
Τηλεπικοινωνιακά	  Δίκτυα	  Υψηλών	  Ταχυτήτων	  
Παθητικά	  Οπτικά	  Δίκτυα	  



Ορισμός 	  	  
!   Η	   συνεχής	   αύξηση	   των	   διαδικτυακών	   υπηρεσιών	  

(πολυμεσικά	   δεδομένα,	   VoIP,	   VoD)	   καθιστούν	   αναγκαία	  
την	  ανάπτυξη	  δικτυακών	  υποδομών	  που	  θα	  καλύπτουν	  τις	  
ανάγκες	   των	   χρηστών.	   Τα	   παθητικά	   οπτικά	   δίκτυα	  
αναπτύχθηκαν	  για	  την	  παροχή	  επαρκούς	  εύρους	  ζώνης	  για	  
την	  εξυπηρέτηση	  αντιστοιχων	  εφαρμογών.	  

!   Ως	  παθητικά	   οπτικά	   δίκτυα	   (Passive  Optical Networks – 
PONs)	   αναφέρουμε	   τα	   point-‐to-‐multipoint	   δίκτυα	  
επικοινωνιών	   που	   καλύπτουν	   το	   τμήμα	   των	   last	   mile	  
υποδομών	   (access networks),	   τα	   οποία	   αποτελούνται	   από	  
οπτικές	   ίνες	   και	   παθητικά	   στοιχεία.	   Στα	   δίκτυα	   αυτά	   δεν	  
υπάρχουν	  ενεργές	  συσκευές	  (ενισχυτές,	  επαναλήπτες,	  κτλ.)	  
πέρα	  από	  τους	  τελικούς	  κόμβους.	  

!   Στόχος	   των	   δικτύων	   αυτών	   είναι	   η	   ανάπτυξη	   οπτικής	  
συνδεσμολογίας	  μέχρι	  το	  τερματικό	  του	  χρήστη	  (FTTx).	  
!   FTTC	  –	  Fiber	  To	  The	  Curb	  
!   FTTB	  –	  Fiber	  To	  The	  Building	  
!   FTTH	  –	  Fiber	  To	  The	  Home	  



Αρχιτεκτονική	  Παθητικών	  
Οπτικών	  Δικτύων	  

!   Μία	   τυπική	   συνδεσμολογία	   PON	   αποτελεί	   μια	   δενδρική	   δομή	   (point-‐to-‐multipoint)	   στην	   οποία	   το	  
δικτυακό	   κέντρο	   του	   παρόχου	   βρίσκεται	   στην	   ρίζα	   και	   οι	   τερματικές	   συσκευές	   των	   χρηστών	  
αποτελούν	  τα	  φύλλα.	  Ένα	  PON	  μπορεί	  να	  εξυπηρετήσει	  από	  16	  έως	  128	  διαφορετικούς	  χρήστες	  ανά	  
ίνα	  σε	  απόσταση	  έως	  20	  km	  

!   Η	   επικοινωνία	   διεξάγεται	   μέσω	   δύο	   διαφορετικού	   μήκους	   κυμάτων.	   Ένα	   στην	   downstream	  
κατεύθυνση	   (προς	   τους	   χρήστες)	   και	   ένα	   στην	   upstream	   (από	   τους	   χρήστες).	   Στην	   downstream	  
κατεύθυνση	  όλοι	  οι	  χρήστες	  λαμβάνουν	  το	  ίδιο	  σήμα.	  Στην	  upstream,	  για	  αποφυγή	  συγκρούσεων,	  οι	  
χρήστες	  αποκτούν	  πρόσβαση	  στο	  κοινό	  μέσο	  (οπτική	  ίνα)	  διαδοχικά	  

!   Συσκευές	  Παθητικών	  Οπτικών	  Δικτύων	  
!   Optical	  Line	  Terminator	  (OLT):	  Τερματικό	  σύνδεσης	  χρηστών	  στον	  πάροχο.	  
!   Optical	   Splitter	   (OS):	   Παθητικές	   οπτικές	   συσκευές	   που	   διαχωρίζουν	   το	   σήμα	   σε	   ένα	   πλήθος	   ίδιων	   σημάτων	  

μικρότερης	  ισχύς	  
!   Optical	  Network	  Unit	  (ONU):	  Τερματικό	  σύνδεσης	  συσκευών	  δίπλα	  στο	  χρήστη.	  



Πρότυπα	  Παθητικών	  Οπτικών	  
Δικτύων	  

!   Η	   υλοποίηση	   στη	   πράξη	   των	   PONs	   έχει	   προταθεί	   από	   διάφορα	  
πρότυπα.	   Τα	   βασικότερα	   έχουν	   μοντελοποιηθεί	   τόσο	   από	   το	  
Institute	  of	  Electrical	  Engineers	  (IEEE)	  όσο	  και	  από	  την	  International	  
Telecommunications	  Union	  (ITU)	  

!   ΙΕΕΕ	  Standards	  
!   802.3ah	  –	  EPON/GEPON	  (Ethernet	  PON/	  Gigabit	  Ethernet	  PON)	  
!   802.3av	  –	  10G-‐EPON	  	  

!   ITU	  –	  T	  Standards	  
!   G.983	  –	  APON/BPON	  (ATM	  PON	  /	  Broadband	  PON)	  
!   G.984	  –	  GPON	  (Gigabit-‐capable	  PON)	  
!   G.987	  –	  10G-‐PON	  /	  XGPON	  



Χαρακτηριστικά	  IEEE	  802.3	  
!   Το	   πρότυπο	   του	   EPON	   έχει	   σαν	   βασική	   αρχή	   του	   την	   επέκταση	   του	   Ethenet	  

MAC	   layer	   frame,	   με	   σκοπό	   την	   επέκταση	   και	   επαναχρησιμοποίηση	  
υπάρχοντος	  εξοπλισμού	  	  

!   Τα	  βασικά	  χαρακτηριστικά	  που	  ορίζει	  το	  πρότυπο	  είναι	  
!   Στο	  GEPON	  (802.3ah)	  χρησιμοποιείται	  η	   ίδια	  οπτική	   ίνα	  τόσο	  για	  downstream	  όσο	  

και	   για	   upstream	  μετάδοση	   δεδομένων	  στα	  1490	  nm	  και	   1310	  nm	  μήκος	   κύματος	  
αντίστοιχα.	  Οι	  ρυθμοί	  μετάδοσης	  είναι	  1.25	  Gb/s	  και	  στις	  δύο	  κατευθύνσεις	  

!   Στο	  10GE-‐PON	  (802.3av)	  επεκτείνονται	  τα	  μήκη	  κύματος	  σε	  συγκεκριμένο	  εύρος	  για	  
κάθε	  κατεύθυνση	  ώστε	  να	  υποστηρίζεται	  και	  WDM	  πολυπλεξία.	  Οι	  τιμές	  είναι	  1575	  –	  
1580	   στο	   downstream	   και	   1260	   –	   1280	   στο	   upstream.	   Στη	   συμμετρική	   εκδοχή,	   ο	  
ρυθμός	   μετάδοσης	   είναι	   10.3125	   Gb/s,	   ενώ	   στην	   ασύμμετρη	   το	   upstream	   ορίζεται	  
στο	  1	  Gb/s	  

!   Το	   πρότυπο	   είναι	   πλήρως	   συμβατό	   με	   τα	   υπόλοιπα	   Ethernet	   πρότυπα.	   Τα	  
πακέτα	   είναι	   μεταβλητού	   μήκους	   με	   μέγιστο	   μήκος	   1518	   bytes.	   Επιπλέον	  
κάποια	   πακέτα	   είναι	   δυνατό	   να	   προορίζονται	   για	   όλες	   τις	   μονάδες	   ONU	  
(broadcast	  packets)	  ενώ	  άλλα	  για	  μία	  δεδομένη	  ομάδα	  ONU	  (multicast	  packets).	  
Καθώς	  το	  σήμα	  φτάνει	  στην	  ONU	  εκείνη	  ελέγχει	  εάν	  το	  πακέτο	  προορίζεται	  για	  
το	   συγκεκριμένο	   τελικό	   χρήστη	   επομένως	   το	   δέχεται,	   ενώ	   σε	   αντίθετη	  
περίπτωση	  το	  απορρίπτει	  	  	  



IEEE	  802.3	  -‐	  Λειτουργία	  
!   Η	   λειτουργία	   των	   PONs	   οργανώνεται	   και	   συντηρείται	   από	   το	   OLT,	   το	   οποίο	   θα	   πρέπει	   να	   είναι	  

πλήρως	   ενήμερο	  ως	  προς	   την	   συνδεδεμένη	   τοπολογία.	   Αυτό	   επιτυγχάνεται	   μέσω	   της	   διαδικασίας	  
registration	  όπου	  σύμφωνα	  με	  το	  IEEE	  802.3ah	  ανατίθεται	  ένα	  μοναδικό	  αναγνωριστικό	  ID	  σε	  κάθε	  
ONU,	  γνωστό	  ως	  LLID	  (Link	  Layer	  Identi�ier).	  Το	  αναγνωριστικό	  θα	  πρέπει	  να	  περιλαμβάνεται	  στην	  
αρχή	  κάθε	  πακέτου	  που	  πρόκειται	  να	  σταλεί	  από	  την	  συγκεκριμένη	  ONU	  

!   Τόσο	   στην	   καθοδική	   όσο	   και	   στην	   ανοδική	   μετάδοση	   δεδομένων	   του	   πρωτοκόλλου	   EPON,	  
εφαρμόζεται	   η	   γνωστή	   τεχνική	   της	   πολυπλεξίας	   με	   διαίρεση	   χρόνο.	   Ο	   σκοπός	   είναι	   να	  
παραχωρηθούν	  διαφορετικές	  χρονοθυρίδες	  σε	  διαφορετικές	  ONUs	  ώστε	  να	  μοιράζονται	  από	  κοινού	  
το	   εύρος	   ζώνης.	   Η	   κίνηση	   στην	   ανοδική	   πορεία	   καθορίζεται	   από	   το	   OLT	   το	   οποίο	   συντονίζει	   τις	  
μεταδόσεις	  δεδομένων	  των	  ONUs	  

!   Το	  OLT	  όσο	  και	  οι	  ONUs	  περιλαμβάνουν	  ρολόγια	  τα	  οποία	  είναι	  συγχρονισμένα	  μεταξύ	  τους.	  Ο	  λόγος	  
είναι	   ότι	   μετά	   την	   εντολή	   ανάθεσης	   εύρους	   ζώνης	   από	   το	  OLT	   οι	   ONUs	   οφείλουν	   να	   στείλουν	   τα	  
δεδομένα	   τους	   στο	   χρονικό	   πλαίσιο	   που	   τους	   έχει	   ανατεθεί.	   Με	   τον	   τρόπο	   αυτό	   επιτυγχάνεται	  
σειριακή	   μετάδοση	   πακέτων	   αποφεύγοντας	   το	   ενδεχόμενο	   συγκρούσεων	   πολλαπλών	   ONUs	   που	  
συνδυάζονται	  στην	  κοινή	  οπτική	  ίνα.	  	  



IEEE	  802.3	  –	  Δομή	  Πλαισίων	  
!   Η	   πληροφορία	   αποστέλεται	   μέσω	   πλαισίων	  

(frames)	   μεταβλητού	   μεγέθους	   τα	   οποία	  
αποτελούνται	   από	   τα	   διαφορετικά	   πακέτα	  
δεδομένων	   και	   αντίστοιχα	   πεδία	   απαραίτητα	  
για	  συγχρονισμό	  και	  διευθυνσιοδότηση	  

!   Στην	   downstream	   κατεύθυνση,	   στην	   αρχή	  
κάθε	   frame,	   περιλαμβάνεται	   πληροφορία	  
σχετικά	   με	   τον	   συγχρονισμό	   των	   ONUs	   με	   το	  
OLT.	   Η	   πληροφορία	   σχετικά	   με	   το	   χρονικό	  
διάστημα	   συγχρονισμού	   διαμορφώνεται	  
πάντα	   ανάλογα	   με	   το	   μέγεθος	   του	   frame	  
μετάδοσης.	   Σε	   κάθε	   πακέτο	  πληροφορίας	   του	  
frame	  ένα	  μοναδικό	  αναγνωριστικό	   (συνήθως	  
σειριακός	   αριθμός)	   προσδιορίζει	   την	   ONU	  
προορισμού.	  	  

!   Κατά	  το	  upstream	  τα	  frame	  δεδομένων	  ανόδου	  
υποδιαιρούνται	   σε	   χρονοσχισμές	   (slots)	  
αφιερωμένες	  σε	  κάθε	  μία	  από	  τις	  μονάδες	  ONU	  
που	   είναι	   ενεργές	   στο	   δίκτυο.	   Κάθε	   μονάδα	  
ONU	   μπορεί	   να	   μεταδώσει	   ένα	   ή	   και	  
περισσότερα	   πλαίσια	   Ethernet	   στη	   διάρκεια	  
της	  αντίστοιχης	  σχισμής	  	  



IEEE	  802.3	  –	  Δομή	  πακέτων	  
!   Κάθε	  πακέτο	  δεδομένων	  περιλαμβάνει	  τα	  εξής	  πεδία	  

!   Preamble:	  η	  προδιαγραφή	  του	  πρωτοκόλλου	  802.3	  διαιρεί	  το	  πρόθεμα	  (preamble)	  σε	  δύο	  τμήματα.	  Το	  
πρώτο	  τμήμα	  είναι	  ένα	  πεδίο	  των	  56	  bit	  (7	  byte)	  συν	  ένα	  πεδίο	  το	  ενός	  1	  byte	  που	  ονομάζεται	  starting	  
frame	  delimiter	  (SFD).	  Το	  πρόθεμα	  δεν	  χρησιμοποιείται	  συνήθως	  στα	  σύγχρονα	  δίκτυα	  ethernet,	  όμως	  
η	  λειτουργία	  του	  είναι	  να	  παρέχει	  το	  κατάλληλο	  σήμα	  του	  χρόνου	  εκκίνησης	  για	  δίκτυα	  ethernet	  της	  
τάξης	  των	  10	  Mb/s.	  Σε	  ταχύτητες	  δικτύων	  που	  παρέχονται	  σήμερα	  της	  τάξης	  των	  100	  Mb/s,	  1000	  Mb/
s	  ή	  10	  Gb/s	  γίνεται	  χρήση	  της	  σταθερής	  σηματοδότησης,	  η	  οποία	  αποφεύγει	  την	  ανάγκη	  για	  το	  πεδίο	  
preamble.	  

!   Destination	   and	   Source	   Address:	   τα	   συγκεκριμένα	   πεδία	   του	   frame	   περιλαμβάνουν	   πληροφορία	  
σχετικά	  με	  την	  διεύθυνση	  MAC	  πηγής	  και	  διεύθυνση	  προορισμού	  των	  δεδομένων.	  

!   Type/Length:	   το	   πεδίο	   type/length	   ορίζει	   τον	   τύπο	   του	   πρωτοκόλλου,	   σε	   υψηλότερο	   επίπεδο,	   που	  
μεταφέρεται	  μέσω	  του	  frame.	  

!   Data/Payload:	   το	   πεδίο	   δεδομένων	   (data)	   προσδιορίζει	   το	   πλήθος	   των	   δεδομένων	  που	  πρόκειται	   να	  
μεταδοθούν.	   Το	   μέγεθος	   των	   δεδομένων	   ορίζεται	   μεταξύ	   των	   64	   bytes	   και	   1500	   bytes.	   Το	   ελάχιστο	  
μέγεθος	  ωφέλιμου	  φορτίου	  ορίζεται	  στα	  46	  bytes	  (+18	  bytes	  σηματοδότισης	  =	  64	  bytes)	  

!   Frame	  Check	  Sequence:	  το	  τέλος	  του	  πλαισίου	  περιέχει	  ένα	  πεδίο	  των	  32	  bit,	  το	  οποίο	  ονομάζεται	  CRC	  
(Cyclic	  Redundancy	  Check).	  Πρόκειται	  για	  ένα	  μηχανισμό	  για	  να	  ελέγχει	  την	  ακεραιότητα	  του	  πλαισίου	  
κατά	  την	  άφιξή	  τους	  στον	  προορισμό.	  Η	  ακολουθία	  των	  bits	  παράγεται	  στην	  πηγή	  αποστολής	  μέσω	  
ενός	  πολυωνύμου,	  πριν	  από	  τη	  μετάδοσή	  του.	  Στην	  διεύθυνση	  προορισμού	  χρησιμοποιείται	  αντίστοιχο	  
πολυώνυμο	  ώστε	  να	  επιβεβαιωθεί	  η	  ακέραιη	  λήψη	  του	  frame.	  Το	  τυποποιημένο	  πλαίσιο	  έχει	  μέγιστο	  
μέγεθος	  της	  τάξης	  των	  	  1518	  bytes	  περιλαμβάνοντας	  όλα	  τα	  πεδία	  του	  πλαισίου	  



IEEE	  802.3	  –	  Συγχρονισμός	  
Μεταδόσεων	  

!   Με	   σκοπό	   τον	   έλεγχο	   και	   τον	   χειρισμό	   του	   MAC	   υποεπιπέδου,	  
επεκτάθηκε	   το	   Multi-‐point	   Control	   Protocol	   (MPCP)	   για	   την	  
εφαρμογή	   σε	   EPONs	   (Έλεγχος	   λειτουργίας,	   Αυτόματος	   εντοπισμός,	  
Ανάθεση	  εύρους	  ζώνης).	  Τα	  MPCP	  μηνύματα	  έχουν	  μέγεθος	  64	  bytes	  

!   Δύο	   σημαντικά	   MPCP	   μηνύματα	   που	   καθορίζουν	   την	   ανάθεση	  
εύρους	   ζώνης	   από	   τον	   OLT	   και	   συντονίζουν	   τις	   μεταδόσεις	   των	  
πακέτων	  από	  τις	  ONUs	  είναι	  τα	  GATE	  και	  REPORT	  
!   Το	   μήνυμα	   GATE	   αποστέλλεται	   από	   την	   OLT	   προς	   κάθε	   ONU	   του	  

δικτύου,	  με	  σκοπό	  να	  ενημερώσει	  για	  τον	  χρόνο	  έναρξης	  αποστολής	  
των	   δεδομένων	   καθώς	   και	   το	   πλήθος	   τους.	   Τα	   βασικά	   δομικά	  
στοιχεία	   ενός	   GATE	   είναι	   η	   διεύθυνση	   πηγής	   (source	   address),	   η	  
διεύθυνση	   προορισμού	   (destination	   address),	   το	   μέγεθος	   του	  
μηνύματος	   (length/type),	   ο	   χαρακτηριστικός	   κωδικός	   (GATE	   –	  
opcode) καθώς	  και	  η	  χρονοσφραγίδα	  (timestamp).	  Το	  πεδίο	  έναρξης	  
της	   μετάδοσης	   (start	   time)	   και	   του	   πλήθους	   των	   δεδομένων	  
μετάδοσης	  (length)	  ολοκληρώνουν	  την	  διάταξη	  του	  μηνύματος	  	  

!   Τα	   REPORT	   μηνύματα	   μεταδίδονται	   από	   τις	   ONUs	   προς	   τη	   μονάδα	  
OLT	  με	  στόχο	  να	  παρέχει	  ενημέρωση	  για	  το	  πλήθος	  των	  δεδομένων	  
που	  περιμένουν	  προς	  μετάδοση	  στην	  μνήμη	  αποθήκευσης	  (ουρά).	  Τα	  
σχετικά	   πεδία	   είναι:	   το	   πεδίο	   που	   ενημερώνει	   το	   πλήθος	   των	  
ενεργών	  ουρών	  αποθήκευσης	  (number	  of	  queue	  sets)	  και	  τέλος	  πεδίο	  
που	   ενημερώνει	   από	   ποια	   ουρά	   προέρχεται	   η	   απεσταλμένη	  
πληροφορία	  (report	  bitmap)	  	  



ITU-‐T	  Προτυποποίηση	  
!   Η	   ITU-‐T	   εδώ	   και	   αρκετά	   χρόνια	   έχει	   εκδόσει	   διάφορα	   εξελικτικά	   πρότυπα	  

λειτουργίας	   PON	   δικτύων.	   Κύριο	   στόχος	   της	   είναι	   η	   συμβατότητά	   τους	   με	  
εφαρμογές	   και	   προηγούμενα	   πρότυπα	   του	   οργανισμού	   που	   προορίζονται	   για	  
φωνητική	  επικοινωνία	  

!   Τα	  βασικά	  χαρακτηριστικά	  όπως	  ορίζονται	  από	  τα	  διάφορα	  πρότυπα	  είναι	  τα	  εξης:	  
!   Τα	   αρχικά	   πρότυπα,	   APON/BPON,	   ορίζουν	   ταχύτητες	   επικοινωνίας	   622	   Mb/s	   για	  

downstream	   και	   155	  Mb/s	   για	   upstream.	   Ωστόσο,	   θεωρούνται	   αναχρονισμένα	   και	  
χρησιμποιούνται	  σπάνια	  πλέον	  

!   Στο	  νεότερο	  πρότυπο	  G-‐PON,	  η	  οπτική	  ίνα	  διαιρείται	  σε	  δύο	  μήκη	  κύματος.	  Στα	  1490	  
nm	  για	  downstream	  και	  στα	  1310	  nm	  για	  upstream.	  Οι	  ρυθμοί	  μετάδοσης	  ορίζονται	  
σε	  2.488	  Gb/s	  και	  1.244	  Gb/s	  αντίστοιχα	  

!   Εξέλιξη	   αυτού	   αποτελεί	   το	   XG-‐PON	   το	   οποίο	   χρησιμοποιεί	   τα	   1577	   nm	   για	  
downstream	  και	   1270	  nm	  για	   upstream.	  Το	  πρότυπο	  αυτό	  προβλέπει	   δύο	   εκδοχές	  
για	   τους	   ρυθμούς	   μετάδοσης.	   Μία	   συμμετρική	   με	   10	   Gb/s	   και	   ως	   προς	   τις	   δύο	  
κατευθύνσεις	  και	  μια	  ασύμμετρη	  με	  9.95328	  Gb/s	  στο	  downstream	  και	  2.48832	  Gb/s	  
στο	  upstream	  (η	  οποία	  είναι	  προς	  το	  παρόν	  υλοποιήσιμη).	  

!   Τα	   πρότυπα	   καθορίζουν	   συγκεκριμένη	   ενθυλάκωση	   πακέτων	   ώστε	   να	  
εξυπηρετείται	  κίνηση	  μεταξύ	  διαφορετικών	  πρωτοκόλλων	  όπως	  Ethernet,	  IP,	  TCP,	  
UDP,	  VoIP	  



XG-‐PON	  -‐	  Λειτουργία	  
!   Στο	  XG-‐PON	  το	  OLT	  επίσης	  αποτελεί	  τον	  ρυθμιστή	  της	  κίνησης	  του	  δικτύου.	  Αυτό	  

καθορίζει	  τα	  δεδομένα	  που	  θα	  προωθηθούν	  στις	  ONUs,	  καθώς	  και	  τον	  χρόνο	  αλλά	  
και	  την	  ποσότητα	  των	  δεδομένων	  που	  θα	  αποσταλούν	  από	  τις	  ONUs	  

!   Το	   βασικό	   χαρακτηριστικό	   είναι	   πως	   τα	   δεδομένα	   μεταδίδονται	   μέσω	   πλαισίων	  
(frames)	   διάρκειας	   αυστηρώς	   125	   μs.	   Κατά	   το	   downstream	   το	   ίδιο	   πλαίσιο	  
λαμβάνεται	  από	  όλες	  τις	  ONUs	  και	  η	  πληροφορία	  από	  τα	  Alloc-‐IDs	  που	  βρίσκονται	  
στις	  επικεφαλίδες	  και	  προσδιορίζουν	  μοναδικά	  τις	  ουρές	  (χρήστες)	  των	  ONUs	  	  

!   Στο	   upstream	   τα	   δεδομένα	   από	   τις	   ONUs	   πολυπλέκονται	   χρονικά	   ώστε	   σε	  
διαφορετικές	  χρονοσχισμές	  να	  αποστέλουν	  διαφορετικές	  ONUs	  τα	  	  



XG-‐PON	  –	  Δομή	  Πλαισίων	  
!   Στην	  downstream	  αποστολή	   ο	  OLT	  μεταδίδει	   συνεχώς	   ένα	  

πλαίσιο	   δεδομένων	   (downstream	   PHY	   frame)	   στο	   οποίο	  
είναι	   ενθυλακωμένα	   τα	   πακέτα	   που	   προορίζονται	   για	   τις	  
ONUs.	   Το	   πλαίσιο	   αυτό	   ξεκινάει	   με	   το	   ένα	   μπλοκ	  
συγχορνισμού	   (PSBd)	   με	   το	   οποίο	   οι	   ONUs	   στοιχίζονται	  
χρονικά.	   Σχετικές	   επικεφαλίδες	   επισυνάπτονται	   σε	   κάθε	  
επίπεδο	   πακέτων	   ώστε	   αυτά	   να	   ξεχωρίζουν	   μεταξύ	   τους,	  
αλλά	   και	   να	   μεταφέρονται	   πακέτα	   διαφορετικών	  
πρωτοκόλλων	   άθικτα.	   Το	   συνολικό	   μέγεθός	   του	   είναι	  
αυστηρά	  155520	  bytes	  (38880	  words)	  

!   Κατά	   το	   upstream	   οι	   ONUs	   μεταδίδουν	   την	   πληροφορία	  
τους	   χρησιμοποιώντας	   διαφορετικές	   χρονοσχισμές	   σε	  
πλαίσια	   μεταβλητού	   μεγέθους	   (upstream	   PHY	   burst),	   το	  
σύνολο	   των	   οποίων	   δεν	   πρέπει	   να	   ξεπερνά	   το	   όριο	   των	  
125μs.	   Αυτό	   σημαίνει	   πως	   τα	   επιμέρους	   bursts	   κάθε	   ONU	  
μπορούν	  είναι	  μεταβλητού	  μεγέθους,	  αλλά	  στο	  σύνολό	  τους	  
δεν	  πρέπει	  να	  ξεπερνάν	  τα	  38880	  bytes	  

!   Τα	  δύο	  πλαίσια	  διαφέρουν	  κυρίως	  ως	  πρός	  τη	  δομή	  και	  την	  
έννοια	  των	  επικεφαλίδων	  που	  μεταφέρουν	  
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(PSBd) and a 155496-byte PHY frame payload represented by the downstream XGTC frame whose 

content is protected by FEC and scrambled. 

The start of a particular downstream PHY frame is defined in the context of the given network 

element and corresponds to transmission (by the OLT) or receipt (by the ONU) of the first bit of its 

PSBd.  

A diagram of the downstream PHY frame is shown in Figure 10-1. 

Downstream PHY frame, 125 sµ

24 bytes 155496 bytes

PSBd PHY frame payload PSBd PHY frame payload

Downstream PHY frame at ONU i

Downstream PHY frame at ONU j

ONU i

ONU j

OLT

 

Figure 10-1 – Downstream PHY frame 

10.1.1 Downstream physical synchronization block (PSBd) 
The size of the downstream physical synchronization block (PSBd) is 24 bytes. It contains three 

separate 8-byte structures: PSync, SFC structure, and PON-ID structure (see Figure 10-2). 

G.987.3(10)_F10-2

PSBd

PSync

8 bytes

SFC structure

8 bytes

PON-ID structure

8 bytes

Superframe counter

51 bits

HEC

13 bits

PON-ID

51 bits

HEC

13 bits

 

Figure 10-2 – Downstream physical synchronization block (PSBd) 

10.1.1.1 Physical synchronization sequence (PSync) 
The physical synchronization sequence contains a fixed 64-bit pattern. The ONU uses this sequence 

to achieve alignment at the downstream PHY frame boundary. The coding of the PSync field is 

0xC5E5 1840 FD59 BB49. 

10.1.1.2 Superframe counter structure 
The SFC structure is a 64-bit field that contains a 51-bit superframe counter (SFC) and a 13-bit 

HEC field (see Figure 10-2). The SFC value in each downstream PHY frame is incremented by one 

with respect to the previous PHY frame. Whenever the SFC reaches its maximum value (all ones), 

it is set to 0 on the following downstream PHY frame. 

The HEC field is a combination of a BCH(63, 12, 2) code operating on the 63 initial bits of the SFC 

structure and a single parity bit. The details of the HEC construction and verification are specified 

in Annex A. 
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previous PHY frame. An upstream PHY burst belonging to a particular upstream PHY frame may 
extend beyond the trailing boundary of that frame. 

The relationship between PHY framing boundaries and the upstream PHY bursts of different ONUs 
is illustrated in Figure 10-4. 
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OLT
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ONU j
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Upstream PHY frame, 125 sµ Upstream PHY frame, 125 sµ
 

Figure 10-4 – Upstream PHY frame and upstream PHY bursts 

10.2.1 Upstream physical synchronization block (PSBu) 
The PSBu section contains preamble and delimiter (see Figure 10-5) that allow the OLT's optical 
receiver to adjust to the level of the optical signal and to delineate burst. The length and pattern of 
preamble and delimiter constitute the profile of the burst. The set of allowed burst profiles is 
specified by the OLT in advance using the Profile PLOAM message. The specific profile to be used 
with the particular PHY burst is selected by the OLT in the BurstProfile field in the corresponding 
BWmap allocation. 
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PSBu

Preamble Delimiter

 

Figure 10-5 – Upstream physical synchronization block 

See Appendix III for the discussion of preamble and delimiter patterns and recommended burst 
profiles. 

10.2.2 Upstream PHY burst payload 
The payload of an upstream PHY burst is obtained from the corresponding upstream XGTC burst 
(see clause 8.2) by optionally applying FEC, at the OLT discretion as controlled by the burst 
profile, (clause10.3.2), and scrambling the result (clause 10.4.2). 

10.2.3 Guard time 
To prevent upstream transmissions from colliding and jamming each other, the OLT builds the 
BWmap allowing suitable guard time between upstream bursts from different ONUs. Guard time 
accommodates the Tx enable and Tx disable times, and includes the margin for the individual ONU 
transmission drift. The recommended minimum guard time is 64 bits. 



XG-‐PON	  –	  Δομή	  Downstream	  
Πακέτων	  

!   Σε	  ένα	  downstream	  πλαίσιο	  (PHY	  frame),	  έαν	  αφαιρέσουμε	  
το	   PSBd	   πλαίσιο	   συγχρονισμού,	   έχουμε	   τα	   πλαίσια	   με	   την	  
ουσιαστική	   πληροφορία	   (downstream	   XGTC	   frame).	  
Αποτελείται	   από	   την	   επικεφαλίδα	   (XGTC	   header)	   και	   τα	  
πακέτα	  δεδομένων	  για	  όλες	  τις	  ONUs	  (XGTC	  Payload)	  

!   Η	   επικεφαλίδα	   αποτελείται	   από	   3	   σημαντικά	   πεδία	   που	  
καθορίζουν	  τη	  λειτουργία	  του	  δικτύου	  
! Hlend:	   είναι	   μια	   δομή	   των	   4	   bytes	   που	   ελέγχει	   το	  

μέγεθος	   των	   τμημάτων	   μεταβλητού	   μεγέθους	   μέσα	  
στην	  επικεφαλίδα	  XGTC	  

! BWmap	   (Bandwidth	   Map):	   είναι	   μια	   σειρά	   από	   δομές	  
ανάθεσης	  (allocation	  structures)	  των	  8	  bytes	  (allocation	  
structures).	   Ο	   αριθμός	   των	   δομών	   ανάθεσης	   στο	  
BWmap	   δίνεται	   στο	   πεδίο	   BWmap	   length	   της	   δομής	  
HLend.	   Το	   μήκος	   του	   τμήματος	   BWmap	   είναι	   8	   x	   N	  
bytes.	  	  

!   PLOAM	  μπορεί	   να	   περιέχει	   κανένα,	   ένα	   ή	   περισσότερα	  
μηνύματα	   PLOAM.	   Το	   μήκος	   κάθε	   μηνύματος	   PLOAM	  
είναι	   48	   bytes.	   Ο	   αριθμός	   των	   μηνυμάτων	   PLOAM	  στο	  
τμήμα	  PLOAMd	  δίνεται	  από	  το	  πεδίο	  PLOAM	  count	  της	  
δομής	  Hlend.	  	  
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transformation stages involved in the mapping between the upper layer SDUs and the PHY 
bitstream for the downstream and upstream directions are shown in Figures 6-1 and 6-2, 
respectively. 

...
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...
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Figure 6-1 – Downstream SDU mapping 
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8 XG-PON transmission convergence layer framing 
This clause specifies the structure of the downstream XGTC frame and upstream XGTC burst along 
with the format of the downstream XGTC frame header, upstream XGTC burst header, and 
upstream XGTC burst trailer. 

8.1 Downstream XGTC framing  
The downstream XGTC frame has the fixed size of 135432 bytes and consists of the XGTC header 
and the XGTC payload section, as shown in Figure 8-1. The XGTC payload is formed on the 
transmit side and is processed on the receive side by the service adaptation sublayer. 

The downstream XGTC frame header consists of a fixed size HLend structure and two variable size 
partitions: the bandwidth map partition (BWmap) and downstream PLOAM partition (PLOAMd). 

Downstream XGTC frame, 135432 bytes

XGTC
header XGTC payload

HLend BWmap PLOAMd

BWmap length
11 bits

PLOAM count
8 bits

HEC
13 bits

 

Figure 8-1 – Downstream XGTC frame format and header fields 

8.1.1 HLend structure 
HLend is a 4-byte structure that controls the size of the variable length partitions within the XGTC 
header. It consists of three fields: 
BWmap length [11 bits]: contains an unsigned integer, N, indicating the number of allocation 
structures in the BWmap partition.  

PLOAM count [8 bits]: contains an unsigned integer, P, indicating the number of PLOAM 
messages in the PLOAMd partition. 

Hybrid error correction (HEC) [13 bits]: an error detection and correction field for the HLend 
structure, which is a combination of a truncated BCH(63,12,2) code operating on the 31 initial bits 
of the HLend structure and a single parity bit. The details of the HEC construction and verification 
are specified in Annex A. 

8.1.2 BWmap partition 
The BWmap is a series of 8-byte allocation structures. The number of allocation structures in 
BWmap is given in the BWmap length field of the HLend structure. The actual length of the 
BWmap partition is 8 × N bytes.  

Each allocation structure specifies a bandwidth allocation to a particular Alloc-ID. A sequence of 
one or more allocation structures that are associated with the Alloc-IDs that belong to the same 
ONU and are intended for contiguous upstream transmission form a burst allocation series. The 
formats of the BWmap partition and an allocation structure are shown in Figure 8-2. The fields of 
the allocation structure are further explained in the following clauses. 



XG-‐PON	  –	  Δομή	  Upstream	  
Πακέτων	  

!   Σε	  ένα	  upstream	  πλαίσιο	  (PHY	  burst),	  έαν	  αφαιρέσουμε	  το	  PSBu	  πλαίσιο	  
συγχρονισμού,	   ξεχωρίζουμε	   τις	   ριπές	   XGTC	   (XGTC	   burst).	   Η	   ριπή	   XGTC	  
που	  κατευθύνεται	  στην	  άνω	  ζεύξη	  και	  εκπέμπεται	  από	  μια	  δεδομένη	  ONU	  
έχει	   μέγεθος	   που	   καθορίζεται	   δυναμικά	   και	   αποτελείται	   από	   την	  
επικεφαλίδα	   ριπής	   XGTC,	   ένα	   ή	   περισσότερα	   διαστήματα	   χορήγησης	  
εύρους	   ζώνης	   (bandwidth	   allocation	   interval),	   κάθε	   ένα	   από	   τα	   οποία	  
συνδέεται	   με	   ένα	   συγκεκριμένο	   Alloc-‐ID,	   ένα	   πεδίο	   DBRu	   αναφοράς	  
κατάστασης	  μνήμης	  καθώς	  και	  το	  πεδίο	  εξόδου	  XGTC	  (trailer).	  	  

!   Η	  XGTC	  επικεφαλίδα	  περιλαμβάνει:	  
!   Το	  ONU-‐ID	  πεδίο	  που	  καθορίζει	  τον	  αποστολέα	  
!   Το	  πεδίο	  ind	  έχει	  9	  bits	  που	  παρέχουν	  γρήγορη	  αυτόκλητη	  σηματοδότηση	  

της	  κατάστασης	  της	  ONU	  	  
!   Το	  πεδίο	  PLOAMu	  περιέχει	  κανένα	  ή	  ένα	  μήνυμα	  PLOAM.	  Η	  παρουσία	  του	  

μηνύματος	   PLOAM	   ελέγχεται	   από	   το	   OLT	   με	   τη	   σημαία	   PLOAMu	   της	  
πρώτης	   δομής	   χορήγησης	   στη	   σειρά	   χορήγησης	   ριπής.	   Το	   μήκος	   του	  
μηνύματος	  PLOAM	  είναι	  48	  bytes	  	  	  

!   Εάν	  υπάρχει,	  η	  επιβάρυνση	  χορήγησης	  αποτελείται	  από	  τη	  δομή	  DBRu.	  Η	  
παρουσία	   του	   DBRu	   ελέγχεται	   από	   το	   OLT	   με	   τη	   σημαία	   DBRu	   της	  
αντίστοιχης	   δομής	   χορήγησης	   εντός	   της	   δομής	   BWmap.	   Η	   δομή	   DBRu	  
μήκους	   4-‐byte	   φέρει	   μια	   αναφορά	   κατάστασης	   μνήμης	   buffer	   που	  
σχετίζεται	  με	  ένα	  συγκεκριμένο	  Alloc-‐ID.	  	  

!   Το	   πεδίο	   εξόδου	   ριπής	   XGTC	   περιέχει	   ένα	   πεδίο	   εύρους	   4-‐byte	  
πολυπλεγμένου	  σε	  πεδίο	  bit	   με	  άρτια	   ισοτιμία	  BIP	   (Bit-‐Interleaved	   even	  
Parity)	   υπολογισμένο	   σε	   ολόκληρη	   τη	   ριπή	   XGTC.	   Ο	   δέκτης	   στην	   OLT	  
επαληθεύει	   τη	   BIP	   για	   την	   εκτιμήσει	   το	   ρυθμό	   σφαλμάτων	   BER	   στην	  
οπτική	  άνω	  ζεύξη.	  	  
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 * The remaining fragment of the SDU is transmitted in the subsequent allocation with the same Alloc-ID. 
 H XGEM frame header 
 AO Allocation overhead 
 P FEC parity 

Figure 6-2 – Upstream SDU mapping 

The basic functionality of the three sublayers of the XG-PON TC layer is reviewed in clause 6.2. 

6.2 XGTC sublayer functions  

6.2.1 XGTC service adaptation sublayer 
The XGTC service adaptation sublayer is responsible for upper layer SDU encapsulation, 
multiplexing and delineation in the course of transmission over PON. 

On the transmitter side, the XGTC service adaptation sublayer accepts the upper layer SDUs, 
represented by user data frames and OMCI traffic, performs SDU fragmentation as necessary, 
assigns an XGEM Port-ID to an SDU or SDU fragment, and applies to it the XG-PON 
encapsulation method to obtain an XGEM frame. The XGEM frame payload can be optionally 
encrypted. A series of XGEM frames forms a payload of an XGTC frame in the downstream 
direction or an XGTC burst in the upstream direction. 
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8.1.4 PLOAMd partition  
The PLOAMd partition contains zero, one or more PLOAM messages. The length of each PLOAM 
message is 48 bytes. The number of PLOAM messages in the PLOAMd partition is given by the 
PLOAM count field of the HLend structure. The actual length of the PLOAMd partition is 48 × P 
bytes.  

The PLOAM message format and the constraints on the PLOAM messaging channel are specified 
in clause 11. 
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Figure 8-4 – Downstream PLOAM partition 

8.2 Upstream XGTC framing 
In the upstream direction, the interface between the XGTC framing sublayer and XGTC PHY 
adaptation sublayer is represented by an upstream XGTC burst. The upstream XGTC burst 
transmitted by a given ONU has a dynamically determined size and consists of the upstream XGTC 
burst header, one or more bandwidth allocation intervals, each being associated with a specific 
Alloc-ID, and the XGTC trailer, as shown in Figure 8-5. The size of each allocation interval is 
dictated by a specific allocation structure of the BWmap. 

Each bandwidth allocation interval contains the XGTC payload section and may contain the 
allocation overhead that precedes the XGTC payload. The XGTC payload is formed on the transmit 
side and is processed on the receive side by the corresponding service adaptation sublayer entity 
(see clause 9.1.1 for discussion of XGTC payload). 
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Figure 8-5 – Upstream XGTC burst format and overhead fields 

8.2.1 Upstream XGTC burst header 
The XGTC header includes a 4-byte fixed section and a non-fixed section. The fixed section 
consists of ONU-ID, Ind, and HEC. The non-fixed section has either zero bytes or a 48-byte 
PLOAM message, depending on the value of the PLOAMu flag of the corresponding BWmap 
allocation structure. 

8.2.1.1 ONU-ID field 
The ONU-ID field is a 10-bit field that contains the unique ONU-ID of the ONU that is transmitting 
the burst. The ONU-ID is assigned to the ONU during the activation process. The OLT can check 
this field against the BWmap in effect to confirm that the correct ONU is transmitting. 



XG-‐PON	  –	  Δομή	  Ωφέλιμου	  
Φορτίου	  

!   Το	  τμήμα	  ωφέλιμου	  φορτίου	  XGTC	  μεταφέρεται	  στα	  
πλαίσια	  κάτω	  ζεύξης	  XGTC	  και	  στις	  ριπές	  άνω	  ζεύξης	  
XGTC.	   Το	   μέγεθος	   του	   ωφέλιμου	   φορτίου	   XGTC	   σε	  
ένα	  δεδομένο	  πλαίσιο	  κάτω	  ζεύξης	  XGTC	  είναι	  ίσο	  με	  
το	   μέγεθος	   του	   πλαισίου	   XGTC	   (το	   οποίο	   είναι	  
σταθερό	  και	   ίσο	  με	  135432	  bytes)	   μείον	   το	  μέγεθος	  
του	   δεδομένου	   πλαισίου	   επικεφαλίδας	   XGTC.	   Το	  
μέγεθος	  του	  κάθε	  τμήματος	  ωφέλιμου	  φορτίου	  XGTC	  
σε	   μια	   δεδομένη	   ριπή	   άνω	   ζεύξης	   είναι	   ίσο	   με	   το	  
μέγεθος	   της	   αντίστοιχης	   χορήγησης	   μείον	   την	  
επιβάρυνση	   χορήγησης.	   Το	   ωφέλιμο	   φορτίο	   XGTC	  
περιέχει	   ένα	   ή	   περισσότερα	   πλαίσια	   XGEM.	   Κάθε	  
πλαίσιο	   XGEM	   περιέχει	   μια	   επικεφαλίδα	   XGEM	  
σταθερού	  μεγέθους	  και	  ένα	  πεδίο	  ωφέλιμου	  φορτίου	  
XGEM	  μεταβλητού	  μεγέθους.	  

!   Το	  μέγεθος	  της	  επικεφαλίδας	  XGEM	  είναι	  8	  bytes	  και	  
περιέχει	   κατάλληλα	   πεδία	   καθορισμού	   του	  
αποστολέα,	   του	   μεγέθους	   πακέτου	   και	   εύρεσης	  
σφαλμάτων	  
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8.2.2.2 CRC field 
The DBRu structure is protected using a CRC-8, using the same polynomial as in [ITU-T I.432.1] 

(g(x) = x
8 

+ x
2 

+ x + 1). Unlike [ITU-T I.432.1], however, the CRC is not exclusive OR'ed with 

0x55. The receiver of the DBRu field implements the error detecting and correcting functions of the 

CRC-8. If the CRC-8 indicates that an uncorrectable error has occurred, then the information in the 

DBRu is discarded. 

8.2.3 Upstream XGTC burst trailer 
The upstream XGTC burst trailer contains a 4-byte wide bit-interleaved even parity (BIP) field 

computed over the entire XGTC burst. The OLT receiver verifies the BIP to estimate the BER on 

the upstream optical link. Note that the BIP-based BER estimate is applicable only when the FEC is 

turned off. Whenever upstream FEC is turned on in the PHY adaptation sublayer, the raw BER 

estimate should instead be obtained based on the FEC correction results. 

9 XG-PON encapsulation method 
In an XG-PON system, the SDUs, which include the user data frames and high-level PON 

management frames (OMCI), are transmitted in the XGTC payload sections of the downstream 

XGTC frames and upstream XGTC bursts using the XG-PON encapsulation method (XGEM). The 

XGEM supports SDU fragmentation, encapsulation, and delineation, and is applicable in both 

upstream and downstream directions. This clause specifies the structure of the XGTC payload 

section, the format of the XGEM frame header and payload, the XGEM frame delineation 

principles, as well as the mapping of different service types into XGEM frames. 

9.1 XGEM framing  

9.1.1 XGTC payload structure 
The XGTC payload section is carried in the downstream XGTC frames and upstream XGTC bursts 

as shown in Figures 6-1 and 6-2. The size of the XGTC payload in a given downstream XGTC 

frame is equal to the XGTC frame size (which is fixed and equal to 135432 bytes) less the size of 

the given XGTC frame header. The size of each XGTC payload section in a given upstream burst is 

equal to the size of the respective allocation less the allocation overhead. The XGTC payload 

contains one or more XGEM frames (see Figure 9-1). 
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Figure 9-1 – Structure of XGTC payload 

Each XGEM frame contains a fixed size XGEM header and a variable size XGEM payload field. 

9.1.2 XGEM frame header 
The size of the XGEM header is 8 bytes. The format of the XGEM header is shown in Figure 9-2. 
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Figure 9-2 – XGEM header format 

The XGEM header has the following fields: 

Payload length indication (PLI) [14 bits]: The length L, in bytes, of an SDU or an SDU fragment 
in the XGEM payload following the XGEM header. The 14-bit field allows to represent an integer 
from 0 to 16383, and, therefore, is sufficient to encode the length of an expanded Ethernet frame 
(up to 2000 bytes) as well as a jumbo Ethernet frame (up to 9000 bytes). The value of the PLI is 
accurate to a single byte and is not necessarily equal to the size of the XGEM payload which is 
aligned at the 4-byte word boundaries.  

Key index [2 bits]: The indicator of the data encryption key used to encrypt the XGEM payload. 
Depending on the XGEM Port-ID, the key index refers either to unicast or to broadcast key type. 
With up to two keys of each type being valid at any given time, the key index value of 01 refers to 
the first key, while the value of 10 refers to the second key. The value of 00 indicates that the 
payload is transmitted without encryption; the value of 11 is reserved for future use. If the key index 
of an XGEM frame contains a reserved value or points to an invalid key (see clause 15.5), the 
payload of the XGEM frame is discarded. 

XGEM port-ID [16 bits]: The identifier of XGEM Port to which the frame belongs. 

Options [18 bits]: The use of this field remains for further study. The field is set to 0x00000 by the 
transmitter and ignored by the receiver. 
Last fragment (LF) [1 bit]: The last fragment indicator. If the fragment encapsulated into the 
XGEM frame is the last fragment of an SDU or a complete SDU, the LF bit is set to 1; otherwise, 
LF bit is 0. 

Hybrid error correction (HEC) [13 bits]: The error detection and correction field for the XGEM 
header, which is a combination of a BCH(63, 12, 2) code operating on the 63 initial bits of the 
header and a single parity bit. The details of the HEC construction and verification are specified in 
Annex A. 

9.1.3 XGEM payload format  
The XGEM payload is a variable-length field controlled by the PLI field of the XGEM header. For 
a non-idle XGEM frame, the length P of the XGEM payload, in bytes, is related to value L, 
transmitted in the PLI field as: 
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The XGEM payload may contain one to seven bytes of padding in its least significant byte 
positions. The transmitter fills the padding bytes with 0x55. The padding bytes are discarded by the 
receiving XGEM engine. 



XG-‐PON	  –	  Συγχρονισμός	  
Μεταδόσεων	  

!   Σε	   ένα	   σύστημα	   XG-‐ΡΟΝ,	   η	   πρόσβαση	   μέσου	   για	   την	   κυκλοφορία	   άνω	  
ζεύξης	  ελέγχεται	  από	  το	  OLT.	  Το	  OLT	  δίνει	  εντολή	  σε	  κάθε	  ONU	  πότε	  να	  
μεταδώσει	   στην	   κατεύθυνση	   άνω	   ζεύξης	   μέσω	   της	   δομής	   χάρτη	   εύρους	  
ζώνης	   (BWmap)	   σε	   κάθε	   πλαίσιο	   PHY	   κάτω	   ζεύξης.	   Μεταδόσεις	   στην	  
κατεύθυνση	  άνω	  ζεύξης	   	  συνδέονται	  με	  τη	  λήψη	  του	  πλαισίου	  PHY	  κάτω	  
ζεύξης	  που	  μεταδίδεται	  από	  την	  OLT	  κάθε	  125	  μs.	  
!   Κάθε	   δομή	   ανάθεσης	   (Allocation	   structure)	   προδιαγράφει	   μία	   ανάθεση	  

εύρους	   ζώνης	   σε	   ένα	   συγκεκριμένο	   Alloc-‐ID.	   Μία	   σειρά	   από	   μία	   ή	  
περισσότερες	   δομές	   ανάθεσης	   που	   σχετίζονται	   με	   τα	   Alloc-‐IDs	   που	  
ανήκουν	   στην	   ίδια	   ONU	   και	   προορίζονται	   για	   συνεχόμενη	   ανοδική	  
μετάδοση,	  σχηματίζουν	  μία	  σειρά	  ανάθεσης	  ριπής	  (burst	  allocation	  series).	  	  

!   Το	  πεδίο	  Allocation	  ID	  περιέχει	  τον	  14-‐bit	  αριθμό	  που	  δείχνει	  τον	  αποδέκτη	  
της	   ανάθεσης	   εύρους	   ζώνης,	   δηλαδή	   ένα	   συγκεκριμένο	   T-‐CONT	  
(Transmission	   Container)	   ή	   ένα	   ανοδικό	   OMCC	   (ONT	   Management	   and	  
Control	  Channel)	  μέσα	  σε	  μία	  ONU	  	  

!   Το	  πεδίο	  StartTime	  περιέχει	  ένα	  αριθμό	  μήκους	  16	  bit	  που	  υποδεικνύει	  τη	  
θέση	   του	   πρώτου	   byte	   της	   ανοδικής	   ριπής	   XGTC	   μέσα	   στο	   ανοδικό	   PHY	  
πλαίσιο.	  Το	  StartTime	  μετριέται	  από	  την	  αρχή	  του	  ανοδικού	  πλαισίου	  και	  
έχει	   ακρίβεια	   μίας	   λέξης	   (1	   word	   =	   4	   bytes).	   Η	   τιμή	   StartTime	   =	   0	  
αντιστοιχεί	  στην	  πρώτη	  λέξη	  του	  ανοδικού	  PHY	  πλαισίου·	  η	  τιμή	  StartTime	  
=	  9719	  αντιστοιχεί	  στην	  τελευταία	  λέξη	  του	  ανοδικού	  PHY	  πλαισίου.	  	  

!   Το	  πεδίο	  GrantSize	  περιέχει	   έναν	  αριθμό	  μήκους	   16-‐bit	   που	  προσδιορίζει	  
το	  συνδυασμένο	  μήκος	  των	  δεδομένων	  ωφέλιμου	  φορτίου	  (payload)	  XGTC	  
με	   την	   επιβάρυνση	   (overhead)	   DBRu	   που	   έχει	   εκπεμφθεί	   μέσα	   στη	  
δεδομένη	  ανάθεση	  (σημειώνεται	  ότι	  το	  GrantSize	  δεν	  συμπεριλαμβάνει	  την	  
επικεφαλίδα	  XGTC,	  το	  πεδίο	  εξόδου	  (trailer)	  XGTC	  ή	  την	  επιβάρυνση	  FEC).	  

!   Προκειμένου	   το	   OLT	   να	   εκτιμήσει	   το	   εύρος	   ζώνης	   που	   απαιτείται	   από	  
κάθε	  ONU,	  θα	  πρέπει	   κάθε	  ONU	  να	  αναφέρει	   την	  κατάσταση	  στο	  buffer	  
της.	  Η	  αντίστοιχη	  τιμή	  προστίθεται	  στο	  πεδίο	  BuffOcc	  του	  DBRu	  
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Figure 8-2 – BWmap partition and the format of an allocation structure 

8.1.2.1 Alloc-ID field 
The allocation ID field contains the 14-bit number that indicates the recipient of the bandwidth 
allocation, i.e., a particular T-CONT or an upstream OMCC within an ONU. Alloc-ID values and 
conventions are specified in clause 6.4.3. 

8.1.2.2 Flags field 
The 2-bit Flags field that contains two separate indicators:  

– DBRu: If this bit is set, the ONU should send the DBRu report for the given Alloc-ID. If 
the bit is not set, the DBRu report is not transmitted. 

– PLOAMu: If this bit is set in the first allocation structure of a burst allocation series (as 
indicated by StartTime field – see clause 8.1.2.3), the size of the upstream XGTC burst 
header should be 52 bytes, and the ONU should transmit a PLOAM message as a part of 
the XGTC burst header. If in the first allocation structure of an upstream burst, the 
PLOAMu bit is not set, the size of the upstream XGTC burst header should be 4 bytes, and 
the PLOAM message should not be transmitted. For all subsequent allocation structures of 
the same burst, the PLOAMu flag should be set to 0 by the transmitter and ignored by the 
receiver. See clause 8.2.1 for the details of the upstream XGTC burst header. 

8.1.2.3 StartTime field 
The StartTime field contains a 16-bit number that indicates the location of the first byte of the 
upstream XGTC burst within the upstream PHY frame. StartTime is measured from the beginning 
of the upstream PHY frame and has a granularity of 1 word (4 bytes). The value of StartTime = 0 
corresponds to the first word of the upstream PHY frame; the value of StartTime = 9719 
corresponds to the last word of the upstream PHY frame. 

In each burst allocation series, only the first allocation carries a specific StartTime value. All the 
remaining allocation structures of the burst allocation series carry the StartTime value of 0xFFFF. 
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8.1.4 PLOAMd partition  
The PLOAMd partition contains zero, one or more PLOAM messages. The length of each PLOAM 
message is 48 bytes. The number of PLOAM messages in the PLOAMd partition is given by the 
PLOAM count field of the HLend structure. The actual length of the PLOAMd partition is 48 × P 
bytes.  

The PLOAM message format and the constraints on the PLOAM messaging channel are specified 
in clause 11. 
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Figure 8-4 – Downstream PLOAM partition 

8.2 Upstream XGTC framing 
In the upstream direction, the interface between the XGTC framing sublayer and XGTC PHY 
adaptation sublayer is represented by an upstream XGTC burst. The upstream XGTC burst 
transmitted by a given ONU has a dynamically determined size and consists of the upstream XGTC 
burst header, one or more bandwidth allocation intervals, each being associated with a specific 
Alloc-ID, and the XGTC trailer, as shown in Figure 8-5. The size of each allocation interval is 
dictated by a specific allocation structure of the BWmap. 

Each bandwidth allocation interval contains the XGTC payload section and may contain the 
allocation overhead that precedes the XGTC payload. The XGTC payload is formed on the transmit 
side and is processed on the receive side by the corresponding service adaptation sublayer entity 
(see clause 9.1.1 for discussion of XGTC payload). 
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Figure 8-5 – Upstream XGTC burst format and overhead fields 

8.2.1 Upstream XGTC burst header 
The XGTC header includes a 4-byte fixed section and a non-fixed section. The fixed section 
consists of ONU-ID, Ind, and HEC. The non-fixed section has either zero bytes or a 48-byte 
PLOAM message, depending on the value of the PLOAMu flag of the corresponding BWmap 
allocation structure. 

8.2.1.1 ONU-ID field 
The ONU-ID field is a 10-bit field that contains the unique ONU-ID of the ONU that is transmitting 
the burst. The ONU-ID is assigned to the ONU during the activation process. The OLT can check 
this field against the BWmap in effect to confirm that the correct ONU is transmitting. 



Ανάθεση	  Bandwidth	  στις	  ONUs	  
!   Δομικές	  Αδυναμίες	  των	  PONs:	  

!   Κοινό	  μέσο	  μετάδοσης:	  
!   Πολλά	  μήκη	  κύματος	  διαθέσιμα	  για	  downstream,	  ένα	  για	  upstream.	  
!   Ανάγκη	  δημιουργίας	  στρατηγικής	  διαμοίρασής	  του.	  
!   Υπεύθυνος	  το	  OLT.	  

!   Εγγενείς	  καθυστερήσεις:	  
!   Διάδοση	  από	  την	  ONU	  στον	  OLT.	  
!   Διάδοση	  μηνυμάτων	  από	  το	  OLT	  στις	  ONUs.	  
!   Ασφαλής	  εναλλαγή	  μεταξύ	  διαδοχικών	  ONUs	  (	  guard	  time).	  

!   Αυθαίρετη	  άφιξη	  πακέτων	  στις	  ουρές	  
!   Ανάγκη	  στατιστικής	  πολυπλεξίας	  –	  προσαρμογή	  στις	  στιγμιαίες	  απαιτήσεις.	  



Δυναμική	  Ανάθεση	  Εύρους	  
Ζώνης	  

!   Αναγκαία	  η	  ανάπτυξη	  αλγορίθμων	  δυναμικής	  ανάθεσης	  του	  εύρους	  ζώνης	  
–	  Dynamic	  Bandwidth	  Allocation	  (DBA)	  
!   Εκτέλεση	  του	  DBA	  στον	  OLT.	  
!   Καθορίζει	  εικονικούς	  κύκλους	  εξυπηρέτησης.	  
!   Καθορίζει	  πότε	  θα	  στείλει	  κάθε	  ONU	  (grant	  scheduling)	  και	  για	  πόσο(grant	  

size).	  
!   Κάθε	  ONU	  γνωστοποιεί	  στο	  OLT	  τις	  απαιτήσεις	  της	  από	  τον	  προηγούμενο	  

κύκλο.	  
!   Πρέπει	  να	  εξασφαλίζεται	  κάθε	  φορά	  μετάδοση	  χωρίς	  συγκρούσεις.	  

!   Απαραίτητος	  ο	  συγχρονισμός	  ONUs	  και	  OLTs.	  

!   Αλγόριθμοι	  Δυναμικής	  Ανάθεσης	  Bandwidth	  
!   TDM	  –	  Time	  Division	  Multiplexing	  

!   IPACT	  -‐	  Interleaved	  Polling	  with	  Adaptive	  Cycle	  time	  	  
!   WDM	  –	  Wavelength	  Division	  Multiplexing	  
!   OCDMA	  –	  Optical	  Code	  Division	  Multiplexing	  



Τεχνικές	  Polling 
!   Στους	   polling	   αλγορίθμους	   ο	   OLT	   γνωρίζει	   τις	   απαιτήσεις	   κάθε	   ONU	   και	  

αφού	   αποφασίσει	   πότε	   και	   πόσο	   θα	   στείλει	   μια	   ONU	   της	   αναθέτει	   μια	  
χρονοσχισμή	  στέλνοντας	  το	  αντίστοιχο	  GRANT	  μήνυμα	  στην	  ONU.	  
!   Το	  μήνυμα	  ορίζει	  το	  μέγεθος	  του	  παραθύρου.	  

!   Όταν	  η	  ONU	  το	  λάβει	  αρχίζει	  να	  στέλνει	  τα	  δεδομένα,	  όπως	  έχει	  οριστεί	  στο	  
GRANT	   και	   τελειώνει	   την	   αποστολή	   με	   ένα	   REPORT	   μήνυμα	   στο	   οποίο	  
αναφέρει	  το	  μέγεθος	  των	  δεδομένων	  που	  έχει	  στην	  ουρά.	  

!   Θα	  πρέπει	  μεταξύ	  διαδοχικών	  ONUs	  να	  υπάρχει	  κενό	  διάστημα	  ασφάλειας.	  

!   Οι	   ONUs	   εξυπηρετούνται	   διαδοχικά	   και	   σε	   ένα	   κύκλο	   πρέπει	   να	   έχουν	  
εξυπηρετηθεί	  όλες	  τουλάχιστον	  μια	  φορά.	  



IPACT	  –	  Interleaved	  Polling	  with	  
Adaptive	  Cycle	  time	  

!   Ο	   IPACT	   αποτελεί	   μια	   βελτιωμένη	   έκδοση	   των	   τεχνικών	   polling	  
προσανατολησμένη	   κυρίως	   σε	   EPON.	   Στοχεύει	   στην	   εξαλείψη	   των	   κενών	  
μετάδοσης	   που	   παρατηρούνται	   στον	   απλοϊκό	   polling	   και	   κατά	   συνέπεια	  
στην	   αποδοτικότερη	   χρήση	   του	   διαθέσιμου	   εύρους	   ζώνης	   στο	   upstream.	  
Αυτό	   επιτυγχάνεται	   με	   τη	   διαδοχική	   αποστολή	   μηνυμάτων	   GATE	   από	   το	  
OLT	   πρίν	   το	   τέλος	   της	   τρέχουσας	   μετάδοσης	   από	   κάποια	   ONU,	   ώστε	   η	  
επόμενη	   μετάδοση	   να	   ξεκινήσει	   σε	   ασφαλή	   χρονική	   στιγμή	   για	   αποφυγή	  
συγκρούσεων	   αλλά	   τα	   δεδομένα	   να	   ληφθούν	   με	   μικρή	   χρονική	   διαφορά	  
(guard	  band)	  από	  τα	  προηγούμενα	  

!   Για	   να	   το	   επιτύχει	   αυτό	   ο	   IPACΤ,	   εισάγεται	   μια	   επιπλέον	   λειτουργία	  
αρχικοποίησης	   στο	   OLT	   ώστε	   να	   έχει	   μια	   ακριβή	   εκτίμηση	   του	   χρόνου	  
διάδοσης	  (απόσταση)	  από	  κάθε	  ONU	  



IPACT	  -‐	  Grant	  Sizing	  
!   Ο	  OLT	  πρέπει	  σε	  κάθε	  κύκλο	  να	  αποφασίζει	  το	  μέγεθος	  του	  παραθύρου	  για	  

κάθε	  ONU.	  

!   Πέντε	  βασικοί	  τρόποι	  
!   Fixed	   –	   Ο	  OLT	   ορίζει	   ένα	   σταθερό	  παράθυρο	   το	   οποίο	   ισχύει	   για	   όλες	   τις	  

ONUs	  για	  όλους	  τους	  κύκλους.	  
!   Gated	  –	  Το	  παράθυρο	  είναι	  ίσο	  με	  αυτό	  που	  ζήτησε	  (ανέφερε)	  η	  ONU	  στον	  

προηγούμενο	  κύκλο.	  
!   Limited	  –	  ορίζεται	  ένα	  μέγιστο	  μέγεθος	  που	  μπορεί	  να	  ανατεθεί	  σε	  μια	  ONU.	  

Εάν	   οι	   απαιτήσεις	   είναι	   μεγαλύτερες	   ανατίθεται	   αυτό	   το	   μέγιστο.	  
Διαφορετικά	  όπως	  στο	  Gated.	  

!   Limited	  with	  Excess	  Distribution	  –	  Σε	  κάθε	  ONU	  ανατίθεται	  το	  μέγιστο	  που	  
έχει	   οριστεί	   στη	   Limited.	   Αν	   κάποιες	   ONU	   δημιουργούν	   πλεόνασμα	   (οι	  
απαιτήσεις	  είναι	  μικρότερες)	  τότε	  αυτό	  μοιράζεται	  στους	  υπόλοιπους.	  

!   Exhaustive	   Service	   System	   Using	   Queue	   Size	   Prediction	   –	   Στο	   REPORT	  
των	  ONUs	  χρησιμοποιείται	  τεχνική	  πρόβλεψης	  για	  δεδομένα	  που	  μπορεί	  να	  
έρθουν	  στο	  διάστημα	  από	  το	  τελευταίο	  REPORT	  μιας	  ONU	  μέχρι	  το	  επόμενο	  
GRANT	  σε	  αυτή.	  	  


