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FTTx

Optická účastnícka prípojka
� Charakteristika� Charakteristika

� Varianty
• FTTL – Fiber To The Loop

• FTTH – Fiber To The Home

• FTTC – Fiber To The Curb

• FTTB – Fiber To The Building• FTTB – Fiber To The Building

• FTTT – Fiber To The Terminal

� Systém FTTL má tri časti:

• ústredňová časť• ústredňová časť

• prenosová časť

• účastnícka časť
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• účastnícka časť
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FTTx

Výhody architektúry FTTx
• Spoľahlivé a bezpečné prenosové médium (optické vlákno)• Spoľahlivé a bezpečné prenosové médium (optické vlákno)

• Dosiahnuteľnosť aj k oblastiam veľmi vzdialeným od 
centrálneho uzla v porovnaním s inými prístupovými 
technológiami.technológiami.

• Flexibilnosť šírky pásma - až 1Gbit/s k jednotlivým 
účastníkom.účastníkom.

• Škálovateľnosť

• Implementovateľnosť len s pasívnymi optickými • Implementovateľnosť len s pasívnymi optickými 
komponentmi.

• Lokálne batériové napájanie a nízka spotreba.
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• Možnosť plne využiť výhody rôznych typov WDM technológii.
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FTTx

Koncept FTTL

OAN

FTTH

FTTOPSSpojovací
systém

ONT

FTTC

Pasívny
splitter

systém

Optická linkaOptická linka

OAN - Optical Access Node        ONT - Optical Network Termination

ZS 2011/12 M.Medvecký, ÚT FEI STU Bratislava ŠpSS – X / 5



FTTx

Využitie samostatných optických vlákien

Prenosová čásť

Využitie samostatných optických vlákien

Káblová TV Káblová TV
ONTOAN

N-ISDN

Rezerva Rezerva

Káblová TV

N-ISDN

Využitie multipexovania

ONTOAN
Káblová TV Káblová TV

N-ISDN N-ISDN

Rezerva Rezerva

ONTOAN

WDMWDM

TDM TDM
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Rezerva RezervaTDM TDM
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FTTx

Ústredňová časť

Optický prístupový uzol Optické sieťové ukončenie
OAN ONT

ONTOAN
OLT

BOLT

ONT

WDMBOLT

CATV
WDM

TDM

CATV
WDM

TDM
TDM
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FTTx

Umiestnenie splitrov

ONT
Prenosov  cestaá

V účastníckej časti

ONT
ONTOLT PS

ONT

Prenosová cesta

V ústredňovej časti

ONT
ONTOLT PS

ONT
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ONT
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FTTx

Distribúcia splitrov v sieti

Umiestnenie splitrov

OLT

PS PS

OLT

Distribúcia splitrov v sieti

OLT

OLT

PS PS

OLT

Viackáblový prenos pomocou splitrov

ONT
ONTPS

ONT

OLT

OLT
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ONT
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FTTx

Splitter 1 x 32

Príklady

OLT

ONT
ONT
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FTTx

Typy FTTx sietí

� Aktívna prístupová sieť - AON� Aktívna prístupová sieť - AON

� Využíva aktívne sieťové prvky (elektricky napájané), na prepojenie 
ONU s OLT

� Pasívna prístupová sieť - 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

ZS 2011/12 M.Medvecký, ÚT FEI STU Bratislava 

� WDM PON (Wavelenght Division Multiplex PON) - G.694, G.695

ŠpSS – X / 11

APON

APON (ATM PON)

� Prvý PON štandard � Prvý PON štandard 

� Prenos prostredníctvom ATM buniek

� Rýchlosti� Rýchlosti

� symetricky 155,520 Mbit/s Up/Down (STM-1)

� nesymetricky � nesymetricky 

• downstream 622,080 Mbit/s (STM-4)

• upstream 155,520 Mbit/s (STM-1)
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BPON

BPON (Broadband PON)
� Založený na štandarde APON� Založený na štandarde APON

� Pridáva WDM, dynam. a vyššiu alokáciu pásma

� Prenos. rýchlosti� Prenos. rýchlosti

� symetricky 622,080 Mbit/s Up/Down (STM-4)

� Optické vlákna� Optické vlákna

� 2 samostatné vlákna pre Down. aj Up.

� 1 vlákno pre Down. aj Up. (pomocou WDM)
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BPON

BPON

� BPON s WDM, pridelené pásma� BPON s WDM, pridelené pásma

� Up 1260 nm až 1360 nm

� Down 1480 nm až 1500 nm� Down 1480 nm až 1500 nm

� Voliteľné (podľa potreby providera)

• 1539 nm až 1565 nm (max 16+16 kanálov, odstup 0,8nm)• 1539 nm až 1565 nm (max 16+16 kanálov, odstup 0,8nm)
prenajaté okruhy STM-1,STM-4, STM-16 alebo GbE

• 1550 nm až 1560 nm – distrib. video signálu

• 1600 nm – dodatočná špecifikácia• 1600 nm – dodatočná špecifikácia
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BPON

BPON

• Pre STM-1 sú ATM bunky zoskupené• Pre STM-1 sú ATM bunky zoskupené

• Down 56 ATM buniek

• Up 52 užív. kanálov• Up 52 užív. kanálov

• pridané 3B záhlavie (synchr. bity), zabezpečí oddelený
príjem od rôznych ONU (ONT)

• Pre STM-4 sú ATM bunky zoskupené

• Down 216 ATM buniek

• Up 208 ATM buniek
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GPON

GPON (Gigabite PON)

• Vylepšený BPON štandard• Vylepšený BPON štandard

• Podpora väčších prenos. rýchlostí

• Vylepšená bezpečnosť• Vylepšená bezpečnosť

• Možnosť výberu prenosu protokolu 2 vrstvy OSI

• (ATM, GEM – GPON, Ethernet)

• Prenos. rýchlosti

• Down 2488 Mbit/s (až 128 účastníkov)

• Up 1244 Mbit/s
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• Up 1244 Mbit/s
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GPON

GPON

• Obsahuje štandardné rozhranie manažmentu OMCI • Obsahuje štandardné rozhranie manažmentu OMCI 
medzi OLT a ONU (ONT) 
(možnosť spol. použitia viacerých sietí od viacerých výrobcov)

• GEM

• variant GFP (Generic Framing Protocol)

• umožňuje efektívnu enkapsuláciu paketov užív. 
prevádzky s rámcovou segmentáciou pre vyššiu 
QoS pre hlas a videoQoS pre hlas a video
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OMCI - ONU management and control interface (G.988)
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EPON

EPON (GEPON) (Ethertnet PON)
• Dokončený v roku 2004, súčasť EFM (Ethernet in the First• Dokončený v roku 2004, súčasť EFM (Ethernet in the First

Mile)

• Používa rámce podľa 802.3 

• Prenos. rýchlosť
• symetricky 1 Gbit/s Down/Up

2 typy optických káblov• 2 typy optických káblov
• 1000 BASE-PX10 – Down/Up – 1 módové vlákno do 10 km

• rozbočenie prevádzky do smerov max. 16 ONT (ONU)• rozbočenie prevádzky do smerov max. 16 ONT (ONU)

• 1000 BASE-PX20 – Down/Up – 2 módové vlákno do 20 km

• rozbočenie aj viac ako 16 ONT (ONU)

• iné optické výkony + dynamika
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• iné optické výkony + dynamika
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EPON

EPON (GEPON) (Ethertnet PON)
• Používa WDM pre delenie smerov prenosu• Používa WDM pre delenie smerov prenosu

• Up 1310 nm , Down 1490 nm

• Na MAC vrstve používa v D/U rámce s pevnou dĺźkou 2ms• Na MAC vrstve používa v D/U rámce s pevnou dĺźkou 2ms

• Down - na začiatku aj konci ohraničené synchronizačnými
značkami, medzi nimi Ethernetové rámce rôznej dĺžky pre 
ONU 1 až nONU 1 až n

• Up – v každom MAC rámci vyhradené KI pre všetky ONU, 
medzi KI je ochranný interval. Každý KI má záhlavie, môže medzi KI je ochranný interval. Každý KI má záhlavie, môže 
obsahovať viac Ethernet rámcov od danej ONU a výplň v 
nevyužitej časti.
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FFTx

Príklad
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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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DOCSIS

DOCSIS
� Charakteristika� Charakteristika

� Medzinárodný štandard pre prenos dát prostredníctvom 
existujúcich CATV rozvodov 

� Štandardy� Štandardy

� DOCSIS 1.0 – nahradený DOCSIS 1.1

� DOCSIS 1.1 - ITU-T J.112 � DOCSIS 1.1 - ITU-T J.112 

� DOCSIS 2.0 - ITU-T J.122 (spätne kompatibilný s DOCSIS 1.1)

� DOCSIS 3.0 - ITU-T J.222 � DOCSIS 3.0 - ITU-T J.222 

� EuroDOCSIS – verzia DOCSIS pre Európu
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DOCSIS

Fyzická vrstva
� Šírka pásma� Šírka pásma

� 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

� Modulácia

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
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DOCSIS 3.0 X X X X X X X
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DOCSIS

MAC vrstva

� DOCSIS 1.0/1.1 TDMA� DOCSIS 1.0/1.1 TDMA

� DOCSIS 2.0 a 3.0 TDMA a S-CDMA

� Málo kolízií� Málo kolízií

� Od DOCSIS 1.1 podporuje QoS
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DOCSIS

Prenosová rýchlosť

EuroDOCSIS Downstream UpstreamEuroDOCSIS Downstream Upstream

1.0 50 Mbit/s 9 Mbit/s

2.0 50 Mbit/s 27 Mbit/s2.0 50 Mbit/s 27 Mbit/s

3.0 50 (Mbit/s)/kanál*
200 Mbit/s (4 kanály)

400 Mbit/s (8 kanálov)

27(Mbit/s)/kanál*
108 Mbit/s (4 kanály)

* Modem musí vedieť zlúčiť min. 4 kanály

� Väčšina DOCSIS káblových modemov ma obmedzenie na 

400 Mbit/s (8 kanálov)

� Väčšina DOCSIS káblových modemov ma obmedzenie na 
rýchlosť uploadu a downloadu. 

� Nastavenia na obmedzenie sa zadávajú do modemu prenosom 
konfiguračného súboru cez TFTP
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konfiguračného súboru cez TFTP
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DOCSIS

Architektúra
� CM (Cable Modem)� CM (Cable Modem)

� nachádza sa u zákazníka

� CMTS (Cable Modem Termination System) � CMTS (Cable Modem Termination System) 

� nachádza sa  v CATV headend
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DOCSIS

Hybridný opticko-koaxiálny rozvod
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DOCSIS

Bezpečnosť
� Využíva sa šifrovanie medzi CMTS a CM� Využíva sa šifrovanie medzi CMTS a CM

� DOCSIS 1.0 

� BPI (Baseline Privacy Interface) - 56b DES� BPI (Baseline Privacy Interface) - 56b DES

� DOCSIS 2.0 

� BPI+ (Baseline Privacy Interface Plus ) - 56b DES� BPI+ (Baseline Privacy Interface Plus ) - 56b DES

� DOCSIS 3.0 

� SEC  (Security) - 128b AES� SEC  (Security) - 128b AES
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xDSL

Digital Subscrieber Line
� Charakteristika� Charakteristika

� Širokopásmová prístupová technológia využívajúca 
prenos po (existujúcich) metalických vedeniach

� Využíva nevyužité frekvenčné spektrum

� Výhody
� Umožňuje trvalý a časovo neobmedzený prenos dát  na 

bežných telefónnych linkách,

� Umožňuje rýchlejšie dátové prenosy po medených � Umožňuje rýchlejšie dátové prenosy po medených 
linkách ako je možné dosiahnuť pomocou modemov, 

� Možnosť súčasnej hlasovej a dátovej prevádzky,
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xDSL

Komponenty
� xDSL modem

� Preklad dát z PC do napäťového signálu s vhodnou nosnou � Preklad dát z PC do napäťového signálu s vhodnou nosnou 
frekvenciou a rozsahom a jeho vloženie do telefónnej linky (a 
opačne)

� Často kombinovaný s: smerovač, firewall, WiFi...

� Spliter

� Na oddelenie hlasu a dát

� DSLAM

� Ukončenie DSL slučky na strane operátora� Ukončenie DSL slučky na strane operátora

� Poskytovanie dátových služieb

� Koncentrácia viacerých xDSL prípojok
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� Koncentrácia viacerých xDSL prípojok

� 2. vrstva
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xDSL

Digital Subscrieber Line
� Varianty

• ADSL - Asymmetric digital subscriber line• ADSL - Asymmetric digital subscriber line

• ADSL2

• ADSL2+ 

• HDSL - High bit rate Digital Subscriber Line• HDSL - High bit rate Digital Subscriber Line

• HDSL2 

• G.SHDSL - Symmetric High-speed Digital Subscriber Line

• IDSL - ISDN Digital Subscriber Line• IDSL - ISDN Digital Subscriber Line

• MSDSL - Multi-rate Symmetric DSL 

• PDSL - Power line Digital Subscriber Line

• RADSL - Rate-adaptive DSL • RADSL - Rate-adaptive DSL 

• SDSL - Symmetric Digital Subscriber Line

• SHDSL - Single-Pair High-speed Digital Subscriber Line

• VDSL - Very high bitrate Digital Subscriber Line
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• VDSL - Very high bitrate Digital Subscriber Line

• VDSL2
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ADSL

ADSL 
(Asymmetric Digital Subscriber Line)

� Asymetrický variant DSL technológie 

� Vyššia rýchlosť smerom k užívateľovi – zohľadňuje 
charakter prevádzky bežného užívatelacharakter prevádzky bežného užívatela

� Nevýhody

� Asymetria    rýchlosti nemusí vyhovovať niektorým 
aplikáciám (VPN,  zasielanie  dát  smerom   od zákazníka ...)

� Nie je garantovaná minimálna priepustnosť� Nie je garantovaná minimálna priepustnosť

� Pre zriadenie sú vyžadované určité parametre prípojky

� Nie je dostupná na celom území
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� Nie je dostupná na celom území
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ADSL

Frekvenčné pásmo ADSL

� Prenos využíva podkanály v prenosovom pásme.
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� Výber kanálov s najnižšou chybovosťou a s dobrým SNR.
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ADSL

Modulácie

Používajú sa dva typy: Používajú sa dva typy: 

� CAP (Carrierless Amplitude Phase) 

� obdoba QAM modulácie bez použitej nosnej frekvencie.� obdoba QAM modulácie bez použitej nosnej frekvencie.

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

� šírka pásma je rozdelená do 255 podpásiem (4,3125 kHz),
v ktorých sa používa QAM modulácia.v ktorých sa používa QAM modulácia.
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ADSL

Varianty ADSL

� ADSL - downstream:128 kbit/s - 8 Mbit/s (do 1,5 km)� ADSL - downstream:128 kbit/s - 8 Mbit/s (do 1,5 km)

� ADSL2 - downstream: do 12 Mbit/s (do 2,5 km)

� ADSL2+ - downstream: do 24 Mbit/s (do 1,5 km)� ADSL2+ - downstream: do 24 Mbit/s (do 1,5 km)
zdvojnásobuje horný limit spektra pre 
downstream na 2,2MHz

� ADSL2/2+ - možnosť transparentného spájania,
(napr. do 50Mbit/s pre 2 linky)
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ADSL

Rýchlosti

Špecifikácia Názov
Rýchlosť 
downloadu

Rýchlosť 
uploadu

Špecifikácia Názov
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

ITU G.992.2
ADSL Lite

(G.Lite) 1,5 Mbit/s 0,5 Mbit/sITU 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/sITU 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
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ITU G.992.5 Annex M ADSL2+ 24 Mbit/s 3,5 Mbit/s
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ADSL

Rýchlosti vs. dosah
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ADSL

Rýchlosti vs. dosah
� Súčasný prenos hlasu/faxu (spodná časť frekvenčného spektra) a

dát (vysoké frekvencie)

� Jeden modem na jednu účastnícku prípojku

ZS 2011/12 M.Medvecký, ÚT FEI STU Bratislava ŠpSS – X / 39



VDSL2

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

� Asymetrický aj symetrický (Full-Duplex) dátový prenos 
do 200 Mbit/s 

� Prenosové pásmo do 30 MHz

� Teoretické maximum 250 Mbit/s pri  zdroji 

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

� Od 1,6 km má približné parametre ako ADSL2+

Viac ako 80% zákazníkov sa nachádza do vzdialenosti 1,5km 
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od uzla svojho poskytovateľa
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VDSL2

Frekvenčné pásmo VDSL2

� Modulácia – DMT (Discrete Multitone)� Modulácia – DMT (Discrete Multitone)

� Kódovanie – Reed-Solomon/Trellis

� Prenos využíva podkanály v prenosovom pásme.

� Výber kanálov s najnižšou chybovosťou a s dobrým SNR.
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� Výber kanálov s najnižšou chybovosťou a s dobrým SNR.
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VDSL2

Rýchlosti vs. dosah
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NGA

Next Generation Access

� Európska komisia definuje NGA� Európska komisia definuje NGA

„NGA sieť je pevná prístupová sieť, ktorá pozostáva 

úplne, alebo čiastočne z optických prvkov a je schopná úplne, alebo čiastočne z optických prvkov a je schopná 

poskytovať služby širokopásmového prístupu s 

vylepšenými vlastnosťami v porovnaní s ich 

poskytovaním súčasnými sieťami.“poskytovaním súčasnými sieťami.“

� Európska komisia odporúča budovať NGA siete na 
báze FTTN/VDSL alebo FTTH.báze FTTN/VDSL alebo FTTH.
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NGA

Príklad
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WiMAX

WiMAX
(World Interoprability For Microwave Access)

� Technológia bezdrôtového prístupu pre fixné a mobilné siete

� Vyvinulo WiMAX Forum – štandardizované ako IEEE 802.16� Vyvinulo WiMAX Forum – štandardizované ako IEEE 802.16

� Vznikol ako doplnok k WiFi na pokrytie sietí typu MAN 

� Umožňuje pokrytie aj mimomestských oblastí a tým aj väčšie
rozšírenie širokopásmového internetu
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WiMAX

Vývoj

� 802.16 – 10÷66 GHz, 268Mbit/s,  potreba priamej viditeľnosti� 802.16 – 10÷66 GHz, 268Mbit/s,  potreba priamej viditeľnosti

� 802.16b – podpora QoS

� 802.16c – 2÷11 GHz, bez potreby priamej viditeľnosti� 802.16c – 2÷11 GHz, bez potreby priamej viditeľnosti

� 802.16d – zlúčené 802.16b a 802.16c

� 802.16m:2011 –> WiMAX v.2

� prenosové rýchlosti:

• 100 Mbit/s mobilne

• 1 Gbit/s fixne
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WiMAX

Fyzická vrstva

� Modulácia OFDM� Modulácia OFDM

� Dáta sa prenášajú spôsobom FDD resp.TDD

� Max. prenosová rýchlosť pre jeden sektor 12,699 Mbit/s� Max. prenosová rýchlosť pre jeden sektor 12,699 Mbit/s

� Max. prenosová rýchlosť pre jednu bázovú stanicu 
76,194 Mbit/s76,194 Mbit/s
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WiMAX

MAC vrstva

� Riadenie prístupu � Riadenie prístupu 

� od používateľa TDMA

� k používateľovi TDM s centralizovaným plánovačom 

� Podpora QoS - 5 úrovní priority

Služba Skratka Typická aplikáciaSlužba Skratka Typická aplikácia

Unsolicited Grant Service UGS Emulácia okruhu E1

Extended Real-time Polling Service ertPS VoIP

Real-time Polling Service rtPS MPEG VideoReal-time Polling Service rtPS MPEG Video

Non-real-time Polling Service nrtPS
FTP s garanciou minimálnej 
priepustosti

Best Effort BE HTTP
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WiMAX

WiMAX podporuje

� TPC (Transmit Power Control) – automatické riadenie � TPC (Transmit Power Control) – automatické riadenie 
vysielacieho výkonu a meranie kvality signálu 

� DFS (Dynamic Frequency Selection) – automatický výber
frekvenciefrekvencie

� RLC (Radio Link Control) – riadenie rádiového spoja 

� Bezpečnosť 

� Autentifikácia a autorizácia prostredníctvom certifikátu X.509 a 
certifikátu výrobcucertifikátu výrobcu

� Na ochranu dát sa vyžíva šifrovací protokol PKM (Privacy Key
Management) a šifrovací štandard DES s 3-DES
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WiMAX

WiMAX
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