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Aplikacije in storitve

Alcatel-Lucent 2008
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Dostopovne tehnologije

Vodniške dostopovne tehnologije        
vlakenske:  velik b/s in QoS

Radijske dostopovne tehnologije
• mobilnost in pokrivanje

Žično in vlakensko omrežje Brezžično omrežje

Vodniško omrežje Brezvodniško omrežje

Baker
Celično 
omrežje

LTE

Lokalni
dostop



Razvojne smeri dostopovnega omrežja



Radijski in žični dostop

Radijska 
omrežja

Rezultat odvisen 
od razdaljeŽična 

omrežja



Spekter, storitve in tehnologije
Internet
Video konf., video telefon
SDTV- standardna TV (VOD)
Podatkovne baze
SDTV oddaje

Igre in učenje na daljavo

Lokalno omrežje
Telemedicina
Velike podatkovne baze

VOD – video na zahtevo

POTREBE:

Zveza gor Zveza dol

HFC
VDSL
ADSL2+
ADSL
Tel.

Mb/s

FTTP

TEHNOLOGIJE:
FTTP

Velike podatkovne baze
HDTV-TV visoke razločljivosti (VOD)
HDTV           (3×)
3DTV, naslednja generacija (3×)
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TV formati

Nokia Siemens, 2010

Napoved:

3D HDTV      2010 - 2015 ? (brez očal)

Ultra HDTV   2011 – 2012 ?

3D TV je storitev, ki bo kot glavni porabnik b/s močno pospeševala razvoj.



Čas sprejema datotek



Dostop

Dvosmerna zveza



Segmenti dostopovnega omrežja

Centralna postaja
CO

Razdelilno omrežje
(distribucija)

Hišno omrežje

GPON, Eth.T-T
EPONvideo

PON, GPON, EPON, Eth.T-T

Pasivni
delilnik

VOIP

Centrala                      Omrežje                     Objekt
CO                             ODN



Sistemi žičnega in vlakenskega dostopa



Napredovanje vlakna proti naročniku



Prodiranje vlakna proti naročniku

Do kod?   Vprašanje še pred nekaj leti

Do naročnika!   Odgovor danes



Območja dostopovnega omrežja

1.Novo dostopovno območje (greenfield):

• območje stanovanjskih hiš, novogradnje (SFU, single flat unit)
• območje stanovanjskih blokov  (MDU, multi-dwelling unit)

2. Obstoječe dostopovno omrežje (brownfield):

• Gosto pozidano urbano področje, mestna jedra, dostopnost 
kanalske infrastrukture

3. Regulacija:

• Razvezava zanke (Japonska, Koreja, Eu)
• Novo grajena omrežja izvzeta iz razvezave (ZDA)

- učinek na povečanje števila novozgrajenih priključkov (Verizon, AT&T,
pooblaščene organizacije – “incumbents”)



Tri glavne dostopovne topologije

centrala centrala centrala

Točka-mnogo točk Točka točka

T-MT (PON) T-TAON

aktivno 
stikalo

naročniki naročniki naročniki

Pasivni 
delilnik



Tehnologije dostopovnega omrežja
Aktualne tehnologije (2010):

• GPON (Gigabit PON), xGPON; priporočila ITU 
• EPON (Ethernet PON), GEPON; standardi IEEE
• Eth. T-T (Ethernet T-T)
• AON  (aktivni elementi v omrežju, ojačevalniki, stikala)

Nove tehnologije (2010 – 2020):Nove tehnologije (2010 – 2020):

• WDM PON (CWDM, DWDM, standard v pripravi)
• WDM T-T
• TDM/WDM PON

Prihodnje tehnologije (2010 – 2030):

• NG PON1, nova generacija LR PONa za velike razdalje
• NG PON2, NG PON3,...



Zmogljivost žičnega in vlakenskega omrežja

Vlakensko

Žično: Nizka do srednja vrednost b/s    Vlakensko: skoraj neomejena b/s
zelo kratka do kratka razdalja                                  srednje do velike razdalje

Žično



Primerjave med vlakenskimi omrežji



Sestavni deli omržja PON



PON v dostopovnem omrežju

• G PON (Gigabit PON)
• GE PON (Gigabit Ethernet PON)
• ER/LR PON – nadgradnja GPON
• WDM PON – nadgradnja GPON

Arhitekture in tehnologije:

• WDM PON – nadgradnja GPON
• WDM/TDM PON
• LR WDM PON (VelePON)
• LR WDM/TDM PON
• OFDMA – PON?
• Koherentni PON





Optično delilno omrežje PON

Distribucija signala
Centrala

Naročnik

Pasivni 
delilnik

Optical Line 
Terminal

Optical Network 
Unit (Termination)



Zveza od centrale do naročnika

• Zveza T-MT navzdol, dotok (downstream)
• Načini delitve signala iz OLTa:

- vsem ONU (broadcast)
- nekaterim ONU (multicast)
- enemu (unicast) Delitev 

moči in 
spektra

Pasivni 
delilnik

spektra



Zveza TDM navzdol

Časovni interval

• Vsem naročnikom pošljamo skupen signal, ki obsega vse signale, namenjene   
vsem prejemnikom. Deli signala, namenjeni določenemu naročniku, so označeni  
z adreso naročnika.

• Signal, namenjen naročniku, in signale namenjene preostalim naročnikom,
prepustimo ali zavrnemo z enkripcijo.

Prejme A, zavrne 
B, C in B

Zagotavljanje namembnosti in zasebnosti (tajnosti) sporočila:

Prejme B in B,   
zavrne A in C 

B, C in B

Prejme C, zavrne
A, B in B

Z enkripcijo oz. adresiranjem sprejema se v ONU zagotavljata 
namembnost in zasebnost sprejema.



Zveza od naročnika do centrale

• Zveza T-MT navzgor, odtok (upstream)



Primer nekoordiniranega odtoka
• Kolizija odtočnih signalov zaradi časovne neusklajenosti 
oddaje v ONUjih.



Zveza TDMA navzgor
• ONU med seboj sinhronizirajo svoje signale glede različne razdalje do pasivnega    

delilnika tako, da ne pride do časovne kolizije med njimi.
• Pri tem je pomembna razdalja med ONU in pasivnim delilnikom.

Časovni interval

Pasivni 
delilnik



PON

• prostrano območje pokrivanja, večja razlika v razdaljah

• različno slabljenje in moč pri sprejemu

• razdalje pomembne za časovno sinhronizacijo odtoka



PON – eno- in večkratna pasivna delitev

Primerno za območja goste naseljenosti

Enkratna delitev

Primerno za območja razpršene 
naseljenosti

Večkratna delitev



Dotok in odtok

Dotok Odtok

Centrala

Uporabniki

• Vse sprejemne enote (ONU) prejmejo
enako vsebino (broadcast) 

• Sprejemne enote z enkripcijo izločijo njim
namenjeno vsebino in s tem zagotavljajo
zasebnost,.

TDM TDMA
• Sprejemne enote sinhronizirajo

oddajo posameznega uporabnika
v časovne intervale tako, da se ne
prekrivajo. 



PON dotok in odtok



PON – zveza navzdol



PON – zveza navzgor



Zveza z RZ in NRZ signalom

Binarni signal

• Signalna oblika optičnega signala v vlaknu je RZ (Return to Zero, povratno na 
nič) in NRZ (Non Return to Zero, nepovratno na nič).

• Različni digitalni modulacijski formati (npr. QAM) uporabljajo obe obliki.
• RZ je zahtevnejša oblika signala, potrebuje 2×širši spekter, je občutljiva na disperzijo, 
odporna na nelinearne motnje in omogoča večji doseg.

• NRZ je zaradi preprostosti v današnji praksi najbolj razširjena oblika signala.

Sprejemnik



BER in sprejeta moč

Moč (dBm)



Multipleksiranje (razvrščanje) v dostopu

1. SDM (prostorsko)

2. TDM (časovno)

3. WDM (valovno)3. WDM (valovno)

4. TDM/WDM (HPON) (hibridno)

5. SCM/OFDM (podnosilniško)

6. OFDMA (ortognalno frekvenčno)



Barvni delilnik in razvrstilnik
WDM broadcast

WDM razvrščanje



WDM PON

ONU

• Naročniki uporabljajo vsak svojo valovno dolžino in tako 
lahko izkoriščajo celotno kapaciteto vlakna.

razvrstilnik

ONU



TDM dotok in TDMA odtok





Primerjava zveze T-T in WDM

Povezava točka - točkaOLT ONU

(primer dveh vlaken)

λ PON

enaka funkcionalnost

WDM 
delilnik

WDM 
razvrstilnik

OLT ONU



Modifikacija λ PONa

WDM PONOLT ONU

enaka funkcionalnost



Topologija T-T



GPON v topologiji T-MT



Današnji PON – evolucija v NG PON

2,5  Gb/s
1,25 Gb/s

1490 nm

1310 nm

Omejitve: razdalja 20 km, skupni b/s in naročniški b/s

(64)

1310 nm



T-T z aktivnim stikalom



TDM in WDM PON



TDM-PON, WDM-PON

Koonen, ECOC, 2007



Topologiji T-T in T-MT

Zvezda, T-T

Drevo, T-MT, PON

Aktivno stikalo



Količina vlakna in elektronske opreme



Primerjave

AON

T-T

T-MT (PON)



Cene

Ofcom 2010



Od T-T do NGOA

Arhitekturi T-T in PON imata vsaka
svoje prednosti in pomanjkljivosti.

T-T ima prednost za zahtevne uporabnike, 
PON za množične uporabnike (stroški).PON za množične uporabnike (stroški).

Arhitektura WDM PON združuje prednosti 
obeh in je najbolj perspektivna.

LR WDM/TDM PON je najobetavnejša in 
najcenejša izbira prihodnjega NGOA.



IP–TV in RF-TV



FTTH/B naročniški priključki, 2010

Dec. 2009



Širokopasovni dostop v svetu, 2009
• junij 2009

• V prvi polovici 2009 je bila svetovna rast 17%.

• Premočno vodstvo Azije v graditvi dostopovnega omrežjaFTTH/B      
(80% svetovnega števila naročnikov FTTH/B v 2009).

• Evropa (z Rusijo) ima le 8,3% delež vseh naročnikov v svetu.



Rast FTTx v svetu
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Število širokopasovnih naročnikov (BB)

OECD 2009



FTTH/B leta 2008

Modro: FTTH

Oranžno: FTTB + LAN

FTTH Council 2008

Oranžno: FTTB + LAN







Operaterji in tehnologije

Ofcom



WDM/TDM PON

TDM

PON naslednje generacije (>2020) s TDM in WDM odcepi  
• primer kombinacije topologij

TDM

WDM

WDM



PON in T-T skupaj



Položeno vlakno









FTTx, 10 največjih operaterjev

• Izmed 10 največjih svetovnih operaterjev jih je 7 iz Azije, 2 iz   
Severne Amerike in 1 iz Rusije. Med njimi ni nobenega iz 
Zahodne Evrope.

• NTT je največji svetovni operater, tesno mu sledi ChinaTelecom.



Napoved razvoja sistemov - BT
Naročniška
b/s

Leto



Zahtevnost 3DTV in primerjava stroškov
Mb/s

Stroški za hišni priključekStroški za hišni priključek



Razvoj PONa

NG-PON1

Leto

NG-PON1
>2010
NG-PON2
>2015

Hitachi



Kronologija nastajanja GPONa



Nova generacija NG – PON 1
• 2010 - 2015  

• TDM PON 

• Kompatibilnost z GPON in GEPON

• 10 Gb/s dotok, 2,5 (ali 10) Gb/s odtok• 10 Gb/s dotok, 2,5 (ali 10) Gb/s odtok

• Zagotovljeni b/s na uporabnika 160 – 320          
Mb/s dotok, 40 – 80 Mb/s odtok

• Delilno razmerje  64 : 1

• Standardizacija 2010, prvi preizkusi konec    
2010, uvajanje 2012



Nova generacija NG PON 2

• 2015 - 2020

• HPON – Hybrid TDM/WDM PON

• CDM, OFDM• CDM, OFDM

• 40 Gb/s oz. 1 Gb/s/λ

• Doseg 80 km

• Veliko delilno razmerje 128:1





Napoved razvoja PONa

Ofcom 2010



Nove tehnologije in njihov vpliv



PON za urbano in ruralno področje



NG (ER ali LR) PON za velike razdalje

Optično ojačevanje

Opto-električna regeneracija



Budžet moči

Power budget – razmerje v dB moči oddajnika in občutljivosti sprejemnika                  
Link budget – razmerje v dB moči na vhodu in izhodu vlakna (vključuje vsa slabljenja)



WDM PON, NG PON – budžet moči

ADVA 2009
Budžet moči – razlika v dB med močjo oddajnika in občutljivostjo sprejemnika
Budžet zveze – slabljenje zveze v dB



Nežna evolucija



Nadgradnja GPONa z WDM PONom



1/10 Gb/s zveza EPON



Asimetrični in simetrični EPON, GPON

EPONEPON
GPON

EPON
GPON

1:64

1:64



Koeksistenca NG PON 2

WDM   
razvrstilnik



Koeksistenca NG PON 1
10G/10G

Pasivni 
delilnik



Koesistenca NG PON1

10 G/4×2,5G



Koeksistenca GPONa in WDM PONa





Odprto omrežje

Ponudniki 
storitev

Naročniki



Kaj je odprto omrežje



Razvezava WDM PONa

Ofcom, Analysys Mason 2010



Frekvence radijskega dostopa



Sklep
• Vlakenski dostop je končna rešitev širokopasovnega dostopa 

do stacionarnega uporabnika za prihodnji čas, ko se bo 
močno razširila ponudba novih širokopasovnih storitev.

• Vlakenski dostop je edina tehnologija, ki omogoča prenos zelo 
širokih pasov (potencialno 100 Gb/s in več) na zelo velike 
razdalje (do 100 km) med fiksnima točkama.

• Radijski dostop (WiMAX, LTE) za območje MAN obeta 
fiksnemu in mobilnemu uporabniku storitve do 50 oz. 25 Mb/s 
v ugodnih pogojih propagacije.v ugodnih pogojih propagacije.

• Žični (xDSL)  in kabelski (KOAX) dostop so vzporedne cenene 
tehnologije, ki kljub velikim izboljšavam v zadnjem času 
dolgoročno niso in ne bodo postale nadomestilo fiksnega 
optičnega dostopa. Radijski dostop (WiMAX) pa je 
nenadomestljiv v nomadskih in mobilnih zvezah.

• Žični in radijski dostop sta kratkoročno ekonomsko upravičena 
za običajne storitve oz. nekatera območja, in sicer žični za 
zelo kratke razdalje, radijski dostop pa za oddaljena prostrana 
redko naseljena področja.



Gostota naročnikov




