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Sammendrag

Ettersparselen etter bredbandstjenester er hgy, og dette farer til rask utvikling av nye
aksessteknologier. Tradlgse optiske nettverk er en av disse teknologiene. | dette notatet
fremkommer en funksjonell beskrivelse av teknologien, sikkerhetsaspekter ved denne,
samt noen relevante tallfestede ytel sesparametere. Arbeidet er utfert som bidrag til
prosiektet TORRENT, som inngar i EU’ s forskningsprogram IST.

Title
Wireless Optical Networks

Abstract

The demand for broadband services is growing dramatically, and new broadband access
technologies are developing. One of these technologiesis Wireless Optical

Networking. In this document I focus on the functional description of WON, security
aspects, and also some relevant parameters to complete the description. The work was
carried out within the project called TORRENT, which is a part of the IST research
programme.
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1 Funksjonell beskrivelse

1.1 Innledning

Ettersparselen etter bredbandstjenester gker dramatisk, og nye aksessteknologier for
bredbandstjenester er i utvikling. En av disse teknologiene er trédl gse optiske
nettverk (Wireless Optical Networks (WON)), som er en bredbands aksessteknol ogi
som benytter seg av konseptet om frittroms-optikk (FSO).

Trédlzse optiske nettverk er en kombinasjon av to forskjellige teknologier: frittroms-
optikk og telekommunikasion. WON leverer hgy-bandbredde aksess gjennom luften
ved hjelp av usynlige lysstaler. Et tradlast optisk nettverk bestar av sammenkoblede
frittroms optiske kommunikasjonslinker. Nettverket tilbyr flere ruter til hver
bygning, og kan rute rundt feil i nettverket dersom dette skulle oppsta

1.2 Linken

En frittroms optisk link bestar av to optiske sendere/mottakere som er innrettet med
klar synsvidde til hverandre. De optiske senderne/mottakerne tilbyr full toveis
overfaring ved hjelp av en laser transmitter og en lysdetektor. Senderne/mottakerne
er vanligvis montert patak pa bygninger, men kan ogsa monteres pa siden av
bygningen og bak glassvinduer.

1.3 Rask utvikling

Frittroms optikk muliggjer veldig rask utbygging av bredbandstjenester til
bygninger, og er ogsa konkurransedyktig med hensyn til pris. Det atilkoble
bygninger som ligger naa nettverket ved hjelp av fiber, er et tidkrevende og dyrt
alternativ. De tradlase optiske linkene kan utbygges i Igpet av noen fatimer. Dette
er dermed billigere og mer fleksibelt enn andre teknologier, noe som gjer denne
|asningen mer attraktiv i en rekke tilfeller.

1.4 Bruksomrader
WON teknologi er designet for kommersielle bygninger i nagrheten av en fiberring i

et byomrade, eller i et forretningspark-omrade. Teknologien kan ogsa brukes til &
forbinde boligblokker til en fiberring.
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Figur 1: Et eksempel pa en WON infrastruktur

1.5 Tilgjengelighet og palitelighet

Tilgjengeligheten bestemmes av lengden pa linken og av takemaensteret i det lokale
omradet. Kortere linker farer til bedre utfarelse, og lengden pa linken ma til passes
det spesifikke lokasonsomrédet, gitt vaaforholdene her. Take pavirker linken i
betydelig grad, mens regn representerer ikke et stort problem for den optiske linken.
Selv i kraftig regnvaa (skybrudd pa 100mm/hr), er maksimal svekkelse pa 20 dB/km.
Dette er pa grunn av at téke-drdpenes radius (5 til 15 um) er pa sterrelse med laser
belgelengden, mens regndrapenes starrelse er mellom 200 og 2000 pm.

Interferens fra solen matas i betraktning nar man skal planlegge et nettverk. For a
forhindre skade fra direkte sollys, kan filtere byggesinn i systemet. Det anbefales
riktignok at systemer ikke bar monteres i gst-vest retning, for & unnga direkte sollys.
Linker som har potensiale for krysninger av sollys er generelt utelatt fraen
nettverksplan, bortsett fra linker som fungerer som backup |asninger.

Dersom en fugl blokkerer dpningen pa senderen/mottakeren fullstendig, vil
forbindelsen bli midlertidig brutt. Den optiske linken vil automatisk etableres pa nytt
med en gang fuglen har passert. | tillegg vil eventuelle mistede datapakker
automatisk retransmitteres.

Bygninger beveger pa seg, og dette kan fare til at lysstraler kommer ut av posisjon.
De optiske senderne/mottakerne mata dette i betraktning ved a akseptere avvik fra
lysstrélens normale lokasjon. Dette kan redliseres ved hjelp av et automatisk
oppsporingssystem.

Noen systemer I@ser palitelighetsproblematikken ved & benytte seg av en backup
hybrid optisk-/mikrobglige-link. A bruke radio og laser sammen er en spesielt bra
lgsning, fordi mikrobglge-transmisjon pavirkes mer av regn (pa grunn av at bagrer
belgelengden er nemere starrelsen pa en regndrdpe), og en laser transmisjon
pavirkes mer av tke. Nylige studier viser at forhold hvor kraftig regn og tykk take
forekommer samtidig, noe som ville forarsake at bade laser- og mikrobglge-
transmisonene ble brutt, er ekstremt sjelden. Disse statistiske vaa-studiene indikerer
at telecombransiens mal setning om en tilgjengelighet pa 99,999 % er oppnaelig, med
korte rekkevidder med primaae FSO-systemer bakket opp av mikrobglger.
Redundant maskenett-topologi er ogsa med pa a forbedre tilgjengeligheten.



1.6 Nettverks-topologier

Det finnes flere ulike nettverks-topologier som tradl @se optiske nettverk kan
utformes som.

1.6.1 Punkt-til-punkt topologi

| punkt-til-punkt I@sningen er det en punkt-til-punkt link mellom senderen og
mottakeren, og det er ingen aternative veier i nettverket som disse elementene kan
kommunisere ved hjelp av. Fordelene med denne topologien er at hver link er
uavhengig, topologien er veldig enkel, og den krever ingen avansert planlegging av
nettverket paforhand. Ulempene er at den optiske linken er et svakt ledd i nettverket
som det kan oppsta feil pa, og dette vil da forarsake at forbindelsen nadvendigvis blir
brutt. Lengre avstander farer til lavere tilgjengelighet.
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Figur 2: Punkt -til-punkt topologi

1.6.2 Nav-og-eike topologi

| denne topologien er flere noder forbundet til et nav ved hjelp av optiske, frittroms
punkt-til-punkt linker. Denne topologien byr pa felgende fordeler: Det faktum at all
trafikk blir samlet i ett punkt fer den sendes videre, farer til en mer effektiv
forbindelse il kjerrenettverket. Og som ovenfor er ogsa denne topologien enkel og
krever ikke mye planlegging pa forhand. Blant ulempene er igjen det at hver link er
et svakt ledd i nettverket, og at lengre avstander mellom sendere/mottakere gir lavere
tilgjengelighet. Plasseringen av navet er avgjarende for & kunne maksimere antall
bygninger innen synsvidde. Utviklingen av navet og kostnadene i forbindelse med
dette er ogsa blant ulempene for denne topol ogien.
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Figure 3: Nav og eike topologi




1.6.3 Ring-topologi

Ring-topologi er nok en topologi, hvor nodene er forbundet til hverandre i en ring.
Bare et fatall av nodene er forbundet til kjernenettverket. Denne topologien tilbyr
falgende fordeler: Hver optiske link er ikke et svakt ledd i nettverket, fordi det er to
veier ut av enhver node, en i hver retning i ringen. Kortere optiske linker og to veier
ut av hver node farer til bedre tilgijengelighet. Trafikk blir samlet i bestemte punkter
far den sendes videre, noe som gir en effektiv forbindelse til kjernenettverket.
Ulempene med denne topologien er at trafikk som sendes to veier, slgser med
bandbredde, og at nettverkstopologien er kompleks. Et stort antall hopp mellom
noder og behovet for flere overlappende ringer, farer til lav skalerbarhet for store
nettverk. Skalerbarhet er en viktig egenskap ved et nettverk.

i

i BB
I
B g E

Network

Figure 4: Ringtopol ogi

1.6.4 Maske-topologi

Maske-topologi er en veldig vanlig topologi for tradlase optiske nettverk, og dette er
den av topologiene som er mest pdlitelig. | denne topologien er nodene masket
sammen, noe som farer til at hver node har flere dternative veier a na ale andre
noder i nettverket pa&. Noen fa av nodene er forbundet med kjernenettverket.
Fordelene med denne metoden er som falger: Den optiske linken er ikke et svakt
ledd, fordi masketopologien muliggjer alternative veier i nettverket. Kortere linker
0og maske reruting gir hayere tilgiengelighet. Det at trafikken samlesi bestemte
punkter far videre overfaring, gir en mer effektiv forbindelse til kjernenettverket. En
ulempe er at maske-topologien er dyrere, fordi flere linker matil for hvert enkelt
tilkoblingspunkt. Denne topologien er ogsa mer kompleks, og krever god
planlegging av nettverket pa forhand. Den hgye tilgjengeligheten gar pa bekostning
av at topologien er dyr arealisere.
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Figure 5: Masketopologi

1.7 Fordeleriforhold til andre tradlgse teknologier

Bruken av det infrarade signal spekteret tilbyr en mye hayere bandbredde enn
mikrobgige. | tillegg tilbyr infrared en sikrere metode for datatransmisjon, ved a
benytte en veldig smal strale som er vanskelig & fange opp. For afange opp
transmisgionen, er man ngdt til & vite lysstralens eksakte lokasjon, og man ma ha
evnen til &finne lysstrdlens vei. En eventuell oppsnapping vil bli oppdaget
umiddelbart, fordi kommunikasiondinjen ville bli forstyrret eller brutt helt.

1.8 Fordeleriforhold til fiberoptikk

Fordelene med FSO i forhold til fiberoptikk er primaat av gkonomisk art. Fritt-roms
optisk kommunikagjon tilbyr et attraktivt alternativ til fiberoptikk, som har
kostnadene i forbindelse med & grave i grefter for & legge fiber-kabler. Andre
fordeler er at infrarad ikke krever noen form for lisenser eler tillatelser, og at man
unngdr kostnadene knyttet til leie av fiber-kabler. Ulempen er at FSO
kommunikasjoner utsatt for atmosfaaiske effekter som ferer til svekkelse av
signalet.

1.9 WON som utfyllende teknologi

Trédlgse optiske nettverk er veldig utfyllende for siste-km teknologier som fiber,
mikrobglge og kobber. Disse teknologiene peker pa ulike markedssegmenter basert
p& teknologiene, de tekniske egenskapene rekkevidde og bandbredde, samt
gkonomiske redliteter.

Noen av fabrikantene for trédlgse optiske nettverk er felgende:
Airfiber
Optical Access
Terabeam

Optical Crossing



1.10 Bglgelengde-multipleksing (Wavelength Division Multiplexing)

1.10.1 Beskrivelse av WDM
Fremtidig utvikling av WON teknologi vil inkludere introduksonen av et WDM lag.

Balgelengde- multipleksing (WDM) er en optisk multipleksings-teknikk som kan
brukes for & gke bagrekapasiteten til et nettverk, over det som er mulig med
tidsmultipleksings-teknikker (TDM). WDM har vaat i bruk i kjernenettverket en
stund, og blir ndintrodusert for aksessnettverket. Hey bandbredde, forbedret
fleksibilitet og sterre muligheter for oppgradering er blant fordelene for WDM.

En av de karakteristiske trekkene ved et aksess-nettverk er at det tilgrenser kundens
premisser direkte, og ma derfor tilpasse seg til en rekke dataformater og datarater.
WDM leverer dette mangfoldet av tjenester giennom sin naturlige evnetil a holde en
hay grad av isolagon mellom kundene.

Et aksessnettverk ma veare skalerbart, bade med hensyn til antall kunder og
ettersparselen til en hvilken som helst kunde. | en WDM-Igsning kan flere kunder
kobles til i nettverket ved a legge til ekstra bglgelengder (opp til en grense). WDM
tilbyr gode muligheter for oppgradering, i og med at tildeling av en belgelengde til
hver kunde i stor grad farer til en naturlig isolagon mellom kundene.

Fleksibiliteten og skalerbarheten til en WDM aksess-arkitektur viser et potensiale til
autvikle aksess- nettverk som kan mete kunders krav og ettersparsel i fremtiden,
bade i forretningsmarkedet og for husstander.

1.10.2 Bruksomrader for WDM

Det viktigste bruksomradet for WON er gkning av bandbredden i infrastrukturen. Et
annet bruksomrade er isolering av tjenester. Dette kan realiseres ved atilby flere
ulike tjenester pa forskjellige balgelengder. Isolering av kunder kan vaare nok et
bruksomrade for WDM. Teknologien kan dermed tillate uavhengige overliggende
nettverk a dele den samme infrastrukturen av fiber, og med dette skille mellom
kunders bruk av bandbredde samt kundenes krav til tjenestekvalitet. Frabrukerens
perspektiv, kan friheten til & selv velge tjenese-leverander bli sett pa som en tjeneste i
seg selv. Enforbindelse til en bestemt tjeneste-leverander kan utfares pa det optiske
laget ved atildele en eller flere dedikerte balgelengder mellom kunden og den
anskede tjeneste- leveranderen.



2 Sikkerhetsaspekter

21 Linken

Den tradlgse optiske linken er veldig direktiv. Den optiske lysstralens utstrekning er
omtrentlig pa starrelse med diameteren til den lille optiske mottakeren pa kundens
side. Fordi det overfarte signalet forblir innen denne smale optiske veien mellom
den sendende og den mottagende enhet, kan ikke en annen mottaker fange opp
overfgringen uten a bryte forbindelsen mellom de to.

2.2  Trafikk til kjernenettet

For & sarge for sikkerhet for trafikken som sendestil kjernenettverket, brukes Multi
Protocol Label Switching (MPLS) tunnelering for & overfare data. MPLStilbyr en
privat virtuell forbindelse mellom to punkter i nettverket, veldig likt som Frame
Relay. Dette sikrer kundens forbindelse i nettverket.

2.3 Administrasjon av abonnenter

Nér det gjelder administrasion av abonnenter, er det generelt nedvendig med
autentisering og autorisagion. Autentisering er prosedyren hvor en bruker eller en
enhet verifiserer sin identitet. Autorisagon er prosessen hvor brukere blir gitt tilgang
til & aksessere spesifikke ressurser. Autentisering kan realiseres ved hjelp av
innlogging av brukere med brukernavn og passord. Autorisagon kan realiseres ved
hjelp av aksesskontroll- mekanismer.

Kryptering av overfaringen vil gi en enda bedre sikkerhet.



3 Rekkevidde i forbindelse med svekkelse og
tilgjengelighet

Her er det presentert to eksempler pa sammenhengen mellom rekkevidde, svekkelse
og tilgjengelighet. Generelt gjelder det at det tolereres mindre svekkelse, samt at
tilgjengeligheten blir darligere jo lenger avstand det er mellom sender og mottaker.

1. Rekkevidde: 1km
Maksimum till atte atmosfagisk svekkelse: 20dB
Tilgjengelighet: 99 %

2. Rekkevidde: 2km
Maksimum tillatte atmosfagisk svekkelse: 13dB

Tilgjengelighet: 98 %



4 Tabelloversikt

Band- Rekke- BER | MTBF | Tilgjeng- Pris Topografisk | Protokoller
bredde vidde elighet bruksomréde
1Mbps | 200m—- | 10 | 8-10 | 98%- | $50.000 Sentrum i MIBsfor ATM og
- 375km | arsf; 99.990% | PEP¥ byer. SDH.
won | 25 10° | ¥ * Starre Ethernet 802.3.
Gbps forretnings- IP over Ethernet
parker. '
Boligblokker.

Tabell 1; Karakteristikk ved WON

Verdien av denne parameteren er observert i Los Angeles, California, hvor
vaaforholdene avviker til en viss grad fravaaforholdenei de ulike delene av
Europa. Det er derfor grunn til &tro at tilgjengeligheten vil vare litt darligerei

Europa, pagrunn av at vaarforhold og tilgjengelighet er sa naat knyttet til hverandre
for denne typen teknologi.
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