&rny dtlum [dB/km] | Vysledni délka [km]
1310 17,585 0,535 32,8698
1383 15.642 0,475 32,9065
1550 13.658 0,415 32.8806
1625 Nerozeznatelny Nerozeznatelny Nerozeznatelna

Tabulka 8.3 zobrazuje vysledné hodnoty méreni pomoci metody OTDR tieti optické trasy, kterd se
sklada ze dvou desetikilometrovych civek, dvou pétikilometrovych civek a jedné 2,5 kilometrovych
civek vlaken G 657-Al. Zde opét muzeme vidét, ze hodnoty mérného ttlumu nejsou vyhovujici

normam, diuvodem tohoto nevyhovéni je implementace v ramci skolni laboratore, ktera je popsana

v 7.7.3.1.

Tabulka 8.4: Vysledky méreni ¢tvrté trasy pomoci OTDR

Vlinova délka [nm] | Utlum [dB] | Mérny ttlum [dB/km] | Vysledna délka [km]
1310 34,661 0,576 60,2008
1383 30,993 0,515 60,1392
1550 25,469 0,423 60,2620
1625 31,323 0,522 60,0166

Tabulka 8.4 zobrazuje vysledné hodnoty méfeni pomoci metody OTDR ctvrté optické trasy,
ktera se sklada ze dvou 10 kilometrovych civek, dvou 5 kilometrovych civek, ¢tyt 2,5 kilometrovych
vlaken G 657-A1 a ¢tyr 5 kilometrovych civek vlaken G 652 D. Zde znovu muzeme vidét, ze hodnoty

mérného ttlumu nejsou vyhovujici normam, divodem tohoto nevyhovéni je implementace v ramci

skolni laboratote, ktera je popsana v 7.7.3.1.
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Obrazek 8.4: OTDR ¢tvrté trasy na vinové délce 1550 nm

Vysledky méreni rozbocovact se nachézi v 7.6

8.5.4 Méreni chromatické disperze
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Obrazek 8.5: Chromaticka disperze ¢tvrté trasy o délce 60 km

Méfeni chromatické disperze dosahovalo na treti trase hodnoty 536,374 ps/nm na vinové délce 1550
nm, coz odpovidd hodnoté 16,303 ps/(nm-ps). Méfeni na ¢tvrté trase dosahovalo hodnoty 1003,476
ps/nm na vlnové délce 1550 nm, coz odpovida hodnoté 16,532 ps/(nm-ps).
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8.5.5 Meéreni polarizacni vidové disperze
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Obrazek 8.6: Polarizac¢né vidova disperze ¢tvrté trasy o délce 60 km

Meéreni polarizacné vidové disperze probihalo na vlnové délce 1526,11 - 1619,9 nm. Pro treti trasu
byla primérna hodnota PMD 1,3223 ps a primérny koeficient PMD byl v tomto ptipadé 0,2305
ps/kml/ 2. Pro ¢tvrtou trasu byla pak primérna hodnota PMD 1,3898 ps a primérny koeficient
PMD byl 0,1784 ps/km!/2.

8.6 Méfreni integrity sité

V ramci méreni integrity sité s implementaci zesilova¢t byly opét zvoleny dva mérici body, které
muzeme vidét na obrazku 8.1. Prvni mérici bod byl za ONT jednotkou, pro testovani pouze optické
¢asti sité, abychom mohli ovérit, co vstupuje do uplink rozhrani od VDSL DSLAM. Druhy méfici
bod byl umistén za VDSL2 Modemem, pro testovani koncovych sluzeb v hybridni fotonické siti s
implementaci zesilovaci. Oba tyto body byly méreny pri zapojeni ¢tvrté trasy, tedy 60 km, coz je

nejdelsi mozné pridana trasa pri zapojeni se zesilovaci a zaroven logické maximum sité.

Grafické zobrazeni dosazenych 60 km muzeme vidét na obrazku, tato hodnota je opét jind oproti

nameéfenym hodnotam z piimé metody a OTDR, protoze je brana z SNMP OLT.

10 ZTEG-FeOIV6.0 ZTEGC4#C14393 ONU-L:10 Working 59514 m

Obréazek 8.7: Grafické zobrazeni vzdalenosti ONT jednotky v GUI Ikarus
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Pfi méfeni integrity sité s implementaci zesilovacti se opét testuje na LAN i WAN siti. Sirsi

popsani tohoto méreni se nachazi v kapitole 7.8.

8.6.1 Méreni dle normy ITU-T Y.1564

Popis méreni dle normy ITU-T Y.1564 se nachazi v 7.8.2. Toto méfeni po pridani zesilovaci do
trasy probihalo opét dle stejného nastaveni, tedy znovu byl méren pouze smér sestupny z pohledu

koncového uzivatele a nastaveni v métricim bodé 1 bylo provedeno dle tabulky 7.8.

Tabulka 8.5: Vysledky testu vykonnosti sluzeb dle normy ITU-T Y.1564 v méticim bodé 1

Test vykonnosti sluzeb

Sluzba Testovana sit Ztratovost [-] Kolisani zpozdéni [ms] | Zpozdéni [ms] | Propustnost [Mbit/s]

Primér | Median | Pramér Median Primeér | Medidn | Pramér Median
LAN 6,38E-03 | 6,45E-03 | 0,073 0,057 1,427 1,408 | 197,313 197,320

SDTV (MPEG-2)
WAN 4,13E-03 | 4,10E-03 | 5,158 6,128 137,885 | 125,632 | 197,738 197,750
LAN 6,34E-03 | 6,40E-03 | 0,073 0,057 1,427 1,408 | 203,101 203,111

HDTV (MPEG-2)
WAN 4,18E-03 | 4,15E-03 | 5,156 6,129 134,435 | 123,214 | 203,529 203,540
LAN 6,38E-03 | 6,40E-03 | 0,073 0,057 1,427 1,408 | 210,465 210,467

HDTV (MPEG-4)
WAN 4,18E-03 | 4,20E-03 | 5,157 6,124 134,427 | 123,099 | 210,916 210,920
DATA LAN 2,42E-02 | 2,40E-02 | 0,066 0,054 1,427 1,408 | 379,625 379,628
WAN 1,98E-03 | 1,90E-03 | 5,144 6,110 135,670 | 123,245 | 384,018 384,040

V tabulce muzeme vidét vysledky testu vykonnosti sluzeb, kdy se zde nachézi primér i median
z deseti méreni maximalnich hodnot. Déle byl zpracovan pouze median, protoze namérené vysledky
nespliovaly norméalni rozdéleni dle Shapirova-Wilkova testu. Dalsi tabulky obsahuji statistickou

indukci medidanu, popis téchto hodnot lze najit v kapitole 7.8.1.
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Tabulka 8.6: Statistickd indukce ztratovosti dle normy I'TU-T Y.1564 v méficim bodé 1

Ztratovost [-]
Sluzba Testovand sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% 10 medianu
LAN 10 | 6,9E-04 ; 1,7E-02 6,5E-03 (3,2E-03 ; 7,1E-03) | 3,4E-03 ; 1,0E-02
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 3,9E-03 ; 4,4E-03 4,1E-03 (4,1E-03 ; 4,2E-03) | 4,0E-03 ; 4,2E-03
LAN 10 | 6,5E-04 ; 1,7E-02 6,AE-03 (3,2E-03 ; 7,0E-03) | 3,4E-03 ; 1,0E-02
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 3,9E-03 ; 4,5E-03 4,2E-03 (4,1E-03 ; 4,3E-03) | 4,0E-03 ; 4,3E-03
LAN 10 | 6,7E-04 ; 1,7E-02 6,4E-03 (3,3E-03 ; 7,1E-03) | 3,3E-03 ; 1,0E-02
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 3,9E-03 ; 4,6E-03 4,2E-03 (4,1E-03 ; 4,2E-03) | 4,0E-03 ; 4,3E-03
%1073 Ztratovost sité dle ITU-T Y.1564
7 T
6 [ -
5 [ -
4 [ -
— MLAN
- [ IWAN
3 - -
2 [ -
1 | —
1 1 1
SDTV (MPEG-2) HDTV (MPEG-2) HDTV (MPEG-4)
Sluzba

Obrazek 8.8: Ztratovost sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1

Hodnoty ze statistické indukce 8.6 a grafu 8.8, tedy hodnoty po pridani zesilovaca do sité, jsou
opét velmi vysoké. Ztratovost v tomto méficim bodé se pohybuje kolem 0,4 % na WAN siti a 0,65
% na LAN siti. Tyto hodnoty nevyhovuji dle 7.7 - MEF 23.1 ani jedné trovni sluzeb. Proto by opét

pro dosazeni lepsich hodnot muselo byt implementovano urc¢itych QoS nastrojti.
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Tabulka 8.7: Statisticka indukce kolisdni zpozdéni dle normy ITU-T Y.1564 v méficim bodé 1

Kolisani zpozdéni [ms]
Sluzba Testovana sit | n | Minimum, Maximum | Median (IQR) 95% IO medianu
LAN 10 | 0,029 ; 0,221 0,057 (0,044 ; 0,078) | 0,043 ; 0,129
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 0,951 ; 6,358 6,128 (6,001 ; 6,285) | 3,563 ; 6,282
LAN 10 | 0,029 ; 0,220 0,057 (0,044 ; 0,079) | 0,043 ; 0,128
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 0,944 ; 6,354 6,129 (6,007 ; 6,287) | 3,548 ; 6,284
LAN 10 | 0,029 ; 0,220 0,057 (0,044 ; 0,078) | 0,044 ; 0,128
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 0,945 ; 6,361 6,124 (6,007 ; 6,289) | 3,557 ; 6,285
. Kolisani zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564
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Obrazek 8.9: Kolisani zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1

Po pridani zesilovaci do trasy miizeme ze statistické indukce 8.7 a grafu 8.9 v méticim bodé 1
presné urcit, ze maximalni kolisani zpozdéni sité méfené dle normy I'TU-T Y.1564 nabyvalo mnohem
vyssich hodnot na WAN siti. I pies toto vyrazné zvyseni jsou hodnoty v tomto méricim bodé, tedy
pouze na optické siti, vyhovujici podle 7.7. Konkrétné splnuji hodnoty mérené na LAN i WAN
vysokou uroven sluzeb - CoS - H pro kolisani zpozdéni MEF 23.1.
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Tabulka 8.8: Statisticka indukce zpozdéni dle normy ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1

Zpozdéni [ms]

Sluzba Testovana sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% IO medianu
LAN 10 | 1,375 5 1,537 1,408 (1,389 ; 1,434) 1,392 ; 1,468
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 87,370 ; 252,089 125,632 (118,623 ; 151,390) | 108,676 ; 173,484
LAN 10 | 1,375 ; 1,537 1,408 (1,389 ; 1,433) 1,392 ; 1,468
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 87,310 ; 251,673 123,214 (118,601 ; 134,775) | 107,388 ; 173,228
LAN 10 | 1,375 5 1,537 1,408 (1,389 ; 1,434) 1,392 ; 1,468
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 87,374 ; 251,876 123,009 (118,493 ; 134,729) | 107,454 ; 173,418
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Obrazek 8.10: Zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 1
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Ze statistické indukce 8.8 a grafu 8.10 v méricim bodé 1 lze znovu s jistotou fici, ze maximalni

zpozdéni sité mérené dle normy ITU-T Y.1564 nabyvalo mnohem vyssich hodnot na WAN siti. Pro

LAN sit se dosazené maximalni hodnoty vlezou do vysoké drovneé sluzeb - CoS - H, podle 7.7, oproti

tomu na WAN siti presahuje medidn maximéalnich hodnot zpozdéni i nizké trovné sluzeb - CoS -
L pro SDTV (MPEG-2) a pro HDTV (MPEG-2) a HDTV (MPEG-4) jen tak tak vyhovuje nizké

urovni sluzeb - CoS - L. Pokud se podivame na 95% intervalovy odhad medidnu, tak se budeme

pohybovat mezi vyhovujicimi a nevyhovujicimi hodnotami.
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Méfeni v méricim bodé 2 s pridanim zesilovact do trasy probihalo opét podle stejného nastaveni,
jako bez pridani zesilovacu. Byl znovu byl méren pouze smér sestupny z pohledu koncového uzivatele

a nastaveni v tomto métricim bodé bylo provedeno dle tabulky 7.13.

Tabulka 8.9: Vysledky testu vykonnosti sluzeb dle normy ITU-T Y.1564 v méricim bodé 2

Test vykonnosti sluzeb

Sluzba Testovana sit Ztratovost [-] Kolisani zpozdéni [ms] | Zpozdéni [ms] | Propustnost [Mbit/s]

Primér | Median | Prameér Median Pramér | Medidn | Prameér Median
LAN 6,57E-02 | 6,10E-02 | 0,714 0,668 116,977 | 117,098 | 18,519 18,620

SDTV (MPEG-2)
WAN 2,18E-02 | 2,20E-02 | 5,332 5,325 132,789 | 134,137 | 19,403 19,400
LAN 6,55E-02 | 6,00E-02 | 0,682 0,660 116,971 | 116,998 | 19,069 19,178

HDTV (MPEG-2)
WAN 2,19E-02 | 2,20E-02 | 5,287 5,289 132,850 | 134,141 | 19,965 19,965
LAN 6,58E-02 | 6,10E-02 0,669 0,660 116,945 | 116,986 | 19,761 19,873

HDTV (MPEG-4)
WAN 2,18E-02 | 2,20E-02 | 5,288 5,287 132,733 | 134,218 | 20,700 20,700
DATA LAN 7,12E-01 | 3,55E-02 0,714 0,710 116,952 | 117,028 | 36,592 36,757
WAN 2,20E-02 | 2,20E-02 | 5,318 5,323 132,817 | 134,178 | 37,609 37,610

V tabulce muzeme vidét vysledky testu vykonnosti sluzeb, kdy se zde nachézi primér i medidn
z deseti méfeni maximélnich hodnot. Déale byl zpracovan pouze medidn, protoze namérené vysledky
nesplnovaly normélni rozdéleni dle Shapirova-Wilkova testu. Dalsi tabulky obsahuji statistickou

indukci medidnu, popis téchto hodnot lze najit v kapitole 7.8.1.
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Tabulka 8.10: Statisticka indukce ztratovosti dle normy I'TU-T Y.1564 v méricim bodé 2

Ztratovost [-]

Testovana sit

Sluzba n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% I0 medidnu
LAN 10 | 3,9E-02 ; 1,1E-01 6,1E-02 (4,3E-02 ; 8,8E-02) | 4,2E-02 ; 8,7E-02
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 2,1E-02 ; 2,2E-02 2,2E-02 (2,2E-02 ; 2,2E-02) | 2,2E-02 ; 2,2E-02*
LAN 10 | 3,8E-02 ; 1,1E-01 6,0E-02 (4,2E-02 ; 8,8E-02) | 4,2E-02 ; 8,6E-02
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 2,1E-02 ; 2,2E-02 2,2E-02 (2,2E-02 ; 2,2E-02) | 2,2E-02 ; 2,2E-02*
LAN 10 | 3,9E-02 ; 1,1E-01 6,1E-02 (4,2E-02 ; 8,9E-02) | 4,2E-02 ; 8,7E-02
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 2,1E-02 ; 2,2E-02 2,26-02 (2,2E-02 ; 2,2E-02) | 2,2E-02 ; 2,2E-02*
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Obrazek 8.11: Ztratovost sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 2
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Méfeni v méticim bodé 2 se opét zvedla ztratovost oproti méricimu bodu 1. Po pridani VDSL2

a tedy vytvoreni hybridni fotonické sité se tato ztratovost pohybuje v tak vysokych hodnotach, ze

je neakceptovatelnd. Na LAN siti byla az 6%, coz v zddném piipadé nemuze vyhovét dle 7.7 - MEF

23.1 ani jedné z urovni sluzeb. Na WAN siti tato ztratovost byla nizsi oproti LAN sité, ale presto

velmi vysokd, v hodnotéch kolem 2,2%, coz je opét nevyhovujici. Znovu by pro takovouto sit muselo

byt vyuzito QoS nastrojl, aby vyhovéla doporucenim.
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Tabulka 8.11: Statistickd indukce kolisani zpozdéni dle normy ITU-T Y.1564 v méricim bodé 2

Kolisani zpozdéni [ms]
Sluzba Testovana sit | n | Minimum, Maximum | Median (IQR) 95% I0 medianu

LAN 10 | 0,613 ; 0,986 0,668 (0,639 ; 0,741) | 0,639 ; 0,812
SDTV (MPEG-2)

WAN 10 | 5,280 ; 5,395 5,325 (5,291 ; 5,370) | 5,293 ; 5,369

LAN 10 | 0,559 ; 0,896 0,660 (0,606 ; 0,678) | 0,609 ; 0,775
HDTV (MPEG-2)

WAN 10 | 5,247 ; 5,343 5,289 (5,264 ; 5,303) | 5,266 ; 5,304

LAN 10 | 0,564 ; 0,823 0,660 (0,614 ; 0,711) | 0,605 ; 0,735
HDTV (MPEG-4)

WAN 10 | 5,229 ; 5,399 5,287 (5,261 ; 5,297) | 5,260 ; 5,323

Kolisani zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564
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Obrazek 8.12: Kolisani zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564 v méficim bodé 2

V méticim bodeé 2, tedy za VDSL modemem s pridanim zesilova¢t mizeme ze statistické indukce

8.11 a grafu 8.12 vidét, ze maximélni hodnoty na WAN siti jsou opét vétsi, nez na LAN siti.
Vyhodnoceni téchto hodnot dle 7.7 - MEF 23.1 vyhovuje hybridni fotonicka sit LAN i WAN vysoké
urovni sluzeb, tedy CoS - H.
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Tabulka 8.12: Statistickd indukce zpozdéni dle normy ITU-T Y.1564 v méticim bodé 2

Zpozdéni [ms]

Sluzba Testovana sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% IO medianu
LAN 10 | 116,396 ; 117,473 117,098 (116,654 ; 117,223) | 116,736 ; 117,248
SDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 129,042 ; 135,661 134,137 (130,395 ; 134,826) | 130,398 ; 134,878
LAN 10 | 116,468 ; 117,337 116,998 (116,733 ; 117,224) | 116,766 ; 117,220
HDTV (MPEG-2)
WAN 10 | 120,472 ; 135,824 134,141 (130,082 ; 135,016) | 130,119 ; 134,929
LAN 10 | 116,405 ; 117,270 116,986 (116,707 ; 117,247) | 116,701 ; 117,228
HDTV (MPEG-4)
WAN 10 | 129,266 ; 135,607 134,218 (130,057 ; 134,596) | 130,069 ; 134,741
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Obrazek 8.13: Zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564 v méricim bodé 2
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V méricim bodé 2 bylo maximalni zpozdéni hybridni fotonické sité dle statistické indukce a grafu

mnohem vyssi, nez udava 7.7 pro vSechny sluzby. Proto 1ze Tici, Ze sité LAN ani WAN nevyhovély

predpokladum dle MEF 23.1. Tento jev zpiusobilo pridani VDSL do sité a tedy méteni celé hybridni

fotonické sité. Zaroven je vidét, ze zpozdéni bylo vyssi na WAN siti. Zde mizeme vidét, ze i prestoze

kolisani zpozdéni v méficim bodé 2 vyhovélo predpokladim MEF 23.1, tak zpozdéni vyhovét nemusi.
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8.6.2 Meéfeni dle doporuceni RFC 6349

Veskeré informace k méreni dle doporuceni RFC 6349 se nachazi v kapitole 7.8.3. V této kapitole
se nachézi tabulky a grafy z méfeni s pfipojenim SOA zesilovaci a se zvysenim optické trasy z 50
na 60 km.

Méreni dle doporuceni RFC 6349 v méficim bodé 1 probihalo znovu obousmérné a v nastaveni
byl specifikovin pouze horni limit prenosové kapacity na 1000 Mbit/s a velikost MTU 1500 bajti.
V tabulkach se nachdzi priméry a medidny vypocitané z 10 nezavislych méfeni v obou smérech
zaroven. Ponévadz ale vétsina hodnot neméla dle Shapirova-Wilkova testu normalni rozdéleni, byly
dalsi testy a pocitani provedeny na median. Do jednotlivych grafii byl pak také pouzity median
hodnot.

Tabulka 8.13: Vysledné hodnoty RFC 6349 v méricim bodé 1

Smér pfenosu | Testovana sit | Velikost okna [KiB] | Aktudlni propustnost [Mbit/s] | Zpozdéni bufferu [%] | Minimalni RTT [ms]
Medidn Prumeér Medién Prameér Median Prameér Medién

A . LAN 83 (2 spojeni po 41) 753,820 755,450 25,010 25,025 0,730 0,730
Vzestupny smér — —

WAN 1124 (16 spojeni po 70) | 834,080 895,850 1,609 1,695 9,837 9,822

3 . LAN 83 (2 spojeni po 41) 699,180 721,900 16,357 16,335 0,730 0,730
Sestupny smér - A

WAN 1124 (16 spojeni po 70) | 917,910 924,750 3,919 4,035 9,837 9,822

Nasledujici tabulky obsahuji statistickou indukci medidnu, popis téchto hodnot Ize najit v kapi-
tole 7.8.1.

Tabulka 8.14: Statisticka indukce propustnosti dle RFC 6349 v méricim bodé 1

Propustnost [Mbit/s]
Smér pfenosu | Testovana sit | n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% I0 medidnu

LAN 10 | 741,700 ; 759,800 755,450 (751,550 ; 757,200) | 749,900 ; 757,400

Vzestupny smér

)
WAN 10 | 515,000 ; 924,500 895,850 (878,325 ; 909,050) | 712,950 ; 910,900
., . LAN 10 | 595,100 ; 756,600 721,900 (650,650 ; 739,600) | 662,450 ; 742,750
Sestupny smér
WAN 10 | 886,400 ; 924,700 924,750 (915,575 ; 926,300) | 906,200 ; 926,200
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Propustnost sité dle RFC 6349
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BEWAN

Vzestupny smér Sestupny smér
Smér pfenosu

Obréazek 8.14: Propustnost sité dle RFC 6349 v méticim bodé 1

7 tabulek 8.13, 8.14 a grafu 8.14 mizeme vidét, Ze se opét potvrdil trend s vyssi propustnosti
na WAN siti. A opét je to v zdvislosti zvoleni velikosti okna a zpozdéni bufferu.

Meéfteni dle doporuceni RFC 6349 v méficim bodé 2 probihalo opét obousmérné a v nastaveni
byl specifikovdn pouze horni limit prenosové kapacity na 100 Mbit/s a velikost MTU 1500 bajtu.
V tabulkach se nachézi priméry a medidny vypocitané z 10 nezavislych méfeni v obou smérech
zaroven. Ponévadz ale vétsina hodnot neméla dle Shapirova-Wilkova testu normalni rozdéleni, byly
dalsi testy a pocitani provedeny na medidn. Do jednotlivych graft byl pak také pouzity medidn
hodnot.

Tabulka 8.15: Vysledné hodnoty RFC 6349 v méricim bodé 2

Smér prenosu | Testovana sit | Velikost okna [KiB] | Aktudlni propustnost [Mbit/s] | Zpozdéni bufferu [%)] | Minimalni RTT [ms]

Medién Prameér Medidn Pramer Medién Prameér Medidn

; . LAN 118 (2 spojeni po 59) | 25,060 27,900 25,102 25,360 10,361 10,366
Vzestupny smér —

WAN 220 (4 spojeni po 55) | 36,800 36,800 158,802 160,150 19,198 19,200

B} . LAN 118 (2 spojeni po 59) | 91,640 91,500 6,954 7,330 10,361 10,366
Sestupny smér —

WAN 220 (4 spojeni po 55) | 90,900 91,000 5,959 5,675 19,198 19,200
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Tabulka 8.16: Statistickd indukce propustnosti dle RFC 6349 v méticim bodé 2

Propusnost [Mbit/s]

Testovana sit

Smér prenosu n | Minimum, Maximum Median (IQR) 95% IO medidnu
., . LAN 10 | 10,000 ; 31,600 27,900 (24,175 ; 28,900) | 19,050 ; 29,550
Vzestupny smér
WAN 10 | 36,800 ; 36,800 36,800 (36,800 ; 36,800) -
., . LAN 10 | 91,500 ; 92,600 91,500 (91,500 ; 91,600) | 91,500 ; 91,600*
Sestupny smér
WAN 10 | 89,800 ; 91,500 91,000 (90,725 ; 91,475) | 90,300 ; 91,450

Propustnost sité dle RFC 6349

Vzestupny smér

Smér pfenosu

Sestupny smér

T IELAN
| [IWAN

Obréazek 8.15: Propustnost sité dle RFC 6349 v méricim bodé 2

7 tabulek 8.15, 8.16 a grafu 8.15 mtzeme vidét, ze v méficim bodé 2 jsou nastal pokles na
LAN pro méreni vzestupného sméru, to mize byt zpusobeno pouzitymi zesilovaci a rozhozenému
TDMA. Namérené hodnoty pak vyplyvajl maximalni prenosové rychlosti pro profil 17a, kterd byla
na L1 97,77 Mbit/s ve sméru sestupném a 39,362 Mbit/s ve sméru vzestupném, coz odpovida pfi
MTU 1500 prenosové rychlosti na L4 94,039 Mbit/s ve sméru sestupném a 37,86 Mbit/s ve sméru

vzestupném.

8.7 Meéreni multimedialnich sluzeb

Meéreni multimedialnich sluzeb v topologii se zesilova¢i probihalo stejné, jako pfi topologii bez

zesilovach pro nejlepsi srovnani. Nastaveni a popisy hodnot se nachazi v kapitole 7.9.
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Tabulka 8.17: Méfeni video parametrtt H.264 pomoci EXpert IPTV v méricim bodé 1

Formét videa MOS | EPSNR [dB] | Koliséni zpoZdéni [ms] | ZpoZdéni [ms] | Sitka pasma [Mbit/s]

SD Nezatizena sit | 3,78 36,1 0,11 28 0,58
Zatizend sit 4,10 454 0,20 32 0,58

HD Nezatizena sit | 4,40 48,1 0,14 15 2,54
Zatizend sit 4,40 28,4 0,61 12 2,52

Nezatizend sit | 4,52 47,6 0,15 17 4,47

Full HD -

Zatizend sit 4,52 47,7 0,15 17 4,47

Tabulka 8.18: Méfeni video parametri MPEG-2 pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 1

Format videa MOS | EPSNR [dB] | Koliséni zpoZdéni [ms] | ZpoZdéni [ms] | Sitka pasma [Mbit/s]

b Nezatizena sit | 4,09 433 0,26 35 6,02
Zatizend sit 4,09 43,2 0,13 33 6,01

D Nezatizena sit | 4,40 37.3 0,07 17 14,68
Zatizena sif 4,40 38,3 0,09 16 13,74

Nezatizena sit | 4,33 34,0 0,11 17 15,35

Full HD :

Zatizena sif 4,28 31,1 0,27 17 15,27

Tabulka 8.19: Méfeni video parametri H.264 pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 2

Format videa MOS | EPSNR [dB] | Koliséni zpoZdéni [ms] | Zpozdéni [ms] | Sitka pasma [Mbit/s]

SD Nezatizena sit | 4,10 42,4 0,08 34 0,56
Zatizens sit | 4,10 42,4 0,11 31 0,56

HD Nezatizend sit | 4,46 44,4 0,20 15 2,53
Zatizens sit | 4,40 442 0,03 15 2,53

Nezatizena sit | 4,52 44,2 0,05 17 4,46

Full HD -

Zatizend sit | 4,58 435 0,05 16 4,46

Tabulka 8.20: Méteni video parametrit MPEG-2 pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 2

Formét videa MOS | EPSNR [dB] | Koliséni zpoZdéni [ms] | ZpoZdéni [ms] | Sitka pasma [Mbit/s]

SD Nezatizend sit | 4,09 42,1 0,11 33 5,83
Zatizena sif 4,09 41,8 0,23 35 5,83

HD Nezatizena sit | 4,35 42,5 0,05 18 13,78
Zatizen4 sit 4,35 425 0,27 17 13,74

Nezatizena sit | 3,83 33,2 0,03 19 15,32

Full HD —

Zatizena sit 3,83 33,2 0,03 19 15,32

V grafu jsou opét zobrazeny hodnoty pri méreni na zatizené siti. Z tabulek muzeme vidét, ze
pri vétsiné video stop nebyl velky rozdil mezi nezatiZenou a zatizenou siti, coz bude dtsledkem
vlastnosti UDP protokolu a zaroven relativné malou sitkou pasma, kterou video stopy potiebuji k

preneseni.
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Video MOS EXpert IPTV

1 [IlH.264 - mé&fici bod 1
BIMPEG-2 - méfici bod 1
[T1H.264 - méfici bod 2
1 [T IMPEG-2 - méfici bod 2

HD Full HD
Format videa

Obrazek 8.16: Porovnani MOS jednotlivych videi

V grafu pak lze vidét porovnani MOS jednotlivych videi, kdy opét vidime, ze vsechny forméaty
videa pri obou kodecich a v obou méricich bodech se pohybuji kolem MOS hodnoty 4, coz znamena,
ze dosahuji dobré kvality. Déle je zde patrny trend, ze video formatu SD ma stabilni hodnoty
MOS, video formatu HD ma taktéz stabilni MOS a zaroven vyssi, nez SD a video formatu Full HD
dosahuje pii kodeku H.264 nejlepsich hodnot MOS, ale pti kodeku MPEG-2 nikoliv. Veskeré videa
s kodekem MPEG-2 potiebuji k preneseni vétsi sitku pasma a i proto mohou mit horsi hodnoty
MOS a EPSNR. Jednotlivé hodnoty kolisani zpozdéni byly u vSech kodekt v obou méticich bodech
velmi nizké. Hodnoty zpozdéni pak vyhovuji dle 7.7 - MEF 23.1 pro SD videa s obéma kodeky, v
obou méficich bodech nizké drovni sluzeb - CoS - L a HD a Full HD videa s obéma kodeky, v obou

meéricich bodech vyhovuji stfedni tirovni sluzeb - CoS - M.

Tabulka 8.21: Méfeni zvukovych parametrti pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 1

MPEG2ACC MP2

Formét videa MOS | Sifka pasma [kbit/s] | MOS | Sitka pasma [kbit/s]
Nezatizend sit | 4,55 193 4,65 250
b Zatizend sit 4,79 193 4,48 250
HD Nezatizend sit | 4,55 193 4,54 235
Zatizena sit 3,49 192 4,59 225
Full HD Nezatizend s?ﬁ 4,57 193 4,59 249
Zatizend sit 4,79 193 4,33 249
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Tabulka 8.22: Méfeni zvukovych parametrtt pomoci EXpert IPTV v méficim bodé 2

MPEG2ACC MP2
Format videa MOS | Sifka pasma [kbit/s] | MOS | Siika pasma [kbit/s]
SD Nezatizena sit | 4,79 193 4,47 250
Zatfzena sit | 4,79 193 4,48 250
Nezatizena sit | 4,79 193 4,54 224
HD Zatfzena sit | 4,79 193 4,57 223
Full HD Nezatizena s?t’ 4,79 193 4,47 249
Zatfzena sit | 4,79 193 4,49 249

V grafu jsou opét zobrazeny hodnoty pii méfeni na zatizené siti. Z tabulek mtzeme vidét, ze
pri vétsiné zvukovych stop nebyl velky rozdil mezi nezatizenou a zatizenou siti, coz bude disledkem
vlastnosti UDP protokolu a zaroven velmi malou sitkou pasma, kterou zvukové stopy potiebuji k

preneseni.

Zvuk MOS EXpert IPTV

VPEG2ACC - méfici bod 1
BIMP2 - méfici bod 1
[CIMPEG2ACC - mé&fici bod 2
1 IMP2 - mé&Fici bod 2

SD HD Full HD

Format videa

Obréazek 8.17: Porovnani MOS jednotlivych zvukovych stop

Kvalita zvuku se napti¢ vSsemi formaty pohybuje mezi dobrou a vynikajici kvalitou dle MOS
tabulky, az na SD zvukovou stopu pti kodeku MP2 v méficim bodé 1, zde byla namérena hodnota
mezi prumérnou a dobrou kvalitou. Z grafu pak lze dale vidét i to, ze kodek MPEG2ACC dosahuje
lepsich hodnot oproti kodeku MP2, nehledé na bod, ve kterém bylo méreno. Zaroven lze s jistotou

vvvvvv

ale obé tyto hodnoty se pohybuji v nizsich stovkach kbit/s.
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Kapitola 9

Porovnani dosazenych vysledki hybridni fo-
tonické sité bez a s implementaci zesilo-

vacu

V této kapitole se nachazi pouze porovnani, mezi siti bez zesilovacu a siti se zesilovaci. Jednotlivé

vyhodnoceni hodnot dle MEF 23.1 bylo provedeno v minulych kapitolach u statistickych indukci.

9.1 Porovnani méfeni dle normy ITU-T Y.1564

9.1.1 Meéfici bod 1

V mérficim bodé 1 porovnavam pouze optickou c¢ast sité, tedy GPON sit bez a s implementaci ze-
silovaci. Na kazdé strané se nachdzi srovnavaci graf, na kterém je vidét snadné porovnani, mezi
sitémi bez zesilovacil a se zesilovaci. Déle pro konkrétnéjsi analyzu hodnot byly vytvoreny hybridni
krabicové grafy. Tyto grafy zndzornuji na levé strané krabicovy graf, kde je rozdéleni dat do kvar-
tilt a zvyraznény median a na pravé strané vSech 10 jednotlivych méreni a jejich bodové hodnoty.
Pomoci téchto grafi je napiiklad mozné odstranit odlehlda pozorovani, ktera ale byla ponechéana,

pro jednotvarnost a stejny pristup ke kazdému méreni a statistickym indukcim.

Ztratovost sité bez implementace zesilovacu dosahovala mnohem nizsich hodnot, nez sit s prida-
nymi zesilovaci. Tuto zvysenou ztratovost si vysvétluji neptfesnou synchronizaci TDMA mezi OLT
a ONT. Ponévadz OLT je velmi komplexni zafizeni, které si hlida, jaky méa vysilaci vykon a taktéz
prizpusobuje vysilaci vykon svij, i jednotlivych ONT jednotek, tak pri vlozeni zesilovaci do trasy
muze dojit k rozsynchronizaci a néslednym zhorSenym hodnotdm. V nékterych krabicovych grafech
je mozné vidét, ze horni a dolni kvartil splyva s medidnem a tudiz nejde vidét klasicky krabicovy

graf, to se stava pii mérenich, kde je namétreno vicero stejnych hodnot.
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Hodnoty kolisani zpozdéni neprokézaly stejny trend, jako hodnoty ztratovosti. U téchto hodnot
je vidét, ze nehledé na pridani zesilovacu do trasy bylo kolisani zpozdéni na siti LAN velmi nizké a
na siti WAN vyssi oproti LAN, ale pordd v nizkych hodnotich dle MEF 23.1.

Zpozdéni sité opét ukazuje, ze pro LAN sit nehraly pridané zesilovace zddnou roli. Oproti tomu
na WAN siti si lze vSimnout zvysenych hodnot po pridani zesilovaci do trasy. Na WAN siti to
mohlo byt opét zpisobeno nespravnou synchronizaci mezi OLT a ONT, ale vétsi duraz prikladam
k tomu, zZe tyto hodnoty jsou ovlivnény vytizenosti sdilenych internetovych linek a tedy zalezi i na

case, kdy je méfeni spusténo a aktualni situaci.
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Ztratovost sité dle ITU-T Y.1564

SDTV (MPEG-2)

HDTV (MPEG-2)
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| IMLAN bez zesilovagi
BLAN se zesilovagi
[CIWAN bez zesilovadt
T IWAN se zesilovadi

HDTV (MPEG-4)

Obrazek 9.1: Porovnani ztratovosti sité v méricim bodé 1
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Obrazek 9.2: Hybridni krabicové grafy ztratovosti sité v méficim bodé 1
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Obrazek 9.3: Porovnani kolisani zpozdéni sité v méficim bodé 1
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Obrazek 9.4: Hybridni krabicové grafy kolisani zpozdéni sité v métficim bodé 1
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Obrazek 9.5: Porovnani zpozdéni sité v méricim bodeé 1
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Obrazek 9.6: Hybridni krabicové grafy zpozdéni sité v méficim bodé 1
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9.1.2 Meéfici bod 2

V méticim bodé 2 porovndvam hybridni fotonickou sit, tedy GPON/VDSL2 sit bez a s implementaci
zesilovacli. Opét se na kazdé strané se nachazi srovnavaci graf, na kterém je vidét snadné porov-
nani, mezi sitémi bez zesilovacu a se zesilovaci. Déle pro konkrétnéjsi analyzu hodnot byly vytvoreny
hybridni krabicové grafy. Tyto grafy zndzornuji na levé strané krabicovy graf, kde je rozdéleni dat
do kvartili a zvyraznény median a na pravé strané vsech 10 jednotlivych méreni a jejich bodové
hodnoty. Pomoci téchto grafi je napriklad mozné odstranit odlehla pozorovani, ktera ale byla po-

nechéna, pro jednotvarnost a stejny pristup ke kazdému méreni a statistickym indukcim.

Ztratovost sité zde vykazuje konstantnich hodnot pro LAN bez zesilovaci, WAN bez zesilovact
a WAN se zesilovaci. Jediny rozdil je pak v LAN se zesilovaci, kde byla hodnota az trojndsobné
vyssi. Znovu si tento jev vysvétluji nepresnou sychnronizaci, mezi OLT a ONT, ponévadz méreni na
WAN siti probihalo o nékolik tydnu pozdéji, mohla byt titlumova bilance celé sité lehce jinad v zavis-
losti na nespravné vycisténych vlaknech, hure zacvaknutych vlaknech do spojek a podobné, proto
nakonec hodnoty ztratovosti pri WAN siti se zesilova¢i mohly dosahovat podobnych hodnot, jako
bez zesilovac¢tu. Obecnd hodnota ztratovosti je vSak presto velmi vysoka, 2% na takovéto hybridni

fotonické siti nejsou akceptovatelné a pro UDP provoz jsou velmi poskozujici.

Kolisani zpozdéni dosahuje pti vSech konfiguracich velmi dobrych hodnot. Zvlastni hodnota kolisani
zpozdéni na LAN siti se zesilovaci ve srovnani z nejvyssi ztratovosti v tomto bodé je k zamysleni,
jestli tyto faktory nemohou mit mezi sebou souvislost. V krabicovych grafech pak lze vidét, ze hod-
noty kolisan{ zpozdéni jsou lépe statisticky zpracovatelné, nez hodnoty ztratovosti a nachazi se zde
vice spravnych krabicovych grafi. Mimo tyto jevy lze Fict, Ze pridani zesilova¢u do sité nikterak

neposkodilo sit z pohledu kolisani zpozdéni.

Oproti kolisani zpozdéni se u zpozdéni sité nachazi velmi vysoké hodnoty, které neodpovidaji MEF
23.1, nehledé na zesilovace v trase. Pti této hybridni fotonické siti by nebylo mozné splnit odpovi-
dajici kvalitu vysilani a proto by muselo byt dbano na konfiguraci urcitych QoS parametra a tedy

optimalizaci sité.
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Obrazek 9.7: Porovnani ztratovosti sité v méricim bodé 2
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Obrazek 9.8: Hybridni krabicové grafy ztratovosti sité v méficim bodé 2
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Kolisani zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564
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| IHLAN se zesilovagi

[CIWAN bez zesilovadt
[ WAN se zesilovadi
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Sluzba

HDTV (MPEG-4)

Obrazek 9.9: Porovnani kolisani zpozdéni sité v méricim bodé 2
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Obrazek 9.10: Hybridni krabicové grafy kolisani zpozdéni sité v méricim bodé 2
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[ms]

Zpozdéni sité dle ITU-T Y.1564
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Obrazek 9.11: Porovnani zpozdéni sité v méricim bodé 2
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Obrazek 9.12: Hybridni krabicové grafy zpozdéni sité v méticim bodé 2
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9.2 Porovnani méreni dle doporuceni RFC 6349

V porovnani méreni, dle doporuceni RFC 6349, se znovu na kazdé strané se nachazi srovnavaci
graf, na kterém je vidét snadné porovnani, mezi sitémi bez zesilovac a se zesilovaci. Dale pro kon-
krétnéjsi analyzu hodnot byly vytvoreny hybridni krabicové grafy. Tyto grafy znazornuji na levé
strané krabicovy graf, kde je rozdéleni dat do kvartilii a zvyraznény median a na pravé strané vsech
10 jednotlivych méreni a jejich bodové hodnoty. Pomoci téchto grafii je napiiklad mozné odstranit
odlehla pozorovani, ktera ale byla ponechéna, pro jednotvarnost a stejny pristup ke kazdému méteni

a statistickym indukcim.

Meéreni propustnosti sité v métricim bodé 1 nezaznamenalo zadné velké odchylky, mezi méfenim
bez zesilovacl a se zesilovac¢i. Na grafu a hybridnich krabicovych grafech muzeme vidét opét trend
vysS$i propustnosti sité v rdmci méfeni WAN, ktery byl zpusoben tim, ze ve WAN siti bylo vétsi
RTT, coz zpusobilo vhodnéjsi nastaveni velikosti oken a nasledné nezpisobovalo zpozdéni bufferu,
které bylo u méreni na LAN siti. Vzestupny smér s a bez zesilovac¢ti vykazuje o trochu lepsi hodnoty
v méfeni bez zesilovaci, toto mize byt zptisobeno $patnou synchronizaci OLT a ONT jednotky, lze
ale konstatovat, ze toto snizeni rychlosti bylo zanedbatelné. U sestupného sméru bylo na LAN siti
vidét snizeni u méreni se zesilovaci, ale na WAN siti lehké zvysSeni, nelze tedy vyvodit konkrétni
zavéry. Hybridni krabicové grafy pak ukazuji, Ze namérené hodnoty propustnosti byly rtiznorodé a
neopakovaly se stédle stejné hodnoty, proto lze z téchto grafu vidét, Ze horni a dolni kvartil nesplyva

s medidnem.

V méificim bodé 2 byla propustnost sité v sestupném sméru velice podobna. To plyne z maximéalni
mozné propustnosti v sestupném sméru na transportni vrstvé 94,039 Mbit/s, coz pii zanedbatelné
zatizenosti sité by mélo byt dosazeno bez vétsich problémt, kdyz pred VDSL2 DSLAM zafizenim
se nachézi hodnoty prevysujici 700 Mbit/s. Z hybridnich krabicovych grafu lze pak vy¢ist, Ze vice
meérenych hodnot bylo totoznych a v tu chvili nemiaze byt vytvoren korektni krabicovy graf, protoze
horni a dolni kvartil splyvaji s medidnem. Ve vzestupném sméru nastalo snizeni pfenosové rychlosti
v LAN siti po pridani zesilovac¢ti. Maximalni propustnost na transportni vrstvé vrstvé by zde méla
byt 37,86 Mbit/s, k ¢emu se blizi hodnoty naméfené na WAN siti. U hodnot naméfrenych na LAN
siti ve vzestupném smeéru je vidét pokles po pridani zesilovact do sité. Tento pokles opét mohl

nastat nespravnou sychnronizaci mezi OLT a ONT jednotkou.
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Propustnost sité dle RFC 6349

Vzestupny smér

Smér prenosu

1 IMLAN bez zesilovadi
71 LAN se zesilovagi

| CIWAN bez zesilovad(
1 [ IWAN se zesilovadi

Sestupny smér

Obrazek 9.13: Porovnani propustnosti sité v méricim bodeé 1
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Obrazek 9.14: Hybridni krabicové grafy propustnosti sité v méficim bodé 1
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Propustnost sité dle RFC 6349

Vzestupny smér

Smér prenosu

1 IMLAN bez zesilovadi
71 LAN se zesilovagi

| CIWAN bez zesilovad(
1 [ IWAN se zesilovadi

Sestupny smér

Obrazek 9.15: Porovnani propustnosti sité v méricim bodé 2
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Obrazek 9.16: Hybridni krabicové grafy propustnosti sité v méricim bodé 2
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9.3 Porovnani méreni multimedialnich sluzeb

P1i porovnavani multimedialnich sluzeb, konkrétné parametru MOS u video stop, si lze na prvni
pohled vsimnout, ze SD video, nehledé na mérici bod, kodek, nebo zesilovace vykazuje stale velmi
podobnou, dle MOS stupnice dobrou, kvalitu. Pii nahlédnut{ na format videa HD se jiz nachazi vétsi
odchylky, mezi jednotlivymi MOS hodnotami a muzeme Fici, Ze méfeni bez zesilovacti vykazovalo
lehce lepsi hodnoty, nez méreni se zesilovaci a to predevsim u kodeku H.264. Video s formatem
Full HD vykazuje nejvétsi vykyvy a nestalost. U tohoto videa je mozné dosahnout nejlepsich MOS
vysledkt, ale zaroven i nejhorsich. Na tento jev bude mit vliv to, ze je video nejkvalitnéjsi a pokud
neni zaznamenana ztratovost, nebo zpozdéni, bude hodnota nejvyssi, ale zaroven vidime, ze prii
kodeku MPEG-2 v méricim bodé 2 nedosahuje na stupnici ani dobré kvality. I zde se ukazuje, ze
pridani zesilovact do trasy ovlivnilo jednotlivé vysledky, ale nijak znatelné, protoze se vétsina z nich

drzi nad dobrou kvalitou videa.

Video MOS EXpert IPTV

H.264 - méfici bod 1 bez zesilovadil
BH.264 - méfici bod 1 se zesilovadi

1 IMPEG-2 - méfici bod 1 bez zesilovadil
EIMPEG-2 - méfici bod 1 se zesilovadi
[IH.264 - méfici bod 2 bez zesilovadi

1 JH.264 - méfici bod 2 se zesilovadi

[ IMPEG-2 - méfici bod 2 bez zesilovaé&
[ IMPEG-2 - méfici bod 2 se zesilovadi

HD Full HD
Format videa

Obrazek 9.17: Porovnani MOS jednotlivych videi bez a s implementaci zesilovact

P1i srovnavani zvukovych stop a jejich MOS v rdmci této prace je prokazatelné, ze kodek
MPEG2ACC vykazuje vyssich hodnot, nez kodek MP2, az na jeden pripad, ktery ale v porov-
nani s ostatnimi vypada spise jako odlehlé pozorovani. Lepsi kvalita kodeku MPEG2ACC miize byt
zpusobena nizsi potfebnou sitkou pasma. Priddani zesilovaci do trasy nijak neovlivnilo zvukovou
kvalitu u SD videa, u HD videa pouze jednim odlehlym pozorovinim a u Full HD videa ovliv-
néni nastalo, ale neni nikterak zasadni. Zvukova kvalita se stdle nachazi mezi dobrou a vynikajici
kvalitou, az na HD video MPEG2ACC kodek, ktery vykazuje nepredpokladanou hodnotu.
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Zvuk MOS EXpert IPTV

BMPEG2ACC - méfici bod 1 bez zesilova&l
BIMPEG2ACC - méfici bod 1 se zesilovadi
1MP2 - méfici bod 1 bez zesilovad(
EIMP2 - mérici bod 1 se zesilovadi
EIMPEG2ACC - méfici bod 2 bez zesilova&l
1 CIMPEG2ACC - méfici bod 2 se zesilovadi
[ IMP2 - méfici bod 2 bez zesilovadt

[ IMP2 - méfici bod 2 se zesilovadi

SD HD Full HD
Format videa

Obréazek 9.18: Porovnani MOS jednotlivych zvukovych stop bez a s implementaci zesilovact
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Kapitola 10

Zaver

Cilem diplomové prace bylo vybudovat realné zapojeni hybridni fotonické sité v ramci laboratoii.
Tato sit byla vybudovana v laboratorich EB316, EB211 a EB215 na katedre telekomunikac¢ni tech-
niky.

V teoretické casti prace byly popsany gigabitové pasivni optické sité a jejich nasledovnici v po-
dobé desetigigabitovych optickych siti. Déale zde byly popsany digitalni Gcastnické pripojky, a to
asymetrické i vysokorychlostni a témata, které se vyskytuji v tomto odvétvi v podobé preslechi,
vektorovani a bondingu. Teoretickd ¢ast prace se zabyva taktéz optickymi zesilovaci a jejich typy,
protoze bylo nutné porozumét optickym polovodi¢ovym zesilovactm, které byly v préaci pouzity.

Dalsi dvé kapitoly jsou pak vénovany hybridnim fotonickym sitim a sitim s velmi vysokou kapacitou.

V praktické ¢asti prace byla v rdmci laboratoii sestavena hybridni fotonickd sit GPON/VDSL2
skladajici se z téchto komponenti: HT'TP server / VLC vysila¢ v podobé poéitace, MikroTik fun-
gujici jako prepinac pro lokalni sit s funkci DHCP serveru, OLT jakozto centréalni jednotka optické
sité, distribuujici sluzby smérem ke koncovym uzivatelim, MikroTik fungujici jako smérovac¢ pro
pripojeni do sité internet s funkci DHCP serveru, virtualni linuxovy server slouzici k monitorovani
sité pomoci néstroje Grafana, optickych tras a rozbocovacéi, koncovych ONT/ONU jednotek pred-
stavujici koncové body optické sité, DSLAM zafizeni predstavujici zacatek metalické sité, koncovych

VDSL2 Modemi, slouzicich jako koncové body pro pripojeni uzivateli pomoci pocitacu.

Na této topologii pak probéhlo méreni vykonu, dtlumu, disperzi a rozsdhlé méreni integrity sité
dle normy ITU-T Y.1564 a doporuceni RFC 6349. Déle byly méfeny parametry multimedidlnich
sluzeb SD, HD a Full HD videi, jako jsou MOS, EPSNR, kolisani zpozdéni, zpozdéni a ztratovost.
Méreni integrity sité a multimedidlnich sluzeb probihalo ve dvou zptsobech, a to na lokdlni siti,
pomoci dvou méricich platforem FTB-1 s moduly FTB-880v2 NetBlazer, od firmy EXFO a poté

meéfeni na rozlehlé siti proti méricimu pristroji LTB-8, ktery patii Ceskému telekomunikac¢nimu
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uradu. Napri¢ mérenim byly stanoveny dva méfici body, kdy jeden se nachézel za koncovou ONT
jednotkou, pro proméreni ¢isté optické sité a druhy se nachézel za VDSL2 Modemem, pro proméreni

hybridni fotonické sité.

Dalsim bodem praktické casti prace byla implementace optickych zesilovaci do hybridni fotonické
sité. Pro implementaci téchto zesilovaci bylo nutné pouzit ¢tyri optické cirkuldtory, pro odboceni
vzestupného a sestupného sméru, aby spravné prochazel vykon na konkrétnich vlnovych délkach
skrze zesilovaé, pracujici na této vlnové délce. Veskeré méteni bylo provedeno znovu a za stejnych

podminek, aby bylo mozné srovnat vysledky bez a s pouzitim zesilovacii.

V posledni casti praktické prace byly porovnany dosazené vysledky ze vSech méfeni pro navrze-

nou hybridni fotonickou sit a to bez a s implementaci zesilovacti.

V praci bylo dokazano, ze pfi spravném pouziti optickych zesilovaci, je mozné dosdhnout delsi
preklenutelné vzdalenosti na hybridni fotonické siti. Tato vzdélenost ze zvysila z 50 kilometri na

60 kilometra, coz je logické maximum pro tuto sit.

Pro ryze optickou lokélni sit pouziti zesilovaci prineslo vyssi ztratovost sité v meéreni dle normy
ITU-T Y.1564 a nizsi propustnost sité v méreni dle doporuceni RFC 6349. Hodnota MOS jednot-
livych videi a zvukovych stop nebyla pridanim zesilovacii na lokalni siti vyrazné zasazena, coz je
disledek relativné nizké sirky pasma, které video potiebuje. Na vzdalené siti u méfeni proti serveru
v internetu pak pridani zesilovac¢tu nezpusobilo velké odchylky ve ztratovosti, kolisani zpozdéni, ani
zpozdéni. Hodnoty propustnosti sité byly taktéz velmi podobné a to plati i pro hodnoty MOS, mé-

fenych pro videa a zvukové stopy.

V hybridni fotonické siti GPON/VDSL2 byl opét vidét narust ztratovosti na lokalni siti pfi méreni
s pridanymi zesilovac¢i, oproti tomu parametr kolisini zpozdéni dosahovala nizsich hodnot, nez pti
zapojeni bez zesilovacu a zpozdéni sité bylo taktéz nizsi pri zapojeni se zesilovaci. Méreni dle dopo-
ruc¢eni RFC 6349 vykazovalo opét mirného zhorseni propustnosti po pridani zesilovacu do sité a to
predevsim ve vzestupném sméru. V sestupném sméru byly hodnoty velmi podobné. MOS hodnoty
vsech videl a zvukovych stop neznac¢i jasnou znadmku zhorseni kvality sluzeb po pridani zesilovacu
do sité pri méreni na lokalni siti. Na vzdalené siti pfi méfeni proti LTB-8 jsou hodnoty ztratovosti,
kolisani zpozdéni i zpozdéni namérené dle normy ITU-T Y.1564 velmi podobné a nelze tak zazname-
nat zhorseni kvality sluzeb. Stejny zavér se tyka propustnosti namérené dle doporuceni RFC 6349.

A parametr MOS dosahuje opét velmi dobrych hodnot s malymi odchylkami.

I pres to, ze se jednotlivé hodnoty po ptridani zesilovact do trasy spise neménily, je zcela ziejmé, zZe

Cisté optické sit dosahuje mnohem lepsich vysledkil napri¢ vSemi mérenimi nez hybridni fotonicka sit
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s VDSL2. Nékteré vysledky, naptiklad ztratovosti, v hybridni{ fotonické siti jsou alarmujici a nebylo
by s nimi mozné provozovat tyto multimedidlni sluzby s dostacujici kvalitou pro koncového zdkaz-
nika. Reseni téchto problémil, piinejmensim v lokalnich sitich jednotlivych poskytovateli sluzeb, by
byla implementace takzvaného QoS, neboli kvality sluzeb. V ramci gigabitové pasivni optické sité
nabizi tyto moznosti OLT a to v ramci prenosovych T-CONT. V praci jsem méfil pouze s imple-
mentaci T-CONT typu 4, tedy best-effort - metody, kdy je pfenos datovych jednotek bez garance
doruceni. V ramci dalsi prace by bylo zajimavé sledovat, co se s jednotlivymi hodnotami stane, kdyz
jim bude nastavena garantovana prenosova rychlost. VDSL2 DSLAM také podporuje urcita nasta-
veni kvality sluzeb a kombinace QoS na OLT a DSLAM by méla zarudit, ze se vysledné hodnoty na
lokélni siti vylepsi. Nastaveni kvality sluzeb nelze provadét pro sdilenou infrastrukturu, jako je treba
internet, nebo datova centra, kterd sdileji kapacitu pro vice zdkazniki, protoze by nebylo mozné
zaruc¢it vsem zakazniktim konkrétni sluzby, které by chtéli a proto se v téchto prostredich pouziva

pouze best-effort.
Veskerd méreni byla provadéna v témér idedlnim prostfedi a za vhodnych podminek, proto vy-

sledné hodnoty, nachézejici se v této praci, mohou slouzit jako hodnoty referen¢ni pro nasledujici

testovani.
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