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Point-to-point Ethernet

3 2N fibers 64/32 fibers
- 2N optical transceivers 64 transceivers
L%
cO PTP
Curb Switched Ethernet
-  Minimum Fiber
- 2N+2 optical transceivers
- Electrical power in the field 2/1 fiber
_— 66 transceivers
. _
Ethernet PON (EPON) ooy RIE Curb
-2  Minimum fiber
- N+1 optical transceivers
- No electrical power in field —
- Minimum fibers/space in CO 3-fbe) ;
33 transceivers
- Drop throughput up to trunk rate :
- Downstream broadcast (video) co PTMP s
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» passziv optikai halézat (TDM, WDM)
* magas indul6 beruhazasigény, kulcskérdés az infrastruktura (community

networks)
» jelenleg az Uzleti szolgaltatasokban (bérelt sotét szal/optikai csatorna,
OVPN)

« fokozatos megvalosulas (hibrid architekturak CTTXx)
* EI6nyok

— kivalé minGsegi és rendelkezesre allasi jellemz6k
« Hatranyok

— skalazhatésag (koltseég, savszélesseq)
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« TDM PON
— o0sszesen 1-1 hullamhossz
— letoOltés Uzenetszoras
— feltoltés TDM (dedikalt idbrések)
« WDM PON
— felhasznalénként 1-1 hullamhossz
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‘h TDM PON

« APON (ITU-T G.983.1)
— Aszimmetrikus le- és feltoltés

— Letoltés: Uzenetszorassal, 1490 nm hullamhosszon, 622 Mbps
sebesseéggel.

— Feltoltés: TDMA hozzaféréssel, 1310 nm hullamhosszon, 155 Mbps
sebesseggel.

— Osztas: taplalé kabelenként (OLT portonként) 32 darab elagazas (32 db
ONU veégberendezés) amely legalabb 4,8 Mbps/el6fizetd feltoltési
sebesseéget garantal.

— Tavolsag: a szabvany maximum 20 km-es tavolsagot enged meg az
OLT és az ONU kozott. (Ha 19 km-re van a splitter ott 1 km-es kort tud
kiszolgalni, ha 10 km-re van a splitter ott 10 km-es kort tud kiszolgalni.)

— Layer 2 protokoll: ATM-AAL
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‘h TDM PON

« BPON ITU-T G.983

— Aszimmetrikus le- és feltoltés

— Letoltés: Uzenetszorassal, 1490 nm hullamhosszon, 1,244 Gbps
sebesseéggel.

— Feltoltés: TDMA hozzaféréssel, 1310 nm hullamhosszon, 622 Mbps
sebesseéggel.

— Osztas: taplalé kabelenként (OLT portonként) 32 darab elagazas (32 db
ONU végberendezés) amely legalabb 19,4 Mbps/el&fizetd feltoltési
sebességet garantal.

— Tavolsag: a szabvany maximum 20 km-es tavolsagot enged meg az
OLT és az ONU kozott.

— Layer 2 protokoll: ATM-AAL és overlay RF video szétosztas 1550 nm
hullamhosszon.

— Tamogatott szolgaltatasok: POTS, ISDN, adat, CATV, VoD, LAN
interconnection, Video Conference.
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‘h TDM PON

GPON ITU-T (G.984.1 és G.984.2)
— Aszimmetrikus vagy szimmetrikus le- és feltoltés

— Letoltés: Uzenetszorassal, 1490 nm hullamhosszon, 1,244 vagy 2,5
Gbps sebességekkel.

— Feltoltés: TDMA hozzaféréssel, 1310 nm hullamhosszon, 155 Mbps,
622 Mbps, 1,244 Gbps vagy 2,5 Gbps sebességekkel.

— Osztas: taplalo kabelenként (OLT portonként) 64 darab elagazas (64 db
ONU végberendezés)

— Tavolsag: a szabvany maximum 20 km-es fizikai tavolsagot enged meg
az OLT és az ONU kozott, de a protokoll lehetévé teszi a 60 km-es
tavolsagot is.

— Layer 2 protokoll: SDH kompatibilis GFP specialis valtozata ITU-T
G.7041 (GPON Encapsulation Mode, GEM) ATM, Ethernet és TDM is
mehet rajta

— Tamogatott szolgaltatasok: Full Service: beszéd, TDM, Ethernet, ATM,
bérelt vonal, vezeték nélkuli kiterjesztés, stb.
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‘h TDM PON

« EPON (IEEE 802.3ah)
— Szimmetrikus le- és feltoltés

— Letoltés: Uzenetszorassal, 1490 nm hullamhosszon, 1 Gbps
adatsebességgel.

— Feltoltés: TDMA hozzaféréssel, 1310 nm hullamhosszon, 1 Gbps
adatsebességgel.

— QOsztas: taplalo kabelenként (OLT portonként) 16/32 darab elagazas
(16/32 db ONU végberendezés) amely legalabb 62,15/31,25
Mbps/el&fizet feltoltési sebességet garantal.

— Tavolsag: a szabvany maximum 10-20 km-es tavolsagot enged meg az
OLT és az ONU kozatt.

— Layer 2 protokoll: Gigabit Ethernet sebességl Multi-Point Control
Protocol (MPCP)
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gjfx TDM PON - downstream
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WDM PON

BME
c

WDMA architecture
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N Passziv optikal osztas

1 x 32 Optical Splitter
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N TDM PON

EDFA= <GATV| Power
Splitter
\E 1550.nm 132

M 1480 nm

1 fiber per 32 subscribers
COJ/HE
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‘h TDM WDM PON
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‘h PON ¢és Light Mesh

B DasedD P
o & £y el Kp b
o e e g
AN
B hadd b

- R o WO

2011. 04. 30.



g}m PON arc

nitektura:
kulonbozd hozzaféreési
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N PON halozat
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g}/\ Tervezési vonatkozasok

- WDM PON
— dedikalt link minden felhasznalonak (nincs verseny)
— atavolsagot a kabel csillapitasa korlatozza
- TDM PON
— id6ben dinamikusan osztott uplink (Utemezb vezérld)
— a hosszat dowlink iranyban — maximalt optikai hossz
 ajelszint korlatozza (adoteljesitmény, szalcsillapitas, szalhossz, n-
es 0szto csillapitasa, vevérzékenység)
— a hosszat uplink iranyban a maximalis logikai tavolsag korlatozza — az
optikai hosszak kulonbsége maximalt

» a TDM multiplexalasi ponttol meért legkisebb és legnagyobb tavolsag
(terjedési id6ben)
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PON tervezési modell




n PON tervezési modell

» Az (egyszerilsitett) alapfeladat — egy PON rendszer méretezése
— egy, adott helyen |év6 csatlakoztatasi pont (OTN)

— a felhasznaldk (kozosen csatlakoztatott felhasznaloi csoportok) a
csatlakoztatasi ponthoz hozzarendelve

— Az egyes felhasznalok szamara biztositando savszélesseég
(egyszeruUsitett, additiv metrikaju) adott

— ameglévo eés potencialisan épithetd kabelinfrastruktura adott

— meghatarozandoé a csatlakoztatas mddja (topoldgia + rendszertechnika:
milyen pontrél, milyen nyomvonalon milyen osztépontokkal)

* A keresett megoldas
— fa topoldgia a meglévo és uj épitést kabeleken
— technoldgiai korlatok
* rendszerkapacitas (koz0s szakasz kapacitasa)
« OTN-ONU kozti csillapitas korlatja (optikai tavolsag, osztasszam)

« differencialis tavolsag (legkozelebbi és legtavolabbi felhasznaloi
csatlakozas kozti kulonbség) maximalizalt

» passziv 0sztok osztasi képesség
— koltségminimum (kabelépités, osztok szama, tipusa)

BME
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g r 1 4 4
i }/\ Feszitofa
« (Grafmodell) Adott
— felhasznaldi igények (savszélesség, additiv)
— felhasznalhato élek (meglévo, uj — eltérd koltséggel:

elébbire hatékony erdforras-felhasznalas, utdbbira
minimalis beruhazasi koltség modellezéséhez)

 Jelolések

— felhasznalt élek indikalasa: iu,v =1, ha az u és v pont kozti
élt felhasznaljuk a megoldasban (iranyitatlan graf — csak
nyomvonal, valasszuk az u<v konvenciot, hogy egy élre
csak egyféleképpen hivatkozzunk)

— e%!, =1, ha az (s,t) igény utja az (u,v) élen athalad

— p*t,=1, ha az (s,t) igény utja az u ponton athalad
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Feszitdfa

A modell

- 2i,, =n-1, a felhasznalt élek szama a fa tulajdonsag alapjan

— afeszitbéfahoz az 0sszefliggbség is kell: minden
csatlakoztatand¢ s felhasznal6tol egy folyam a t gyokérhez

— folyammegmaradasi szabalyok

a forrasbal (s) kifolyik teljes folyam, egyszer — egy él
a nyelBbe (t) befolyik a teljes folyam, egyszer — egy él

a tobbi pontra amiket athalad beléps és egy kilepo el, amiket
nem azokra nincs

2 e8!, =1 0sszegzés V(u,v): u=s vagy v=s
> esl,, =1 0sszegzés V(u,v): u=t vagy v=t

2 esl,, —2pst, =0 0sszegzeés V(u,v): u=w vagy V=w €s WS €s
w=t

— hasznalt élek azok, amiken legalabb egy folyam megy

konst *i,, - 2 et 20
— konst* max 2 es!, , alapjan
— ha X e, akkor a célfiggvény!




gj/\ Linkkapacitasok

* A rendszer kapacitaskorlatjanak figyelembevételéhez az
élterhelések meghatarozasa szukséges

« Jelolesek

— maxkap,, , az (u,v) el maximalis kapacitasa

— igeny,, az s felhasznalo savszelesseg igenye
* Modell

— maxkap, , -Z e, *igény,, 2 0
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« Fix konfiguracioju passziv osztok (2, 4, 8, 16, 32, 64)

« Fa topoldgia miatt 1 bejovd fokszam-1 kimen6 + 1 osztas a
végzBddnek: osztasszam=fokszam-1+1=fokszam

* A gyoker specialis mert nincs bejovo, de nincs sajat végzodo
sem: osztasszam=fokszam

 Modell

- 2 i,,-d,=0 Osszegzes V(u,v): u=w vagy v=w, ahol d, a w
pont fokszama

— pontosan egy oszté miden pontban, amire d <od es ezen
od-k kozul a legkisebb (ceélfuggveny!)
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« Két csillapitasi tényez6: uthossz, passziv szétjelosztas
. Uthossz az élek dsszhossza:
— Uthossz = % e%!, |, *élhossz,,
« Osztocsillapitas a bejart csomopontok oszéinak osszcsillapitasa:
— 0ssz_osztocsillapitas, = Z pst,* ¥ osztd, Foszt_csill,, ahol
oszto,,, a w pontban Ievo a agszamu osztc’),és oszt_csill, az a
agszamu oszto csillapitasa
« Csillapitaskorlat:
— uthossz “egys_kabelcsill + 6ssz_osztocsillapitasg < maxcsill
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= }/\ Differencialis tavolsag

« A puffermentes — optikai jelosszeadasra alapozott — id6alapu
multiplexalas miatt a legkozelebbi és legtavolabbi felhasznalo
tavolsaganak kulonbsége (jelterjedési iddkulonbség)
maximalizalt

A modell:
— Utmax = max uthossz,, utmin=min uthossz,
— utmax-utmin < max_diff tav
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‘h Célfiiggveény

- Epitendd kabelek koltsége
— kabelkoOltseg=2 i, , *elhossz, , *koltseg,,

— a meglévik koltsége 0 (vagy nagyon alacsony — hogy az
észszerl hasznalat kikeényszerithet6 legyen)

« Felhasznalt osztok koltsege

— osztokoltseg=2 oszto, ,"oszt_koltseg,
* Minimalizaland6 0sszkoltseg

— kabelkoltseg+osztokoltseg
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« Altalanos modellezési moédszer és modell a hozzaférési
halozatok tervezéséhez

« Alapvet6en elvi modell
— LP vagy MILP alapon implementalhato
— nemlinearis osszefuggesek linearizalasara ,trukkok”

— gyakorlati méret6 problémak rosszul skalazodnak (sok
valtozo, simplex modszer valos->egéesz relaxalas

— heurisztikak definialasahoz j6 alap, és bizonyos
merethataron belul mingsitd egzakt referencia is
« EQgy részletesen ismertetett technologiai pelda: PON
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