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Definice NGA...

Co jsou pristupoveé sité nové generace?
« Doporuceni Komise 2010/572/EU:

kabeloveé pristupove site, které sestavaji zcela nebo zcasti z
optickych prvkad...
« Sdeéeleni Komise 2013/C 25/01:
Bezdratové spoje slouzi k substituci Ci podpore siti NGA:
 k preklenuti posledniho useku site, jako substituce pevného

pripojeni uzivatele v pripadech oduvodnénych technicky,
ekonomicky, geograficky apod.

 k preklenuti mista trasy pevnym bezdratovym spojem
 k pripojeni zakladnovych stanic burikové sité



Broadband a NGA...

NGA pristupove site
» Jsou schopne dodavat sluzby Sirokopasmoveho
pristupu s dokonalejsimi vlastnostmi ve srovnani
se stavajicimi zakladnimi sirokopasmovymi sitemi
(ADSL2+, DOCSIS 2.0, UMTS)
> Magickeé hranice 30 a 100 Mbit/s do roku 2020

» Sité NGA maji mit alespon nésledujici vlastnosti:

»> spolehlivé poskytovani sluzeb pri soucasném zajisténi
velmi vysokeé rychlosti na ucastnika

» podpora vyspelych digitalnich sluzeb vcetné
konvergovanych sluzeb spocivajicich plné na
technologii IP

> podstatne vyssi rychlost uploadu (ve srovnani se
zakladnimi sirokopasmovymi sitemi)



Cile dle strategie Digitalni Cesko

Prenosoveé rychlosti (downstream)
» Do roku 2015 - 30 Mbit/s u 30% ucastniku

» Do roku 2020
> alespon 30 Mbit/s pro vsechny domacnosti
> 100 Mbit/s pro polovinu domacnosti
Zpresnovani definice pripojek pro ucely:
Mapovani bilych mist (CTU)
« Dotace pro vystavbu NGA (MPO)
Pasivni infrastruktura
Splnéni rady podminek
«  Pokryti populace (bila mista)
« Sdileni siti
« Udrzitelnost
« U novych pripojek upgrade z 30 na 100




Mapované technologie

Technologie sledované CTU (mapovani stavu)
> Opticke vlakno (plus hybridni site)
« FTTH
= FTTB
= FTTCab
> Metalické vedeni (symetricky par, koaxialni kabel)
= xDSL - VDSL2
= CATV - DOCSIS 3.x
> Bezdratovy prenos
= Wi-Fi
= FWA

» Jaké jsou podminky pro splnéni rychlosti downstream
» 30 Mbit/s
> 100 Mbit/s?



Rozbor prenosové rychlosti

Rozhrani 100BASE-x
Rezie prenosu/zahlavi

1. Fyzické (125 MBd) Pfenosova rychlost
2. Spojové (38/42B) [Mbit/s]
3. Sitové (20B IPv4) A

4. Transportni vrstvy (20B)

100

Vrstvovy model TCP/IP resp.
RM-OSI

Probléem

* rezie L2 az L4 zahlavi
primo zavisla na
uzivatelském provozu
(velikosti paketu)




Rozbor prenosové rychlosti

Rychlost 100 Mbit/s na aplikacni vrstve...

Rezie prenosu/zahlavi PFenosova rychlost
1. Fyzické [Mbit/s]

2. Spojové (38/42B) A
3. Sit'ové (20B IPv4)

4. Transportni vrstvy (20B)

100

Vrstvovy model TCP/IP

Segment dat:

« 32 B - 356 Mbit/s
128 B - 164 Mbit/s
« 1460 B - 106 Mbit/s ]




Rozbor prenosové rychlosti

* Pronajaty okruh - CBR (znazornéno bez zahlavi)

« Garantovana prumerna rychlost

Prenosova rychlost Prenosova rychlost
[Mbit/s] [Mbit/s]
A

100 100




Formulace NPR NGA

.
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| -

...technologie, ktera na fyzické prenosove vrstvé umozni
prenos dat s rychlosti alespon 100 Mbit/s...

Vzhledem k charakteru datové komunikace muze v Case

rychlost prenosu dat kolisat

« u pripojky NGA v jakemkoli casovem obdobi nesmi
prenosova rychlost poklesnout pod

8 Mbit/s u siti s deklarovanou rychlosti 30 Mbit/s
16 Mbit/s u siti s deklarovanym pripojenim 100 Mbit/s

« s vyjimkou, ze takovy pokles nebude delsi, nez 1 %
casoveho useku behem kterého dochazi ke
kontinualnimu prenosu dat



Rozbor prenosové rychlosti

« Znazornéni typického prubéhu s tolerovatelnym pokleserﬁ
« Pribéh testu - doba prenosu dat/mezera (data burst) ?

A Prenosova rychlost

[Mbit/s]
EIR (Excess
100 Information Rate)
- Primér?
16 - CIR (Committed

Information Rate)

ITU-T Y.1564 - Ethernet
Doba prenosu dat Service Activation
Methodology




Paralela...

Energeticka pripojka

Tr 22/0,4 k

2 f}ﬁé;&q"’

V ... 500kVA

1 Q.;Ii]




Dalsi otazky

Prenosova rychlost upstream (US)
« Symetricka pripojka US=DS
« Asymetricka pripojka US=DS/2; 3; 4; 5

Agregace - sdruzovani toku
Koncentrace provozu:
. Rizena (agregacéni bod)
,Prirozena“ agregace
. pristup/backhaul/pater/Internet, 4/4/4/4

« bez koncentrace 100 tis. Ucastniki (100M) - 10 Tbit/s
s koncentraci 100 tis. Ucastniku (100M) - 40 Gbit/s

e Moznost analyzy - pomoci méreni nebo simulaci

Odkud-kam se meri?




Segmentace pripojky

* Internet
NIX - neutralni IXP (Internet Exchange Point) —
 NGN (Next Generation Network) - NSP/ISP (Network Internet i
Service Provider) i
Paterni sit’ (Backbone) |
e  Tranzitni Uroven i
«  Regionalni Uroven i
MmO mm emmememm mm m m  — — — ATT
- Pripojna sit (Backhaul) _ . __ __ _ Iy
 NGA (Next Generation Access) - NAP (Network Access Provider) i !
«  Distribucni (primarni Uroven) i i
,Posledni mile“(sekundarni Uroven) i E ¥
B

 CPN (Customer Premises Network) - LAN
. CPE (Customer Premises Equipment) ............................ Y. Y.



Optika az do...

FTTx (Fibre to the ...):

Do ucastnické zasuvky
» FTTH (Home), FTTU (User)
» FTTO (Office)

Do rozvadéce, uzlu

» FTTB (Building), FTTP
(Premises)

» FTTC (Curb)

» FTTcab (Cabinet)

» FTTN (Node)

» FTTdp (distribution point)

OLT (Optical Line Terminal)
ONU (Optical Network Unit)

Telekomunikacni

sité

-—

-

P2MP

OLT

Opticka sit Metalicka sit
FTTD, FTTU

ONU

FTTH

FTTP

FTTO

FTTB

ONU VDSL2

<300 m




Opticke site FTTH

Optické pripojky bod-bod (IEEE 802.3ah) - dosah 10 km
» 100 Mbit/s (100BASE-LX/BX10)
» 1 Gbit/s (1000BASE-LX/BX10)
» Dvouvlaknové
» Jednovlaknové (vlnovy duplex - kazdy smér jina vlnova délka)

Mnohabodové opticke site
» Pasivni (PON)

»Doporuceni ITU-T:
= APON (BPON) - 155 a¥ 622 Mbit/s
= GPON - 1 az 2,5 Gbit/s
= XG-PON - 10 Gbit/s
»Standardy IEEE:

= EPON (GEPON) - 1 Gbit/s
= 10GEPON - 10 Gbit/s & IEEE




Optické site PON - topologie

Jednostu pﬁové « Dvoustupnové rozboceni napi. 1:4 /
v v v 1:4
rozboceni napr. 1:8
ONT 1 1310 nm ONT 1

1550 nm

OLT
OLT

ONT 8

ONT 16

Zdvojnasobeni déliciho poméru — utlum 3 dB (pokles vykonu na polovinu)
1:8...9dB;1:16 ... 12dB; 1:32 ... 15dB



IEEE 802.3av (2009) IEEE 802.3ah (2004)

10G/10G

1G/A1G

10G/1G
10,3125 Gbit/s
. 1,25 Gbit/s
1,25 Gbit/s

64b/66b (3%) 8b/10b (20%)
PR10, PRX10 PX10
PR20, PRX20

PX20
PR30, PRX30

sestupny smér 1480-

sestupny smeér 1575-1580 1500

vzestupny smér vzestupny smér 1260-

1260-1280 nebo 1260-1360 1360
<10* = 20" <10,<20
1:16%, 1:32%, (zvaZzovany 1:16, 1:32

vysSSi 1:64, 1:128 ?)

povinné RS(255, 223)

volitelné RS(255, 239) povinné RS(255, 239)

ITU-T G.984 (2003) ITU-T G.987 (2010)

1,25G/1,25G
2,5G/1,25G 10G/2,5G
2,5G/2,5G
1,24416 Gbit/s 9,95328 Gbit/s
2,48832 Gbit/s 2,48832 Gbit/s

NRZ, skramblovani  NRZ, skramblovani

tfida Nominal 1

tfida A
tfida Nominal 2
tfida B (B+) tfida Extended 1
tfida C tfida Extended 2
sestupny smér 1480- sestupny smér 1575-
1500 1580
vzestupny smér
pavodné
1260-1360 vzestupny smér 1260-
o . 1280
vzestupny smér noveé
1290-1330
<20 < 20 (perspektivné <
40)
1:64 (proprietarné 1056

1:128)

povinné RS(248,
216)*



Dosazitelné rychlosti na ucastnika

Uvaha o splnéni pozadavku 30 / 100 Mbit/s pro PON

Sdilena rychlost Rozbocovaci Rychlost na Pri agregaci 1:4
pomeér ucastnika

1 Gbit/s 1:32 28 Mbit/s 112 Mbit/s

1 Gbit/s 1:64 14 Mbit/s 56 Mbit/s
2,5 Gbit/s 1:32 70 Mbit/s 280 Mbit/s
2,5 Gbit/s 1:64 35 Mbit/s 140 Mbit/s
2,5 Gbit/s 1:128 18 Mbit/s 70 Mbit/s
10 Gbit/s 1:32 280 Mbit/s 1120 Mbit/s
10 Gbit/s 1:64 140 Mbit/s 560 Mbit/s

10 Gbit/s 1:128 70 Mbit/s 280 Mbit/s



Hybridni sité FTTB, FTTCab

Kombinace optického vlakna s prenosem:

« Po metalickem vedeni
Symetrickém (puvodni telefonni kabely)
Koaxialnim (puvodni sité CATV)

« Radiovym

NEro -
FTTCab ka y

05 ki - 50 [100Mbit/s

NSy T v
Ethernet 100 m 100 hbitfs



o, [dB/km]

Problém metalickych vedeni

Narust Utlumu v zavislosti na kmitoctu
e Srostouci Sirkou pasma klesa dosah
Meérny utlum symetrického vedeni v mistnim kabelu

45

40

Mistni kabel
prumeér jadra

0,32 mm
0,4 mm
0,5 mm
0,63 mm

0,9 mm



Klesa s délkou vedeni (narust Utlumu) N &
» Vyssi utlum na vyssich frekvencich (max. 30 MHz)

Klesa s poctem aktivnich pripojek v kabelu (preslechy)

» Sousedici pary se vice rusi

» S narUstem kmitoctu vice agresivni preslech NEXT (eliminuje se
pomoci frekvencniho duplexu FDD)

Klesa v prostredi s radiovym a impulsnim rusenim (zavésné kabely)
Klesa pri nehomogenitach, impedancnich neprizpusobenich

» Casté napojovani riznych typud kabell

» Nekvalitni typy kabelu (SYKFY)

» Nekvalitni spojovaci prvky, svorkovnice

» Slepé odbocky, roztrzené pary
Castecné lze navysit rychlost

» Navysenim sirky pasma (zkraceni dosahu)

» Optimalizaci modulacni metody a kodovani (FEC)

» Potlacenim preslecht FEXT - modulace VDMT (Vectored)



Realizace VDMT -

DSLAM
. Schéma kompenzace a predkompenzace preslechu
Subkanaly ¢. 1 ] T
lod e pﬁpl ..................................... FEXT pro down- a upstream v DSLAM (Digital
e —Y e, Subscri ber Line Access Multiplexer)
Predkompenzace | i i
downstream FEXT | 1. modem
%, FEXT QAM symboly
andly | DA —»|Demod. [7 ’l bez FEXT
s DMT [f@nay
symboly  Hlazly 1 Downstream .. tazN
> ............. _\
_I €
«— OAM
QAM symboly kanély'DemOd. < Upstream T‘ Il\D/II(\)/IC'jI' kanvé|y symboly
bez FEXT ‘122N DMT [€— | TazN
p
/" FEXT
Kompenzace i .
upstream FEXT |} ] ] T
: Mnohaparovy kabel .
TSubkanéIy ¢. 1 T
od ostatnich pfip.



Dosah - VDSL2

Varianty
»klasicka“ pripojka VDSL2

Pripojka VDSL2 s potlacovanim pre
Simulace v multi-ctyrkovem kabelu |,

» Mistni kabel 0,4 mm o
» Pasmo 30 MHz 130
> Plan 998 o
» 70% obsazeni kabelu o
» DS i US ®

Prenosova rychlost [Mbit/s]

Splnéni podminky 30/100(% FTTEXx)
350 m(10%)/ne
920 m(43%)/470 m(18%)

70t - -y - -

slechu ,,vectoring“

**************************

**************************

Delka vedeni [km]



zakonceny v jednom Ucastnickém multiplexoru DSLAM

« Nelze pripustit provoz jiného DSLAM VDSL2 v tomtéz kabelu (i kdyz by
oba byly s VDMT modulaci)

« Pri kmitoctovém oddéleni (prenos VDSL2 az nad pasmem 2 MHz) lze
provozovat LLU s technologiemi ADSL2/2+ ¢i SHDSL

DSLAM A

Ugastnicka

Modem 1

vedeni v tomtéz kabelu

Modem 2

Poskytovatel A

Uéastnik 1
Modem
il— Modem
Uéastnik 2
r /
Ucastnik 3
Modem

Modem 3

DSLAM B

Poskytovatel B




Kabelové modemy - CATV

« Komunikace bod-mnoho bodu (sdilené médium)
kombinace frekvencniho a casového multiplexu FDMA/TDMA

« Sifka jednoho kanalu 8 MHz, sdruzeny minimalné 4 kanaly

« US pasmo rozsireno oproti predchozim verzim na 5 az 65 MHz

« DS pasmo muze zacinat od 47 MHz (nebo 108 MHz) a zasahuje az do
862 MHz (volitelné az do 1002 MHz)

« Symboloveé rychlosti
US - 1280, 2560 a 5120 kBd (modulace QPSK, 8/16/32/64-QAM)
DS - 6,952 MBd (modulace 64-QAM, 256-QAM)

e Pozadovany odstup SNR pro DS min. 44 dB, pro US min. 22 dB

Pfenosova rychlost DS [Mbit/s] US [Mbit/s]
euroDOCSIS 3.0 (4 kanaly) 222,48 (200) 122,88 (108)
euroDOCSIS 3.0 (8 kanald - DS) 444,96 (400) 122,88 (108)



Omezeni a perspektivy CATV

« V nékterych pripadech problematicka predikce parametru - zalezi
na mistnich podminkach, kvalité, stari kabeld...

Utlum vedeni (narGst s kmitoctem)
Nehomogenity
Ruseni
« CATV ma siroké moznosti konkrétniho provedeni (dle lokality a
poctu ucastniku)
Pocty kanalu (svazky kanalu 16, 32)
Vicenasobné zesilovani (prubézné, domovni zesilovace)
Rozbocovani
Kombinace s optickymi vlakny
« Perspektiva prechodu na v. 3.1 (az 10 Gbit/s)



Bezdratova komunikace

Pokles vyznamu standardu WiMAX - nahrada fixni variantou LTE

Konvergence standardd - cenové vyhodnéjsi udrzovat jednu
technologii

Svétova rarita - CR - vysoky podil Wi-Fi siti jako substituce pevného
pripojeni (FWA) - bezlicencni pasma

Pevné spoje bod-vice bodl P2MP (sektorové antény)

Pevné spoje bod-bod P2P (parabolické antény)

Upravené standardy pro Wi-Fi, levné reseni

DFS
U-NII 2 U-NII 2 Externi

100| |104| |108| (112| |116( [120| 132( (136] [140|

1

f [MHz]

5180
5200
5220
5240
5260
5280
5300
5500 —
5520 —
5540 —f
5560 —f
5580 —
5600 —
5660 —
5680 —
5700 —

5725 ——

5150
5250
5320

5350
5470 —q—



Vyuziti IEEE 802.11 iR
S
N

>

s

Nativné komunikace bod-mnoho bodu (sdilené médium, TDD)

Omezeni pro poskytovani NGA
» pasmo 5GHz pro externi pouziti s DFS
» externi anténa (integrovany Rx/Tx) s ukoncenim Ethernet RJ45
» vykonova bilance radiového spoje (prima viditelnost), rezerva spoje
» ruseni mezi systémy...

Typ Sitka Prenosova rychlost na L1/ Maximalni
. . MIMO tok .
protokolu Pasmo kanalu (Mbit's] pocet MIMO
802.11 [MHz] toku
Minimalni Maximalni
a’h 20,0 6,0 54,0
" 20,0 7,2 72,2 4
40,0 15,0 150,0
5 GHz 20,0 7,2 87,6
ac 40,0 15,0 200,0 8
80,0 32,5 433,3
160,0 65,0 866,7




Bezdratova komunikace

Splnéni podminky NGA
Bezdratoveé spoje jsou vhodnou variantou pro ridce osidlené oblasti.
e Licencovana pasma
Nutna dostatecna sirka kanalu
Limitovany pocet uzivatelu (splnéni parametru QoS)
Mozné v rezimu P2MP - napr. ,,fixni“ LTE (pasmo 2600 MHz)

« Nelicencovana pasma
Pasmo 5 GHz pro externi pouziti
P2P s dostatecnou utlumovou rezervou
P2MP - problematické z hlediska ruseni
e pouziti sektorovych antén s dobrou smérovosti
« dostatecna utlumova rezerva
- pouze jeden provozovatel, nebo dohoda o vyuziti kanalu



NGA ,,ready“ technologie

> Opticke vlakno (plus hybridni site)

= FTTH - ano

= FTTB - ano

= FTTCab (FTTN, FTTdp) - viz nize - s vyhradou
> Metalické vedeni (symetricky par, koaxialni kabel)

= xDSL - VDSL2 - s vyhradou (v kombinaci FTTx)

= CATV - DOCSIS 3.x - s vyhradou (v kombinaci FTTx)
> Bezdratovy prenos

= Wi-Fi - omezené pro lokality s nizkou hustotou osidleni
(a v kombinaci FTTx)

= FWA - omezené pro lokality s nizkou hustotou osidleni (a
v kombinaci FTTx)

= WTTB - Wireless to the Building (spoj P2P)



Dalsi informace

Kniha FTTx vydana nakladatelstvim

CVUT Ceska technika Optické pFistupové sité
a pripojky FTTx
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. Dékuji za pozornost ...
vodrazka@fel.cvut.cz

 Skoleni z oblasti telekomunikaci a siti
e On-line kurzy ... E-learning
« Expertni ¢innost
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