Vsebina naslednjin predavanj

1. Optika za bazne postaj

ROF (SCM, WDM/SCM, OFDMA)
2. VecC o0 uvajanju novih tehnologij
3. Ekonomika, regulacija, politika, itd.



konferencne novosti, 2010

Evolucija PONa Mobitel d.d.,
izobrazevanje

Long  Next Gen
DM Reach WDM

PON""mpmPON  PON 12. 11. 2010,
predavanje 20

CO VDSL2

Km

Prof. dr. Jozko
Budin

0.5 10 20/30 60 100

» VeCanje dosega » Vecanje kapacitete



Vsebina

1. Splosno o konferencah s podroc¢ja OK

2. Razvoj in novosti v transportnem omrezju
3. Razvoj in novosti v dostopovhem omrezju
4. Nove tehnologije v transportu in dostopu:

WDM v dostopu

Mnogonosilniski sistemi OFDM(A)
Mnogovhodni — mnogoizhodni sistemi (MIMO)
Koherentna detekcija (CO)

5. Nekaj napovedi razvoja



OFC 2010

*» Letna ameriska konferenca 2010 o vlakenskih
komunikacijah, 21.—25. marec, 2010, San Diego,ZDA

Naslednja konferenca OFC bo v Los Angelesu,
marec 2011.

ECOC 2010

» 36. Evropska konferenca o Opticnhih komunikacijah
19. — 23. september 2010, Torino, ltalija

Naslednja, 37. konferenca, bo v Zenevi, september
2011.




Organizacija konferenc

Organizacijska podobnost evropske in ameriske
konference. S polletnim presledkom prinasata zadnje
novosti na podroCju razvoja, aplikacij in trznih novosti.

Delavnice

Tutoriali (60 min.)

Vabljena predavanja (30 min.)

Avtorska predavanja — ustna predstavitev (15 min.)
Avtorska predavanja — plakatna predstavitev
Tematski simpozijl

Trzni pregled




OFC/NFOEC'10

Pregled tem o dostopovnih omrezjih:

— OML: Radio over Fiber |

— OTuF: Radio over Fiber |l

— OTuO: Next Generation Access Network

- OWQ: Integrated Optical and Wireless Access
- OWG: Novel Component Technology for WDM-PON
- OWX: 10G-PON Advanced Technologies

- NWB: Access Networks

- OThG: Future WDM-PON

- OThO: Radio Over Fiber Access Networks

- OThW: Novel PON Technologies

- NThB: Optical Access Technologies




Vsebina konference ECOC 2010

Pregled vseh tematskih podrocij:

Vlakna, vlakenske naprave in ojacevalniki
Valovodne in optoelektronske naprave

« Podsistemi in sestavni deli opti€ninh omrezij

* Prenosni sistemi

« Hrbteni¢na in jedrna omrezja

« Dostopovna omrezja in LAN

Sekcija CLEO:

fotonika, metamateriali, plazmoni, nelinearna
optika, ultrahitri pojavi in naprave

Program konference je organiziran v 5-tih vzporednih
sekcijah.



ECOC 2010

Pregled teme o dostopovnih omrezij in LANu:

Optical access systems: architecture, design, performance, control, and management
Optical access network experiments

Optical access network demonstrations and field trials

Local area networks (LANS) at 106G and beyond

In-house optical networks

High-speed optical interconnects for consumer electronics

Rack-to-rack optical communications

Optical netwaorks for automotive applications

Optics In storage area netwaorks (SANS)

Multimode and plastic optical fibre systems

Optical Ethernet access netwaorks

Fibre to the X (FTTx)

Fassive optical netwarks (POMNs)

Hybrid wireless-optical access networks

Microw ave photonics

Analogue optical systems

Multiple access technigues (e.q., code-division multiple access (COMA)]
Interoperability demonstrations

Access system reliability, availability, and security

Techno-economic comparison between different access network architectures and technologies



Napoved razvoja: 3M tehnologije
« 2010: Maksimalna bitna hitrost kanala: 100Gb/s
« 2020: Maksimalna bitna hitrost kanala: 1 Tb/s

» 2020: WDM prenos po viaknu >> 100 Tb/s

3M tehnologije:

1. Mnogonivojski modulacijski formati
2. Mnogojedrno optiCno prenosno viakno

3. MIMO mnogovhodni-mnogoizhodni
sisteml




A
Razvoj in novosti
v transportnem
omrezju



Zmogljivost sedanjin in prihodnjih sistemov
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Povecevanje CxL (b/s km) v preteklosti
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Povprecje Mb/s za internet, ZDA
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Globalna povprecna rast interneta je bila 40% do 60% na leto. Znizana

prinodnja rast 40% (faktor 10 v 8 letih) je osnova za diagram.



Cas sprejema informacije
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Potreba po novih tehnologijah
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Razvoj in aplikacije

Prenosna kapaciteta TDM in TDM/WDM zveze po enem vlaknu
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Spektralni izkoristek (b/s/Hz)
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Razvoj sistemov 1990 - 2020

1990s

u2.5-10 Gb/s
channel rate

28,16, 40
Channels

=20-160 Gb/s
Capacity

mSE =.025-.05

2000

u10 Gb/s
channel rate

=100
Channels

m1Tb/s
Capacity

mSE = 0.2

2010

m100 Gb/s
channel rate

=100
channels

=10 Th/s
Capacity

=SE = 2.0
sedanjost

2020

=1Tb/s !
channel rate

=100
Channels

=100 Th/s
Capacity

«SE =20 !
prihodnost

Pesimisti trdijo, da bo v letu 2020 naras€anje prometa h@xkratn (h
prehitevalo naras€anje kapacitete omrezja!! - Ko sedanje in nove
tehnologije ne bodo omogocale ustreznega povecevanja
kapacitete vlakna, bodo mnozili stevilo vlakenskih zvez v omrezju
(prostorski multipleks, SDM). To pomeni drazjo varianto razvoja.



Plenarno predavanje: 3M tehnologije

Masataka Nakazava, ECOC 2010: Velik skok v opti¢nih tehnologijah do leta 2030 in
pozneje (Japonski projekt Extreme Advanced Transmission, EXAT):

Sedanja letna rast kapacitete kljub gospodarski krizi Se vedno
raste 40% letno

Cez 20 let bomo potrebovali Peta b/s ali celo Exa b/s pretok za
potrebe Super-HDTV ali 3DTV.

Maksimalna kapaciteta kanala se bo od sedanje 100 Gb/s
blizala mejni vrednosti 1000 Gb/s (1 Tb/s, femtosekundna
TDM), maksimalna kapaciteta vlakna pa vrednosti 100 Tb/s.

Razvoj optiCnih tehnologij, imenovanih 3M, za visjo kapaciteto:

1. Mnogonivojski modulacijski farmati 3M

2. Mnogojedrno opti¢no prenosno viakno

3. MIMO dvopolarizacijski PolMux (in mnogorodovni SDM)



Nove optiche in elektronske tehnologije

Spektralno
ucinkovita
modulacija,
kodiranje

Koherentna

detekcija
(DSP)



UcCinek tehnologi

Cilj: veCati spektralni izkoristek, obcutljivost in odpornost
na motnje.

Spectral efficiency
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Sensitivity



Shannonova mejna kapaciteta kanala
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Nacini doseganja vecjega sprektralnega izkoristka:

* Vecje razmerje S/N
« Zahtevnejsi modulacijski formati
 Dva polarizacijsko ortogonalna kanala

« OFDM in koherentni sprejem
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Modulacijski formati nizjega reda
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Prednostni razvojni pristop

Nacini in moznosti ve€anja zmogljivosti CxL optiChega omrezja:

1.

Intenzivno vecCanje kapacitete omrezja z veCanjem
kapacitete C in dolzine L optiCne zveze po posameznem
vlaknu — prednosni pristop. Ve€anje CxL opti¢ne zveze pri
izkorivé)éanju celotnega spektra opticCnega ojacevalnika (40 nm
in vec).

Ekonomija: Pravilo: 4 kratno povecCanje kapacitete prenosa
zahteva 2,5 kratno povecanje stroskov.

Ekstenzivno veCanje kapacitete omrezja s pomnozevanjem
stevila opticnih zvez in sirjenjem opticnega omrezja. N-kratno
vecanje zahteva N-kratne stroske.

Vecanje CxL naj dohiteva rast potreb po Mooreu (2 krat na 18
mesecev).

Sistemi optiCnih komunikacij se blizajo zgornji meji fizikalnih
zmogljivosti (terabitni kanali, petabitno viakno)!!



Opticne tehnologije, pomen CxL

Veclanje kapacitete C (b/s):

Ovira: kromat.disperzija (CD),

pol. rodovna disperzija (PMD),

nelinearnost.Disp.je presezena,

[ o

Nacin vecanja C:

- Casovni multipleks (ETDM,
OTDM)

» Valovno-dolzinski multipleks
(grobi, gosti) (CWDM,DWDM)

* Digitalni modulacijski formati
(QPSK, QAM in drugi)

* Ortog. frekvencéni multipleks
(OFDM)

« Koherentni sprejem (CO)

Vec€anje dolzine L (km):

Ovira: slabljenje,nelinearnost,
disperzija je presezena

Nacin vecanja L.:

« Znizevanje slabljenja vlakna
SSMF, PSCF, PCF?

* Erbijski vilakenski ojaCevalnik
(EDFA), Ramanski viakenski
ojacevalnik (RA)

« Solitoni (ni aktualno)

» Ortog. frekvenéni multipleks
(OFDM)

» Koherentni sprejem (CO)




- Nacini veCanja zmagljivosti zveze Cx|

Sistemski Kapaciteta x DolZina pOd atki:
CxL
RazpoloZlivi | /s kanala Stevilo Prenosnha
spekter kanalov dolZina

Tehno-

Opticho
vlakno

Kodiranje
modulacija

Oddajniki
sprejemniki

Opticni
ojacevalniki

Multipleks




Spektralni izkoristek nelinear. vlakna
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Kaj prinasa koherentna detekcija

Coherent Detection
= High wavelength density

= High receiver sensitivity

Electronic Signal Low-cost Tunable Photonic
Processing Lasers Integration
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Doseg optiche zveze
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zveza 3000 km pri bitni hitrosti 100 Gb/s in 300 km pri bitni hitrosti 1 Tb/s.



Prikaz cen, prometa in prihodka
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Smer razvoja dostopovnega omrezja
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PON v dostopovnem omrezju

GPON

EPON

ER/LR PON — nadgradnja GPON
WDM PON - nadgradnja GPON
WDM/TDM PON

LR WDM PON (VelePON)

LR WDM/TDM PON

OFDMA - PON

Koherentni PON




3K - teznje

1. Konvergenca

Zlitjie mobilnih in fiksnih storitev, naprav, aplikacij in
omrezij; prepletanje RK in OK.

2. Koeksistenca

Sobivanje razlicnih arhitektur in tehnologij omrezja,
Ki ga nadgrajujemo za nove potrebe. Staro omrezje
je osnova za nadgradnjo in koeksistira z novim.

3. Konsolidacija

Strnitev omrezja, zmanjsanje stevila central (CO) in
drugi ukrepi na fizicnem nivoju, ki znizujejo CAPEX
in OPEX.



PON za urbano in ruralno podrocje

More ONUs
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e vprasanje stroskov za pokritje ruralnih podrocij?

 sodelovanje drzave in lokalnih skupnosti!
NTT - 2009




Koncept razvoja NGOA 1/2

Cilji sirokopasovnega dostopovnega omrezja:

« Konvergenca omrezne infrastrukture. Sobivanje
prejsnjin in novih sistemov. Stare zveze delujejo naprej

 Hierarhija omrezja: jedrno omrezje se nadaljuje v
dostopovnem omrezju. Metro omrezje ni potrebno

« Omrezje je zasnovano tako, da omogoca nadgradnjo
v primeru povecanih potreb ali novih tehnologij

» Znizanje CAPEXa in zlasti OPEXa
 Znizanje porabe moci

» Povedanje QoS



Koncept razvoja NGOA 2/2

Novo omrezje kot nadgradnja PONa:

» Razvojno naravnano omrezje s fazami PON1, PON2,
PON3, PON4 v letih 2010 — 2030

» Osnovna topologija je PON. Topologija T-T se vkljuCi
v omrezje za potrebe zahtevnejsih naroCnikov

 Tehnologija omrezja TDM / WDM PON za potrebe
majhnih in srednjih narocnikov. (Prikljucek TDM z
delilnikom moci oz. WDM z valovnim razvrstilnikom)

« Omrezje ima mocno zmanjsano stevilo central, Ki
postanejo vozlisCa jedrnega omrezja

* Omrezje ima podaljsan doseg (ER-PON) ali velik
doseg (LR-PON)



PON jutri: konsolidacija vozliscC
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Dostopovno in (vele)mestno omrezje naj bi se zdruzila v eno
omrezje (Metro/Access) z razseznostjo tudi do 100 km (velePON).



Valovni pasovi

Naziv pas Meje pasu (hnm)  Sirina pasu (nm/THz)
O Band 1260 — 1360 100/17.5
E Band 1360 — 1460 100/ 15.1
S Band 1460 — 1530 7/0/94
C Band 1530 — 1565 35/4.4
L Band 1565 — 1625 60/ 7.1
U Band 1625 — 1675 50/5.5

Pas C (konvencionalni) in L (dolgi) imata prednost nizkega slabljenja vlakna.



Optiéno (opto-elektronske) komunikacije

» Opticne zveze in omrezja — kljuéne naprave
opti¢no vlakno, opti¢ni ojacevalnik, opto-
elektronski multipleks.

- Nove opticne in elektronske tehnologije
spektralno ucinkovite modulacije in kodiranje,

koherentna detekcija, kompenzacija moten;
(DSP).

» Opti¢ni dostop — arhitekture in tehnologije
[MT/TT, TDM/WDM/OFDMA/SCM, E-R/L-R
(podaljsan doseg, velik doseg).




Multipleksiranje (razvrs€anje) v dostopu

Osnovne vrste:

1. SDM (prostorsko)

2. TDM(A) (Casovno)

3. WDM(A) (valovno-dolzinsko)

4. OFDM(A) (ortognalno frekvencno)
5. CDM (kodno)

Kombinirane vrste:
6. TDM/WDM (HPON) (hibridno)
/. SCM/OFDM (e/o podnosilnisko)



TDM/TDMA, dotok in odtok
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* Vse sprejemne enote (ONU) prejmejo « Sprejemne enote sinhronizirajo

enako vsebino (broadcast)

» Sprejemne enote z enkripcijo izloc€ijo njim
namenjeno vsebino in s tem zagotavljajo
zasebnost,.

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



Koeksistenca GPONa in WDM PONa

Nadgradnja omrezja z novo tehnologijo ne sme spremeniti
pogojev delovanja obstojedin tehnologij v skupnem omrezju.

Pasivni delilnik GPON

Barvni razvrstilnik AWG
WDM PON
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Nacini komunikacijskega povezovanja

V radiodifuziji, radijskih komunikacijah, govornih in
podatkovnih zvezah ter zvezah med raCunalniki so se
uveljavili naslednji nacCini komunikacijskih povezav:

 Broadcast:

En vir posilja informacijo vsem uporabnikom v omrezju.
(razprsena komunikacija, difuzija). Poseben primer:
Broadcast and Select.

 Multicast:

Eden ali vec virov posilja informacijo vec¢ uporabnikom v
omrezju. (omrezje T-MT ali MT-MT))

 Unicast:

En vir poSilja informacijo enemu uporabniku v omrezju.
Omrezje ima dve vozlisCi (omrezje T-T)



Obmocja dostopovnega omrezja

1. Novo dostopovno obmocje (greentfield):

« obmocdje stanovanjskih his (SFU, single flat unit)
« obmocje stanovanjskih blokov (MDU, multi dwelling unit)

2. ObstojeCe dostopovno omrezje (brownfield):

« Gosto pozidano urbano podrocje, mestna jedra

4. Reqgulacija:

« Razvezava zanke (Japonska, Koreja, Eu)

* Novo grajena omrezja izvzeta iz razvezave (ZDA)
- u€inek na povecanje stevila novozgrajenih prikljuckov (Verizon, AT&T,
pooblascene organizacije — “incumbent”)



Vecje novosti, ki jinh prinasa NGOA
1. Omrezna hierahija:

Novo dostopovno omrezje NGOA bo neposredno priklju¢eno na jedrno
omrezje. Omrezje metro, ki je povezovalo dostop in jedro, ne bo
potrebno kot samostojno omrezje v sedanji obliki.

2. Omrezna topologija:

NGOA je zasnovano na topologiji PON za vecinski del uporabnikov in
topologiji to¢ka-toCka za zahtevnejSe uporabnike (banke, podjetja,
ustanove, drzavna uprava).

3. Omrezni doseg in konsolidacija vozlis¢:

Da bi kolikor mogoce znizali CAPEX in zlasti OPEX, ima NGOA
povecan (ER, Extended Reach) ali velik (LR, Long Reach) doseg in
hkrati manjSe Stevilo central, ki so hkrati centrale jedrnega omrezja.

4. Omrezna tehnologija:

NGOA uporablja osnovno tehnologijo TDM/WDM PON z moznostjo
uporabe OFDMA in kasnejse dopolnitve koherentnega sprejema.

5. Koeksistenca:
Omrezje uposteva nacelo sobivanja starih in novih sistemov in storitev.
6. Nadgradnja: Omrezje se nadgrajuje po nadelu “pay as you grow”.



Nekdanja omrezna hierarhija

Long-Haul
Networks
Omrezje
dolgega
dosega

Metropolitan
Networks

Jedrna

vozliS¢a =
Mestno
omrezje ]

Access (2110 pu T om
Networks LS. [

Dostopovno 2l
.. [
omrezje




Tri glavne dostopovne topologije

AON T-MT (PON) T-T
ToCka-mnogo tocCk ToCka toCka
centrala centrala centrala
aktivno

narocniki narocniki narocniki



PON in T-T skupaj v omrezju
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y
( Internet/VPN
&Eaagﬂﬂ et — g
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& &
SDU/MDU m P2P Fiber for high end customers
; = - Single fiber solution to save fiber resource
e r - High density with 16 P2P port for each board
Government

m GPON/EPON for SMB customers

- Supports native TDM service

In practice both Pomf to Pomr and Passive Optical Networks will co-exist in
the network for different market situations. However PON will be the mass
market solution. -

BTl
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Od T-T do NGOA

hitekturi T-T in PON imata vsaka
oje prednosti in pomanijkljivosti.

T-T ima prednost za zahtevne uporabnike,
PON za mnoziéne uporabnike (stroski).

Arhitektura WDM PON zdruzuje prednosti
obeh in je najbol] perspektivna.

LR WDM/TDM PON je najobetavnejsa in
naj

cenejsa izbira prihodnjega NGOA.



NG PON — predvidevanje razvoja

NG PON1 2010-2015  <60km
NG PON2 2015 - 2020 80 km
NG PON3 2020 —2025(+) 100 km

NG PON 4 2025 —-2035 >100 km



Tehnologije dostopovnega omrezja
Aktualne tehnologije (2010):

« GPON (Gigabit PON), xGPON; priporocila ITU

« EPON (Ethernet PON), GEPON; standardi IEEE

« Eth. T-T (Ethernet T-T)

« AON (aktivni elementi v omrezju, ojacevalniki, stikala)

Nove tehnologije (2010 — 2020):

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

Prihodnje tehnologije (2010 — 2030):

NG PONT1, nova generacija LR PONa za velike razdalje
« NG PON2, NG PONBS,...



Telefonica
France Telecom

Deutsche Telecom

British Telecom/Open Reach
Portugal Telecom

FTTH po svetu —dilema T-T in PON

- Graditelji omrezij PON in T-T

Rest of the world

Verizon

AT&T

NTT

KDDI

Korea TELECOM

86%

Telenor LG Powercom

SFR China Telecom

Eircom M-NET

Soneacom Lafayette Utilities System

13

Free

Lyse Telecom Openet Singapore

Reggefiber 140/
Swisscom 0
Teliasonera = TELECOM

r.solina ECOC 2010

P — A A



Operater;ji in tehnologije

FTTH operator Technology deployed Location

BT GPON Ebbsfleet, UK
FT GPON France

Lyse PTP Norway

NTT EPON Japan

SK Telecom GPON South Korea
Swisscom PTP Switzerland
Telekom Slovenije PTP Slovenia
Unet WDM PON The Netherlands
Verizon GPON JSA

Virgin Media Cable UK

Figure 6.1. Case studies [Source: Analysys Mason, 2010]

Ofcom
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10 najvecjih telekomov v svetu

Carrier

NTT
ATE&T

Verizon

Telefonica

France Telecom
Deutsche Telekom
China Telecom
Telecom Italia
China Unicom

British Telecom

Employee Market Cap

205,000
310,000
224,000
250,000
185,000
230,000
285,000
80,000
200,000
112,000

$3,071B
$152.57B
$89.19B
$88.63B
$62.58B
$55.19B
$31.05B
$18.94B
$13.83B
$12.40B

GPON EPON

Prednost v opredelitvi telekomov ima GPON in njegove prihodnje izpeljanke.



FTTx, 10 najvecjih operaterjev

Rank Operator Main technology & architecture FTTx subscribers
1 NTT Japan FTTH/B GEPON 11 793 000
2 China Telecom (1)  China FTTH - FTTx+LAN EPON LAN/DSL 11 150 000
3 KT South Korea FTTB EPOMN/GEPON 3 555 644
4 Verizon USA FTTH BPON/GPON 3 100 000
5 SK Broadband South Korea FTTB/LAN GEPON 2733 141
6 ATET USA FTTN VDSL2 1585 000
7 LG Powercom South Korea FTTH/E EPON/GEFPON 1504 090
8 Chunghwa Telecom Taiwan FTTB GEPON 1342 000
9 KDDI Japan FTTH/E EFON/GEPON 1211000
10 Beeline Russia FTTB EP2P 724 000

(1) 260 000 FTTH subscribers and 10.6 millions FTTx/LAN subscribers

- lzmed 10 najvecjih svetovnih operaterjev jih je 7 iz Azije, 2 iz
Severne Amerike in 1 iz Rusije. Med njimi ni nobenega iz
Zahodne Evrope.

* NTT je najvecji svetovni operater, tesno mu sledi ChinaTelecom.
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Nekaj proizvajalcev WDM opreme

. NEWS ANALYSIS

.
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EMBER 2
--;r.ll-”-.-. % = |

s > ____ygtywy_-g-_s_s-}g_____________T ______________ weoisten ron snov
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ialthal - ot 2 o o
ina ord” Tellabs Lays Out WDM-PON Plan
t[ed. N une 17, 2008

~MeSS  pucuss>
om Hol _ _ _
Tallahe| LAS VEGAS —NXTcomm 2008 - What do you do when you're having such a hard time gaining tr

GPON that you voluntarily give up your biggest customer? (See T
a head start on the next big thing — WDM-POM.

Tellabs Inc (Masdag: TLAB - message board. Frankfurt BTLA) is planning to do just that, jeining|
year project for developing what promises to be the next big step in broadband access. (See Tell
Preps for WDM-PON.)

List of companies that has/are
developing WDM-PON products:

e ADC

e ADVA

e Alcatel-Lucent

e Applied Optoelectronics Inc.
e Ericsson

e Genexis

* |Gnis

e LG Nortel

e OKI

e Optiblue

e Pirelli Broadband Solutions
e Teldat

e Tellabs

Source: The Product Group LLC
2009



Telecom ltalia — nacrt PONa
TI’'s NGAN Plan 2012 -2018

2012
» Start of FTTH deployment in 13 cities
with GPON technology
» 1,3 million Households passed

. =

2018

» 10 million Households passed (50% of
Italian population)
» GPON for FTTH and FTTC Backhouling




Spekter, storitve in tehnologije

Internet
Video konf., video telefon
VOD - video na zahtevo SDTV- standardna TV (VOD)
Podatkovne baze
SDTV oddaje
STORITVE: | Igre in uéenje na daljavo
——— Lokalno omrezje
3DTV1 : 30 Gb/s/kanal —— Telemedicina
3DTV2 : 30 Gb/s/kanal Velike podatkovne baze
3DTV3 : 300 Gb/s/kanal HDTV-TV visoke razloc€ljivosti (VOD)
HD TV - (3x)
SRR e ER I generacija (3x)
B ———tl
FTTP FTTP
TEHNOLOGIJE: S
£ VoS I =
Zveza gor ADSL2+ Zveza dol |
i ADSL2+ I b
Tel. -

Mb/s 1510 50 5 1015 20 25 100 1000 Mb/s



TV formati

100 50 | G 150
3D HDTV

Ultra HDTV
3D SDTV

Super HDTV

HDTV

Upstream 096 28 L ~ downstream

Napoved:
3D HDTV 2010
Ultra HDTV 2011 - 2012 Nokia Siemens, 2010



IPTV — dvorazseznostna televizija

1. 2D TV.

1.1 2DSD TV

Standardna razlo€ljivost
MPEG2 2 -5 Mb/s/kanal, MPEG4 1 -3 Mb/s/kanal

1.2 2DHD TV

visoka razlocljivost, 1920x 1080 sl. el.
MPEG4 6 — 13 Mb/s

1.3 2D ultraHD TV

ultravisoka razlocljivost, 7680x4320 sl. el.
Mb/s/kanal

*Steje se, da naroéniskemu prikljuéku pripadajo 3 kanali, npr. za 3 kanale
visoke razloc€ljivosti potrebujemo 18 - 39 Mb/s. MPEG4 uporablja 1/2 bitov.



IPTV — trirazseznostna televizija
2. 3D TV:

21 3DSDTV
standardna razlocljivost, 30 Mb/s/kanal, leto 2015
22 3DHDTV

visoka razlocljivost, 100 Mb/s/kanal, leto 2025

2.3 3DultraHD TV

ultravisoka razlocljivost, 300 Mb/s/kanal, leto 2035

+ Steje se, da naroéniskemu priklju¢ku pripadajo 3 kanali, npr. za 3

kanale standardne razlocljivosti potrebujema 90 Mb/s/prikljucek
Ofcom, 2010



Tehnologije dostopovnega omrezja
Aktualne tehnologije (2010):

« GPON (Gigabit PON), xGPON; priporocila ITU

« EPON (Ethernet PON), GEPON; standardi IEEE

« Eth. T-T (Ethernet T-T)

« AON (aktivni elementi v omrezju, ojacevalniki, stikala)

Nove tehnologije (2010 — 2020):

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

Prihodnje tehnologije (2010 — 2030):

NG PONT1, nova generacija LR PONa za velike razdalje
« NG PON2, NG PONBS,...



Kaj pomenijo?

TDM/TDMA PON
WDM/WDMA PON



NG PON 1,2,3,4—predvidevanje razvoja

Evolution of
the active
layer!

Max capacity
peruser 2

Guaranteed
capacity per
user?

Reach

2005

GPON

DL 2.5Gbitls
UL 1.25Gbit's

DL 40-80Mbitis
UL 20-40Mbitis

20-30km

2010

—» XGPON 1

TOM

oL 10Gbhitls
uL 2.5Gbit/s

DL 160—320Mbit's
UL 40-80Mbitis

G0km

»  XGPON2 J

DL

UL
UL

DL
DL

UL
UL

10Gbit/s 3
1Gbit/ls
10Gbit/s 3
1Gbit/s #

160—320Mbit/s 3
1Gbit/ls*
160—320Mbit/s 3
1Gbit/s

80km

DL
oL

UL
UL

DL
DL

UL
UL

2025

Expected deployment
2015 2020
wDm
NGPON 2 — NGPON 3
— NG PON 1 WDM PON 10G WDM PON?

» NGPON3

40/100G PON?

40 0or 100Gbitis*
10Gbitis*
10Gbit/s *
1-10Gbit/s #

310-780Mbit's *
10Gbitis*
160—320Mbit/s 3
1-10Gbit/ls#

100km

2030

Converged WDM/TDM PON

NG PON 4

Dynamic

wavelength
switching PON?

DL 100Gbit's
UL 10Gbit's

oL =>10Gbhit's
UL =>1Gbit's

>100km

Key

DL = downlink
UL = uplink

XG and 10G = 10 gigabit

The shaded boxes indicate the

expected start year of deployment,

with an approximate end year/s.

Green indicates standardisation has
taken place and the technology

deployed. Greyindicates

standardisation and deploymenthawve

notyet happened.

OFCOM 2010

! Deployment plans are based on information issued by the ITU and FSAN
? Note these are indicative values only based on AnalysysMason's estimates

3 Applicable to TDM GPON
4 Applicable to WDM GPON
%Please note that a maximum of 32 users perwavelength will be allocated



T-T — predvidevanje razvoja

Expected deployment
Evolution of
the active
layer
Max capacity . - N x 10Gbit's
peruser* I 150 ! 100Gbit's
Key The shaded boxes indicate the expected start year of *Note these are indicative values only based on AnalysysMason's esimates
deployment, with an approximate end year/s. Green

indicates standardisation hastaken place and the

technology deployed. Grey indicates standardisation
and deploymenthave notyethappened.



Standardizacija NG-PONa

Throughput

=25/1,25 Gbit/s
= Splitting max 1:128
=Up to 20 km

2010

= Higher Spllttlng 9 1:512
= Up to 100 km 4

A
F
-
o
F

=10/2,5 Gbit/s
= Splitting max 1:128
=Up to 20 km

XG-PON1 @&

7
Py

Sledi:
NG-PON3
(WDM-PON)

= Up to 8 operator GPON based
= Sharing the same p-mp ODN

2012 2014



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
« 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

40 Gb/s 0z. 1 Gb/s/A

Doseg 80 - 100 km

Veliko delilno razmerje 128:1



Alokacija valovnih dolzin za XG-PON

FSAN/ITU-T PON systems

_ Us Regular | | DS
CaFC Us Reduced }f*)
___________________________________________________________________________ US|  Narrow
XG-PON US bs
______________________________________________________________ TN SN I N I —
IEEE PON systems for reference E
T '"ﬁ """"""""""""
GE-PON US DS E
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- g- B e B
10G-EPON
(16/106) L s R . DS
10G-EPON [
US | DS
“DGHOG)|||| | | PN NN I
T T T T T 1 | T T T T T T T T 1]
1250 1300 1350 1500 1550 1600
e TELECOM

e TR P. Solina



WDM-PON (CWDM in DWDM)

Valovna podrocja za dotok in odtok

FSAN Upstream 1260-1360nm

EDFA
. E—
ITU G694.1
DWDM grid:
T Centre - 1532,52nm
100,50 25 12 S GHz spacing
ITU G694 .2
CWDM
i (nin sim mim nim mim nin Nim Nm BB AW mm °C
' : ; > | i ZU=x0.0nm
FSAN Video Distribution 1550-1560nm
" FSAN

FSAN Downstream 1480-1500nm

1300

FSAN Reserved 1360-1480nm =~ +— md
o FSAN Future
FiAN Addltl.onal L band reserved
igital services :
1539-15650m and unspecified
WDM
PON
;.S!' i’.(:" tL',
. Band Band Band
E’ Band 1470- 1530- 1570-
137041440nm 1500n 1565n 1610n
| | | L | |l N R
1400 1500 1600




Barvni delilnik in razvrstilnik

WDM razprsitev (broadcast)

OLT

A,

_n"

%

WDM razvrs€anje (multipleks)/

OLT

A

1-n

>

T
r
—

AN

>
=
®

\

)\1-n

ONU
)\1-n

ONU
)\1-n

ONU
)\1

ONU
)\2

ONU
)\n

ONU




NG PON — predvidevanje razvoja

* NG PON 1

NG PON 2

NG PON 3

NG PON 4

Leto

2010 - 2015

2015 —-2020

2020 — 2025

2025 — 2035

Skupna kapaciteta Doseg

10/2,5 Gb/s < 60km
10/10 Gb/s 80 km
40/10 Gb/s 100 km

100/10 Gb/s >100 km



Stanje in obeti

2,5 Gb/s GPON and EPON
Deployments are ongoing

1550-nm TV Down (optional)
1490-nm TDM Down

E=
{amnm

1310-nm TDMA Up Pﬂl‘f‘;“jr
splitter

44— Up to 20 km —>

32

PodrocCje uporabe:

Danes:
FTTH, FTT-MDU

10 Gb/s TDM PON

Commercially available soon

« IEEE standard is complete
« ITU-T standard nearing completion
- Same outside plant as GPON/EPON

Both GPON and XG-PON have provisions

for adding powered extender boxes

Bliznja prihodnost:
FTT-MDU, Backhaul,
FTTB

Pozneje:
FTTH




Nekaj sklepnih misli iz ECOC 2010

e Network operators do not yet have plans for deploying PONs with
aggregate capacities > 40 Gb/s

¢ Several next-gen PON implementations are possible today:

- Stacked PON (i.e. Hybrid CWDM/TDM)

- WDM PON (Commercially available, multi-vendor)

» Several next-gen candidates lend themselves to native long-reach PON (100 km)
(i.e. Without a powered mid-span extender): extended-reach PON (60 km)

— WDM PON using conventional DWDM transmitters (future)
— Coherent PON (future)
< Optical OFDM PON with coherent detection (future) >

e Further component and subsystem innovations are required to bring costs

and performance in line with expectations for the PON market (particularly
for FTTH applications)

Patrick lanone, ECOC

Looking for a radical new PON architecture to claim for
W your own?....read the literature from the '‘80s and '90s




WDM PON in NG PON, budzet

_PE
—l FW
EED — WDM-PON, D Unamplified | OLT amp* | FRIN amp**
oLT ERIN m Ppwer budget 32.0dB 32.0dB 60.0 dB
Filter losses 12,0 dB 6.0 di 12,0 dB
CPE Patch cord/connector losses 0.9 dB 0.6 dB 1.2 dB
- Cptical path penalty 2.0 dB 2.0dB 3.0dB
System margin 1.0 dB 1.0 dB 1.0 dB
OLT FrRN S— Link budget 16.1 dB 25.8 dB 42.8 dB
CPE Link loss/km 0.3 dB 0.3 dB 0.3 dB
— Link length in km 53.7 km 74.7 km 142.7 km
L] *)  With EDFA-C-S20-GCB
QLT FRM — 1 **3 With EDFA-C-D20-YGC and DCG dispersion compensation

NG-GPON GPON WDM | GPON WM
unampl. | unampl. | QLT ampl. | OLT ampl.
> FRM CPE Power budget 33.0dB| 36.0dB| 37.0dB | 36.0dB
K| s I Filter and splitter losses 22.0dB| 27.0dB| 220dB | 220dB
o = = Patch cord/connector losses | 0.9dB| 1.2 dB 0.9 dB 0.9 dB
' Lo N % Optical path penalty 1.0dB| 1.0dB 1.0 dB 1.0 dB
v 1:.64 T Systern margin 1.0 dB 1.0 dB 1.0 dB 1.0 dB
Include Blocking Filters Link budget 8.1 dB 5.8dB 121 dB 11.1 dB
2 Link loss/km 04d8| 0.3d8| 04dB| 03dB
Link length in km 20.3 km | 19.3 km | 30.3 km | 37.0 km

33 dB (10G): +4 dBm...-26 dBrm + 3 dB FEC gain, 36 dB (2G5): +4 dBrm...-32 dBm

Optical Netwaorking



Arhitektura dvosmernega obrocCa

downstream fiber

upstream fiber
4 N
N

I’ fiber failure

downstream fiber
ream fiber
Sardana

Vozlis¢a i Priklju¢ki na PON
= B ES
RN RN

J




WDM/TDM PON

Vsestransko omrezje, ki omogoca veliko (WDM) in majhno (TDM) delitev spekira.

/13_.. /14_.. /&-%f,;
//__—_\‘ f‘J{Z'} I,.l'ﬁ‘l
1

@ TDM-PON ONU
[€] TDM-PON RN

@ WDM-PON ONU
& WDM-PON RN

WDM/TDM PON ima velike perspektive v razvoju vele PONa



Cilji in naCin doseganja

Cini: edstvo in nacin:

CENTRALIZED
management and ligh
generation

GPON, xPON
COMPATIBLE

MULTI-OPERATOR
A. Teixeria, NGON seminar, 2009



Jedrna vozlisca in dostopovni prikljucki

Vozlis¢a omrezja mesto/dostop
E \ / (Metro/Access)

Dosedaniji loCeni omrezji se

| I zdruzita
Regionalno in / \ / \ gossem;r?] Z(r:jzé!:lz (1033”3') naj
velikomestno —
jedrno pmrezje ’ / \ \

Ni zalednega omrezja

, WDM/TDM PON

dolgega dosega
Pasivna optike ¥

|n Ol’da O > . Swansea University



Primer konsolidacije

Sedaj Prihodnje
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PON danes

- TDM v dotoku, TDMA v odtoku, dve viakni
« 2WDM dotok in odtok, eno vlakno

GPON ONU
— ONURx| apon -
1490nm UNI
ONU
[ |ONUTx| | Logic | /O
Hapon OLT Tx <20 km 1310nm
NNI 1490nm | 1
Data OLT WOM
MAC e GPON ONU
o i Logic || OLT Rx _|
1310nm ONURxL ] oon -
[ 11490nm GOI*?UN UNI
WOM MAC Data
[ |ONUTx | : __”0
13100m [ ] -9




WDM/WDMA/TDMA koeksistenca

a) E-"JDM.-' coexistence

GPONOLT
] | | OLT Tx
M | SPONTT 490nm [
Data rf:'lg:é WA
o : OLT Rx | ]
L [ |
29 ™ 1310nm
NG PON OLT W
1 | | OLT Tx
NN “%T?"‘ 1577nm | 1
'E"}Sm MAC OLTR jﬂ
1} 1 L - || x
°9 M1 1550nm
“Super” OLT
NNI-- GPON| | OLT Tx
Data || CET | | 1490nm
= MAC
T2 oL Re | [y
i TNGPON— 1310nm
Dat OLT
|€n a__ mMac || OLT Tx
Legic 1577nm

by WDM .-'me xistence

GPOMN ONU
OML Rx aponH-
1450nm ENU UNI
Data
MAC
O Tx Logic | O
131 0nm
MG PON OMU
OMLU Rx B
157 Tnm Ngﬁﬁh UNI
COML Tx Logic _I."C}
1550nm
GPON ONU
OMLU Rx . B
[ 1490nm [T ZEN T un
WD r.ﬂ .":'Ll:- Data
[ | ONU Tx Logic | O
1310nm
MG POMN OMIU
OML R B
[ ]1577nm Ngﬁﬁh UNI
WD rll|l1 ,Iﬁgl::- Datﬁ
[ | ONU Tx i | 'O
1310nm egie




PON jutri: konsolidacija vozliscC
iz 3 - = n

\ E + I
.”. : | Edge
CTTEx o : @_:_ Egzaledno omrezje —|NO de
;.I : Edge
FTTCab (Mod i @—@-‘— X zaledno SIEEZ]E _lrlode
)

Eg zaledno omrezje Edge
Hede

i
e zaledno omrezje Edge
o) =

Edge
Jode

FTTB

Edge
Node |

Dostopovno in (vele)mestno omrezje naj bi se zdruzila v eno
omrezje (Metro/Access) z razseznostjo tudi do 100 km (velePON).

e konsolldacua vozhsc metro/dostop I
- i OLT

-c
.......
........
.........
------------------------------------------




Primer NG WDM PONa

Central Office 90 km Local exchange 10k
Y S—— P +—>
32x10 s >l> L _Tonu
Gbps . N
> _l> - X 512 split
OLT 4>| > -
32 lambdas -
.
32x10 <]
Gbps .
- X 512 split
— <4 :
.< ) /] / ONU
— ~N N
EDFA

D Single-wavelength EDFA



Primer NG WDM PONa

Feeder (90 km)

Drop (10 km)

< > < —p
Feeder repeater Local exchange Splitter ONU 1
1550 nm D_ WDM RX
> >— <
I | L TX
co i ! x 64 split
I ! [oNU 2048
<1 : — woum &
< N N AN RX
1300 nm : : : : x 64 split
i 1 i e
0OAM OAM
ONU ONU

[:> EDFA

0OAM
ONU

Operation and maintenance




British Telecom WDM/TDM PON

Central Office 90 km Local exchange
10 Gbps < r
—  0OAl OA2 OA3
TX P
l —

OLT

10 Gbps
10 Gbps

—

RX__M

Optical filter

x 4 split

X 16 split

: x 16 split



British Telecom WDM/TDM PON

» uporablja glavno centralo, lokalno centralo in cestno kabino

Central Office

AWG

Tx Chl

Tx

|C‘]1 17

Rx Chl

Rx

Chl7

Local exchange

b
|

Source §

DFB Ch40

88 ki SSMF
Street C?abiﬂe [Customer ONU
REEE— / 5 km 6 km
Red/Blue < < RX
Filter
| EAM SOA
\ 1xN split
DEB Ch24 < <
DWDM, Centralized 15 TDN-PON

17th TDM-PON




NG PON ONU, 2 izvedbi

Zahteve:
* Preprostost in nizka cena

« ONU mora biti za vse enak, zato mora biti
neodvisen od valovne dolzine narocnika
(brezbarven, colorless)

lzvedba:

1. Vir odtoénega signala naj bo namescen v OLT, v
ONU pa naprava, ki ojacuje, odbija in modulira.

2. Laser FP je namescen v ONU, njegovo frekvenco
doloCi sumna svetloba ASE (LED), ki jo dobimo z
narezom sumnega spektra v AWG.



Evropski projekti za NG PON

1. MUSE
2. PIEMAN
3. SARDANA

PMD | Tx: RSOA
/ odboj T

Rx: photo detector




PON Sardana

Resilient trunk Nacelo: ONU mora biti cenen in zato enak (brezbarven)
Fully passive Vv njem ni vira odtocnega signala
Hybrid:

*WDM Metro ring |4 1:K w

- TDM Access trees 32,/ AD 2> .
Cascadable remote nodes Fm AT, L Ay i _ Lo

. AN RNI—=" TIDMTIREY
New adoption of remotely- Upstream Signals ok f@w 4 il
pumped amplification cé 1- A
WDM

Colourless ONU

-_m.— RNj { Fre
« RSOA sEmEm g \ :
* Tunable laser \ il il el / 1:K /

RNN |
10G-2.5G (1G-100Mb /user) ~—— RNN-1

S FEach g : 25 . Downstream Signals
16 RNs, 32 wl&trees mtla oo ATON

dotocéni

16x2x32 = 1024 users Adbiti odtocni  Ssignal
Multi-operator < signal "
Based on GPON, but SARDANA PON
transparent.

- |P traffic

 Vir odto€nega signala v OLTu, skupaj z dotokom pride signal v ONU
* V ONU ga ojac¢imo, odbijemo in moduliramo (RSOA) kot odtocni signal



ASE vir za brezbarvni ONU

Sirokopasovni
signal v dotoku

/ \ Razrez
| spektra

(BLS)

Nadelo: Sirokopasovni signal v dotoku razvrstimo po valovni Moduliran signal
dolzZini na valovne kanale skozi AWG in vodimo na V. dtoku
mnogorodovni FP laser. Semenska svetloba vzbudi '1
ustezen rod laserja, ki gre po modulacije nazaj skozi AWG. ' Mod

! )

————————————————— 1 Signal v 1. vej AWG 1 | | [ FP Laser

CO : ¥ S \
- | / \ Mod
Sirokopasovn : g [\ ' —
vir svetlobe |

.~ | FP Laser

! \

f 1
! i
[ 1
d !

I\‘/Ioduliran sighal
v odtoku

« dioda LED
 Sum ASE

Signal v n-ti veji AWG

r;Modulirar’1 signal

= I\A"‘I\III []



Nove

opcije omrezja nove generacije

. NGPON
B B
ONT Delilnik in/all
= h AWG RSOA+REAM
ONT FP
B N ONT oLT
]
B B FEC
ONT
0 |‘| O Opticni ojacevalnik
OA

FEC

10, 40 (in 100 Gb/s) PON

20, 60,100

veliko delilno razmerje, 512, 1028
konsolidacija vozlis¢

OAin FEC

Brezbarvni ONT (RSOA + REAM)
Brezbarvni ONT (BLS + AWG + FP)
WDM: CWDM, DWDM

OFDMA

CO zlasti za realizacijo DWDM

km in vecC




Zmanjsevanje stevila central (CO)

820CO 649 CO 277CO

o R,
;, e, -

2 .:'E". h...: . l1= i __;.-1‘:,-.:-..!:'_?%:':7_::"‘ L3 .'l-"I B o e E_‘ ;
”'1;:" :’;‘f- E' %qi‘ o -!;._‘:'l::." fr'“"”.. !h-. WY E( %(
uigs '1:- ‘f-:" ?_. w I-u:'l' -J-. .‘.‘:\ 1'_.""""; L '-\i":?"
A O ‘?"-"f"j&"ﬁ " by
R s T e AT

"".r:a "‘1; 2.;'. 1 E:.F{hi,:zk : | M?‘\iﬁ

o 14 ‘:': e
DSLAM with fiber link Master DSLAM

Centrale za veliko in zelo veliko stevilo naroénikov (N>, >> 10.000)
45 C0O 11 CO 2C0O

Edge node on 1st and 2nd Edge node only on primary Point of Presence POP

transmission ring transmission ring Sardana NCON seminar 2009



Konsolidacija vozliscC

: TP El t
Idealized geographic distribution en;?;,"”arv

of central offices (CO)

CO Serving
Area

 Ena centrala za vse

, Ce ntral
Office

*D. Payne and R. Davey, “The future of fibre access systems?,” BT Technol. J.,



Primer PON in LR (ER) PON




Primerjava CAPEX

CAPEX/HH (€)
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Overall CAPEX vs Density
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1000

—e— EP2P & metro
—J— GPON & meto

== SARDAN A
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40-G TDM
Costly optics

Link budget
challenges

Well understood
architecture

Full stat muxing

Migracija PONa

1
delilnik 3
moCi
OFDM
Stacked 10-G TDM or
(4 As per direction) OCDMA
Increased ONU or

complexity (A-tunable
or four types)

Coherent DWDM

Costs?
OLT Mux adds some
loss Untested in the
field
Re-use 10-G PON

protocols, electronics Path for continued
evolution?

Possible today

Valovni

razvrstilnik

Stacked 10-G TDM
(4 As per direction)
Increased ONU
complexity (A-tunable
or four types)

Re-use 10-G PON
protocols, electronics

Relaxed loss budget

(D)WDM PON

Increased ONU
complexity (k-tunable
or "colorless™)

Low line rate
Pt-to-Pt connections

Upgradeable

Possible today



T-T In T-MT, primerjava

25 000 narocnikov
entrale
Telecom ltalia !'I_ci'?_e_s_
25.000 users 250 fibres o =
mﬁi_ }ﬂ = Splitter—>
——

T

[N N[N N]NN]
mpoonn

Optical l
Power Dﬂ,,ibumn Actual ducts can be used to pass
Consumption Frame the cables in almost all cases
if infrastructural resources are present,

without civil works.

Central Office

25.000 users 25.000 fibres

25.000 fibres ) 2D 000 narocnikov

|.--i='ﬁ.'|ﬂﬁ." 11 Lok adnii oK

T

According to the current free space in the
ducts and the cable needs, civil works for new
infrastructre are often required

Power Consumption{92 kW

Optical Distribution Frame



P2p

Primerjave

g

PoP

Scalable and transparent bandwidth per customer

Highest security/availability due to physical/logical
separation of customer links

High fiber count in access network (i.e., high OPEX)
High space and power consumption

Splitter PON Passive
Splitter

PoP

ZIN

Very low fiber count in feeder network part

Low port (interface) number, and space and power
consumption in PoP

Limited bandwidth and bandwidth upgrade
Reduced security/availability in case of TDMA
High insertion loss, low max. reach

WDM-PON WDM

emux ‘

Mux/D

PoP =

~ ANV/A

Ve N W W -
Optical Networking

Very low fiber count in feeder network part
Scalable and transparent bandwidth per customer

High security/availability due to optical/logical
separation of customer links

High port number in PoP equipment



SOHO
PSTN
SMB o
~ Internet/VPN 4

&
B

m P2P Fiber for high end customers
- Single fiber solution to save fiber resource
» High density with 16 P2P port for each board
m GPON/EPON for SMB customers

» Supports native TDM service
- Support E1/T1/STM-1/0C-3 uplink

SDU/MDU

Government

it >
Bank
Enterprise

In practice both Point to Point and Passive Optical Networks will co-exist in
the network for different market situations. However PON will be the mass
market solution. -

BTl




T-T/PON, evropsko urbano omrezje
Primerjava stroskov gradnje

Scenario p2p cost GPON cost p2p cost
(€M) (€M) difference

Plenty of ducts 91 87 5%

(little civil works

needed for both)

Limited ducts 109 87 25%

(more civil works

needed for p2p)

No ducts 140 137 2%

(civil works

needed for both)

Cisco



Primerjave CAPEX in OPEX

WDM-PON Active P2MP NG-GPON
Equipment Higher than active PZMP, Potentially, lowest Higher than active P2ZMP
CapEx similar to NG-GPON
Fibers Lowest fiber cost, supports | Higher fiber cost, but Low fiber cost, but limited in
site reduction due to high | potentially high maximum maximum reach
maximum reach reach
OpEx Lowest OpEx since Potentially high due to Low for low-medium
application-specific respective number of capacity requirements, but
solutions are avoided systems. Systems may also | may require dedicated P2P
(also supports P2P WDM). | lack OAM and other solutions for high-capacity
Integrated aggregation, capabilities. applications.
protection, OAM, L2 Eth.
Energy For any given product Typically, higher than Only for short distances
Consumption | Bandwidth ~ Distance, WDM-PON, specially when | similar to WDM-PON,

WDM-PON can minimize
energy consumption

amplified (discrete I/Fs,
multiple amplifiers)

otherwise higher

ADVA




Koeksistenca TDM POMa in WDM PONa

NGV ETIESY Hic

Wavelengths | GP

<{ Passive TOM PON spiitter

< Passive TDM/WDM filter m

‘ Passive WDM mux/demux

siclelitiorizl =il
components needed
in Optical Data Nodes




Primerjava CAPEX — VDSL,GPON, T-T

35

30

25

20

15

10

Stroski izgradnje v UK (relativno)

Glavni del so
gradbeni stroski

53
19.3
14
3.7
FTTCNDSL FTTH/GPON
Stroski: fiksni variabilni

5.0

23.8

FTTHPTP

Ofcom 2010
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WDM PON



Dva nacina razdelitve barvnih kanalov

* Delitev s pasivnim delilnikom 1:N (Broadcast)
« Barvna zapora s filtrom (Select)

Source

array (MFL)
MUX

3dB, BS

or circlator

Receive
array
DMX

OLT Passive node
l1 -nw }\-32 *_
v —_—
[ 1:N
BS [« star
A33 ... Aeg =N
]
Broadcast

Delitev z valovnim usmerjevalnikom (AWG)

Source

array (MFL)
MUX

OLT

3dB, BS

or circlator

-

BS

A

Receive
array
DMK

e }vaﬂ

PN

AWG
router

My
i
S

ha
e

BS
- }L33 T}{
select
» A32 | Rx

BS
- Ae4 Tx
» Rx

B5
«— Agqq | TX
= Rx

BS
«— Agp Tx




WDM PON
Dedicated . per ONU

ONU ONU

OLT OLT

ONU ONU

OLT

Multiple . per ONU | Single A per ONU




Selektivnha delitev,neselektiven sprejem

Wavelength routed (AWG) PON

oLT PN Nt » Rx

Source e —» BS
arrah}:'“{]hiﬂFL} R -« Aqp | T

e alil -

r circlato fouter -'J-4ﬂ ONU
Recelue ."‘41 it 'll"’a':} I _-__-____-___——w-—:_____f___ - Rx

array - F—— e, hc
Ag9 |

1. Pasivni delilnik nadomestimo z valovnim razvrstilnikom, ki posamezne valovne
dolzine usmerja v dolo¢ene ONU

2. ONU sprejemajo njim usmerjene dotocne signale in oddajajo odto€ne signale
razlicnih valovnih dolzin.

3. Razli¢ni oddajniki v ONU
Prednosti:

» Veliko delilno slabljenje smo nadomestili z manjsim razvrstilnim slabljenjem
(npr. 5 dB).

« Neselektivni (enaki) sprejemniki v ONU.



Neselektivna delitev,selektiven sprejem

* Broadcast and select

oLT Passive node ‘ L ‘
source by o E?;-- = = -
array (MFL)  — "
Ag o Ayy = = _:
' -: I‘\-'33
3dB, BS [ pe N
or circlator i |
- - Ay .. 3 ONU
il gy
RcHIVY s | e }
> A2 | Rx
ol = = y
BS

1. OLT oddaja dotoCne signale valovnih dolzin A, do A5, na pasivni delilnik moci
2. Ta jih enakomerno razprsi med ONU, ki signale izbirajo po valovni dolzini.
ONU sprejemajo nezmanjsano pasovno Sirino signala.
3. ONU oddaja odtocCne signale A5 do Ag,.
Pomanijkljivosti:
« Veliko delilno slabljenje pasivnega delilnika (npr. 17 dB pri 1:32)
» Varovanje zasebnosti

* ONU so razli¢ni po barvi signala, sistem je zahteven.



Brezbarvni RSOA

MFL
seed

array

AWG

RX
array

AWG

array

AWG

RX
array

F 1

AWG

A + Asaed
- A :
- - » WDM = Receijver
=+ 'Y
3 RSOA/
g seed{TX) »  IL-FP/ |« Tx data
Z Ae cad(TH) REAM
(a)
FSE
> 3dB
- - - = Recejver
— M
g Q0K .
= » RSOA |« Tx data
o -
(b)

B Figure 2. Colorless ONUSs for single-fiber working based on RSOAs, REAMs, or IL-FP lasers: a) different seed and DS pavload wave-

lengths; b) FSK modulation for downsiream and OOK for upstream.




NTNU

Most Cost effective: CWDM-PON

¢ 16 CWDM wavelengths on SFW supports 8 ONU's
— 1270 nm to 1610, ITU-T standard

¢ High power budget but potential problems with old fibers
(OH peak)
¢ Employs standard low-cost pluggable SFP modules
— Capex is low, Qpex moderate (higher than colourless)
¢ DWDM much more expensive than CWDM, why?

SFP | _ "o L« Mo Ao Jas " 5P
l“:l — 1D --- ABD — + l”.l
[ —_— [V
F s le S | = :
X[ « T X o gy
- | ) < |- S o SFP
l JI."FU... Jluw Bs : ' BS - ls
80 [+ < o U

B Figure 3. A simple CWDM-PON based on CWDM small-form factor pluggables (SFPs). (Note: TFF is a CWDM thin-film filter.)




Trije na€ini WDM PONa, pregled

1

Pasivni
delilnik
Barvni
filter
Laser

2

Valovni
razvrstilnik
Laser

3

Cirkulator
Valovni
razvrstilnik
LED

oL Passive node
Source
array (MFL)
MUK
Mg e Az -
Y
3dB, BS [ pgs | — || 1N
or circlator N - star
g 1-33 }"64 [—
Receive .
arra -
DX Delitev
(broadcast)
OoLT PN
Source
array (MFL) ——
MLUX
1r }h'] -am }U4:J ‘___
—_—————
3dB, BS | o | AWG
or circlatar - router
. }\.-4-' }580 —
Recejve
array  — . .
DMX Usmerjanje A,
OLT PN
Source
array (MFL)
MUX I
}..1 . }n.,'..r "
= e
Ve | AwG
>/ -  |7]| router
}I o }ul -
Broadband { 1 N
burst-mode |= . s d
receiver Usmerjanje A,
Narez A

Ay e 32
P
—
ka3
A
! Azz
T~
T
Aga
My
>
-
hean
_ ;Lqﬂ
R
- _:___"‘
‘80
P
____,__——-'
e
i
A
e
- o —

| }u.‘ Rx
1w BS
la— A3z | Tx
= A3 Rx
= BS
— Aeq Tx
———— RX
_lw» BS
— Ay Tx
——» Rx
=~ BS
«— Ago  TX
= Rx
L» 3dB
- LED
= Rx
= 3dB
- LED




WDM PON z RSOA

RSOA (Reflective Semiconductor Optical Amplifier)

odtok
Seed Light |-
RN ONU #n
OLT #n RSOA
| \ / ;
Upstream Rx : A -~ Ustream T >
Downstream Tx |7~ - N ~ Downstream Rx
dotok

Oddajnik dotoCnega signala
Sprejemnik odtocnega signala
Svetlobni vsadek do RSOA:

* dotocni signal
laserska svetloba
Sum ASE

Sprejemnik doto¢nega signala
Odbojni ojacevalnik SOA
Modulator odtoCnega signala

Z odsotnostjo vira odtoCnega signala v
ONU se ta najstevilénejsi
sestavni del omrezja najbolj poceni.




WDM ring: Transport & Resilience
up to 1.2Thit/s (64 A for 2000 users)
TDM trees:

Up to 3 A for 3 operators sharing comm
infrastructure.

Sardana SOA + REAM

Passive Remote Nodes (RN):

Cascadable Add&Drop
2-to-1 fibre interface

Remotely pumped (from CO) optical
amplification by EDFs

Athermal splitters and fixed filters

balK B Nagela:
b m o\/i ~
TDM TREE- V_'r Odltocrgl?_?
Upstream Signals 1K ,-- Sighaia v
cO 'WDMRING { — QN *ONU brezbarven
= in brez vira
TNy = ) . v .
;ELC’-Q—_L_ RNj v & | | *ONU: ojacenje,
Y/ TS dboj in
RNN — RNN-1 \ Bidirectional Transmission m dU| aci ja
i | ~[onu |
CO (OLT): AP 1., APpy Dowmstream Signals . Simplest colourless ONU:

Centralizes the light generation and control

Stack of lasers serving TDM trees

Standard G/E-PON equipment adapted to SARDANA
WDM is used for wavelength routing at the central ring
DBA techniques for TDM trees.

— In line with techno-
economical guidelines

— High speed RSOA of
SOA+REAM for up-stream
remodulation



ASE vir za brezbarvni ONU

Sirokopasovni
signal v dotoku

/ \ Razrez
| spektra

(BLS)

Nadelo: Sirokopasovni signal v dotoku razvrstimo po valovni Moduliran signal
dolzZini na valovne kanale skozi AWG in vodimo na V. dtoku
mnogorodovni FP laser. Semenska svetloba vzbudi '1
ustezen rod laserja, ki gre po modulacije nazaj skozi AWG. ' Mod

! )

————————————————— 1 Signal v 1. vej AWG 1 | | [ FP Laser

CO : ¥ S \
- | / \ Mod
Sirokopasovn : g [\ ' —
vir svetlobe |

.~ | FP Laser

! \

f 1
! i
[ 1
d !

I\‘/Ioduliran sighal
v odtoku

« dioda LED
 Sum ASE

Signal v n-ti veji AWG

r;Modulirar’1 signal

= I\A"‘I\III []



Tehnologije in njihov vpliv

/ Applicability \

Integration
Manufacturability
Cost

Complexity

/ Technologies \
@. Modulation formats

\Energy efficiency/

L Polarisation
x diversity/muxing
“F Coherent systems

H” Multiple subcarriers

Powerful signal

/ Performance \

OSNR

Insensitivity to
impairments

processing

AN /

Spectral efficiency

. y




Nove tehnologije v opticCnem prenosu

1. Ortogonalni frekvencno-delilni multipleks,
mnogonosilniski prenos
OFDM (multi-carrier transmission)

2. Mnogovhodni-mnogoizhodni prenos
MIMO (multiple input — multiple output)

3. Koherentna detekcija
CO (coherent)

4. Digitalno procesiranje signala
DSP (digital signal processing)



OFDM(A)



2.2

Radijski in opticni OFDM
Podobnosti in razlike:
(RF) OFDM

Prenosna pot je linearen medij (prostor z razprsilnimi
objekti). Prenosni kanal se lahko hitro spreminja (mobilnost,
Doppler).

Sirina kanala in bitna hitost mmnjsi od 1 GHz 0z.Gb/s.

(O) OFDM

Enorodovno viakno (SMF). V vlaknu medsebojno ucinkujeta
nelinearnost in disperzija. Prenosni kanal se spreminja
pocCasi zato je presih polja poCasen.

Mnogorodovno viakno (MMF). Vlakno je skoraj linearno, v
njem interferira mnogo rodov, opticni kanal je podoben
radijskemu. Pojavlja se razmeroma pocasen mnogostezni
presih svetlobe.

Sirina kanala znasa ved¢ 10GHz, bitna hitrost okoli 100 Gb/s



Prednosti OFDM

Z OFDM odpravljamo posledice presiha s
preprostim izravnavanem moci podnosilnikov.

OFDM ima visoko spektralno ucinkovitost.
Spekti kanalov so med sabo ortogonalni, zato
se lahko delno prekrivajo (vrh spektra kanala
sovpada z niclama obeh sosednjih kanalov).

OFDM kanale generiramo in demoduliramo z
Fourrierjevo transformacijo (IFFT/FFT), zaradi
tega je procesiranje signala preprosto.

OFDM je adaptiven prenos. Glede na pogoje
sirjenja v kanalu se bitna hitrost hahko
spreminja.



Mozne posledice uvajanja OFDM

» Barvna disperzija (CD) in polarizacijska rodovna
disperzija (PMD) sta doslej bili resni oviri pri prenosu
sirokopasovnih signalov nad 10Gb/s. Opticha kompenzacija
disperzije postaja neucinkovita. Veliko naporov je bilo
vlozenih v razvoj vlaken nizkega koeficienta CD in PMD.

« Spektri mnogonosilniskega prenosa so lahko neprimerno
0zji, zato obe disperziji z OFDM izgubita na pomenu.

« Odpira se moznost, da bi lahko nova vlakna imela visjo
vrednost koeficienta disperzije (nad danasnjo vrednostjo 2 do
10 ps/km/nm). Disperzija v viaknu je najpreprostejsi nacin za
zmanjsevanje posledic nelinearnosti v vlaknu (lastna in
precna fazna modulacija, stirivalovno mesanje)
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Prednosti OFDM(A) 1/2

Deli podatkovni tok visoke bitne hitrosti na enem nosilniku
v veC podatkovnih tokov nizke bitne hitrosti na veC
podnosilnikih

. V refleksnem prostoru zmanjsuje razprsitev casa zakasnitve

iImpulzov in s tem preprecuje intersimbolno interferenco.

. S prekrivajoCimi ortogonalnimi podnosilniki izkoris€a

spekter do skrajne moznosti. Ima visok spekiralni izkoristek

. Je odporen na motnje
. Zaradi ozjega spektra podnosilnikov bistveno poveduje

odpornost na disperzijo

. Je primeren za vecnivojske vektorske modulacijske formate
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Prednosti OFDM(A) 2/2

. OFDM deli hiter podatkovni tok visoke bitne hitrosti na

enem nosilniku v veC pocasnih podatkovnih tokov nizke
bitne hitrosti na ve€ ali mnogo podnosilnikih
(mnogonosilniski prenos).

. V refleksnem ambientu zmanjsuje razprsitev casa

zakasnitve impulzov in s tem preprecuje intersimbolno
interferenco.

. S prekrivajoCimi se ortogonalnimi podnosilniki izkorisCa

spekter do skrajnin moznosti. Ima visok spektralni izkoristek

. Je odporen na motnje
. Zaradi ozjega spektra podnosilnikov bistveno poveduje

odpornost na disperzijo

. Je primeren za vecnivojske vektorske modulacijske formate
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Princip OFDM
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Prednosti OFDM:

» dolgo trajanje NT impulzov daje odpornost na ¢asovno disperzijo (intersimbolna

interferenca ISl)

« ortogonalnost spektrov (na maksimumu spekira so vsi drugi enaki ni¢) pomeni, da ni

sklopa med kanali kljub prekrivanju in je izkoristek spekira maksimalen.
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Osnovne operacije digitalne OFDM

S/P FFT

Yy ¥y v¥v9%
Yy vwyywy

P/S
: IFFT

« S/P zaporedni niz simbolov se pretvori v vzporednega

 FFT hitra Fourierjeva transformacija, pretvorba signala
v spekter, demodulacija

* IFFT  inverzna Fourierjeva transformacija, pretvorba
spektra v signal, modulacija

* P/S vzporedni niz simbolov se pretvori v zaporednega



OFDM z digitalnim procesiranjem
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Summary: An OFDM Modem
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Spekter ortogonalnlh nosnmkov OFDM
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PodrocCja uporabe OFDM

1. Wide area networks: Ultra high-speed next generation 100 Gb/s and 1 Tbh/s
Transport using CO-OFDM
U. of Melbourne [20], KDDI [21], NTT [24], Alcatel-Lucent [25]

2. Metro area networks: High-speed (>10 Gb/s above) using DDO-OFDM
Monash University [11] , Bangor University [28], U. of Southern
California/National Chiao Tong U., Taiwan [17-18]

3. Local area networks: Multi-access in Local Area Networks
NEC with DDO-OFDM [29], U. of Melbourne with CO-OFDM [30].

4. Home area networks or high-speed Interconnect, or Optical discrete multito
(DMT)
Tech. U. of Eindhoven/Siemens [31], Bangor University [10]

5. Free-space optical communications
NEC [32]



Modulacijski formati



Spektralni izkoristek

10

0.1

1.2dB/year
(32%/year)

® Single polarization
@ Polarization interleaving

® Polarization multiplexing

0.01
1990

1994

1998 2002 2006 2010

—_
o

Spectral efficiency
[b/s/Hz]

—

0 5 10 15

20 2!

Required SNR per bit [dB]

» Rast spektralnega izkoristka v 29- letnem obdobju na podrocju raziskav je
znasala 1,2 dB/leto

« Zahtevnejsi modulacijski formati potrebujejo visji S/N, npr. za dvakratno
povecanje spektralnega izkoristka pri prenodu s 4 QAM na 16 QAM se
S/N mora zviSati za 3,8 dB, pri prehodu s 16 QAM na 256 QAM se S/N
mora zvisati za 8,8 dB.

* Mejna vrednost spektralnega izkoristka PDM za 1000 km zvezo je 16 b/s/Hz
(nizka nelinearnost, Ramanovo ojaCevanje, FEC)

P. Winzer, ECOC 2010



Modulacijski formati nizjega reda
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ECOC tutorial © Alcatel-Lucent 2009 PDM = polarization-division multiplexed



Vec- in mnogonivojska modulacija

- Konstelacijski (vektorski)
e.g. 1024-QAM
10 bit/symbol

diagram
QPSK

2 bit/symbol
o0
o0






MIMO

Ortogonalni rodovi Sirjenja omogocajo prenos
pomnozene koliCine informacije v enakem
spektru. Visanje spektralnega izkoristka.

« Mnogorodovni MM-MIMO v mnogorodovnem
viaknu

« Polarizacijski Pol-MIMO z ortogonalnima
polarizacijama



Shannonova kapaciteta kanala

Shannonova kapaciteta kanala z belim Gaussovim sumom (AWGN) podaja
mejno vrednost bitnega pretoka, ki se ji lahko priblizamo s primerno modulacijo:

B = Af
1 oddajnik, 1 sprejemnik (SISO) SNR = S/N

<~ N

« Povisanje razmerja S/N za 10 krat (10 dB) prinasa povisanje spektralnega
izkoristka kanala C/B (kapaciteta na Hz) za priblizno 3 b/s/Hz.

« Povisanje razmerja S/N za 1000 krat (30 dB) prinasa povisanje spekiralnega
izkoristka kanala C za priblizno 10 b/s/Hz.

« Za vsak dodaten bit/s/Hz moramo razmerje S/N priblizno podvoijiti (3 dB).

Vecanje C z S/N je neucCinkovito. MIMO je dobro nadomestilo.



OFDM - MIMO polarizacijski multipleks

X, y ortogonalni polarizaciji
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MIMO 2x2

- Sklopitev dveh podatkovnih kanalov z MM vlaknom
- Prenos po dveh ortogonalnih rodovih
» LoCen sprejem kanalov s sprejemnikoma na izhodu iz vlakna

(a) 1x1 SISO @
Datal — Tx1 Rx1 FFE — Data 1

(b) 1x2 SIMO
Rx1
MIMO
Datal — Tx1 MMC MMC Signal | Data 1
Processing
Rx2
(c) 2x2 MIMO
Datal — Tx1 — Data 1
MIMO
MMC Signal
1.1km Processing
Data2 — Tx2 62.5um MMF - » Data 2




Model 2x2 MIMO




Koherentna detekcija



Koherentni sprejem — linearna detekcija

P, ﬁ
ZS Poutcc I:,IT_OF’S
PLO o ojacitev

Koherentni sprejem: mesanje sprejemanega signala in signala lokalnega oscilatorja
v medfrekvenco ali osnovni pas

* |zhodni signal v medfrekvenci ali v osnovnem pasu je sorazmeren moci lokalnega
oscilatorja; moc¢ lokalnega oscilatorja deluje kot ojacevalni faktor, ki povisa
obcutljivost sistema (5-6 dB).

 Selektivnost sprejema, ki jo dosegamo v osnovnem pasu (ali v medfrekvenci) je
zelo velika in presega selektivnost ultra goste WDM. Koherentni sprejemnik deluje
kot oster filter.

» Disperzijo,ki je linearen pojav, kompenziramo z elektronskim procesiranjem (DSP).
V povezavi z OFDM je opti¢na zveza imuna na barvno (CD) in polarizacijsko
rodovno (PMD) disperzijo. Dosedanji nacini kompenzacije disperzije bodo zastareli.

* Nelinearnost vlakna, ki znizuje Shannonovo mejno kapaciteto kanala, je mogoce
ublaziti z visjo vrednostjo disperzije vlakna, ki jo DSP dopusca.



Ojacenje pri koherentnem sprejemu

Mesanje dveh opti¢nih signalov na fotodetektorju

P, f, i P., P, fotodetektor ito Ivp tue
> sklopni > > PIN > ; R
. fl MF
fl Pl P
Lyr =2pF; | FZ cos(@ypt +¢)
lokalni §
laser
Jur =t -1

- obcutljivost, ojaenje za faktor 2p./P /P,

- selektivnost, f,-=f,- f;, frekvenca v radijskem podrocCju

Pogoj delovanja: visoka koherenca in stabilnost frekvence lokalnega oscilatorja.
Optiéna fazno uklenjena zanka ni uresnigljiva. Sele napredek v hitrem digitalnem
procesiranju je prinesel nove moznosti koherentnega sprejema v sedanjem c¢asu.



Koherentni dvopolarizacijski QPSK sprejem

* Polarizacijski diversiti, polarizacijski multipleks
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Selektivhost CO — najgostejsi DWDM

Optical Power
Budgets >45 dB
are possible
(1Gbit/s)
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CO, razmerje signal/sum na kvantni meji

Kvantni Sum
signala
lokalnega
oscilatorja

hf: energija
fotona,

n,: povprec¢no
Stevilo
fotonov
na bit,

R: neAhc
odzivnost
fotodiode

Razmerje S/N za primer neojadevane zveze

N Termicni
S/N = — $um
. 2eRP,B+4KTB/R,
2 B Sirina MF ali
_ 2R P« P!.O osnovnega
2eRP,,B+4kTB/R, pasu,
& KT: termiCna
;};P _ energija,
—>——=nn, R4: upornost
flo=>e hiB bremena
n: kvantm
zkorigtek

Optimalni sprejem na kvantni meji pri zadostni Mogci
lokalnega oscilatorja oz. pri prevladujoCem kvantnem
sumu lokalnega oscilatorja. Homodinski sprejem je za
3 dB obcutljivejsi od heterodinskega sprejema.

V praksi se pricakuje 3-5 dB izboljsanje obcutljivisti.
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