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Sazetak

U radu se analiziraju razlicite tehnoloske i topoloske izvedbe FTTH optickih kabelskih sustava koji
tvore Sirokopojasnu komunikacijsku infrastrukturu namjenjenu Triple Play usluZivanju. Procienjuje
se minimalna prijenosna sirina kanala potreba za efikasan prijenos. I1znosi se i kraci pregled
mogucnosti i ogranicenja primjene razlicitih hibridnih rjesenja, tkzv. FTTx sustava (FTTN, FTTC i
ar.). Predlazu se razliciti modeli realizacije cisto optickih FTTH sustava; kao PTPF, PON, AON itd. i
obrazlaZu se mogucnosti i opravdanosti njihove primjene u realnim okruZenjima. Posebna paznja
posvecena primjeni CWDM spreZnika u PON sustavima. Uporeduju se prednosti i ogranicenja
pojedinih FTTH rjesenja. Na kraju se izlaZe trenutno stanje FTTH sustava u svijetu i kod nas.

1.UuvoD

Ulaskom u 21. stoljeCe, postali smo svjedoci
ultrabrzog razvoja telekomunikacijskih tehnologija,
koje iz temelja mijenjaju komfor i stil Zivota
obi¢nih ljudi. U kompresiji digitalnog signala
postignut je takoder snazan napredak, tako da su
do nedavno prezahtjevne usluge, narocito video,
postale prihvatljive za efikasan prijenos danas
poznatim komunikacijskim tehnologijama. Svijet je
kroCio u novu informacijsku eru cija je osnovna
osobina globalna prespojenost, Sto danas
objedinjavamo jednom rije¢ju: “broadband” ili
Sirokopojasna konvergentna mreza. “Triple Play”,
na razini informacijske usluge obuhvaca pojam
konvergentne mreze po kojoj se istovremeno
obavlja prijenos govora, podataka i videa -
naravno, sve u digitaliziranom obliku. Triple Play
je danas sveprisutan diljem svijeta - danas se
lome koplja kojom komunikacijskom tehnologijom
dostaviti Triple Play uslugu do krajnjeg korisnika,
a na vagi su aspekti efikasnosti, pouzdanosti i
ekonomicnosti. RjeSenja su razli¢ita, a koriste se
tri dominantne tehnologije: svjetlovodno vlakno
(FTTH sustavi), brzi bakreni kabeli (xDSL sustavi) i
Sirokopojasni  beziéni prijenos (npr. WIMAX
sustav), kao i njihove kombinacije, tkzv. FTTx
sustavi. Ovdje Ce se detaljnije razmotriti FTTH
monolitni opticki kabelski sustavi.

2. Sto zahtjeva Triple Play od
komunikacijske infrastrukture?

Triple Play usluga znaci “broadband” okruzenje
svima i svugdje. Uprkos izuzetno efikasnim
kompresijskim  postupcima, ocito je da su
potrebne agregatne brzine prijenosa par desetaka
Mbit/s, sa projekcijom i do par stotina Mbit/s. U
Tabeli 1 prikazane su neke od Triple Play usluga
koje se nude i pripadajuci zahtjevi na prijenosni
pojas danas i u skoroj buduénosti. Jednostavnom
matematikom se moze izraCunati da je ve¢ danas
minimalni zahtjev prosjecnog korisnika na pojas
od 25 Mbit/s, a ve¢ sutra od 45 Mbit/s. Opcenito
se smatra da minimalna prijenosna Sirina
suvremene “broadband” mreZe treba iznositi 40
Mbit/s, a sve CeSCe se inzistira na brzini Fast
Etherneta, dakle 100 Mbit/s (minimalni zahtjev je
20Mbit/s). U magistralama suvremenih
sirokopojasnih mreZa koriste se gdje god je to
mogucée svjetlovodna vlakna, iz jednostavnog
razloga Sto je to najbrzi prijenosni medij. Trenutak
kada prije¢i sa vlakna na bakrenu paricu je stvar
diskusije, a i fizickog stanja na terenu, pa
razlikujemo viSe rjeSenja FTTx (Fiber To The x)
sustava, od Cisto optickih do pretezito bakrenih,
pri ¢emu oznaka “x” u FTTx oznaCava tocku
demarkacije izmedu opticke mreze i mreze
bakrenih (primarno paricnih) kabela. Iznimak cine
HFC (Hybid Fibre Coaxial) kabelski sustavi, koji su
nastali kao napor postoje¢ih CATV operatera da
pruze Triple Play usluge hibridnom opticko-
koaksijalnom tehnologijom. Na Slici 2 prikazane
su do danas prihvacene topoloske izvedbe FTTx
kabelskih sustava. Prve dvije izvedbe, PTPF i
PON su Cdisto opticke, tj. monolitne. FTTN
rieSenje  (Fiber To The Node) pretpostavlja
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Tabela 1: Zahtjevane prijenosne Sirine kanala za pojedine Triple Play usluge (Corning 2005)

rjeSenje u kojem se pretvorba optika-bakar
ostvaruje u postojecem telefonskom
komutacijskom ¢voristu, tako da su udaljenosti do
krajnjih korisnika i do 1.500m, pa prema tome
treba odabrati sofisticiraniju VDSL tehnologiju
Napajanje prijenosne opreme i njen fizicki
smjestaj, medutim, ovdje nisu problem, iz ocitih
razloga. FTTC rjeSenje (Fiber To The Curb) je
znatno povoljnije sa glediSta zahtjeva na xDSL
(koristi se ADSL), jer se demarkacija obavlja u
ulicnom prespojnom ormaricu, koji se nalazi do

max 150 metara od krajnjeg korisnika. Ovakav
scenario omogucuje vece prijenosne brzine, ali je
smjestaj aktivne komunikacijske opreme upitan,
kao i njeno napajanje. U svakom slucaju, i FTTC i
FTTN su primamljive operaterima sa stajaliSta
primjene, jer koriste postojecu “last mile” bakrenu
kabelsku strukturu, dakle investicija je umjerena.
Nedostatak je ocigledan — brzina ovih sustava
limitirana je brzinom na bakrenom dijelu
instalacije koja Cesto nije dovoljna (trazi se pojas
od barem 40Mbit/s po korisniku!).
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Slika 2. Topoloske izvedbe FTTH/FTTx kabelskih sustava



3. PTPF (Point To Point Fiber)
opticke “broadband” tehnologije

Najjednostavniji, ali i najskuplji na€in povezivanja
korisnika i davatelja usluga svjetlovodnim vlaknom
svodi se na trivijalno povlacenje optickog kabela
izmedu njih, poznato pod nazivom PTPF ili Pt-
Pt (Point To Point Fiber). Cesta inacica PTPF je
da se umijesto opticke parice koristi samo jedna
svjetlovodna nit, uporabom jednostavhog WDM
spreznika/raspreznika na obje strane. Takvi
uredaji  sprezufrasprezu u dva  prozora
Tx1310/Rx1550nm i obratno, jeftini su i najcesce
su integrirani u terminalnu opremu, pa se njima u
konacnici ostvaruje usteda u odnosu na paricni
PTPF. U obje varijante problem ovakvog rjesenja
je visoka cijena u odnosu na hibridne tehnologije,
koja se nastoji opravdati prakticno nelimitiranim
prijenosnim pojasom. Problem ogromnog broja
vlakana u magistrali (PTPF “backbone™) je ipak
najve¢i nedostatak ovakvih rjeSenja i Cesto
nepremostiva prepreka, obzirom na limitiran
kapacitet podzemnih cijevi i kanala, narocito u
urbanim podru¢jima (gdje se zapravo optika i
najéeste  primjenjuje).  Zagovornici  PTPF
topologije tvrde da je ona zapravo jedino pravo
“broadband” rjeSenje, koje moze odgovoriti na
sve potrebe Triple Play okruzenja. Prijenosni kanal
od 100 Mbit/s ili ¢ak 1 Gbit/s ovdje nije problem,
kao niti premostive distance reda viSe desetaka
km. Sva prespajanja se mogu izvrsiti pasivno, i
najcesce se izvode varenjem vlakana, tako da je
pouzdanost ovakvih sustava vrlo velika, a
odrZzavanje jeftino. Sustav je tehnicki jednostavan
i intuitivan. Uporabom nasuvremenijih izvedbi
“micro” optickih kabela, ili ¢ak upuhivanjem golih
vlakana u prethodno postavljene mikro-tubice,
proSirivanje  mreze je jednostavno i donekle

Q ONU
] A
| N\

Dedicated fiber to each Home

ekonomski prihvatljivije, ali opet pod uvjetom da
je magistrala dovoljno mo¢na i proSiriva. Obzirom
na Pt-Pt veze u PTP mrezama, protokol prijenosa
je popularni i skalabilni Gigabit/Fast/Ethernet. Na
Slici 3. prikazana je PTPF topoloska izvedba
optickog kabelskog sustava. Treba reéi, da
usprkos cinjenici Sto mnogi Triple Play davatelji
usluga odabiru bas ovakav kabelski sustav, da je
njegova implementacija Cesto nepredvidljivo
skupa. Cijena prikljucka je to skuplia Sto je
populacija na odredenom podrucju rjeda, pa
takva rjeSenja na kraju vode u neekonomicnu
“slijepu ulicu”. Ukoliko se pak ogranicite samo na
metro mreZzu u gusto naseljenim urbanim
podrucjima, i imate dovoljno prostora u
kanalizaciji, PTPF je ne-elegantno rijeSenje koje
ipak mozete odabrati. Problem prepunjene
kanalizacije moze se «vatrogasno»  rjesiti
uporabom AON rjesenja (Active Optical
Network), tkzv. Aktivnom Optickom Mrezom.
Ukoliko se na mjestu spajanja magistrale na
korisnicke linije postavi aktivnha oprema (opticki
preklopnici, Cesto i CWDM multiplekseri),
magistrala moze biti bitno “tanja”, pa kanalizacija
viSe nije problem. Odrzavanje AON mreza je
medutim slozeno, a pouzdanost upitna zbog
uporabljenih aktivnih uredaja i kvalitete njihovog
napajanja. Primjena AON mreza je stoga
ograniCena na manje mreze, ili ih susrecemo u
poCetnih fazama razvoja mreze kada se
zamjenjuje bitno pouzdanijim PON sustavima
(Passive Optical Network). PON je potpuno
pasivna opticka kabelska struktura, gdje za razliku
od AON-a, na mjesto spojiSta umjesto aktivhe
opreme postavljamo pasivne opticke spreznike,
koji razdjeljuju ulazni opticki informacijski tok na
vedi broj fizickih puteva, najcesée 8-128, kako je
prikazano na Slici 4.
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Slika 3. PTPF “Point To Point Fiber” pasivna sSirokopojasna mreza



Splitter(s)
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4. PON (Passive Optical Networking)
opticke “broadband” tehnologije

PTPF i AON rjeSenja predstavljaju trivijalno
rjeSenje kabelskog sustava za Sirokopojasni
prijenos Triple Play usluga, i oba rjeSenja imaju
jedan nedostatak, i to velik, a to je nemogucnost
efikasnog prosirivanja na rastuéi broj korisnika,
Sto se tehnicki zove loSa skalabilnost sustava.
Gomilanje “point to point” vlakana ili pak AON
aktivnih Cvorista je jednostavno ograni¢eno
fizickom propusnoséu kanalizacije, odnosno
pouzdanos¢u aktivne opreme. Osnovna zamisao
PON-a je P2MP (Point To Multi Point) okruZenje, u
kojem se kicmeni dio kabelskog sustava efikasnije
iskoristava odredenim metodama multipleksiranja,
npr. vremenskim/paketnim multipleksiranjem ili
multipleksiranjem po valnim duljinama. Spajanje
magistrale na korisnicke opticke linije izvodi se
pasivnim optickim spreznicima, tipicno u omjeru
1:32, Sto znadi da se kod PON-a korisnicki signal
za isti omjer dijeli na putu od centralnog ¢vora
davatelja usluga (OLT — Optical Line Terminal) do
krajnjeg korisnickog prikljucka ONT (Optical
Network Terminal). Spreznik moze biti izveden
centralno, kao jedan element 1:32, kada govorimo
o centraliziranom PON-u, a spreznici se mogu i
dislocirano kaskadirati npr. 1:8 + 1:4 = 1:32,
kada govorimo o distribuiranom PON-u. Kada
primjeniti koju vrstu PON-a, ovisi ponajvise o
fizickom rasporedu korisnika i  postojecoj
kanalizacijskoj mrezi i opéenito o strategiji razvoja
Sirokopojasne mreZe. Glavne prednosti PON-a u
odnosu na ostala opticka rjeSenja  su
ekonomicnost i pouzdanost. Pouzdanost je ocito
velika jer se radi o potpuno pasivnoj strukturi.
Ekonomicnost proizlazi vec i zbog same ustede na

1 fiber per home
up to 32 subscribers

Slika 4. PON pasivna opticka Sirokopojasna mreza

koli¢ini  optickog kabela i jednostavnosti
topologije, te izostanku potrebe za napajanjem
opreme duze prijenosnog puta. Pored toga, PON
raspodjeljuje  (multipleksira) prijenosnu  Sirinu
svjetlovodnih vlakana u magistrali. Dodatno
pojeftinjenje postize se time sto PON koristi samo
jedno vlakno za dvosmjerni prijenos koristenjem
WDM  multipleksera, najceS¢e 1310nm za
“upstream”  prijenos, odnosno 1550nm za
“downstream” prijenos (tkzv. WDM PON).
Prednost PON-a je i skalabilnost, jer je magistrala
“fizicki tanka” iz razloga multipleksiranja, pa se
moze pojaCavati. PON-u se zamjeraju dva
"nedostatka": ograniCeni domet i ogranic¢en
prijenosni pojas, dakle sama srz Sirokopojasnosti.
Radi ilustracije, i da vidimo da li je to stvarno
tako, pogledajmo Tabele 2. i 3. guSenja i
prijenosnog pojasa GPON koji je standardiziran po
ITU-T G.984 i kod kojega je agregatna brzina
magistrale 2.5 Gbs., a sprezanje/rasprezanje vrsi
se u omjeru od 1:32 do 1:128. MoZe se suprotno
kritikama re¢i da PON ima viSse nego dovoljnu
dinamiku za urbana podrudja, i iznad 20km, po
standardu je zajamceno 20km. Smatra se da u
krugu radiusa 20km oko centra zivi 98%
populacije u vecini gradova. PON nije primjenjiv
niti projektiran za rijetko naseljena ruralna
podrucja. MoZe se zakljuciti da je prijenosna Sirina
GPON-a takoder zadovoljavajuca, iako manja od
PTPF mreze. Agresivni zahtjevi na brzine 100
Mbit/s po korisniku, pa i vece, mogli bi ugroziti
buduénost PON-ova. Ukoliko je konacna
maksimalna prijenosna Sirina glavni razlog
upitnosti primjene PON-ova u Sirokopojasnim
mrezama, daljnje ubrzanje treba traziti u CWD
PON tehnologiji. Pri tome glavne prednosti PON-a
i dalje vrijede: relativno niska instalacijska cijena



Gusenje Gusenje Gusenje Duljina vlakna Duljina viakna
Dinamika po | spreZnika | spreznika | spreznika | Rezerva Preostala | G.652 na 1310nm | G.652 na 1550nm
ITU-T G.984 1:32 1:64 1:128 sustava dinamika koluti 4km koluti 4km
-28 dB 16 dB - 2-3dB 12 dB 30 km 40 km
-28 dB 19 dB - 2-3dB 9dB 20 km 30 km
-28 dB 22 dB 2-3dB 6 dB 15 km 20 km

Tabela 2: Maksimalni domet GPON-a glede gusenja za G.652 viakno

Agregatna brzina Pojas po korisniku uz Pojas po korisniku uz Pojas po korisniku uz
magistrale spreznik 1:32 spreznik 1:64 spreznik 1:128
1,25 Gbs 39 Mbs 19,5 Mbs 9,75 Mbs
2,5 Gbs 78 Mbs 39 Mbs 19,5 Mbs
Tabela 3: Maksimalne prijenosne sirine GPON-a za G.652 viakno
BPON EPON GPON

Standard ITU-T G.983 IEEEBD3.2ah ITU-T G.984
Bandwidth Downstream up to 622Mbps [ Up to symmetric 1.25Gbps | Downstream up to 2.5Gbps

Upstream 156Mbps

Upstream up to 2.5 Gbps

Downstream A (nm) 1490 and 1550 1550 1490 and 1550
Upstream A (hm) 1310 1310 1310
Transmission ATM Ethernet ATM, Ethernet, TDM

Tabela 4. PON protokoli i standardi

po prikljucku (bitno niza od PTPF sustava), te
jednostavno i jeftino odrzavanje uz visoku
pouzdanost. Citatelju prepustam da maksimalnu
brzinu i krajnji domet ostalih standardiziranih
PON-ova izracunaju sami,

prema njihovim karakteristikama navedenim u
Tabeli 4. Ako jos dodamo cinjenicu da i ITU-T i
IEEE (802.3av) upravo razmatraju draft tehnicke
specifikacije buduceg standardiziranog 10G-PON-a
agregatne brzine 10 Gbs, tada prigovori na
sporost PON-a definitivno ne stoje. Misljenje je
autora, medutim, da je CWDM PON buduce
rjeSenje ultrabzih PON-ova, a ne 10G-PON,
ponajvise zbog ostro ograni¢enog dometa 10G
signala (dovoljno je pogledati domete danasnijih
GBIC/SFP modula za 10G Ethernet). Od svih
navedenih zamjerki PON-ovima ostaje zapravo
samo jedna: kompleksnije projektiranje PON-a u
odnosu na PTPF trivijalno rjeSenje, i zateCeno
stanje na terenu gdje se Sirokopojasna mreza
obi¢no poCne razvijati kao “point-to-point”
topologija (pa se tako i razvija dokle ide, Sto je
najcesce politika kratkog daha).

5. CWDM PON (Coarse Wavelenght
Divison Multiplexing PON)

U ultrabrzim Metro mrezama topologiju PON-a
treba kombinirati sa CWDM multipleksiranjem, u
tkzv. CWDM PON. Time se osigurava dedicirana
valna duljina po svakom korisniku, uporabom
viSekanalnog CWDM-a prema Slici 5. U CWDM
PON-u, logicki se ostvaruje “point-to-point”
komunikacija kao i u PTPF mrezama, samo je
razlika Sto sada logicki put odredene valne duljine
(tkzv. “logical path”) u biti zamjenjuje fizicko
vlakno (tkzv. “physical path”). Bitno je
napomenuti da CWDM PON smanjuje, a ne
povecava broj vlakana u magistrali, Sto je
osnovna zamjerka PTPF sustava. Pored toga,
primjena je jednostavna i direktna, dodavanjem
CWDM-ova u postojecu pasivhu PON strukturu.
CWDM PON je neovisan o protokolu i kodiranju,
vrlo brz i pouzdan, pogotovo ako se ugrade
pasivni CMDW spreznici i raspreznici. Ovakav PON
nudi na prvi pogled idealno rjeSenje za metro
mreze, a ovaj dobitak dodatno se placa se
investicijom u CWDM opremu. Dodatno povecanje
broja kanala postize se, po preporuci ITU-T
G.694.2, za faktor 8-18 puta. Preduvjet za
koristenje CWDM jeste da je kabelska instalacija
izvedena “dehidriranim” vlaknom, tkzv. “low water
peak fiber” po ITU-T G.652D, koje ima linearnu
karakteristiku u cijelom podrucju 1270-1625 nm.
Kanali medusobno razmaknuti tipi¢no
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Slika 5: Princip CWDM za ubrzanje PON-a

20-25nm, imaju ogromnu prijenosnu Sirinu-iznad
200 Gbs, po preporuci ITU-T G.694.2. Za obicno
vlakno, treba «preskoCiti» podruéje 1370-1430
nm. Dodatnim umetanjem CWDM-a sa recimo 4
kanala za "download", dobiva se hibridno
rieSenje sa ubrzanjem josS 4 x. Ukoliko i to nije
dovoljno, treba koristiti buduci “Cisti” 32 kanalni
CWDM koji ¢e svima omoguditi “logical path”,
dakle i punu brzinu BPON-a od 622/155 Mbit/s.
Analogijom se mogu postici zavidne Zeljene brzine
za EPON i GPON (Cak nevjerojatne za mozda
buduci 10G PON!), pa primjedba na sporost PON-
a postaje bespredmetna.

6. ZAKLJUCAK

U svijetu, danas su prisutne tri FTTH opticke
kabelske izvedbe: GPON, EPON i PTPF, i sve
koriste  Ethernet  protokol raspodjeljivanja
kapaciteta medija. Korea Telecom (KT) jedan je
od najagresivnijih pobornika CWDM PON-g,
g.2006 oko 2000 kucanstava je ve¢ koristilo taj
prikljucak. NTT je skloniji CWDM rjeSenju u
odnosu na 10G PON. Slicno misli i americki
Verizon. Pentracija Sirokopojasnih prikljuCaka u
razvijenim zemljama iznosi tipicno 15-40%.

U Evropi, odluka se donosi izmedu dvije FTTH
izvedbe: GPON ili PTPF. U Francuskoj, npr. France
Telecom se odlucio za GPON, a privatni davatelj
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usluga Free koristi PTPF. Eventualni iskorak na
10G-PON  zahtjeva  kompatibilnost  prema
»sporijim* GPON/EPON rjeSenjima. Ovo ubrzanje
ostvareno u vremenskoj domeni je tehnicki
kompliciranije i limitiranije od direktne primjene
CWDM spreznika, kada se zadrzava normirana
agregatna brzina GPON-a od 2.5 Gbs, sa
moguénoS¢u  naknadnih  ubrzavanja.  Oba
standarda se ocekuju oko 2010. g. Pri tome je
primjena CWDM u ve¢ postoje¢i GPON vrlo
jednostavha - dodaju se pasivni CWDM
spreznici/raspreznici na oba kraja.

U Hrvatskoj, prave Triple Play i FTTH mreZe
zapocCinje tek sa integracijom usluge video
prijenosa uz ve¢ postojece VoIP i Internet veze. U
ovom trenutku penetracija priklju¢aka u RH iznosi
oko 400.000 "broadband" priklju¢aka, dakle cca 8-
9% (uglavnom ADSL tipa). Od toga je dvadesetak
tisuca FTTH prikljutaka razlicitih privatnih
operatera (cca 0,5%, uglavnom PTPF), Sto je
prihvatljiv udio. Neki operateri koriste i WDM kao
rieSenje (Metronet). Biti e interesantno napraviti
analizu prisutnosti “broadband”-a ve¢ krajem
g.2009., koja je stimulirana od Vlader RH. Do tada
se planira i znacajna penetracija FTTH prikljuaka
dominantnog operatera T-HT. Kako sada stvari
stoje, T-HT je odabrao GPON sa mogucnoscu
prosirivanja uporabom CWDM-a.

o /1/ Sead Dubravi¢ “Tehnoloske izvedbe FTTx kabelskih sustava”, KOM’ 2006: Zbornik radova sa

Savjetovanja, 2007

o /2/ Sead Dubravic "Projektiranje i izgradnja monolitnih optickih kabelskih sustava”, KOM97: Zbornik

radova sa Savjetovanja, 1997




