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Sirokopasmové pristupove
siete

doc. Ing. Martin Medvecky, PhD.
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Opticka uCastnicka pripojka
U Charakteristika

U Varianty
« FTTL - Fiber To The Loop
« FTTH - Fiber To The Home
« FTTC -Fiber To The Curb
* FTTB - Fiber To The Building
« FTTT - Fiber To The Terminal

U Systém FTTL ma tri Casti:
* Ustredriova Cast
* prenosova Cast
* UCastnicka Cast

Vyhody architektury FTTx

Spolahlivé a bezpecné prenosové médium (optické vliakno)

Dosiahnutelnost’ aj k oblastiam velmi vzdialenym od
centralneho uzla v porovnanim s inymi pristupovymi
technolégiami.

Flexibilnost Sirky pasma - az 1Gbit/s k jednotlivym
ucastnikom.

Skalovatelnost

Implementovatelnost’ len s pasivnymi optickymi
komponentmi.

Lokalne batériové napdjanie a nizka spotreba.

Moznost plne vyuzit vyhody réznych typov WDM technologii.
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Koncept FTTL

A FTTH n-n
4 FTTO
Pasivny ONT “

splitter FTTC

Opticka linka

OAN - Optical Access Node ONT - Optical Network Termination
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Fe1sTY FTTx

Prenosova ¢ast’

Vyuzitie samostatnych optickych vlakien
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Ustredriova éast’

Opticky pristupovy uzol Optické sietové ukonéenie
OAN ONT

TDM

Umiestnenie splitrov

V ucastnickej Casti

Prenosova cesta e
4DLLT

OLT PS NI
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[ ONT

V ustrednovej Casti
Prenosova cesta

OLT [ <PS — AMT
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Umiestnenie splitrov

Distribucia splitrov v sieti
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Viackablovy prenos pomocou splitrov
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FEISTU FTTx

Priklady
Splitter 1 x 32

OLT

ONT
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APON

APON (ATM PON)
U Prvy PON standard

U Prenos prostrednictvom ATM buniek
U Rychlosti
= symetricky 155,520 Mbit/s Up/Down (STM-1)
= nesymetricky
+ downstream 622,080 Mbit/s (STM-4)
* upstream 155,520 Mbit/s (STM-1)
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Fe1 7Y FTTx

Typy FTTx sieti
O Aktivna pristupova siet’ - AON

= Vyuziva aktivne sietové prvky (elektricky napajané), na prepojenie
ONU s OLT

U Pasivna pristupova siet’ - PON

= APON (ATM PON) - G.983
= BPON (Broadband PON) - G.983
= GPON (Gigabit PON) - G.984
= EPON/ GEPON (Ethernet PON) - IEEE 802.3ah

= 10G-EPON /XG-PON (10 Gb Ethernet PON) - IEEE802.3av/G.987

= WDM PON (Wavelenght Division Multiplex PON) - G.694, G.695
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BPON (Broadband PON)
U Zalozeny na Standarde APON
U Pridava WDM, dynam. a vysSiu alokaciu pasma
U Prenos. rychlosti
= symetricky 622,080 Mbit/s Up/Down (STM-4)
U Optické vlakna
= 2 samostatné vlakna pre Down. aj Up.

= 1 vlakno pre Down. aj Up. (pomocou WDM)
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L8 BPON

BPON

U BPON s WDM, pridelené pasma
= Up 1260 nm az 1360 nm
= Down 1480 nm az 1500 nm
= Volitelné (podfa potreby providera)

* 1539 nm az 1565 nm (max 16+16 kanalov, odstup 0,8nm)
prenajaté okruhy STM-1,STM-4, STM-16 alebo GbE

* 1550 nm az 1560 nm — distrib. video signalu

* 1600 nm — dodato&na Specifikacia

ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS - X/ 14

i~
-

-

7 GPON

me

L8 BPON
BPON

* Pre STM-1 s ATM bunky zoskupené
* Down 56 ATM buniek

« Up 52 uziv. kanalov

+ pridané 3B zahlavie (synchr. bity), zabezpeci oddeleny
prijem od réznych ONU (ONT)

* Pre STM-4 su ATM bunky zoskupené
* Down 216 ATM buniek
« Up 208 ATM buniek

GPON (Gigabite PON)
Vylepseny BPON sStandard

Podpora vaésich prenos. rychlosti

VylepsSena bezpeénost’

Moznost’ vyberu prenosu protokolu 2 vrstvy OSI
* (ATM, GEM — GPON, Ethernet)

Prenos. rychlosti
* Down 2488 Mbit/s (az 128 ucastnikov)
« Up 1244 Mbit/s
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GPON

* Obsahuje Standardné rozhranie manazmentu OMCI
medzi OLT a ONU (ONT)

(moznost spol. pouzitia viacerych sieti od viacerych vyrobcov)

+ GEM

me

« variant GFP (Generic Framing Protocol)

» umoznuje efektivnu enkapsulaciu paketov uziv.
prevadzky s ramcovou segmentaciou pre vyssiu
QoS pre hlas a video

OMCI - ONU management and control interface (G.988)
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L EPON
EPON (GEPON) (Ethertnet PON)

* Dokonéeny v roku 2004, sucast’ EFM (Ethernet in the First
Mile)

* Pouziva ramce podla 802.3

* Prenos. rychlost’
* symetricky 1 Gbit/s Down/Up

2 typy optickych kablov
* 1000 BASE-PX10 — Down/Up — 1 mdédové vliakno do 10 km
* rozbocenie prevadzky do smerov max. 16 ONT (ONU)

+ 1000 BASE-PX20 — Down/Up — 2 médové vlakno do 20 km
» rozbocCenie aj viac ako 16 ONT (ONU)
* iné optické vykony + dynamika

Internet
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BSA — Broadband Service Aggregator LP-MDU-ONT - Low Profile Multiple Dwelling Unit ONT
P-OLT - Packet OLT ONT I - Series - Indoor ONT ONT O - Series - Outdoor ONT
ONT B - Series - Business ONT FTTB ONT - Fiber to the Building ONT
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L EPON
EPON (GEPON) (Ethertnet PON)

* Pouziva WDM pre delenie smerov prenosu
* Up 1310 nm, Down 1490 nm

« Na MAC vrstve pouziva v D/U ramce s pevnou dizkou 2ms

* Down - na zaciatku aj konci ohrani¢ené synchronizacnymi
znaCkami, medzi nimi Ethernetové ramce réznej dizky pre
ONU 1 azn

* Up - v kazdom MAC ramci vyhradené KI pre vSetky ONU,
medzi Kl je ochranny interval. Kazdy Kl ma zahlavie, méze
obsahovat viac Ethernet ramcov od danej ONU a vyplf v
nevyuzitej Casti.
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DOCSIS

U Charakteristika

» Medzinarodny Standard pre prenos dat prostrednictvom
existujucich CATV rozvodov

Q Standardy
= DOCSIS 1.0 — nahradeny DOCSIS 1.1
= DOCSIS 1.1 - ITU-T J.112
= DOCSIS 2.0 - ITU-T J.122 (spatne kompatibilny s DOCSIS 1.1)
= DOCSIS 3.0 - ITU-T J.222
» EuroDOCSIS - verzia DOCSIS pre Eurépu
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Fyzicka vrstva
Q Sirka pasma
= DOCSIS 1.0/1.1: 200 kHz a 3,2 MHz

= DOCSIS 2.0 200 kHz, 3,2 MHz a 6,4 MHz
= DOCSIS 3.0 5-30 MHz, 5-42 MHz a 5-85 MHz
U Modulacia
Downstream Upstream
64-QAM | 256-QAM | QPSK | 16-QAM | 32-QAM | 64-QAM | 128-QAM
DOCSIS 1.0 X X X X
DOCSIS 2.0 X X X X X X X
DOCSIS 3.0 X X X X X X X
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o DOCSIS
Prenosova rychlost
EuroDOCSIS Downstream Upstream
1.0 50 Mbit/s 9 Mbit/s
2.0 50 Mbit/s 27 Mbit/s
3.0 50 (Mbit/s)/kanal* 27(Mbit/s)/kanal*
200 Mbit/s (4 kanaly) 108 Mbit/s (4 kanaly)
400 Mbit/s (8 kanalov)

* Modem musi vediet’ zIu¢it min. 4 kanaly

= VacdSina DOCSIS kablovych modemov ma obmedzenie na
rychlost uploadu a downloadu.

= Nastavenia na obmedzenie sa zadavaju do modemu prenosom
konfiguraéného suboru cez TFTP
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MAC vrstva

Q DOCSIS 1.0/1.1 TDMA

O DOCSIS2.0a3.0 TDMAaS-CDMA

Q Malo kolizii

O Od DOCSIS 1.1 podporuje QoS
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LA DOCSIS

Architektura
U CM (Cable Modem)
* nachadza sa u zakaznika
0 CMTS (Cable Modem Termination System)
* nachadza sa v CATV headend

Cable

Wide-Area Modem
Nefwork Termination —
CMTS System Cable

Network Side cMTS Network

e —

Cable Modem CM Customer Premises
Equipment Interface

Transparent IP Traffic Through the System

CUS omer
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43 DOCSIS
Hybridny opticko-koaxialny rozvod
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Digital Subscrieber Line
U Charakteristika

= Sirokopasmova pristupova technoldgia vyuzivajica
prenos po (existujicich) metalickych vedeniach

= Vyuziva nevyuzité frekvencné spektrum

U Vyhody
= Umoznuje trvaly a ¢asovo neobmedzeny prenos dat na
beznych telefonnych linkach,

= Umozhuje rychlejSie datové prenosy po medenych
linkach ako je mozné dosiahnut pomocou modemoyv,
= Moznost sucasnej hlasovej a datovej prevadzky,
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Bezpecnost
U Vyuziva sa Sifrovanie medzi CMTS a CM
Q DOCSIS 1.0
= BPI (Baseline Privacy Interface) - 56b DES
Q DOCSIS 2.0
= BPI+ (Baseline Privacy Interface Plus ) - 56b DES
Q DOCSIS 3.0

= SEC (Security) - 1280 AES
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L8 xDSL
Komponenty

4 xDSL modem

= Preklad dat z PC do napatového signalu s vhodnou nosnou
frekvenciou a rozsahom a jeho viloZenie do telefénnej linky (a
opacne)

= Casto kombinovany s: smerovag, firewall, WiFi...

U Spliter
= Na oddelenie hlasu a dat
U DSLAM
= Ukonc&enie DSL slucky na strane operatora
= Poskytovanie datovych sluzieb
= Koncentracia viacerych xDSL pripojok
= 2. vrstva
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gt ADSL

;zl,sf xDSL
Digital Subscrieber Line
U Varianty
« ADSL - Asymmetric digital subscriber line
+ ADSL2
+ ADSL2+
+ HDSL - High bit rate Digital Subscriber Line
+ HDSL2
*+ G.SHDSL - Symmetric High-speed Digital Subscriber Line
+ IDSL - ISDN Digital Subscriber Line
« MSDSL - Multi-rate Symmetric DSL
+ PDSL - Power line Digital Subscriber Line
« RADSL - Rate-adaptive DSL
+ SDSL - Symmetric Digital Subscriber Line
+ SHDSL - Single-Pair High-speed Digital Subscriber Line
+ VDSL - Very high bitrate Digital Subscriber Line
+ VDSL2
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ADSL

ADSL

(Asymmetric Digital Subscriber Line)

O Asymetricky variant DSL technolégie
» VySSia rychlost smerom k uzivatelovi — zohladnuje
charakter prevadzky bezného uzivatela
O Nevyhody

= Asymetria rychlosti nemusi vyhovovat niektorym
aplikaciam (VPN, zasielanie dat smerom od zakaznika ...)

= Nie je garantovana minimalna priepustnost
= Pre zriadenie su vyZzadované urcité parametre pripojky

= Nie je dostupna na celom uzemi

Frekvenéné pasmo ADSL

0 4kHz  25873kHz 138 kkz 1704 kHz

STH Unstream Downstn

Iy

am

o]

Q Prenos vyuziva podkanaly v prenosovom pasme.

U Vyber kanalov s najnizSou chybovostou a s dobrym SNR.
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ADSL

Modulacie
Pouzivaju sa dva typy:
U CAP (Carrierless Amplitude Phase)
= obdoba QAM modulacie bez pouZitej nosnej frekvencie.

U DMT  (Discrete Multi Tone) resp.
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)

= Sirka pasma je rozdelena do 255 podpasiem (4,3125 kHz),
v ktorych sa pouziva QAM modulacia.
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Speed/Data Bitrate (kbps)

FE1 ST ADSL

Varianty ADSL
U ADSL - downstream:128 kbit/s - 8 Mbit/s (do 1,5 km)
U ADSL2 - downstream: do 12 Mbit/s (do 2,5 km)

U ADSL2+ - downstream: do 24 Mbit/s (do 1,5 km)
zdvojnasobuje horny limit spektra pre
downstream na 2,2MHz

U ADSL2/2+ - moznost transparentného spajania,
(napr. do 50Mbit/s pre 2 linky)
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ADSL

Rychlosti vs. dosah

20000 O ReADSL2
" = ADSL2+
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FersTy ADSL
Rychlosti
& I . Rychlost’ Rychlost’
Specifikacia Nazov downloadu uploadu
ANSI T1.413-1998 Issue 2 | ADSL 8 Mbit/s 1,0 Mbit/s
ITU G.992.1 ADSL(G.DMT) 8 Mbit/s 1,0 Mbit/s
ADSL Lite
ITU G.992.2 (G.Lite) 1,5 Mbit/s 0,5 Mbit/s
ITU G.992.3/4 ADSL2 12 Mbit/s 1,0 Mbit/s
ITU G.992.3/4 Annex J ADSL2 12 Mbit/s 3,5 Mbit/s
ITU G.992.3/4 Annex RE-ADSL2 5 Mbit/s 0,8 Mbit/s
ITU G.992.5 ADSL2+ 24 Mbit/s 1,0 Mbit/s
ITU G.992.5 Annex L RE-ADSL2+ 24 Mbit/s 1,0 Mbit/s
ITU G.992.5 Annex M ADSL2+ 24 Mbit/s 3,5 Mbit/s
ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS - X /37

ADSL

Rychlosti vs. dosah

U Sucasny prenos hlasu/faxu (spodna éast frekvenéného spektra) a
dat (vysoké frekvencie)

O Jeden modem na jednu ucastnicku pripojku

R SR ADSL router/modern
Ustredfia ST
5 DSLAM

T—Y
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L8 VDSL2

VDSL2
(Very-High-Bit-Rate Digital Subscriber Line 2)

U Asymetricky aj symetricky (Full-Duplex) datovy prenos
do 200 Mbit/s

U Prenosové pasmo do 30 MHz
U Teoretické maximum 250 Mbit/s pri zdroji

U 100 Mbit/s vo vzdialenosti 0,5 km a
50 Mbit/s vo vzdialenosti 1 km

4 Od 1,6 km ma priblizné parametre ako ADSL2+

Viac ako 80% zakaznikov sa nachadza do vzdialenosti 1,5km
od uzla svojho poskytovatela
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o VDSL2
Rychlosti vs. dosah
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e VDSL2
Frekvenéné pasmo VDSL2

U Modulacia — DMT (Discrete Multitone)

O Koédovanie — Reed-Solomon/Trellis

POTS 5T REAM ! DOMMETREAN LPSTREAM & DOWHETREAN

00

Miul RIFY
LW 1 NH:z 12 WH: 12 MHz

ADELEr

QO Prenos vyuziva podkanaly v prenosovom pasme.

O Vyber kanalov s najnizSou chybovostou a s dobrym SNR.
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NGA
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Next Generation Access
U Eurdpska komisia definuje NGA

,NGA siet je pevna pristupova siet, ktora pozostava
uplne, alebo CiastocCne z optickych prvkov a je schopna
poskytovat’ sluzby Sirokopasmoveého pristupu s
vylepsSenymi vlastnostami v porovnani s ich
poskytovanim sucasnymi sietami.”

O Eurdpska komisia odporuc€a budovat NGA siete na
baze FTTN/VDSL alebo FTTH.
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L8 NGA
Priklad

Ih.' GPON-fed
o ,
= VD5sL2 ¢
GPON h
o

- 7
73E2 ISAM
FTTB ONT

DSLAvaice/P2P ;

7330 15AM
FTTN RA

o

e 73571580 )
FITBSEM o6

Ethernet Q

7356 ISAM
FTTB REM

0
E DSLivoice/P2ZP

m Ly

g VDsL2

7354 i5AM
FTTE Rid

Distributed
Ethernar-fed Dsian

ZS 201112 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS - X /44

3

WiMAX

)
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VYVOj

U 802.16 — 10+66 GHz, 268Mbit/s, potreba priamej viditelnosti
U 802.16b — podpora QoS

U 802.16¢c — 2+11 GHz, bez potreby priamej viditelnosti

Q0 802.16d — zlucené 802.16b a 802.16¢

Q 802.16m:2011 —> WiMAX v.2

= prenosoveé rychlosti:
* 100 Mbit/s  mobilne
* 1 Gbit/s fixne
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L8 WIMAX

WIMAX
(World Interoprability For Microwave Access)

U Technoldgia bezdrétového pristupu pre fixné a mobilné siete
U Vyvinulo WIMAX Forum — Standardizované ako IEEE 802.16
U Vznikol ako doplnok k WiFi na pokrytie sieti typu MAN

U Umoziuje pokrytie aj mimomestskych oblasti a tym aj vacsie
rozSirenie Sirokopasmového internetu
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WiMAX

Fyzicka vrstva
0 Modulacia OFDM
U Data sa prenasaju spé6sobom FDD resp. TDD
U Max. prenosova rychlost pre jeden sektor 12,699 Mbit/s

U Max. prenosova rychlost pre jednu bazovu stanicu
76,194 Mbit/s
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WiMAX

MAC vrstva

U Riadenie pristupu
= od pouzivatela TDMA

= k pouzivatelovi TDM s centralizovanym planovacom

U Podpora QoS - 5 urovni priority

gt WiMAX

Sluzba Skratka Typicka aplikacia
Unsolicited Grant Service UGS Emulacia okruhu E1
Extended Real-time Polling Service |ertPS VolP
Real-time Polling Service rtPS MPEG Video
Non-real-time Polling Service nrtPS FTP S garanciou L
priepustosti
Best Effort BE HTTP
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WiMAX
WiMA
Wikax NLOS connection Iln
Haome with external CF‘E .
Home with
portable CPE
Mon.i'lvt‘a cli.e.nt
b
‘f~\,0 oﬁcﬁ‘a
o
Office building

WIMAX podporuje

O TPC (Transmit Power Control) — automatické riadenie
vysielacieho vykonu a meranie kvality signalu

U DFS (Dynamic Frequency Selection) — automaticky vyber
frekvencie

U RLC (Radio Link Control) — riadenie radiového spoja

U Bezpecnost’

= Autentifikacia a autorizacia prostrednictvom certifikatu X.509 a
certifikatu vyrobcu

= Na ochranu dat sa vyziva Sifrovaci protokol PKM (Privacy Key
Management) a Sifrovaci Standard DES s 3-DES
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