Savremeni pravci razvoja Sirokopojasnih
opti¢kih mreZa 1 njihovi potencijalni servisi

Dejan M. Gvozdi¢

Apstrakt — U radu je prikazan i analiziran primer
Sirokopojasnog test-okruZenja u kome je sproveden niz
aktivnosti u cilju razveja Sirokopojasnih optickih mreza i
servisa, koje ove mreZe treba da ponude. Re¢ je o Svedskom
nacionalnom test-okruZenju, gde se kao dominantne
aktivnosti izdvajaju proucavanje transmisije optickih signala
pri velikim bitskim protocima (40Gb/s i 100Gb/s) na
rastojanjima od nekoliko stotina kilometara i razvoj triple-
play 1P servisa.

Kljuéne reli — Sirokopojasne opticke mreZe, triple-play,
FTTH, IP-TV

I. UvoD

ANASNIJA ekonomija se u velikoj meri oslanja na
posedovanje, razmenu i prodaju informacija i znanja.
S druge strane, razmena i prenos informacija u
savremenim uslovima ima sve viSe globalni karakter, §to
podrazumeva transfer velike koli¢ine informacija na vrlo
velika rastojanja. Zbog toga se intenzivira potreba za
novim vidovima prenosa informacija i servisima. U ovom
trenutku nesto viSe od 80% komunikacionog saobracaja,
koji se odnosi na prenos glasa i podataka na velikim
rastojanjima, realizuje se putem opti¢kih vlakana [1].
Brzina kojom se danas informacije prenose putem
jednog optickog kanala (tzv. bitski protok) limitirana je
brzinom elektronskih komponenti koje se primenjuju u
optickim predajnicima i prijemnicima. Medutim, tehnika
multipleksiranja  po  talasnim  duZinama (WDM)
omogucuje da se jednim vlaknom prenosi nekoliko kanala,
svaki na razlicitoj talasnoj duzini. Postoje¢i WDM sistemi
ve¢ neko duze vreme koriste i do 80 kanala. Poslednjih
godina, pojavili su se sistemi koji podrZavaju proSireni
spektar talasnih duzina koji obuhvata do 192 talasne
duzine [2]. Primenom sistema koji obezbeduju bitske
protoke od 10Gb/s po kanalu (talasnoj duzini) omoguéena
je brzina prenosa signala ¢iji red veli¢ine dostize ili
prevazilazi 1Tb/s. Pri tome se prenos moze ostvariti na
rastojanjima koja prevazilaze nekoliko hiljada kilometara,
Sto ukazuje na izuzetno veliki proizvod bitskog protoka
(B) i rastojanja (L). Rekordna vrednost ovog proizvoda je
BxL=36Pbxkm/s, [3] $to je za nekoliko redova veli¢ine
vece od onoga $to nudi bilo koja druga tehnologija danas.
Poslednjih godina postala su dostupna elektronska kola
koja podrzavaju rad na 40Gb/s i time podstakla interes za
razvojem optickih sistema koji svoj rad na jednom kanalu
baziraju na ovom bitskom protoku.
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Pri ovim brzinama dolazi do pojave niza nelinearnih
efekata u vlaknu koji u velikoj meri komplikuju prenos, ali
koji se odredenim tehnikama mogu kompenzovati.
Pojedini operateri kao §to su British Telecom i Deutsche
Telecom su ve¢ zapoceli instalaciju ovakve opreme u
okviru svojih transportnih mreza. Sa stanovista IP mreza i
standarda, mnogo je interesantnija ¢injenica da se bitski
protok po kanalu moze podi¢i sa 10Gb/s na 100Gb/s.
Naravno, u tom slucaju, svi problemi koji su prisutni na
40Gb/s postaju izrazeniji 1 komplikovaniji za
kompenzaciju, ali su eksperimenti pokazali da se protok
od 100Gb/s moze uspeSno ostvariti na rastojanjima od
nekoliko stotina kilometara.

Proboj na planu povecanja bitskog protoka po kanalu za
red veli¢ine stvorio je jednu novu i na neki nacin
paradoksalnu situaciju, koja otvara pitanje da li je ovaj
informacioni kapacitet mreza uopste potreban i ako jeste,
kako ga iskoristiti. Da bi se dao odgovor na ovo pitanje u
mnogim tehnoloski visokorazvijenim zemljama u svetu
formirana su nacionalna Sirokopojasna opticka test-
okruzenja, takozvani festbed-ovi, projekti ¢iji je cilj da se
sa ve¢ postojecom infrastrukturom Sirokopojasne mreze
ispita mogucnost primene novih servisa uz povecéanje
bitskog protoka koris¢enjem novih komponenti, novih
tehnika modulacije signala i protokola. U pojedinim
slucajevima, razlog za ovakav projekat bila je potreba da
se saCuva kompetentnost nacionalnih kompanija i
istrazivackih centara u oblasti Sirokopojasnih mreza. Jedan
od vaznih povoda bila je potreba da se na jednom mestu
okupe svi ulesnici na trziStu Sirokopojasnih
komunikacionih sistema i komponenti, koji bi kroz festbed
mogli da demonstriraju, promovisu i provere svoje nove
proizvode u okruzenju koje odgovara standardnim
uslovima. Najée$ce ovakvi projekti kao jedan od glavnih
problema razmatraju tehnoloske aspekte mreza. Pri tome
se, pre svega, ima u vidu kvalitet prenosa signala, koji
osim bitskog protoka, uzima u obzir njegovu degradaciju i
ucestanost greske (BER). Osim ovog zadatka, Cesto se u
okolnostima koje nudi postojanje testbed-a pribegava
procesu standardizacije. Takode se pribegava proceni
ukupne vrednosti lanca koji Cine svi elementi od
tehnologije do mreznih servisa, Cime se ostvaruje
identifikacija potreba mrezne implementacije sa stanovista
servisa.

U ovom radu bi¢e prikazani rezultati razvoja
savremenih Sirokopojasnih mreza koji su postignuti u
okviru nacionalnog testbed-a Svedske, jedne od vodeéih
zemalja sveta u pogledu primene Sirokopojasnih mreznih
tehnologija. U prvom delu rada data je definicija
Sirokopojasne mreze, kao i kraci pregled stanja i trziSta
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S1.1. Procenat zastupljenosti Sirokopojasnih servisa po glavi stanovnika u pojedinim zemljama sveta

Sirokopojasnih tehnologija u Svedskoj. Drugi deo rada
posvecen je tehnoloskim aspektima festbed-a koji se bave
transmisijom optickih signala na velikim bitskim brzinama
(40Gb/s 1 100Gb/s). Tre¢i deo rada bavi se novim
servisima koje standardna i buduca Sirokopojasna mreza
moze da ponudi. Posebna paznja je posveéena pristupnim
mrezama baziranim na tehnologiji optickih vlakana do
kuée-FTTH (fiber to the home).

II. PoJAM SIROKOPOJASNIH MREZA I NJIHOV STATUS U
SVEDSKOJ

U principu ne postoji opSte prihvacena definicija
Sirokopojasne mreze, ali postoje pokusaji da se ona
definise. Preporuka I.113 Medunarodne
Telekomunikacione Unije, (International
Telecommunication Union - ITU) definiSe Sirokopojasnu
mrezu kao mrezu u kojoj je transmisioni kapacitet veéi od

osnovnog nivoa ISDNa na 1.5-2Mb/s [4]. Prema
Organizaciji za ekonomsku saradnju 1 razvoj
(Organization  for  Economic  Co-operation and

Development - OECD) Sirokopojasna mreza se definiSe
kao tehnologija koja omoguéava protok ka korisniku od
256kb/s a od korisnika 128kb/s. S druge strane Atlantika,
Savezna Komunikaciona Komisija SAD-a, (US Federal
Communications Commission - US FCC) definiSe
sirkopojasnu mrezu kao konekciju od najmanje 200kb/s u
jednom praveu. U sluéaju Svedske, $irokopojasna mreZa
se definiSe kao servis brze Internet konekcije, koji ima
potencijal permanentnog prikljucenja. U principu, tacna
definicija menja se sa vremenom i u velikoj meri zavisi od
toga ko postavlja pitanje: IT tehnicar, politicar, napredni
korisnik ili menadzer. Osim toga definicije se mogu
razlikovati od zemlje do zemlje.

Svedska je jedna od prvih zemalja koja je prihvatila
Internet i razvoj pristupne mreze bazirane na optickim
vlaknima. U pogledu pristupnih mreza koje koriste FTTH,
Svedska je prva zemlja u Evropi, gde oko 20% svih
Sirokopojasnih konekcija ¢ini FTTH, S$to je ujedno najveéi
procenat u svetu. U pogledu prodora FTTH tehnologije,
koji se procenjuje na osnovu procenta populacije koji je
koristi, takode je vodeéa u svetu sa 2.5% [4]. 1za nje slede
Juzna Koreja i Japan sa 2.3% i 2.2%, respektivno [4]. Ipak
i pored vrlo velikog prodora FTTH tehnologije, ukupan
prodor Sirokopojasnih mreza dovodi Svedsku na poziciju
broj 11, sa 15% pretplatnika. Sl.1 prikazuje procentualnu
zastupljenost Sirokopojasnih tehnologija unutar populacije
pojedinih zemalja u svetu. Pri tome se zastupljenost deli

na DSL tehnologiju (koja koristi telefonsku
infrastrukturu), kablovsku (koja koristi TV infrastrukturu)
i konacno druge tehnologije u koje se ubraraju FTTH,
satelitske komunikacije, energetske komunikacije, fiksni
beZi¢ni pristup. Poslednje analize pokazale su da Svedsku
Sirokopojasnu mrezu u velikoj meri odreduje potreba za
triple-play servisima §to podrazumeva prenos podataka,
glasa i TV preko Internet protokola (7V over IP). Pored
toga, Svedska ima najveéi procenat konekcija od 2Mb/s i
vise u Evropi i to sa najnizom cenom. U Svedskoj postoji
veliki broj gradskih mreza koje funkcionisu kao takozvane
otvorene mreze. Kada su u pitanju FTTH tehnologije,
dominantna arhitektira odredena je point to point (P2P)
Ethernet-om i kao takva dominira nad pasivnim optickim
mrezama, PON (Passive Optical Networks).

Skoro 70% domaéinstava u Svedskoj ima Internet
konekciju [4]. Od onih koji imaju Internet konekciju 28%
ima Sirokopojasni pristup. Na S1.2 moze se videti kako se
iz godine u godinu menja procenat domacinstava u
Svedskoj koji imaju Internet konekciju, Sirokopojasni
pristup 1 pristup koji prevazilazi 2Mb/s.

Svedska je do kraja 2004. imala 150 Internet servis
provajdera (ISP) [4] od kojih je veéina nudila
Sirokopojasnu konekciju. Uglavnom su to bili lokalni ili
regionalni provajderi, ali je u principu bilo oko 20
nacionalnih provajdera. Najveci provajder je TeliaSonera
sa 39% ucesca u trzistu [4]. Oni dominantno nude DSL
(uglavnom ADSL). lako drze najve¢i deo bakarne
pristupne mreze, zakonom su obavezni da jedan njen deo
ponude konkurenciji. Slede¢i veliki provajder je B2 sa
23% ucesca u trziStu. Ovaj provajder poseduje najvecu
FTTH mrezu u Svedskoj ali takode nudi i DSL. Treéi po
redu je kablovski operater, ComHem koji drzi oko 10%
trzista [4].
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Stokholm  ¢vor 1 ¢vor 2 ¢vor 3
4 5B zmja 16dB :
évor4_ ¢vor 5 Hudiksvall

s
ol

42 4
<=4

SL.3. Transmisioni link izmedu Stokholma i Hudiksvalla.
Krugovima su predstavljeni DCF moduli koji vrse
kompenzaciju na 60 i 80 km standardnog monomodnog
vlakna. Link je dizajniran za 10Gbit/s 1 disperziono je
podkompenzovan. U Hudiksvallu signal se vraéa ka
Stokholmu i ukupna duZina transmisije iznosi 820km.
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III. OPTICKA TRANSMISIJA PRI VELIKIM BITSKIM
PrROTOCIMA

U okviru §vedskog nacionalnog Sirokopojasnog testbed-
a posebna paznja posvecena je istrazivanju transmisije na
velikim bitskim protocima, na 40Gb/s i na 100Gb/s [5].
Nosilac ovog dela projekta bio je istrazivacki institut
ACREO. Projekat se realizovao u nekoliko faza od kojih
je prva bila dizajniranje i upostavljanje WDM linka
izmedu Stokholma i Hudiksvalla na rastojanju od 410km.
U drugoj fazi izveden je veci broj eksperimenata sa ciljem
ispitivanja opticke transmisije pri velikim Dbitskim
protocima. U trecoj fazi link je sluzio kao festbed
korisnicima u Hudiksvallu. Poslednja faza projekta
odnosila se na ekspoloataciju rezultata i infrastrukture u
bliskoj saradnji sa Svedskom industrijom koja je
omogucila komercijalizaciju istrazivackih rezultata.

A. Uspostavljanje ERON-DWDM izmedu Stokholma i
Hudiksvalla

Kao polazna faza u festbed projektu bio je DWDM
sistem instaliran izmedu Stokholma i Hudiksvalla [3], [5].
Podaci o osnovnom linku zajedno sa konfiguracijom
DWDM sistema prikazani su na S1.3. DWDM sistem
obezbeden je od Ericssona i konfiguracija je bazirana na
standardnom komercijalnom dizajnu za sisteme koji rade
na 10Gb/s. To ukljucuje erbijumski dopirane opticke
pojacavace (EDFA) u cilju kompenzacije gubitaka u
vlaknu i disperizono-kompenzaciona-vlakna (DCF) u cilju
kompenzacije hromatske disperzije. Ukupna disperzija
sistema je pod-kompenzovana sa priblizno 1550ps/nm (Sto
je ckvivalentno duzini od 95km standardnog
monomodnog vlakna (SSMF)) u oba pravca. Da bi sistem
radio na 40Gb/s potrebna je potpuna kompenzacija
disperzije. Na predajniku je postavljen jedan 80
kilometarski DFC modul, obzirom da je numericka
simulacija pokazala da je to optimalna prekompenzacija,
kojom se postize potiskivanje unutar-kanalne unakrsno-
fazne modulacije (IXPM). Na prijemniku, ukupna
disperzija je dovedena na nulu uz pomoé¢ 90-
kilometarskog DCF modula i naprave za podeSavajucu
disperzionu kompenzaciju (TDC), bazirane na Bragovoj
resetki na optickom vlaknu. Pojacavac u prvom ¢voru nije
deo originalnog 10Gb/s —dizajna i dodat je ekskluzivno za
podrsku transmisije na 40Gb/s. Medukanalno rastojanje je

100GHz i pojacavaé podrzava 16 kanala od 1547nm do
1559nm.

B. Transmisija na 40Gb/s na rastojanjima od 520km i
820km

Prvi eksperiment koji je obavljen na 40Gb/s na
rastojanju od 520km imao je za cilj prvu verifikaciju
nelinearne tolerancije modulacionog formata APRZ
(alternate phase return to zero). U tu svrhu kori$éen je
elektroabsorpcioni  modulator  koji je  modulisan
sinusoidalnim signalom na 40GHz daju¢i impulse duZine
od 7ps. APRZ format pokazao je povecanu nelinearnu
toleranciju S$to se moglo dobiti  optimizacijom
prekompenzacije. Pokazalo se da je optimalni fazni
pomeraj izmedu susednih bitova /2 (S1.4).

Drugi eksperiment na 820km imao je za cilj da pokaze
moguénost uspeSne transmisije signala na 40Gb/s na
sistemu koji je dizajniran za 10Gb/s, kao i da dokaze
povecanu nelinearnu toleranciju APRZ formata u
instaliranom sistemu. APRZ transmiter je implementiran
kao RZ transmiter (laser koji generiSe impulse od 2.7ps u
kombinaciji sa  Mach-Zehnder-ovim  modulatorom
(MZM)) na koji se kaskadno nadovezuje fazni modulator
kontrolisan sa napajanjem V,, i uCestanoscu takta 20GHz
za generaciju APRZ signala, sa varijacijom faze od /2.
Signal podataka od 40Gb/s bio je dat u formi pseudo-
slu¢ajne sekvence bitova (PRBS) duzine 2*'-1. Osetljivost
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S1.4. (a) Sematski prikaz 40Gb/s-predajnika i prijemnika koji su
koriséeni u eksperimentu. b) Penal snage u funkciji ulazne snage
u standardno monomodno vlakno za RZ format (isprekidana
linija) i n/2-sinusni-APRZ format (puna linija).
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S1.5. Eksperimentalni setup za transmisiju signala na 100 Gb/s.

prijemnika pri BER=10" iznosi -32.2dBm.

Uticaj nelinearnih efekata je ispitan postepenim
povecavanjem ulazne snage transmitera od 2dBm do
12dBm. Performanse su procenjene preko penala snage.
Pri snagama manjim od 6dBm nema znacajnije promene u
osetljivosti kada se primenjuje fazna modulacija zbog ¢ega
je prikazan samo RZ penal snage. Kako Sum spontane
emisija pojacavaca (ASE) limitira rad sistema, njegove
performanse postaju bolje sa porastom ulazne snage. Za
veée ulazne snage nelinearni efekti poinju da postaju
izrazeniji pa poboljSanje performansi koje pruza APRZ u
poredenju sa RZ postaje vidljivo. To sugeriSe da ASE Sum
iz pojacavaca i nelinearni efekti nisu limitirajuci faktor za
APRZ format signala.

Trec¢i eksperiment koji je obavljen na 40Gb/s realizovan
je komercijalnim transmisionim sistemom kompanije
Mintera Corp. (US) na jednoj talasnoj duzini preko
ERION sistema. ERION sistem je simultano prenosio 8
talasnih duZina na 2.5Gb/s. Minterini transponderi koriste
CSRZ format (carrier-suppressed return to zero) i
podesavaju¢u  kompenzaciju disperzije na kraju
prijemnika. Koris¢enjem EFEC (enhanced forward error
correction) sistema korekcije, postignuta je uspeSna
transmisija signala na 820km.

C. Transmisija na 100Gb/s na rastojanju od 208km

U toku 2005. godine Acreo je zajedno sa TeliaSonerom
sproveo eksperiment transmisije signala na 100Gb/s na
rastojanju od 208km preko standardnog monomodnog
vlakna [3], [5]. Razlog za ovakav jedan eksperiment lezi u
velikom interesu za Ethernet servise i Ethernet-u kao
tehnologiji prenosa. Ovaj interes je pokrenut potencijalnim
prednostima u ceni koju Ethernet tehnologija moze da
pruzi. Tradicionalno, bitski protok svake Ethernet
generacije rastao je sa faktorom 10: 10Mb/s, 100Mb/s
(Fast Ethernet), 1Gb/s (Gigabit Ethernet) i od skora
10Gb/s. Zbog toga ¢e sledeCa generacija Ethernet
transmisione tehnologije raditi na 100Gb/s. Ethernet je
standardizovan od strane IEEE i prvi standard za 10Gb/s

Ethernet donesen je 2002. godine. Proces standardizacije
za 100Gb/s Ethernet je zapoceo prosle godine (2006).

Signal koji je transmitovan kroz vlakno na 100Gb/s,
podleze istim onim procesima degradacije kao i signal koji
je transmitovan na manjim brzinama (pojacavacki Sum,
hromatska disperzija, polarizaciona modna disperzija i
nelinearnosti). Naravno, uticaj ovih destruktivnih efekata
postaje izrazeniji sa porastom bitskog protoka. Prenos
signala na 100Gb/s zahteva u ve¢em broju sluc¢ajeva nova
unapredena resenja i dizajn u poredenju sa sistemima koji
rade na 10Gb/s.

Postavka ovog eksperimenta prikazana je na S1.5 [3],
[5]. Na strani predajnika koristi se aktivni erbijumski
mode-locked dopirani ring laser (ML-FRL) koji generise
impulse na 12.5GHz. Talasna duzina i Sirina impulsa
generisanog signala je 1558.5nm i 2.2ps, respektivno.
Pseudo-sluajna sekvenca bitova -PRBS (2°'-1) se
generiSe pomocu LiNbO; MZM-a. Dobijeni osnovni bitski
protok od 12.5Gb/s se multipleksira do 100Gb/s, sa svim
kanalima koji imaju istu polarizaciju. Ipak PRBS se ne
moze garantovati na 100Gb/s zbog prirode optickog
multipleksera. U eksperimentu se signal takta generise
pomoéu CW lasera na 1550nm, na koji se kaskadno
povezuje elektroabsorpcioni modulator, koji se modulise
na 12.5GHz. Pomoéu 3-dB spreznjaka kombinuje se
korisni 1 takt signal, koji se zatim Salje u 208km dug
opti¢ki link na relaciji Stokholm-Norrtalje. Pre- i post-
kompenzacija ukupne disperzije je realizovana kao §to je
prikazano na SL.5. Na strani gde je prijemnik, nakon dela
kojim se kompenzuje disperzija, primenjuje se 3-dB
spreznjak u cilju razdvajanja takta od korisnog signala.
Nakon spreznjaka primenjuje se filter propusnik opsega
Sirine 0.3nm i 1.2nm u cilju filtriranja takta i signala
podataka. Preneseni takt signal se regenerise i konvertuje
u elektriéni domen koris¢enjem fotodetektora, koji se
kaskadno povezuje sa elektricnim pojacavacem, a dobijeni
signal na 12.5GHz se korisiti za kontrolu optickog
multipleksera i trigerovanje BER-analizatora. Preneseni
signal na 100Gb/s konvertuje se na osnovni bitski protok



S1.6. (a) Dijagram oka na 100Gb/s (a) pre transmisije, (b) nakon
transmisije bez kompenzacije disperzionog nagiba (izmereno
nakon 1.2nm-filtera propusnika opsega), (c) nakon transmisije sa
kompenzacije disperzionog nagiba (izmereno pre 1.2nm-filtera
propusnika opsega).

od 12.5GHz koris¢enjem optickog multipleksera, koji svoj
rad bazira na unakrsno-faznoj modulaciji u 100m dugom
visoko-nelinearnom vlaknu. Demultipleksirani kanali na
osnovnom bitskom protoku sa Salju na BER-analizator
radi BER merenja.

Na S1.6 prikazan je “dijagram oka“ za RZ signal od
100Gb/s pre i posle transmisije, bez i sa kompenzacijom
disperzionog nagiba [3], [5]. Dijagram je izmeren
primenom optickog sampling osciloskopa (Agilent
Terascope) sa vremenskom rezolucijom od 1.1ps.
Ocigledno je da je nakon prenosa SNR znacajno
degradiran. Na S1.6(c). moze se videti da nema S$irenja
signala nakon kompenzacije disperzionog nagiba, koja
istovremeno deluje kao Sirokopojasni filter propusnik
opsega, Sto demonstrira skoro perfektnu disperzionu
kompenzaciju. Treba naglasiti da zbog polarizacione
osetljivosti Terascopa, izmereni dijagram oka ne registruje
Sirenje signala usled polarizacione disperzije. Na S1.7
prikazana su sva BER merenja za razliCite nivoe ulazne
snage sa 1 bez kompenzacije disperzionog nagiba. U svim
sluajevima je moguce postiéi transmisiju sa BER<107,
koja dozvoljava regeneraciju signala primenom standardne
Reed-Solomon-ove tehnike korekcije greske. Ovakav
BER se moze posti¢i pri snagama koje na
demultipleksiranom signalu idu ispod -30dBm. Optimalni
nivo snage za standardno monomodno vlakno iznosi
6dBm, dok =za slucaj vlakna sa kompenzovanom
disperzijom, ta snaga iznosi 0 dBm. Pri ovim snagama

BER se priblizava vrednosti 10® bez kompenzacije
disperzionog nagiba, dok sa kompenzacijom dostize 107,
Interesantno je da se uklanjanjem filtera pre optickog
demultipleksera  signal znacajno degradira  zbog
polarizacione disperzije.

IV. NOVI SERVISI U SIROKOPOJASNIM MREZAMA

Buduce i deo savremenih Sirokopojanih mreza bazirace
se na triple-play pristupu koji podrazumeva: prenos glasa
preko internet protokola (VoIP), prenos podataka preko
[P-a (Internet konekcija) i prenosu TV i video signala
preko IP-a (IP-TV) [5]. Od pomenutih servisa
najizazovniji sa tehnickog i ekonomskog aspekta je set
servisa koji se odnosi na prenos TV i video signala. U tom
smislu, ovaj servis mora biti ekonomiCan, $to
podrazumeva interes korisnika i njihovu spremnost da
plate za razne vidove ovog servisa kao Sto su: Internet
protokol TV (IP-TV), Video-on-demand (VoD) i
interaktivni TV. Tehni¢ki aspekt podrazumeva probleme
obezbedivanja ovog servisa sa prihvatljivim kvalitetom.
Razlog tome je Cinjenica da je distribucija video signala
preko digitalne mreze veoma zahtevna po pitanju Sirine
propusnog opsega, posebno u slucaju implementacije TV
servisa visoke rezolucije (HD-TV). Postojanje tehnika za
kompresiju signala ¢ini ovaj zahtev nesto blazim. Ipak,
prevelika kompresija moze dovesti do distorzije slike i
samim tim, do njenog nizeg kvaliteta. U ekonomskom
pogledu, pozeljno je da se raspoloziv propusni opseg
mreze najefikasnije iskoristi. Zbog toga je vazno
distribuirati sliku koja je u najveoj mogucoj meri
komprimovana uz zadovoljavajuéi kvalitet. Jedna strana
problema je kontrola kvaliteta slike kada je primenjen
odreden stepen kompresije. Ovo je izuzetno predvidljiva
stvar, te je relativno lako imati kontrolu nad ovim

3
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S1.7. Merenja BERa demultipleksiranog kanala bez

kompenzacije disperzionog nagiba pri razliitim ulaznim
snagama (crveno, plavo i =zeleno) 1 sa kompenzacijom
disperzionog nagiba pri optimalnoj snazi ulaznog signala (crno).



problemom. Drugi problem lezi u samoj video distribuciji
do krajnjeg korisnika. Nazalost, kvalitet distribucije nije
moguce predvideti. U zavisnosti od optere¢enja mreze,
greske usled transmisije mogu biti razlicite. Na primer, IP-
paketi se mogu izgubiti usput. Uticaj izgubljenog paketa
na kvalitet slike na ekranu ¢e zavisiti od toga, koji deo
podatka se izgubio u kombinaciji sa tekuéom Semom
kodiranja i od moguénosti sakrivanja greske. Nekada ¢e to
uticati na kvalitet veoma malo, dok ¢e u drugim
situacijama uzrokovati ozbiljne posledice.

Vodeca kompanija u oblasti IP-TV je “PCCW/Now
TV” iz Hong Konga, koja je u decembru 2005 imala oko
550 000 pretplatnika [6]. U unutrasnjosti Kine se u 6-8
razli¢itih gradova sa nekoliko stotina hiljada pretplatnika
sprovode testiranja IP-TVa. Kompanija "Fastweb” u Italiji
je bila zacfetnik IP-TV wu Italiji i prema poslednje
dostupnim podacima imaju vise od 150 000 IP-TV
pretplatnika [7] u infrastrukturi koja se sastoji od 80%
DSL i1 20% FTTH pretplatnika. U Francuskoj operator
“"Free” ima 200 000 pretplatnika preko xDSL
infrastrukture [7].

IP-TV se brzo $iri svetom, ali pocinje od malog broja
pretplatnika. Postoje mnoge prognoze o razvoju IP-TV-a
koje se medusobno dosta razlikuju, ali sve one predvidaju
eksponencijalan rast broja pretplatnika. Statistika iz
Bussines Week-a [8] prikazuje 1.6 miliona pretplatnika
Sirom sveta u 2005., zatim 4.5 miliona pretplatnika za
2006., a zatim predvida 37.8 miliona pretplatnika za 2010.
godinu.

Svedska spada u vodece zemlje sveta u pogledu prodora
IPTVa, ali je ovo trziste i dalje nerazvijeno. Samo 2%
stanovi§tva gleda TV preko Sirokopojasne konekcije, a
vecina od tih 2% gledaju IPTV preko FTTH sistema [5]. U
okviru $vedskog nacionalnog testbeda u pogledu IPTV,
ACREO je imao ulogu integratora, mreznog operatora,
servisnog provajdera i pored svega toga predstavljao je
prvi i drugi red podrske, sve to u isto vreme. Aktivnosti
ACREOa povezane sa IPTV su u pocetku bile fokusirane
na dizajniranje 1 izgradnju pristupnih Sirokopojasnih
mreza sa skupom razli¢itih tehnologija koje treba da
omoguée IPTV prenos do velikog broja korisnika,
ucesnika pilot projekta. U sledecoj fazi akcenat je bio na
proceni kvaliteta TV prenosa i to sa dva stanovista: sa
stanovista tehnologije (kvaliteta usluge), i sa stanovista
korisnika (dozivljaj kvaliteta). Deo ove faze je i
odrzavanje i administracija mreze kao i podrska krajnjim
korisnicima.

IPTV u festbed-u zasnovan je na metro infrastrukturi
optickih vlakana u Hudisksvallu. Komercijalna i skoro
komercijalna transmisiona oprema razliitih proizvodaca
koriS¢ena je za povezivanje udaljenih delova mreze ili
delova sa zahtevima za velikim kapacitetom. Same
Sirokopojasne pristupne mreze dizajnirane su na bazi
komercijalne opreme IP slojeva 2 i 3 (Ethernet komutatori
i Internet ruteri), 1 takode poticu od razlicitih proizvodaca.
Korisnicima u projektu bio je obezbeden triple-play paket:
telefonija (VolP), Internet pristup i IP-TV. Usluga koja je
do sad imala najviSe zahteve u Sirokopojasnim pristupnim
mrezama je IP-TV, s obzirom na kombinaciju potrebnog
velikog propusnog opsega, real-time zahteva i zahteva za
visokim vizuelnim kvalitetom. Skoro je primeceno da ljudi
mogu da zive bez VolIP ili Interneta nekoliko sati ili ¢ak

dana, dok nedostatak TV brzo dovodi do neprilika i
velikog pritiska na servisere TV-distributera. IP-TV je
testiran na raznim pristupnim tehnologijama:
* Na IP sloju 2 - aktivna opticka mreza sa FTTH
reSenjem (AON, point-to-point Ethernet ili aktivni

Ethernet).

* Na IP sloju 3 - aktivna opticka mreza sa FTTH
reSenjem.

» Ethernet - pasivna opticka mreza (EPON), sa FTTH
reSenjem.

* ADSL2+ sa DSL resenjem.

Ukupno 100 test korisnika je bilo priklju¢eno na IP-TV
u periodu ispitivanja. Kori¢ene su razliite pristupne
tehnologije (prvenstveno dva razli¢ita AON, ali i
ADSL2+), a IP-TV je nabavljan od dva razli¢ita TV-
proizvodaca (po jednom korisniku primenjivan jedan tip
IP-TVa). Svim korisnicima nuden je sveobuhvatan paket
od 40-50 kanala ukljucujuéi i nekoliko filmskih kanala.
TV-paketi su identicni onima koje TV-distributeri
komercijalno nude, ali su korisnici imali besplatan [P-TV
u duzem periodu trajanja projekta.

A. Kvalitet IP-TV

Kvalitet slike na IP-TV nije samo funkcija mreznog
protoka (xDSL ili FTTH) ili prenesenih podataka, vec
veceg broja parametara koji doprinose opStem utisku
korisnikove percepcije da li je slika dobra ili losa. Kada
video signal dode do procesora, koji obezbeduje
dvosmernu komunikaciju mreze i IP-TVa, tzv. set-top-
box-a (STBa), a zatim i do IP-TVa, on prolazi kroz
razli¢ite slojeve protokola (fizicki sloj, ATM, IP,
transportni sloj itd.). Interakcija izmedu ovih slojeva i
spoljasnjih efekata utice na kvalitet percepcije korisnika,
Sto se definiSe kao quality of experience (QoE). Drugi set
parametara koji uti¢e na QoE podrazumeva pikselizaciju
slike, iviénu distorziju, zamucenje slike, vreme promene
kanala (zap-vreme) itd.

Kao S§to je ve¢ pomenuto, kvalitet signala koji je
distribuiran preko mreze moze biti naruSen na samom
izvoru. Procesi kodiranja i kompresije obi¢no zahtevaju
kompromis izmedu kvaliteta video signala i nivoa
kompresije. U zavisnosti od tehnika koje su kori$éene za
kodiranje 1 kompresiju, varira koli¢ina infrormacija po IP
paketu. Zbog toga gubitak IP paketa moze da predstavlja
dugacdak period u degradaciji i pikselizaciji slike. Prema
tome, gubitak [P paketa predstavlja dodatni faktor
kvaliteta slike.

Tipican IP paket koji nosi MPEG-2 sastoji se od 7
MPEG transportnih paketa, od kojih svaki sadrzi 184
bajtova korisnog sadrzaja i 4 bajta zaglavlja (SI. 8). To
daje 1316 bajtova, uz koji dolaze paketski overhead od 8
bajtova za UDP zaglavlje, 20 bajtova IP zaglavlja, 14
bajtova za Ethernet zaglavlje i 10 bajtova ATM zaglavlja,
Sto konacno daje 1368 bajtova. Kratke varijacije u dolasku
paketa usled zagusenja mreze ili servera, koje se nazivaju

kraj frejma pocetak frejma
(EOF) (SOF)

188 188 188 188 188 188 188
CRC| bajtova | bajtova | bajtova | bajtova | bajtova | bajtova | bajtova | Ethernet/IP/UDP
MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2

e 1368 bajtova >}

S1.8. Frame MPEG-2 formata.



Jjitter, takode uticu na kvalitet slike. Ako Ethernet okviri
pristizu na STB brzinom koja je veca ili manja, Sto je
odredeno stanjem u mrezi, potrebno je vrsiti baferisanje
signala da bi se postigao uravnotezen prijem. U zavisnosti
od veliCine bafera postoje uslovi koji dovode do
prekoracenja veli¢ine bafera, §to dovodi do degradacije
signala i primljene slike.

Vazan faktor kvaliteta slike je propusni opseg servisa,
jer odreduje koli¢inu podataka koja moze biti uspe$no
prosledena korisniku. Propusni opseg IP-TV kanala u
Svedskoj diktiraju vlasnici kanala, pa je propusni opseg
odreden kroz kompromis sa dozivljajem kvaliteta slike.
Svedska drzavna televizija, SVT, zahteva od TV
distributera da za programe SVTa koriste propusni opseg
od 10 Mbit/s (za MPEG2) [5], dok su deciji kanali
uglavnom kodirani na duplo manjem propusnom opsegu —
samim tim su znatno slabijeg kvaliteta. Televizija visoke
rezolucije HDTV zahteva oko 20Mbit/s za MPEG2 i
mozda 15Mbit/s za MPEG4 [5]. Ove vrednosti su
procenjene za HD-IPTV koji jo§ nije razvijen u Svedskoj.
U drugim zemljama propusni opseg moze biti manji, $to
dovodi i do loSijeg kvaliteta (U SAD takode postoje
ponude za komercijalnu HD-IPTV). Video kompresija je
aktuelna tema Sirom sveta i u buduénosti se moze
ocekivati efikasnija kompresija sa ocuvanim doZzivljajem
kvaliteta.

Parametar koji u velikoj meri uti¢e na kvalitet IP-TV-a
odnosi se na zap-vreme potrebno za promenu kanala na
IP-TV. Za IP-TV postoje tri vazna faktora koja odreduju
zap-vreme:

* Vreme povezivanja - Vreme potrebno da STB ostvari
povezivanje ili pronalazenje odredenog kanala u
pristupnoj mrezi, naziva se vreme povezivanja (join
time). Vreme povezivanja najvisSe zavisi od dizajna
mreze — koliko raspolozivih kanala ima u blizini
korisnika. Grubo receno, STB ¢e pretraziti rutere po
hijerarhiji da bi pronasao Zzeljeni kanal. Popularni
kanal ¢e biti pristupacan blizu korisnika, dok ce
kanali koji se rede gledaju biti pristupacni tek dublje
u mreZi. Sto je kanal hijerarhijski blizi, to je vreme
potrebno za povezivanje manje.

* Obnavljanje kanala i otvaranje. Vreme potrebno da
bi se potvrdilo da korisnik ima pristup odredenom
kanalu kao i vreme potrebno za uvodenje opisa. Ovo
vreme veoma puno zavisi od snage procesora u STBu
i od verzije softvera.

* Sinhronizacije = dekodera sa TV  prenosom.
Sinhronizacija zavisi od toga kako je tok video
prenosa komponovan u celinu i na kom delu tog toka
se posmatra¢ ukljucuje. Za standardni skandinavski
TV-prenos vreme sinhronizacije danas varira izmedu
0.1 i 0.6 sekundi. Ako bi se redukovalo maksimalno
vreme sinhronizacije, bio bi potreban veci propusni
opseg da bi se transmitovao isti video protok. Za
MPEG-4 vreme sinhronizacije je obi¢no duze od
vremena sinhronizacije za MPEG-2.

Ogranicavaju¢i faktor za IP-TV zap-vreme je vreme
sinhronizacije koje zavisi od toga kako su TV-proizvodaci
dizajnirali video protok. Za HD-IPTV i MPEG-4 ovo

postaje jos izrazenije i zapravo MPEG-4 viSe odgovara za
VoD koji nije toliko ogranic¢en vremenom kao TV. Posto
je neprihvatljivo da vreme Cekanja pri promeni kanala
bude nekoliko sekundi, vrlo je verovatno da ¢e
proizvodaci IP-TVa i/ili STB-a razviti alternativna reSenja
koja unapreduju proces promene kanala. Studije su
pokazale da ukoliko je za promenu kanala potrebno vise
od 0.5 sekundi, da to izaziva nezadovoljstvo kod
korisnika.

Tehnicka iskustva koja su steCena u okviru Svedskog
nacionalnog testbeda sa IP-TV u osnovi se mogu podeliti
na iskustva steCena u pristupnim mrezama baziranim na
unapredenoj asinhronoj digitalnoj pretplatni¢koj liniji,
ADSL2+ i na FTTH. Takode je ispitivan i HD-IPTV u
ADSL2+ mrezama. Pretplatnici su u svakom trenutku
imali samo jedan TV-kanal. Promenom kanala na STBu,
tekudi kanal se oslobada, a od najblizeg rutera u pristupnoj
mrezi zahteva se novi kanal. Proces promene kanala
povecava zap-vreme. Pri tome su parametri koji uticu na
ovo vreme jednaki kod mreza baziranih na FTTH i xDSL
(opsti DSL kome pripadaju ADSL i ADSL2+). Mogucée je
primati viSestruke TV-kanale, ali to zahteva viSestruki
STB koji nije detaljnije ispitivan u festbed-u.

Kao $to je ve¢ pomenuto, prvobitni cilj testbed-a bio je
da se napravi mreza koja bi mogla da nosi triple-play
uslugu i posebno IP-TV. Mnogi instrumenti za testiranje
su primenjivani u toku faze konstrukcije kako bi se
pronasle greske i kako bi se napravila funkcionalna mreza.
Za TV testiranje najvise je koris¢en Agma instrument koji
uporeduje TV kvalitet u mreZi sa referentnim signalom,
koji je obicno izlazni signal iz TVa. Instrument prikazuje
razli¢ite nivoe izobli¢enja signala koji su se pojavili u
tacki izmedu merene vrednosti i referentne vrednosti.
Protok saobracaja, Ethernet i IP gubitak paketa meren je
drugim instrumentima. Jo§ jedna poznata i1 zapravo
poslednja metoda testiranja je fizicko ispitivanje vizuelnog
kvaliteta TV signala kod korisnika. Grubo receno, kada
TV signal izgleda besprekorno, mreza je dovoljno dobra.

B. IP-TV preko ADSL

Na S1.9 je prikazna tipi¢na IPTV konfiguracija koja se
ostvaruje preko pristupnog multipleksera digitalne
pretplatnicke linije DSLAM (digital subscriber line access
multiplexer), [9]. Video signal se isporucuje preko
ADSL2+ od IP baziranog DSLAMa ka korisnickom
ADSL2+ ruteru. Ruter istovremeno sa video signalom koji
prosleduje  STB-u radi dekodovanja, obezbeduje
telefonsku i internet konekciju. Dekodovani signal od STB
ide ka korisnickom IP-TVu.

Maksimalna Sirina opsega XxDSL veze odredena je
brojnim parametrima. NajvaZniji parametar predstavlja
udaljenost od xDSL-modema u ku¢i do mesta razmene.
Drugi parametri su kvalitet bakarne infrastrukture,
kodiranje xDSL signala, prisustvo druge xDSL konekcije,
saobrac¢aj na vezi itd. Za realno uvodenje do domacinstva
teSko je teoretski predvideti koliki je informacioni
kapacitet potreban. Zbog toga se on mora izmeriti,
pri ¢emu se performanse mogu c¢ak i pogorsati u
odnosu na predvidene npr. sa poveCanjem broja
korisnika koji dele liniju (ista DSLAM konekcija).
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S1.9. Tipi¢na mreza IPTVa preko DSLa.

C. IP-TV preko FTTH

Dok je xDSL ogranicen specificnom tehnologijom i
kvalitetom bakarne infrastrukture, FTTH je ograni¢en
interfejsom postojeée opreme. Propusni opseg u slucaju
optickog vlakna je mnogo veéi nego u slucaju parica, a
trenutno  eksperimentalno ogranienje za proizvod
propusnog opsega i rastojanja je 36Pbxkm/s. Ovi rezultati
su jo$ uvek daleko od komercijalnih, ali bi ih ipak trebalo
uporediti sa proizvodom propusnog opsega i rastojanja za
xDSL koje se krece oko 20-30Mbxkm/s. Rezultati su
milijardu puta slabiji nego u slu¢aju FTTH. Ovo se ne
moze direktno primeniti na uporedivanje FTTH i xDSL
sistema, ali pokazuje da je potencijalni kapacitet FTTH
sistema mnogo veéi od kapaciteta xDSL. SL.10 daje
poredenje razli¢itih transmisionih tehnologija [10]. xDSL
je nizi i unutrasnji deo ,,upredenih parica“ na SL.10. I
pored toga, komercijalna upotreba FTTH danas pokriva
samo daleki levi deo optickog komunikacionog prozora na
grafiku. Kljuéna stvar koja se moze uvideti sa ovog
grafika je da ogranicenja postoje u sluc¢aju xDSL, a vezana
su sa rastojanjem, Sirinom  opsega, Sumom,
preslusavanjem itd., $to u principu ne postoji za FTTH u
sli¢nim primenama.

Pored istrazivanja tehnoloskih aspekata vezanih za
veliki bitski protok i triple-play servise, posebno IP-TV,
Svedski nacionalni testhed obuhvatio je daleko S$iri aspekt
problema vezanih za Sirokopojasne mreze. Izmedu
ostalog, posebno je razmatran problem gradskih mreza sa
otvorenim pristupom (tzv. operator neutral, i multi
operator network), kod kojih je uloga mreznog operatera
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S1.10. Rastojanje transmisije kao funkcija brzine protoka za
razli¢ite transmisione tehnologije. Trenutno je proizvod Sirine
opsega i rastojanja za opticke komunikacije ¢ak bilion puta veci
od istog proizvoda za DSL tehnologiju.

odvojena od servis provajdera, pri ¢emu mrezni operater
dozvoljava pristup mrezi bez ikakve diskriminacije.
Takode je razmatran problem dizajniranja kuéne mreze.
Znafajan deo istrazivanja posveéen je uspesnoj
dinamickoj kontroli mreza koja se pre svega odnosi na
GMPLS (Generalised Multi Protocol Label Switching)
tehniku. U okviru festhed-a realizuje se projekat
karakterizacije Sirokopojasnih IP mreza putem merenja
saobracaja unutar mreze i vrsi se akvizicija podataka o
korS¢enim IP aplikacijama, ¢ime je moguce predvideti
dinamic¢ko ponaSanje mreZe i prepoznati buduée potrebe
korisnika.

V. ZAKLJUCAK

Analiza aktivnosti sprovedenih u okviru S$vedskog
Sirokopojasnog testbed-a nedvosmisleno ukazuje na dalju
potrebu razvoja Sirokopojasnih optickih mreza, bez kojih
¢e bududi triple-play servisi, a pre svega IP-TV, biti tesko
ostvarljivi. Jedan od vaznih elemenata ovog razvoja je
povecanje bitskog protoka po talasnoj duzini, koji prema
prikazanim rezultatima, moze posti¢i brzine prenosa od
40Gb/s, pa i 100Gb/s na rastojanjima od nekoliko stotina
kilometara. Iskustvo ovog test-okruzenja pokazuje da se
uporedo sa tehni¢kim pitanjima prenosa, moraju razmotriti
i pitanja vezana za razvoj pristupnih mreza baziranih na
FTTH infrastrukturi, ¢ime bi se u velikoj meri mogli
razreSiti problemi nagomilani primenom xDSLa.
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