Elektrotehniski vestnik 77(5): 259-266, 2010
Electrotechnical Review: Ljubljana, Slovenija

Moznosti izvedb optnega dostopovnega omrezja z arhitekturo

to¢ka—tocka

Bostjan Batagel

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehnikazaska c. 25, 1000 Ljubljana, Slovenija

E—posta: bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

Povzetek.Clanek obravnava priblizevanje optega vliakna mutimedijskemu uporabnikovemu domigmier je
njegov cilj zagotavljati storitev trdgk. Izmed vé moznih reSitev za vlakno do doma je prestavljermatektura
tocka—tatka, ki ima topologijo zvezde. Koncept uporablja e#mo tehnologijo Ethernet, ki je standardizirana v
IEEE 802.3 standardu. Predstavljene so moznostidize arhitekture tia—tatka kot ene dvosmerne ali dveh
enosmernih zvez prek enorodovnega da@ga viakna G.652(D) ali G.657A/B. Prek posampa viakna ali
vlakenskega para je mogm uporabljati raztine kombinacije valovnih dolzin 1310 nm, 1490 nmlBE0 nm za
prenos podatkov, govora in videa. Za prenos vidiealsravnavani dve reSitvi, ki sta urdesi v izbiro primernih
valovnih dolzin. Podrobno je opisana reSitev prararsalognega videosignala prek dpgiga viakna, ki ima zaradi
svojih fizikalnih omejitev arhitekturo tika—ve tock s topologijo drevesa. ¥lanku je izdelana primerjava med
razlicnimi tehntnimi reSitvami in ugotovljena njihova vrednost gieda w@inkovitost in pocenitev opthega
dostopovnega omreZja. Izkaze se, da je arhitekniflee—tatka zelo prikladna za razvezavo in priklop novih
operaterjev, kar spodbuja konkutanst na telekomunikacijskem trgu Sirokopasovne apmstne infrastrukture,
vendar za sobivanje dveh operaterjev zahteva zaveaktivne opreme.

Klju éne besedeopticno dostopovno omrezje, dka—tatka, vlakno do doma, storitev téek, standardi opthega

omrezja

Implementation concepts of an optical access netwoby point—to—point

architecture

Extended abstract. This paper presents the approaching ofised in passive optical networks, but in this ctime split

the optical fiber to the user’s increasingly mukitim—oriented
home in order to deliver a triple—play service.ira number
of different fiber—to—the—home (FTTH) solutionsdFL), this
paper presents a point—to—point (P2P) architeaigsieg the
star topology, which is the simplest of all the FIT
fundamental topologies. In the case of the staoltgy (Fig.
2), each user has a dedicated fiber—optics linthéocentral
office, in contrast to the tree point to multi—poifiP2MP)
topology (Fig. 3), where the fiber is shared betwesore
users in some sections. The P2P solution can mravidigher
bandwidth per customer than P2MP. The P2P systesaise
Ethernet network technology which is standardizedBEE
802.3. Different combinations of the 1310 nm, 1480 and
1550 nm wavelengths (Fig. 4) can be used for datae and
video services transfer through a single fibeiilwerfpair.
Voice communication is transmitted as Voice ove(\VBIP),
where an analog voice signal is converted to aalifprmat,
compressed into the internet protocol (IP) pacletd then
transmitted. A video signal can be delivered eitetP traffic
using the IPTV solution or via RF video broadcastivgr a
passive optical network (Fig. 5). For RF video hizasting,
the fiber with Angled Physical Contact (APC) connestis
needed. The 1550 nm wavelength is used since acailifn
of the optical signal in the Central Office (CO) psssible
using the well-known Erbium Doped Fiber Amplifi&FA)
technology. The RF video signal carried by a dedatat
wavelength from a Video Central Office is first $pinto
multiple identical streams by an optical splittexdahen fed
into each P2P fiber. The tree architecture is simid those

Prejet 14. julij, 2010
Odobren 26. avgust, 2010

factors (e.g. 64) exceed those typically used foNB. Optical
splitting can also be done outside the centrateffbut with a
lower splitting factor (e.g. 32) since StimulatedillBuin
Scattering limits transmission.

This paper
combinations of wavelengths and traffic directiomsth a
focus on the system’s effectiveness and cost—eféeatss.
The point—-to—point system can be designed eithex &go—
way single—directional or one—way bi—directionalkli In the
case when only one fiber is used between the devffiae
and a household (Fig. 6), all services should texi one
physical line (Fig. 7). A combination of bidirectial data
transfer and RF video broadcasting is technicalipateding
(Fig. 8). The bidirectional data transfer (Figs.afid 10)
requires wavelength splitters to separate the 1300
upstream wavelength and the 1490 nm or the 1550
downstream wavelength. When two fibers are usedewmat
the central office and a household, more combinatior the
wavelength selection are available (Fig. 11). lstdnce, one
fiber can be used for data transfer and anothdvrfmmdcasting
analog video signals (Fig. 12). In this case (Figs.and 14)
analog and digital signal are completely separafEde
configuration shown in Fig. 14 is used by Telekolov8nije.
In the case where the upstream and downstreanictaf
separated (Fig. 15), coexistence of the analogabkigind data
on the same fiber is present (Figs. 16 and 17)hfieally
speaking, the simplest solution is to transmit othlg data
traffic (Fig. 18). If 1310 nm is used for upstreaamd
downstream, receivers and transmitters are equéhid case,
simple and inexpensive media converters can be used
Both of the Slovenian main providers use the satutidnich
involves a pair of dedicated fibers per customdawben the
Central Office (CO) and the home. While T-2 uses firer

presents a comparison between different

nm
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for downstream and another for upstream of the rB#te tydj pod zelo neustreznimi imeni, kot so pasivno

traffic (Figure 17), the installations of Telekorto®nije use i 5 : . _
one fiber for both downstream and upstream of ttieefBet optigno omreZje (angl. Passive Opical Network — PON)

traffic, while the second is used for distributiohanalog RF  [S], [6], ojaceno pasivno optho omrezje (angl.
video (Figure 14). _ _ _ Amplified Passive Optical Network — APON) in aktivn
The P2P architecture has the highest bandwidtmpate@nd  opticno omreZje (angl. Active Optical Network — AON),

each single link is easily upgraded for highersafehe P2P ... - L . . . i,
architecture is very suitable for unbundling andreecting of Ki Jih prikazuje slika 3. Pasivnost in aktivnospadogije

new operators that stimulates competition in th€lolocajo elementi, ki gradijo opfho dostopovno
telecommunication market, but coexistence of tweraprs omrezje med centralno postajo in uporabnikovim
on the same infrastructure requires upgrading oenev domom.Ce ti za svoje delovanje potrebujejo elekin
replacement of the active equipment. LT : " . .

napajanje, imamo aktivno topologijo, sicer pa pasgiv
Keywords: Optical access network, point-to—point (P2P),
fiber—to—the—home (FTTH), triple—play service (TPSptical
network standards

1 Uvod

Uporabniska domi bivalna okolja, ki postajajeedalje zvezda tocka — tocka drevo tocka — vet tock
bolj multimedijska in inteligentna [1], za svoje
delovanje potrebujejo  Sirokopasovno dostopovn

omreZje. Sirokopasovnost je danes pojmovana ko vrs m I'|_'] I;l I'|_'l M
dostopa, ki omogt prenos podatkov z zmogljivostjo |j |j Ij
vsaj 2 Mbit/s, vendar se ocenjuje, da bi &un

uporabnik v bivalnem okolju potreboval vsaj 75 Mbit
[2]. Evropska komisija v Digitalni agendi za Evro[8j
navaja konkreten cilj, po katerem naj bi imela é@l _ . .~ = . o
2020 vsa gospodinjstva moZnost dostopa do 30 Mbitfé'ka 1: Najbolj obtajne logene topologije optinega omrezja

: . . L . . da toka—tatka, d toka—ve tock, obra tocka—ve
in vsaj polovica gospodinjstev do 100 Mbit/s. Sevgsl tcz):éllfzvgdilo ?cfk(;—seé t(r)?k/;) a-ve fock, obrar forka-ve

najprimernejSi  kandidat za izvedbo  takSneggigure 1. Most common optic network logical topasy(star

Sirokopasovnega . dostopovnega omrezja tehnologijgeint-to—point, tree pointto-multi point, ring pointto—multi
zashovana na optiem vlaknu. point, bus poirtto—multi point).

Opticno dostopovno omrezje, ki pelje stekleno
vlakno do uporabnikovega doma (angl. Fiber To Th
Home — FTTH), je mogm izvesti v vé& razlicnih i co)
topologijah. Povezava med centralo in uporabniki j
lahko po arhitekturi ttka—tatka (angl. Point-to—Point —
P2P) [4] ali téka—ve tock (angl. Point to Multi Point —
P2MP). Za izvedbo omreZnih arhitektur se uporabljaj
razlicne logtne topologije, ki jih prikazuje slika 1. Tako
P2P arhitektura uporablja zvezdno pasivno topaiogij
P2MP pa drevesno pasivno ali aktivno topologijo telika 2: Arhitektura toka—tatka s topologijo zvezde. Vsak
topologijo obréa in topologijo vodila. Topologije optiéni omrezni terminal je direktno povezan s pripadiajo
obroza in vodila v dostopovnih omreZjih pri prakiih optién'i.m linijskim terminalom, ki je nameé&n v centralni
izvedbah ne steijemo. postayji _ _ _ _ _

Opticno  dostopovno omreZje se je v praksf:'gure 2. Pomtto—pomt architecture Wlth a logical star
uveljavilo v dveh razticah. Prva arhitekturna moznost, ©0Pologdy. Each Optical Network Terminal (ONT) cootse
ki se je z&ela uveljavljati v praksi na Zatku razvoja Sgﬁg’téll)ll (;fcf)i Ct:?C(())?tucal Line Terminal (OLT) locatéd the
opti¢nih dostopovnih omrezij v Skandinaviji, je P2P. Pri '
tem je opt¥na pasivna infrastruktura, ki jo predstavlja
opti¢no vlakno, name&na iz centrglne postaje (angl.o Tehnolodke lastnosti pasivne zvezde
Central Office — CO) do uporabnikovega doma, kot
prikazuje slika 2. V CO so nami&he sprejemno— Za zvezdno pasivno topologijo je zilao, da ima vsak
oddajne enote oziroma tako imenovani @mitilinijski ~ uporabnik svoje vlakno, katerega si ne deli z dnigi
terminali (angl. Optical Line Terminal — OLT) nauporabniki. To omogéa vetje prenosne zmogljivosti na
vsakem uporabnikovem domu pa je ®pé omrezna posameznega uporabnika [7], vendar podraZi gradnjo,
enota (angl. Optical Network Terminal — ONT). saj je treba poloziti in zvariti veliko vlaken. egl tega

Druga moznost pri gradnji optiega dostopovnega mora pripadati vsakemu uporabnikovemu ONT po en
omreZzja je arhitektura P2MP, ki jo v literaturi llmimo ~ OLT v CO, za kar je treba ¥eprostora v CO. Ze sama

obro¢ tocka — ve¢ tock vodilo to¢ka — ve¢ tock
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gostota konektorjev v CO lahko povieo probleme
zaradi pomanjkanja prostora.

G.657A vlakno je primerno za prenos v O, E, SnC i
L pasu (od 1260 nm do 1625 nm). Vlakna v tej
kategoriji imajo enake prenosne in medsebojno
povezovalne lastnosti kot vlakna G.652D, le da @maj
izboljSano krivinsko slabljenje.

Vlakno G.657B je primerno za prenos pri 1310 nm,
1550 nm in 1625 nm. Ta vlakna zahtevajo dinga
varjenje in imajo drugme povezovalne lastnosti kot
vlakno G.652. Vlakna G.657B so primerna za vgradnjo
v stavbe, saj dovoljujejo zelo majhen upogibni paim
(do 7,5 mm) [10].

Za prenos podatkov v zvezdni pasivni topologijPP2
se uporablja omrezna tehnologija Ethernet, ki sersi
uporablja v Stevilnih omreZjih posameznikov in (]

Pri standardizaciji naprav Ethernet in zagotavijan;
interoperabilnosti med razhimi proizvajalci sodelujeta
dve veji zdruzbi: EFM (angl. Ethernet in the First
Mile) pod okrillem IEEE (802.3ah Task Force) in MEF
(angl. Metro Ethernet Forum). V omenjenih zdruziah
bil definiran standard 802.3 [11] za prenos podatko

Centrala (CO)

=D

OLT pasivni delilnik,

Centrala (CO)

VAN
5

£d
e

pasivni
delilnik

ONT

opticni ojacevalniki

dostopovnih optinih omrezjih. Standard zajema
Centrala (CO) naslednje vmesnike za enorodovno &ptiviakno:
L o + 100BASE-LX10 (100 Mbit/s simetmo, dvo—
OLT aktivni delilnik

vlakenski sistem do 10 km za valovno dolzino 1310
nm).

+ 100BASE-BX10 (100 Mbit/s simetmo, eno-
vlakenski sistem do 10 km). Uporablja enorodovno
vlakno z opttnim delilnikom za Igevanje

> B

5)

Slika 3: MozZnosti izvedbe dostopovnega omreZjaevesno
topologijo po arhitekturi téka—ve tock. (zgoraj: pasivno
opticno omrezje, sredina: @jano pasivno opiho omreZje,
aktivno opténo omrezje)

Figure 3. Possible implementation concepts of aticalp
access network using the point to multi point aedture.
(top: Passive Optical Network, middle: Amplified RBave
Optical Network, bottom: Active Optical Network).

Veliko zvarov je najvg§a slabost pasivne zvezde,
ker podrazi gradnjo in njeno vzdrzevan{ée se kabel
pretrga je treba zvariti veliko vlaken, kar je zelo®
zamudnoCas pri varjenju viaken je moge skraj3ati s

sprejemnega in oddajnega signala na valovni dolzini
1310/1550 nm. Zahteva raatio terminalno opremo
na vsaki strani vlakna, saj oddaja iz centralndgies
proti uporabniku poteka na valovni dolZini 1550 nm,
v nasprotni smeri pa na 1310 nm.

1000BASE-LX10 (1 Gbit/s simetmo, dvo-—
vlakenski sistem do 10 km).
1000BASE-BX10 (1 Gbit/s simetno, eno—

vlakenski sistem do 10 km). Uporablja dpe
delilnike 1310/1550 nm enako kot 100 Mbit/s BX.
10GBASE (10 Ghit/s) osnovanega v 208.3av [12].
V trenutnih storitvah je za kénega uporabnika

pomasjo uporabe kabla, kjer so vlakna zloZena v vrst§opolnoma vseeno, ali razpolaga z 100 Mbit/s &jovi

(angl. Ribbon Fiber Cable) [8], [9]. Tovrstni kagkdjer

prenosno hitrost, saj viSje prenosne hitrosti Sgo ni

je mogae variti po vé vlaken hkrati, so e dljgasa na Podprte z uporabnikovimi aplikacijami.

trgu, vendar se v praksi niso uveljavili zaradirpbt po
speciféni varilni opremi, saj jih s klaghimi varilniki ni
mogae Wwinkovito spajati.

Opticna dostopovna omrezja so primerna za prenos

govora, podatkov in videa, kar s skupnim imenom
pojmujemo kot storitev trégk (angl.

Triple—Play

Za izvedbo pasivne zvezde se zaradi dalj$ih razd&ervice). V ta namen so v opiih komunikacijah na
uporablja enorodovno optio vlakno (angl. Single Voljo tri val_ovne_ doIz_|ne: 1310 nm, 149_0_ nm in _1550
Mode Fiber — SMF). Standardno enorodovno vlakno j@m, kot prikazuje slika 4. Govor v obliki teleforisk

znano pod ITU-T oznako G.652 v r&iah A, B, Cin

D, vendar se za optia dostopovna omreZja zlasti vPreostalim

pogovorov se prenaSa kot podatkovni promet skupaj s

podatkovnim internetnim  prometom,

notranjih prostorih pripora viakno G.657. Standard Najveckrat kar v obliki VoIP. Pri tem se analogni
G.657 ima dve podskupini G.657A in G.657B. V obefglasovni signal pretvori v digitalni format, ki se
primerih je to vlakno dokaj odporno na krivinskokomprimira v internetne pakete, pripravijene zanpee

slabljenje, saj je dovoljen krivinski polmer pri85.7A
10 mm, pri G.657B pa je dovoljen krivinski polmer §
manjsi in znaSa 7,5 mm.
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Slika 4: ITU-T  opredelitev  telekomunikacijskih ojacevalnik
valovnodolzinskih podrsj s tremi podrdji delovanja. 1310 '
nm se uporablja za odioi promet, 1490 nm in 1550 nm se i ?
uporabljata za pritni promet '
Figure 4. ITU-T definition of the telecommunication B R R '
wavelength bands with three operating windows. 18&0is
used for upstream. 1490 nm and 1550 nm are used

analogni in digitalni vhodi

fgpka 5: Prenos videosignala prek épgga vliakna z delitvijo
na RF podnosilnike. Arhitektura sistema je podob@iP a

downstream. je opténi pasivni deliinik name®&n v OLT. Frekvenca
Video je mogde prenasati na dva ¢iaa: posameznega podnosilca je d@oa z lokalnim oscilatorjem
. s pomajo IP—paketov ali (LO). - _ . :
. kot analogni RF—signal. Figure 5. Transmission of the video signal over tpical

fiber by RF subcarrier multiplexing. The system &etture is

u strzgn?évig?mr;étlgrlrj] Ji/l;Oé(epgd?\;lﬁé(;kam?g?}lggitzi similar to that of PON but with the difference thlae optical
( e —4) rbassive splitter is located in OLT. The frequendy tioe

zapakiran v IP—pakete. Po prenosu je na uporabeaikov
domu slika rekonstruirana. Za spremljanje digitglne
videa je potreben televizijski vmesnik (angl. SeipT ~ Ker je analogni videosignal zelo abljiv na
Box — STB), ki dekodira kanale s kodekom, s katgem interferometrski Sum, je treba nastanek le-tega
kompresiran in nadziran potek videa. Taki teleiizijPrepreiti. V ta namen se uporabljajo ofti konektorji
pravimo IPTV (angl. Internet Protokol TV). IP-videoZ Nizkim povratnim slablienjem oziroma postrani
prenasamo skupaj s preostalim podatkovnim prenosd¥fuSeni (angl. Angled Physical Contact — APC)
na podatkovni zvezi med centralo in uporabnikom. ~ konektorji. Tovrstni konektorji imajo sprednjo &td

Prenos videa z radiofrekvimimi signali (angl. radio Ploskev bruseno pod kotom 7~8°, kar prépje odboje
frequency — RF) imenujemo analogni prenos videa rd konektorja.
glede na to, ali prenasamo analogni ali digitaidiew. Poleg analognega videoprenosa se lahko nekateri
Analogni video uporablja amplitudno modulacijo (AM) RF-kanali uporabijo za podatkovni prenos. V tem
digitalni pa za svoj prenos uporablia kvadraturn®fimeru je pri nartovanju sistema potrebna dja
amplitudno modulacijo (M-QAM). Za sprejemP0zornost zaradi popiev in presluha z digitalnih na
analognega videosignala samo preklopimo televizor 8alogne kanale [14]. Tudi tedaj, ko je uporablgfen
antene na ONT. laser za analogne signale s &ipm razmikom 10 nm

Pri prenosu RF-videa je potrebnacjeeizhodna Prihaja do nezazelenih presluhov, ki jih powao
opticna ma, da se kompenzirajo izgube na viaknu in prR@manovo sipanje [15]. S
delitvi signala na vge &tevilo uporabnikov. Izhodni ~ V konfiguracijah, kjer se ne izvaja distribucija
optiéni signal je vedno ojgen z Erbijevim optinim analpgnega videosignala, se lahko signal z valovno
ojacevalnikom (angl. Erbium Doped Fiber Amplifier —dolzino 1550 nm uporablja za prenos podatkov od
EDFA). Ker EDFA ojai signale v pasu 40 nm okrog centrale do uporabnika.
centralne valovne dolzine 1550 nm, se za prenos Ce€ je v dostopovnem sistemu valovna dolzina 1550
analognega videosignala vedno uporablia valovridm Z€ zasedena, se za prenos podatkov od centrale d
dolzina 1550 nm. V centrali se poleg posamezn@oorabnika uporablja valovna dolZina 1490 nm. Ta
sprejemno—oddajne enote OLT za vsakega uporabnik@lovna dolzina se je uveljavila, ker so na trgu Ze
nahaja tudi skupna enota za distribucijo RF videoabstajali¢rpalni laserji za podobno valovno dolzino. Ti
signala, imenovana video OLT. Ta lahko prek EDFArpaini laserji so se nekouporabljali v Erbijevih
ojasevalnika teoretino oskrbuje s signalom do 64 0jacevalnikih, zdaj pa so jih od tam izpodrindrpalni
uporabnikov hkrati, kar je ¥ekot pri navadnem PON. laserji z valovno dolzino 980 nm. Ze pripravljena

Pasivni optini delilnik je name&en v OLT takoj za tehnologija za izdelovanj&rpalnih laserjev visokih
EDFA, &eprav bi lahko bil tudi nekje med OLT in ONU. izhodnih mai je v tem primeru znova postala uporabna.
Vendar bi v tem primeru na vlaknu med EDFA in Ker sta valovni dolzini 1550 nm in 1490 nm Ze
delilnikom prihajalo do Brillouinovega sipanja, s Zzasedeni, ostane za prenos podatkov od uporabpika d
pred delitvijo v vlaknu optiha ma signala nad pragom centrale samo valovna dolzina 1310 nm, ki je pdkia
Brillouinovega sipanja [13]. S premaknitvijo aptega Zaradi poceni Fabry—Perotovega (FP) laserja.
delilnika zunaj OLT se poslettio zniza delilno
razmerje na vsaj 32 izhodov.

subcarrier is determined by the local oscillatdD)L
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prenaSamo samo podatke, je ceneje izdelati s giomo
. . 5 opti¢nih sklopnikov 1310/1550 nm, vendar je sistem, ko
Pri_ uporabi enega samega viakna do ck@wa yporapliamo 1490 nm namesto 1550 nm, primernejsi za

uporabnika moramo po njem prenaSati dvosmerpladgradnjo v prenos RF videa, ker je 1550 nm 3st@ro
podatkovni promet. Opcijsko lahko po tem mG“'éslika 10).
0

prenaSamo Se analogni videosignal iz centrale
uporabnika, kot prikazuje slika 6.

3 Prenos po enem viaknu

FP laser

{ oLT ;
govor, ! |
Centrala (CO) podatki, RF 1490 nm ; e 91_\1:1:__'
video ONT ; FP laser E 1490 nm '
OLT < > i ! ! PIN fotodioda | :
! 1310 nm i ; :
i PIN fotodioda | i 1310 nm :

Slika 6: Prenos storitve tigk po enem vlaknu med OLT,

\—@ i VIDEO OLT

EDFA

1550 nm
DEB laser

1550 nm
PIN fotodioda

namegenim v centralni postaji, in ONT, nantefiim na
uporabnikovi strani _ o _ _
Figure 6. Transmission of a tripiplay service over one Slika 8: Kombiniranje dvosmernih podatkov in anaiega

optical fiber between OLT located in the Centralagff(CO) Videosignala prek enega vlakna na treh valovniliidah
and ONT located at the costumer side. Figure 8. Combining bidirectional data transmissiand

analog video signal broadcasting over a singler fibging
three wavelengths.

Prenos po enem vlaknu lahko ¢ilmo v dva

scenarija, kot prikazuje slika 7:
« prenos podatkov in
- prenos podatkov in analognega signala.

ENO
VLAKNO

—

podatki in
RF video

N\

podatki

_______________________________

1550 nm

1550 nm

FP laser
1310 nm

PIN fotodioda

PIN fotodioda ||
B310nm |

FP laser

Slika 9: Kombiniranje dvosmernih podatkov prek emeg
vlakna z valovnima dolZinama 1310 nm in 1550 nm
Figure 9. Combining bidirectional data transmissimrer a

| N

1310 nm UL 1310 nm UL 1310 nm UL
1490 nm DL 1550 nm DL 1490 nm DL
1550 nm DL RF V.

Slika 7: MoZnosti razporeditev valovnih dolZin prenosu po
enem vlaknu

single fiber using wavelengths of 1310 nm and 15&%0

----------------------------------------

1490 nm
FP laser

1310 nm
PIN fotodioda

1490 nm

PIN fotodioda ||
1310nm |

FP laser

Figure 7. Possible wavelength arrangement withleifigper

transmission. Slika 10: Kombiniranje dvosmernih podatkov prek gane

Za distribucijo RF videosignala se vedno uporabljglakna z valovnima dolzinama 1310 nm in 1490 nm
valovna dol%ina 1550 nm (slika 8). Za zvezo O(f_igure _lO. Cqmbining bidirectional data transmissiver a
uporabnika do centrale — odto promet (angl. single fiber using wavelengths of 1310 nm and 1490
Upstream) imamo samo eno valovno dolzino, 1310 nm,
prek katere poSiljiamo celoten promet, ki ga ustvarj .
uporabnik. Za zvezo od centrale do uporabnika 4 Prenos po dveh viaknih
pritocni promet (angl. Downstream) se uporabljgri prenosu po dveh vlaknih sta tudi mogodva
valovna dolzina 1490 nm. Ta sistem ima isto zasedl@novna scenarija, ki ju prikazuje slika 11. Preada
valovnih  dolzin kot PON, kar je svojevrstnauporabimo eno vlakno za prenos RF signala in dasgo
kompatibilnost, vendar pa so deliniki na trigovor in podatke. Druga moZnost je, da imamo eno
valovnodolzinska podiga teze izvedljivi. vlakno samo za pritmi promet in drugo samo za

Za odt@ni promet se lahko uporablja tudi valovnapdtoini promet.
dolZina 1550 nm, ko se na tej valovni dolZini nenasa Ko imamo na voljo dve optni viakni (slika 12) do
analogni videosignal (slika 9). Tovrstna reSitevtyeli  vsakega uporabnika, lahko po enem vlaknu na valovni
standardizirana v 802.3 pod oznako BX. Sistem, Kj&folzini 1550 nm prenaSamo samo RF-videosignal v
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smeri od centrale do uporabnika. Ker je analogn- RF;=---mmmmmmmmmmoeoee o
videosignal obutljiv za interferometrski Sum, je treba | oLt
zvezo opremiti s konektorji APC. i|| 1550 nm

1550 nm

FP laser ; [}:[ PIN fotodioda
[ ]D O e

i| | PIN fotodioda ' i FP laser ;
RF video na lotenem Loden promet navzgor (1310 nmy) i VIDEO OLT § : :
viaknu — 1550 nm innavzdol ! EDFA | ' ; '
Pl 1550 nm I ! . R 1550nm |
[ \ \\ ' |l DEBIlaser NE 3 : PIN fotodioda ||
’l310anL| ‘1550anr+ 1490 iDL | | 1310mDL Slika 14: Kombiniranje analognega videosignala peelega
1310im UL {1310 i UL 1550}?;“\]/1 1550}?;11\]]1 vlakna z dvosmernim prometom na drugem vlaknu. @rim
1490m DL} | 1550 nm DL 1490 nm DL el | G uporabe 1550 nm za odtt promet.

Figure 14. Combining analog video signal transmissio
through one fiber with bidirectional data traffio the second

Slika 11: MoZnosti razporeditev valovnih dolZin jrienosu fiber. In this case 1550 nm is used for downstream

po dveh viaknih

Figure 11. Possible wavelength arrangement witH-dibb@r Pri locenem prenosu podatkov po dveh enosmernih
transmission. opticnih vlakenskih zvezah imamo eno vilakno za
odtoéni promet in drugo za pritmi promet, kot
prikazuje slika 15.

Centrala (CO) A
__podatki
OLT [

/:\ \ﬁ "podatki + RF video \ﬁ
Slika 12: La@eno vlakno za RF video in vlakno za podatke

Figure 12. Separation of RF video and data between t Sjika 15: Lateno viakno za odtmi in prito¢ni promet.
optical fibers. Figure 15. Separation of upstream and downstreaffictr
rpgtween two optical fibers.

Centrala (CO)

Po drugem vlaknu prenaSamo podatke in govor
razlicnih kombinacijah vseh treh valovnih dolzin, kot Ce Zeli operater prenasati RF—video, sta nfagiva
prikazujeta sliki 13 in 14. To je tudi primer, kiag scenarija. Pri prvem, ki ga prikazuje slika 16, z=e
uporablja pri gradnji svojega optiega dostopovnega pritocni promet uporablja 1490 nm, kar vnasa uporabo
omrezja Telekom Slovenije [16], péemer zagotavlja ne zelo razSirjenih opinih delilnikov. Pri drugem
simetriéni prenos tudi do 100 Mbit/s. scenariju se za pritoi in odta:ni podatkovni promet
------------------------------------- o uporablja 1310 nm, kot prikazuje slika 17. Odd&jnis

i o ONT ; o ; .

| oLT g T . sprejemniski del za podatkovni promet sta v OLT in
{1490 nm § ! wonm |} ONT identEna, kar bistveno poceni opremo.

1| | FPtaser P PIN fotodioda | | Ce operater ne Zeli prenaSati RF—videa od centrale
U 1310 om 3 rETTy— ;. do vu_porabnlka, o) m_og_otrue scenariji, saj je valovna

| | PIN fotodioda 3 3 FPmser || doOlZina 1310 nm najprimernejSa za prenos prometa od
; ‘: i uporabnika v centralo. Za promet od centrale proti
i VIDEO OLT 3 3 i uporabniku so v tem primeru lahko uporabljene vie t

; EDFA ‘ : : o . . .

T Tes0mm C i | = — valovne dolzine (slika 17). Ko se za obe smeri aptja

! | DFB laser = '; 7 | PINfotedioda |1 valovna dolzina 1310 nm, je omreZje Se posebno

U preprosto in poceni izvedljivo. V tem primeru se za

Slika 13: Kombiniranje prenosa analognega videas@prek aktlvno.. qpremo upqrabljajo kar preprosti in mm.
enega viakna z dvosmernim podatkovnim prometom rdoPavijivi pretvorniki iz optinega vlakna na baker in
drugem vlaknu. Primer uporabe 1490 nm za pnitpromet. nasprotno (angl. Media Converters), ki so med spboj
Figure 13. Combining analog video signal transmissioVvecini zdruzljivi. To je tudi reSitev, ki jo uporabljgri
through one fiber with bidirectional data traffio @ second gradnji svojega opthega dostopovnega omreZja T-2
fiber. In this case 1490 nm is used for downstream. [17] in omogda tudi do 1 Gbit/s simetmi dostop.
Dostopovno omreZje, ki je zgrajeno samo na valovni
dolzini 1310 nm, je tudi najmanj sbtljivo na krivinske
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izgube [18], kar je svojevrstna prednost pri gradnj-----------eeeeseoeeesssoeeeoes o e
omreZja. V primerih, ko je uporabliena za doto ' j | ONT
promet valovna dolZina 1490 nm ali 1550 nm, imamo | | 1310nm |, ‘ — »| 1310nm |
. . R A . . . ' FP laser i ' PIN fotodioda ||
smeri proti uporabniku ¥§o zalogo mdi, saj tovrstni | ; :
laserji oddajajo w§o mce. Vegdja optina ma@ v smeri | PIl\llsfwl:]l‘“d 3 ; 1310 nm
proti uporabniku pa lahko pomeni tudi e | L ododl 1 R BLL |
zmogljivost zveze v tej smeri, kar je e@jno za
nesimetréne dostope, saj uporabniki potrebujejo¢ ve | oLt co; p ONT |
prito¢nega kot pa odtmega prometa. | Tisomm ] § u Nt
| FPlaser 3 5 PIN fotodioda | |
Co T, co. ONT [ B10am 1310
EOLT ; i | PIN fotodioda [ ' ; < Fpla:;f
i 130am | : ; B10mm || e e ‘ :
+|| PIN fotodioda : ! FPlaser |\ o,
i i 5 OLT co
1490 nm | ! 1,490 nm : ; .
FP laser > i ! PIN fotodioda : ! 1550 nm ! 1 1550 nm
: ! FP laser ; : PIN fotodioda | ;
i VIDEO OLT H H 1310 nm i 5 1310 nm !
i EDFA 1550 nm : i | PIN fotodioda T E < FP laser
1550 nm ! : PIN fotodioda : e ; e g
DEFB laser - : L i

Slika 18: Laevanje podatkovnega odttega in priténega
Slika 16: Laevanje odtonega in priténega prometa po dveh Prometa po dveh viaknih. Za namene édega podatkovnega

vlaknih z moznostjo vkljgevanja distribucije videa. Primer p(ometa se vedno gporablja valovna dolZina 1310 nm. )
uporabe 1490 nm za pritoi promet. Figure 18. Separation of upstream and downstredantudfic

Figure 16. Separation of upstream and downstreaffictr between two optical fit_)ers. For the data downstretme
between two optical fibers with the possibility efdeo Wavelength of 1310 nmis always used.
broadcasting. In this case 1490 nm is used fom dat

downstream. Prenos RF analognega videosignala je na prvi
groros s - pogled zastarela tehnologija in po mnenju nekateeh
! OLT CO: ONT . > .
| g spada v sodobna dostopovna omdi omrezja, Kjer
H| o 1310nm | | . L Bomm 1 distribucijo videosignala lahko prevzame IPTV. Vand
i || PIN fotodioda 1 ! FP laser I .
| 3 | : ne smemo pozabit, da je prenos analognega
1310 nm | ; 1310nm | videosignala s pon&p podnosilnikov  dobro
FP laser > | | PIN fotodioda |} . s .. . . rre
; ¢ uveljavljena tehnologija pri kabelskih operaterjijer
P omogaa kakovosten prenos televizijskih signalov. Ko
OOl g i oddajanje TV-signalov prek radijskih oddajnikov
1550 nm ‘ ; PINfotodioda | | KONec leta 2010 prehaja na digitalni format, bo aseg
LS . b ' star televizijski aparat Se vedno priklopiti na &ksxo

b ali opticno omrezje s prenosom RF-videa. Kwoin
Slika 17: La&evanje odténega in priténega prometa po dveh uporabnik vidi pri uporabi RF-videodistribucije tud
vlaknih z moznostjo vkljgevanja distribucije videa. Primer prednost v enostavni in od operaterja neodvisniviel
uporabe 1310 za odtoi in prito¢ni promet. televizijskega signala na ¥eelevizijskih sprejemnikov
Figure 17. Separation of upstream and downstreaffictr znotraj svojega doma.
between two optlca! fibers with the po§5|blllty ofdeo Za prenos analognega videosignala se vedno
groadcastlng. In this case 1310 nm is used for da[ﬂjorablja valovna dolzina 1550 nm, ker se ta sigied
ownstream and upstream. . . . . . e

na veliko uporabnikov in ga je treba prej @fias

pomaijo EDFA. Za prenos podatkov od uporabnika do
5 Sklep cenvt_ra_le se uporabljajo poceni FP-laserji na valovn

dolzini 1310 nm.
V ¢lanku so predstavljene ragitie opttnega dostopa v Pri gradnji P2P je pripottiiva uporaba vlakna z
obliki opticnih zvez P2P. Predstavljene so moznostiizkim krivinskim slabljenjem in tehnologijo »ribhe,
prenosa in izbira valovne dolzine pri prenosu peren ki omogaa hitrejSo gradnjo. Ngn prenosa prometa se
ali dveh vlaknih. Od centrale do uporabnika vedneazlikuje po Stevilu viaken. Najpogosteje uporatija
nadrtujemo dvosmerno podatkovno zvezo. Prenodve vlakni, mogéa je tudi izvedba z enim vlaknom,
videovsebin (TV-programi in video na zahtevo) paendar je to po navadi drazja reSitev zaradi soeazm
poteka enosmerno od centrale do uporabnika. Prigemdrazjih opttnih komponent in oteZzenega poznejSega
lahko video v digitalni ali analogni obliki. vzdrzevanja. P2P ima zelo preprosto upravljanje in
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vzdrZzevanje omreZja, ker ga sestavlja minimalnuilste
elementov, zgolj OLT, vlakno in ONT.

Arhitektura P2P je zelo privaa in s stali&
omreZja tudi zagotovo tehnologija, ki bo v prihodtio

dajala velike moZnosti za nadgradnjo. P2P je tuﬁg
1

najbolj dolgor@na reSitev glede uvajanja novih storite
oziroma potreb natmikov.

Gradnjo omrezja P2P spodbuja tudi EU, saj |
tovrstna arhitektura primernejSa za razvezavocken

optitcne zanke in uvedbo regulacijskih postopkov v
P2P je zelo prikladen Zf 4]

dostopovnem omreZju.
razvezavo in priklop novih operaterjev, kar spodbuj
konkurergnost na telekomunikacijskem trgu
Sirokopasovne dostopovne infrastrukture. Zal paase
sobivanje dveh operaterjev zahteva nadgradnjansiste
oziroma celo zamenjava aktivnhe opreme.
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