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Stan obecny w optycznych sieciach dostepowych

Nie ulega watpliwosci, ze czasy chwaty miedzianych mediow
transmisyjnych do budowy sieci telekomunikacyjnych, takich
jak kabel koncentryczny badZ skretka, bezpowrotnie mine-
ty (mimo, ze w wielu miejscach medium to wciaz opiera sie,
i jeszcze dtugo sie bedzie opiera¢, nieuchronnemu postepo-
wi cywilizacyjnemu). Operatorzy telekomunikacyjni, chcacy
zapewni¢ swoim abonentom wysokiej jakosci oraz nieza-
wodny dostep do nowoczesnych ustug (telefonu, telewizji
w jakosci HD, szerokopasmowego Internetu, gier sieciowych
i innych), musza zwrdci¢ sie w kierunku sieci dostepowych no-
wej generacji NGA (ang. Next Generation Access) budowanych
z wykorzystaniem $Swiattowodow. W wiekszosci krajéw domi-
nujaca technologia budowy optycznych sieci dostepowych
okazaty sie sieci pasywne PON (ang. Passive Optical Network),
budowane w topologii punkt-wielopunkt (Rys. 1). W takich sie-
ciach jedynymi wykorzystywanymi urzadzeniami aktywnymi
s3: urzadzenie centralowe OLT (ang. Optical Line Termination)
u operatora, oraz koncéwka abonencka z portem

liniowym ONT (ang. Optical Network Termination).
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Nie bez znaczenia sa réowniez nizsze koszty serwisowania sieci
PON, ktéra np. nie jest podatna na uszkodzenia po burzach.
W sieciach PON czes¢ dystrybucyjna jest wspolna dla wszyst-
kich abonentdéw. Jest w tym celu wykorzystywany magistralny
odcinek wtdkna, ktéry taczy urzadzenie centralowe OLT oraz
pasywny dzielnik (np. splitter PLC), za ktérym dopiero prowa-
dzone sa indywidualne dla kazdego abonenta odcinki wtékna.
Dzieki wykorzystaniu pasywnych splitteréw, do kazdego portu
OLT podtaczy¢ mozna wielu abonentow.

Poniewaz sieci PON posiadaja odcinki sieci, ktére sg wspdlne
dla wszystkich abonentéw, oraz wykorzystuja jedno wtékno do
zrealizowania transmisji dupleksowej, konieczny jest rodzaj
wielodostepu, umozliwiajacego uzyskanie logicznej topologii
punkt-punkt na fizycznej topologii punkt-wielopunkt. W obec-
nie implementowanych sieciach PON stosowany jest klasycz-
ny wielodostep z podziatem czasu.

Dane przesytane od OLT trafiajg do wszystkich koncéwek abo-
nenckich ONT, gdzie nastepuje ich filtrowanie i wyodrebnie-
nie ruchu dla niego przeznaczonego. Podczas komunikacji

i
ONU

Rys. 1. Schemat pasywnej sieci optycznej PON

Wszystko co znajduje sie pomiedzy OLT oraz ONT jest pasywne
i nie wymaga zasilania.

Z punktu widzenia operatora ma to wiele zalet. Podczas bu-
dowy badz modernizacji sieci znikaja problemy zwigzane
z koniecznoscia doprowadzenia zasilania do punktu dostepo-
wego umieszczonego w skrzynce potozonej w przystowiowym
szczerym polu. Nizsze sa koszty utrzymania sieci, bo przeciez
nie trzeba ptaci¢ rachunkow za zuzyta energie elektryczna.
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w odwrotnym kierunku kazdy abonent przesyta dane w okre-
$lonej (przydzielonej przez OLT) szczelinie czasowej. Budowa-
ne obecnie sieci PON mogg wykorzystywac albo popularniejszy
(i dajacy wiecej mozliwosci) standard GPON, albo rzadziej
spotykany standard GEPON.
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GEPON vs GPON

Standard GEPON (ang. Gigabit Ethernet Passive Optical Ne-
twork) zostat opracowany przez Amerykanskie Stowarzyszenie
Inzynieréw Elektrykow i Elektronikow IEEE. Jest on najczesciej
implementowany w sieciach PON budowanych w Azji (Japonia,
Korea Potudniowa, Chiny). W standardzie IEEE 802.3ah opisa-
no optyczng sie¢ dostepowa o strukturze punkt-wielopunkt.
Dostepna jest symetryczna (réwna w obydwoch kierunkach
transmisji) przepustowo$¢ 1 Gbit/s. Dostepne pasmo moze zo-
sta¢ podzielone pomiedzy co najmniej 32 abonentéw, w stan-
dardzie 802.3ah nie okreslono maksymalnego wspdtczynnika
podziatu (zazwyczaj jest to 1:64). W warstwie drugiej wykorzy-
stywany jest protokét Ethernet, dobrze znany przez wszystkich
(przynajmniej wiekszo$¢ dobrych) administratoréw sieci.

Upstream

Dane w warstwie drugiej przesytane s3 z wykorzystaniem pro-
tokotu GEM (ang. GPON Encapsulation Method). Dzigki temu,
istnieje mozliwos¢ przenoszenia w sieci ruchu telekomunika-
cyjnego pochodzacego z réznych protokotdw (np. ATM, SDH),
a nie tylko ramek Ethernetowych, jak w przypadku standardu
GEPON. Dodatkowo, w ramkach GEM zawarte moga by¢ nad-
miarowe dane naprawcze FEC (ang. Forward Error Correction),
dzieki czemu, kosztem czesci dostepnej przepustowosci, od-
biornik jest w stanie naprawi¢ przektamane bity, bedace efek-
tem wystepowania btedéw w transmisji. W celu zwiekszenia
bezpieczenstwa, przesytane dane moga zosta¢ dodatkowo
zabezpieczone 128-bitowym kluczem AES.

Downstream CATV

1290 1330

1480 1500 1550 1560

Rys. 2. Zajmowane zakresy dtugosci fal w sieciach GEPON/GPON z zaimplementowang naktadka RF (CATV).

Dla przesytania sygnatu od OLT do ONU (downstream)
wykorzystywane sa dtugosci fal w zakresie 1480-1500 nm,
W przeciwnym za$ kierunku 1290-1330 nm (dawniej
1260-1360 nm), co jest oczywiscie prostg forma zwielokrotnie-
nia WDM. Zakresy spektrum optycznego wykorzystywane w pa-
sywnych sieciach optycznych zgodnych ze standardem GEPON
przedstawiono schematycznie na powyzszym rysunku (Rys. 2).
Posiadajacy wieksze mozliwosci standard GPON (ang. Gigabit
Passive Optical Network) zostat zaproponowany przez ITU-T
i jest zdefiniowany w rekomendacjach serii G.984. Dane w sie-
ci GPON moga byc¢ przesytane z symetryczna przepustowoscia
2.5 Gbps/2.5 Ghps, chociaz najczesciej dostepne jest pasmo
asymetryczne: 2.5 Gbps downstream oraz 1.25 Gbps upstream.
Dostepna przepustowos¢ moze by¢ podzielona pomiedzy co
najwyzej 128 abonentéw. Maksymalny dystans pomiedzy OLT
i ONU wynosi 60 km, przy czym odlegtos¢ pomiedzy ONU pod-
taczonymi na jednym porcie (tzw. rozpieto$¢ sieci) nie moze
przekroczy¢ 20 km. W sieciach GPON budzet mocy wynosi
typowo 28 dBm (klasa B+), moze zosta¢ zwiekszony z wykorzy-
staniem specjalnych laseréw do 32 dBm (klasa C+).

Standard GPON wykorzystuje te same zakresy spektralne co
GEPON (Rys. 2).
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W sieciach PON pracujacych z protokotem GPON badz GEPON,
oprécz przesytania w postaci cyfrowej ruchu telekomunika-
cyjnego, istnieje réwniez mozliwos¢ rozpowszechniania ustu-
gi telewizyjnej na dedykowanej dtugosci fali, wykorzystujac
tzw. naktadke RF (ang. RF overlay). W tej technologii konieczne
jest stosowanie nadajnika CATV pracujgcego na dtugosci fali
1550 nm oraz (najczesdciej) wzmacniacza optycznego.
Wprowadzenie sygnatu CATV do wtékna wymaga wykorzystania
specjalnego multipleksera optycznego, czyli tripleksera. Jest
on rowniez niezbedny do demultipleksacji sygnatu optycz-
nego w miejscu zamieszkania abonenta. Zazwyczaj, triplek-
ser jest wbudowany w koncéwke abonencka ONU, chociaz
istnieje réwniez mozliwos¢ jego instalacji wewngatrz puszki
abonenckiej.

Alternatywa dla naktadki RF jest wykorzystanie ustugi IPTV
(ang. Internet Protocol Television). Jest to technika, w ktorej
sygnat telewizyjny w postaci cyfrowej jest przesytany w sieci
PON z wykorzystaniem dobrze znanego protokotu IP. Do od-
bioru telewizji IPTV nie jest wymagany komputer, a jedynie
dekoder STB (ang. Set-top box). Ustuga IPTV oprocz rozpo-
wszechniania sygnatu TV, moze zapewnia¢ dostep do nowo-
czesnych ustug takich jak: wideo na zadanie VoD (ang. Video
on Demand), czy tez gry sieciowe.
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Quo vadis, PON?

Trzy dtugosci fali dostepne w sieci GPON to zdecydowanie
za mato, zeby byto ciekawie. Dlatego tez (jak réwniez po to,
by zapewni¢ jeszcze wigksza przepustowosc sieci NGA), bardzo
szybko rozpoczeto prace nad nastepcami standardéw GPON
i GEPON. W 2009 uchwalono standard 10-EPON (IEEE 802.3av),
bedacy nastepca GEPON’a. W jednym wariancie tego stan-
dardu dostepna jest symetryczna przepustowos¢ 10G/10G,
w drugim za$ asymetryczna 10G/1G. Nowy protokét wyko-
rzystuje inne dtugosci fali niz GEPON (1575-1580 nm down-
stream oraz 1260-1280 nm upstream), stad zapewniona jest
jego wsteczna kompatybilnos¢. Koegzystencja w jednej sieci
optycznej standardéw GEPON oraz 10-EPON wymaga zastoso-
wania dodatkowego urzadzenia, czyli pasywnego multiplekse-
ra (po stronie operatora telekomunikacyjnego) oraz demul-
tipleksera (u abonenta).

W przypadku standardu GPON prace nad jego nastepca po-

Zeby nie byto za tatwo, w czerwcu 2016 ITU-T opublikowato
rekomendacje G.98071, w ktérej opisano sie¢ XGS-PON o sy-
metrycznej przepustowosci 10G/10G. Formalnie, nie jest ona
czescig standardu XG-PON, niemniej implementuje wyma-
gania stawiane przed sieciami XG-PON2. Dla standardu XGS
-PON nie wydzielono w spektrum optycznym nowych zakreséw
spektralnych, wykorzystuje on dtugosci fali przeznaczone dla
standardu XG-PON (ang. basic wavelength set) albo standardu
GPON (ang. optional wavelength set). Oznacza to, ze wzajemna
koegzystencja w jednej sieci PON standardéw GPON, XG-PON
oraz XGS-PON nie jest mozliwa (przynajmniej bez wykorzysta-
nia dodatkowego zwielokrotnienia w dziedzinie czasu).

W trakcie opracowywania standardu dla sieci NG-PON2 roz-
wazano rdzne rozwiazania techniczne, z wykorzystaniem kto-
rych mozliwe bedzie osiaggniecie docelowej przepustowosci
160G/40G (downstream/upstream).

XG-PONI1 GPON GPON XG-PONI1
Upstream Upstream Downstream CATV  Dpownstream
1260 1280 1290 1330 1480 1500 1550 1560 1575 1580

Rys. 3. Zajmowane spektrum optyczne w sieci pasywnej z zaimplementowanymi standardami GPON i XG-PON1, oraz naktadka RF,

dla rozpowszechniania ustugi telewizyjnej (CATV).

dzielono na dwa etapy, oznaczone NG-PON1 oraz NG-PON2.
Przyjeto podejscie oparte na ewolucji, a nie rewolucji. W pierw-
szej fazie (NG-PON1) skupiono sie na zwigkszeniu przepusto-
wosci sieci do 10 Gbit/s (dla co najmniej jednego kierunku),
przy zachowaniu koegzystencji z istniejacymi sieciami GPON
oraz maksymalnym wykorzystaniu dostepnej infrastruktury
pasywnej. Z kolei sieci NG-PON2 maja poczatkowo umozliwiac
przesytanie danych z przepustowoscig 40G/10G (downstream/
upstream), docelowo ma ona wynosi¢ az 160G/40G.

W przypadku sieci NG-PON1, poczatkowo planowano opra-
cowanie jednego standardu podzielonego na dwie kategorie
predkosci: XG-PON1 (asymetryczne pasmo 10 Ghit/s down-
stream oraz 2.5 Gbit/s upstream) oraz XG-PON2 (symetrycz-
ne 10G/10G). Zycie zweryfikowato te plany, poniewaz tylko XG
-PON1 doczekat sie oficjalnej standaryzacji ITU-T (opisano go
jako XG-PON w rekomendacjach serii G.987), za$ XG-PON2 na-
dal czeka. Standardy GPON i XG-PON moga pracowac¢ w jednej
sieci pasywnej (Rys. 3), poniewaz nowy standard wykorzystuje
inne zakresy spektralne niz GPON (1575-1580 nm downstream
oraz 1260-1280 nm upstream), konieczne jest jedynie zastoso-
wanie odpowiedniego filtru WDM.
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Ostatecznie, wykorzystano bardzo dobrze znana w telekomu-
nikacji $wiattowodowej (i wspomniang juz kilkukrotnie) tech-
nike zwielokrotnienia w dziedzinie dtugosci fali WDM.

Sie¢ NG-PON2 opisano w serii rekomendacji ITU-T oznaczo-
nych G.989. Maksymalna rozpietos¢ sieci wynosi 40 km (czy-
li dwa razy wiecej niz GPON), przy podziale na co najmniej
64 abonentéw. Transmisja jest realizowana za pomoca kilku
par dtugosci fali (typowo od & do 8), przy czym jedna z nich jest
wykorzystywana do przesytania danych od OLT do ONT (down-
stream), a druga w odwrotnym kierunku. Co wazne, nie wszyst-
kie pary kanatéw musza zosta¢ zaimplementowane w sieci
w jednym czasie, istnieje mozliwos¢ ich ,doktadania” w miare
wzrostu potrzeb na pasmo (,pay as you grow”), co jest bardzo
wygodne dla operatora telekomunikacyjnego. Ponadto, w kaz-
dym z kanatow transmisja moze by¢ realizowana z nastepuja-
cymi dostepnymi przepustowos$ciami upstream/downstream):
10G/10G, 10G/2.5G oraz 2.5G/2.5G.
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GPON GPON TWDM PON TWDM PON
Upstream Downstream Upstream CATV Downstream
1290 1330 1480 1500 1524 1544 1550 1560 1596 1603

Rys. 4. Zajmowane spektrum optyczne w sieci pasywnej z zaimplementowanymi standardami GPON i NG-PON2 (TWDM PON)
(opcja Wide Range dla transmisji upstream), oraz naktadkg CATV.

Standard NG-PON2 wykorzystuje inne zakresy spektralne, niz
protokoty GPON i XG-PON, stad istnieje mozliwosc¢ ich koegzy-
stencji w jednej sieci pasywnej (Rys. 4). W przypadku techniki
TWDM PON, transmisja w kierunku downstream realizowana
jest w pasmie 1596-1603 nm. Z kolei dane w przeciwnym kie-
runku przesytane moga w jednym z trzech dostepnych pasm:
1524-1544 nm (opcja Wide Range), 1528-1540 nm (opcja Redu-
ced Range) badz 1532-1540 nm (opcja Narrow Range).

W przypadku techniki PtP WDM PON (Rys. 5) transmisja moze
zostac zrealizowana w jednym z dwoch dostepnych zakresow
spektralnych: 1603-1625 nm (opcja Shared Spectrum) badz
1524-1625 nm (opcja Expanded Spectrum). Wybor pasma za-

W sieciach NG-PON2 zwiekszenie dostepnej przepustowosci
uzyskano dodajgc do standardu XG-PON dodatkowe zwielo-
krotnienie w dziedzinie dtugosci fali. Transmisja moze zostac
zrealizowana na dwa sposoby: z wykorzystaniem techniki
TWDM PON badz PtP WDM PON. W pierwszym przypadku, gru-
pa kanatow jest wspoétdzielona przez wielu abonentéw, przy
czym stosowany jest wielodostep zaréwno w dziedzinie czasu,
jak i dtugosci fali. Istnieje rowniez mozliwos¢ zestawienia wir-
tualnego potaczenie typu punkt-punkt (Ptp WDM PON -

Point to Point WDM PON), gdzie transmisja jest realizowa-
na z wykorzystaniem kanatu dedykowanego tylko dla da-
nego ONU (niewspétdzielonego z innymi abonentami).

PtP WDM PON
GPON GPON Upstream/Downstream
Upstream Downstream CATV (Shared Spectrum)
1290 1330 1480 1500 1550 1560 1603 1625
PtP WDM PON
Upstream/Downstream
GPON GPON (Expanded Spectrum)
Upstream Downstream CATV
1290 1330 1480 1500 1524 1550 1560 1625

Rys.5. Zajmowane spektrum optyczne w sieci pasywnej z zaimplementowanymi standardami
GPON oraz NG-PON2 (PtP WDM PON) w wersji: a) Shared Spectrum, b) Expanded Spectrum.

lezy od tego, czy w sieci PON zaimplementowany ma zostac
tylko standard NG-PON2, czy tez inne protokoty (np. XG-PON).
Warto zwréci¢ uwage, ze w przypadku potaczenia punkt-punkt
nie ma rozréznienia na pasmo downstream oraz upstream.

5 WHITEPAPERS TANCZACY Z FALAMI

Implementacja standardu NG-PON2 w sieci pasywnej niesie
ze soba spore wymagania dla sprzetu aktywnego, dotyczy to
zaréwno OLT (nadawanie na r6znych dtugosciach fal w jednym
czasie) jak i ONU (,colorless transceiver’ - z mozliwoscia od-
bioru i nadawania w catym wyznaczonym pasmie).
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GPON, NG-PON1, NG-PON2 - wzajemna koegzystencja

Sieci PON budowane sg z wykorzystaniem kabli Swiattowo-
dowych z wtdéknami: G.652.D (o zredukowanym piku wodnym)
oraz coraz czesciej G.657.A1 i A2 (o zredukowanym promieniu
giecia). Uzyteczny zakres spektralny tych wtdkien obejmuje
(co najmniej) dtugosci fal 1270-1610 nm. Biorgc pod uwage, ze
w sieci PON z zaimplementowanym protokotem GPON wyko-
rzystywane sa tylko zakresy 1290-1330 nm (upstream), 1480-
1500 nm (downstream) oraz czasami 1550-1560 nm (naktadka
RF dla ustugi CATV), spektrum optycznego do zagospodarowa-
nia, jak juz wspomniano powyzej, jest catkiem sporo.

W rekomendacji ITU-T G.984.5 zdefiniowano ponownie zakresy
widma optycznego wykorzystywane w sieciach PON z protoko-
tem GPON. Zakres dtugosci fal wykorzystywany podczas komu-
nikacji od OLT do jednostek abonenckich ONU (downstream)
okreslono mianem pasma podstawowego (ang. Basic Band).
Z kolei w pasmie wykorzystywanym podczas transmisji upstre-
am wyrdzniono trzy podzakresy o réznych szerokosciach:
1260-1360 nm (ang. Regular Band), 1290-1330 nm (ang. Re-
duced Band) oraz 1300-1320 (ang. Narrow Band). Wyrézniono
rowniez nowe zakresy spektrum optycznego, okreslane mia-
nem pasma rozszerzonego (ang. Enhancement Band). Nowe
protokoty i ustugi, wykorzystujace wspomniane poprzed-
nio nowe zakresy spektralne moga by¢ zaimplementowane
w sieci GPON dzieki zastosowaniu naktadki WDM. Wymaga to
stosowania specjalizowanych multiplekseréw i demultiplek-
seréw xWDM (lub xPON) w sieci, przedstawionych ponizej.
W rekomendacji ITU-T G.9845 okresla sie je mianem
elementow  koegzystencji (ang. Coexistence Element).
Warto zwrdci¢ uwage, w wielu przypadkach sa to multiplekse-
ry trudne technologicznie, ze wzgledu na wymagania zastoso-
wania filtrow na nietypowe zakresy spektralne i duza szero-
kos¢ niektdrych zakresdw, przy jednoczesnym waskim pasmie
buforowym. Fakt, ze niektére protokoty do pracy dupleksowej
wymagaja sumarycznego spektrum sktadajacego sie z dwoéch
rozdzielnych podpasm réwniez nie utatwia sprawy.

Tab. 1. Wykaz wazniejszych rekomendacji ITU-T

W rekomendacji ITU-T G.984.5 opisano kilkanascie przyktado-
wych konfiguracji multiplekseréw xWDM (xPON), co pozwala
zabezpieczy¢ na przysztos¢ praktycznie wszystkie rozwazane
obecnie sciezki ewolucji sieci PON. Dzieki stosowaniu mul-
tiplekserow xPON, w trakcie przysztej rozbudowy i moder-
nizacji istniejgcej sieci GPON, operator telekomunikacyjny
bedzie miat mozliwos¢ elastycznego doboru interesujacych go
rozwiazan (np. dodania ustugi CATV badz kanatu monitoringu
OTDR lub wdrozenia 40G NG-PON2).

W rekomendacji ITU-T multipleksery xWDM podzielono na trzy
grupy, w zaleznosci od tego, jakie ustugi badz standardy sa
wspierane. Multipleksery WDM1r powinny by¢ wykorzystywane
w sytuacji, gdy w istniejacej sieci GPON planuje sie w przy-
sztos$ci wprowadzenie ustug nowej generacji (takich jak np.
rozpowszechnianie telewizji w jakosci HD). Multipleksery CEx
znajduja zastosowanie podczas wdrazania w sieci pasywnej
nowych standardéw NG-PON1 (XG-PON badZ XGS-PON) oraz
NG-PON2. Z kolei najbardziej zaawansowane multipleksery
CEMx umozliwiajg przyszte wdrazanie w sieci GPON zwielo-
krotnienia w dziedzinie dtugosci fali, czyli standardu NG-PON2
(technika TWDM PON badZ PtP WDM PON). Schematy oraz
podstawowe parametry multiplekseréw xWDM zgodnych z wy-
maganiami rekomendacji ITU-T G.984.5 zestawiono na rysun-
kach i tabelach ponizej. Z kolei w tab1 zestawiono wazniejsze
rekomendacje ITU-T, z ktérymi warto sie zapoznad (oczywiscie
dla usystematyzowania wiedzy) przed wdrozeniem w swojej
sieci PON nowych protokotéw badz ustusg.

Multipleksery xWDM oraz XPON, zakonczone dowolnym
typem ztacz Swiattowodowych oraz w szerokiej gamie obudow
(ABS blackbox, moduty LGX, przetacznice PZXW), sa dostepne
w ofercie firmy Fibrain.

El Zapraszamy na strone z produktami X\WDM/xPON
w celu uzyskania doktadniejszych informacji.

6.984.1 Gigabit-capable passive optical networks (GPON): General characteristics
6.984.2 Gigabit-capable Passive Optical Networks (G-PON): Physical Media Dependent (PMD) layer specification
G.984.5 Gigabit-capable passive optical networks (G-PON): Enhancement band
6.987.1 10-Gigabit-capable passive optical networks (XG-PON): General requirements
. 6.987.2 10-Gigabit-capable passive optical networks (XG-PON): Physical media dependent (PMD) layer specification
G.9807.1 10-Gigabit-capable symmetric passive optical network (XGS-PON)
6.989.1 40-Gigabit-capable passive optical networks (NG-PON2): General requirements
6.989.2 40-Gigabit-capable passive optical networks (NG-PON2): Physical media dependent (PMD) layer specification
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WDM1r.4
1290-1330 nm
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1550-1560 nm
I OoTDR
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1625-1675 nm

1250 1270 1290 1310 1330 1350 1370 1390 1410 1430 1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1500 1610 1630 1650 1670 1690

Parametry multiplekseréw WDM1r (wedtug rekomendacji ITU-T G.984.5):

Multiplekser Protokot/ustuga Zakres

1290-1330 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm

WDM1r.1
1260-1280 nm
NGA <1.0dB
1524-1625 nm
1300-1320 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm
WDM1r.2
1260-1280 nm
NGA <1.0dB
1524-1625 nm
1290-1330 nm
GPON <1.0dB

1480-1500 nm

1290-1330 nm
WDM1r.3 NGA <1.2dB
1480-1500 nm

OTDR 1625-1675 nm <1.1dB

1290-1330 nm
GPON <1.0dB
1480-1500 nm

1260-1280 nm
NGA <1.5dB
1524-1625 nm
WDMT1r.4

VIDEO 1550-1560 nm <1.7dB

OTDR 1625-1675 nm <1.1dB

* - podane wartosci dotycza multiplekseréw bez ztacz
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CEx.3
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M

Parametry multiplekseréw CEx (wedtug rekomendacji ITU-T G.984.5):

1290-1330 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm
1260-1280 nm
CEx.1 XG-PON1 <1.1dB
1575-1581 nm
1524-1544 nm
NG-PON2 <1.0dB
1596-1625 nm
1300-1320 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm
1260-1280 nm
XG-PON1 <1.1dB
1575-1581 nm
CEx.2
1524-1544 nm
NG-PON2 <1.2dB
1596-1625 nm
OTDR 1640-1660 nm <1.4dB
1290-1330 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm
CEx.3 VIDEO 1550-1560 nm <0.8dB
1524-1544 nm
NG-PON2 <1.0dB
1596-1625 nm
1290-1330 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm
VIDEO 1550-1560 nm <1.0dB
CEx.4
1524-1544 nm
NG-PON2 <1.1dB
1596-1625 nm
OTDR 1625-1675 nm <1.3dB

* - podane warto$ci dotycza multiplekseréw bez ztacz
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CEMx.1

1290-1330 nm
1480-1500 nm

GPON ~ GPON
| XG-PON1

XG-PONT
COM TWDM-PON
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1575-1581 nm

1524-1544 nm

1596-16030m | 117, . PtP WDM PON

1606-1625 nm PtP WDM PON
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CEMx.2

1290-1330 nm

1480-1500 GPON

4l cpoN O
1260-1280 nm | XG-PON1
1575-1581 nm XG-PON1 TWDM-PON

1524-1544 nm

B PtP WDM PON
1596-1603 nm COM

1606-1625 nm PtP WDM PON
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CEMx.3
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CEMx.4

1290-1330 nm

1480-1500 nm GPON . GPON
TWDM-PON

1550-1560 nm VIDEO I ptP WDM PON

1524-1544 nm COM I oTDR

1596-1603 nm TWDM-PON
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Tab. 2. Parametry multiplekseréw CEMx (wedtug rekomendacji ITU-T G.984.5):

GPON 1290-1330 nm <0.8dB
XG-PON1 1480-1500 nm <1.1dB
CEMx.1
TWDM-PON 1260-1280 nm <1.2dB
PtP WDM PON 1575-1581 nm <1.3dB
1290-1330 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm
1260-1280 nm
XG-PON1 <1.1dB
1575-1581 nm
1524-1544 nm
CEMx.2 TWDM-PON <1.4dB
1596-1603 nm
PtP WDM PON 1606-1625 nm <1.3dB
OTDR 1640-1660 nm <1.6dB
1290-1330 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm
VIDEO 1550-1560 nm <1.2dB
CEMx.3
1524-1544 nm
TWDM-PON <1.1dB
1596-1603 nm
PtP WDM PON 1606-1625 nm <0.9dB
1290-1330 nm
GPON <0.8dB
1480-1500 nm
VIDEO 1550-1560 nm <1.2dB
1524-1544 nm
CEMx.4 TWDM-PON <1.3dB
1596-1603 nm
PtP WDM PON 1606-1625 nm <0.9dB
OTDR 1640-1660 nm <1.5dB

* - podane wartosci dotycza multiplekseréw bez ztacz
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