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rodina xDSL technologii

e pripomenuti:

— xDSL (Digital Subscriber Line) je cela rodina technologii, které se snazi vyuzit
prenosovy potencial mistnich smycek pro (co nejrychlejsi) prenos dat
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* TeSijen prenos po mistni smycce, neresi, dalsi ¢asti prenosové cesty”
— data nemohou byt vedena skrz telefonni sit, protoZe ta na to nema kapacitu
* musi byt ,odboCena“ do vhodné dimenzované datové sité ....
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— konkrétni varianty xDSL technologii:

* ADSL (Asymmetric DSL) : ,zakladni" asymetricka varianta, vznikla jako prvni

* VDSL (Very-high-bit-rate DSL): ,vyspélejsi“ asymetricka varianta
vyvoj DSL technologii
zacal jiz vroce 1989 v
Bellovych laboratorich
v USA, pro potieby VoD

— vyuziva (Sirsi) nadhovorové pasmo, dosahuje vyssich rychlosti
« SHDSL (High-bit-rate DSL): ,zakladni“ symetricka varianta
— vyuZziva hovorové i nadhovorové pasmo
« SHDSL (High-bit-rate DSL): rychlejSi symetricka varianta (oproti HDSL)
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fyzikalni omezeni xDSL

* mistni smyCKky byly budovany pro potreby prenosu (analogového) hlasu
— tj. signalti v rozsahu 300-3400 Hz (0-4 kHz) - viz hovorové pasmo

* nebyly urceny/zamysleny Kk vyuziti v nadhovorovém pasmu !!
— presto jsou dnes takto vyuzivany - protoZe to umoznuji
— prinasi to ale radu problémt, vyplyvajicich ze zakladnich fyzikalnich zakoni

* charakter problémii:
1. problém s délkou

Cim vétsi je délka (vzdalenost mezi xDSL modemy), tim nizsich rychlosti se da dosahnout

— jde o omezeni charakteru nastaveni maximalnich moZnych prenosovych rychlosti

2. problém s kvalitou smycky (utlum, zkresleni, ruseni, ....) a podminkami pro prenos

3.

rychlost

kvili (horsi) kvalité byva rychlost niZsi nez maximalni moZna

problém s preslechy (mezi jednotlivymi mistnimi smyckami)

zejména na vstupu do ustredny jsou celé skupiny mistnich smycek vedeny vedle sebe, coz

zvySuje nebezpeci preslechti

maximalni moZna rychlost

1 v CR je 45% /

skutecna rychlost

v CR je 93% smycek do
e 3,8 km

[km]
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* ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)
— nejstarsi varianta xDSL, prvni verze (G.dmt) jiZ z roku 1998/9
— je asymetricka:
* vtom smyslu, Ze vytvari datovy okruh s rliznymi rychlostmi v obou smérech
— s vyssi rychlosti smérem ke koncovému uZivateli (downstream)
— s nizsi rychlosti smérem od koncovému uzivatele (upstream)

* obvykly pomér rychlosti (dany samotnou technologii) - je 10:1

ale poskytovatel sluzby (provider) miiZze omezovat pienosové
rychlosti tak, Ze fakticky dosahne jiného (obvykle vy$siho) poméru

— vyuziva pouze nadhovoroveé pasmo
* Kkteré si rozdéluje (na principu frekvencniho multiplexu) na 2 ¢asti: [

napiiklad 16:1 ¢i 20:1
(¢i dokonce az 32:1) !l

— niz8i frekvence: pro upstream

— vySsi frekvence: pro downstream
* konkrétni hodnoty (rozsahy) frekvenci se lisi podle verze/varianty ADSL

hovorové . | ( nadhovorové pasmo
pasmo

upstream downstream
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* nejstarsi varianta ADSL (z roku 1999) [ dnes se ji% nepouiva J
— vychazela z (ITU-T G.992.1) Annex A (,,ADSL over POTS")

L v CR nasazeno 2002/3 J

* tj.nadhovorové pasmo zacinalo od 25 kHz, koncilo na 1.1 MHz

downstream

upstream

0-4kHz 25kHz 138 kHz 1100 kHz (1,1 MHz)

— maximalni prenosove rychlosti: 8 Mbit/s downstream, 1,5 Mbit/s upstream
* v praxi spiSe nizsi - v zavislosti na délce (vzdalenosti od DSLAMu) a kvalité mistni smycky
— modulace: DMT (Discret Multi-Tone)
* rozdéluje celé pasmo (0 — 1,1 MHz) na 255 dil¢ich pasem (subkanalii)
— o Sirce 4,3125 kHz, CastecCné se prekryvaji
— upstream vyuziva 25 subkanalli (7-31), downstream 224 subkanalii (32-255)
* kazdy dil¢i kandl (subkanal) je modulovan samostatné
— ale v zavislosti na podminkach (na ruseni a kvalité linky, resp. odstupu signal/Sum)

[Mbit/s]
10

e proto jsou dosahované rychlosti (obvykle) nizsi a zavislé na podminkach

v CR (CTc, 2004): 1024/256 nabizeno do 3 km
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« kvéten 2002, sluzba IOL Platinum od Ceského Telecomu
— CTU z4hy zakazal (pro absenci velkoobchodni nabidky)

makx. rychlost cena [K¢/mésic] objemdatvcené za 1 MB datnavic

256/64 Kkbit/s 1900,-K¢/meésic 500 MB 3,- K¢
512/128 kbit/s 2800,-K¢/mésic 1GB 2,50 K¢
1024/256 kbit/s 7500,- K¢/mésic 3GB 2,25 K¢

e unor 2003, prvni ,skutecné“ nabidky

— od vice poskytovatelt], bez omezeni objemu dat:
e varianty HOME: | 192/64 kbit/s 320/128 kbit/s
¢ varianty BUSINESS: | 256/64 kbit/s 512/128 kbit/s | 1024/256 kbit/s

zari 2003: zrychleni na cca trojnasobek (za stejnou cenu)

192/64 kbit/s =» | 512/128 kbit/s 320/128kbit/s | = | 1024/256 kbit/s
[Mbit/s]
stale jde o vyrazné nizZsi rychlosti nez ty
10 . R
teoretické / maximalni
0 [km]
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* jen ,drobné technické vylepseni“ prvni verze
* standard (ITU-T G.992.3) prijat v roce 2002
— vyuziva nadhovorové pasmo do 1,1 MHz
* tj.stejné jako ptuvodni ADSL (G.dmt)
— pouziva (o néco) efektivnéjsi techniky modulace

up-
stream

downstream

L|J 25kHz 138 kHz 1100 kHz
0-4 kHz (1,1 MHz)

* dosahuje vyssirychlosti na downstreamu: az 12 Mbit/s
— ale stale jde o maximalni rychlost, v praxi byva nizsi !!!

— prinasi hlavné ,provozni“ vylepSent:

* ma regulaci vysilaciho vykonu * ma promeénnou strukturu linkového ramce
— vysila jen tak silny signal, jak je skute¢né — umoznuje to snizit vlastni reZii na prenos
potieba * lépe se vyrovnava se Sumem na mistni smycce
« zatimco plivodni ADSL vysilalo ,vzdy « dokaZe vyuZit i hovorové pasmo
naplno“ o,
zrychleni je — pro rychlejsi upstream)
[Mbit/s] dosafl,ovén,o jen na — jde o tzv. All-Digital-Mode (ADM)
kratsi vzdalenosti v praxi se ale (moc) nevyuziva

[km]
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[Mbit/s] * jiz vyraznéjsi inovace pivodniho ADSL (2003)
— vyznamne zvysuje dosazitelné rychlosti: az na 24 Mbit/s
20 ADSL2+ * ovSem jen na kratké vzdalenosti !!!

— od cca 1,5 km rychlosti vyznamneé klesaji

10 od (méné jak) 3 km se prakticky nelisi od ADSL/ADSL2

0 [km]
0 1 2 3 4 5 6
 vysSSirychlosti dosahuje: Dl ‘ ADSL/ADSL?2
— technickym vylepSenim : '
+ dokonalej$im kédovanim, .... DI _abstzr |
— vyuzitim veétsi Sirky prenosoveho pasma: 1,1 MHz 2,2 MHz

* do 2,2 MHz !!
+ v CR nasazeno (v siti Teleféniky CR) cca od roku 2007

— nabizené rychlosti (na downstreamu) byly zvySeny na 8 Mbit/s
* ale jen na kratsi vzdalenosti (jiZ se méri délka i kvalita linky)
— nove mohla byt nabizena i sluzba IPTV

* se,spotrebou” cca 4 Mbit/s pro 1 TV program (ve standardnim rozliSenti)
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* VDSL: Very-high-data-rate DSL
— spiSe jina vyvojova vetev asymetrického xDSL (neZ je ADSL),
* sezamérenim na vysoké rychlosti - byt na velmi kratké vzdalenosti

[Mbit/s] . ]
* max. rychlost (downstream): az 55 Mbit/s

— ale jen na velmi kratké vzdalenosti — vyssich rychlosti dosahuje
\ 0 metri (pfimo u DSLAMu): 55 Mbit/s diky vyuZiti vétsi $irky padsma
50 do 300 metri: 52 Mbit/s * do12MHz

do 1 km: 26 Mbit/s

40
* od cca 1,5 km dosahuje VDSL stejnych vysledku, jako ADSL

— neboli: na vétsi vzdalenosti VDSL neprinasi zadné zrychleni

~ * dusledek: VDSL je urceno/ma smysl jen pro velmi kratké mistni smycky,
nebo pro nasazeni na ,poslednich usecich” mistnich smycek

30

nikoli na celé mistni smycky

20
e VDSL: standard ITU-T G.993.1

— prvni verze prijata jiz v roce 2001

10

* vroce 2004 nahrazen novéjsi verzi

[km]
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 zdokonalena verze VDSL
— standard z roku 2006

* hlavni zmény (oproti VDSL)

— VDSL2 vyuziva nadhovorové pasmo az do 30 MHz

100

90

e pripomenuti:
— VDSL do 12 MHz,
— ADSL2+do 2,2 MHz, D ADSL2+ (do 2,2 MHz)

— ADSL/ADSL2 do 1,1 MHz [ VDSL !
— VDSL2 miZe dosahovat aZ 100 Mbit/s VDSL2
* nadownstreamu i upstreamu !! %—&»
— pfti optimalnich podminkach a do 300 metri 12 MHz 30 MHz

* na vétsi vzdalenosti nepiinasi Zadné zrychleni
* oproti VDSL, ADSL2+ atd.

80 U ADSL, ADSL2 (do 1,1 MHz)

70

60

50
40

30 o
e vCR nasazeno vroce 2011

Telefonica CR ve své siti nabidla max. 25 Mbit/s (dnes 40 Mbit/s
— atojen do vzdalenosti do 1,3 km od ustredny

20

10

coZ by se mélo tykat cca 45% mistnich smycek

[km]
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e pripomenuti:
— zvySovani rychlosti u xDSL technologii se tyka jen nejkratSich mistnich smycek
* nejvétsi zrychleni je u smycek do 300 metri
— ktery je v praxi jen malo
e princip moZného reSeni:
— nenasazovat XxDSL na celou mistni smycCku, ale jen na jeji , koncovy tsek”
» ktery jiz mize byt dostatecné kratky (do 300 metri Ci kratsi)

— neboli:

* umistit DSLAM co nejblize koncovému bodu

* napojit DSLAM na datovou sit’ ,néjak jinak”
— napriklad pomoci optiky
e viz ddle, sité PON

* souvislost:

— mistni smycCky nejsou ,homogenni”

* alejsou sloZeny z dil¢ich usekil
— které jsou vzajemné propojeny

e vtzv.rozvadécich
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* (pevna) pristupova sit 02 Czech Republic
— budoval jesté SPT / SPT Telecom / Cesky Telecom, rozvoj hlavné v 90. letech min. stol.
— ma cca 8 milionli mistnich smycek (metalickych ucastnickych vedeni)
* znich jsou aktivné vyuzivano cca 2 miliony
* mistni smycky maji useky, propojené v rozvadeécich:
— HR: hlavni rozvod/rozvadéc: primo na ustredné (celkem 2 857)
— TR: tratovy rozvadéc: 2 329
— SR: sitovy rozvadéc: 47 234
— UR: tcastnicky rozvadéc: 717 168
* terminologie jeSté neni ustalena:
— :VZ uli¢ni rozvadéc, mistni ;Vadéé,
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Pocitacové sité I VyS unu tv DS LA M
« vysunuty DSLAM (remote DSLAM, rDSLAM)

— je umistén co nejblize ke koncovému ucastnikovi

« v takovych rozvadécich, kde je pro néj misto a podminky
— napajeni, konektivita, fyzicka ochrana, ....
— jde o pomérné nakladné reSeni '
« v CR zadina nasazovat se své
pristupové siti 02 CR

E}"’i -— E}""i
100110 Q(D

oL B
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* dosahovani vysSich rychlosti prenosu brani:
— delka smycCky

* ve skutecnosti jde hlavné o Gtlum, které€ je zavisly jak na délce smycky, tak i na frekvenci
prenaseného signalu (s frekvenci rychle roste)

— preslechy mezi smyckami
* jednotlivé smycky (pary kroucené dvoulinky) nejsou obvykle vedeny samostatné, ale tvori
soucast kabelu

— ve kterém je soubézné vedeno vice smycek

* podstata preslechu
— prenos signalu po jednom paru ovliviiuje i prenos signalu po jinych parech

L L LSl LS
— preslechy lze délit na:
 preslechy na blizkém konci (NEXT, Near-End-Crosstalk) !iiii 1: $ $ $ :I:

— vzajemné pusobeni paru na stejném konci kabelu
* v disledku kapacitni a induktivni vazby mezi nimi

* preslechy na vzdaleném konci (FEXT, Far-End-Crosstalk)

— vzajemné pusobeni paru na opacnych koncich kabelu
» vdisledku jejich soubézného vedeni

FEXT

» efekt antény -

pro xDSL technologie je limitujici hlavné f;g)
FEXT (preslech na vzdaleném konci) NEXT C e
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* je technika, minimalizujici dopady preslechi
— snaZi se zcela vyrusit efekt preslechli
e atim umozZnit xDSL technologiim dosahovat jejich maximalnich rychlosti
— jako kdyby byly nasazeny na samostatnych mistnich smyckach (bez soubéhu s jinymi ....)
* princip fungovani vectoring-u:
— jednotlivé mistni smycCky (pary kroucené dvoulinky) nejsou modulovany samostatné
* nezavisle na ostatnich smyckach/parech % v ramci DSLAMu J
— misto toho jsou celé skupiny (svazky, pary v kabelu) modulovany spolecné !!!

» takovym zplisobem, aby se jejich vzajemné preslechy vyrusily
— downstream: efekt, ktery bude preslech mit, a je v ramci modulace dopredu ,odecten”

* dusledek: preslech se nasledné pii prenosu ,pricita“, a diky predchozimu ,odectu” je na strané
prijmu fakticky vyrusen !!!
— upstream: postup je obraceny - preslech se pri prenosu nejprve ,pricte a teprve
nasledné (pri prijmu, v DSLAM-u) je zase , odecten”
« zjednoduSena predstava pro downstream (pro 2 smycky/pary kroucené dvoulinky)

oy | AFE  [€——

n < AFE <€——— modulace
|~

analogove vysilaci obvody

kédovani €

modulace

[

kodovani €
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 technika vectoring-u je urcena pro VDSL2

» je definovana standardem

— ,G.vector ,(prvni verze 2010, dalsi verze 2015)
e ITU-T G.993.5: Self-FEXT cancellation (vectoring) for use with VDSL2 transceivers

* vectoring ma vyznamné praktické dusledky
— zejmeéna: priblizuje praxi k teorii
* umoznuje dosahovat rychlosti, blizkych maximalnim teoretickym rychlostem
— kdyZ eliminuje vliv preslechii
[Mbit/s]
— negativni disledek:

* vectoring lze aplikovat jen na celé svazky mistnich smycek
% (Gcastnickych vedeni / part kroucené dvoulinky)

\— v praxi: na vSechny mistni smycky, vstupujici do jednoho
DSLAMu

* nelze néjak ,vyjmout” z vectoring-u nékteré jednotlivé smycky

100 =
90 =
80 =
70 =
60 =

50 =
40 =

30 =
20 =
10 =

— N\

rychlost, dosazitelna
S vectoring-em

rychlost, dosazitelna
bez vectoring-u

problém pro tzv. zpristupnéni mistnich
smycCek (LLU, Local Loop Unbundling) -
pri vectoringu jiZ nelze zpristupnit

[km]
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* G.fast: fast access to subscriber terminals (Mbit/s]
— dalsi zrychleni - ale na jesté kratsi vzdalenosti 1000
e puvodni zameéry: 900
— az 1 Gbit/s na vzdalenosti kratsi nez 100 metri 800
* 500 Mbit/s na 100 metri, 200 Mbit/s na 200 metri 700
* az 150 Mbit/s do 250 metrt 600
* noveé (2015): 500

400

— ,vice jak 100 Mbit/s“ na vzdalenosti do 500 metru
* VyuZiva ! 300
— prenosové pasmo az do 106 MHz (Ci 212 MHz)
e coZzasahuje mj. do FM pasma (radia)
— TDD misto FDD
« FDD (ADSL, VDSL): vyuziva rtzné frekvence pro downstream a pro upstream

200

TS~2100

* TDD (G.fast): prepina (v ¢ase) mezi obéma sméry prenosu
— dtsledek: pomér mezi rychlostmi lze nastavit
* G.fast podporuje symetrii i asymetrii rychlosti, vCetné ,rychlejsiho upstreamu”
— vectoring
* v jeSté vylepSené verzi oproti VDSL2 { standard ITU.T G.9700 piijat v roce 2014 J
— oznacovano téz jako Vectoring 2.0
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* shrnuti:
— prenos dat po mistnich smyckach (metalickych uCastnickych vedenich) lze zrychlovat

» alejen omezené, a na stale kratsi vzdalenosti

e pritom
— pozadavky na kapacitu (rychlost) koncovych pripojek stale rostou
* jde o problém pristupovych siti

_ ,

* skuteCnym resSenim je azZ optika //
— jeji prenosovy potencial je obrovsky / A

* dnesje vyuZivany jen z malé ¢asti, ma velké rezervy
« zameér: dostat se s optikou ,,co mozZna nejdale“

e moznosti:

. « —_— 1 : + X se «
— ,pouze optika kombinace , optika + néco jiného

« celd prpojka je realizovana optikou * co nejvetsi vzdalenost se preklene pomoci optiky

RV : ., . . * pouze conejmensi,zbytek”se preklene ,jinak”
— nejvetsi kapacita, ale také nejvyssi p ] y p ]

naklady — nemusi nutné jit o xDSL na mistnich smyckach!

,héco jiného*

optika @

-

G-




NSWI021

Poitaové sité Il FTTX 0O pt | C ké p F |,St U p OVé S ité

verze 4.0, lekce 9, slide 19

e pripomenuti
— snazime se dosahnout s optikou co mozna nejdale, s co nejnizsSimi naklady
* apouze zbyvajici (koncovy, co moZna nejmensi) usek resit ,jinak”
— tim, co je k dispozici
* neboli: budujeme optické pristupové sité
— obecné oznaceni: FTTx (Fiber to the x)
* kde x nabyva riiznych hodnot podle toho, kam aZ dosahne optika (a co se resi ,jinak®)
 existuje rada variant
— lisi se tim, kam aZ saha optika @—@ a co je feSeno ,jinak” @=—a

DEDE .. — optika az do domu
« FTTH: Fiber to the Home

sels ‘5 — optika azk domu
ooo

 FTTB: Fiber to the Building/Basement

o0 _ . .
et g — optika pred dum
oo

 FTTC: Fiber to the Curb/Closet/Cabinet
 FTTN: Fiber to the Neighbourhood
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« optické pristupové sité (FTTx) maji
stejnou strukturu jako jiné pristupovée sité
— propojuji nékolik malo prechodovych bodt
* pro napojeni na paterni sit' (bodi POP)
— svelkym poctem mist, kde se nachazi
(potencialni) koncovi uZzivatelé
* customer premises (CP)

« vyznamné prvky FTTx siti:
— ODN (Optical Distribution Network)

« vlastni opticka vlakna

— OLT (Optical Line Termination) = 1NT

« ,opticky DSLAM“ /<t
opticky 4 Nt

— zajiStuje vazbu na paterni sit
— ONU (Optical Network Unit L
or )

* (koncovy) ,opticky modem"“

NT: Network Termination
(,zakonceni®, neni soucasti PON)

— zakoncuje optickou sit a zajistuje 1
prechod na ,néco jiného*
* napriklad na Ethernet, VDSL ....
— ONT (Optical Network Termination)

e stejné funkce jako ONU, jiné umisténi

smér: downstream

N

smer: upstream

hQ
”

[ OLT, ONU a ONT jiz jsou aktivni (napajené) prvky !! J
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Podtatové i FTTH (Fiber to the Home)

 FTTH (Fiber to the Home)

— optika je dovedena ,aZ do domu®, je rozvedena do jednotlivych bytli /kancelari
* optické rozvody v ramci domu obvykle buduje poskytovatel pripojeni

— u nové budovanych objektii mohou byt (pasivni) optické rozvody jiZ soucasti domu

— zarizeni ONT (Optical Network Termination, ,,opticky modem®) je umisténo primo
u koncoveého uzivatele

v jeho byté/kancelafi — jde o reSeni s nejvetSim potencialem

* pokud jde o kapacitu a celkové moZnosti

— ale je to také nejdrazsi (nejvice
nakladné) reseni

zasuvka -

opticky modem 1| L
ONT =
‘ 1/ OLT
L optika
= pirevod
mezi
optikou a
elektro ...
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 FTTB (Fiber to the Building, téz: to the Basement)
— optika je dovedena ,az k domu” - ale nikoli dovnitr (,do domu”) (aa

» optika kon¢i nékde ,,na vstupu do domu*“

— obvykle: vdomovnim rozvadéci, umisténém ve sklepé/na chodbé/ve vstupni hale,
zapuSténém v obvodové zdi apod.

* zde je také umisténo zarizeni ONU
— ,zakoncujici“ optickou sit' a zajistujici prechod ,na néco jiného“
— vramci domu jsou vyuzity (obvykle) metalické rozvody
* tyto rozvody typicky ,patii domu” (jsou soucasti domu, instaluje je ,dopredu” uz stavitel)
* rozvody vedou z domovniho rozvadéce do jednotlivych byti/kancelari/....
* vyuziva se (obvykle) ,béZny“ Ethernet
— zakaznik ma v byté ethernetovou zasuvku

* ale lze vyuzit i xDSL technologie

— a,zbytky“ mistnich smycek

OLT

] -

PP

pirevod
mezi

[ pirevod mezi optikou ]7 &> | ortikoua

a elektronikou elektro ...
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 FTTC (Fiber to the Curb)
— optika je dovedena ,nékam pred dim“ (nikoli aZ k domu)
e curb = obrubnik, okraj chodniku, ......

— obvykle: v ulicnim rozvadéci, umisténém v dosahu nékolika domt
* obvykla vzdalenost od domi: desitky az (malé) stovky metrii

* zde je také umisténo zarizeni ONU
»ZakoncCujici“ optickou sit' a zajistujici prechod ,na néco jiného“
* miZe slouZit pro pripojeni vice budov/domti/objekti
— zbyvajici Cast trasy je reSena ,néjak jinak” (nez optikou)
* tim, co je dispozici — naptiklad pomoci (poslednich) Gseki mistnich smycek
— nebo pomoci koaxialnich kabel(i, nové poloZenou kroucenou dvoulinkou, bezdratové apod.

modem
(xDSL / kabel / ...)
OLT
pirevod
— mezi
optikou a
elektro ...
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miwoescn  FTTCab (Fiber to the Cabinet)

* jde o jednu z variant FTTC (Fiber to the Curb)
— Kkdy je zbyvajici ¢ast trasy (po optice) reSena pomoci ,poslednich dseki“ mistnich
smycek, typicky s vyuzitim technologie VDSL (VDSL2)
* tyto posledni iseky maji (obvykle) délku do 300 metrt
— coZje vzdalenost, na kterou VDSL miZe dosahovat (relativné) vysokych rychlosti
e proc Cab (Cabinet)?
— protoZe optika je dovedena do ulicniho rozvadéce (anglicky: Cabinet)
* do kterého usti ,posledni tseky“ mistnich smycek
— v tomto rozvadéci (Cabinet-u) jsou umistény (vysunuté) DSLAMy
* které jsou napojeny ,dal“ pomoci optiky
— na (celych) mistnich smyckach miiZe byt nadale

poskytovana hlasova sluzba (POTS / ISDN)
4

v kombinaci s vektoring-em }

Cabinet

-~
~
55
3
SN
SN
-5
~

S

do 300 metrd optika

BINE
T
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O AT srovnani FTTX

 FTTH (Fiber to the Home): nejvice ,luxusni“ varianta
— s nejvetSim potencialem
* nejvice ,future proof“ (odolna viici budoucnosti)
— ale také nejdrazsi
« optické rozvody v ,poslednim dseku“ jsou nejdrazsi

— naklady lze minimalizovat pri stavbé objektu (optické rozvody se instaluji ,dopredu’)

* FTTCab (Fiber to the Cabinet)

— reSeni preferované telekomunikacnimi operatory (tzv. inkumbenty)
* kterym patii mistni smycky - a kteri je chtéji nadale néjak vyuzit
— proto vyuzivaji alespon jejich posledni useky, pro rozvody na ,co nejkratsi vzdalenost”
* ke ,cabinet-u“ (s vysunutymi DSLAMy) se musi dostat s optikou
v CR s timto FeSenim po¢ita spole¢nost Cetin

 FTTB (Fiber to the Bulding)

— ,kompromisni“ varianta - co do nakladii i potencialu (kapacity)
* umoZiuje vyuzit takové rozvody, které si miiZze vybudovat vlastnik objektu (domu)
— nebo je vybudoval jiz (dopredu), pri stavbé objektu
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» optické pristupové sité (FTTx) mohou mit dveé ruzné topologie:

 P2P (Point to Point)  P2MP (Point to MultiPoint)
— spojeni mezi OLT a (vice) ONU/ONT — spojeni mezi OLT a (vice) ONU/ONT
ma charakter 2-bodového spojeni ma charakter vicebodového spoje
ODN
s ODN ONU W
ONU OLT —
[ ONT | — ONT TOLT
ONT
ONT j %
— ma vyhrazeny charakter — ma sdileny charakter
* kazdy koncovy bod (pripojka/zakaznik) * vSechny koncové body (ONU/ONT)
ma vyhrazenou prenosovou kapacitu spolec¢né sdili jednu prenosovou
— ma vétsi potencial kapacitu
 diky vyhrazenému charakteru mize — potencial vyuziti je mensi

dosahovat vyssich rychlosti vV praxi « kvili sdilené kapacité
« vyuzit{ (pfenos dat obéma sméry) je | Pfevazuje | « vyysaduje tizeni ptistupu (pro zpétny
snazsi kanal)

— ale je drazsi (vice nakladna) !!!!! — ale je levnéjsi (méné nakladna) !!!!
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Podtatoué i1 sité FTTx s topologii P2P

* dvoubodovy spoj (mezi OLT a ONU/ONT) lze vytvorit:

— pomoci samostatného vlakna
* ke kazdému koncovému bodu (ONU/ONT) vede samostatné optické vlakno,
— kdispozici pro kazdou pripojku je pak celd kapacita jednoho vlakna

— pomoci vinového multiplexu
* ke kazdému koncovému bodu (ONU/ONT) vede samostatna ,barva“
— opticka vlakna jsou (fyzicky) sdilena
— musi byt pouZity vinové multiplexory/demultiplexory
* ke kazdému koncovému uzlu vede samostatnda ,barva“

* vyhody:
— kazdy koncovy bod ma vlastni , datovy tok"”
* ktery je pro néj vyhrazeny

;

[l
Hil

— at'jiz v podobé celého vlakna, nebo jen samostatné barvy
— nenl nutne ridit pristup (na upstream-u)
* nenizde Zadna sdilena prenosova kapacita
* nevyhody:
— je to drazsi
— je to technicky realizovatelné jen pro (relativné) malé pocty koncovych bodt (stovky?)
« pocty jednotlivych optickych vlaken (¢i barev v ramci vinového multiplexu) jsou omezené
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« vicebodovy spoj (mezi ONU/ONT a OLT) se nejcastéji vytvari pomoci:
— ,pasivné rozboceného” optického vldkna
» aleje moznéi ,aktivni“ rozboceni /_>.\
* svyuzitim tzv. splittert
— lze je prirovnat k opakovaciim: $iri stejny signal do vSech , odchozich” vlaken

— ale: jelikoZ jsou pasivni, rozdéluji energii signalu mezi vSechna ,,odchozi“ vlakna !!!
« priklad: pri 4 ,odchozich“ vlaknech je po kazdém vysilan signal jen s % plivodni intenzity
(sily), tj, 4x slabsi !!!!
— kvili tomu je dosah pasivnich optickych siti vyznamné omezen
— pomeér rozboceni (pocet ,,odchozich” vlaken) je od 16 az 256 (nejcast€ji 32 a 64)

* dusledek:
— na downstreamu: koncové uzly (ONT, ONU) prijimaji stejny signal OLT
e ,vSichni slysi vSechno”
— aje nutné, aby prenaseny obsah byl vhodné kédovan (Sifrovan)
« kazdy koncovy uzel ,si vezme"“ jen a pouze to, co je mu uréeno oNU |l oNu M M
* anicjiného, co patrii jinym uzla

— na upstreamu: PON se chova jako sdilené médium (jako sbérnice)

* jenutné (néjakeé) sdileni pristupu, obdobné jako u siti LAN
— nejcastéji se vyuziva TDMA (fizeni pristupu na principu casového multiplexu)
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e pripomenuti:
— optickeé pristupové sité (sité FTTx) s topologii P2ZMP obvykle vyuzivaji pasivni
zpusob rozboceni

* pomoci pasivnich optickych splittert maiji topologii P2MP J
« proto se tyto optické sité oznacuji jako:
— PON (Passive Optical Networks), pasivni optické sité

vétSina dnes budovanych

° V},’hOdy: ° nev}']hody: siti FTTx je PON
— ,pasivni” = bez elektroniky, bez — signal neni zesilovan
napéjeni, bez nutnosti ﬁdriby, . naopak je pf*i rozboc¢eni rozdélovan
* lze zakopat do zemé a ,nechat byt“ — jeho ,sila“ (intenzita) je délena v poméru
rozboceni

— dosahované rychlosti jsou (relativné) nizsi

— lze dosdhnout jen na kratsi vzdalenosti

* ale to nevadi - typické sité PON jsou urceny
na vzdalenosti do 20 km !!!

 alternativou jsou:
— aktivni opticke sité (AON, Active ON)
 aktivni proto, Ze pouZzivaji aktivni (napajené) prvky, at jiz pro rozboceni ¢i jen zesileni signalu
* mohou mit jak topologii PZMP, tak i P2P
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« po sitich PON chceme prenaset data

— na urovni linkové vrstvy - jako linkové ramce

* nejlépe: standardni linkové ramce Ethernetu . [FE—
— kvili co nejjednodussi vazbé na , 0koli" ! v v
! | |
» otazky, které je nutne vyresit: rmermet] [Ehermedl | Uuuuduuod
— jake bloky dat se budou skutecné prenaset? o . i o .

* budou to rovnou linkové ramce
— nebo néjake jiné bloky, co kterych se linkové ramce budou teprve vkladat (zapouzdrovat)?
— jak zajistit, aby se linkové ramce dostaly jen k tém prijemcum, kterym jsou skutecné
urceny?
e pripomenuti: vysilani na downstreamu od OLT k ONU/ONT je vZdy broadcastem
— vSechny ONU/ONT ,slysi vSe“
« kazdy ONU/ONT by si mél ,vzit“ jen to, co je mu urCeno, a ostatni ignorovat
— jak ridit pristup pro potreby upstreamu?
* pripomenuti: propojeni mezi ONU/ONT a OLT ma charakter sdileného média,
— je nutné rizeni pristupu jako u siti LAN
* dnes se pouzivaji 2 hlavni reseni / standardy
— EPON, 10GEPON: standardy IEEE 802.3, prenasi primo ramce Ethernetu

— GPON: standard ITU-T, bali linkové rdmce do bunék
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riaiossict — EPON (IEEE 802.3 ah, EFM)

* prenasi primo linkové ramce (konkrétné ramce Ethernetu)
— presnéji: prenasi celé skupiny linkovych ramct, tzv. multirdmce
» obvykle: kazdy multirimec obsahuje tolik linkovych ramcf, kolik je ONU/ONT

— kazdy linkovy ramec v multiramci je opatren dalsi hlavickou (preambuli), ktera obsahuje
mj. identifikator konkrétniho ONU/ONT, kterému je ramec urcen /od kterého pochazi
* LLID (Logical Link ID)

— v preambuli je dale Sifrovaci klic

* pro Sifrovani samotného ramce
v vy , : bul Eth. ra
— prenasi data rychlosti 1,25 Gbit/s L )J
» kvili k6dovani 5B4B jde o 1 Gbit/s

multiramec

Sifrovaci kli¢ 1 LLID

— smér OLT = ONU/ONT (downstream):

* OLT odesila celé multirdmce po optické distribucni siti (ODN) na jedné vinové délce
— kazdy ONU/ONT prijme cely multiramec (jako broadcast)

« ale,vezme" si z néj pouze ten linkovy ramec, ktery je mu urcen (dle LLID v preambuli)

* ajeho obsah také deSifruje, pomoci kli¢e v preambuli
multiramec

D@ — WEE e
@ONUZL ONU3 j OLT
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 smér ONU/ONT => OLT (upstream):

— pripomenuti: jde o vysilani do sdileného média, o které miiZe usilovat aZ N uzli
(ONU/ONT) soucasné

* stejna situace jako u siti LAN, je nutné rizeni pristupu

na jiné vinové délce, nez
u downstreamu

— Tizeni pristupu v ramci EPON:
* na bazi casového multiplexu (TDMA: Time Division Multiple Access)
— vzasadeé jde o rizenou metodu na bazi rezervace, s centralnim ridicim prvkem (OLT)
* zpusob fungovani:
— jednotlivé ONU/ONT jsou synchronizovany (maji stejny Cas)
— po sdileném médiu (smérem k OLT) jsou neustale prenaseny obdobné multiramce, jako na
downstreamu

— pro kazdy z celkem N uzli (ONU/ONT) je v multirdmci rezervovan jeden casovy slot
* tento slot odpovida linkovému ramci: pokud ONU/ONT ma ramec k odeslani, vloZi jej do slotu, ktery

je pro néj rezervovan

* jinak nevloZi nic (resp. je vloZena ,vata“)

—

ONU1 ONU2 ONU3 3 OLT
Y ¢
:>‘1|2i —> |2Hsi:>‘1|zi —
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* EPON (dnes téz: 1G EPON) * GPON (Gigabit-capable PON)
— je standardem IEEE 802.3 ah, zroku 2004 - je standardem ITU-T G.984 (2003)
« prenasidata s (nomindlni) prenosovou * navazuje na starsi standardy APON a
rychlosti 1 Gbit/s (v obou smérech) BPON
e 10G EPON * linkove ramce vklada (zapouzdruje) do

mensich blokd, které teprve prenasi

, — APON, BPON: jednalo se 0 ATM
— vychazi ze standardu IEEE 802.3 av buiiky

« zroku 2009 — GPON: ma vlastni bloky

— je dalSim vyvojovym stadiem EPON

— ma: * GEM: GPON Encapsulation Method
« asymetrickou variantu: 10/1 Gbit/s * jde ojednoduchy protokol, ktery ma
— 10 Gbit/s na dowstreamu, 1 Gbit/s na nizkou vlastni rezii: cca 7%
upstreamu — zatimco EPON miiZe mit podstatné
* symetrickou variantu: 10/10 Gbit/s vyssi vlastni rezii, az 50%
* EFM (Ethernet in the First Mile) * 10G PON
— spole¢né oznacleni pro standardy — je standardem ITU-T G.987, 2010
Ethernetu k nasazeni v ramci — ma:
»prvni/posledni mile” * symetrickou variantu (10/10 Gbit/s)
* zahrnuje EPON, 10G-EPON, ale i dalsi e asymetrickou variantu (10 / 2,5 Gbit/s)

standardy pro prenos nad mistnimi
smyckami / kroucenou dvoulinkou
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