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Point-to-point Ethernet
- 2N fibers 64/32 fibers

- 2N optical transceivers 64 transceivers

coO | PTP

Curb Switched Ethernet

-2 Minimum Fiber
- 2N+2 optical transceivers

- Electrical power in the field 2/1 fiber
—_— 66 transceivers

Ethernet PON (EPON) - FIP Curb
Minimum fiber

N+1 optical transceivers

No electrical power in field
Minimum fibers/space in CO Sy e ——
Drop throughput up to trunk rate @

Downstream broadcast (video) co PTMP coup'ler
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e passziv optikai halozat (TDM, WDM)

 magas indulé beruhazasigény, kulcskerdés az infrastruktira (community
networks)

« jelenleg az Uzleti szolgaltatasokban (bérelt s6tét szal/optikai csatorna,
OVPN)

o fokozatos megvaldsulas (hibrid architekturak CTTx)
o EI6ényok

— kivalé minésegi és rendelkezésre allasi jellemzék
e Hatranyok

— skaladzhatésag (koltség, savszélesseq)
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e TDM PON
— 0sszesen 1-1 hullamhossz
— letdltés lUizenetszoras
— feltdltés TDM (dedikalt idéresek)
e WDM PON
— felhasznalénként 1-1 hullamhossz

2015.04.21. 5)



n PON (Google)

Largest fiber cable available in NA has only864 cores.
State-of-the-art fiber patch panel can terminate ~6300 fibers

with LCconnectors on a standard 7-foot telecom
Rack—30k users require35 cables & 5 racks

2015.04.21. 6




SFP SFP - BiDi CSFP - BiDi
* 1Gbps : :IG_bps * 2 Gbps
« 2 fibers tx/rx » 1 fiber tx/rx « 1 fiber tx/rx

B Electrical

interface
—lo{=13

4 B Electrical
. interface
—op{=1

CSFP-BIDi
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‘_O' < N Electrical L ‘ L Electrical
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SFP SFP-BIDi

~1 Watt per GbE transceiver (10km, single mode)
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N TDM PON

TDMA architecture

Downsream
15XXnm —  |5XXnm
transmitter

O
l300{lm 1300nm ~=—
Receiver Upstream

[5XXnm ;
() —» [ Receiver
-

1300nm Transmitter

2015.04.21. 8




}/\ TDM PON

e APON (ITU-T G.983.1)
— Aszimmetrikus le- és feltoltés

— Letoltés: Gzenetszorassal, 1490 nm hullamhosszon, 622 Mbps
sebesseggel.

— Feltoltés: TDMA hozzaféréssel, 1310 nm hullamhosszon, 155 Mbps
sebesseggel.

— Osztas: taplald kabelenként (OLT portonként) 32 darab elagazas (32 db
ONU végberendezés) amely legalabb 4,8 Mbps/el6fizetd feltoltési
sebességet garantal.

— Tavolsag: a szabvany maximum 20 km-es tavolsagot enged meg az
OLT és az ONU kozott. (Ha 19 km-re van a splitter ott 1 km-es kort tud
kiszolgalni, ha 10 km-re van a splitter ott 10 km-es kort tud kiszolgalni.)

— Layer 2 protokoll: ATM-AAL

2015.04.21. 9
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TDM PON

BPON ITU-T G.983

Aszimmetrikus le- és feltoltés

Letoltés: Uzenetszorassal, 1490 nm hullamhosszon, 1,244 Gbps
sebesseggel.

Feltbltés: TDMA hozzaféréssel, 1310 nm hullamhosszon, 622 Mbps
sebesseggel.

Osztas: taplalé kabelenként (OLT portonként) 32 darab elagazas (32 db
ONU végberendezés) amely legalabb 19,4 Mbps/eléfizetd feltdltési
sebességet garantal.

Tavolsag: a szabvany maximum 20 km-es tavolsagot enged meg az
OLT és az ONU kozott.

Layer 2 protokoll: ATM-AAL és overlay RF vide6 szétosztas 1550 nm
hullamhosszon.

Tamogatott szolgaltatasok: POTS, ISDN, adat, CATV, VoD, LAN
interconnection, Video Conference.
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TDM PON

« GPON ITU-T (G.984.1 és G.984.2)

2015.04.21.

Aszimmetrikus vagy szimmetrikus le- és felt6ltés

Letdltés: Uzenetszorassal, 1490 nm hullamhosszon, 1,244 vagy 2,5
Gbps sebességekkel.

Feltbltés: TDMA hozzaféréssel, 1310 nm hullamhosszon, 155 Mbps,
622 Mbps, 1,244 Gbps vagy 2,5 Gbps sebességekkel.

Osztas: taplalé kabelenként (OLT portonként) 64 darab elagazas (64 db
ONU végberendezés)

Tavolsag: a szabvany maximum 20 km-es fizikai tavolsagot enged meg
az OLT és az ONU kozott, de a protokoll lehetdve teszi a 60 km-es
tavolsagot is.

Layer 2 protokoll: SDH kompatibilis GFP specialis valtozata ITU-T
G.7041 (GPON Encapsulation Mode, GEM) ATM, Ethernet és TDM is
mehet rajta

Tamogatott szolgaltatasok: Full Service: beszéd, TDM, Ethernet, ATM,
bérelt vonal, vezeték nélkuli kiterjesztés, stb.

11



TDM PON

. EPON (IEEE 802.3ah)

2015.04.21.

Szimmetrikus le- és feltoltés

Letdltés: tzenetszorassal, 1490 nm hullamhosszon, 1 Gbps
adatsebességgel.

Feltbltés: TDMA hozzaféréssel, 1310 nm hullamhosszon, 1 Gbps
adatsebességgel.

Osztas: taplalé kabelenként (OLT portonként) 16/32 darab elagazas
(16/32 db ONU vegberendezés) amely legalabb 62,15/31,25
Mbps/el&fizetd feltoltesi sebességet garantal.

Tavolsag: a szabvany maximum 10-20 km-es tavolsagot enged meg az
OLT és az ONU kozott.

Layer 2 protokoll: Gigabit Ethernet sebességi Multi-Point Control
Protocol (MPCP)

12
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TDM PON - downstream

T I = T T [ z7 >
oLT — USER 2
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e downstream : broadcast
» 802.3 keretek extraktalasa MAC cim alapjan
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N TDM PON - upstream

- upstream idészeletekben m
enincs Utkdzes = N .

*nincs csomagdarabolas
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j’\ WDM PON

WDMA architecture

Receiver

Multi — A Downsream 1 —
transmitter — Al A2...Al16
O
DWDM ﬁ .
Upstream ,

Transmitter
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n Passziv optikal osztas

1 x 32 Optical Splitter
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]/\ TDM PON

2015.04.21.
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AN

TDM PON : IEEE és ITU

Tabtle 2 — Summary of parameters for various ITU-T and IEEE access standards

Name (Sortad by Downstream Data Upstream Data A down ADup Optical Splitting Reach Approved by
class) bitrate (OLT—= ONU | bitrate (ONU <O (OLT= ONU | (ONU- OLT Budget Ratio organization/date
Gbit's) LT Gbit's) (nm)) (nmj) (clB)
IEEE 802.3av-PRX10 5-20 16** 10 km
IEEE 802.3av-PRX20 1,25 1310 +-50 10- 24 16" 20 km
IEEE 802.3av-PRX30 15- 29 3z 20 km EEE/Sant 2000
IEEE 802.3av-PR10 10,3125 5-20 16°° 10 km -
IEEE 802.3av-PR20 10,3125 10- 24 16°* 20 km
IEEE 802.3av-PR30 15- 29 3z 20 km
ITUT-1 XG-PON1 1270 +-10 N1:14-29 20-80
2,48832 N2: 183l Up to 1022 .
' 1577 (2+3) , po ITU-T/June 2010
9,95328 :; : ;g:;: (logically) une
XG-PON2 995328 TBC 20-80
km

{**) Minimum specified by the standard, In IEEE keep in mind that manufacturers implementations can go beyond the standard (it is the case for IEEE 802.3ah
standard for E-PON, where the splitting ratio is specified for 1/16 with implementations of 1/32 as it is the case in Japan)

2015.04.21.
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TDM WDM PON

JNg
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TDM és WDM pont 6sszehasonlitas

10GPON emote ] Upstream (US)
INode (RN). - TDMA 2.5G OLT e
ﬁl/\l N [(n > 23> O3> S
&= . ;
D-;_;gg/q. < Fl- El . <R <N Metro
1:32split |  Downstream (DS) ____ .
b -TDM10G N
ﬂ_ : ONT #2 Burst-mode
2 N . : receiver
. ’k h:?,// E U‘S DS
o
: B ONT #n
e N
X 1260-80 157580 A [nm]
WDM-PON e

Coloriess ONT  [RoYTR I A Rbsssssssiissssisissssii

ENode (RN)E US&DS:1A/ONT @ 1G OLT

ONT #n =

2c¢h@ 32ch@ A [nm]
™ hand I hand O

Comparison of 10 Gbit/s PON vs WDM-PON
Stefan Dabhlfort (Ericsson)
September 22, 2009

ECOC’2009
2015.04.21.
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éjm TDM és WDM pont 6sszehasonlitas

Table 1: Technical comparison: 10GPON and WDM-PON (RE: Reach extender)

Item 10GPON WDM-PON
DS line rate 10G 1G

US line rate 2.5G 1G
Sub/feeder fiber (split) N=up to128 N= up to 64
Reach w/o RE 20 km 950 km
Reach w RE 60 km 100 km
GPON co-existence Yes Maybe
BW/sub DS T0G/N 1G
BW/Sub US 2.5G/N 1G

Comparison of 10 Gbit/s PON vs WDM-PON
Stefan Dahlfort (Ericsson)

September 22, 2009

ECOC’2009

2015.04.21. 22



TDM PON =
Passive
RN @

pa=

¢ minimalis optikai szal szuikséglet

¢ minimalis helyigény és
végzbédtetési funkcid a halozati
oldalon

e az US és DS savszélességen
osztoznak a kilénb6z6 tavolsagra
levé felhasznalok (terjedési idd,
jelszint, sdvszélesség skalazas,
Utemezés komplexitasa)

*  Felhaszndloi oldalon nagyobb
sebességl eszkdzok, mint
kommuniké&ciés igény (TDM)

o fejlesztési korlatok (k6zos és
osztott funkciok)

2015.04.21.

egyedi
bekotések , T
/ P

—\g
o ldétalld, transzparens

(protokoll, sebesség)
architektura

e dedikalt infrastruktura:
privacy, savszélesség-
skalazas

o felhasznal6-specifikus
skaladzhatésag

e felhasznaldnkénti szalak,
felhnasznalonkénti adok és
vevok a haldzati oldalon
(hely, tApellatas

CcO

minimalis optikai szal
szlikséglet és helyigény a
hélozati oldalon

idétallé transzparens
hullAmhossz minden egyes
felhasznalohoz

23



. }/\ PON architektirak protokoll vonatkozasai

iy s N\ egyedi
TOM-PON b EXmenet bekgbytések
Aggregation o T ONU
L2 Ethernet -
Aggregation — fﬁl__—f@_ @
< %I —4@ L y ) [ONU=

=5

-
L2 Ethernet

Aggregation WDM-PON
ATM, GEM, MPCP, e =
Ranging, DBA, OMCI, (— M I Ty ==
T-CONT, etc -~ e
U oLT P

T{oNuE=
Ethernet

| Ethernet PON Ethernet|

. Ethernet | Ethermet | Ethernet|
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Application Issue Note
Wavelength-router-
based WDM-PON |- :.ong n?ach
metro/access
—pNy] integration) « Colorless ofNU| . V\;;velgng@
« Short reach (last one |* Protictlon ot ga Fat;;"sgt.
OLT DNU mile) for green field KR o =
—PNU
Power-splitter-based
WDM-PON .
« Short reach (last one * Dynamu: "
NU ;nile) lfeor migration |« Colorless ONU :Ialovceatigg -
E - rom legacy PONs possible [9].
NU]

2015.04.21. 25



BME

WDM PON funkciok 2.: Colorless ONU

2015.04.21.

Local emission Wavelength supply
wa;er:_en';gﬂ‘ Spectrum slicing Injection locking Loop back
1 fiber 1 fiber L] Rx
o | Rx _Mod+Amp
configuration LD 2 fiber g Rx 2 fiber \g Rx
’ u | JFP-LDN M [ Mod +Ampfy
- »
Number of fibers 1 1 1or2 1or2
Coherency of Depends on the locking
upstream-signal Coherent Incoherent condition and the type of seed Depends on the type of seed
light ight fight
2.5 Gbps ~1 Gops
Typical transmission| 10 Gbps or over |  (~10Gbps | <1 Gbps (ASE-seeded/1-fiber) (“55'*"""{’_’116%’:;’5 direct-mod)
W FEC (1) (LD-seeded/2-fiber/ext-mod)
L " #Back reflection B fect
Technical issues ,gw:; “tation | B3t noise of BLS [+SNR of seed light 'S;: rfe e;;olp ht
nplementation oInsufficient locking [141,[15] |*7 of seed g
Wavelenath control In the case of power-splitter-based WDM-PON, the wavelength control of TLD and wavelength selectors
- ;%NJO" are needed. In the case of wavelength-router-based WDM-PON, no wavelength selectors are needed,
and thus only the wavelength control of TLD is needed.

TLD: Tunable laser diode, BLS: Broadband light source, Rx: Receiver n :Wavelength selector (WS)
Mod: Modulator, Amp: Optical amplifier

FEC: forward error correction; FP-LD; Fabry—Perot laser diode; ASE,

amplified spontaneous emission; SNR; signal-to-noise ratio.

26
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PON arc

nitektura:
KUulonNbozo hozzaférési

mego

Central office

Feeder network:
WDM configurable ring

n

Collection and Distribution
network:
passive rings and trees

o

w Access Node:
Optical Switching
Electrical Switching

28
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Bit rate (bps)

2015.04.21.

=
®

-
o
o
=

10M

™
1980

400M

10BASE-T

1985

1990

100BASE-T

802.11b

2005

2010

Year

2015

30



2015.04.21.

PON halozat
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EPON — GPON — DOCSIS

Average throughput per user
[Mbps]

Average throughput per user

(Downstream)
400
300
200 mEPON
100 1 m GPON
g J

m DOCSIS 3.0
16 32

Total number of users (50% peak usage)

Average throughput per user

Average throughput per user

(Upstream)
200
150
100 - W EPON
o 1 m GPON
ol

m DOCSIS 3.0

16 32

Total number of users (50% peak usage)
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BME

n Basic PON architectures

. Curb switch
1 Transceiver
1 Fiber

X

WDM ﬁﬁ!ﬁﬁﬁﬁ

1 Fiber Sub ribers_[ ]
—E |

N Transceivers

N Transceivers

AAA! -_ A A Ao

Passive Optical n -
Splitter/Coupler =0 =1 L =1 =1 =}
1 Fiber Subsgribers | I




n. Basic PONs

P2MP TDM PON

{ Inhouse > First Mile >< Feeder > Aggregation >
Home Building Cabinet Local Exchange Central access node Core Node

Distribution M Main a Regional a Regional a

> ﬁ_ Aggregation
18 - network

P2P Ethernet PON B
(Tmhouse )< First Mile >< Feeder >< Aggregation >
Home  Building Cabinet Local Exchange Central access node Core Node

% Distribution  {f) ~ Main a Regional a Regional a

Aggregation
network
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TDM PON - downstream

T I = T T [ z7 >
oLT — USER 2
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splitter "'
Q
M

By

e downstream : broadcast
» 802.3 keretek extraktalasa MAC cim alapjan
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n TDM PON - upstream

- upstream idészeletekben m
enincs Utkdzes = N .

*nincs csomagdarabolas
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BME

N TDM PON: DBA

DBA: Dynamic Bandwidth Allocation

ONU [ Bytes|RTT Polling table
6000|200
3200[170
1800|120
P Y | > oLt ’
Rx \
£ mﬁ 550 3 Tx a8
onur I Ml [550] ONU1 - -
T
ouuzl: > ONU2 = >
T . Tx >
onys ONU3 - -
(@) (c)
ONU [Bytes| RTT
1_|550200]
2_[5700/170
3 |1800[120
B oLt ;:Wd 4
> ONU1 ;; ?
ONU2 ;: > ONU2 ;: >
Tx > L o >
ONU3 o~ > ONU3 o 18i
(b) (d)

- Grant / request messages - User's data



N WDM PONSs

Broadcast and Select WDM PON

(Thouse )< First Mile >< Feeder Xgerezation
H adine Cabinet Local Exchange Cemral access node Core \IOde

Wvckeglh 1. M Aggregation
I:N : ﬂ network
= 1M

tional : -
Wavelength 1...N .

Wavelength Routed WDM PON

{ Inhouse M First Mile Feeder
Home  Building Cabinet Local Exchanze Central access node COfe \Ode

Waw elenzth l
Wavelength 1...N*M '
) - OLT "Aggregation network !
AWG AWG - _

(Optional)
I'N 1M

Wavelength N



N WDM/TDM PONSs

Passive hybrid WDM/TDM PON

{ Inhouse )< First Mile > Feeder > Aggregation >
Home  Building Cabinet Local Exchange Central access node Core Node

. Distribution / (L} Main @ Resiond
. / “II‘ ,?’F f
Wavelength 1..K ' ;
) »—ﬂ a— ‘Aggregation network
LN M (Optional)

AWG
1K .
Semi-passive hybrid WDM/TDM PON
(Tnhouse )< First Vil < Feeder >< Agerezation >
Home Building Cabinet Local Exchange Central access node Core Node

Regional Regional

Wavelength 1._.K . :
\’ - Aggregation
‘ /) network
I:N* 1M

Configurable :
Optical Switch  COPtionaD

1.K




TDM PON =
Passive
RN @

pa=

¢ minimalis optikai szal szuikséglet

¢ minimalis helyigény és
végzbédtetési funkcid a halozati
oldalon

e az US és DS savszélességen
osztoznak a kilénb6z6 tavolsagra
levé felhasznalok (terjedési idd,
jelszint, sdvszélesség skalazas,
Utemezés komplexitasa)

*  Felhaszndloi oldalon nagyobb
sebességl eszkdzok, mint
kommuniké&ciés igény (TDM)

o fejlesztési korlatok (k6zos és
osztott funkciok)
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bekotések , T
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o ldétalld, transzparens

(protokoll, sebesség)
architektura

e dedikalt infrastruktura:
privacy, savszélesség-
skalazas

o felhasznal6-specifikus
skaladzhatésag

e felhasznaldnkénti szalak,
felhnasznalonkénti adok és
vevok a haldzati oldalon
(hely, tApellatas

CcO

minimalis optikai szal
szlikséglet és helyigény a
hélozati oldalon

idétallé transzparens
hullAmhossz minden egyes
felhasznalohoz
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5}/\ Osszehasonlitas

TDM TWDM WDM OFDM

t Lm0l A
Rate (Down/Up) 40/10G 4x (10/2.5G) Nx(1/1)G 40/10G
Optical budget 31dB 37.5dB 29-43 dB 30-36.5 dB
Split 64 (*) 64 (*) 80 64 (*)
Reach <40 km (°) <40 km <20-60 km | <100 km (°)
System maturity Research Development | Development | Research
Cost (L <> H) $ < $$9 $ o $% $3 > 583 | $$ o $9%$
Power OLT Low Low High Medium
Power ONU Medium Medium Low High

(*) typical split for passive split PON — actual split is trade off with reach within optical budget
(°) dispersion limit — actual reach is trade off with split within optical budget .

Peter Vettel (Bell Labs, Alcatel Lucent) : Next Genertion Optical Access Technologies
Tutorial, ECOC2012, 18 Sept, 2012, Amsterdam,
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TJuST TELL
PEOPLE TO
BE PATIENT...

IF PEOPLE WERE PATIENT,
WE WOVLDN'T NEED SUPERFAST |
2ROADRAND .
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