Pregled protokolov za vkljucevanje 5G v GPON
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Overview of protocols for 5G integration
into GPON

Abstract. Gigabit-capable passive optical network
(GPON) is a standard for passive optical networks
(PON) with time division multiplexing, the first version
of which was released in 2004 and is now the most
widely used version of Fiber-to-The Home (FTTH)
implementation. In addition to the wired infrastructure,
which has also provided fiber to Slovenian homes since
2004, there is a wireless infrastructure in the form of a
public mobile network, which today has reached the
fifth generation (5G). At first glance, the unconnected
networks, GPON and 5G technology solutions are about
to merge into a unified access network, as the number of
base stations is increasing every day and they are
getting closer and closer to the end user, who has
broadband access with fiber. The article discusses the
opportunities for integrating 5G with GPON and
highlights the limitations that the GPON protocol poses
for the convergence solution. The focus is on reviewing
protocol versions to allocate bandwidth and enable low
latency in 5G.

1 Uvod

Gigabitno pasivno opticno omrezje (angl. gigabit-
capable passive optical network — GPON) predstavlja
standard [1] za pasivna opti¢na omrezja (angl. passive
optical network — PON) s ¢asovnim razvr§€anjem [2], Ki
je bil v prvi razli¢ici objavljen Ze leta 2004 in je danes
postal najbolj razsirjena razli¢ica izvedbe vlakna do
doma (angl. fiber to the home — FTTH) [3]. Poleg
vrvine  infrastrukture, ki  opremlja  slovenska
gospodinjstva z opti¢nim vlaknom od leta 2004, se tri
desetletja gradi tudi brezvrvi¢na infrastruktura v obliki
javnih mobilnih omrezij, katerih razvoj je dosegel ze
peto generacijo (5G). [4] Na prvi pogled nepovezani
tehnoloski resitvi GPON in 5G [5] sta danes sooceni z
zlitiem v enovito dostopovno omrezje [6]. Stevilo
baznih postaj mobilnih omreZij vsakodnevno naras¢a in
s0 vedno blize konénemu uporabniku, ki ima na svoji

Clanek obravnava moznosti za vkljuéevanje 5G v
GPON in prikazuje omejitve, ki jih v konvergencno
resitev prinasa protokol GPON. Poudarek je na pregledu
razli¢ic protokolov za dodeljevanje pasovne Sirine in
omogocanje nizkih zakasnitev v 5G.
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2 Peta generacija javnega mobilnega
omreZja

Tako kot v prejsnjih generacijah javnih mobilnih
omrezij, tudi v omrezju 5G bazna postaja s pomocjo
anten pokriva dolo¢eno  geografsko  podrocje,
imenovano celica. Znotraj celice se nahajajo uporabniki
[4]. Od dosedanjih omrezij se 5G predvsem razlikuje po
prenoshih zmogljivostih, ki segajo nad 1 Ghit/s [7].
Ceprav ob 5G veéina uporabnikov najprej pomisli na
vedje hitrosti prenosa podatkov, pa napredek upravi¢eno
pri¢akujemo tudi na podro¢ju nemotene razpoloZljivosti,
povecane odzivnosti, varnosti in var¢nosti. Zakasnitve
bodo v 5G mnogo manjse, kar bo omogoc¢alo delovanje
¢asovno kriti¢nih aplikacij, kot so videoigre v oblaku,
avtonomna vozila, virtualni svetovi (metaverse),
napredek v Sportu in rehabilitaciji v kombinaciji z
biolosko povratno vezavo [8] in drugo. Danes v omrezju
4G dosegamo zakasnitev priblizno 20 ms. Cilj 5G je
zmanj$ati zakasnitev na 1 ms, trenutno pa smo pri 5 ms.
Projekt 5G PPP je predstavil koncept Xhaul-
omrezja, ki prikazuje nivo integracije optinega in
radijskega dela na sliki 1. Koncept je Ze Siroko
uporabljen v omrezjih 5G. [9] Predstavlja osnovo za
prikaz moznosti uporabe razlicnih opti¢nih reSitev v
dostopovnem (angl. Fronthaul) delu omrezja.

Slika 1: Koncept Xhaul, ki ga tvori radijska enota (angl. radio
unit — RU), porazdeljena enota (angl. distributed unit — DU),
centralna enota (angl. centralized unit — CU) in 5G jedrno
omrezje (angl. core network).

3 Gigabitno pasivno opti¢no omreZje

Prvi znanstveni zapisi o uporabi tehnologije PON segajo
v leto 1987 [10]. Njena glavna prednost je neuporaba
aktivnih  elementov omrezja med centralo in
uporabnikom. Za razliko od topologije pasivne zvezde,
ki omogoca povezave tocka-tocka, topologija pasivnega
drevesa, ki omogoda povezave toc¢ka-mnogo tock,
zahteva manj$o koli¢ino poloZenega vlakna in manj
prostora v centrali. Poleg tega ima tehnologija PON
manj$o porabo elektri¢ne energije v centrali in omogoca
porazdelitev stroskov izgradnje in obratovanja omrezja
med ve¢ uporabnikov. Zacelo se je z Zeljo po uporabi
enega vlakna za nekaj uporabnikov, danes pa eno
vlakno obi¢ajno omogoca storitve do 64 ali celo 128



uporabnikom. Zaradi vseh teh prednosti se je PON zacel
zgodaj uveljavljati tudi v Sloveniji. [11]

Ker si pri tehnologiji PON ve¢ uporabnikov deli eno
opticno vlakno med centralo in opti¢nim razcepnikom,
je za pravilno prometno delovanje zahtevan
standardiziran protokol. Po hitri standardizaciji s strani
Mednarodne zveze za telekomunikacije (angl.
International Telecommunication Union — ITU-T) v letu
2004 [1] je tehnologija GPON kmalu postala najbolj
razSirjena tehnoloSka reSitev za opremljanje koncnih
uporabnikov. Da se doto¢ni (angl. downstream) in
odto¢ni (angl. upstream) podatkovni promet na istem
vlaknu ne bi motila, najprej poskrbi valovnodolzinsko
razvr§€anje, nato pa Se asovno razvr§éanje [12].

Pri prometu iz centrale do uporabnika, kar prikazuje
slika 2, se uporablja ¢asovni multipleks na valovni
dolzini 1550 nm ali 1490 nm. Opti¢na omrezna enota
(angl. optical network unit — ONU) pri uporabniku
sprejme vse pakete in izlo¢i samo tistega, ki mu je
namenjen. Zaradi vpogleda v celotni odto¢ni promet,
opticna omrezna enota deluje na maksimalni prenosni
hitrosti, ki je v primeru GPON 2,4 Gbit/s.
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Slika 2. Casovni multipleks v dotoénem prometu GPON.

Pri prometu od uporabnikov v centralo, kar prikazuje
slika 3, se uporablja ¢asovni sodostop na valovni dolzini
1310 nm. Da bi preprecili kolizije med paketi na
optiénem linijskem terminalu (angl. optical line terminal
— OLT) v centralni postaji, poskrbi implementiran
komunikacijski protokol za ¢asovni sodostop. Ko ena
izmed opti¢énih omreznih enot govori, so ostale na
Cakanju.
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Slika 3. Casovni sodostop v odto&nem prometu GPON.

4 Vkljucevanje 5G v GPON

V osnovi se prikljuevanje baznih postaj v omrezje 4G
vrsi preko splosnega javnega radijskega vmesnika (angl.
common public radio interface — CPRI) in v 5G preko
izboljsanega CPRI (angl. enhanced CPRI — eCPRI)
[13]. Z narasCanjem S$tevila malih celic in posledi¢no
naras¢anjem Stevila baznih postaj, narasca tudi Stevilo
vlaken, kar naredi reSitev eCPRI drago. Nobenega
dvoma ni, da GPON omogo¢a najnizje stroSke na
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dostopovno tocko, ker je najbolj razSirjena opticna
dostopovna tehnologija. Zato se je Ze pred desetletjem
porodila ideja o povezovanju WiFi in WiMAX
dostopovnih tock z PON. [14, 15]

Ideja po prikljucevanju baznih postaj mobilnega
javnega omreZja na GPON se je porodila ze v tretji (3G)
[16] in cetrti generaciji (4G) [17], vendar je svoj pravi
raziskovalni razmah dozivela s prihodom 5G, ko se
Stevilo malih celic dodatno poveduje in resitev
namenskega opticnega vlakna za vsako bazno postajo ni
ved niti tehni¢no niti ekonomsko izvedljivo. Uporabo
PON v mobilnih dostopovnih povezavah (angl. mobile
fronthaul network) prikazuje slika 4.

Najvedji vprasanji pri vklju¢evanju mobilnih postaj
v GPON sta, kako zagotoviti zadovoljivo prenosno
hitrost in kako dovolj nizke zakasnitve. Zakasnitve
vplivajo tudi na sinhronizacijo ure v bazni postaji [16].
Poleg tega pa se je potrebno opredeliti do nacina
prenosa iz GPON do samega jedrnega omrezja

mobilnega operaterja.
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Slika 4. PON v radijskem dostopovnem omrezju.

5 Protokoli za dodelitev prometnih
zmogljivosti v GPON

V GPON preko OLT komunicira veéje S§tevilo
uporabnikov, pri c¢emer vsak ONU ustvarja
neenakomeren in statisticno variabilen promet, ki zavisi
od narave uporabnikovih storitev. Zaradi tega se
obi¢ajno ONU-jem ne dodeljuje enakega casa za
komunikacijo, saj imajo lahko zelo razli¢ne potrebe po
komuniciranju, temve¢ se ga obiajno prilagaja
danostim in potrebam naro¢nikov. V splo$nem sta pri
GPON poznana dva nac¢ina dodeljevanja trajanja oddaje
med uporabnike, kar posledi¢no pomeni dodeljevanje
prometnih zmogljivosti med uporabnike.

5.1 Stati¢no dodeljevanje prometnih zmogljivosti

Najbolj enostaven nacin dodeljevanja pasovne Sirine
med uporabnike je fiksna dodelitev pasovne Sirine (angl.
Static (Fixed) Bandwidth Allocation — FBA) za ves ¢as
delovanja omrezja ali dokler se ne spremenijo
sporazumne pogodbene obveznosti (angl. Service Level
Agreement — SLA) med naroénikom in operaterjem.
Narocnik placuje storitve in dodeljeno prioriteto ne
glede na porabljen delez. V tem primeru je cas
komuniciranja posameznega ONU v odtoku fiksno
dodeljen (lahko tudi razlicen) ne glede na stanje in



trenutne zahteve po prometu. Zavedati se je potrebno,
da fiksna dodelitev pasovne $irine ni optimalna resitev
in poveluje zakasnitve v omreZju, Saj je enaka
komunikacijska Casovna rezina dodeljena tudi tistim
ONU-jem, katerih prometna intenzivnost je majhna.

5.2 Dinamic¢no dodeljevanje prometnih
zmogljivosti

Mnogo bolj prilagodljiva je druga mozZnost, pri kateri se
za dodeljevanje pasovne Sirine med uporabnike
uporablja dinamic¢na dodelitev pasovne Sirine (angl.
Dynamic Bandwidth Allocation — DBA). DBA je
mehanizem, s katerim se prometno zmogljivost, ki je v
skupni rabi telekomunikacijskega medija, dodeljuje
glede na zahteve in porabo dologenega uporabnika.
Povezava se deli in prilagaja na nacin trenutnih
prometnih zahtev. Pri tem je za komuniciranje
posameznega ONU-ja v dotoku dinami¢no dodeljen
razli¢en Cas, glede na stanje in zahteve v prometu ter
prioriteto. DBA omogoca zanesljivo delovanje in
povecuje ucinkovitost delovanja omrezja s tem, ko OLT
razvr§¢a pasovno S§irino med uporabnike. Vse
podrobnosti o prometu dolo¢a OLT po protokolu DBA.
Osnova je:

- spremljanje prometa ONU na strani OLT (brez
poroc¢anja o stanju, NSR),

- sporo¢ilo ONU-ja 0 njegovih ¢akalnih vrstah (s
poro¢anjem o stanju, SR).

GPON torej podpira mehanizme DBA s poro¢anjem
o statusu (angl. Status Reporting — SR) in mehanizme
brez porocanja o statusu (angl. Non Status Reporting —
NSR). Dinami¢no dodeljevanje je optimalna reSitev za
GPON, saj povecuje izkoristek omrezja, zmanjSuje
zgostitve prometa in znizuje zakasnitev.

Pri DBA gre za obliko upravljanja prometnih
zmogljivosti, ki je po svoji naravi enaka kot statisti¢ni
multipleks. Ucinkovito delovanje mehanizma DBA
omogoca celo povecano Stevilo uporabnikov (angl.
oversubscription).

DBA uporablja ve¢ razlicnih dejavnikov pri
razporejanju virov. Vecina uporabnikov namre¢ ni
povezanih isto¢asno in tudi, ¢e so povezani, ne
uporabljajo prenosa podatkov ves ¢as. Med prometnimi
konicami se ustvarjajo luknje, ki jih je mogoce zapolniti
s paketi drugih uporabnikov, s ¢imer se poveca
prometna zmogljivost ter zmanjSa zakasnitev do
uporabnika. Cilji DBA so dose¢i optimalno izkori$¢anje
prometnih zmogljivosti, dose¢i minimalne zakasnitve
prometa in upostevanje prioritet.

5.3 Dinamicno dodeljevanje prometnih
zmogljivosti brez poro¢anja o stanju

Pri mehanizmih NSR-DBA OLT spremlja obseg
odhodnega prometa. V tem primeru ONU-ji ne
sporocajo informacije o stanju svojega prometa oziroma
0 stanju zasedenosti svojega predpomnilnika. ONT
samo posilja podatke, ki jih ima v pomnilniku. OLT,
glede na poslane pakete, njihovo velikost in pogostost, s
pomod¢jo algoritma ve kaj se dogaja v ONT-ju in
predpolnilniku. OLT sam upoSteva tekoCe stanje
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prometa v odtoku po svojih moznostih, ga nadzira in se
na podlagi opazovanja odloca. ONU, ki ima prazno
cakalno vrsto, posilja prazne (angl. idle) okvirje v Casu
alokacijskega intervala. Ti prazni okvirji sluzijo OLT-ju
za NSR-DBA. Pri tem ni potreben noben protokol za
komunikacijo med ONU in OLT o stanju ¢akalne vrste,
saj OLT ONU-jem, ki namesto podatkov posiljajo slepe
okvirje, skrajSa dodeljeni cas, drugim, ki posiljajo polne
okvirje, pa ¢as podaljsa. OLT interval podaljSuje, vse
dokler ne odkrije praznih okvirjev. Ker OLT ocenjuje
stanje na osnovi prometa v predhodnem intervalu, NSR-
DBA ni najbolj optimalen nacin, saj vedno deluje z
zakasnitvijo. V tem postopku ni mogoce dosegati
optimalnih rezultatov, ker lahko OLT preceni ali
podceni gostoto prometa. Zaradi tega se poveca
zakasnitev. Le SR-DBA omogoca visoko odto¢no
ucinkovitost in nizko zakasnitev.

5.4 Dinami¢no dodeljevanje prometnih
zmogljivosti s porocanjem o stanju

Pri SR-DBA ONU-ji poro¢ajo OLT-ju (angl. Report) o
stanju Cakalnih vrst. Za sporocanje podatkov o stanju
zasedenosti svojih cakalnih vrst se uporablja odto¢na
zveza. ONU sporo¢i S$tevilo bitov v cakalni wvrsti
vmesnega pomnilnika po prenosnem zabojniku (angl.
Transmission CONTainer — T-CONT) s sporo¢ilom za
dinami¢no dodelitev pasovne Sirine v odtoku (angl.
Dynamic Bandwidth Report upstream — DBRu) v
odtocnem postopku fizinega sloja. OLT mora
upostevati sporocilo ONU-ja pri usmerjanju prometa z
DBA. V ta namen OLT izdaja odobritev (angl. Grant —
G) pasovne §irine oziroma trajanja oddaje.

Celoten postopek prikazuje slika 5. Uporabnik
dostavi podatke ONU, ki jih shrani v ¢akalno vrsto za
odto¢ni promet. Ko od OLT-ja dobi odobritev za oddajo
(angl. Grant — G), ONU sporo¢i zahtevek (angl. Request
— R) =za odobritev koli¢ine c¢akajocih podatkov,
shranjenih v ¢akalni vrsti predpomnilnika. OLT dolo¢i
zaCetek oddaje in dodeli (Grant — G) ONU-ju cas
trajanja oddaje, skladno s stanjem prometa in
prioritetami. ONU odda dodeljeno koli¢ino podatkov
OLT-ju, skupaj s porocilom (Report — R) za nadaljnje
zahteve po odtocnem prometu.
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Slika 5. Obicajni postopek za SR-DBA.

Ker potekata dotocni in odtocni promet na razli¢nih
valovnih dolZinah, je mogoge postopek SR-DBA tudi
pohitriti, kot prikazuje slika 6. V obiajnem postopku
OLT poslje ONU odobritev (Grant — G) in ¢aka do
prejema njegovih podatkov. V pohitrenem primeru ¢as
cakanja na odgovor izkoristi tako, da med prejemanjem
podatkov predhodnega ONU, poslje na podlagi izracuna
DBA odobritev naslednjemu ONU. Ko le-ta poslje



podatke ali pa tudi ne, OLT posilja Ze nove odobritve.
Na ta nacin najbolje izkoristi ves razpolozljivi ¢as.
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Slika 6. Pohitren postopek za SR-DBA.

OLT optimizira DBA v odtoku na osnovi porocanja
ONU/T-ja o gostoti prometa. Poznani so trije nadini, s
katerimi lahko ONU sporo¢i OLT-ju stanje o ¢akajoCem
prometu:

1. Z biti, ki navajajo status v glavi odto¢nega okvirja,
imenovani odto¢ni postopki fizi¢nega sloja (angl.
Physical Level Operations upstream — PLOu): z
navedbo statusa lahko OLT na hiter in enostaven nacin
prepozna tip Cakajocega odhodnega prometa brez
poznavanja vecjih podrobnosti.

2. S podpornim (angl. piggyback) poro¢ilom DBA v
DBRu: porocilo DBA je lahko v treh nacinih (nacin 0,
nacin 1 in nacin 2), ki ustreza DBA polju dolzine 1, 2 ali
4 bajtov (to je 2, 3 ali 5 bajtov DBRu). Prenos in obliko
DBRu dolo¢a OLT z uporabo 8. in 7. bita zastavic v
nacrtu US BW. Podporni DBA in DBRu omogocata
ONU-ju konstantno posodobitev prometa v dolo¢enem
prenosnem kanalu. Poro¢ilo DBA vsebuje stevilo celic
ATM ali blokov GEM (dolzine 48-bajtov), ki ¢akajo v
odhodnem medpomnilniku (angl. upstream buffer).

3. Z odtocnimi koristnimi podatki (angl. upstream
payload) DBA: ONU/T lahko poslje celotno poroéilo o
stanju prometa na namenski ali pa na vse prenosne
kanale v odhodnih koristnih podatkih. Podrobnosti DBA
podatkov so opisane v priporo¢ilu ITU-T G.984.3.

6 Ocena zakasnitev v GPON

Pri GPON je uporabnikov ONU lahko najve¢ 20 km
oddaljen od centrale. Signal potuje po opti¢nem vlaknu
s priblizno hitrostjo 2-108 m/s kar pomeni, da za pot v
eno smer potrebuje 0,1 ms. Ker mora signal potovati v
obe smeri, potrebuje za pot tja in nazaj 0,2 ms.

Pri GPON je dotok sestavljen iz okvirjev, ki trajajo
0,125 ms. BDA ima odzivnost dveh ciklov, torej je
potreben ¢as, da se DBA vzpostavi in postane dejaven
0,250 ms. Vsi ¢asovni prispevki torej znasajo 0,450 ms.
To je ¢as v katerem uporabnikov ONU dobi povratne
informacije s strani OLT-ja, ¢e je edini dejaven
uporabnik na OLT-ju. Seveda je v praksi na omrezju
dejavnih ve¢ uporabnikov, lahko tudi 64 ali 128, s ¢imer
se odzivnost poslabsa. Zakasnitve so v praksi torej zelo
spremenljive glede na S$tevilo aktivnih uporabnikov,
glede na promet, ki ga ustvarjajo uporabniki ter glede na
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prioritete prometa. Upostevati je potrebno tudi, da je ta
izracun vzet za najbolj oddaljene uporabnike, torej bo za
uporabnike, ki so blizje OLT-u, zakasnitev manjsa.

Sicer pa sta glede na literaturo [18] pri reSevanju
prometnih zamaskov in izbruhov ucinkovita oba nacina,
tako NSR kot SR. SR-DBA je boljsi do 125 %
zasedenosti omrezja (glede na omrezje brez DBA), saj
ima zakasnitev samo 0,6 ms. Nad 125 % zasedenosti pa
je boljsi algoritem NSR-DBA, saj ima za vse pakete in
ne glede na promet najvecjo zakasnitev le 1,6 ms.

7 Uvedba kooperativhega DBA

Predstavljen na¢in komuniciranja v GPON je primeren
za storitve FTTH, vendar ne zadostuje za Casovno
kriticne aplikacije, ki so ena od pomembnih skupin v
5G. Za premestitev tega problema je potrebno DBA
raz€leniti v dva dela, DBA Engine in DBA App, kot
prikazuje slika 7 [19]. DBA App prevzame programski
del o odloCanju deljenja Casa za zasedanje prometne
zmogljivosti v dotoku glede na trenuten promet in
zahtevke ONU. DBA Engine pa komunicira z ONU.
DBA App in Engine med seboj komunicirata s pomo¢jo
vmesnika API. Ker je programski del DBA App locen,
ga je mogoce posodobiti in omogocCiti manjse
zakasnitve za ¢asovno kriti¢ne funkcije omrezja.
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SR-DBA
oLT 2l

API
oo )
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Slika 7. Razdelitev funkcij SR-DBA.

S tem se delovanje SR-DBA za storitve FTTH ne
spremeni. Razlika je le v tem, da bi DBA Engine
prejemal porocila od ONU o zasedenosti ¢akalne vrste
in te posredoval DBA App preko APIl-ja, ki bi
preracunal, kdaj lahko ONU poslje svoje podatke in to
poslal nazaj DBA Engine. Ta bi sporoéilo, ki bi
vsebovalo BWmap (razpored posiljanja) vrnil vsem
ONU, kot prikazuje slika 8, kar je obic¢ajno delovaje v
GPON [19].
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Slika 8. Obicajni postopek z deljenim SR-DBA.



Slika 9 prikazuje predlagano delovanje kooperativnega
DBA (angl. Cooperative DBA — CO-DBA) za ¢asovno
kritiéne aplikacije omrezij 5G. Z nadgradnjo na
algoritem CO-DBA bo OLT prejemal informacije o
¢asovni porazdelitvi prenosa (angl. schedule — S)
podatkov uporabnikov (angl. User Equipment — UE)
proti ONU, od distribuirane enote (ang. Distributed Unit
— DU) preko centralnega vmesnika (CO IF). S pomo¢jo
podatkov, kdaj naj bi paketi od uporabnikov prispeli v
ONU, izratuna zacetni Cas poSiljanja posameznega
ONU. Podatki od uporabnika (UE) se shranijo v
predpomnilniku ONU, kjer ¢akajo na potrdilo OLT za
oddajanje.

Ker bi ONU ze prejel odobritev (Grant) za
posiljanje, ki ga je izracunal DU od UE s podatki, temu
ne bi bilo treba posiljati porocila (Report), kar bi mu
omogocalo hitro posiljanje podatkov proti DU.

AN
py oddaja cas
sprejem =
COIF [1@\ \ podatki
== 7
SR-pBA | __oddaja podatki :
App_JRsPrelem podatki
API
DBA oddaja cas
Engine sprejem >
OotF \ /
oNU oddaja podatki cas
sprejem ' o
-_— z
Ry  0ddaja podatki| DBA z majhno cas
sprejem { ”

podatki Zakasnitvijo
@) .

% oddaja E] '
UE sprejem 4

Slika 9. Uvedba CO-DBA.

Na predlagani nacin se zakasnitve znatno zmanjsajo pod
zahtevanih 0,250 ms in GPON je z uporabo CO-DBA
primeren za mobilno dostopovno omreZje (angl. Mobile
Fronthaul — MFH). Vendar bi ta nacin nadgradnje
podpiral le MFH in ne drugih storitev, kot je FTTH.
Zato v strokovnem ¢lanku [20] predlagajo drugacen
kooperativni DBA.

V [20] predlagajo samo-prilagodljiv DBA (angl.
Self-Adjusting DBA), ki bi deloval kot klasi¢en SR-
DBA. ONU ima v predpomnilniku za posiljanje zbrane
razliéne tipe podatkov, ki so med seboj loceno
shranjeni. Te podatke posilja proti OLT-ju v prenoshih
zabojnikih (T-CONT), ki se med seboj razlikujejo po
prioritetah. Vsak tak zabojnik ima svoj naslov (Alloc-
ID) in ve¢ zabojnikov je lahko poslanih v odtok v enem
okvirju dolzine 125 ps.

Na podlagi ze pridobljenih informacij o zasedenosti
predpomnilnikov ONU-jev bi OLT vsem ONU-jem
poslal BWmap v glavi pritonega prometa z naslovi
(Alloc-1D) ¢asovne porazdelitve T-CONT-ov. ONU bi v
trenutku, ko mu OLT odobri posiljanje paketov,
shranjenih v pomnilniku, zacel s Stetjem novo
prihajajoéih bajtov posameznega uporabnika (Alloc-
ID). Ko bi ONU ponovno dobil odobritev za poSiljanje
od OLT za dolocen Alloc-ID, bi ta prenehal $teti prejete
bajte in bi tem priStel bajte iz prej$njega intervala
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posiljanja ter to vsoto sporo¢il OLT-ju v obliki poro¢ila
(DBRu) v glavi vsakega T-CONT.

Tako bi DBA imel veliko boljSo predstavo o
posameznem pritoku razlicnih podatkov na ONU. S
spreminjanjem vsote bajtov, ki bi jih ONU posiljal
OLT-ju v porocilu, bi DBA prilagajal ¢as oddajanja
posameznega ONU, ti bi oddajali pakete fiksnega in
mobilnega omreZja, hkrati pa bi 5G-paketi imeli visjo
prioriteto.

8 Zakljucek

V prispevku je prikazana moznost vkljuéevanja
mobilnega omrezja 5G v GPON. Predstavljeni so
telekomunikacijski protokoli GPON, ki z dinamic¢no
dodelitvijo prometnih zmogljivosti (DBA) zadovoljujejo
zahteve v mobilnem omreZzju 5G po visoki zmogljivosti
in nizkih zakasnitvah. Kot najbolj uéinkovit nacin za
zadostitev ~ prometnim  potrebam je  najveckrat
uporabljeno  dinami¢no  dodeljevanje  prometnih
zmogljivosti s sporo¢anjem o stanju (SR-DBA), ki pa je
neustrezno za ¢asovno kriticne komunikacije. 1z tega
razloga ta ¢lanek obravnava resitev razdelitve SR-DBA
in uvedbo kooperativhega DBA. Predlagana reSitev je
prikladna, saj omogoca uporabo dosedanjega OLT, na
katerem pa se za nadgradnjo na mobilno dostopovno
omrezje le spremenili programsko opremo v DBA App.
Nadgradnja programske opreme zamenja SR-DBA z
CO-DBA.

Glede na to, da prometne zahteve na strani
uporabnikov nara$cajo, se pripravljajo tudi nadgradnje
tehnologije GPON v XG-PON [21, 22], kar bo lahko $e
pospesilo  vkljuéevanje 5G in bo predmet nasih
nadaljnjih raziskav.
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