Swiattowodowe sieci dostepowe

CKrzyszto f Borzycki )

Wskazano, Ze szybki wzrost wymagari dotyczqcych przeptywnosci tqczy abonenckich i jakosci ustug zmusza
do budowy nowej infrastruktury dostepowej, przewaznie z wykorzystaniem wickien swiattowodowych jako
medium transmisyjnego. Przedstawiono czynniki motywujqce operatorow do budowy sieci swiattowodowych,
rozwiqzania techniczne sieci, ich klasyfikacje oraz problemy zwigzane 7z zapewnieniem dostepu do sieci
operatorom alternatywnym.

dostep szerokopasmowy, sieci Swiatfowodowe, sieci dostgpowe, wiokno swiattowodowe, wtokno mikrostrukturalne,
kabel swiattowodowy, FTTH, FTTN, FTTx, DSL, regulacje, konkurencja

Wprowadzenie

Nowoczesne sieci telekomunikacyjne sg najwazniejszym elementem infrastruktury technicznej pafistwa
budujacego gospodarke opartg na wiedzy i jednym z podstawowych atutéw konkurencyjnych w epoce
globalizacji i informatyzacji.

Wigkszo$¢ infrastruktury technicznej (sieci drogowe, kolejowe i energetyczne, porty, lotniska,
rurociggi itp.) powstawala przez dtugi czas (40-150 lat), zgodnie z do$¢ powolnie ewoluujacg technika.
Sieci telekomunikacyjne i teleinformatyczne natomiast wyrdzniaja si¢ zmiennoScia standardow
technicznych; wymiana ich elementéw przewaznie jest zwigzana ze starzeniem si¢, a nie zuzyciem.

Podobny los czeka stale sieci dostgpowe, zbudowane gidéwnie z kabli z parami przewodéw miedzianych
i projektowane dla analogowych ustug glosowych o pasmie czgstotliwosci 3,4 kHz, przy dlugosci
przylacza abonenckiego do okofo 10 km.

Miejsce analogowych ustug glosowych, telefakséw, dostgpu wdzwanianego i ustug ISDN-BR zajmuje
stopniowo dostep szerokopasmowy do internetu, telewizja, zwlaszcza wysokiej rozdzielczoSci (High

Definition Television — HDTV), gry sieciowe i inne ustugi, wymagajace Iacza stalego o przeptywnosci
do abonenta (downstream) co najmniej 10 Mbit/s. Dla ustug HDTV bedzie niezb¢dne wprowadzenie
dostgpu abonenckiego o przeptywnosci okoto 50 Mbit/s i budowa sieci nowej generacji (New Generation
Network — NGN).

Nalezy jednak odréznié, stanowigca przedmiot tego artykutu, sie¢ dostgpowa nowej generacji
(Access NGN) od sieci szkieletowej nowej generacji opartej na protokole internetowym (Core NGN).
Czesto mylone w réznych opracowaniach i wypowiedziach, te dwa typy NGN nie maja wspdlnych
funkcji i elementéw. Przyktadowo, sie¢ 21CN (21st Century Network) budowana w Wielkiej Brytanii
przez British Telecom (BT) jest sieciag NGN szkieletowa; BT wyklucza budowg¢ NGN dostgpowe;j.

Dla Polski o gestoSci linii abonenckich zaledwie 31% w poréwnaniu z 45-70% w krajach
,starej” UE [7, 21] konieczno$¢ ponownej budowy sieci dostgpowej stanowi okazje do ,,przeskoczenia”
zap6OZnieni inwestycyjnych i wyréwnania punktu startu.
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Stan obecny

Dane OECD [32], przedstawione w tabl. 1 i na rys. 1 oraz 2, sytuuja Polske i inne nowe kraje UE
w dolnej grupie czlonkéw organizacji pod wzgledem dostgpnosci ustug szerokopasmowych.

Tabl. 1. Gestos¢ abonentow szerokopasmowych i dochod narodowy w krajach OECD [32]

Gestos$¢ abonentéw PKB na osobe wedlug
Paristwa szerokopasmowych statych, parytetu sity nabywczej,
czerwiec 2007 r. [%] 2006 r. [USD]

Dania 343 36 087
Holandia 33,5 37 584
Szwajcaria 30,7 38 289
Korea Potudniowa 29,9 23 581
Norwegia 29,8 53 092
Islandia 29,8 39 259
Finlandia 28,8 33 045
Szwecja 28,6 34 006
Kanada 25,0 35 948
Belgia 23,8 34 624
Wielka Brytania 23,7 34 690
Australia 22,7 36 027
Francja 22,5 31 860
Luksemburg 22,2 77 841
USA 22,1 43 801
Japonia 21,3 31918
Niemcy 21,2 32 407
Austria 18,6 36 209
Hiszpania 17,0 28 909
Nowa Zelandia 16,5 26 839
Wiochy 15,8 29 145
Irlandia 154 40 990
Portugalia 14,7 20 938
Czechy 12,2 22 244
Wegry 11,6 18 453
Polska 8,0 15 077
Grecja 7,1 31 571
Stowacja 6,8 17 606
Turcja 5,2 8 571
Meksyk 4,6 11 539
OECD - $rednia 18,8
Uwagi:
1. Za dostep szerokopasmowy uznano lacze o przeptywnos$ci minimum 256 kbit/s do abonenta.
2. Liczby w tablicy sa sumg danych dla wszystkich technik dostepu stalego.

1-2/2008



Krzysztof Borzycki Swiatlowodowe sieci dostgpowe

L
wn

20

L

15

30 - R—
AU
Illﬁ-.llh

10

L

L
L
I

W
|
n
E

Ggstos¢ abonentéw szerokopasmowych [%]

NNN—O'NNNNKSNRSchﬂ<ﬁ>xtﬁﬁw>xtﬁﬁ>ma\ﬁﬁﬁtﬁ_~4
g8EgggssgggESepsgrEE s SRt Sg88%
EEEE P T T E RS EYEL4EEEEEEEE S REBYY S
13 =B =} e} gy 9 e
AE5 5SSz S3RapsBfE" 8228282822823
cSf EEZESMT FEx0 HZ<_£§B&*:Q ~~ 2o s
TR Sz & - < £ T £ e
w = <
= s} z
S 2

DSL B swiatlowod/LAN [ TV kablowa 7 pozostate

Rys. 1. Gestos¢ abonentow szerokopasmowych w krajach OECD i udziaty technik dostepu. Dane OECD
z czerwea 2007 r. [32]
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Rys. 2. Zaleznosc¢ miedzy gestosciq abonentow szerokopasmowych i realnym dochodem narodowym na jednego
mieszkarica w krajach OECD, liczonym wg parytetu sity nabywczej w 2006 r. Dane OECD z czerwca 2007 r. [32]
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Zalezno$¢ migdzy poziomem dochodu narodowego a gestoScig dostepu szerokopasmowego (rys. 2)
jest prawie proporcjonalna, gdyz w zglobalizowanej gospodarce wszedzie sg dostepne te same
techniki i sprzgt po zblizonych cenach, a konsumenci i firmy wydaja podobng cze¢$¢ wolnych §rodkow
finansowych na ustugi danego rodzaju. W efekcie, to poziom dochodu narodowego okresla wydatki
konsumentéw na ustugi szerokopasmowe i przychody operatoréw sieci. Na rys. 2 mozna zauwazy¢
kilka odstepstw od tej reguly:

— wyjatkowe rozpowszechnienie ustug szerokopasmowych w Srednio zamoznej Korei Poludniowej,
ktéra zdecydowanie wyprzedzita USA, Japoni¢ i Niemcy;

— zapdznienie Irlandii, Norwegii i Grecji — ta ostatnia wypada gorzej od Polski;

— dos$¢ niska gestos¢ w USA, kraju bardzo zinformatyzowanym.

W polowie okresu realizacji strategii lizboriskiej UE, majacej uczyni¢ gospodarke unijng ,,najbar-

dziej konkurencyjna na §wiecie” (2000-2011), kraje UE nie wyprzedzajg innych cztonkéw OECD

o zblizonym poziomie dochodu narodowego. Dobre wyniki krajéw péinocnej Europy ttumaczy przede
wszystkim ich ogélna zamoznos¢.

Podziw budzi postep w Korei Poludniowej w poréwnaniu do panstw UE o podobnej zamoznosci —
Grecji 1 Portugalii. Mozna spotkaé si¢ z opinia, ze rozwdj rynku koreanskiego to efekt traktowania
go przez miejscowe koncerny elektroniczne jako poligonu do§wiadczalnego i salonu wystawowego.
Na pewno, ale dlaczego takich wynikéw nie ma w Japonii i USA?

Motywy budowy sieci FTTx

Nowe ustugi telekomunikacyjne

Szerokopasmowy dostep staly zaowocowal pojawieniem si¢ wielu ustug konsumenckich wczes$niej
niemozliwych lub nieoplacalnych. Do najwazniejszych z nich nalezg:

1) internetowe ustugi telewizyjne (IPTV) wigcznie z HDTV konkurujace z telewizja naziemna,
kablowa i satelitarng oraz wypozyczalniami DVD;

2) interaktywne gry sieciowe, np. World of Warcraft;

3) telefonia, wizjotelefonia i radiofonia internetowa;

4) wymiana plikéw (peer-to-peer, p2p), generujaca 30-80% transferu danych w sieciach, ktéry
szybko rosnie z powodu wymiany plikow wideo, o typowych rozmiarach 0,5-4 GB;

5) dystrybucja oprogramowania; przyktadowe rozmiary plikéw: Windows Vista Enterprise: 1632 MB,
Microsoft Office 2007 Professional: 2679 MB, Windows Vista SP1 x64: 730 MB, Adobe
Photoshop CS3: 337 MB;

6) serwisy wymiany treSci multimedialnych (audio, foto, wideo): YouTube, Flickr i inne;
7) internetowa sprzedaz plikéw audio i wideo, np. iTunes;
8) serwisy spoleczne (MySpace, Facebook) i ,.§wiaty wirtualne” (SecondLife);

9) dostep do bibliotek elektronicznych, w tym filméw, ksigzek i dokumentéw, encyklopedii (Wikipe-
dia, Wikimedia) i serwiséw edukacyjnych;

10) utrzymywanie kopii danych uzytkownika na serwerach ISP, o pojemnosci do 100 GB;

11) poczta elektroniczna z zatacznikami o duzych rozmiarach.
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Wymagane parametry facza abonenckiego, czyli przeptywnos¢, dobowy transfer danych i opéZnienia
transmisyjne dla poszczegdlnych ustug, sa bardzo rézne, ale dla pelnego zaspokojenia potrzeb
wymagajacego gospodarstwa domowego nalezy spetni¢ wszystkie.

Niezbedna przeptywnos¢ tacza jest dyktowana przez ustugi wizyjne, osiggajac 2—-6 Mbit/s dla kazdej
ustugi standardowej o rozdzielczosSci 576 x 720 lub podobnej (Standard Definition Television —
SDTV) i jakoSci identycznej z telewizja naziemng oraz 10-20 Mbit/s dla HDTV 1080p (1080 x
1920). Ustugi wizyjne rozsiewcze sa wrazliwe na zmienne opdzZnienia transmisyjne. W zespolowych
grach sieciowych (Massive Multiplayer Role Playing Game — MM-RPG) tez nie dopuszcza si¢ przerw
i opdznien, gdyz czas reakcji uczestnika decyduje o wyniku.

Telefonia, wizjotelefonia i radiofonia internetowa majq nizszg przeplywnos$¢ strumienia danych
(16-200 kbit/s), ale réwniez wymagaja transmisji w czasie rzeczywistym. Odmiennie, ustugi wy-
mienione w punktach 4—11 potrzebujg transferu danych o wielkiej objetosci, a tolerujg zmienng
szybko$¢ i opdZnienia. Miesigczny transfer danych generowany przez aplikacje p2p i teleprace, taka
jak wymiana grafiki komputerowej, edycja filméw czy sktad czasopism, w skrajnych przypadkach
osiaga 500-1000 GB.

Sciqgniqcie pliku o objetosci 6 GB, ktéra odpowiada zawartosci dysku DVD z filmem fabularnym,
w ciggu 1 lub 2 h wymaga tacza o przeplywnosci do abonenta odpowiednio 13,3 Mbit/s i 6,7 Mbit/s,
podobnej jak dla ustug wizyjnych strumieniowych.

Dystrybucja programéw TV wigze si¢ z przekazem podobnej objetosci danych. Przesytanie pro-
gramu TV o przeptywnosci 3 Mbit/s przez 4,5 h dziennie (Sredni czas ogladania TV deklarowany
w Polsce w 2006 r.) oznacza miesigczny transfer rowny 186 GB; przy ogladaniu programu HDTV
12 Mbit/s w identycznym wymiarze czasu juz 746 GB.

Uslugi telewizyjne polegaja gtéwnie na rozsylaniu ograniczonej liczby identycznych strumieni do wielu
uzytkownikéw. Operator dokonuje grupowania ruchu wizyjnego na krawedzi sieci i silnie sg obcigzone
tylko segmenty bliskie uzytkownikom. Popularno$¢ ustug ,,wideo na zyczenie”, generujacych ruch nie
poddajacy si¢ grupowaniu jest niewielka.

Brak tej mozliwosci w przypadku p2p, gdyz do i od kazdego uzytkownika przesylane sg inne dane.
Aplikacje p2p silnie obcigzaja sie¢ szkieletowg i polgczenia migdzyoperatorskie, nie przynoszac
przychodéw za dodatkowe ustugi. Tlumaczy to sktonno$¢ dostawcéw do blokowania ruchu p2p

i zadan, aby firmy Swiadczace ustugi zwigzane z transferem duzych iloSci danych, takie jak Google
Iub BBC, uczestniczyly w kosztach rozbudowy ich sieci.

Dostep do ustug nowej generacji

Szacujac przeptywno$¢ tacza do abonenta trzeba uwzglednié, ze gospodarstwo domowe moze
mie¢ wiele urzadzen przylaczonych do sieci, takich jak PC, laptop, PDA, telewizor, cyfrowy
rejestrator TV (DVR), konsola do gier i inne, oraz korzysta¢ z wielu ustug réwnoczesnie. Zestawienie
orientacyjnych parametréw uslug zawiera tabl. 2.

Zaspokojenie potrzeb telekomunikacyjnych, zawodowych i rozrywkowych zamoznego gospodarstwa
domowego wymaga Iacza o przeplywnosci do abonenta 50—-100 Mbit/s.

Trudniej oszacowac przeptywno$¢ w kierunku zwrotnym. Sposréd ustug z tabl. 2, ruch prawie
symetryczny generujg: p2p, telepraca i transfer danych sktadowanych na serwerach sieciowych.
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Ruch generowany przez uzytkownika p2p nie abonujacego ustug TV i mato ,,surfujgcego” po internecie
jest prawie symetryczny, natomiast amator TV internetowej i platnych serwiséw multimedialnych
praktycznie tylko Scigga dane.

Tabl. 2. Przeplywnos¢ strumieni ustug dla uzytkownikow mieszkaniowych

Ustuga Liczba Przeptywnos¢ Przeptywnosé

kanaléw | kanatu [Mbit/s] | taczna [Mbit/s]
Transmisja programu HDTV w czasie rzeczywistym 2 12 24
Sciaganie duzych plikéw (p2p, zakup multimediow) 2 15 30
Radio internetowe 2 0,5 1
Przegladanie sieci, poczta elektroniczna 1 10 10
Gra sieciowa MM-RPG 1 5 5
Telepraca 1 10 10
Zdalne kopie danych i multimediéw 1 10 10
Pozostale (VolIP, uaktualnianie systemu itp.) 2 2 4
Razem - szczytowe obcigzenie tacza do abonenta 94

Nowe ustugi, na przyklad telewizja poréwnywalna ze standardem kinowym 4k (4096 x 2160), ,tele-

2 293

obecno$¢”, gry albo serwisy spoleczne potaczone z transmisjg HDTV lub obrazem tréjwymiarowym,
moga wymagaé facza domowego nawet 500 Mbit/s. Powstaje pytanie, ktére z technologii dostepu
abonenckiego moga powyzsze wymagania spetnic.

W listopadzie 2004 r. NTT wprowadzit w Japonii ustuge 1 Gbit/s za oplatg 5500 JPY (= 125 PLN)
miesi¢cznie; natomiast od kwietnia 2005 r. City Telecom (HK) Ltd. z Hongkongu oferuje symetryczne
Tacza 1 Gbit/s, w obu przypadkach w sieciach §wiattowodowych.

Technologie dostgpu szerokopasmowego
Do zapewnienia klientom indywidualnym dostgpu szerokopasmowego mozna wykorzystac:

— sieci telefoniczne z kabli miedzianych i modemy DSL (Digital Subscriber Line);

— sieci telewizji kablowej (TVK) z kabli wspoétosiowych i modemy TVK;

— sieci LAN (Local Area Network) z kabli symetrycznych w budynkach wielorodzinnych;
— sieci Swiattowodowo-miedziane (Fiber To The Curb/Building — FTTC/FTTB);

— sieci Swiattowodowe (Fiber To The Home — FTTH);

— systemy radiowe, przede wszystkim WiFi, WiMax i 3G — HSDPA;

— transmisje po przewodach energetycznych niskiego napigcia (Digital Power Line — DPL);

— dostep satelitarny.

Struktura techniczna dostepu (rys. 1) zalezy m.in. od gestoSci zaludnienia, urbanizacji i polityki
regulacyjnej. Czg$¢ rozwiazan nie zaspokoi potrzeb masowego klienta w Polsce, poniewaz:

— DPL stwarza problemy z kompatybilnoScig elektromagnetyczng i normalizacja; mimo poczatko-
wego optymizmu zainteresowanie tg technologia wygasa;
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— coraz czgstsze sg protesty przeciw budowie obiektéw radiowych, sugerujace nawet ,, liczne sygnaty
o masowych zachorowaniach (szczegolnie dotyczy chorob nowotworowych) i zgonow przy stacjach
bazowych telefonii komorkowej” [35];

— ustugi transmisji danych w sieciach ruchomych — EDGE (GSM) i HSDPA (3G), z wysokimi
oplatami sa traktowane jako specjalny, uzupelniajacy rodzaj dostepu;

— uslugi satelitarne sg kosztowne i odznaczajg si¢ znacznymi opdZnieniami.

Ograniczenia wprowadzane przez tradycyjng siec telefoniczng

Sie¢ kablowa zbudowana dla ustug glosowych charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem dlugosci
przylaczy — migdzy przelacznicg gléwng centrali (MDF) a posesja abonenta — oraz parametréw kabli
(np. Srednicy i skoku skretu przewodéw oraz rodzaju izolacji) a takze czesta obecnoScig w przy-
Taczu sekcji z kabli réznych typow i odgalezien wprowadzajacych odbicia. W efekcie parametry
czesdci przylaczy, przede wszystkim charakterystyki przenikéw NEXT i FEXT oraz tlumiennosci,
nie sa odpowiednie do transmisji sygnatéw cyfrowych o szerokosci pasma do 2,2 MHz (ADSL2+),
8,8 MHz (VDSL2+, 52 Mbit/s) i 17,7 MHz (VDSL2+, 100 Mbit/s).

W sieci z duza liczba urzadzen xDSL gléwnym ograniczeniem przeptywnosci i niezawodnoSci

ustug szerokopasmowych sg przeniki sygnaléw z innych taczy przechodzacych przez ten sam kabel.
Ich poziom wzrasta z dlugoscia. Na rys. 3 przedstawiono Srednie przeptywnoSci faczy z modemami
ADSL2+ (ITU-T G.992.5) w funkcji ich dtugosci, pochodzace z pomiaréw w sieci British Telecom [38].
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Rys. 3. Przeptywnosc tqcza abonenckiego ADSL2+ w funkcji dtugosci linii [38]
Dtugos¢ tacza 15 Mbit/s jest ograniczona do 1000-1200 m; dla taczy VDSL2 (ITU-T G.993.2)

o przeplywnosci do abonenta 52,8 Mbit/s po parze przewodéw Srednicy 0,5 mm spada do 300-500 m.
Rozktady dlugosci przylaczy w sieciach kilku krajéw zaprezentowano na rys. 4. Autor nie ma danych
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o sieci Telekomunikacji Polskiej SA (TP SA), ale powinny by¢ one zblizone do tych z Hiszpanii
i Wielkiej Brytanii.
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Rys. 4. Dfiugosci linii abonenckich w sieciach wybranych krajow. Dane firmy Alcatel [8]
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Rys. 5. Dostepnosc ustug szerokopasmowych w technologii ADSL2+ w sieci BT [38]

Zaawansowane ustugi szerokopasmowe s3 niedostepne w znacznej czgSci istniejacych sieci statych.
Dane z pomiaréw taczy ADSL2+ w sieci BT (rys. 5) wskazuja, ze okoto 20% gospodarstw domowych
w Wielkiej Brytanii nie mozna zapewni¢ dostepu 5 Mbit/s niezbednego dla ustug wizyjnych SDTV.
Sa to gospodarstwa objete ,,wykluczeniem szerokopasmowym”.
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Tradycyjna infrastruktura kablowa umozliwia dostarczenie ustugi HDTV (15 Mbit/s) do zaled-
wie 10% abonentéw w Wielkiej Brytanii i 30% we Wloszech. W Polsce problem wykluczenia
szerokopasmowego zaostrza niedobdr infrastruktury i zahamowanie jej rozbudowy po 2000 r.

Szerokopasmowe sieci dostgpowe NGN

Sie¢ stala mozna przystosowaé dla dostgpu szerokopasmowego alternatywnie przez:
a) skrdcenie przylaczy miedzianych do 300-1000 m;

b) zastapienie kabli przez systemy mikrofalowe (nie omawiane w tym artykule);

c) zastgpienie kabli miedzianych przez Swiatlowody.

Wariant a) jest znany jako FTTN (Fiber To The Node). Centrale telefoniczne zostaja zastagpione przez
jednostki wyniesione, instalowane w szafach ulicznych (sie¢ FTTC) lub w budynkach wielorodzinnych
(sie¢ FTTB), obstugujace mniejszg liczbg abonentéw (= 200) przez krétkie przytacza miedziane

i polaczone z siecia Swiatlowodami (rys. 6).

Zmiany te powinny zmniejszy¢ awaryjnoS¢ i koszty utrzymania sieci dzieki:

— zmniejszeniu dlugosci kabli miedzianych oraz liczby uszkodzen i kradziezy;

— wprowadzeniu protekcji i zdalnego nadzoru taczy do jednostek wyniesionych;

— eliminacji zakldcen;

— zwolnieniu miejsca w kanalizacji kablowej i sprzedazy starych kabli na ztom;

— sprzedazy zbednych budynkéw central i dziatek oraz redukcji personelu.

a)
Centrala
Sied s Szafka uliczna
ie¢ -
. <A —
miejska z} S SDF
Lyax = 5-6 km
b)
Centrala Szafka uliczna
(opcjonalnie) =
Sie¢ . = o
miejska Przetacznik —@— = M 2
a
L, .«=03-1km

Rys. 6. Struktury sieci dostepowych: a) tradycyjnej; b) FTTN

MDF (Main Distribution Frame) — przetqcznica glowna, SDF (Sub-loop Distribution Frame) — przelqcznica w jednostce wynie-
sionej, DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) — koncentrator cyfrowych linii abonenckich, ADSL (Asymmetrical
Digital Subscriber Line) — asymetryczna cyfrowa linia abonencka, VDSL (Very-high speed Digital Subscriber Line) — cyfrowa
linia abonencka o bardzo wysokiej przeptywnosci

1-2/2008 &




Krzysztof Borzycki Swiattowodowe sieci dostgpowe

Jednak skrécenie przylaczy oznacza instalacje licznych jednostek wyniesionych — najczesciej w szafkach
ulicznych oraz problemy z ich lokalizacjg i zasilaniem.

Segment miedziany sieci FTTB mozna zbudowac jako LAN z kabli symetrycznych kategorii 5 lub 6.
Sieci tego typu maja przeplywno$¢ do 100 Mbit/s, ale nadaja si¢ tylko do blokéw mieszkalnych,
gdyz dtugosé przylacza jest ograniczona do 100 m, a typowe kable LAN nie sg przystosowane do
instalacji na zewnatrz ze wzgledu na brak uszczelnienia, ograniczony zakres temperatur pracy i niska
wytrzymato$¢ mechaniczng.

Z powodu wzglednej prostoty i niskich kosztéw budowy sieci FTTC/FTTB, zainteresowanie operatoréw
zasiedziatych budowa NGN tego rodzaju jest duze. W Europie sztandarowym przyktadem jest Deutsche
Telekom (DT), ktéry w 2006 r. rozpoczal budowe sieci FTTC z przytaczami VDSL 52 Mbit/s

o przecigtnej dtugosci kabli 300 m, przewidzianej dla ustug Triple-Play (TV + internet + telefon).
DT planuje transfer do niej ponad 10 mIn swych klientéw w 40 najwiekszych miastach Niemiec
za sum¢ okoto 3 mld EUR [14], co wymaga instalacji 74 000 szaf ulicznych i 18 000 km kabli
Swiattowodowych [42]. KPN (Holandia) planuje petne przejScie na standard NGN-FTTC i likwidacje
wigkszosci tradycyjnych central do 2010 r. Telefonica (Hiszpania) przewiduje, ze w latach 2006-2010
zapewni 60% jej abonentéw dostep VDSL 52 Mbit/s. Realizacja tych i podobnych projektéw jest
zagrozona przez powazne problemy regulacyjne [8, 14, 38].

Operatorzy alternatywni i samorzady, budujacy od poczatku wlasne sieci szerokopasmowe od zera,
wybieraja przewaznie wariant bez kabli miedzianych. Budowe sieci czysto Swiattowodowej podjal tez
od pazdziernika 2006 r. Orange (France Telecom) we Francji.

Kwestia, czy wybraé Swiattowdd, czy system radiowy, pozostaje otwarta. Nowe systemy 4G-LTE
oferuja przeplywnosci do 100 Mbit/s [45], a Fixed WiMax (IEEE 802.16 (2004)) do 70 Mbit/s.
W warunkach miejskich przewage ma dostep Swiattowodowy, pozbawiony probleméw z propagacja,
ograniczonymi zasobami widma i protestami ekologéw.

Rozwigzania techniczne sieci FTTx

Definicje

Okreslenie FTTx dotyczy grupy technik dostepowych, wykorzystujacych wiékna Swiattowodowe
jako medium do budowy przylacza abonenckiego lub jego czeSci [9]. Ponizej podano zestawienie
najbardziej znanych rozwigzaf i ich nazw:

— FITL (Fiber In The Loop) — Swiattowdd w linii abonenckiej: ogélne okreSlenie §wiattowodowe;j
sieci abonenckiej;

— FTTH (Fiber To The Home) — Swiattowdd do domu: sieci z przylgczami Swiattowodowymi
do posesji abonenta, bez segmentéw z innym medium transmisyjnym; alternatywny termin:
FTTP (Fiber To The Premises);

—  FTTB (Fiber To The Building) — $wiattowdd do budynku: sie¢ z taczami §wiattowodowymi do
budynkéw, wewnatrz ktérych zastosowano inne medium transmisyjne; dotyczy to zwykle budynku
wielorodzinnego z okablowaniem miedzianym telefonicznym i wspétosiowym dla TV kablowej,
rzadziej biurowego;

—  FTTM (Fiber To The Multi-Dwelling Unit) — Swiattow6éd do budynku wielorodzinnego: wersja
sieci FTTB, z przylaczem Swiattowodowym do bloku mieszkalnego;
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— FTTC (Fiber To The Curb (Cabinet)) — §wiattowdd do szafki ulicznej: sie¢ z taczami Swiatto-
wodowymi do szaf ulicznych, do ktérych abonent jest przytaczany krétkim kablem miedzianym,
np. przez modem VDSL; uzywa si¢ tez skrétu FTTCab;

— FTTP (Fiber To The Pedestal) — Swiattowdd do fundamentu (szafki ulicznej): inne okreslenie sieci
FTTC/FTTCab;

— FTTN (Fiber To The Node) — Swiattowdd do wezta: sie¢ z taczami Swiattowodowymi do jednostek
(weztéw) wyniesionych, do ktérych abonent jest przylgczany krétkim kablem miedzianym;
alternatywna nazwa z identycznym skrotem: Fiber To The Neighborhood,

— PON (Passive Optical Network) — pasywna sie¢ optyczna: sie¢ FTTH, w ktérej witékno wychodzace
z urzadzenia centralowego (OLT) rozgalezia si¢ za pomoca sprzegaczy na wiele widkien
(do 32) prowadzonych do urzadzen abonenckich (ONT);

—  WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network) — pasywna sie¢ optyczna
ze zwielokrotnieniem falowym, w ktérej kazdy uzytkownik ma przydzielong wilasng diugosé
fali; wszystkie kanaly optyczne z wyjScia OLT poczatkowo sa prowadzone jednym wiéknem,

a nastgpnie rozgaleziane za pomoca demultipleksera falowego;

—  B-PON (Broadband Passive Optical Network) — szerokopasmowa pasywna sie¢ optyczna: starsza
wersja PON, o przeptywnosci do 1244 Mbit/s w kierunku do abonentéw i do 622 Mbit/s
w kierunku zwrotnym, zgodna z zaleceniem ITU-T G.983 [19];

— G-PON (Gigabit Passive Optical Network) — gigabitowa pasywna sie¢ optyczna: PON z przeplyw-
noscig do 2488 Mbit/s w obu kierunkach, objeta zaleceniem ITU-T G.984 [20];

— GE-PON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network) — pasywna sie¢ optyczna Gigabit Ethernet:
PON ze standardem transmisji Ethernet i przeplywnosScia do 1 Gbit/s w obu kierunkach, objeta
normg IEEE 802.3 (2005) [15];

FTTH

FTTB/FTTC
Kabel miedziany
Kabel miedziany

FTTCab
Sie¢ domowa Sie¢ dostgpowa

OLT

|NT||NT||0NT|

»

A 4

Rys. 7. Architektura sieci FTTx, wedtug ITU-T G.983/G.984

ONU (Optical Network Unit) — swiattowodowa jednostka sieciowa, ONT (Optical Network Termination) — Swiattowodowe
zakoriczenie sieciowe, OLT (Optical Line Termination) — zakoriczenie linii swiattowodowej, NT (Network Termination) —
zakoriczenie sieciowe

TELE
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—  E2P (Ethernet Point-to-Point): sie¢ §wiattowodowa ze standardem transmisji Ethernet i strukturg
gwiazdowa, z polgczeniami do uzytkownikéw bez rozgateziania.

Architekture sieci FTTx przedstawiono na rys. 7 [19].

Sieci FTTH

Dominujacym obecnie rozwigzaniem jest sie¢ z pasywnym rozgalezianiem widkien Swiattowodo-
wych (rys. 8), ktéra umozliwia ograniczenie dlugosci kabli, liczby widkien i kosztéw instalacji.
Brak urzadzen aktywnych eliminuje problemy z zasilaniem urzadzeni wyniesionych, ich zawodnoscia
w skrajnych temperaturach (w Polsce przede wszystkim z degradacjg akumulatoréw w temperaturach
ponizej —20°C) oraz ich wymiang w razie przejScia na nowy standard transmisji, gdyz sie¢
pasywna jest ,,przezroczysta”. Rozgalezianie wprowadza znaczne tlumienie, osiggajace 18-21 dB
przy podziale 1:32 i zmusza do instalacji w OLT wzmacniaczy optycznych dla kanatu telewizyj-
nego 1550 nm.

L % q ]
é 1,
Sprzggacz ONT 1 |_|

OLT ONT

ONT

Ao 4
oNT

Rys. 8. Topologia sieci PON (oznaczenia jak na rys. 7)

Rozgatezianie widkna wychodzacego z OLT (rys. 8) moze by¢ wielostopniowe, co umozliwia
optymalizacj¢ zuzycia kabli i osprzetu; polaczenia optyczne z grupa ONT maja wtedy strukture
drzewiastg. Uzywa si¢ w tym celu sprzegaczy 1 x 2, 1 x4, 1 x8, 1 x 161 1 x 32.

Transmisja sygnaléw odbywa si¢ pojedynczym widknem jednomodowym o nieprzesunigtej dyspersji,
zgodnym z zaleceniem ITU-T G.652 [17], przy uzyciu zwielokrotnienia falowego (tabl. 3).

Tabl. 3. Dtugosci fal uzywane w sieciach FTTH

Rodzaj sieci FTTH B-PON i G-PON | - GE-PON
[nm] [nm]
Transmisja do abonenta 1490 1550
Transmisja w kierunku zwrotnym 1310 1310
Przesytanie do abonenta sygnaléw TV z modulacja analogowa 1550 —

W sieciach GE-PON trzeciego kanatu optycznego brak, a sygnaty TV sag przesylane cyfrowo.

Standardy dopuszczaja znaczne zréznicowanie parametréw OLT (tabl. 4), lecz operatorzy zwykle
wprowadzaja wersje o najwyzszych pojemnosciach.
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Tabl. 4. Przeplywnosci kanatow optycznych w sieci G-PON,

wedtug ITU-T G.984 [20]
Przeptywnos¢é w kie.runku Przeptywnos¢é w ki.erunku Proporcja
do abonenta [Mbit/s] zwrotnym [Mbit/s]
1244,16 155,52 8:1
1244,16 622,08 2:1
1244,16 1244,16 1:1
2488,32 155,52 16:1
248832 622,08 4:1
248832 1244,16 2:1
2488,32 2488,32 1:1

Przeptywnosci kanatéw cyfrowych dzieli si¢ migdzy wszystkich uzytkownikéw przytaczonych do
odgalezien widkna wychodzacego z OLT. Przy rozgalezieniu 1:32 zapewnia to gwarantowang
przeplywnos$¢ dla uzytkownika sieci B-PON, G-PON lub GE-PON w granicach 20-100 Mbit/s.

ALLAFTIC
Lo

e i N T T W

Rys. 9. Urzqdzenie centralowe Alloptic Edge2000: 16 OLT dla sieci GE-PON [23]

Rys. 10. Zakoriczenie linii swiattowodowej dla sieci GE-PON (Alloptic Edge200) [23]
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Problem dzielenia pojemnosSci nie wystepuje w sieci z dedykowanymi wiéknami do kazdego
uzytkownika lub sieci WDM-PON, lecz rozwigzania te sa drozsze i wzglednie rzadko stosowane.

W sieci PON z gestym zwielokrotnieniem falowym (Dense Wavelength Division Multiplexing —
DWDM) lub zgrubnym zwielokrotnieniem falowym (Coarse Division Multiplexing — CWDM),
oznaczanej jako WDM-PON, kazdy uzytkownik ma przydzielong inng dtugo$¢ fali i pelng przeplywnosé
przesylanego na niej strumienia cyfrowego. Miejsce sprzegaczy (rys. 8) zajmuja multipleksery
optyczne WDM.

Sie¢ WDM-PON wymaga drozszych urzadzen i jest trudniejsza w instalacji, ale zapewnia wyzszg
i niezalezng od liczby czynnych uzytkownikéw szybkos¢ dostepu oraz — co wazne dla operatora —
dobra skalowalnos$¢ kosztow wyposazenia aktywnego w OLT [26]. Urzadzenia w wersji CWDM
z 8 kanatami sa dostgpne komercyjnie [33, 34].

Wyglad typowych OLT pokazano na rys. 9 i 10.

Dtugosci przylaczy w sieci G-PON i B-PON w wersji standardowej sa ograniczone do 20 km przez
budzet mocy optycznej i dopuszczalne rdznice opdznien transmisyjnych drég optycznych miedzy OLT
a ONT. W specjalnych wersjach urzadzen zasieg mozna wydluzy¢ nawet do 100 km. Znika wigc
ograniczenie dlugoSci przytacza znane z sieci xDSL.

Montowane na posesji abonenta, Swiattowodowe zakoriczenie sieciowe (ONT) wspélpracuje ze wszyst-
kimi urzadzeniami telekomunikacyjnymi, informatycznymi i audiowizualnymi w domu i jest wypo-
sazone w dos$¢ bogaty zestaw interfejsow. Obecnie typowy zestaw zawiera interfejsy do kabli mie-
dzianych, w liczbie 1-4 szt. [11, 23, 33, 34, 44]:

— LAN 10/100BaseT ze zfaczami RJ45 do przylaczenia komputeréw osobistych, napedéw dyskowych,
odtwarzaczy DVD lub BD i innych podobnych urzadzen;

— T1 lub E1 (1,5/2 Mbit/s) do central PABX itp. (w ONT dla klientéw biznesowych);
— analogowe POTS ze ztaczami RJ11 do aparatéw telefonicznych i faksow;

— wspdlosiowe 75 Q do przylaczenia odbiornika TV, nagrywarki DVD lub magnetowidu.

Rys. 11. Zakoriczenia ONT mieszkaniowe: a) Fujikura FNP6010 [11]; b) Terawave TW-124G [44]
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Swiatfowodowe zakoriczenia sieciowe dla abonentéw mieszkaniowych maja czesto atrakcyjna i tatwa
do czyszczenia obudowe z tworzywa sztucznego (rys. 11). Wersje dla firm i pracujace w sieci FTTB
cechuje funkcjonalna forma (rys. 12); czgsto sa dostosowane do montazu w stojaku.

a) b)

aLLopTIC X921

ALLOPTIC ‘Xgen8000

[LLL]

Rys. 12. Urzqgdzenia ONT dla sieci GE-PON (firmy Alloptic) dla klientow biznesowych: a) Xgen8000 z portami
1000FX i 10/100BaseT; b) Xgenl000 z 4 portami 10/100BaseT [23]

Zakoniczenia ONT dla sieci GE-PON, zapewniajacych ustugi 1 Gbit/s [11, 34, 44], maja nastepujace
interfejsy danych:

— symetryczne 1000BaseT;
— Swiatlowodowe 1000FX (ONT przeznaczone dla wigkszych firm).

Niektére ONT zapewniaja internetowe ustugi telefoniczne VoIP ze zwyktych aparatéw analogowych.
W sieci Verizon FiOS (USA) uzywa si¢ ONT wyposazonych w cyfrowy interfejs wizyjny HDMI dla
ustug HDTV.

W domkach jednorodzinnych lub matych firmach ONT instaluje si¢ najczesciej na Scianie, takze
na zewnatrz budynku (rys. 13), co ulatwia dostep do urzadzenia przy naprawach, ale wystawia je na
dzialanie skrajnych temperatur.

Rys. 13. Swiattowodowe zakoriczenie sieciowe nascienne z otwartq pokrywq. Wersja uzywana w sieci Verizon FiOS
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Urzadzenia ONT wymagaja zasilania, ktérego nie mozna zapewnic¢ zdalnie z centrali, z powodu braku
potaczenia kablem miedzianym i do$¢ wysokiego poboru mocy, nawet przez najmniejsze urzadzenia
(15-30 W). ONT powinno gwarantowac ustugi telefoniczne réwniez w warunkach awaryjnych.
Typowym rozwigzaniem jest zasilanie sieciowe z podtrzymaniem przez hermetyczny akumulator
olowiowy; najczesciej 12 V, 5 Ah. Taka pojemnos$¢ wystarcza na 2—4 h pracy ONT. Trwatos¢
akumulatora umieszczonego w budynku wynosi okoto 5 Iat.

Sieci FTTB

Publiczna infrastruktura pasywna sieci FTTB jest zasadzie identyczna jak w sieci FTTH. Podstawowa
réznica dotyczy interfejséw od strony uzytkownikéw. Swiattowodowa jednostka sieciowa (ONU),
instalowana w budynku wielorodzinnym lub uzytkowym, mieszczacym matle firmy i sklepy, musi
mie¢ odpowiednio duzg liczbe portéw telefonicznych i transmisji danych (rys. 14). Wyjscie sygna-
tu TV 50-870 MHz jest jedno, poniewaz w budynku mieszkalnym na ogoét istnieje juz okablowanie
wspoélosiowe z rozgalteziaczami i filtrami.

Rys. 14. Swiattowodowa jednostka dla sieci GE-PON Optimate 1000NT (firmy FlexLight) z 24 interfejsa-
mi 10/100BaseT oraz protekcjq tqcza swiattowodowego do budynkow biurowych i wielorodzinnych [34]

Wersja zakonczenia sieciowego (ONT) dla duzych i §rednich biur lub przedsigbiorstw z zasady
wspoélpracuje z systemem informatycznym i centralg abonencka (PABX). W tym celu sg niezbedne
interfejsy E1 (2 Mbit/s) do centrali telefonicznej oraz Ethernet do serwera — te ostatnie zar6wno
w wersji symetrycznej, jak i optycznej, do 1 Gbit/s wlacznie. Analogowe interfejsy telefoniczne
i telewizyjne majg drugorzedne znaczenie lub nie ma ich wcale.

Pojedyncze facze w sieci FTTB obstuguje duza liczbe uzytkownikéw i dlatego ONT maja zdublowany
interfejs sieciowy z protekcjg tacza w konfiguracji 1+ 1. Budynek jest przytaczony za pomocg dwéch
kabli $wiattowodowych prowadzonych alternatywnymi drogami i nalezacych do dwéch naktadajgcych
si¢ podsieci PON. Gdy jest wymagana bardzo wysoka niezawodno$¢ (zwykle uszkodzenia kabli
stanowig 90-95% awarii), mozna zastosowa¢ dwa OLT, z ktérych kazde zasila swoja podsie¢ PON.

W budynku biurowym ONT jest najczesciej zasilane napieciem przemiennym z urzadzenia zasilania
bezprzerwowego (UPS), takze scentralizowanego. Uzywanie indywidualnych akumulatoréw jest
ktopotliwe z powodu wysokiego poboru mocy przez ONT z duza liczbg interfejséw — przyktadowo
urzadzenie z rys. 14 pobiera 100 W.

Sieci FTTN/FTTC

Charakterystycznym elementem sieci FTTC jest jednostka wyniesiona, na og6t instalowana w szafie
ulicznej (rys. 15), zawierajaca koncentrator cyfrowych linii abonenckich DSL (DSLAM) oraz prze-
Tacznice par miedzianych do abonentéw (SDF).
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Rys. 15. Typowa szafa uliczna dla sieci FTTC z przytgczami VDSL2 [8]

Koncentrator DSLAM jest polaczony z siecig kablami §wiattowodowymi i dokonuje konwersji strumieni
cyfrowych na format DMT uzywany w przylaczach z parami przewodéw miedzianych, najczesciej
w wersji VDSL2 oraz koncentracji i komutacji ruchu. Pojemno$¢ DSLAM wynosi 24-1080 linii
abonenckich xDSL [2, 16, 39, 40]. Duze DSLAM maja budowe¢ modutowg, z wymiennymi pa-
kietami zakoficzefi linii cyfrowych i analogowych [16, 39, 40], umozliwiajac stopniowa migracje
abonentéw od ustug waskopasmowych do szerokopasmowych. Pakiet VDSL2 ma 24-72 portéw;
sa oferowane réwniez pakiety zakonczein ADSL2+, ADSL2 i SHDSL. Najnowszy standard VDSL2
przewiduje przeptywnosci do 200 Mbit/s w obu kierunkach, ale obecnie proponowane ustugi nie
przekraczaja 60 Mbit/s.

Laczami do jednostki wyniesionej sg najczesciej Gigabit Ethernet 1 Gbit/s lub STM-16/64.

Jednostka wyniesiona obstuguje przecigtnie 200 abonentéw w promieniu 200-500 m i obszar
zaledwie 0,2-1 km?. To oznacza, ze rozwiazania FTTC nadaja sie w zasadzie wylacznie do miast
i wymagaja instalacji duzej liczby szaf ulicznych, w przeciwiernistwie do FITH, w ktérej Srednica
obszaru obstugiwanego przez OLT dochodzi do 12—15 km.

Szafa uliczna wymaga zasilania z sieci energetycznej, a dla zabezpieczenia pracy po jego odcieciu
przewaznie ma bateri¢ akumulatoréw otowiowych 48 V. Te ostatnie w polskich warunkach klimatycz-
nych stanowia staby punkt sieci z ulicznymi jednostkami wyniesionymi, ulegajgc szybkiej degradacji
zima. DSLAM mozna tez instalowa¢ w duzych blokach mieszkalnych [13], tworzac sie¢ FTTB.

Zaleta szaf ulicznych z DSLAM jest fatwy dostep do wyposazenia dla serwisantéw, wada — trudnosci
ze znalezieniem miejsca i uzyskaniem pozwolen, gdyz pobér mocy 1-1,5 W na zakoriczenie VSDL2+
zmusza do chtodzenia za pomoca hatasliwych wentylatoréw.

recamancomscvne 1-2/2008



Krzysztof Borzycki Swiattowodowe sieci dostgpowe

Niestabilnosé technologiczna

Szybki postep techniczny i istnienie réznych standardéw FTTx powoduja:
— starzenie si¢ infrastruktury;

— ryzyko inwestycyjne, zwigzane z dtugim okresem zwrotu nakladéw na budowg sieci.

W informatyce i telefonii komérkowej rozwigzaniem jest wymiana komputeréw, okablowania
strukturalnego, aparatéw komoérkowych oraz wyposazenia stacji bazowych co 2-5 lat. Pociaga to
za sobg krétki okres amortyzacji i wymaga tatwej wymiany przestarzatych elementéw. Tak nie jest
w przypadku pasywnej infrastruktury statej sieci telekomunikacyjnej, ktérej:

— instalacja jest pracochtonna, kosztowna i ucigzliwa (uzyskiwanie pozwolen, roboty ziemne
i budowlane, przerwy w §wiadczeniu uslug, wizyty monteréw);

— okres amortyzacji ustalony w przepisach jest dlugi (15-25 lat);

— stopa zysku z eksploatacji jest niska — zaledwie 3% dla sieci TP SA, wedlug audytu z 2007 r.

Ostrzezeniem sg losy sieci OPAL (Optical Passive Access Line lub Optische Anschlussleitung),
zbudowanej przez Deutsche Telekom (DT) w latach 1991-1996, gtéwnie na terenach dawnej NRD.
Sie¢ OPAL zapewniata 2 mln abonentéw waskopasmowe ustugi telefoniczne, przewaznie w strukturze
FTTB/FTTC; byl to pierwszy duzy projekt FTTx.

W 1999 r. DT rozpoczal wprowadzanie dostgpu szerokopasmowego w tafiszej technice xDSL,
rezygnujac z rozbudowy i modernizacji sieci OPAL [28]. Réwnoczes$nie, w zwigzku z wysokimi
kosztami budowy, regulator ustalit dla operatoréw alternatywnych stawki za dostep do sieci FTTB
prawie trzykrotnie wyzsze niz do sieci miedzianej [28]. Powstalo ,,OPAL-getto” [36] bez konkurencji
1 szerokopasmowego dostepu do internetu, ktére zlikwidowano po 2000 r., budujac sie¢ z tradycyjnych
kabli miedzianych.

Problem dotyczy nawet sieci FTTN-VDSL2, gdyz przeplywnosci do 100 Mbit/s moga nie wystar-
czy¢ za 10 lat. Ewentualny brak nowych wersji DSL, o odpowiednio wyzszych parametrach

i kompatybilnych z istniejacym okablowaniem, zmusi operatoréw do kosztownej konwersji sieci FTTN
na FTTH, z wymiang prawie nowych kabli miedzianych na §wiattowodowe, usuni¢ciem z szaf DSLAM
i MDF oraz montazem na ich miejscu sprzggaczy, multiplekseréow WDM (w sieci WDM-PON)

i przelacznic Swiattowodowych.

Wtokna i kable swiattowodowe dla sieci FTTx

Okablowanie Swiattowodowe dzieli si¢ na trzy segmenty:

a) dosylowy — od jednostki wyniesionej do szkieletu sieci;
b) dystrybucyjny — od jednostki wyniesionej do posesji abonenta (w sieci FTTH);

c) wewnatrz posesji abonenta (w sieci FTTH).

Segment a) nie rézni si¢ zasadniczo od standardowej infrastruktury §wiatlowodowej sieci miejskich
i strefowych. Przy przylaczeniu do jednostki wyniesionej 200 abonentéw z dostgpem stalym 100 Mbit/s
1 wspétczynniku obcigzenia 20% (duzy ruch p2p bez limitéw) ruch w faczu dosytowym osiaga 4 Gbit/s;
zmusza to do instalacji urzadzen 10 Gbit/s.
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Dtugosci taczy dosytowych nie przekraczaja 20 km i jest zbedna kompensacja dyspers;ji lub uzywanie
widkien NZ-DSF w taczach 10 Gbit/s; wystarczaja widkna jednomodowe o nieprzesunietej dysper-
sji [17]. Liczba widkien zalezy gtéwnie od wymogéw regulacyjnych: polaczenie jednostki wyniesionej
z siecig kazdego operatora wymaga 2—4 widkien.

Budowa duzej liczby taczy do szaf ulicznych i budynkéw mieszkalnych sktania do poszukiwania
szybszych i taiiszych metod instalacji kabli niz ukladanie w kanalizacji teletechnicznej. Instalacje
napowietrzne, typowe w Japonii, Korei P1d., Chinach i USA, sa wrazliwe na uszkodzenia i nieestetyczne.
Rozwigzania znane z literatury obejmuja:

uktadanie kabli Swiattowodowych w kanalizacji Sciekowej [42] lub cieptowniczej;

stosowanie mikrokabli wdmuchiwanych i mikrokanalizacji;

uktadanie mikrokabli w nawierzchni drég lub pod chodnikiem, bez kanalizacji;

podwieszanie kabli Swiattowodowych do przewodéw energetycznych.

Wigkszo$¢ z nich testowano i oferowano w Polsce, ale bez szerszej akceptacji.

Segment b) wyrdznia si¢:

— wysoka docelowy liczba przylaczy, w poczatkowym okresie nieprzewidywalna;

— czestymi przetaczeniami uzytkownikéw, co musi odbywac si¢ szybko i tanio.

Kable sieci FTTH najlepiej instalowa¢ pod ziemia, gdyz gwarantuje to duza niezawodnos¢, co jest
istotne przy pracochtonnosci i wysokich kosztach napraw. Kable §wiattowodowe nie sg atrakcyjne dla
zlodziei, poniewaz nie zawierajgq metali kolorowych.

Do zastapienia istniejgcej sieci dostepowej beda potrzebne kable o wysokiej liczbie widkien §wiatto-
wodowych, w granicach 100-1000, niewielkiej Srednicy i utatwionym montazu. Warunki te najtatwiej
spelni¢, wprowadzajagc taSmy §wiatlowodowe i suche uszczelnienie osrodka optycznego, technologie
dotychczas w Polsce nie uzywane (rys. 23).

Oslony zlaczowe musza by¢ uszczelnione mechanicznie i przystosowane do wykonywania licznych
odgalezien oraz czestego otwierania. Powinny one umozliwiaé montaz rozgaleziaczy optycznych
(splitter) dla sieci PON, multiplekseréw i filtréw dla sieci WDM-PON oraz zlaczy roztacznych.
Jedna z opcji dostepu dla operatoréw alternatywnych [45] przewiduje przylaczanie do rozgaleziaczy
optycznych w sieci PON.

Przetacznice Swiattowodowe dla sieci FTTH nie wymagaja nowych rozwigzai, poza kwestiami
oznakowania i katalogowania przylaczy (zwlaszcza rozgalezianych) oraz dostepu dla operatoréw
alternatywnych, z podziatem na strefy dla poszczegélnych firm.

Segment c) jest odlegly od dotychczasowej praktyki, nawet z sieci LAN, poniewaz:

— klient nie toleruje ,,za$miecania” mieszkania; kable powinny by¢ cienkie, malo widoczne i trudno
palne, odporne na zginanie i Sciskanie, jak zwykle przewody telefoniczne;

— instalowanie musi by¢ szybkie, np. przez mocowanie do §ciany zaciskami lub klejem, mozliwe do
wykonania przez monteréw nie znajacych specyfiki okablowania Swiattowodowego;

— polaczenia sg krétkie (5-50 m); ttumienno$¢ i dyspersja majg minimalne znaczenie;
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— metraz zuzywanych kabli jest minimalny, mozna wprowadzi¢ wyroby do$¢ drogie i nietypowe,
jesli to obnizy koszty robocizny oraz podwyzszy niezawodnoS$¢ sieci.

Wymienione czynniki sklonity konstruktoréw do opracowania specjalnych widkien $wiattowodowych.

Wiokna jednomodowe tolerujqgce zginanie

Standardowe widkna jednomodowe [17] wymagaja zachowania minimalnego promienia gig-

cia 25-40 mm, aby unikna¢ wzrostu ttumiennosci, gdyz prowadzenie Swiatla we widknie jest
prowadzeniem stabym, zapewnionym przez niewielka réznice wspéiczynnikéw zalamania rdzenia

i plaszcza: 0,3-0,5%. Promien zginania ograniczony poziomem napr¢zen w szkle i pokryciu $cistym
wldkna jest mniejszy: 6-10 mm (rys. 16), przy zalozeniu, ze dlugo$¢ widkna narazonego na zginanie
w calym przylaczu nie przekracza 5-10 m [13, 27].

2
10

Natgzenie testu

L \2\ przesiewczego
_6 NN
AN

8p=1%

Prawdopodobienstwo pekniecia

-8
10 \ A 1.5%
-10 \
10 N 2%
102 2,5%
3 5 7 10 20

Promien zginania wiokna [mm]
Rys. 16. Prawdopodobieristwo uszkodzenia 250 zwojow wickna Swiattowodowego Srednicy 0,125 mm
w czasie 20 lat [13]
Naprezenie powstajgce w zginanym widknie opisuje wzor [27]:

E-d;
2rg

Gmax -

; (1)

gdzie: Omax — najwyzsza warto$¢ naprezenia wystepujaca na powierzchni widkna, d; — Srednica widkna
szklanego, E; — modut sprezystosci szkta, r, — promien zginania wiékna.

Zgiecie widkna Srednicy 0,125 mm na promieniu 6,25 mm wprowadza naprezenie 0,69 GPa, réwne
przykladanemu podczas testu przesiewczego.

Do instalacji w budynkach mieszkalnych sg potrzebne kable niewrazliwe na ciasne zgigcia i zgniatanie,
przykladowo przez postawienie mebla na kablu lub zaci$nigcie obejmg do mocowania. Odpornosé
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na zgniatanie zapewnia budowa kabla, natomiast ograniczenie strat wywolanych zgieciami wymaga
wldkien jednomodowych nowego typu. Rozwigzania wprowadzane w tym celu obejmuja:

1) widkna o zoptymalizowanej konstrukcji (wymiary, profil refrakcyjny) i konwencjonalnej budowie,
zgodne z zaleceniem ITU-T G.652.D [1, 5, 10, 46];

2) widkna o zwyklej budowie, lecz parametrach niezgodnych z zaleceniem ITU-T G.652 [17],
m.in. o matej Srednicy pola modowego i nieco przesuni¢tej dyspersji [12];

3) widkna z barierag mikro- lub nanostrukturalng, blokujacg ucieczke Swiatta [4, 18, 29, 30, 43].

Zaletami widkien (1), przedstawionych na rys. 17, sa niski koszt produkcji oraz zgodnos$¢ transmisyjna
i montazowa ze standardowymi wiéknami jednomodowymi. Wyroby z grupy (2) cze¢sto wymagajg
nietypowych programéw do wykonywania ztagczy spawanych, a straty polgczen z widknami innych
typéw sa stosunkowo wysokie. Problem ten dotyczy réwniez widkien z ,,rowem” wokét rdzenia (3)
(Trench Assisted Fiber — TAF), wykonanym ze szkla silnie domieszkowanego dyfundujagcym w czasie
spawania fluorem.

Wiokno standardowe Szkto SiO, — F,
bez obnizenia

=/

Wiokno o zmniejszonej Wio6kno o profilu Wiokno z ,,rowem”
$rednicy rdzenia (1) z obnizeniem (2) wokot rdzenia (3)

[

Rys. 17. Profile refrakcyjne wilokien jednomodowych tolerujqcych zginanie [10, 12, 46]

Wiékna z grup (1) i (2) znormalizowano w zaleceniu ITU-T G.657 [18] jako kategorie G.657.A
i G.657.B (tabl. 5).

Tabl. 5. Wymagania dla strat spowodowanych makrozgieciami

Parametry ITU-T G.657.B ITU-T G.657.A
Promieni zginania [mm] 15 10 7,5 15 10
Liczba zwojéw 10 1 1 10 1

Straty max. A = 1550 nm [dB] 0,03 0,10 0,50 0,25 0,75
Straty max. A = 1625 nm [dB] 0,10 0,20 1,00 1,00 1,50

Stabilno$¢ thumiennos$ci wiékna w warunkach zginania oraz innych szkodliwych oddziatywan
mechanicznych ro$nie stopniowo w grupach (1), (2) i (3). Widkna mikrostrukturalne, z ktérych
najbardziej sa znane widkna z bariera otworkowa (Hole Assisted Fiber — HAF), pokazane na rys. 18,

1-2/2008




Krzysztof Borzycki Swiattowodowe sieci dostgpowe

sa rozpowszechnione w sieciach FTTH w Japonii. Wt6kna te naleza do kategorii G.657.B, dla ktorej
w zaleceniu nie okre§lono dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej.

a) b)
Plaszcz
SiO, & 125 um

4-8 otworow
& 3-4 pum, n=1,00

Rdzen
9 um, A=0,32%

940202 15.8kV X780  42.98m

Rys. 18. Widkna z barierg otworkowq: a) podwdjng [43]; b) pojedynczq [30]

Spawanie HAF wymaga kontrolowanego ogrzewania do$¢ szerokiej strefy wokol wlasciwego zlacza,
w celu tagodnego zacisniecia otworéw bez deformacji rdzenia. Srednica pola modowego wiékna HAF
po zaci$nigciu jest podobna jak zwyklego widkna jednomodowego [43], co umozliwia ich niskostratne
Taczenie za pomocg specjalnych zgrzewarek.

Efektywnos$¢ dziatania bariery mikrostrukturalnej z otworkami lub warstwami grubos$ci nanome-
trowej, tworzacymi zwierciadlo dielektryczne (prawdopodobna zasada budowy widkna Corning
ClearCurve [4]), jest wysoka i — praktycznie — likwiduje ucieczke promieniowania z rdzenia nawet
w warunkach odksztalcen bliskich niszczacym (rys. 19 i 20).

10

Straty zgigciowe [dB/m]

1
0 3682008090888 8CR00292000¢00000002R000RR®
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1200 1300 1400 1500 1600
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Rys. 19. Charakterystyki strat zgieciowych 6-otworkowego wickna HAF z rys. 18b i standardowego witokna
o nieprzesunigtej dyspersji (SMF) [30]
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Rys. 20. Charakterystyki strat zgieciowych witokna Corning ClearCurve i innych widkien tolerujqcych zginanie,
wytwarzanych w 2007 r. Dane firmy Corning [4]

Bardzo stabilna tlumiennos$¢ widkien G.657.B jest, paradoksalnie, krytykowana [10], gdyz brak fatwo
wykrywalnego wzrostu ttumiennosci uniemozliwia wykrycie szkodliwego zgigcia reflektometrem.
Nie da si¢ tez wykona¢ zakoniczen bezodbiciowych do pomiaréw reflektancji ztgczy i likwidacji
artefaktow reflektometrycznych (,,duchéw”) tradycyjng metodg zwijania wiékna lub kabla na precie
Srednicy 6—10 mm. Niemozliwe jest identyfikowanie czynnych widkien ITU-T G.657.B za pomoca
czujnikéw wprowadzajacych zgiecie widkna lub kabla, a takze uzywanie zgrzewarek wyposazonych w
ukiad lokalnego sprzezenia optycznego LID (Local Injection and Detection).

__/“muuumuuumm,,/”_ o

f- -

Rys. 21. Sznur swiattowodowy zwijany z widknem HAF. Srednica kabla 2 mm, Srednica czesci zwijanej 14 mm.
Opracowanie NTT [13]

Wiékna HAF umozliwity wykonanie uzytecznego optycznego sznura zwijanego (rys. 21).

Kable swiattowodowe dla sieci abonenckich

Oryginalne rozwigzania wida¢ w kablach do przylaczy abonenckich. Naleza do nich mikrokable,
ktérych nowe konstrukcje maja coraz mniejsza Srednice i mas¢ w celu zaoszczedzenia miejsca
w kanalizacji i utatwienia wciggania lub wdmuchiwania. Przyktadem jest 12-wt6knowy mikrokabel
kanatowy z tubg centralng B-Lite Green UT SP1089, firmy Nexans, Srednicy zaledwie 3,9 mm [31].
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Na rys. 22 pokazano kable uzywane przez NTT (Japonia) do przylaczy abonenckich, giéwnie
napowietrznych [6, 25], mocowane do stupéw i Scian za pomoca klamer i zszywek, a w zwiazku
z tym narazone na dlugotrwale dzialanie znacznych sit Sciskajgcych. Osrodek optyczny, zawierajacy
1-12 widkien, jest umieszczony migdzy sztywnymi pretami wzmacniajacymi wigkszej Srednicy,
wykonanymi z laminatu szklanego lub aramidowego, ktére przenosza obciazenia, a sptaszczenie kabla
miesci si¢ w bezpiecznych granicach. Karb powloki umozliwia jej szybkie otwarcie w celu wydobycia
widkna Swiattowodowego.

b)

Element
wytrzymato$ciowy

Powtoka trudno palna
bezhalogenowa

Karb na powloce

Widkno $wiattowodowe
w pokryciu & 0,25 mm

Rys. 22. Przekroje kabli 1-wtoknowych (firmy Furukawa) do instalacji FTTH [25]: a) kabel przylqczeniowy
samonosny; b) kabel wewnetrzny

Firma Corning przyjeta z kolei, ze nowe widkna ClearCurve beda umieszczane w kablach sta-
cyjnych o konwencjonalnej budowie, tj. matogabarytowym Srednicy 2,9 mm oraz wzmocnionym
1 wodoszczelnym Srednicy 4,8 mm, co umozliwi montaz zwyktymi metodami.

Tasma $wiattowodowa
00000000)

Powtoka (czarny HDPE)

Rozeta

Tasma peczniejaca (uszczelnienie)

Element wytrzymatosciowy (linka stalowa)

<
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Typowa w Japonii konstrukcje kabla kanalowego o wysokiej pojemnosci dla segmentu b) przedstawiono
na rys. 23. Kabel z osrodkiem rozetowym zawiera 1000 widkien klejonych w tasmy 8-wi6knowe,
ma Srednic¢ zewnetrzng 29 mm oraz mas¢ jednostkowa 610 kg/km i zakres temperatur pracy

od —30°C do +70°C.

Dostep dla operatorow alternatywnych w sieciach FTTx

Zasadg hurtowego dostepu do sieci operatora dominujacego po urzedowych cenach, sformufowang
dla tradycyjnej sieci telefonicznej, przeniesiono w UE na sieci NGN [8, 22]. Model ,,drabiny
inwestycyjnej” (rys. 24) zaklada, ze operator alternatywny przejdzie stopniowo od sprzedazy ustug
operatora dominujacego do posiadania wlasnej sieci dostgpowe;.

Wiasna infrastruktura
dostepowa

(%)

Uwolnienie petli z jednostek
wyniesionych

“

Uwolnienie petli lokalnej
(petne lub czgsciowe)

3)

Dostep bitstream @)
(BSA)

Odsprzedaz ustug operatora
dominujacego

(@)

Rys. 24. Rozwdj konkurencji w sieci statej na zasadzie ,,drabiny inwestycyjnej” [45]

Calkowita (FTTH) lub czgsciowa (FTTB, FTTC) likwidacja sieci miedzianej przez operatora
dominujacego odcina dostep konkurentom, ktérzy weszli na szczebel 2 lub 3, budujac facza do central
1 montujac tam swe wyposazenie (kolokacja). W tym stadium znajduja si¢ gléwni konkurenci TP SA
oferujacy szerokopasmowy dostep do internetu (Netia, Exatel, Dialog).

W sieci FTTC/N/B analogiczny funkcjonalnie dostep daje kolokacja na poziomie jednostki wyniesionej,
do ktérej kazdy operator alternatywny doprowadza swe tacze (rys. 25). Dostep do sieci odbywa si¢ przez
DSLAM operatora dominujacego (szczebel 2) lub DSLAM operatora alternatywnego, przytaczony do
wybranych par na SDF (szczebel 4).

Istniejq jednak czynniki powaznie utrudniajace dziatalno§¢ mniejszym operatorom:

— na obszarze obstugiwanym z jednostki wyniesionej brak liczby klientéw, uzasadniajacej instalacje
wlasnej DSLAM; najmniejsze urzadzenia tego typu majg okoto 20 portéw [2, 16], czyli trzeba
pozyskac¢ 5-10% sposréd 200-300 abonentow;

— szafy uliczne majg malo miejsca na instalacje dodatkowych urzadzen;

— budowa linii kablowych do jednostek wyniesionych jest kosztowna i czasochtonna.

TELE
I TECHNIKI
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Rys. 25. Metody dostepu operatorow alternatywnych do sieci szerokopasmowych [8]: a) sie¢ PSTN;
b) sie¢ FTTC/FTTN; c) sie¢ FTTH-PON. Numeracja szczebli dostepu wedtug rys. 24

W tej sytuacji regulatorzy w paristwach UE stawiaja operatorom planujacym budowe sieci FTTx
dodatkowe i zniechgcajgce warunki [8, 14], obejmujace m.in.:

— udostepnianie kanalizacji do ukladania kabli konkurentéw;
— rezerwowanie miejsca i mocy w szafach ulicznych na potrzeby kolokacji;

— utrzymywanie starych obiektéw i miedzianej sieci kablowej na uzytek konkurentéw.

Perspektywy budowy sieci FTTx w Polsce

Warto przypomnied, ze:
— sie¢ dostepowa nowej generacji (NGN) jest kosztowna;

— regulator (Urzad Komunikacji Elektronicznej — UKE) znajduje si¢ od 2004 r. w permanentnym
konflikcie z TP SA;
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— planowany na 2008 r. podziat TP SA, wedlug nieznanych jeszcze zasad, spowoduje wstrzymanie
przez operatora inwestycji do czasu sfinalizowania podziatu;

— rynek dostepu szerokopasmowego w kraju odznacza si¢ wyjatkowa wrazliwoscig na ceny, przy
umiarkowanych wymaganiach dotyczacych parametréw i jako$ci ustug.

Jesli uwzgledni si¢ ww. czynniki, pewne jest odkladanie przez TP SA budowy sieci FTTx. W ne-
gocjacjach z regulatorem TP SA wykorzysta przyklady z Francji, gdzie France Telecom buduje od
jesieni 2006 r. sieci FTTH, oferujace dostep 100 Mbit/s, przy wzglednie przychylnym podejsciu regu-
latora Arcep. Istotny bedzie réwniez przykiad Niemiec, gdzie Deutsche Telekom po decyzji regulatora
o przymusowym udostepnianiu elementéw sieci FT'TN zawiesil jej budowe w 2007 r. Inne firmy nie
podejma znaczacych inwestycji, oczekujac, ze otrzymaja tani dostgp do nowej sieci TP SA.

Paradoksalnie, opdZnienie moze by¢ korzystne, gdyz wzrost oczekiwan klientéw i informacje
o doSwiadczeniach zagranicznych najprawdopodobniej wymusza decyzje o budowie sieci FTTH,
a nie — stanowigcej w dluzszej perspektywie putapke inwestycyjng — sieci FTTN.

W listopadzie 2007 r. TP SA poinformowata o decyzji budowy prébnej sieci FTTH w jednym bloku
mieszkalnym w Warszawie. Sie¢ ma zapewni¢ swym abonentom dostgp do internetu 50 Mbit/s oraz
ustugi telewizyjne [41].

Ocene osiagnie¢ Polski i UE w tym zakresie umozliwiaja doniesienia o rozpisanym przez rzad
Singapuru przetargu na budowe sieci FTTH, majacej w 2015 r. zapewni¢ usluge powszechna
1000 Mbit/s [37] dla wszystkich mieszkaicéw (4,7 mln) i firm w tym kraju. Jej koszt szacuje si¢
na 2 mld USD. Budowe sieci pasywnej, instalacj¢ urzadzen aktywnych i hurtowa sprzedaz ustug
transmisyjnych beda prowadzily osobne firmy, okreslane jako NetCo i OpCo. Nie mogg one oferowac
ustug detalicznych klientom konicowym.

Obecnie (w maju 2008 r.) o kontrakt na budowe infrastruktury pasywnej, dotowana przez pafistwo
suma 543 mln USD, ubiega si¢ 10 wstepnie zakwalifikowanych firm i konsorcjéw, w tym BT Sin-
gapore Pte Ltd., ktérego macierzysta spoétka w Wielkiej Brytanii wyklucza budowe $wiattowodowe;j
sieci dostgpowej w swoim kraju — do czasu zmiany regulacji o uwolnieniu petli lokalnej lub uzyskania
subsydiéow od panstwa. Na krotkiej liscie przetargu OpCo jest 11 uczestnikéw, w tym BT oraz
Deutsche Telekom Asia Pte Ltd.
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