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Kivonat

Az orokké novekvo savszélesség igények koltséghatékony kiszolgalasara ma az
egyik legigéretesebb megoldast az ugynevezett pont-multipont optikai hozzaférési
halozatok jelentik. A cél a munkédm soran ezen halézati architektirdk dsszehasonlitasa
volt az egy felhasznalora jutd koltségiik alapjan. A vizsgalatok soran figyelembe
vettem, hogy a felhasznaloszam novelésével nem novekszik aranyosan a teljes
sdvszélesség igény, mivel az egyre novekvo felhasznaldszam mellett egyre jelentdsebbé
valik az a kapacitasbeli nyereség, amelyet a halozatot éppen nem hasznéalé végpontok
jelentenek.

A pont-multipont halézatok kozds jellemzdje, hogy a kozpont és egy, az
eléfizetokhoz kozel elhelyezett elosztdé/koncentrald egység kozotti 6sszekottetés osztott
kozegnek tekinthetd. A feladat megoldasahoz eldszor meg kellett ismernem a
vizsgalandoé és 0sszehasonlitandd optikai hozzaférési haldzati technologidkat. Az osztott
kozeg hozzaférési modja alapjan a kovetkezOképpen csoportosithatok a halozatok:
id6osztasos, hulldmhossz osztdsos vagy ortogondlis frekvenciaosztisos kozeg
hozzaférésti halozat. Ezeken az alapvetd hozzaférési mddokon feliil tovabbi hibrid

megoldasokat is tanulmanyoztam, amelyek az el6bbi technoldgiak 6tvozésébdl adodtak.

Az eltérd technologidk kiillonbozd bitsebességeket €s kiilonbozé maximalisan
megengedhetd felhasznaloszamot biztositanak az osztott kozegen. Megvizsgaltam a
végpontok forgalmanak statisztikus multiplexaldsaval megtakarithatd savszélességet és
koltséget. Ehhez sziikséges volt a felhasznalok forgalmat modelleznem. A dolgozatban
a felhasznalokat kétallapotit ON-OFF forrasokként irtam le, igy egymastol fliggetlen
folyamatok Osszegeként az aggregalt atviteli sebességiiket kozeliteni tudtam a normalis
eloszlas segitségével. Ilyen modon adott konfidencia-intervallum mellett becslést lehet
adni az osztott kozeg ekvivalens kapacitdsara, azaz meghatarozni, hogy p<l adasi
valoszinliséggel rendelkezd végpontok esetén egyszerre mennyi végpont szolgéalhato ki
az adott aggregalt savszélességgel. Végiil a halozat teljes koltségének €s a statisztikus
multiplexalassal kapott felhasznalészdmnak a hanyadosa megadja az egy felhasznalora

juto halozati koltséget.

A munkam utolso részében kiilonb6z6 halozati megoldasok Osszehasonlitasat
végeztem el és eredményeit értékeltem ki, a kapott egy felhasznalora jutd halozati

koltségek alapjan.



Abstract

To serve cost effectively the always increasing bandwidth needs nowadays we
can use point-multipoint optical access networks. My goal is to compare these
technologies with respect to their total cost per user. Through my study, | considered the
total bandwidth not increasing linearly with the number of users, because we can take
an advantage of inactive users, who are not transmitting data in network at the same
time.

In point-multipoint networks the medium between centre of the network and
splitter, which take place close to users, is shared. Firstly | had to study basic optical
access technologies. These technologies can be classified by the method of accessing
the medium: time division multiplexed, wavelength division multiplexed and
orthogonal frequency division multiplexed networks. Furthermore, | studied more
technologies which comes from mixing basic methods.

Different technologies achieve different aggregate bandwidths and different
maximal number of users on the shared medium. We can reduce costs and bandwidth
when we take advantage of statistical multiplexing. To estimate aggregate bandwidth |
have modeled the individual traffic of each user as two state ON-OFF sources. Thus, it
was possible to calculate equivalent capacity of their bandwidth with normal
distribution. Due to the estimated equivalent capacity shared medium could be divided
among more users with the same aggregate bandwidth. The total cost of network per
number of aggregated users ratio indicate cost efficiency of actual technology.

In last section of my study | compared technologies based on their calculated
cost per user ratio and then | evaluated results.



1 Bevezetés

Napjainkban az internetet hasznalok egyre nagyobb savszélességet igényelnek
a nagyon sok felhasznalét vonzé multimédiaszolgaltatasok és egyéb nagy atviteli
sebességet 1gényld alkalmazasok hasznalata miatt. Ezt a novekvd igényt a korabban
hasznalt halozati technologidkkal egyre nehezebb kielégitenie a halozati
szolgaltatoknak. A sziik keresztmetszetet jelentd eldfizetdi hurkok felkészitése nagyobb
atviteli sebességekre igy kiemelkedden fontos feladat. A hagyoményos rézvezetds
halozati Osszekottetések (csavart érpar, koaxialis kabel) kihasznaltsiga magas
a savszélesség tekintetében, ezért a halozati szolgaltatok szamara igény volt gyorsabb

halézati technologidk bevezetésére.

A szolgéltatok szamara olyan megoldasra volt sziikség, amely a nagy
sdvszélességli Osszekottetések biztositdsa mellett egyszerii, olcson kiépithetd, olcson
tizemeltethetd €s a jovOben konnyen tovabbfejleszthetd. Ezek a jellemzok leginkabb az

optikai halozati technologidkra bizonyultak igaznak.

Az optikai Osszekottetéseket egy kis keresztmetszetli magbol és attol eltérd
torésmutatoji anyagbdl késziilt héjbol allo kabelek biztositjdk. A mag €s a héj eltérd
torésmutatdja biztositja az optikai jelek kis csillapitast terjedését a szalban.
Az optikai halézatok eldnye, hogy az optikai szalaknak kicsi a keresztmetszetiik, igy
sok dsszefoghat6 beldliik, a szal csillapitasa kicsi €s az optikai jelek nagy savszélességet
képesek biztositani az Osszekottetés két pontja kozott. Ezzel szemben, azonban
hatranyuk, hogy nagyon sériilékenyek, ezért telepitéskor ligyelni kell a maximalisan
megengedhetd gorbiileti sugar betartasara. Altalaban fold alatti vagy légkabel
formdjaban keriilnek az optikai szalak elhelyezésre, de léteznek tenger alatti optikai
Osszekottetések is. Egy varosi kornyezetben a fold alatti kdbelelhelyezés nem egyszerli
és olykor meglehetésen draga feladat, gondoljunk csak a sziikséges t- €s jardabontasok

szamara egy 0j halozat lefektetésekor.

A hozzéaférési halozatokban az optikai halozati technoldgidk koziil a passziv
optikai halézatok (PON - Passive Optical Network) hasznalata terjedt el. EQy PON
legfobb elénye, hogy a szolgaltatéi és felhasznaldi oldalon elhelyezett haldzati
végpontokon kiviil a halézat nem igényel aramforrast az dsszekottetés biztositdsdhoz,
tehat passziv. Masik fontos elénye a PON rendszereknek, hogy pont-multipont
topoldgiaval rendelkeznek, ami biztositja a szaltakarékossagot a szolgaltaté szamara. A
pont-multipont elrendezés ugy alakithatd ki, hogy a szolgéltatd kdzponti irodaja (CO -

Central Office) €s az el6fizetok kozott talalhatd egy teljesitményosztd eszkoz. Az osztd



segitségével megvaldsithato, hogy a CO felé egyetlen optikai szélon vagy szalparon
folyjon a kommunikaci6, igy az optikai teljesitményosztot az eléfizetokhéz kozel
elhelyezve lehetdség nyilik szaltakarékos halézat megépitésére. Mivel az osztd és a CO
kozott osztott kozegen zajlik a kommunikacid, sziikséges a felhasznalok

kozeghozzatérésének szabalyozasa.

A kozeg hozzaférési modja alapjan beszélhetiink idéosztdsos PON-rol (TDM-
PON - Time Division Multiplexing PON), hulldimhosszosztasos PON-rol (WDM-PON -
Wavelength Division Multiplexing PON) vagy ortogonalis frekvenciaosztasos PON-16l
(OFDM-PON - Orthogonal Frequency Division Multiplexing PON). A TDM-PON
halézatok a legegyszeriibbek, azonban a legrugalmatlanabbak is, abbol a szempontbdl,
hogy a felhasznalok meghatarozott maximalis atviteli sebességét nem tudjuk
megndvelni a késébbiekben a CO ¢és a splitter kozotti aggregalt atviteli sebesség folé. A
WDM-PON rendszerek nagyobb rugalmassagot biztositanak ebbdl a szempontbol a
szolgaltatd szamara, mivel egy ijabb hulldmhossz felhasznalohoz rendelésével képesek
novelni az el6fizet6hoz jutdé maximalis savszélességet. Az OFDM-PON hal6zatokban a
szolgaltatd alvivoket rendelhet a felhasznalokhoz, igy a WDM-PON technoldgianal
kisebb granularitdssal, de ugyancsak nagy tartomanyban képes valtoztatni az

eléfizetéhoz jutd savszélességet.

Az el6zd bekezdésben bemutatott 3 f6 technoldgia 6tvozésével tovabbi hibrid
technologidk valosithatdak meg, amelyek még tovabb képesek ndvelni a rugalmassagot,
illetve javitani a granularitast. A kérdés azonban az, hogy meddig éri meg a szolgaltatd
szamara a flexibilitds novelése. A munkam soran a cél az optikai hozzaférési halozati
technologidk ¢és rugalmassaguk vizsgélata, Osszehasonlitdsa ¢és rugalmassaguk
szamszerlisitése volt, vagyis annak megvizsgalasa, hogy mikor és meddig éri meg
csokkenteni a granularitdst ezekben a rendszerekben a felmeriild koltségek

figyelembevételével.

1.1 A dolgozat célkituzései és felépitése

A kovetkez0 fejezetben els6ként részletesebben ismertetem a munka
technologiai hatterét jelentd elterjedt PON technolédgiakat és azok lehetéségeit.

A harmadik fejezet tartalmazza dolgozatban megcélzott elsd nagyobb elméleti
problémat és annak (analitikus) megoldasat. A pont-mulipont héloézatok felhasznaloi
altal generalt forgalom dinamikus modellezése segitségével azt vizsgaljuk, hogy a
halézat megosztott szakaszdn milyen mértékli statisztikus multiplexalasi nyereség
érhetd el. Ipardgi szereplokkel folytatott konzultaciok szerint a napi gyakorlatban a

végfelhasznaloknak azonos névleges bitsebességet (pl. 100 Mb/s) biztositd pont-pont és



GPON haldzatok esetén utdbbin akar kozel egy nagysagrenddel magasabb
savszélességli szolgaltatast képesek biztositani, csupan a multiplexaldsi nyereség

kihasznalédsa révén, igy ennek szerepe kozel sem elhanyagolhato.

A negyedik fejezet az egyes technologiai megoldasok értékeléséhez sziikséges
fajlagos koltségek Kiszamitasanak modjat mutatja be: altalanos koltségmodellekkel
kiilonboz6 kozeghozzaférési technikdkra épiild pont-multipont optikai halézatok
koltségbecslését. Mivel a cél nem csupan néhany meglévé és a piacon elérhetd
technologia Gsszehasonlitasa volt, hanem az egyes technoldgiakban rejlé potencial, és
az esetleges tovabblépési iranyok értékelése, sziikség volt olyan konfiguraciok varhato
koltségének becslésére is, amelyek ma a piacon még nem elérhetéek. Ezek koltségének
becslése 0sszetett feladat, az egyes komponensek valtozé6 modon fiigghetnek a rendszer
savszélességétdl, a csatlakozo végpontok és a hullamhosszak szamatol, valamint azok
kezelésétol. Az alkalmazott koltségmodellben szerepld fiiggvények ezen sajatossagok
koltségvonzatat fogalmazzak meg, megfeleld illesztés révén a ma elérheté megoldasok
arat jol irjak le, és megfeleld kozelitést adnak az esetleges tovabbfejlesztési iranyok

koltségeire is.

Az 6todik fejezetben 6tvozom a fentebb leirt megoldasokat: az osztott kézegen
elérhetd statisztikus multiplexalas figyelembe vételével dsszehasonlitom az egyes pont-
multipont halézati technologiakat a kapott fajlagos koltségeik alapjan, és
megvizsgalom, hogy az egyes technologidk milyen lehetdségeket rejtenek. Az utolso

fejezet az Osszegzést és a kitekintést foglalja magéaban.



2 Optikai hozzaférési halozati technologiak

Ebben a fejezetben attekintem az optikai hozzaférési halozatok fontosabb ¢és
lehetséges tipusait, tovabba ismertetem a késdbbi Osszehasonlitdsukhoz sziikséges

tulajdonsagaikat.

2.1 TDM-PON

A legegyszerlibb és a szolgaltatok altal jelenleg is megvalositott optikai
hozzaférési haldozatok koziil a legelterjedtebbek az idGosztasos kozeghozzaférésen
alapulo passziv optikai héalozati technolégiak. A TDM-PON-ok felépitését és miikodését

szemlélteti az 1. 4bra.

ONU Elofizetoi oldal
Kozponti iroda ]
—p
—p
OLT ONU
—_
ONU
A—

1. abra: TDM-PON felépitése [1]

2.1.1 Gigabit-capable PON (GPON)
A gigabit-képes GPON technologia a legegyszertibb optikai hozzaférési haldzati

technologia, bemutatasat [2]-[4] forrasok felhasznalasaval végzem.

Nevét az aggregalt atviteli sebességérdl kapta, ugyanis letoltési irdnyban
2488,32 Mb/s, feltoltési iranyban 1244,16 Mb/s atviteli sebesség érhetd el vele. Ez a
sebességérték megoszlik a halézatot hasznalo eléfizetdk kozott. Egy GPON halozatra a
gyakorlatban maximum 64 felhasznalot kapcsolnak, igy az egy felhasznalora jutod

atviteli sebesség a felhasznalok szamanak fiiggvényében 40-100 Mb/s.

A GPON halozat a szolgaltatoi egységbdl (OLT - Optical Line Termination), az
optikai teljesitményosztobol és a felhasznaloi egységekbdl (ONU - Optical Network
Unit) épiil fel. Ezen eszkozok kozott egy optikai szal vagy szalpar biztositja az

Osszekottetést. Annak megfelelden, hogy optikai szélat vagy szalparat hasznalunk a
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kommunikaciohoz a halozatban, a letdltési (felhasznaldi szemszogbdl) iranyban
hasznalt hullamhossz eltérd lehet: 1 szélas, szaltakarékos esetben (ez az elterjedtebb)
1490 nm-es hullamhosszon, 2 szalas atvitel esetén 1310 nm-es hullamhosszon torténik
az atvitel. A feltoltési iranyban hasznélt hullimhossz mindkét esetben megegyezik:
1310 nm.

A GPON halozatokban az ajanlasnak megfeleléen az OLT és a legtavolabbi
ONU kozotti tavolsdg maximalisan 20 km lehet. A differencidlis szalhosszsag is
maximum 20 km lehet, amely azt mutatja meg, hogy az OLT-hez képest a legkozelebbi
¢s a legtavolabbi ONU kozotti tavolsag mekkora. Az ennél nagyobb szalhosszusagbeli

......

miatt nem tamogatottak.

A fel- és letoltési iranya kommunikacio a GPON-ra jellemz6 keretekben (GTC -
GPON Transmission Convergence) torténik. A hasznalt kodolas NRZ. Egy GTC keret
hossza fel- és letoltési iranyban is 125 us hosszsagu. Feltoltési iranyban 19440 bajtbol
all, letoltési iranyban 38880 bajt alkot egy GTC keretet.

A letoltési iranyban haladd csomagok {iizenetszorassal minden ONU-hoz
eljutnak, azonban a GTC keretek payload részében talalhato GEM (GEM - GPON
Encapsulation Method) keretek cimzése alapjan minden ONU csak a neki sz6l6 GEM
csomagokat veszi figyelembe. Feltoltési iranyban egy ONU csak elére meghatarozott
idStartomanyban kiildhet csomagot az {itkozések ¢és csomagvesztések elkeriilése
érdekében. Ezt az adasi tartomanyt az OLT a let6ltési iranyG GTC keretekben az ONU-
khoz tartozd egyéni pointerekkel (BWmap - Bandwith Map) szabalyozza. Ezek a
BWmap pointerek bajt alapon hatdrozzak meg, hogy a feltoltési GTC keretben melyik
ONU hanyadik bajt utan kezdhet csomagot kiildeni és meddig kell befejeznie a
kommunikaciot. Tehat a GPON halozatokban bajt alapti granularitassal biztositott a

kozeghozzaférés. Ez 64 Kb/s-os granularitast jelent.

2.1.2 10 Gigabit-capable PON (10GPON)

A 10GPON szabvany a GPON 10 Gb/s aggregalt savszélességii tovabbfejlesztett
valtozata. A szakirodalomban XG-PON vagy NG-PONI1 néven is eléfordul. A

technologia bemutatasat [5]-[7] forrasok alapjan végzem.

A szabvany ugy lett kidolgozva, hogy a 10GPON halézatok parhuzamosan
telepithetdek legyenek a mar meglevd GPON rendszerek mellé. Ehhez a paramétereit
ugy valasztottak meg, hogy ne iitkozzenek a GPON paraméterekkel. A kozds haldzatba
telepitésiikhoz szolgaltatdo kozponti iroddjaban a GPON-OLT mell¢ elhelyezésre keriil
egy 10GPON-OLT is, amelyek hullamhossz-osztasos splitteren keresztiil csatlakoznak

10



az optikai elosztohalozathoz. Igy a GPON-ONU-k és 10GPON-ONU-k vegyesen
kapcsolhatok a haldzathoz és a nekik megfeleld koézponti egységgel képesek

kommunikalni.

A 10GPON halézatokban az aggregalt savszélesség 9953,28 Mb/s letoltési
iranyban ¢és 2488,32 Mb/s a feltoltési iranyban. A splitterek osztasi aranyanak az ajanlas
szerint tamogatnia kell a GPON halozatoknal gyakori 64 osztasos értéket, azonban
lehetové kell tennie tobbszords osztasi lehetdséget is, amely akar 128 is lehet. A GPON
rendszerektdl eltéréen a letdltési iranyt kommunikéciora az 1577 nm-es hulldmhosszt
hasznaljak, a feltoltési iranya kommunikaciora az 1270 nm-es hullamhosszt, igy
biztositva az egy optikai halézatban valdé hasznalhatosagot a GPON halozattal. A
10GPON haldzatokban az ajanlasnak megfeleléen az OLT és a legtavolabbi ONU
kozotti maximalis tavolsag értékének legalabb 20 km-nek kell lennie, hogy a GPON
halézatokkal biztositott legyen a kompatibilités.

A kommunikacidbhoz a 10GPON rendszerekben a GPON keretezés
tovabbfejlesztett valtozatat, XGTC keretezést hasznalnak. Az XGTC kereteket PHY
keretekben szallitjak, ezek hossza 125 ps. A letoltési iranyt PHY keretek 38880 szobol
allnak. Egy sz0 4 bajtot jelent, tehat a fizikai rétegben letoltési irdnyban 125 ps alatt az
OLT 155520 bajtot kiild az ONU-k iranyaba. A feltoltési iranyt PHY keretek 38880

bajt hosszuak.

A 10GPON halézatokban is, a GPON-hoz hasonléan, az OLT BWmap
pointerekkel szabja meg az ONU-k kiildési idejét, azonban ez sz6 (4 bajt) alapu. Ez azt
jelenti, hogy a granularitas 4-szeres a GPON-hoz képest, tehat 256 kb/s a 10GPON

haldzatokban.

2.2 Wavelength Division Multiplexing PON (WDM-PON)

A hullamhosszosztasos halozatok bemutatasat [8] forras 4.2 fejezete alapjan

teszem. A WDM-PON-ok felépitését a 2. abra mutatja be.

upstream downstream
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2. abra: WDM-PON felépitése [1]
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A WDM-PON halozatokban a felhaszndlok eltéré hullamhosszakat hasznalva
kapcsolodnak az OLT-hez egy hullamhossz szelektiv elosztd egységen (AWG - Arrayed
Waveguide Grating) keresztiill. Az igy kapott hélozat a kovetkezd elonyokkel
rendelkezik: az optikai halozat altal nyujtott nagy savszélesség jobban kihasznalhatova
valik, protokoll és szolgaltatas fiiggetlen kapcsolat valosul meg a végpontok kozott,
konnyen skalazhatova valik a savszélesség, alacsony csillapitasu optikai csatornan zajlik
a kommunikacié ¢és a haldzati topoldgia virtudlisan pont-pont Osszekottetésnek
tekinthetd. Mivel minden hullamhosszhoz csak egyetlen ONU-nak van hozzaférése,

ezért garantalt a haldzat biztonsagos hasznalata is.

A WDM-PON technoldgia egyik hatranya a magasabb megvaldsitasi koltsége,
amely miatt a ma hasznalt hal6zatokban még nem terjedt el széles kdrben. A magasabb
arat a bonyolultabb kialakitdsi ONU-k hasznélata indokolja, ugyanis a szolgaltatok
részeérol kovetelmény az eszkozok gyartoi felé az ONU-k hullamhossz fliggetlenségének
biztositasa. Erre az lizemeltetés, gyartas és raktarozas egyszeriisitése miatt van sziikség.
A problémara két megoldast jelentd modszer terjedt el: hangolhat6 1ézerek hasznélata az

ONU-k adoegységében, reflektiv adoval rendelkez6 ONU-K hasznalata a haldzatban.

2.2.1 WDM-PON hangolhato lézerekkel

A WDM-PON halozatokban biztositani kell az eltérd hullamhosszisagu vivok
eldallitasat a kommunikaci6é szamara. Az els6 kezdeményezésekben ezeket hangolhato

lézerekkel valositottak meg az OLT-ben és az ONU-kban is.

Az ONU egységek adovevdinek az eldfizetok nagy szama miatt biztositaniuk
kell az alacsony arat, alacsony energiafogyasztast ¢s a hullamhossz fiiggetlen miikddést.
A koltségek €s a fogyasztds alacsonyan tartdsa céljabol az ONU-k hiités és hullamhossz
kovetd vezérlés nélkiiliek, ami specialis hangolasi kdvetelményeket tdmaszt a WDM-

PON halozatokban.

crcr

halozatban (pl.: GPON), amely AWG helyett splitterrel osztja szét az optikai jeleket az
ONU-k felé. Ebben az esetben a WDM-PON ONU-kban sziikség lesz egy hullamhossz
szelektiv eszkoz alkalmazasara. Altaldban két megoldas koziil valaszthatunk, vagy
hangolhat6 szlir6t vagy hangolhato 1ézert kell az ONU vevdjébe épiteniink. Egy ilyen
integracid soran, azonban szamolnunk kell a teljesitményoszt6é miatti nagy csillapitassal,

vagyis a halozat altal lefedhetd teriilet csokkenésével.
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Egy egyszeri DWDM-PON rendszerrel akar 80 kétirany(l csatorna
megvaldsitasa lehetséges egy optikai szal hasznalata esetén [9]. Mivel jelentdsen tobb
csatornara lenne sziikség, hogy sok felhasznalot kiszolgaldo halozatot kapjunk, ezért
figyelembe kell venni a csatorndk szdmanak bovitési lehetdségét. Tobb csatorna
hasznalatdhoz addig kell ndvelni a hasznalandé hullamhossz tartomanyt, illetve

csokkenteni a csatornak optikai savszélességét, ameddig lehetséges.

Amennyiben az AWG savszélessége elég nagy ¢és az atviteli sebesség és a
frekvencia stabilitas lehetdvé teszik, egyszerli megoldas lehet a hangolhato 1ézerek
hasznalata olyan modon, hogy a feltoltési optikai vivofrekvenciat a letoltési
vivéfrekvencidhoz kozelre allitva (de ligyelve az iitkozés elkeriilésére) az AWG azonos
portjan torténjen a kommunikacio. Azonban a stabil hangolhaté lézerek magas ara

jelenleg korlatozza az elterjedést a hozzaférési halozatokban.

2.2.2 WDM-PON reflektiv adoegységekkel

A WDM-PON halozatba szerelt hangolhat6 addegységek alapvetd alternativait a
reflektiv adoval rendelkez6 ONU-kK jelentik. Ezekben a halozati megoldasokban az OLT
biztositja a feltdltési iranyban a vivot az ONU-k szamdra, amelyek azt reflektalva és
moduldlva a feltoltéseknek megfelelden visszairanyitjdk az OLT felé. Ennek a
megoldasnak az elénye, hogy az OLT-ben nagyteljesitményli és korszerii alkatrészek
foglalhatnak helyet, mig az ONU-k felépitése egyszeriisodik és olcsobba valik, ezzel

nagymértékben csokkentve a haldzatépitési koltségeket.

A reflektiv halozat kiépitéséhez az OLT-be épithetiink multi-frekvencids
1ézereket, amelyek hangoldsmentessé teszik a halozatot és nagyobb kisugarzott optikai

teljesitménnyel képesek a halozattal lefedhetd teriilet méretét ndvelni.

A reflektiv adokkal lehetséges a fel- és letdltési kommunikaciora ugyanazt a
hulldmhosszat hasznalni, ezzel nodvelve a spektralis hatékonysagot. Az azonos
hullamhossz hasznélatakor azonban figyelembe kell venniink a csatorndk kozotti
athallast, amely elkeriilhetetlen. A kétiranyi kommunikaci6 megvalositasahoz egy
vivovel, olyan moduléciot kell haszndlni a letdltési iranyban, mely a feltdltési irdnyt
adatok kiildésekor masik modulécioés eljarassal ujramodulalhato. Erre a gyakorlatban
letoltési iranyban frekvenciamodulaciot hasznalnak, feltoltési iranyban pedig ezt a

frekvenciamodulalt jelet Gjramodulalva intenzitds modulacidval kiildi vissza az ONU az

13



OLT-nek. Az ujramodulalas a frekvenciamodulalt letoltési iranya jel konstans

intenzitasa miatt lehetséges intenzitas modulécioval.

Reflektiv adoegységekkel megvalosithatd az Gjramodulalasnal egy egyszeriibb
modszer is, amelyet a modulalatlan pilotjel kiildése jelent az OLT-b8l az ONU felé. gy,
az OLT-nek kell biztositania a pilotjelet az ONU szamdra, amelyet az ONU modulélva
visszakiild az OLT-nek.

2.3 OFDM-PON

Az OFDM-PON alapti halézatok bemutatasat [8] forras 4.3 fejezete alapjan

teszem.

Az optikai hozzaférési haldzatokban az atviteli sebesség novelésének
sziikségessége az adod-vevok savszélességének megtartdsa mellett az ortogonalis
frekvenciaosztasos multiplexalas (OFDM - Ortohogonal Frequency Division
Multiplexing) alkalmazasat eredményezte. Az OFDM egy olyan t6bb vivds modulacios
moddszer, amellyel egy optikai csatornan &athalado adatfolyamot tobb keskenysava
ortogonalis csatornan kiildhetiink at. Az alcsatorndk ortogonalisak ¢€s a
frekvenciatartomanyban egymasra lapolddnak, azonban az alvivék maximumaénal, a
tobbi alvivo 0 értéket vesz fel. Az OFDM eldnye, hogy az optikai eszk6zok valtoztatasa
nélkiil elektronikus jelfeldolgozassal konnyen skalazhaté magasabb rendli modulacios

formatumba, példaul 16-QAM, 64-QAM is lehetséges.

Az alacsony savszélességli alcsatorndk lehetdvé teszik a rugalmas erdforras
allokaciot a halozatban és nagy granularitast biztositanak. Az eréforras allokaciora
dinamikus alvivé allokacidés algoritmusok hasznalhatok. Tovabba a modulacios

formatum valtoztatasaval is valtoztathat6 a felhasznalohoz jut6 atviteli sebesség értéke.

Az OFDM rendszer megvalositdsanak f0 kihivasat a féazis zajra valo
érzékenysége és az egyes vivofrekvencidk kozotti ofszet altal eredményezett vivok
kozotti interferencia jelenti. Problémat jelenthet még a az OFDM jelekre jellemzd nagy
csucstényezd. Az OFDM rendszerek készitéséhez nagyfelbontasti analog-digitalis és
digitalis-analog konverterekre is sziikség van, a konverterek felbontdsa korlatozza az

alvivok szamat.

Az optikai kommunikacioban két f6 OFDM megkozelités 1étezik melyek koziil
az egyik a koherens optikai OFDM (CO-OFDM - Coherent Optical OFDM), masik
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pedig a direkt detekcidos optikai OFDM (DDO-OFDM - Direct Detection Optical
OFDM). A CO-OFDM jobb megoldasnak szamit spektralis hatékonysag szempontjabol,
azonban a megvalositdsahoz tobb és bonyolultabb eszkdzdokre van sziikség, mint példaul
I/Q modulatorokra, radiofrekvencias keverdkre vagy koherens vevokre. A DDO-OFDM

modszer az egyszeriibb optikai intenzitds moduléciora épiil.

2.3.1 Koherens optikai OFDM

A koherens OFDM halézatokban az ad6 és a vevo a fel és a le iranyu konverziot
végezheti helyi oszcillatorral vagy anélkiil is. Minden esetben sziikség van soros-
parhuzamos, illetve parhuzamos soros atalakitasra az OLT-ben és az ONU-ban. A
digitalis idétartomanybeli jelet az inverz Fourier-transzformacioval (IFFT - Inverse Fast
Fourier Transform) érjiik el és ezt kovetéen védelmi idovel egészitjiik ki és konvertaljuk
at a digitalis-analog konverterek segitségével. A védbidovel a csatorna diszperzidja

miatt keletkezd szimbolumkozi athallast csokkenthetjiik.

A kozvetlen felkonvertalasnal (3. abra, a) az optikai adoegység optikai 1/Q
modulétort hasznél, ami két Mach-Zender modulatorbol tevédik 6ssze, hogy a valds és
a képzetes részét a jeleknek a radiofrekvencids tartomanybol az optikai tartomanyba
konvertalja. Az optikai OFDM vevdegység két par szimmetrikus vevot és egy optikai
90°-0s késleltetét alkalmaz, hogy az optikai 1/Q vételt teljesitse. A radiofrekvencias
OFDM vev6 alapsavi jelfeldolgozast végez, hogy visszaallitsa a kiildott adatokat. A
kozvetlen konvertdlas elénye, hogy nem igényel szlir6t az addé és a vevd a
kommunikécidhoz, tovabba csokkentett elektronikus sdvszélességet igényel az ado és a

vevo oldalon is.

A koztes frekvencias (3. abra, b) (IF - Intermediate Frequency) architekturaban
az OFDM alapsavi jelet eldszor felkonvertaljuk egy kozepes frekvenciara az
elektronikus tartoméanyba és késObb végezziik el a jel optikai tartoményba konvertalasat
egy Mach Zender-modulatorral. Vétel soran az optikai OFDM jelet el6szor
lekonvertaljuk egy koztes frekvencidra €s elektronikus I/Q vételt végziink. A jelet
ezutan egy analog-digitilis konverterrel mintavételezzilk ¢és FFT eljarassal
demodulaljuk. Végiil a digitalis jelfeldolgozo egység (DSP - Digital Signal Processing)
elvégzi a torzitas kiegyenlitést, frekvencia ofszet kompenzacidt, fazis helyreallitast és a

szimbolum azonositast.
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3. abra: CO-OFDM megvalésitasi lehetoségei: a) kozvetlen fel- és lekonvertalassal, b) koztes

frekvencias konvertalassal [8]

2.3.2 Direkt Detekcios Optikai OFDM

Talan a legvonzobb OFDM megoldds a PON haldzatokban a koltségeket
figyelembe véve a DDO-OFDM. A direkt detekcios vétel egyszeriibb vevo felépitést
tesz lehetové a CO-OFDM vételénél a spektralis- és az energiahatékonysag rovasara.
Altalaban egy optikai oldalsavii (OSSB - Optical Singles Side Band) OFDM jel és a
vivofrekvencias komponens atvitelével valositjdk meg. Az OFDM  jelet
frekvenciatartomanybeli véddsavval valasztjak el az optikai vivétdl. Tobb megvalositasi
lehetéség van egy DDO-OFDM addegységnek, amelyek koziil a legegyszertibbet
mutatom be. A bonyolultabb tipusokban Osszetettebb optikai modulatorok és tobb

digitalis-analog atalakitd eszkdz alkalmazasara van sziikség.

A 4. abra a) részén lathatd addegység egy egyszerii optikai modulator
segitségével végzi el a az optikai tartomanyba torténd konverziot. A modulétor
kétoldalsavos optikai jelet bocsat ki, €s ezutdn az egyik oldalsdvot egy optikai sziird
kiszliri. A modulator elektronikus bemenete egy valds alapsavi jelet kap és csak egy

darab digitalis-analo6g konverterre van sziikség.

A 4. dbra b) részén egy egyszerli direkt detekcids optikai vevd lathato. A
fotodioda négyzetes karakterisztikdja miatt a vett jel szamos kevert dsszetevobol all.
Ezek koziil a hasznos komponensek az OFDM oldalsav és az optikai vivé keverésébol

allnak eld.
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4. abra: DDO-OFDM a) adéegység és b) vevoegység blokkvazlata [8]

2.4 Hibrid PON rendszerek

A korabban bemutatott alapvetd technologiak otvozésével tovabbi 1j
architekturak valosithatok meg, amelyekre igy tobb technologia tulajdonsagai lesznek
jellemzéek. Ezek a hibrid PON technologiak altalaban nagyobb eldfizetéi bazis
kiszolgalasat, nagyobb rugalmassagot vagy magasabb atviteli sebességet tesznek

elérhetové.

2.4.1 TWDM-PON

A TWDM-PON clnevezés a Time-Wavelength Division Multiplexing PON
Osszetételbdl ered és olyan architektirat takar, amelyben egyszerre valosul meg a

felhasznalok kozott idéosztas és hullamhosszosztas is.

A TWDM-PON - masik nevén NG-PON2 (Next Generation Passive Optical
Network Stage 2)) - projekt az FSAN (Full Service Access Network) kozosség altal lett
elinditva [10]. A projekt f6 célja annak megvizsgalasa volt, hogy hogyan lehet az
optikai hozzaférési halozatban az atviteli sebességet 10 Gb/s folé emelni. A szolgaltatok
fo elvardsai a rendszerrel szemben a kovetkezOk voltak: legalabb 40 Gb/s aggregalt
letoltési sebesség, 40 km lefedhetd tavolsag, 1:64-es osztdsardny tdmogatasa €s legalabb

1 Gb/s hozzaférési sebesség elérése ONU-nként.

Tobb alkalmas technoldgia is kindlkozott a 10 Gb/s atviteli sebesség atlépésére.
Ezek kozil az FSAN kozosség €s a nemzetkdzi gyartok tdmogatisait a TWDM
technologia kapta, amely tobb id6osztasos 10GPON rendszer WDM technoldgiaval
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vald Osszegzésén alapul. A TWDM-PON architektura négy hulldmhossz-parral képes
biztositani a 40 Gb/s letoltési és 10 Gb/s feltoltési sebességet.

Az alapvet6 TWDM-PON architektirat mutatja az 5. 4bra. Lathato, hogy
0sszesen négy hullamhossz-parat hasznal a rendszer, egy hullamhosszpart egy letoltési
¢s egy feltoltési hulldmhossz alkot. Az egyszerli halozati telepités és leltarozas
eléréséhez hullamhossz fliggetlen ONU-kbol épiil fel a halozat. Az ONU-k hangolhato
ado- és vevoegységekkel rendelkeznek, melyek a négy hullamhossz koziil barmelyikre
hangolhatoak. Az OLT-ben a megfeleld teljesitményviszonyok eléréséhez egy optikali
er6sitdé (OA — Optical Amplifier) talalhato, ez végzi a letdltési iranyu jelek erdsitését és
a feltoltési iranyu jelek feldolgozas el6tti elderdsitését. Az optikai elosztohaldozat (ODN
— Optical Distribution Network) teljesen passziv, mivel az erdsité és a WDM
multiplexer/demultiplexer az OLT-ben helyezkedik el, a halozatban egy egyszeri

optikai teljesitményoszto talalhato.

ONU
s Y
57
oLT
%,
e~ Al
— s (]
SN [ J
= [ J
(7 2
= ONU
= ¥
% A A6 ﬁ‘,_
M — M
A 25 [ — ?
C Hle— = A2 =
=)
A E ONU
(e v
g A7 /f\’_
A7
nam | A
=
| = c
(e A3 M
L
ONU
&
A
M
A
af L]

5. abra: TWDM-PON rendszer felépitése [10]

A TWDM-PON halézatok elénye, hogy a szolgaltatonak lehetdsége van arra,
hogy kezdetben akar egy OLT-vel és egy hullamhossz-parral épitse ki a halozatat, majd
késébb a felhasznédloi bazis novekedésével bdvitheti azt, amennyiben sziikséges.
Tovabba lehetéség nyilikk a TWDM-PON hasznalataval az eldfizetéi hurkok

szolgaltatok kozotti megosztasara is. Ebben az esetben minden egyes operator
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rendelkezik egy sajat OLT-vel és a hozza tartozé néhany hullamhossz parral. Ezutan a
szolgaltatdi OLT-k portjait egy kozos WDM multiplexeren at egy optikai szalba vezetve

Osszegzik a forgalmakat.
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3 Statisztikus multiplexalas és forgalmi modellezés

Iparagi szereplokkel folytatott konzultaciok ramutattak, hogy a pont-multipont
halozatok megosztott szakaszan elérhetdé multiplexaldsi nyereség kozel sem
elhanyagolhato tényezd. Ez ugyanis a napi gyakorlatban mar egy GPON haldzat esetén
is kozel egy nagysagrenddel magasabb savszélességli szolgaltatast tesz lehetévé, mint
amit a rendszer névleges savszélessége biztosithatna. Mivel az optikai hozzaférési
halézati eszkozok ardnak meghataroz6 Osszetevdje az adott sebességnek megfeleld

optikai ado és vevd egység, e jelenség fontos szerepet jatszik halozatok méretezésekor.

Az elérhetd multiplexalasi nyereség meghatarozasa érdekében sziikség volt a
felhasznalok altal generalt forgalom dinamikus modellezésére, igy a fejezetben
ismertetem az alkalmazott egyszerli, de a multiplexalasi nyereség szamitasara képes
forgalmi modellt, majd bemutatom, hogy ennek segitségével hogyan szamithatjuk ki az

adott kapacitasu osztott kdzegen kiszolgalhato eléfizetok szamat.

3.1 Statisztikus multiplexalas

A statisztikai modellek hasznalatan alapul6 és a felhasznalok forgalmat 6sszegzd
halozati technikat statisztikus multiplexalasnak nevezziik [11]. A moddszer az
aramkorkapcsolt rendszerek hasznalata soran terjedt el a szolgaltatok kozott: a
telefonhalézatot a felhasznalok 4ltaldban csak rovid idejli telefonbeszélgetésekre
hasznaltak, ezt felismerve a szolgaltatok a telefonkdzpontok kozotti osszekottetéseket
olyan médon méretezték, hogy a linkek kapacitdsa kevesebb legyen, mint az Osszes
felhasznalo egyidejii kiszolgéalasahoz sziikséges kapacitas. Ilyen moddon kialakitott
halozati kapcsolatnal sok eléfizetd volt képes osztozni a halézati kapacitasokon és a
szolgaltatd koltséget takaritott meg ezaltal. Azonban, amikor tobb el6fizetd telefonalt,
mint amennyire a hdlozati 6sszekottetés méretezve volt, hivasblokkolas kovetkezett be.
Az elbfizetdk viselkedését leird statisztikus modellek ismeretében az operator képes volt
megbecsiilni a hivasblokkolds valoszinliségét példaul egy évre vonatkoztatva. A
felhasznalok telefondlasi szokasainak statisztikai modellezése a hivasblokkolés vagyis a

szolgaltatas kiesési idejének minimalizalasa miatt volt fontos.

A multiplexalds soran a halozati Osszekottetés méretezésének eredményéiil

kapott kapacitast ekvivalens kapacitasnak nevezziik. Az ekvivalens kapacitas alatt azt a
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haloézati kapacitast értjiik, amely elegendd kiszolgalni adott Gsszkapacitast felhasznalot
bizonyos konfidencia intervallummal meghatarozott hivasblokkolas mellett. Bevezetve
a névleges kapacitas fogalmat, amely alatt a felhasznalok kiszolgalasdhoz sziikséges
statisztikus multiplexalas nélkiili kapacitast értjik, a multiplexalasi nyereséget az

ekvivalens és a névleges kapacitas kiilonbségeként értelmezhet;jiik.

A statisztikus multiplexdlds modszere alapvetéen az éaramkorkapesolt
telefonhalozatok méretezésére volt kitaldlva, azonban a csomagkapcsolt halozatok

méretezése soran is elterjedt metodus a koltségmegtakaritds ezen formaja.

3.2 Forgalmi modellezés

A halézati forgalmak statisztikus multiplexaldsdhoz sziikséges a felhaszndlok
halézati folyamatait valamilyen statisztikai modellel leirnunk. Tudataban annak, hogy a
forgalmi modellezés egy nagyon bonyolult és 0sszetett tudoméanyag, a munkam soran
probaltam egy egyszerli, de a multiplexaldsi nyereség megjelenitésére alkalmas
statisztikai modellel leirni a felhasznalok hélozati forgalmét — a dolgozatban bemutatott
munka célja elsésorban ugyanis nem a forgalmi modellezés maga, hanem az eltérd
multiplexalasi technikdk révén elérhetd multiplexalasi (nyaldbolasi) nyereség

O0sszehasonlitasa volt.

A halézati forgalmat az felhasznalok altal futtatott alkalmazéasok generaljak,
amelyek koziil a legjellemzdbbek hiarom csoportba sorolhatok: a webes tartalmak
elérését segitd alkalmazasok, a peer-to-peer alapu fajlmegosztd alkalmazasok ¢€s a
multimédias tartalom elérésére szolgald alkalmazasok [12]. A munkam soran az
egyszeri forgalmi modell kialakitasa céljabol, és mivel a felhasznalok legnagyobb része
a halézati Osszekottetését webes tartalom elérésére ¢és bongészésére haszndlja,
elsédlegesen a webes jellegli forgalmak modellezését tartottam szem eldtt. Ez az
altalanositas a kovetkezd szempontok figyelembevételével tortént. A peer-to-peer
fajlmegosztast hasznald felhasznalokrol altaldban feltételezhetd, hogy nagyméretii
fajlokat osztanak meg egymassal, amely teljes savszélességli kapcsolatot vesz igénybe a
le- és a feltoltési iranyban is. Az ilyen nagy forgalmat bonyolito "heavy userek"
altalaban kevesen vannak a halézatban, szamuk ~0,1% koriili [13]. Mivel az optikai
hozzaférési haldzatokban egy haldzathoz altaldban kevés elofizetd csatlakozik,
tipikusan maximum néhdny szdz, ezért a nagyforgalmat bonyolité "heavy userek"

szama nagyon kicsi. Meg kell jegyezniink, hogy amennyiben figyelembe szeretnénk
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Oket venni a modellezés soran, megtehetjiik, hogy a szamukra kiilon savszélességet
allokalunk - amelyet az id6 nagy részében ki fognak hasznalni teljes kapacitassal - és
ezen savszélességgel csokkentett maradék kapacitasra végezziikk el a statisztikus
multiplexalast. A multimédias tartalommal kapcsolatos szolgéltatasoknak a haldzati
savszélességét az alkalmazasokban hasznalt kodekek hatarozzak meg. A kodekek
bitsebessége vagy a bitsebességiiknek maximuma allandé. Ahhoz, hogy a halozat ki
tudja szolgalni a multimédia alkalmazés igényét, a kodek bitsebességének kisebbnek
kell lennie a halozati kapacitasnal. A késébbiekben feltételezni fogom a végpontokrol,
hogy mind a maximalis savszélességet kihasznalva forgalmaz a haldézaton, ezért a

multimédia alkalmazasok altal generalt forgalmak modellezésétdl eltekintek.

A tovabbiakban a felhasznalok webes halozati folyamatainak modellezését
részletezem. A web kliensek miikodése a valosagban éallanddan véltozd bitsebességli
folyamatokat general a forgalomban, azonban modellezhetéek ON-OFF jellegti forrasok
leirasaval [12]. Az ON-OFF jellegii forrasmodellezés azt jelenti, hogy az adott
felhasznalo egy iddpillanatban vagy hasznalja a halozatot teljes sdvszélességgel (ON
allapot) vagy nem bonyolit forgalmat (OFF) allapot. Ahhoz, hogy a felhasznal6 ON
allapotban van p valdsziniiséget rendelhetiink, igy az OFF allapot valosziniiségére (1-p)
valoszintiség adodik. Az ilyen felhasznal6i forgalmi modell a valoszintiség szamitas egy
jol ismert eloszldsat eredményezi, a kétallapotd Bernoulli-eloszlast. Az eloszlas
leirasahoz X; valoszinliségi valtozot haszndljuk. A felhasznalok egymastol fiiggetlen
viselkedésének koszonhetden a modellezésiikre szolgaldé Bernoulli valoszintiségi
valtozokat Osszegezhetjik ¢és igy X = DL, x; binomialis eloszlast valosziniiségi
valtozot kapunk eredményiil, amely a felhasznalok Osszegzett forgalmat vagyis az

optikai hozzaférési halozatok esetében az osztott kdzeg forgalmat jellemzi.

Tovéabba vegyiik észre, hogy az azonos sebességgel kommunikald végpontokkal

valdé modellezés eldnye, hogy szdmitdsaink sordn nem sziikséges figyelembe venni az

crer

szabadna figyelmen kiviill hagynunk, amennyiben a modellben a végpontok eltérd

sebességekkel lennének képesek kommunikalni.

3.3 Multiplexalasi nyereség szamitasa

Az X valosziniiségi valtozo eloszlasanak ismeretében, megallapithatd a varhato

értéke és a szoérasa. Mivel X binomialis eloszlasu, igy a varhato értékére igaz a
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kovetkezd  Osszefiiggés: E(X)=n-p és tudjuk, hogy a  szordsa

Oginom = m lesz. Jelolje C az ekvivalens kapacitast, vagyis azt a halozati
kapacitast, amely megadott blokkolasi valoszinliség mellett elég a halozat szamara n
felhasznalo kiszolgéaldsdhoz. Mivel a varhato értékre méretezve a héalozati dsszekottetés
az 1d6 nagy részében tulterhelddne, tovabba C ekvivalens kapacitassal kicsi blokkolasi
valdszinliség biztosithato, ezért tudjuk, hogy n-p <C <n, ahol n az Osszes
felhasznalo szamat, illetve halozati forgalmat jeldli egységnyire valasztva a felhasznaloi
forgalmazas mértékét. Tehat példaul ha 100 felhasznaldo 40%-os valosziniiséggel
hasznalja adasra a halozatot, akkor az dsszegzett forgalmuk vérhato értéke 40 egységnyi
egy felhasznaldra jutd savszélesség lesz és ebben az esetben az ekvivalens kapacitasuk

40 és 100 kozatti.

A multiplexéldsi nyereség szamitasanal a feladat az ekvivalens kapacitas
meghatarozasa, megadott blokkolasi valosziniség figyelembevételével. A kiszamitas a
kovetkez6 modon torténik: olyan C ekvivalens kapacitas értéket keresiink, amelyre igaz,
hogy X valdsziniiségi valtozé C-nél nagyobb értékeket 6sszesen ¢ valdsziniiséggel veszi
fel. Ebben az esetben & a megadott blokkolasi valoszintiség értékét jeloli, azaz az id6
ekkora részében lesz a halozati Osszekottetés talterhelve. A thlterhelés jelen esetben
nem a kapcsolat megszakadasat jelenti, hanem a felhasznalok savszélességének
csokkenését, tehat nem kell tal szigori kovetelményt megadnunk. A feladat
matematikailag tehat a P(X > C) = P(QL, x; > C) = € egyenlet megoldasat jelenti,

ahol P-vel egy esemény bekovetkezésének valoszinliségét jeldltem.

Az egyenlet megoldasahoz a binomidlis eloszlast a 6. abra altal mutatott modon
kozelithetjiik normalis eloszldssal. Erre azért van sziikségiink, mert a normalis eloszlasu
valésziniiségi valtozd blokkolasi valoszinlisége konnyen szamithaté a Gauss-féle

hibafiiggvény alkalmazéasaval [14]. A Gauss féle hibafliggvényt a kovetkezé6 modon

szamithatjuk ki: Erf (z) = % ) OZ et dt. A normalis eloszlast a kovetkezd formulaval

tudjuk kozeliteni [14]:

N(m,0)(x) = +[1+Exf (222)],

m

20
ahol m a normalis eloszlas varhatd értékét o pedig a szorasat jeloli. A megkapott
formula segitségével kiszamithat6 a normalis eloszlas hibavaldszintisége:

x—-np

£=1-N(m,0)(x) = ;Erfe[ =],
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amely egyenletben az Erfc fliggvény, az Erf hibafiiggvény komplementerét
jelenti és behelyettesitettem a normalis eloszlas varhato értékét és szorasat. Tehat, ha C
ekvivalens kapacitds értékét szeretnénk meghatarozni, adott € blokkolasi

valoszintliségre, akkor a

c—n-p

JZonpa-pl

1
P(X>C) = EErfc

egyenletbdl kell kifejezniink C-t. A végeredményiil kapott egyenldség:

C=n-p+2:n-p-(1—p)-Erfc™}(2-¢).

Binomialis és normalis eloszlas
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6. abra: Binomialis és normalis eloszlas 6sszehasonlitasa

Lathato, hogy az ekvivalens kapacitas n,p és ¢ paraméterek ismeretében konnyen
meghatarozhat6, amennyiben minden halézati csomépont ON-OFF jellegli forrasként
viselkedik és mindegyikiik p valdszinliséggel hasznalja a haldzatot forgalmazasra teljes

savszélességével.

Mivel tobb felhasznald forgalmat statisztikusan multiplexalva egyre nagyobb a
multiplexalasi nyereség érdemes ezt az atlaghoz viszonyitva kiszamitanunk. Az atlagtol

valo relativ eltérést a kovetkezOképpen szamithatjuk ki:

TP — Erfcm1(2-¢) - za-p)
np np
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Ezen Osszefiiggés alapjan n ndvelésével az atlagtol valo relativ eltérés ﬁ-nel

valtozik, tehat a multiplexalasi nyereségiink ennek megfeleléen nd.

Az 7. abra megmutatja, hogy n = 64 felhasznalo esetén és a statisztikus
multiplexalast felhasznalva mekkora halézati kapacitas sziikséges a kiszolgalasukhoz p
= 30%, 40% ¢és 50% esetén. Az abrarol a méretezéshez egyszeriien leolvashatjuk az
értékeket. Amennyiben példaul 64 felhasznaldt szeretnénk kiszolgalni, akikrdl tudjuk,
hogy a haldzati kapcsolatot csak 40%-ban hasznaljak forgalmazasra, 107 blokkolasi
valosziniiség mellett, akkor elegendd csupan 37 felhasznalonyi savszélességet
biztositani szamukra (vagy forditva: 64 felhasznélora elegendd savszélesség valdjaban

alkalmas 118 felhasznalé kiszolgalasara).
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7. abra: Ekvivalens kapacitas értékei N= 64 felhasznal6 esetén
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4 Metrika az osszehasonlitashoz

Ez a fejezet az eltérd halozati technoldgiak Osszehasonlitasahoz sziikséges egy
felhasznalora jutd koltségek kiszamitdsanak modjat mutatja be kiilonbozé pont-
multipont optikai halozatok szamara. Mivel a munkdmmal a cél a jelenleginél
jovedelmezdbb halozatok iranyelveinek a kutatdsa, igy a koltségmodellezéssel sziikség
volt olyan lehetséges halozati topologiak varhato koltségének becslésére is, amelyek ma
a piacon még nem elérhetéek. Ezeknek a jovébemutatd halozati rendszerek koltségének
becsléséhez a kovetkezd koltséget befolyasold paramétereket kellett figyelembe
vennem: a rendszer savszélessége, a csatlakozo végpontok és a hullamhosszak szama,
valamint az osztott kdzeg hozzaférési modja. Az igy kapott koltségmodellben szerepld
fiiggvényekkel az optikai hozzaférési haldzatok jol leirhatok, megfeleld illesztés révén a
ma elérheté megoldasok arat jol mutatjak és megfelelden kozelithetdek vele a ma még

kutatasi teriiletnek szamito fejlesztési lehetdségek koltségei.

4.1 Osszemérhetéség problémaja

A kutatok egyre rugalmasabb PON rendszerek kifejlesztésén dolgoznak naprol
napra. Azt tudjuk, hogy a rugalmasan konfiguralhat6 PON rendszerekkel pénzt és
er6forrast takarithat meg a szolgaltatd, de azt nem tudjuk, hogy milyen mértéki
rugalmassagot varunk el egy halozati technologiatol, hogy a halozati operator szdmara
jovedelmezd legyen a telepitése és az lizemeltetése is. Az egybdl lathato, hogy az
operator szamara a cél az eladhat6 savszélesség €s a kiszolgalhat6 eléfizetok szadmanak

maximalizalasa.

A tervezés soran természetesen felmeriilé kérdés, hogy mennyit nyeriink egy
rugalmasabb rendszer, példaul a dinamikus savszélesség allokalo (DBA-Dynamic
Bandwith Allocation) algoritmus bevezetésével és hasznalataval egy sima PON

rendszerben?

A halozat koltsége joO mérdszamnak tiinik a rugalmasabb PON halozatok altal
elérhetd nyereség szamszertsitésére. Koltséget a felhasznalok forgalmanak statisztikus
multiplexalasaval takarithatunk meg. A korabban levezetett multiplexalasi nyereség
kifejez€sébol ugyanis lathattuk, hogy a statisztikus multiplexalassal annal nagyobb

savszélesség takarithatd meg, minél nagyobb a felhasznalészam. Mivel a koltségekkel a

26



célunk eltérd rendszerek Osszehasonlitdsa ezért célszerli az adott rendszerre jellemzd

egy felhasznalora jutd koltséget vizsgalnunk.

4.2 Szemléltetés ladapakolassal

A problémat legjobban a ladapakoléassal [15] lehet szemléltetni. Jelen esetben
egy felhasznalod forgalma feleltethetdé meg egy ladanak és a helyek mérete, ahova a
ladakat kell elhelyezniink, jelképezi a technoldgiara jellemzd osztott kozeg atviteli
kapacitasat. A feladat nehézségét az jelenti, hogy a felhasznalé laddja nem minden
esetben ugyanakkora méretii, a dinamikus savszélesség hozzarendelés miatt. A rendszer
rugalmassagat ezzel a mddszerrel ugy tudjuk figyelembe venni, hogy az osztott kdzeg
méretének megfeleltetett hely mennyire oszthato fel szabadon a felhaszndloi
sdvszélességet jelképezd ladakkal. Egy hulldmhosszosztdsos rendszer példaul
rugalmatlannak szadmit, mivel a hulldmhosszak kozott nincs lehetdség a savszélesség
megosztasara. Igy az osztott kozeg hatarain beliil a ladapakolasos feladatban tovabbi
korlatok lesznek, amelyeket figyelembe kell venni az eléfizetOknek jutd savszélesség
tervezésekor. Ezeken a hatdrokon nem nyulhatnak &t az eléfizetok "ladai". Egy
1d6osztasos héaldzati technologiat tekintve az osztott kdzeg hatarain beliil nem lesz tobb
hatdr, mivel az idoérések felhaszndlokhoz rendelésével teljesen rugalmasan lehet a
felhasznaloi forgalmakat kezelni. A 8. dbra szemléletesen mutatja be a problémat,
lathato rajta egy rugalmatlan és egy rugalmas rendszer abrazolasa. Tovabba lathaté az
is, hogy a rugalmatlan rendszerben az osztott kdzeg teljes savszélességén belil is
vannak hatarok.

U_.},__:_ -E Egy elofizeto "ladaja”

I I | Rugalmatlan rendszer

| | Rugalmas rendszer

8. abra: Ladapakolasi feladat illusztralasa

A multiplexalasi nyereséget is konnyen megérthetjik a 9. dbra
megvizsgalasaval. Az abran f jeloli a statisztikus multiplexalast, mint fiiggvényt,
amelynek a paramétere pedig a kiszolgalhato eléfizetdk szama. A téglalapok az abran a
megadott szamu statisztikusan multiplexalt elofizetok kiszolgalasahoz sziikséges

kapacitast jeloli. Lathato, hogy egy nagyobb savszélességet jelentd egybefiiggd osztott
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kozeggel savszélességet takarithatunk meg, a tobb kiilonallo, azonban az Osszegzett
felhasznaloszamban megegyezd kapcsolathoz képest. Ez a tulajdonsag a multiplexalasi
nyereség nem linedris tulajdonsagabol adodik. A nem linearis tulajdonsaga a relativ

multiplexalasi nyereségbdl is levezethet6 és a kovetkezé egyenlet adodik:

4- f(25) > f(100).

| £(100) |
[ 725 [ @5 [ 723 f@9]

9. abra: Multiplexalasi nyereség bemutatasa

4.3 Koltségszamitas

A munkam sordan a cél nemcsak a jelenlegi optikai hozzaférési halozati
rendszerek leirasa volt, hanem a ma még nem létezd, illetve ma még el nem terjedt
halézati topoldgiakat is. Ehhez olyan koltségmodellek 0sszeallitasara volt sziikségem,
amelyekben szerepld fiiggvények segitségével becsiilhetdek a tovabbfejlesztési iranyok

koltségei is. A kovetkezd fejezetben a koltségmodellek eldallitasat mutatom be.

4.3.1 Id6osztasos PON-ok koltségmodellezése

Alapos megfontolas utan és az OLT-k és ONU-k fizikai rétegbeli miikodésének
és felépitésének ismeretében az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az idéosztasos OLT-k
¢s ONU-k arai az altaluk feldolgozott savszélességtol fiiggenek. A halozatépités mas
teriiletein mar ismert 0kolszabalyt alkalmazva, amely szerint egy héalozati épitéelem
altal kezelt savszélesség 10-szeresre novelésével altalaban 4-szeres arbeli novekedés
tartozik, kozelitoleg gyokos Osszefliggést kapunk az ar sebességfiiggésére. Az OLT-re
igy kapott gyokos Osszefliggés a kovetkezo:

J osztott kézeg savszélessége

2,5[Gb/s]

A nevezdben szerepld érték a GPON haldzatok osztott kozegének aggregalt
savszélessége, amelyhez képest viszonyitunk. Az ONU-ra kapott dsszefliggés hasonlo
modon all eld, azonban az ONU esetében a felhasznélora jutd savszélességet érdemes
100 [Mb/s]-hoz aranyitani a gyokos kifejezésben. Ertelemszeriien egy TDM-PON

halozatban az OLT koltségét elég egyszer szamolni, mivel ebbdl az eszkozbdl csak egy
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talalhato a szolgaltatdé kozponti irod4jdban, azonban az ONU-bdl annyira van sziikség,

amennyi felhasznalot képes a rendszer kiszolgalni.

A teljesitményosztot megvizsgalva azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
alapvetdéen minden ilyen jellegii osztd 1:2 osztasu épitéelemekbdl épiil fel. Tehat az ara
linearisan fiigg a ra kothetd felhasznalok, vagyis a kimenetei szamatol, mivel egy 1:2N
aranyu osztd feltételezhetéen 2-szer annyiban keriil, mint egy 1:N osztdsarannyal

rendelkezd. Ezt a belsejében talalhato épitéelemek szama indokolja.

4.3.2 Hullamhossz osztasos PON-ok koltségmodellezése

A tovéabbiakban érdemes a technologiai ismertetonél kiilon targyalt reflektiv és
hangolhato 1ézeres WDM-PON megoldasokat egyként kezelni, mivel a haldzat
felépitése szempontjabol azonosak és a piacon jelenleg mind a két megoldas
megtalalhatd kozel azonos aron. A WDM-PON-ok ONU-jainak koltsége hasonld
modon szamithatd az idéosztdsos PON haldézatok ONU-jainak koltségéhez, azonban az
OLT koltsége attol eltérd lesz. Ebben az esetben ugyanis az OLT-nek képesnek kell
lennie eltér6 hulldmhosszak kezelésére, ezért még egy gyokds Osszefliggéssel
megszorozva kapjuk a WDM-PON OLT-jének koltségmodelljét. Ebben a gyokos
osszefiiggésben a 8 hullamhosszhoz képest célszerii viszonyitani az OLT koltségét. Igy

a kovetkezo kifejezés adodik:

\/osztott kozeg savszélessége \/hullémhosszak szama

2,5 [Gb/s] 8 '

A WDM-PON halozatban teljesitményosztd helyett AWG talalhaté a
hullamhosszak szétosztasara. Ennek az eszkdznek a koltségmodelljét [16] forras alapjan
készitettem el. Ezen a weboldalon talalhaté multiplexerek, amelyek tulajdonképpen
AWG-bol allnak, altal kezelhetd hullamhosszak szamat és a hozzajuk tartozo arakat
koordinatarendszerben abrazolva azt tapasztaltam, hogy az 4rak négyzetesen
emelkednek a hullaimhosszak szamanak novelésével. Ez a tapasztalat a varakozasoknak
is megfelel, hiszen minden Ujabb hulldmhossz implementalasaval tobb fizikai
épitéelemre van sziikséglink az AWG-ben. Mindemellett precizebben kell
megvalositania a gyartonak az eszkozt, mivel a kommunikacidra hasznalt optikai sav
savszélessége allandd ¢és ezaltal egy ujabb hulldmhossz bevezetésével kevesebb

savszélesség fog egy hullamhosszhoz tartozni. A csatornaszamok novekedésével igy a
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bels6 épitdelemek mindségileg és mennyiségileg is valtoznak, igy indokolt a négyzetes

Osszefliggés.

4.3.3 OFDM-PON-0k és Hibrid PON-ok koltségmodellezése

A hibrid PON halézatokat alapvetéen két csoportra oszthatjuk annak
megfelelden, hogy a rendszer tartalmaz-e AWG-t a hulldmhosszosztashoz vagy nem.
Amennyiben a halézat AWG nélkiili és csak teljesitményosztot haszndl a kozeg
szétosztasdhoz, gy a TDM-PON-okhoz készitett koltségmodell kis modositassal
megfelelden irja le a halozati eszk6zok koltségét. Ez a mddositas az ar konstanssal valo
szorzasat jelenti, ami azért sziikséges, mert mind az OLT-t, mind az ONU-kat ebben az
esetben tobb hulldmhossz hasznélatdra kell felkésziteni, és az aruk igy konstans
szorosara emelkedik az eredeti arnak. A szamitasaimban ugy vettem figyelembe, hogy a
tobb hullamhossz kezelése az eszkozok aranak megduplazodasat jelentette. Az optikali
teljesitményosztd 4ara valtozatlan marad, mivel ugyanaz a tipus hasznilhat6 beldle

példaul a TWDM-PON halozatban és a GPON halézatban is.

A hibrid PON halozatok masik csoportjdt azok a rendszerek alkotjak,
amelyekben egyszerre talalhato AWG is és optikai 0szto is. Ebben az esetben az AWG-
tol eltekintve, a fizikai rétegbeli viselkedést tekintve a halézat leirhatd sok
hagyomanyos id6osztasos modell 6sszegeként is, ezért ezt a tipust kiilon nem sziikséges

modellezni.

Az OFDM-PON-ok hagyomanyos iddosztasos rendszerekhez képesti elényei a
rugalmasabb konfiguralhatosagbol szarmaznak. Ennek kovetkeztében a TDM-PON
rendszerekkel szembeni jobb koltséghatékonysag elsdsorban a magasabb rétegekben
jelentkezhet ezzel a technologiaval, a fizikai megvalositas koltségei kozel azonosak. Az
OFDM-PON halozati eszkozok koltségei tehat jol kozelitik a TDM-PON-ra kapott

eredményeket, igy azok kiilon vizsgélata nem sziikséges.
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5 Matlab modell készitése és az eredmények értékelése

A korabban ismertetett szamitdsokat és modelleket ezutan célszerli olyan
matematikai programba bevinniink, amellyel lehetéség van a sok szamitas gyors
elvégzésére, az adatok atlathato tarolasara és tobb dimenzids abrazoldsara. Ehhez én a
Matlab matematikai programot hasznaltam. Eldny0s tulajdonsdga, hogy tdmogatja a
matrixokkal valé miveleteket, igy a valtozokat sor- és oszlopvektorok, az

eredményhalmazokat pedig matrixok formajaban tudjuk a programban tarolni.

5.1 Statisztikus multiplexalas modellezése

Elso 1épésben a statisztikus multiplexalas modelljét valositottam meg matrix
miveletek révén. Ehhez egy kiilon fiiggvényt definidltam, ami paraméterként kapja meg
a nyaldboladshoz sziikséges értékeket. A fiiggvényben az ekvivalens kapacitas
szamitasanak inverz fiiggvényét valositottam meg: paraméterként megadva a névleges
felhasznaloszamot  (azaz a  rendelkezésiinkre  all6  kapacitast, egységnyi
felhasznalonkénti kapacitast feltételezve), a fliggvény visszatérési értéke megmutatja, az
adott kapacitas mellett, a nyalabolast is figyelembe véve a kiszolgalhato felhasznalok

szamat.

A fiiggvényt vektorokkal vald szamitashoz készitettem el, tehat ha egy névleges
felhasznaloszamokat tartalmazo sorvektorral hivjuk meg, akkor ennek megfelelden a
hozzajuk tartozé multiplexalasi nyereséggel novelt felhasznaloszamokbdl allo sorvektor
lesz a végeredménye. A p adasi valoszinliség értékét a szadmitdsok sordn sajat és
ismerdseim internetezési szokdasainak ismeretében, valamint iparagi szereplokkel valo

konzultacionak megfelelden feliilrl 40%-nak becsiiltem.

Az ¢ multiplexalasi blokkolasi valosziniiség értéke meghatarozza a halozati
rendelkezésre allasi id6t. A hagyomanyos haldézatokban megszokott 99,99%-99,999%-
os rendelkezésre allasi idokhoz képest szamunkra kevesebb is elegendd, mivel jelen
esetben a hiba nem a halozati kapcsolat kiesését jelenti, hanem az Osszekottetés
kismértéki talterhelodését. Ez a talterhel6dés a felhasznaloi oldalon csak a bitsebesség
csOkkenését okozza, amit egy atlagos felhasznaléd lehet, hogy észre sem vesz. Ennek
megfeleléen szamitasaimat 10" blokkolasi valdsziniiséggel végeztem, amelyhez 99,9%-

os rendelkezésre allas tartozik (ez a felhasznaldé szaméra havonta atlagosan kevesebb,
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mint 45 percet jelent, amikor nem képes a rendelkezésére allo teljes savszélesség
kihasznalasara).
5.2 Koltségfiiggvények implementaciéja

A tovabbiakban néhdny jelolést vezetek be a leirdas tomorsége és

attekinthetdsége érdekében:
e bw_shared: az osztott kozeg savszélessége,
e bw_user: a felhasznalonkénti savszélesség,
e users: az osztott kozeget hasznalo6 felhasznalok szama,

e lambdas: a rendszerben alkalmazott hullamhoszak szdma.

5.2.1 TDM-PON-ok koltségfiiggvénye

A TDM-PON-ok koltségmodelljét is fliggvényként programoztam le a
Matlabban. A fliggvény bemend paramétercinek a névleges és a multiplexalt
felhasznaloszamokat tartalmazo vektorokat, a felhasznalonkénti savszélességek vektorat

¢és az eszk6zok arainak konstans szorzotényezdjét valasztottam.

A korabban 4.3.1 fejezetben bemutatott koltségmodell alapjan a TDM-PON

OLT koltségét a kovetkezd kifejezeés alapjan lehet szamitani:

bw shared bw_shared
COSTIPM = oW shared | o1o% [Mbys]
2,5 [Gb/s]

Ennek kiszdmitdsdhoz az osztott kozeg savszélességét a névleges

felhasznaloszam ¢és az egy felhasznalora jutd savszélesség vektorok szorzataként
allithato el6. A hozzatartozo ONU-k koltségét is az osztott kozeg sadvszélessége alapjan
hatdrozhatjuk meg, mivel az ONU miikddéséhez a neki szant savszélességtdl
fiiggetleniil tdmogatnia kell az OLT altal hasznalt osztott kozeg savszélességét,
kiilonben nem tudna értelmezni a neki szant csomagokat. Ennek megfelel6en, az ONU-
k koltségét

bw_shared

Mb
TDM _ ) ., 10% [—]
COSTyNy = users e s
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egyenlettel szamithatjuk ki. Az exponencialis szorzotényezdkre mind az OLT-nél, mind
az ONU-ndl, a nagy sebességili ado-vevo parok nagyon magas ara miatt van sziikség. Az
osztd koltségét a modellnek megfeleléoen a konstans szorzotényezdje ¢€s a

felhasznal6szamok szorzataként kapjuk.
TTDM
COSTspLirrer = CspLiTTER * USETS

Az igy kapott teljes koltségek matrixot alkotnak a névleges felhasznal6szamok és az
egy felhasznaldra juto savszélességek mentén. A fliggvény visszatérési értékként az igy
kapott koltségekbdl allé matrixszal tér vissza, amelyet még le kell osztanunk a

felhasznaloszammal, az egy fore jutd haldzati koltségek szamitasahoz.

5.2.2 WDM-PON-ok koltségfiiggvénye
A WDM-PON-okra vonatkoz6 koltségfiiggvényt ugy alakitottam ki, hogy

paraméterként megkapja a felhasznaldszdmokat tartalmazo vektort, az egy felhasznéalora
jutd savszélességeket tartalmazo vektort, tovabba az OLT és az ONU-k koltségének a
konstans szorzotényez6jét. Ezeket sorra Copt-vel és Conu-val jelolom. Az AWG-vel
kapcsolatosan nem kell a koltségfliggvénynek konstans szorzétényez6t megadni, mert

azt egységnyire valasztottuk.

A korabbi 4.3.2 fejezet alapjan az OLT koltsége

bw_shared \] lambdas
25 [Gb 8

Osszefliggés alapjan szorzodik a konstans CoLt Szorzotényezovel. Az ONU-k koltsége

bw_user

USErS™ 1700 [Mb/s]

értéktire adodik a felhasznaloszdmmal valo felszorzas utdin. Az AWG koltségét a

felhasznaloszam négyzetre emelésével szamoltam ki:
WDM _
COSTVM = users?

Az OLT ¢és az ONU koltségének szamitdsahoz az egyenletek:

WDM bw shared lambdas
COSTorr ™ = Corr 2, 5 Gb/s
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bw_user
COSTgII/VDUM = CONU users - /m

fgy a felhasznaldszam és az egy eléfizetére jutd savszélesség vektorok mentén a
teljes rendszerkoltségek egy matrixot alkotnak. Ezek utan ezt a matrixot le kell
osztanunk a felhasznaloszdmmal és megkapjuk az 6sszehasonlitas alapjaul szolgald egy

felhasznalora juto koltségekbdl allo matrixot.

5.3 Abrazolas

Matlabban lehetéség van haromdimenzids fliggvények abrazolasara. A
megvalositasdhoz sziikség van két vektorra, amelyek az X és y tengelyeket alkotjak és a
matrixra, amelynek értékeit szeretnénk &brazolni a harmadik tengely mentén. A
munkdm soran ennek megfeleléen a névleges felhaszndloszamokbol allo vektor és a
felhasznalonkénti savszélesség vektor alkotja az X és az y tengelyeket, amik mentén

abrazoltattam a felhasznalonkénti koltségekbol all6 matrixot.

Tobbféle modon is abrazolhatunk tobbdimenzids fiiggvényeket a Matlabban.
Ezek kozil kiemelném, hogy lehetdségiink van szintvonalas abra készitésére, amely
elényds a dolgozatban szemléltetni kivant fliggvények bemutatdsara. Tovabba célszerli
az egy felhasznalora esé koltségek matrixanak felhasznalonkénti minimumbhelyeit
megkeresni €s dbrazolni ezeket az egy fore jutd savszélességek szerint. Ezen gorbéket a

kiilonb6zd technologidkrol érdemes egy abraba rajzoltatni, ezaltal 6sszehasonlithatova

s

5.4 Eredmények értékelése

Ebben a fejezetben bemutatom a munkdm soran sziiletett eredményeket és

Osszefoglalom a tapasztalataimat az alkalmazott modellek hasznélatdval kapcsolatban.

5.4.1 Statisztikus multiplexalas

A statisztikus multiplexalds megvalositasaval lehetdség nyilik a halozat
er6forrdsainak magasabb szintli kihaszndlasdra az éppen héldézati forgalmat nem
bonyolitd eldfizetdk szabad savszélessége révén. Varakozasainknak megfeleléen a
sz¢élesebb osztott kozeg noveli az elérhetd multiplexalasi nyereséget. A bemutatott
eljaras révén azonban ennél pontosabb képet is nyerhetiink: az alkalmazott

forgalommodell révén ennek mértékét is meg tudtam hatarozni. Az Hiba! A
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hivatkozasi forras nem taldlhatd. fejezetben leirt moédon meghataroztam az adott

koriilmények kozott (teljes savszélesség elvart rendelkezésre allasa, ON-OFF forgalom

modell paraméterei) elérhetd multiplexalasi nyereséget.

A multiplexalasi nyereség szamitdsat és bemutatasat az Osszetartozd értékek

diagramba rajzoltatasaval teszem meg.

A 10. abra a), b), ¢) és d) része mutatja be a kiillonb6zd technologidju és

felhasznal6szamu halozati forgalmak nyaldbolasdnak ekvivalens kapacitas értékeit a

blokkolési valoszinliségek fliggvényében. Mind a négy é&bra szerkesztésekor p =

0,3;0,4;0,5 és 0,6 forgalmazasi valosziniiségeket (Id. ON-OFF forgalom modell)

hasznaltam a szamitashoz.

a) GPON (N = 64)
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10. abra: Statisztikus multiplexalas eredményei a) GPON, b) 10GPON, ¢)WDM-PON, d) TWDM-

PON technologidk hasznalatanak esetében

Az é4brék jol mutatjdk, hogy az eldfizetk szamanak novelésével csokken a

kiszolgalasukhoz sziikséges egy végpontra esé névleges savszélesség értéke. A 10.d)

abran a legszembetlinObb a multiplexalasi nyereség: 512 felhasznalé kiszolgalasdhoz

35



40%-o0s forgalmazasi valosziniiség és 0,1%-os blokkolasi valdsziniiség mellett 250

felhasznaloi kapacitasegységnél is kevesebb savszélesség elegendo.

5.4.2 Koltségmodellek szemléltetése

Az elkészitett TDM-PON koltségfiiggvényét mutatja a 11. abra szintvonalasan
¢s a 12. 4dbra hdrom dimenzids formaban. Az abrak az egy eldéfizetdre jutd koltségeket
mutatjak felhasznaloszam ¢és felhasznaloknak szant savszélesség fiiggvényében. A
szintvonalak a megegyez6 koltségli pontokat kotik dssze, €s a hozzajuk rendelt szamok
az egy felhasznalora jutd koltségeket jelolik. Lathato, hogy a novekvo felhasznaloszam
¢s nagy felhasznalonkénti savszélesség mellett a koltség meredeken novekedni kezd,
ami az ONU-k szamanak és az osztott kozeg savszélességének novekedése miatt
varhatd volt. A 13. éabra a multiplexalas nélkiili esetet mutatja, amelyen jol
megfigyelhetd, hogy bar a koltséggorbek természetszerilileg hasonloak, a multiplexalasi
nyereség figyelembe vétele észrevehetden befolydsolja az egy végpontra esd

koltségeket (mivel ebben az esetben a felhasznaldoszamok alacsonyabbak).

UserCost, TDM-PON, multiplexalva
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11. abra: Egy el6fizetore juto koltség TDM-PON rendszerben, forgalmakat multiplexalva
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UserCost, TDM-PON, multiplexalva
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12. abra: Egy eléfizetore jutoé koltség TDM-PON rendszerben, forgalmakat multiplexalva
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venni, hogy az el6fizet6knek szant savszélesség fliggvényében mekkora az optimalis

felhasznaloszam.
TDM-PON
500 r r r r r r 100
— Koltségminimumok |,
——50 Mb/s@GPON 1:60 =
50 400 - | = Felhasznaldszam 780 ‘ﬁ
0 7 @
2 / %
=) B
=< 300 ””””””/ fffff - =60 E
S =
=2 / =
o 200 / 40 <
100 120 g.

- - 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Egy felhasznalora esé savszélesség [Mbps]

14. abra: Egy eléfizetore jutoé koltségek minimumai és az optimalis felhasznaloszamok

A WDM-PON-ok koltségabrajat mutatja a 15. abra és a 16. abra. A diagram jol
mutatja, hogy hullamhosszosztasos haldzatot épiteni nem éri meg kevés felhasznalora a
koltségek gyors emelkedése miatt, ami egybeesik a gyakorlati tapasztalatokkal, mert
ilyen esetekben altaldban pont-pont halozatot alakitanak ki, igy a halozat
egyszerlsithetd és az AWG ara megsporolhatd. Azt is megfigyelhetjiikk ezen az abran,
hogy nagyobb felhasznaloszamok esetén, az egy felhasznalora jutd savszélesség
novelése nem emeli meg drasztikusan a koltségeket. Ez a jelenség a 17. dbra gorbéin is
lathatd, ahol a koltségminimumok és a hozzajuk tartozd felhasznaldszdmok vannak
megjelenitve a felhaszndlora esé savszélesség fliggvényében. A savszélesség
novelésével a koltségek lassan, gyokds Osszefliggés alapjan novekednek 150

felhasznaloig. Ez az OLT aranak felhasznalok kozotti szétoszlasa miatt van.
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UserCost, WDM-PON
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17. abra: WDM-PON rendszerek koltségminimumai és az optimalis felhasznaloszamok

5.5 Osszehasonlitas

Az alkalmazott ¢és implementalt koltségmodellek hasznalataval —mar
lehetdséglink van az osztott kdzeg hozzaférési modjaban kiilonb6z6 optikai haldzatok
Osszehasonlitasara. Dolgozatomban az id6- és hullamhosszosztasos haldzatokat

hasonlitottam 0ssze egymassal.

A kiilonféele TDM ¢és WDM-PON rendszereket elsddlegesen az egy
felhasznalora esé fajlagos koltségek révén hasonlitjuk Ossze: ez talan a legfontosabb
mérészam, amely egy szolgaltatd szamara a technologiai dontést meghatarozhatja. A
18. abra ezt az Osszehasonlitast segiti: a vizszintes tengelyen a felhasznald szémara
nyujtott szolgaltatds elsddleges mércéjeként a garantdlt sdvszélességet mutatja. A
fiiggbleges tengely, illetve a TDM és WDM gorbék egyes pontjai pedig azt a minimalis
koltséget jelolik, amely az egy végpontra esé adott savszélesség mellett elérhetd -
optimalis paraméter-bedllitds, azaz az osztott kdzeghez tartozd sdvszélesség ¢és

felhasznaldszam mellett.

Vegyiik észre, hogy a két gorbe metszi egymast, 500 Mb/s egy felhasznaléra
juto savszélesség értéknél. Ez azt jelenti, hogy a TDM-PON halézati technologidkat e
sdvszélesség hatarig érdemes hasznélni, onnant6l a hulldmhosszosztdsos rendszerek

jelentenek jovedelmezdbb megoldast. A kapott eredmény egybeesik a varakozdsaimmal,
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mivel a TDM-PON haldzatok esetén az osztott kdzeg savszélességét jelentésen noveli
az eldfizeténkénti savszélesség ndovekedése, amely nagysebességli és draga adovevoket
igényel az OLT-ben és az ONU-ban is. A WDM-PON technoldgia esetében ezzel
szemben az ONU adovevo sebességének csak a felhasznalonak szant savszélességet kell
tamogatnia, igy varhato, hogy a sdvszélesség ndvelésével egy pont utdn mar nem éri

meg TDM-PON technoldgiat telepiteni.

TDM vs. WDM
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18. abra: TDM-PON és WDM-PON désszehasonlitasa a koltségminimumaik segitségével

Az igy kapott optimalis 500 Mb/s-os érték a felhasznalonkénti savszélességre
teljesen realis, Célszertien 10GPON halozattal megvalosithato. A 10GPON technoldgia
osztott kozegén kiszolgalhatdo 10 Gb/s-0S savszélességli kapacitassal 20 db felhasznalot
tudnank kiszolgalni multiplexalas nélkiil. Multiplexalva a 20 felhasznalé halozati
forgalmat (amennyiben 40%-os valosziniséggel forgalmaznak, 0,1%-0s blokkolasi
valoszintiség mellett), az ekvivalens kapacitas 30 felhasznalonyi kapacitasegységre
adodik. Ebbdl kovetkezik, hogy a TDM-PON alapt haldzatok koziil kdltséghatékony és
nagy atviteli sebességii valasztast jelent egy olyan 10GPON halozat, amely 30
eléfizetéhoz van csatlakoztatva és minden egyes el6fizetéhez 500 Mb/s-0s kapacitas
van rendelve. A WDM-PON halézattal is megvalosithatd ez a metszéspont, azonban €z
kevésbé lenne célszerli, mert jelent6sen nagyobb atviteli sebességek is konnyen

elérhet6ek ezzel a technologiaval.
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6 Osszegzés, kitekintés

A munkam soran a cél egy olyan moédszer kidolgozasa volt, amely alkalmas az
eltér6  optikai  hozzaférési  haldzati  technologiak  fajlagos  koltségeinek
Osszehasonlitdsara. Ennek elsé 1épéseként megvizsgaltam a napjainkban is elérhetd és
szabvanyositott optikai hozzaférési halozati technologiakat, illetve megvizsgaltam a

jelenleg aktiv kutatési teriiletnek szamitd, a jovében varhatdan elterjedd architekturakat.

A dolgozatban bemutattam egy hatékony modszert a halozati végpontok
forgalmanak multiplexalasaval (nyalabolasaval) elérhetd megtakaritas becslésére,
melynek révén nagy mértékben javithatd a halozat kihasznaltsaga, és csokkenthet6k

annak koltségei.

A tovabbiakban bemutatasra keriiltek a koltségalapti Osszehasonlitdshoz
nélkiilozhetetlen koltségmodellek. Ezek kialakitasakor fontos szempont volt, hogy
segitségiikkel egyarant jol becsiilhetoek legyenek a jelenleg is elérhetd halozatépitéshez
sziikséges eszkozok arai és a ma még nem haszndlt topologidk és konfiguriciok
koltségei is.

Az implementéci6 sordn meghataroztam az egy felhasznalora esé koltségeket a
felhasznaloszadm ¢€s a savszélesség fiiggvényében TDM-PON és WDM-PON halozatok
esetére 1s. Ez alapjan megkaptam az 0Osszehasonlitdishoz sziikséges minimalis
felhasznalonkénti koltségeket mindkét rendszerre és képes voltam az dsszehasonlitasuk
elvégzésére. A jelenlegi technoldgiai korlatok mellett 500 Mb/s-ra adodott az a
savszélesség, amelytél kezdve érdemes a TDM-PON halézatok hasznalatairol WDM-

PON halozatok hasznalatara attérni.

Tovabbi munkdm soran tervezem a statisztikus multiplexalds leirasara hasznalt
modell, és a koltségfiiggvények tovabbi fejlesztését. A halozati modellezés ¢és
multiplexalds sordn lehetdség van mas eloszldsok hasznalatara, illetve bonyolultabb
halozati modellek alkalmazasara is, amelyek lehetnek nem ON-OFF jellegliek is. A
koltségmodellek pontossagat nagymértékben javitand a pontos adatok beszerzése,
melyre egy gyartoval vagy szolgaltatoval vald egylittmiikdés keretén beliil nyilna

lehetéség. Emellett a jelenlegi modell fizikai rétegbeli alkalmazhatosdga mellett a
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magasabb rétegek (szolgaltatasok) koltségeit bevonva még altalanosabban hasznalhato

eszkoz fejlesztését tervezem.
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