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Der Vergleich lohnt sich

Die Struktur moderner optischer Zugangsnetze

Jirgen Schubert

Die Zukunft liegt im Aufbau von
Glasfasernetzen bis in die privaten
Haushalte. Das ist unstrittig. Bei der
geeigneten Netzstrukiur stehen
allerdings zwei grundsiizliche
Konzepte zur Diskussion — PON und
P2P-Ethernet. Der wesentliche
technische Unterschied zwischen
beiden liegt in der Zufihrung der
Glasfaser. Die Vor- und Nachteile der
beiden Modelle sollen in diesem
Beitrag beleuchtet werden.
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Jirgen Schubert, Produktbetreuung Access Sys-
teme bei der 3M Services GmbH in Hannover
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P2P-Ethernet-Systeme sind seit lan-
gem aus der LAN-Welt bekannt und
finden zunehmend auch im Transport-
bereich von TK-Netzen Anwendung —
mit Ubergeordnetem Managementsys-
tem und in Carrier-Class-Ausftihrung.
Das Konzept wurde fir den Glasfaser-
direktanschluss bis zum Teilnehmer
Ubernommen. Jeder Teilnehmer wird
Uber eine eigene (dedizierte) Glasfaser
mit dem nachsten Netzknoten ver-
bunden (Punkt zu Punkt — P2P). Flr
die Ubertragung der Dienste kommen
allgemein am Markt verfligbare Stan-
dard-Ethernet-Komponenten zum
Einsatz, wie CPE (Customer Premises

transportiert werden, um die System-
kapazitat zu erhdhen. WDM-PON ist
durch die héheren Kosten und die
Bandbreitenmdoglichkeiten heute eher
fir Geschaftskunden interessant.

Gigabit-PON (GPON)

GPON (Gigabit Capable Passive Opti-
cal Network) ist von der ITU-T (G.984)
standardisiert. Es hat als passives Glas-
fasernetz den Vorteil, auf teure aktive
Komponenten, auf Stromversorgung
oder Klimatisierung (z.B. im KVz) ver-
zichten zu kénnen. Zusatzlich werden
auf dem Zugangsweg zu einem Er-
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Bild 1: Bei der PON-
Technik werden die ein-
/ ‘%T zelnen Fasern vom Teil-
nehmer an einem oder
mehreren Verteilpunk-
ten durch passive Split-
ter zusammengefasst
und auf einer gemein-
samen Faser weiterge-
flhrt. Die Kunden, die
an den gleichen Splitter
angebunden sind, tei-
len sich die Bandbreite
(GE - Gigabit Ethernet)

Equipment), Switche und Router mit
optischen Schnittstellen, was die Sys-
temtechnik glinstig macht.

Bei der PON-Technik (Passive Optical
Network) werden die einzelnen Fa-
sern vom Teilnehmer an einem oder
mehreren Verteilpunkten durch passi-
ve Splitter zusammengefasst und auf
einer gemeinsamen Faser weiterge-
fahrt (Punkt zu Multipunkt — P2MP).
Die Kunden, die an den gleichen Split-
ter angebunden sind, teilen sich die
Bandbreite. Es werden unterschiedli-
che PON-Varianten eingesetzt wie
Ethernet-PON (EPON, vor allem in
Asien), Gigabit-PON (GPON) oder
WDM-PON (Wave Division Multiplex),
bei der auf der gleichen Faser unter-
schiedliche Wellenlangen (,,Farben”)

schlieBungsgebiet nur relativ wenige
Fasern bendtigt (Bild 7).

Von einem zentralen Optical Line Ter-
minator (OLT) aus werden die Teilneh-
mer in der Praxis Uber eine Entfernung
von bis zu 20 km versorgt. GroBere
Entfernungen sind auch méglich, set-
zen jedoch aufgrund des optischen
Leistungsbudgets die mdogliche An-
zahl der angeschalteten Teilnehmer
(Splitting-Faktor) herab und somit die
Kosten pro Port erheblich herauf. Im
prinzipiellen Aufbau wird das Glasfa-
serkabel zu einem Verteiler mit einem
passiven Splitter (ODF) gefthrt. Von
hier aus gehen bis 64 Fasern zu den
einzelnen Teilnehmern. Die Teilneh-
mer missen sich die maximale Band-
breite von 2,5 Gbit/s (Downstream)
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und 1,25 Gbit/s (Upstream) teilen. Das
Endgerat beim Teilnehmer (ONT — Op-
tical Network Terminator) ist in ver-
schiedenen Varianten z.B. mit POTS-
Telefonanschlissen (SIP) und /oder RF-
Overlay verflgbar. Ein GPON arbeitet
synchron, und der Netzbetreiber kann
dartber Bandbreite reservieren und
Quality of Service garantieren. Im
Downstream werden die Daten per
Zeitmultiplex (TDMA) zugeordnet.
Gegenlber P2P-Ethernet hat ein
GPON den Vorzug, dass die Integrati-
on von Kabel-TV als RF-Overlay bereits
im Standard vorgesehen ist und bei
Bedarf einfach Uber eine separate
Wellenldnge in das Glasfasernetz mit
eingespeist wird. Beim Teilnehmer
wird dann mit einem entsprechenden
ONT das Kabel-TV-Signal auf einem
Ublichen Koaxialanschluss zur Verfu-
gung gestellt. Dies ist einer der Grin-
de, weshalb der effektivste Einsatz
von GPON in einem reinem FTTH-Netz
zu finden ist.

Als besonderer Nachteil gilt, dass die
GPON-Standardisierung 1TU G.984.x
nicht gewahrleistet, Endgerdte und
Zentraleinheiten (OLT) beliebig mitei-
nander zu betreiben und zu kombi-
nieren. Um den vollen Funktionsum-
fang und die Integration ins Manage-
ment — auch bei Unterstiitzung des im
Standard ITU-T G 984.4 beschriebe-
nen OMCI (ONT Management and
Control Interface) — gewahrleisten zu
kédnnen, ist der Einsatz von System-
technik (OLT und ONT) von einem
Hersteller erforderlich.

FTTC, FTTB oder FTTH

Wer in den Aufbau eines Glasfaser-
netzes investiert, will eine zukunftssi-
chere Losung aufbauen. Da fur die
Verlegung von Glasfasern in der Regel
Tiefbauarbeiten erforderlich werden,
sind die Kosten relativ hoch. 70 bis 80
% der Ausgaben entfallen auf die Er-
stellungskosten flr Trassen, Hauszu-
fihrungen usw. Deshalb spielt zu-
nachst eine Rolle, bis zu welchem
Punkt die Glasfaser geftihrt werden soll:
e Fiber to the Curb (FTTC): Die Glasfa-

ser wird bis zu einem VDSL-DSLAM

in einem StraBenverteiler gefahrt.

Von dort werden die Teilnehmer in

den Gebauden Uber Kupferkabel
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angeschlossen (wie beim VDSL2-
Angebot der Deutschen Telekom).

e Fiber to the Building (FTTB): Die
Glasfaser wird bis ins Gebdude ge-
fuhrt und dort z.B. im Hauskeller
auf einem VDSL-Mini-DSLAM termi-

Der Vergleich lohnfSicM

den kénnen deshalb gezielt aufgerds-
tet werden (Bild 2).

Nachteilig ist, dass die Integration von
Kabel-TV nicht spezifiziert ist. Eine
Versorgung erfolgt in diesen Netzen
meist Uber eine separate Faser. Der

Bild 2: Bei P2P-Ethernet
wird jeder Teilnehmer
tiber eine eigene (dedi-
Zzierte) Glasfaser mit
dem néchsten Netzkno-
ten verbunden. Fir die
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Ubertragung der Diens-
te kommen Standard-
Ethernet-Komponenten
zum Einsatz, was die
Systemtechnik glnstiger
macht
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niert. Die Wohnungen werden dann
Uber die vorhandene Kupferverka-
belung angeschlossen. Alternativ
sind auch Lésungen im Einsatz, bei
der die hausinterne Koaxialkabelin-
frastruktur als Zugang vom , Keller”
zum Teilnehmer genutzt wird.

e Fiber to the Home (FTTH): Die Glas-
faser wird direkt bis in die Wohnung
gefuhrt. Auch die Verkabelung im
Gebaude erfolgt durch Glasfasern.

P2P-Ethernet

Bei P2P-Ethernet-Netzen erhélt jeder
Teilnehmer eine eigene Glasfaser.
Auch hier werden i.d.R. keine aktiven
Komponenten in Multifunktionsge-
hdusen am StraBenrand installiert.
Auch weit entfernte, zersiedelte Ge-
biete kdnnen erschlossen werden, in-
dem die optischen SFPs (Small Form
Factor Plugable) je nach Entfernung
zu den Teilnehmern ausgewahlt wer-
den. Durch die separate Glasfaserfih-
rung entstehen allerdings hdhere Kos-
ten fur deren Verlegung. Zu den be-
sonderen Vorteilen von P2P-Ethernet
zahlt die wesentlich hohere Flexibilitat
bei der eingesetzten Technik und der
Bandbreite. Bei P2P-Ethernet werden
von einem zentralen OLT aus Uber ei-
nen aktiven Verteilpunkt (Ethernet-
Switch) Glasfasern mit hoher Band-
breite (von 100 Mbit/s bis 10 Gbit/s)
eingesetzt. Die Bandbreite ist durch
den direkten Zugang zum Teilnehmer
praktisch unbegrenzt skalierbar. Ein-
zelne Anwender wie Geschaftskun-

Trend geht allerdings zum Einsatz von
IPTV, da hier Ethernet-Lésungen einen
technischen Vorteil haben. Auch die
symmetrischen Bandbreiten einer P2P-
Losung kommen dem steigenden
Bandbreitenbedarf und den Applika-
tionen wie einer ausgelagerten Da-
tensicherung, Austausch von Bildern
und selbst erzeugten Videos sehr ent-
gegen.

Ethernet-P2P-Systeme verwenden nach
IEEE standardisierte Ubertragungs-
schnittstellen. Gerate unterschiedli-
cher Hersteller kénnen gegeneinander
ausgetauscht werden.

Capex und Opex

Bei einem Kostenvergleich zwischen
GPON und P2P-Ethernet zeigen sich
deutliche Unterschiede bei den Inves-
titionskosten fur die reine Glasfaserin-
frastruktur (Capital Expenses — Capex),
den Kosten fur die Systemtechnik und
den laufenden Betriebsausgaben (Ope-
rational Expenses — Opex), siehe Ta-
belle auf Seite 38. Durch die Mehr-
fachausnutzung von Glasfaseradern
ist GPON beim Aufbau der Infrastruk-
tur glnstiger als eine P2P-Infrastruk-
tur. Die Verwendung von Standard-
Ethernet-Technik macht die P2P-Tech-
nik bei der Systemtechnik dagegen
preiswerter und flexibler. Der letztlich
entscheidende Unterschied zeigt sich
jedoch in den geringeren Betriebskos-
ten bei P2P. Nach vorliegenden Analy-
sen werden die héheren Investitions-
kosten bereits nach wenigen Jahren
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durch die geringeren Betriebskosten
ausgeglichen.

Komplette Losungen, aktiv
und passiv

Ein groBer Kostenanteil eines FTTx-
Netzes entfallt auf Montage und Ins-
tallation der Glasfaserinfrastruktur.
Die technischen Fortschritte bei den
LWL-Verbindungstechniken der letz-
ten Jahre werden bei den Kostenbe-
trachtungen allerdings haufig Uberse-
hen. Deshalb sollen die wichtigsten

Komponenten hier erwahnt werden:

Mechanische SpleilBe
Fur die Verbindung zweier optischer

Kabel an Standorten mit vielen Faser-
verbindungen (z.B. Muffen, groBe Ver-
teiler usw.) mussten fur den verwen-
deten ThermofusionsspleiB bisher ho-
he Anforderungen erfillt werden — ei-
ne extrem reine Umgebung, hochqua-
lifizierte Fachkrafte und teure Spezial-
ausristung. Da bei der Installation in
Wohnungen und Hausern in der Re-
gel nur wenige SpleiBe erforderlich
sind, hat die Entwicklung eines me-
chanischen Spleies bei nahezu glei-
chen optischen Ergebnissen deutliche
Kostenvorteile gebracht. Die Verbin-
dungskosten fur FTTx-Installationen
werden nach den Erfahrungen des
Herstellers 3M damit um bis zu 50 %
gesenkt.

-verwaltung/
-fehlersuche

Systemen

Bandbreite 2,5/1,25 Gbit gesplittet auf ++ | garantierte Bandbreite bis zu 100 %, +++
bis zu 64 User je nach Backplane des CO
Bandbreite pro User typisch im Downstream ca. 50-80 | ++ | skalierbar bis 100 Mbit/s/1GE/10GE, +++
(garantiert) Mbit/s, Upstream ca. 20-40 Mbit/s asymmetrische und symmetrische
(je nach Splitting) Bandbreiten moglich
Single Point of Failure | bis zu 64/128 ONT nicht - | ein Teilnehmer nicht erreichbar ++
(ein LWL ist defekt) erreichbar
Kabelstérung am Kabel mit ca. 10-20 Fasern defekt | + [ Kabel mit 1.000 Fasern defekt -
Hauptkabel (1.000 (bei P2P-Faserstruktur 1.000 (=)
Teilnehmer) Fasern defekt)
Entstorungszeit bei schnelle Entstérung durch geringe-| + | aufwendigere Entstérung durch groBe |  --
Kabeldefekten re Anzahl Fasern (bei P2P- (--) | Anzahl von Fasern
Faserstruktur kein Vorteil)
Kabelmanagement geringere Aufwendung durch ++ | hohere Aufwendungen durch gréBere -
geringere Anzahl von Fasern (bei (-) | Anzahl von Fasern
P2P-Faserstruktur kein Vorteil)
Aufwendung aktive ein OLT (MSAN Shelf) (ein ETSI- ++ | ein ETSI-Schrank (ca. 50 % belegt) ++
Technik fur 1.000 Schrank zu ca. 50 % belegt)
Teilnehmer
Energiebedarf am CO | gering + | gering/mittel o
(bei hoher Auslastung)
aktive Komponenten [ nein ++ | nein ++
im Outdoor-Bereich
Carrier Class in der Regel gegeben, da ++ | bei diskreten optischen Switchen +/++
Equipment CO Erweiterung von etablierten bedingt gegeben, bei DSLAM-
DSLAM-/MSAN-Systemen Systemen gegeben
Teilnehmereinrichtung/ | einfache Erweiterung von DSL- ++ | etwas hoherer einmaliger Aufwand +++

(Konzepterstellung); bei DSLAM-
Systemen einfacher

Servicelevel

flexibel, einfache Realisierung von
individuellen SLAs; Einschrankun-
gen (hoher Portpreis, durch
geringeres Splitting) bei hoch-
wertigen SLAs

+ | etwas hoherer einmaliger Einrich- o
tungsaufwand (Konzepterstellung)

Integration von Kabel-
TV Uber separate Wel-
lenldange (RF Overlay)

im Standard enthalten, in ONTs
optional integriert

++ | nicht spezifiziert, Uber separate Faser o
oder WDM relativ aufwendig maglich

Nutzung far IPTV/
Video on Demand
(VoD)

IPTV Gber Multicast Stream mog-
lich, VoD in HD nur bedingt emp-
fehlenswert (individuelle Daten-
streams kdnnen zu Engpassen
fuhren (Shared Medium)

+/0| IPTV Uber Multicast Stream maglich, +/+
VoD in HD durch héhere Port-

Bandbreite moglich

Managementsystem
inkl. CPE-Uberwachung|

systemspezifisches Management
vorhanden

++ | in der Regel einfache Integration Uber |  +
SNMP méglich

3rd Party CPE Integra-
tion

eingeschrankte Integration nicht
oder nur mit Herstellerunterstut-
zung moglich

- | Ethernet-Standard ist standardisiert, ++
3rd-Party-CPE-Anschaltung ohne

Probleme maglich

Kosten fur Pilotprojekt
mit wenigen Teilneh-
mern

hoch, da Shelf-, Trunk- und GPON-| -

Karten fur groBe Teilnehmer-
zahlen (>250-2000 pro Standort)
optimiert sind

niedrig, durch skalierten Aufbau auch +
fur kleine Teilnehmerzahlen wirtschaft-
lich moglich

FTTH-Lésungen: GPON oder P2P-Ethernet (CO — Central Office)
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Mechanische  Steckerkonfektionie-
rung

Fir den Teilnehmeranschluss kommen
bisher zwei unterschiedliche Verfah-
ren zum Einsatz: AnspleiBen eines
vorgefertigten Pigtails (konfektionier-
ter Stecker mit einem Faserabschnitt)
oder Steckerdirektkonfektionierung.
Die Vorteile beider Verfahren werden,
ahnlich wie beim mechanischen Splei-
Ben, durch ein neues Verfahren ge-
nutzt und im Aufwand verringert. Im
Steckergehduse wird bereits mit ei-
nem Stlck Single-Mode-Glasfaser vor-
konfektioniert. Die empfindliche und
aufwendig herzustellende Stirnflache
des Steckers ist bereits fertig poliert
und gegen Verschmutzung mit einer
Staubschutzkappe versehen. Die, wie
beim mechanischen SpleiB3, prazise
geschnittene Faser wird nun mit ei-
nem einfachen Hilfsmittel in den
Stecker gefthrt und durch eine me-
chanische Fixierung mit dem Stecker
mittels eines einfachen Werkzeugs
verbunden. Die optischen Eigenschaf-
ten sind vergleichbar zu direkt kon-
fektionierten Steckern.

Optische Anschlussdose fur den Haus-
anschluss

Um in der Zukunft Faserengpéasse zu
vermeiden, wird die LWL-Infrastruktur
in der Regel als Punkt-zu-Punkt-Archi-
tektur aufgebaut. Dabei wird ein
maoglichst standardisierter und kos-
tenginstiger Abschluss beim Teilneh-
mer angestrebt, um die Gesamtinves-
titionen des Netzausbaus zu reduzie-
ren. Beim Teilnehmer wird deshalb ei-
ne variable optische Anschlussdose
(Indoor Distribution Box) installiert,
die durch den Einsatz unterschiedli-
cher Kassetten zur Strukturierung der
Glasfasern und SpleiBe den individuel-
len Anschlussbeddirfnissen angepasst
werden kann. Bei einer Technologie-
anderung der aktiven Komponenten
z.B. von GPON auf Active Ethernet
kann die LWL-Infrastruktur unveran-
dert bestehen bleiben.

Zentralseitige Verteiler flir optische
Verbindungen

Eine wesentliche Komponente im
Aufbau eines FTTx-Netzes ist der zen-
tralseitige Verteiler fur optische Ver-
bindungen (RFO). Beim RFO-System
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werden an Aluminium-Basisstangen
modulare RFO-Gehaduse mit Anschalt-
punkten fur 96 Fasern montiert. Hie-
raus ergeben sich bei einer Hohe von
2 m bis zu 576 Anschaltpunkte (Fa-
sern). Neben SpleiBverbindern koén-
nen auch passive Splitter in dem Sys-

GPONs mit Leistungsmerkmalen wie
der einfachen Betriebsfiihrung eines
passiven AuBennetzes sowie robusten
OAMP-Funktionen (Operations, Ad-
ministration, Maintenance, Provisio-
ning) von Vorteil sein. Auch die im
Standard bereits vorgesehene Uber-

Bild 3: Da dle reinen
Materialkosten fir die
Glasfaser die Gesamt-
kosten nicht wesentlich
beeinflussen, entschei-
den sich viele Netzbe-
treiber fir die Verle-
gung eines Glasfaserka-
bels mit mehr Fasern. In
der Praxis werden des-
halb GPON- und P2P-
Netze in der Regel
sternférmig aufgebaut
—also in P2P
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tem abgelegt werden. Ein Aufbau von
Schrénken fur die passive Infrastruk-
tur entfallt bei dieser Losung und re-
duziert somit die Kosten.

Lésungen mit Muffen und KVz als Un-
terverteiler

Beim Aufbau neuer Glasfaserzu-
gangsnetze wird haufig aus bautech-
nischen und wirtschaftlichen Grinden
der Einsatz von untererdig verlegten
Muffen und KVz-Lésungen bendétigt.
Eine Neuentwicklung basiert auf der
Verwendung von unterschiedlichen
Kunststoffkassetten, die eine sichere
Aufnahme bzw. Ablage von thermi-
schen und mechanischen SpleiBen
sowie optischen Splittern gewahrleis-
ten. Die Besonderheit liegt in der
Zeitersparnis bei der Handhabung
(schnelleres Offnen und Wiederver-
schlieBen).

Fazit: GPON und P2P-Ethernet

3M Services empfiehlt je nach geplan-
tem Geschaftsmodell und anvisier-
ten Teilnehmeranschlusszahlen unter-
schiedliche schlusselfertige Lésungen.
Bei einem Schwerpunkt im Geschafts-
kundenumfeld ist P2P-Ethernet in der
Regel die favorisierte Lésung. Durch
zugesicherte Bandbreiten von 100
Mbit/s bis hin zu 1 Gbit/s und mehr
sind Kundenwinsche mit individuel-
len SLAs (Service Level Agreements)
gut umsetzbar. Im Privatkundenseg-
ment kann die Realisierung Uber
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tragung von Fernsehsignalen Uber ei-
ne separate Wellenldnge auf dersel-
ben Glasfaser kommt vielen Carriern
sehr entgegen.

Die prinzipbedingten Einschrankun-
gen des ,Shared Mediums”, wie sie
bereits bei den Kabel-TV-Netzen mit
Docsis 2.0 und 3.0 deutlich spurbar
werden, sind im GPON ebenfalls vor-
handen. Durch die Bandbreite von bis
zu 2,5 Gbit/s im Downstream eines
GPON-Ports und der im Manage-
mentsystem des OLT einstellbaren
SLAs steht jedoch fir die nachsten
Jahre ausreichend Performance fur
.bandbreitenhungrige”  Applikatio-
nen zur Verfigung.

Dennoch werden immer mehr FTTx-
Netze fir das Privatkundensegment
mit P2P-Ethernet geplant. Um in der
Zukunft nicht auf infrastrukturbeding-
te Engpéasse zu stoBen, werden so-
wohl GPON- als auch P2P-Netze in der
Regel sternférmig — also in P2P — auf-
gebaut (Bild 3). Viele Vorteile des
GPON kommen somit nicht zum Tra-
gen, und auch die Kosten fur die In-
frastruktur sind auf gleichem Niveau.
Die groBten Vorteile bei P2P sind die
fortgeschrittene Standardisierung und
die damit in der Regel problemloser
einsetzbaren CPEs und IADs unter-
schiedlicher Hersteller. Wenn es um
die Integration in ein Management-
und die Einbindung in ein Provisio-
ning-System geht, liegen bei dem Sys-
temintegrator 3M Services bereits ent-
sprechende Erfahrungen vor. (bk)
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