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Mieért kellenek mégis optikai halézatok?

e Ma mar nem a webezés, hanem a multimédia a fontos

— MPEG-1 - ISO/IEC szabvany

* Moving Pictures Experts Group

 50:1-100:1video tomorités

e 1.5 Mbps, VHS min&ségl kép
— MPEG-2

* DVD mindségl kép

* Nagy felbontds, nagy szinmélység, sok mozgas (pl. sportkdzvetités) — 4-8 Mbps
— HDTV — 14 Mbps, 8K UHD TV — 50 Mbps (7680 x 4320, 60 fps)

* Az xDSL savszélessége messze nem elegend6 ehhez
— Csak nagyon rovid helyi hurkok esetén
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Mieért kellenek mégis optikai halézatok?

e HFC (Hybrid Fiber Coax)

— Az eredeti 300-550 MHz-es kabeleket 850 MHz-s koax kabelek valtjak fol
* Plusz 300 MHz - 50 db uUj 6 MHz-es csatorna
* QAM-256-al 40 Mbps egy csatornan - 2 Gbps Uj savszél

* 500 haz egy kabelen - mindenkinek jut 4 Mbps downstream, ami elég egy
MPEG-2 filmhez

— Szépen hangzik, de...
* Minden kabelt le kell cserélni 850 MHz-es koaxra
« Uj fejallomasok, Uj fényvezetd csomdpontok (fiber node), kétiranyd erdsiték
* Szinte a teljes kabelhaldzati rendszert le kell cserélni

* Akkor miért ne legyen minél tobb fényvezeté szal benne?
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Adatatvitel fényvezetd szalon

 Harom f6 komponens:
— Fényforras
* LED (light emitting diode), félvezetd lézer
— Atviteli kdzeg
* Rendkivil vékony Gvegszal
— Fényérzékel6 (detektor)
» fény hatasara elektromos impulzusokat allit el
* Az adatatviteli sebességet az atalakitas sebessége hatarozza meg

— A gyakorlati sebesség egy szalon ma 10-50 Gbps
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Fényvezetl szalak

Tobbmodusu szal ==
— A fényimpulzusok hosszanti iranyban szetszorodnak a szalban
— Egyszerre tobb, kilonb6z6 sz6gben visszaver6dé fénysugar halad
— Olcsd megoldas, de csak kis tavolsagokra hatékony (500 m)

Egymodusu szal
— Ha az uvegszal atmérdje nagyon kicsi, a fény V|sszaverodes nélkil, egyenesen terjed
— Joval dragabb a szal, és nagyobb kapacitasu, jobb lézereket igényel

— Nagyobb tavolsagok athidalasara sokkal jobb

* 50 Gbps 100 km tavolsagba er6sités nélkul

* A transzatlanti optikai kabeleknél nagyon fontos, hogy kevés erdsité legyen
— A gerinchaldzatban csak egymaédusu szalakat hasznalnak
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Hulldmhossz osztas

« WDM — Wavelength Division Multiplexing

— Tobb hulldamhossz (szin) ugyanazon az tivegszalon Wavelength (nanometers)
1300 1550

— Kezdetben csak 2 szin

* Ma mar akar 160 UV Visible Infrared
* 10 Gbit/s szadlon elméletileg 1.6 Thit/s
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Fiber vs. Réz érpar

« Optikai kabel = Réz érpar

— Fényjelekkel mikodik o Elektromos hullamok
— Nem érzékeny az o Erzékeny az elektromagneses interferenciakra

elektromagneses o Ismétldk 5 km utan

interferenciakra Lo sen e

L , o Nagymeértékl hétagulas
— Ismétlék kb. 30 km utan e ex
o Lgret s o Hajlithaté anyag
— Kismértékd hétagulas . e .
o Erzékeny a korréziora es galvanikus

— Torékeny, viszonylag merev
anyag
— Kémiailag stabil

reakcidkra
o Ujrahasznosithat6
m J6 pénzért el lehet adni a rezet
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FTTX

e FTTx — Fiber To The x

2016.10.05

Optical Fibers

— FTTN — Fiber To The Neighborhood
FTTC — Fiber To The Curb

FTTB — Fiber To The Building

FTTH — Fiber To The Home

FTTO — Fiber To The Office
FTTD — Fiber To The Desk
FTTE — Fiber To The Enclosure
FTTP — Fiber To The Premises
FTTU — Fiber To The User

Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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FTTC/FTTB

* Fiber To The Curb / Building

— Uvegszal az elosztddobozig / épiiletig

« Uvegszdl a helyi kozpontbdl minden lakdkorzetig
— A szal egy ONU-ban végzddik
* Optical Network Unit — optikai hal6zategység
— Tobb helyi rézhurok, koax, Ethernet kabel csatlakozhat hozza

* Nagyon rovid hurkok, lehetséges szimmetrikus nagysebességl kiterjesztés
— PI. VDSL — Dél-kelet Azsidban nagyon elterjedt
* Alkalmas MPEG-2 atvitelre, videokonferenciazasra

* Az FTTC/FTTB maga szimmetrikus atviteli sebességeket biztosit
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FTTH — Fiber To The Home

2016.10.05

Rendszerelemek
— OAN: Optical Access Network
* Optikai hozzaférési haldzat
— ONU/ONT: Optical Network Unit/Terminal
* Az el6fizet6 otthonaban

— OLT: Optical Line Termination
* végzOdtetés a szolgaltatd haldzataban

Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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FTTH architekturak

* PON - Passive Optical Networks
— Tobb felhasznalé megoszt egy fényvezeto szalat
— Optikai splitter-ek a jel szétvalasztasara és aggregalasara
— Aramellatas csak a végeknél sziikséges
— Osztott hdlézat — Point to Multipoint (P2MP)

OLT

Optikai splitter
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FTTH architekturak

* Active Node
— Az el6fizetbknek sajat fényvezetd szaluk - Point to Point (P2P)
— Aktiv, arammal taplalt csomépontok a forgalom elosztasara - Ethernet switch
— Layer2/Layer3 switching/routing

Active Node
(powered)
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FTTH architekturak

 Hybrid PON
— Az el6bbi két architektira kombinalt valtozata

Active Node

(powered)

Optikai splitter
2016.10.05 Halodzati technoldgiak és alkalmazasok
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PON le- és feltoltés

* Ale- ésfeltoltés nem egyforman mukodik
— Aleto6ltés broadcast
* A splitter minden szalra kitesz minden csomagot
* Az ONU csak azt a csomagot kezeli melyet neki cimeztek (fejléc alapjan)
— Afeltoltés TDMA-t hasznalva torténik
* Az OLT id6szeleteket oszt ki az ONU-knak
* Szinkronizalt csomagklldés
* |d@szeletek kiosztasa igénylések fliggvényében

A ONTy, (A A ONTy,
#‘h
ATBC “— ATB[C g .
— e — - —
o ONTg B - ONTg
T N
e L
ONT ¢ ONT
Downstream breadcasting Upstream TDMA, request/grant
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Ethernet vagy ATM alapu PON?

Két kiilon technologia vetélkedik egymassal

— APON — ATM-based PON
* Az elsé PON implementacio

— EPON - Ethernet-based PON

2016.10.05 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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ATM (Asynchronous Transfer Mode)

 Akilonboz6 tipusu forgalmak (audio, video, data) parhuzamos
atvitelére talaltak ki

— Az 1500 byte-os Ethernet csomagok tul nagyok
e 1.500 byte = 12.000 bit
* 10 Mbps-os Etherneten 0.1 ps bit time - 1.2 ms / keret

— Ha tobb forras (gép vagy alkalmazas) all sorban, tul nagy varakozasi id6k

* Az audio és video alkalmazasoknak szoros késleltetés (delay) és
késleltetés-ingadozas (jitter) kovetelményei vannak
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ATM (Asynchronous Transfer Mode)

 ATM megoldas
— Fix méret(i ATM cellak: 5 byte fejléc + 48 byte adat = 53 byte

— Segmentation and Reassembly (SAR)

» Valtozd méreti keretek feldarabolasa, majd visszaallitasa a vevénél, a
fejléc alapjan

— Asynchronous Time Division Multiplexing
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ATM (Asynchronous Transfer Mode)
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APON

* Segmentation and Reassembly (SAR)
— Fix hosszusagu csomagok
* 53 byte-os ATM cellak
— Az adatok atmennek egy ATM Adaptation Layer-en (AAL) ahol 48 byte-os darabokra
osztjak 6ket
* Plusz 5 byte a fejléc
— A cimzettnél az eredeti forgalmat Ujbdl 6sszerakjak
* A SAR miatt az ATM kifejezetten alkalmas video, hang és adatatvitelre
— A kis, fix hosszusagu cellakban jol lehet késleltetésre érzékeny forgalmat szallitani
— A procedura idGigényes, az 5 byte-os fejléc pedig nem hatékony (10%-o0s overhead)
e Afix hosszusagu cellak jél illeszkednek a PON TDMA alapu feltoltéséhez
— Konnyl az id6szeletek kezelése
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EPON

e Az adatok az IEEE 802.3 (Ethernet) formatumot hasznaljak
— Valtozo hosszusagu csomagok 64 és 1518 byte kozott

 Hogyan oldjuk meg a TDMA alapu feltoltést?

— Feloszthatnank az Ethernet kereteket (frame) fix hosszusagu részekre
* Egyszer(ibb lesz a feltoltés
* Az ar egy SAR funkcié hozzaaddsa az EPON protokoll stack-hez

— Alkalmazott megoldas: fix hosszusagu id6szeletek, melyekbe tobb csomagot
be tud rakni az ONU

* Javit a hatékonysagon
* Nehéz valtozd hosszusagu csomagokkal jol feltolteni egy fix hosszu id6szeletet
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EPON downstream forgalom

ONU-specific
packet

ONU-specific
packet

‘\DGQ—D

Variable length packets
IEEE 802.3 format

Splitter
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EPON downstream csomagok

Downstream Frame

x|

IF ! 3 ga T~ B2H !\—»

Synchronization
p : Marker
Error | :
detection ! Payload ! Header
field j
Variable-Length
Packet

Fix id6kozonként (2ms) kuldott frame-ek, valtozo hosszusagu csomagokkal
Szinkronizacidohoz sziikséges informacié minden frame el6tt

Minden csomag fejléce megmondja ki a cimzett

Hibaellen6rz6 informacio a csomag végén
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EPON upstream forgalom

Splitter

+—@»oe

Variable length packets
IEEE 802.3 format

2016.10.05 Halozati technologiak és alkalmazasok
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EPON upstream csomagok

Upstream
frame
{2 ms])

-«  d
2| 3 | a4 N'I|2|3|4|NI1|2|3|4|NI

ONU-specific time slots

1
Upstream - I

OMNU-4 Time-Slot

Error
Header Payload detection
Field

Variable-Length Packet

e Az upstream forgalom frame-ekre (2ms) osztva

* Minden ONU-nak van egy sajat idGszelete, melyet valtozd hosszusagu
csomagokkal tolthet fel
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Az alapotlet:

’
Hagyomanyos PON
Mindenkinek nem éri meg kilon szalat kihtzni az OLT-t6l
Hatranyok

Elég egy szalat kozel vinni a felhasznaldkhoz, majd passziv eszkozokkel elosztani

— A splitter-ekben nincs intelligencia, nem tudod 6ket tavolrdl vezérelni
Nem flexibilis

O
Ha valami hiba van, nem konny( egyenként megnézni minden splitter-t
Ha egy 4-es splitter-en keresztil csatlakozol, egy 5-ik el6fizetének Uj szalat kell kihtzni
Ujratervezni a halézatot, betenni egy nagyobb splitter-t

Egy splitter cseréjénél minden downstream el6fizet6 szolgaltatasa leall
— Van hely bdvitésre

Megoldas: ha 1x32-es splittert hasznalsz, ne tervezd 32 ONU-sra a
haldzatot, csak 16-osra vagy 24-esre

— A maradék 16-nak tobbe fog kerilni a szolgdltatas
2016.10.05

Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Passive Star PON

e Asplitter-ek egy dobozban
csoportositva B 1
— Egyszer(ibb a hibaelharitas Iél
* Tovabbra is fa struktura N

— Ha a splitter és a CO kozotti szal
meghibasodik, nincs backup

— A splitterek passzivak, nem tudnak
atvaltani egy Uj utvonalra hiba esetén

2016.10.05 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok

Multiple
feeder fibers
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Active Star

Hatrany az aktiv (arammal ellatott) node

szukségessége
Sok szempontbadl el6nyods intelligens eszkozoket
hasznalni a haldzat szélén Single
Fiber
— Az aktiv node IGMP* proxy-ként m(ikodhet o i
* Multicast forgalom tdmogatasa | S o
* Hatékony er6forraskihasznalas ;?fgby
— Hibat(ir6 megoldas T
* Az aktiv node-ok gydr(ibe kotve
* Ethernet Protection Switching Rings (EPSR)
¢ 50 ms alatti valtas hiba esetén Sl ~ < R_I___-
— Video esetén pillanatnyi kockas kép W,

— Egy telefon kapcsolat nem szakad meg
— Konnyen menedzselhetd, konnyd hibaelharitas
*IGMP- Internet Group Management Protocol
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Ujabb verzidk

* Broadband PON
* 622 Mbps downstream, 622 Mbps upstream

* Gigabit PON
— Tobb downstream/upstream valtozat
* Legelterjedtebb az 2.48 Gbps dowsntream és 1.244 Gbps upstream

« XGPON (10G-PON) — 2010

2016.10.05 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok
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Adatatviteli sebességek 6sszehasonlitasa

= PON megoldasoknal kisebb

sebessegek
ot . o J i o Osztott rész az OLT és az els6
19Mbps 30Mbps 38Mbps 100Mbps Spllttel’ kozott
Mbps 4 o Valamivel jobb a helyzet ha nem
100, telitett a splitter

80 = Nem 32-be, hanem csak 16-ba

60 Cup | Vagy 24-be kell osztani

40 - B Down

20

0! = Active Node-nal mindenkinek

A/BPON EPON GPON Active sajat fényvezetd szala

o Maganfelhasznaloknak altalaban
100 Mbps mindkét iranyban

o Uzleti el6fizetbknek akar tobb
2016.10.05 Halézati technoldgidk és a|ka|maz@bps 30



FTTH/FTTB elterjedése

Az FTTH/FTTB még gyerekcipbben

2016.10.05

— Kezdeti, novekedési fazis

— A kdzeljov8ben tovabbra is Azsia vezeti majd a versenyt

A nagy Telco cégek kozul kevesen vezették be

“VISIBILITY

Peak of Inflated Expectations

Plateau of Productivity

Slope of Enlightenment

Trough of Disillusionment

Technology Trigger TIME

A
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Feb. 2010 Economies with the Highest Penetration of Fibre-to-the-Home / Building + LAN

== 1]
Staly Ec with greater than 1%
bl hou penetration”
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Japan

Korea
Sweden
Estonia
Slovak Republic
Norway
Iceland
Slovenia
Denmark
Czech Republic
Portugal
Hungary
Turkey
United States
United Kingdom
Netherlands
Switzerland
Luxembourg
Mexico
Spain

Poland
Finland

Italy

Canada
Australia
Chile

France
Austria

New Zealand
Germany
Ireland
Greece

Percentage of fibre connections in total broadband subscriptions, June 2013
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FTTx szolgaltatas

e Két szolgaltatasi modell
— Sajat haldzat
* Az FTTx szolgdltatasok nagy része

* A hdlézat tulajdonosa egyenesen a felhasznaloknak adja el a
szolgaltatast

* Hagyomanyos telefon és kabeltévé szolgaltatasi modell
— Nyilt hozzaférés
* Tobb orszagban torvényi szabdlyozas miatt

e A halézat tulajdonosa atadja az infrastrukturat tébb viszontelado
szolgaltatonak, 6k szerz6dnek a felhasznalokkal
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Nyilt hozzaférés (Open Access)

* A tulajdonos egyenl6 feltételek mellett adja at a halozatat kitlonb6z6
szolgaltatoknak (Telco, ISP, video szolgaltatd, stb)

— Sajat maga nem |ép be a versenybe

« Altaldban 6nkormanyzati, varosi halézatok

— A haldzati infrastruktura kozszolgaltatasnak szamit
 Ugy mint a viz, az &ram vagy az uthaldzat

CENTRAL OFFICE

Serving Area

2016.10.05 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok



Open Access péeldak

* Sok 6nkormanyzati Open Access haldzat Nyugat Europaban és féként
Skandinaviaban

— Stokab (Stockholm) — az els6 6nkormanyzati FTTx haldzat (1996)

— Vasterbotten — vidéki régio, fele akkora mint Hollandia, 260.000 lakos
e 15 6nkormanyzat 6sszekotve egy FTTx haldzaton

— Svédorszagban 289 6nkormanyzat, tobb mint 200-nak sajat haldzata

— CityNet, Amsterdam — 450.000 hazat bekotd haldzat

— Tobb onkormanyzati haldzat Danidban

* Franciaorszagban és Angliaban uj torvényjavaslatok a nyilt hozzaférési
halozatok tamogatasara vagy kotelez6vé tételére

* Néhany onkormanyzati haldézat az USA-ban

2016.10.05 Halbzati technoldgiak és alkalmazasok



FTTH Europaban

* Sok orszagban jogilag szabalyozva
— Nemzeti szélessavu stratégiak
 Miért nem épitenek sajat optikai halézatot az ,,incumbens”
szolgaltatok?
— f{gy is uraljak a piacot, nincsenek rakényszeritve
— A rovid el6fizet6i hurkok miatt viszonylag magas xDSL sebességek
— Skz;tndi_néviéban olcsdbb az 6nkormanyzatok haldzatait bérelni, mint sajatot
épiteni
— A videoatvitel még nem annyira kdvetelmény mint Azsidban
* A helyi 6nkormanyzatoknak az FTTH egy fontos eleme a regionalis
fejlesztésnek
— Vonzodva teszi a régiot, megéri befektetni
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FTTx sajat hal6zaton

* Versenyhelyzetes piacok
— Minden szolgaltatonak sajat halozata, mellyel lefedik ugyanazt a teruletet
— Leginkabb jellemz6 az USA-ban és Japanban
* 9 japan szolgaltatonak van sajat halozata
— Eurdpdban is van ra példa (Hollandia)

— Nagyobb sebességek, kisebb lizemeltetési koltségek (OpEx)
* Nagyobb t6keberuhazas (CapEx)

CENTRAL OFFICE CENTRAL OFFICE

=csP2 53 ‘

Serving Area pd
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FTTH verseny Tokio belvarosaban
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