
1

Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου, Τµήµα Επιστήµης & Τεχνολογίας Τηλ/νιών

ΤεχνικέςΤεχνικές ΧρήσηςΧρήσης ΟπτικώνΟπτικών ΙνώνΙνών στοστο ∆ίκτυο∆ίκτυο

ΠρόσβασηςΠρόσβασης

Παραδείγµατα/Εφαρµογές

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

DOCSIS HFCDOCSIS HFC ((ΙΙ))

• Ένα DOCSIS 1.1 modem µεταδίδει στο κανάλι ανόδου µε
ρυθµό 1,280 Ksymbol/sec, διαµόρφωση QPSK και
διάρκεια µικροσχισµών ίση µε 2*6.25µsec

� Ποιο το µέγιστο πακέτο που µπορεί να µεταδοθεί κατόπιν
αιτήσεως χωρίς την ανάγκη τεµαχισµού

� Να περιγραφεί το µήνυµα Request Frame που θα αποστείλει
για να κάνει αίτηση για µετάδοση ενός πλαισίου Ethernet 256 
Bytes που βρίσκεται σε αναµονή στην ουρά µε SID 15

� Ποια θα ήταν η αντίστοιχη αίτηση εάν το πακέτο ΙΡ από το
οποίο προήλθε το πλαίσιο είχε µήκος 256 Bytes;
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DOCSIS HFCDOCSIS HFC ((ΙΙ))

• Το µέγιστο µήκος πακέτου είναι αυτό που µπορεί να
µεταδοθεί στον µέγιστο αριθµό µικροσχισµών (πεδίο
MAC_PARM) που µπορεί να αιτηθεί ένα CM µε µήνυµα
Request Frame

� πεδίο MAC_PARM 1 Byte=> 256 minislots (max)

� 1,280 Ksymbol/sec, QPSK=>2 bits/symbol, 
2*6,25µsec/minislot=> 32 bit/minislot=4B/mslot

=> 256*4=1024 Bytes 

� Max pkt= 1024 -6 (MAC O/H)

FrameFrame

ControlControl

1byte1byte

MAC_PARMMAC_PARM

(number of (number of minislotsminislots))

1byte1byte

SIDSID

2byte2byte

HeaderHeader

CRCCRC

2byte2byte
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DOCSIS HFCDOCSIS HFC ((ΙΙ))

� FC

• FC TYPE=11

• FC PARM=00010 (minislot request)

• EHDR_ON=0

� MAC_PARM

• Συνολικός αριθµός µικροσχισµών (minislots) που αιτείται το CM. 
=(256+6)*8/32<10>=66<10>=01000010

� SID=15<10>=0x000F<16>=00000000 00001111

� HCS…

� 256 Bytes IP=>256+(6B SA+6B DA+2B Len+4B CRC) Eth

FrameFrame

ControlControl

1byte1byte

MAC_PARMMAC_PARM

(number of (number of minislotsminislots))

1byte1byte

SIDSID

2byte2byte

HeaderHeader

CRCCRC

2byte2byte
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DOCSIS HFCDOCSIS HFC ((ΙΙΙΙ))

• Ένα DOCSIS modem µεταδίδει στο κανάλι ανόδου µε ρυθµό
1,280 Ksymbol/sec και διαµόρφωση QPSK και στο κανάλι
καθόδου µε ρυθµό µετάδοσης 5.056941 megasymbols/second 
και διαµόρφωση 64-QAM

• Στο κανάλι ανόδου µεταφέρονται πακέτα δεδοµένων εφαρµογής
VoIP τα οποία παράγονται από φωνητική συνοµιλία (εύρος
σήµατος 4KHz, κωδικοποίηση 8 bit/sample) µε πρόσθετη
επιβάρυνση λόγω ενθυλάκωσης σε πακέτα ΙΡ 15%.

� Με τί ρυθµό θα πρέπει να προγραµµατίζει άδειες και τί µεγέθους θα
πρέπει να είναι αυτές για µετάδοση µικρών πακέτων δεδοµένων
µεγέθους 64 Bytes το CMTS (υπηρεσία Unsolicited Grant – σταθερού
ρυθµού);

� Κάθε πόσα Byte κατά µέσο όρο θα εµφανίζονται άδειες για το
συγκεκριµένο CM στο κανάλι καθόδου (αν θεωρήσουµε ότι είναι
οµοιόµορφα κατανεµηµένες στο χρόνο);
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DOCSIS HFCDOCSIS HFC ((ΙΙΙΙ))

• Sampling rate(SR)=2*4KHz=8KHz

• Bitrate(BR)=1,15*8*SR=1,15*64Kbps=73,6Kbps

� => 73,6/(8*64) Kpackets/s=143,75 pkts/sec => Grant 
rate=143,75 grants/sec

• QPSK, 1,280 Ksym/s=> 32bit/minislot

� #minislots/grant=64*8/32=16

• 64-QAM, 5.056941 Msym/s => ~30Mb/sec downstream 
BR =3,75MByte/s

• Grant rate=143,75 grants/sec

� => (3750KB/s)/(143,75 grants/s)=>1 grant every ~26KB 
downstream
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∆ιαστασιολόγηση∆ιαστασιολόγηση ΡΟΝΡΟΝ ((ΙΙ))

• Ένα δίκτυο ΡΟΝ µε λόγο διαµοιρασµού (split ratio) 1:16  
χρησιµοποιεί laser 1550 nm και οπτική ίνα µε τυπική
απώλεια 0.25 dB/km. Οι κατασκευαστικές προδιαγραφές
των παθητικών διχαστών (splitters) προβλέπουν απώλειες
λόγω ατελειών προσαρµογής 0,5 dB.

� Ποια είναι η µέγιστη απόσταση στην οποία µπορεί να
τοποθετηθεί µία ONU προδιαγραφών Class B ODN – 10dB min 
- 25 dB Max loss

� Ποια η ποσοστιαία αύξηση της µέγιστης δυνατής κάλυψης
(reach) στην παραπάνω περίπτωση αν ο λόγος διαµοιρασµού
ήταν 1:8
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∆ιαστασιολόγηση∆ιαστασιολόγηση ΡΟΝΡΟΝ ((ΙΙ))

• Power budget: 25 db

• Split ratio 1:16 => 

� µακρύτερος κλάδος 4 splitters σε σειρά

� Απώλειες 4*(3+0,5)=14 dB

• Μέγιστο µήκος ίνας (Class B ODN):

� (25-14)/0,25 = 44Km

• Split ratio 1:8 => 

� µακρύτερος κλάδος 3 splitters σε σειρά

� Απώλειες 3*(3+0,5)=10,5 dB

• Μέγιστο µήκος ίνας (Class B ODN):

� (25-10,5)/0,25 = 58Km

• Ποσοστιαία αύξηση reach 

� 100*(58-44)/44~31,2%

1/2
1/2

1/2 1/2
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∆ιαστασιολόγηση∆ιαστασιολόγηση ΡΟΝΡΟΝ ((ΙΙΙΙ))

• Σε ένα AΡΟΝ 155Mbps η µακρυνότερη ONU βρίσκεται
τοποθετηµένη σε απόσταση 50Km από την OLT. Πόση
πρόσθετη καθυστέρηση (tr) θα πρέπει να υποδείξει η OLT 
να εισάγει µία ONU η οποία βρίσκεται σε απόσταση 30Κm, 
εάν αυτή την εκφράζει σε Bytes?  (η ταχύτητα διάδοσης
του φωτός στην οπτική ίνα θεωρείται ίση µε 2*108 m/sec)

• Υποθέστε ότι εφαρµοζόταν ένα MAC πρωτόκολλο που
υποστήριζε απ’ευθείας τυχαία προσπέλαση των δεδοµένων
στο upstream κανάλι και τυχόν συγκρούσεις γίνονται
αντιληπτές στην OLT ή οποία ανακοινώνει τη σύγκρουση
µε κατάλληλο µήνυµα στο κανάλι downstream για να
ενηµερώσει τις ONU που συµµετείχαν στη σύγκρουση. 
Ποια θα ήταν η µέγιστη απώλεια δεδοµένων µέχρι να
επιλυθεί η σύγκρουση;
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∆ιαστασιολόγηση∆ιαστασιολόγηση ΡΟΝΡΟΝ ((ΙΙΙΙ))

• tmax=(50*10
3 m)/(2*108 m/sec)=25*10-5 sec=250 µsec

• tONU=(30*10
3 m)/(2*108 m/sec)=15*10-5 sec=150 µsec

• tr=tmax-- tONU =100 µsec

• Br=(155 Mb/sec)*0,1msec=(155/8 KB/msec)*0,1msec 
=1,9375 KB

• Η χειρότερη περίπτωση είναι να συµµετέχει στη
σύγκρουση η µακρυνότερη ONU η οποία έχει συνεχώς
δεδοµένα να µεταδώσει. 

� Η αναγνώριση της σύγκρουσης θα γίνει RTT=2*250=0,5 msec
χρόνο µετά

� Σε αυτό το διάστηµα θα έχει µεταδώσει
=(155Mb/sec)*500µsec=155 * 500Β=77500 B=77,5ΚΒ
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ΡυθµόςΡυθµός ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΡΟΝΡΟΝ

• Σε ένα AΡΟΝ 155Mbps µία ONU έχει αρχικοποιήσει µια
σύνδεση CBR 2,9Mbps. Κάθε πόσα PLOAM cells στο
downstream κανάλι θα περιέχουν άδειες για αυτήν;

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΡυθµόςΡυθµός ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΡΟΝΡΟΝ

• CBR 2,9Mbps => 
(2900Kbit/sec)/(8*53bits/cell)=6,84Kcells/sec => 
1cell/146µsec

• Upstream frame duration 152,67 µsec

• => ~1cell/ US frame => 1grant per DS frame => 1 grant 
every 2 PLOAM cells
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ΑΡΟΝΑΡΟΝ MACMAC

• Σε ένα AΡΟΝ 155Mbps συνδέονται 64 ONUs και
χρησιµοποιούνται µικροσχισµές µεγέθους 7Bytes στη
διάρκεια ειδικά αφιερωµένων σχισµών στο κανάλι
upstream για δυναµική συλλογή αιτήσεων (DRU-Dynamic 
Request Upstream) ως ακολούθως:

Upstream frame

4B: TEA, request (# cells)3B preamble

DRU 
slot

MS1 MS2 MS8
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ΑΡΟΝΑΡΟΝ MAC (MAC (συνέχειασυνέχεια...)...)

� Εάν για κάποιο διάστηµα όλες οι ONU παραµένουν ανενεργές ποιος ο
ελάχιστος αριθµός σχισµών DRU που θα πρέπει να προγραµµατίζει ο
ελεγκτής MAC, για να ενηµερωθεί για νέες αφίξεις σε όλες τις ONU 
και να επιτρέψει τη µετάδοση σε µελλοντικές σχισµές, µε την
ελάχιστη καθυστέρηση;

� Ποια η ελάχιστη και ποια η µέγιστη καθυστέρηση (πρόσβασης) που
θα εισάγει το πρωτόκολλο MAC, στην περίπτωση νέων αφίξεων
(cells) στην προηγούµενη περίπτωση;

� Εάν για κάποιο διάστηµα η ONU1 µόνο έχει µονίµως γεµάτη ουρά
αναµονής για µετάδοση (και έχει ήδη ανακοινώσει τις αντίστοιχες
αιτήσεις στην OLT) ενώ ταυτόχρονα η OLT πρέπει να εξασφαλίσει την
ελάχιστη καθυστέρηση πρόσβασης στις υπόλοιπες ONU, ποιο το
µέγιστο διαθέσιµο εύρος ζώνης που µπορεί να διατεθεί για την
µετάδοση από την ONU1;

� Πώς µεταβάλλονται τα αποτελέσµατα του προηγούµενου ερωτήµατος
εάν δεν χρησιµοποιούνταν µικροσχισµές;
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ΑΡΟΝΑΡΟΝ MAC (IMAC (I))

• Πρέπει να δίνει min 8 DRU/frame (8*8 ONU requests/DRU 
=> 64 ONUs)

Downstream frame

Upstream frame
DRU

cell

cell

Cell arrival

Cell departureMin delay= RTT
(ιδεατό)

Request

Request processing & 
grant

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΑΡΟΝΑΡΟΝ MAC (IMAC (I))

Downstream frame

Upstream frameDRU

cell

cell

Cell arrival= 1 
slot µετά το
τελευταίο DRU 
του
προηγούµενου
frame (= 1 
upstream frame) Cell departure

ΜΑΧ delay= RTT+US frame+DS frame

Request

grant

1 US 
frame

1 DS 
frame

Request arrival= φτάνει
αµέσως µετά το τελευταίο

προγραµµατισµένο grant 
του προηγούµενου πλαισίου
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ΑΡΟΝΑΡΟΝ MAC (IMAC (I))

• Πρέπει να δίνει άδειες για 8 τουλάχιστον DRU άρα χάνονται
8/53 slots upstream (~15%)

• Αν δεν χρησιµοποιούνταν µικροσχισµές θα έπρεπε να
αφιερώνει από ένα slot σε κάθε upstream frame σε κάθε
ONU ενώ θα µετέδιδε µόνο η µία άρα 63/64 απώλεια !!

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΠελοποννήσουΠελοποννήσου

ΑΡΟΝΑΡΟΝ MAC (IIMAC (II))

• Σε ένα ΑΡΟΝ βρίσκονται συνδεδεµένες 16 ONU.

� Εάν για κάποιο διάστηµα όλες οι ONU παραµένουν ανενεργές
ποιο µπορεί να είναι το περιεχόµενο των αδειών (PLOAM cells) 
στα πλαίσια καθόδου;

Downstream frame
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ΑΡΟΝΑΡΟΝ MAC (II)MAC (II)

� Εφ’όσον δεν έχει αιτήσεις θα µοιράζει οµοιόµορφα τον χρόνο
στις 16 ONU, άρα οι άδειες θα περιλαµβάνουν κυκλική
επανάληψη των

• 1ο πλαίσιο: 1, 2, ...16, 1,....16, 1,...16, 1,...5 

• 2ο πλαίσιο: 6, 7,...16,1,...16,1...16,1,...10

• κ.ο.κ

� Αν χρησιµοποιούνται ειδικά cells µε µικροσχισµές του
προηγούµενου τύπου, τότε απαιτούνται τουλάχιστον 2 άδειες
για 2*8=16 τέτοιων κελιών αιτήσεων. Οι υπόλοιπες 53-2=51 
θα µοιράζονται οµοιόµορφα όπως προηγουµένως στις 16 ONU

Upstream frame

4B: TEA, request (# cells)3B preamble

DRU

MS1 MS2 MS8
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GGΡΟΝΡΟΝ MACMAC

• Ποιο ποσοστό του upstream bandwidth σπαταλιέται εάν ο
MAC controller επιλέγει να επιτρέπει DBA (Dynamic 
Bandwidth Allocation) µετάδοση αιτήσεων µε χρήση του
πεδίου DBRu (µήκους 5 Byte), εάν θεωρήσουµε
αποκλειστικά µετάδοση ATM cells στο κανάλι ανόδου (και
θεωρώντας ότι δεν γίνεται χρήση πεδίων PLOAMu και
PLSu);
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GGΡΟΝΡΟΝ MACMAC

• Upstream frame=(15B+5B+53B)

• BW overhead = 5B/(15B+5B+53B)

PLOu DBRu Burst Payload (ATM cell 53B)

BIP Ind CRC AllocID CRCDBAGuard,Preamble,Delimiter

12 bytes 1 byte 1 byte 1 byte 16 bits 16 bits 8 bits
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EPON MACEPON MAC

• Πόσα Bytes ανταλλάσσονται για την ολοκλήρωση της
εγγραφής µιας νέας ONU σε ένα δίκτυο EPON;

• Περιγράψτε συγκεκριµένες ακολουθίες ανταλλαγής
µηνυµάτων που θα οδηγήσουν σε αποτυχία της
διαδικασίας Auto Discovery 
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EPON MACEPON MAC

• 5 µηνύµατα x 64Bytes
• Μη επιτρεπτές ακολουθίες:

� OLT=>ONU: DISCOVERY GATE(ONU Broadcast)
� ONU=>OLT: REGISTER_REQUEST(ONU MAC)
� OLT=>ONU: REGISTER(ONU MAC)
� OLT=>ONU: GATE(ONU MAC) 
� ONU=>OLT: REPORT(ONU MAC) 

• (Αναµένεται REGISTER_ACK)

� OLT=>ONU: DISCOVERY GATE(ONU Broadcast)
� ONU=>OLT: REGISTER_REQUEST(ONU MAC)
� OLT=>ONU: DISCOVERY GATE(ONU Broadcast)

• (Αναµένεται REGISTER)

� OLT=>ONU: DISCOVERY GATE(ONU Broadcast)
� ONU=>OLT: REGISTER_REQUEST(ONU MAC)
� OLT=>ONU: REGISTER(ONU MAC)
� OLT=>ONU: GATE(ONU MAC) 
� ONU=>OLT: REGISTER_ACK(ONU MAC) 
� OLT=>ONU: DISCOVERY GATE(ONU Broadcast)

• (Αναµένεται “Normal GATE”)


