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Sadriaj — Razvoj interneta doziveo je znaajan napredak, podstaknut
globalnom digitalizacijom, razvojem mobilnog interneta, ra¢unarstva u oblaku i
Interneta stvari. Ovi trendovi su znacajno povecali potrebu za veéim propusnim
opsegom u svim segmentima racunarskih sistema, od pristupnih mreza do osnovne
(Core) mreze. U tom kontekstu, opti¢ke pristupne mreZe su se izdvojile kao
optimalno reSenje zahvaljujuéi svojoj energetskoj efikasnosti, ekonomskoj
isplativosti, ve¢ojsigurnosti i sposobnosti pruzanja visokih brzina.

PON (Passive Optical Network) tehnologija koristi pasivhe komponente, ¢ime
eliminiSe potrebu za napajanjem u distributivnoj mrezi, i omoguéava deljenje
jednog optickog vlakna medu viSe korisnika. Ovo ¢ini PON mreZe idealnim za
implementaciju FTTH (Fiber to the Home) reSenja koja omoguéavaju veée brzine
i podrSku za prenos razli¢itih tipova saobradaja. Medunarodna
telekomunikaciona unija (ITU) i FSAN organizacija definiSu standarde za
pristupne mreZe sledeée generacije kako bi zadovoljile sve veée kapacitete.

Efikasno upravljanje PON mreZama zahteva tehnologije poput optickog
reflektometra vremenskog domena (OTDR), koji omoguéava preciznu
dijagnostiku kvarova i lokalizaciju problema u mreZi. Ovo je posebno vazno za
telekomunikacione operatere, jer omoguéava razlikovanje kvarova na opremi od
prekida optickog vlakna i smanjuje troSkove odrZavanja.

Cilj ovog rada je pruziti sveobuhvatan pregled PON mreZa kroz analizu
teorijskih koncepata i praktiéne primene. Rad sadrZi pregled aktuelnih
istraZivanja i operativnih izazova vezanih za projektovanje i implementaciju
pasivnih opti¢kih mreza, kao i detaljan opis opreme za testiranje. Takode, rad
analizira studiju sluaja implementacije FTTH mreZa u Srbiji, sa fokusom na
dizajn, tehnologije, protokole, testiranje i pustanje u rad.
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U danasnjem svetu, pristup internetu postaje neizostavan deo naSe
svakodnevne komunikacije, poslovanja i zabave. Kako se sve veéi broj
korisnika oslanja na brzi i pouzdani prenos podataka preko Internet mreze raste
potreba za unapredenjem pristupnih mreza koje mogu obezbediti vecu
pouzdanost, brze povezivanje i veci kapacitet. Opticke pristupne mreze, koje
koriste svetlosne signale za prenos podataka, postale su klju¢na tehnologija koja
omogucuje velike brzine prenosa i pouzdane internet veze za rezidencijalne i
poslovne korisnike [1]. Optic¢ke pristupne mreze su evoluirale tokom godina,
pruzajuci sve brze i u¢inkovitije reSenje za povezivanje korisnika s globalnom
mrezom.

PON (Passive Optical Network) je jedan od tipova FTTx (Fiber to the x)
reSenja, gde 'x' oznaCava razlicite krajnje tacke do kojih se opticka vlakna
protezu. FTTx predstavlja skup tehnologija koje koriste opticka vlakna za
pruzanje Sirokopojasnog pristupa. PON je specifi¢na vrsta FTTx tehnologije
koja se karakteriSe pasivnim komponentama u mrezi, $to znaci da izmedu
centralne jedinice i korisnickih uredaja nema aktivnih elektronskih uredaja.
Ovaj koncept je klju¢an za razumevanje logike PON tehnologije, jer omogucava
isporuku velike brzine prenosa podataka sa smanjenom potrebom za
odrzavanjem i nizim operativnim troSkovima. PON mreze koriste opticka
vlakna za direktno povezivanje korisnika sa centralnim telekomunikacionim
¢voristima, Sto rezultira superiornim performansama u odnosu na tradicionalne
bakarne i kablovske mreze.

Efikasno upravljanje i odrzavanje PON mreza zahteva napredne metode za
pracenje performansi i otklanjanje kvarova. Jedna od klju¢nih tehnologija u
ovom domenu je opticki reflektometar vremenskog domena (OTDR), koji
omoguéava preciznu dijagnostiku i lokalizaciju problema u mrezi. OTDR se
koristi za merenje gubitaka, refleksija i ukupne duzine optickih trasa, $to je od
susStinskog znacaja za garantovanje kvaliteta usluge [2].

Cilj master rada je da pruzi pregled pasivnih optickih mreza kroz teorijsku i
praktiénu analizu. U radu je predstavljen sistematican pregled arhitekture
pasivnih opti¢kih mreza, ukljucujuéi istrazivacke teme, operativna pitanja, kao
i smernice za projektovanje i implementaciju. Opisane su metode testiranja
pomocu optickih meraca snage i analizirana opticka snaga. Rad ukljucuje
studiju sluc¢aja implementacije FTTH mreza u Srbiji, sa osvrtom na
konceptualni dizajn, tehnologije, protokole i postupke testiranja. Obradene su
metodologije za izracunavanje budZeta snage i efikasnosti prenosa.

11.PON MREZE

Rastuéa potraznja za integrisanim glasovnim, video uslugama i uslugama
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podataka otvorila je put razvoju novih tehnika prenosa sa krajnjim ciljem
ostvarenja Sirokopojasne pristupne mreze. PON mrezZe su jedna od alternativa
koje se nude telekomunikacionim operatorima, omogucavajuci isporuku
visokobriznih interaktivnih usluga do domova [3]. Uvodenjem optickih vlakana

Slika 1 Topologija optickih pristupnih mreza [4]

Postoje nekoliko tipova topologija mreze za PON mreZe, posebno PtP (point-
to-point), AON (Active Optical Network) mreza i PON (Passive Optical
Network) mreza, prikazano na slici 1.

U PtP strukturi, svaki korisnik je povezan sa CO (Central Office) putem para
nezavisnih optickih vlakana, a paketno prebacivanje se vr$i u CO. Iako visoka
propusnost sistema moze biti zagarantovana ovim pristupom, prakticna
implementacija je skupa jer nema deljenja resursa, $to znaci da svaki korisnik
mora pokriti punu cenu odgovarajuéeg linka. U AON mrezZi, paketno
prebacivanje je premesteno sa CO na udaljeni aktivni ¢vor blizu korisnika.
Medutim, AON mreza zahteva dodatno napajanje za odrzavanje operacija
prebacivanja zbog prisustva aktivnih uredaja u njenoj arhitekturi [5].

U novoj arhitekturi PON mreza aktivni prekidaci su zamenjeni pasivnim
optickim deliocima snage (splitter). Ova promena eliminiS§e potrebu za
dodatnim napajanjem na udaljenim ¢vorovima. Sada jedno opticko vlakno
povezuje CO i korisni¢ku stranu [6]. Kada se priblizimo podru¢jima sa visokom
koncentracijom korisnika, koristi se pasivni delilac kako bi se omogucila kratka
povezanost sa korisni¢kom stranom. Ova arhitektura se naziva PtMP (Point-to-
Multipoint) omoguc¢ava optimalno deljenje resursa.

111.DEFINICIUA PON MREZE
A Koncept PON mreza

Kada je re¢ o PON mrezi, PON resenja/standardi predstavljaju tehnologiju
opticke mreZze koja obezbeduje pruzanje Sirokopojasnog pristupa internetu
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korisnicima. Ovi standardi se karakteriSu pasivnim opti¢kim komponenatama
koje ne zahtevaju napajanje duz optickog vlakna. Uloga ovih standarda je da
omoguci efikasniji i brzi prenos podataka putem optickh vlakana. Oni
omogucavaju deljenje opticke infrastrukture izmedu viSe korisnika, ¢ime se
smanjuju troSkovi implementacije a samim tim i odrzavanja mreZze.

Simetri¢ni prenos podrazumeva da je brzina prenosa podataka ka korisniku
(downstream) i od korisnika (upstream) ista. Ovaj tip prenosa je ¢esto pozeljan
u aplikacijama gde je jednaka koli¢ina podataka potrebna i u dolaznom i u
odlaznom smeru, kao $to su video konferencije. Asimetri¢ni prenos znaci da su
brzine prenosa ka i od korisnika razli¢ite. Ovaj tip prenosa je uobiCajen u
kuénim mrezama gde Kkorisnici preuzimaju mnogo viSe podataka (npr.
streaming video sadrzaja) nego §to Salju (npr. upload slika ili video zapisa). Na
primer, GPON standard nudi brzine prenosa od 2,5 Gbps ka korisniku i 1,25
Gbps od korisnika. Ovaj asimetri¢ni odnos omogucéava optimizaciju mreze pri
¢emu je veéi naglasak stavljen na preuzimanje podataka [7].

Evolutivni razvoj PON standarda prosao je kroz nekoliko generacija kako bi
zadovoljio sve vece zahteve za propusno$¢u po korisniku. Razli¢ite strategije
nadogradnje su predlozene od strane industrije, akademskih istrazivackih
institucija i finalizovane od strane medunarodnih organizacija [8]. Dve glavne
organizacije odgovorne za standardizaciju pasivnih opti¢kih mreza su IEEE
(Institute of Electrical & Electronics Engineers) i ITU-T (International
Telecommunication Union - The Telecommunication Standardization Sector).
PON tehnologija je evoluirala tokom godina. ITU zajedno sa IEEE
standardizovali su nekoliko dizajna kako bi zadovoljili razliCite zahteve u
pogledu brzina prenosa u uzlaznom i silaznom pravcu, broja podele, dosega i
protokola prenosa. BPON (Broadband PON), EPON (Ethernet PON) i
GPON/XGPON (Gigabit PON) [3].

B. Pasivne opticke komponente

Oprema za pasivnu opticku distributivnu mrezu ODN (Optical Distribution
Network) obuhvata komponente koje se nalaze izmedu opti¢kog linijskog
terminala OLT (Optical Line Terminal) i korisni¢kih prostorija ONT (Optical
Network Terminal), kao §to je prikazano na slici 2. Ovo ukljucuje razlicite
opticke komponente, kao Sto su spojevi (fuzioni i mehanicki), konektori,
razdelnici (splitter), WDM (Wavelength Division Multiplexing) spojnice i
opticki kablovi.

Pasivne opticke komponente igraju klju¢nu ulogu u PON mrezi, buduéi da
im nije potreban spoljni izvor energije za obavljanje operacija ili transformaciju
optickog signala. Na primer, pasivni opticki filter propusta samo odredenu
talasnu duzinu kroz sebe dok ostatak svetla apsorbuje ili reflektuje, dok opticki
razdelnik deli svetlost koja ulazi u njega na dva ili vise tokova opticke snage
nizeg nivoa [10].

Aktivne komponente zahtevaju spoljnu energiju za obavljanje svojih funkcija
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ili za koriS¢enje u Sirem operativnom domenu od pasivnih uredaja, $to
omogucava vecu fleksibilnost. Medutim, ovi uredaji se obicno ne koriste
izmedu krajnjih tac¢aka u PON mrezi, osim unutar opreme na kraju mreze.
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Slika Error! No text of specified style in document.2 Blok sema PON
mreze [9]

C. Opticki kablovi

Opticki kabl sacinjen od vlakana je kljuéni deo za povezivanje elemenata
PON mreze. Svetlost se vodi niz jezgro (core) vlakna, okruzeno optickom
oblogom koja koristi tehniku totalne unutrasnje refleksije da zadrzi svetlost
unutar jezgra. Vlakno je dodatno zasticeno omotac¢em od plastike (buffer), koji
sluzi da zastiti od vlage i fizickih ostecenja, videti na slici 3 [11].
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Slika3 (a) Izgled opti¢kog kabla; (b) Boé¢ni pregled opti¢kog kabla [11]

Opticka vlakna su sacinjena od stakla visoke Cistoce. Opticka vlakna se mogu
klasifikovati kao jednomodna ili viSemodna. Standardno jednomodno vlakno
SMF (Single-mode fiber) ima mali pre¢nik jezgra od oko 10 um i zahteva visoku
mehanicku preciznost za spajanje signala. S druge strane, viSemodna vlakna
MMF (Multimode fiber) imaju vece pre¢nike jezgra radi lakSeg poravnavanja i
spajanja [2]. Visemodno vlakno omogucava svetlosti da putuje kroz jezgro u
kroz vise zrakova, nazvanih modovi. Ima veée jezgro koje podrzava prenos vise
modova svetlosti. Sa druge strane, vece jezgro znaci i ve¢u moguénost slabljenja
signala na spojevima. Jednomodno vlakno ima mnogo manje jezgro, samo oko
9 mikrona, tako da svetlost putuje samo kao jedan zrak. Koristi se sa laserskim
izvorima na 1300 i 1550 nm jer ima manje gubitke i prakticno beskona¢nu
propusnost. Koristi se za prenose preko kicme na velike udaljenosti, dok se
MMF koristi za lokalne gradevinske veze [2].

D. Spliteri
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Opticki splitteri su elementi u PON mrezama koji omogucavaju efikasno
deljenje optickog signala na vise izlaza, bez potrebe za dodatnim izvorima
napajanja ili aktivnom kontrolom. Njihova primarna funkcija je da omoguce
distribuciju optickog signala sa jednog ulaza na vise izlaza, ¢cime se omogucéava
povezivanje sa viSe korisnickih terminala ili uredaja. Ulazni (nizvodni) opticki
signal predstavlja podatke koji se prenose od CO ka korisnicima podeljen je
izmedu izlaznih portova pri ¢emu viSe korisnika deli jedno opticko vlakno i
samim tim dele dostupnu propusnost dodeljenog vlakna. U smeru naviSe dolazi
do prenosa podataka od korisnika prema CO opti¢ki signal se prostire iz
nekoliko ONU jedinica koji se kombinuju u jedno opticko vlakno. Prikaz
dvosmernog splitera dat je na slici 5.
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Slika 4 Dvosmernl 1xN PON spliter [11]

Oni su Sirokopojasni i samo dodaju gubitak, uglavnom zbog toga $to dele
ulaznu (nizvodnu) snagu. Ovaj gubitak, poznat kao gubitak razvodnika ili odnos
razdvajanja, obi¢no se izrazava u dB i uglavnom zavisi od broja izlaznih
prikljucaka. Ulazni opticki signal se deli podjednako u kaskadu ili grane.

E. Konektori

Opticki konektori se koriste za spajanje optickih vlakana gde je potrebna
mogucnost povezivanja i odvajanja. Krajevi vlakana dva konektora se pritiskaju
zajedno, rezultirajuéi direktnim kontaktom stakla sa staklom ili plastike sa
plastikom, izbegavaju¢i bilo kakav kontakt stakla sa vazduhom ili plastike sa
vazduhom, $to bi rezultiralo ve¢im gubicima konektora [11].
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Slika 5 Simplex tip konektora [5]
F. Multipleksiranje

Pristupna PON mreza koristi PtMP strukturu, gde se nizvodni podaci emituju
preko jednog vlakna do svake ONU jedinice. Da bi se ovo ostvarilo, podaci se
moraju multipleksirati i spakovati u skladu sa odredenim pravilima za prenos, a
zatim demultipleksirati na strani korisnika. U uzvodnom smeru, podaci iz
razli¢itih ONU jedinica se kombinuju u isti dovodni kabl i $alju nazad do OLT
uredaja. TDM (Time Division Multiplexing) i WDM (Wavelength Division
Multiplexing) su najzastupljeniji oblici multiplexing tehnika koje se koriste u
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PON mrezi, videti sliku 7. Multiplexing tehnike zauzimaju znacajan deo u
formiranju arhitekture PON mreze [9].

TDM je kratica za "multipleksiranje po vremenskom rasporedu”. To je
tehnika koja omogucéava viSe signala da se prenose preko jednog prenosnog
kanala tako Sto se svaki signal Salje u odredenom vremenskom intervalu. Na taj
nacin se koristi isti kanal za prenos razli¢itih signala, ali svaki signal ima svoj
vremenski slot u kojem se emituje [6].
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Slika 6 Arhitektura TDM-PON i WDM-PON resenja [1]

Sa druge strane, WDM tehnika multipleksiranja po talasnim duzinama
omogucéava istovremeni prenos viSe nezavisnih kanala podataka kroz isto
opticko vlakno, pri ¢emu se svakom kanalu dodeljuje odredena talasna duzina
svetlosti [12].

IV.DEFINICUA | IMPLEMENTACIJA PON MREZE

Gigabitna pasivna opticka mreza GPON je evolucija BPON standarda, a
standardizovana je serijom preporuka ITU-TG.984. X. GPON podrzava vece
brzine prenosa, povec¢anu sigurnost i veéu efikasnost kod prenosa razlicitih
usluga. Uobi¢ajena brzina u dolaznom smeru je 2.488 Gbit/s, a u odlaznom
smeru 1.244 Gbit/s. GPON se sastoji od OLT uredaja koji je obi¢no smesten na
centralnoj lokaciji CO i veéeg broja ONT terminala koji se smesStaju kod
korisnika. Moguce je koristiti i ONU jedinicu u sluc¢ajevima kombinacije sa
ostalim pristupnim tehnologijama. Pomenute komponente GPON mreze
predstavljaju aktivne komponente [10].

OLT je od vitalnog znacaja za uspostavljanje, upravljanje i nadgledanje veza
sa korisni¢kim terminalima. Njegove funkcije obuhvataju slanje i primanje
podataka, upravljanje propusno$¢u mreze, osiguravanje kvaliteta usluge te
nadgledanje i dijagnostiku mreze. Osim toga, OLT omoguéava operaterima
usluga da efikasno upravljaju i kontroliSu opticku mrezu, osiguravajuci
stabilnost, pouzdanost i sigurnost u distribuciji podataka ka korisnickim
terminalima. Kroz centralizovanu kontrolu i upravljanje, OLT obezbjeduje
neophodnu infrastrukturu za pruzanje Sirokog spektra usluga korisnicima.

ONT terminal je smeSten na korisni¢koj strani opticke mreze. To je uredaj
koji se instalira kod krajnjeg korisnika kako bi omogucio pretvaranje optickog
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signala u elektri¢ni signal koji se moze koristiti za povezivanje korisnicke
opreme, poput raéunara, telefona ili rutera [13].

bl T = B T (=]

Slika 8 Koncept PON mreze [9]

U ovoj PON arhitekturi, jednomodno opti¢ko vlakno se proteze od CO do
pasivnog optickog splitera snage (1 do N) koji deli opticku snagu na N
odvojenih putanja prema korisnicima. Dakle, ako je P opticka snaga koja ulazi
u idealni spliter, nivo snage koji ide ka svakom korisniku je P/N. Kapacitet
splitera zavisi od primene i broj deljenih putanja moze varirati od 2 do 128, ali
tipicno je 8, 16 ili 32. 1z optickog splitera, pojedinacna jednomodna vlakna idu
do svake zgrade ili do servisne opreme. U nekim slucajevima, mali opticki
spliter se nalazi na kraju ovog optickog voda, a zatim kratki linkovi idu od tog
mesta do pojedinacnih korisni¢kih prostora. Maksimalno opticko rastojanje od
CO do krajnjeg korisnika obi¢no je 20 km, iako ta vrednost moze biti veca
zavisno od koris¢ene ITU preporuke ili IEEE standarda. Na primer, ITU-T
preporuke za GPON postavljaju maksimalni doseg od 20 km za odnos deljenja
1:64. 1z tog razloga aktivne komponente postoje samo u CO i na korisnickom
kraju i moraju biti u mogucnosti da podrze pomenuti maksimalni doseg [13].

A. Budzet snage

Budzet snage u GPON mrezi odnosi se na maksimalni gubitak snage koji se
moze tolerisati tokom prenosa optickog signala izmedu OLT i ONT/ONU
uredaja, uzimajuéi u obzir sve komponente opticke mreze, kao Sto su opticka
vlakna, spliteri, konektori i drugi pasivni i aktivni elementi [10].

Budzet snage definiSe maksimalnu udaljenost kao i broj korisnika koji moze
biti obuhvacen na optickoj mrezi bez prevelikog gubitka signala. Na primer, ako
je budzet snage za GPON postavljen na 28 dB, to znaci da ukupan gubitak
signala od OLT uredaja do korisnicke lokacije ne sme prec¢i 28 dB kako bi se
osiguralo pouzdano funkcionisanje mreze. Prekoracenje ovog limita moze
dovesti do smanjenja kvaliteta signala ili do potpunog gubitka signala [10].

B. Tipovi GPON mreze
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Opticko vlakno do bilo kojeg mesta (Fiber to the x), oznagava svaku mreznu
arhitekturu koja s ciljem celokupne ili delimi¢ne zamene dela uobicajene
bakarne lokalne petlje, koristi opticka vlakna. Radi se o mreZnoj tehnologiji koja
se deli na viSe optickih mreznih struktura. Postoje razne varijante ove vrste
tehnologije, kao $to su FTTH (Fiber to the Home) optika do doma), zatim FTTP
(Fiber to the Premises) optika do poseda, FTTN (Fiber to the Node), optika do
&vora, FTTC (Fiber to the Curb/Cabinet), optika do plo¢nika ili ormari¢a i
FTTB (Fiber to the building), optika do zgrade. Slika 9 prikazuje tipove GPON
mreze za implementiranje [1].
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Slika 9 Varijacije arhitekture pristupne mreze [11]

Razlike medu razli¢itim strukturama tehnologije optickih mreza uglavnom su
uslovljene udaljeno$c¢u opti¢kih puteva od krajnjih korisnika, kao i procentom
mreze koji se oslanja na optic¢ke veze. Na primeru FTTN i FTTC razlika je
suptilna, budu¢i da se osnovna razlika bazira na udaljenosti optike od krajnjeg
korisnika. Kod FTTC-a, optika se proteZe do korisnika na udaljenosti manjoj od
300 metara, dok kod FTTN-a opti¢ki put do korisnika premasuje 300 metara.

FTTH podrazumeva da opticki put ide od centralnog operatera do privatnog
ili poslovnog prostora korisnika, preskacuéi strukture koje koriste fizicke
medije umesto optickih vlakana za poslednji deo pristupnog puta. FTTB dovodi
opticko vlakno do granice privatnog ili poslovnog prostora, ali ne ulazi direktno
u sam prostor. Umesto toga, komunikacija se nastavlja preko drugih fizickih
medija kao Sto su bezicne veze ili bakarne zice.

Svaka od ovih Sema ima razli¢ite zahteve za usluge u zavisnosti od kraja
vlakna. Na primer, FTTC omoguc¢ava korisnicima asimetri¢an i simetrican
pristup Sirokopojasnoj mrezi, kao i usluge klasicne telefonske sluzbe POTS
(Plain OId Telephone System) i usluge ISDN (Integrated Services Digital
Network), dok FTTB pruZa iste usluge za viSestambene zgrade, kao i privatne
linije za poslovne subjekte. FTTH omogucava asimetrican i simetri¢an pristup
sirokopojasnoj mrezi, uz POTS i ISDN usluge za direktno povezane kuce [14].

C. XG-PON

XG-PON (10-Gigabit PON) definisan je serijom standarda ITU-T G.987.1,
moze koegzistirati sa GPON standardom i omoguéava protok od 10 Gbit/s

A
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nizvodno i 2,5 Gbit/s uzvodno. XG-PON koristi WDM tehnologiju koja
omogucava visestruko koris¢enje optickog vlakna za prenos podataka.
Prednosti XG-PON mreze uklju¢uju visoku brzinu prenosa podataka, podrsku
za veliki broj korisnika, ve¢u propusnost za zahtevne aplikacije i poboljSane
preformanse u mrezi. On takode omogucava koegzistenciju sa prethodnim PON
standardima. XG-PON je podeljen u dve klase. Prva klasa nazvana XG-PON1
omoguéava asimetri¢nu transmisiju sa 10 Gbit/s nizvodno i 2,5 Gbit/s uzvodno.
Druga klasa je XG-PON2 koja omogucava simetri¢nu transmisiju sa 10 Gbit/s.
Druga klasa XG-PONZ2 se izdvojila kao samostalan standard XGS-PON [7].

Koegzistencija XG-GPONI1 sa postoje¢éim GPON je vazan kriterijum
prilikom razmatranja nadogradnje. Iako ovaj pristup smanjuje ukupne troskove,
postoji dodatni troSak povezan sa filtriranjem talasnih duzina koje su potrebne
kod ONU jedinice. U CO instaliran je novi uredaj pod nazivom WDMrl.
Njegova funkcija je multipleksiranje i demultipleksiranje signala oba OLT
uredaja i RF signala. Na korisnickoj strani, neophodno je koristiti WBF
(Wavelength Blocking Filter) kako bi se omogucila diferencijacija PON
saobrac¢aja podataka [15,16].

D. XGS-PON

FSAN je od 2013. godine radio na novom standardu XGS-PON (10-Gigabit-
Capable Symmetric Passive Optical Network) koji je prvobitno bio nazvan XG-
PON2 u ve¢ do sada objavljenom XG-PON standardu. Ovaj novi standard
objavljen je 2016. godine a baziran na ITU preporuci: G.9807.1 — XGS-PON.
XGS-PON je standard sa veéim propusnim opsegom i simetri¢énim brzinama
prenosa. Ovaj sistem operiSe sa nominalnom brzinom prenosa od 10 Gbit/s u
oba smera, kako nizvodno (od centralnog uredaja prema korisnicima) tako i
uzvodno (od korisnika prema centralnom uredaju). Poseduje iste moguénosti
kao GPON i moze koegzistirati na istom vlaknu sa GPON mrezom [7].

XGS-PON koristi TC (Transmission Convergence) framing podnivo za
implementaciju DBA (Dynamic Bandwidth Allocation). OLT mora podrzavati
dve brzine (2,5 Gb/s i 10 Gb/s) kako bi omogucio koegzistenciju sa prethodnim
standardima. Ocekivanje da prelazak sa GPON na XGS-PON ne bi trebalo
izazvati vece probleme.

E. NG-PON2

NG-PON?2 ima sposobnost agregacije nizvodnog saobracaja za rezidencijalne
i poslovne primene i druge usluge. Ovaj standard je dizajniran da bude
kompatibilan i koegzistira sa svim prethodnim standardima. Pored toga, NG-
PON2 se moze posmatrati kao uredena unapredena verzija XG-PON, sa
velikom koli¢inom ponovne upotrebe komponenti. NG-PON2 dobro koegzistira
sa GPON, XG-PON i XGS-PON standardom. Godine 2015, ITU (G.989) je
standardizovao novi standard NG-PON2 (40Gigabit-capable Passive Optical
Network) [14].
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Ovaj standard je dizajniran da bude kompatibilan i da koegzistira sa svim
prethodnim standardima. NG-PON2 se moze smatrati realnim proSirenjem
verzije XG-PON, sa velikom koli¢inom ponovne upotrebe komponenata. Sloj
za konvergenciju prenosa (TC) je protokolni sloj NG-PON2, ukljucujuéi
dinamic¢ku alokaciju propusnosti (DBA) prisutnu i u prethodnim ITU
standardima. NG-PON2 pruZa pruzaocima usluga zna¢ajne prednosti u odnosu
na druge 10G PON tehnologije.

V.KONTROLNI PRISTUPNI SISTEM (ACS)

U sada ve¢ zastupljenim PON mrezama neophodno je da se hiljade opti¢kih
vlakana integrisu u CO radi pruzanja Sirokopojasnih usluga. Opticka vlakna
omoguéavaju isporuku integrisanih glasovnih, podatkovnih i video usluga, koje
zahtevaju visoku propusnost na udaljenostima veé¢im od 20 km u okviru
pretplatnicke mreze. Svi prenosi u PON mrezama odvijaju se izmedu OLT i
ONT/ONU uredaja. OLT povezuje pristupnu mrezu sa metro kicmom, dok je
ONU jedinica smestena na lokaciji krajnjeg korisnika..

Duga napojna linija u PON mrezi Cini osetljiv deo mreze. U slucaju kvara,
ako nije za$ticena cela PON mreza moze biti iskljuéena. Standardni model
zastite opisan je u ITU-T Preporuci G.983.1, prikazan je na slici 10, gde se
koristi rezervno vlakno koje omogucava preusmeravanje saobracaja putem
optiCkih prekidaca. Vecina sistema za pracenje koristi tradicionalni pristupi
koris¢enju OTDR za fizi¢ku detekciju greSaka i precizno lociranje istih Sto dalje
zahteva manuelno upravljanje i intervenciju stru¢njaka [17].

"""'1:\'4-I

Slika 70 Sema zastite prema ITU-T preporuci [17]

Detekcija kvarova pomoc¢u OTDR uredaja nije uvek efikasna, jer se rasprseno
Rayleighovo svetlo iz razlic¢itih grana ne moze jasno diferencirati na OTDR
uredaju [18,19]. U tom smislu, ACS (Access Control System) se namece kao
reSenje koje moze poboljSati procese nadgledanja i upravljanja u ovim
mrezama. ACS predstavlja sistem za kontrolu pristupa koji omogucava
upravljanje pristupom razli¢itim uredajima, resursima i informacijama unutar
mreznih i bezbednosnih sistema. ACS sistemi su dizajnirani da obezbede
siguran i efikasan nacin za autentifikaciju i autorizaciju korisnika, kako bi se
pristup resursima odobrio samo ovla$¢enim licima [17].

A. Uloga ACS sistema
ACS-a je poboljsanje pracenja performansi mreze kroz integraciju razlicitih
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informacija u realnom vremenu. Ovaj sistem omogucava operatorima da prate
razli¢ite parametre kao Sto su propusnost, latencija, gubici signala i kvaliteta
usluge iz jedne tacke, $to doprinosi brzom otkrivanju i reSavanju problema. ACS
moze automatski prikupljati podatke sa OTDR uredaja, kao i drugih senzora i
monitora, ¢ime se olakSava proces dijagnostike. Na primer, ako OTDR otkrije
gubitak signala, ACS moze automatski poslati obavestenje operateru ili ¢ak
inicirati rutinski pregled mreze [20].

Polazna tacka za integraciju ACS sistema sa PON mrezama je njegova
automatizacija. To ukljucuje sve od konfiguracije uredaja do rutinskog
odrzavanja i testiranja. Jedan od najvaznijih aspekata je automatizacija procesa
merenja i dijagnostike putem OTDR uredaja. ACS omogucava operaterima da
unapred definiSu raspored za automatsko testiranje mreznih segmenata, $to
znacajno smanjuje potrebu za manuelnim intervencijama na terenu [21].

Jedna od osnovnih funkcija ACS sistema je centralizovano upravljanje
mreznim uredajima, ukljucujuci opticke linije i krajnje tacke. U PON mrezama,
gde se jedan opticki signal deli izmedu viSe korisnika, potreba za
centralizovanim nadgledanjem i kontrolom je neophodna zbog slozenosti
arhitekture. KoriS¢enjem ACS sistema, operateri mogu pratiti performanse
mreze iz jednog centralnog sistema [22].

ACS sistem je dizajniran da se lako integriSe sa postoje¢éim PON
infrastrukturom, omogucavajuci operaterima da unaprede svoje mreze bez
potrebe za velikim promenama u postojecoj arhitekturi. ACS podrzava Sirok
spektar uredaja i tehnologija, Sto omoguéava njegovu primenu u razliitim
tipovima PON mreza, ukljucuju¢i GPON, EPON i XG-PON [23].

Jedna od najvrednijih funkcionalnosti ACS sistema je sposobnost pracenja
performansi i analize podataka u realnom vremenu. ACS prikuplja i analizira
podatke o performansama mreZe, kao §to su protoci podataka, greske, gubici
paketa i drugi kljucni indikatori. Ovi podaci se koriste za identifikaciju
anomalija, optimizaciju mreznih operacija i reSavanje potencijalnih problema
pre nego Sto oni postanu kritiéni [24].

Koris¢enje ACS sistema znacajno doprinosi optimizaciji operativnih
troSkova u PON mrezama. Automatizacijom rutinskih zadataka, kao §to su
merenja, dijagnostika i konfiguracija uredaja, ACS smanjuje potrebu za
tehnickim osobljem na terenu. Daljinsko upravljanje uredajima, kao Sto su
OTDR i ONU jedinice, omogucava operaterima da reSe veéinu problema bez
fizickog prisustva na lokaciji. Ova smanjenja operativnih troskova dolaze
zajedno sa poboljSanom efikasnos¢u, brzim otkrivanjem kvarova i povecanom
pouzdanoscu usluga. Na duzi rok, investicija u ACS moze doneti znacajne
finansijske ustede za operatere.

B. Kontrola prac¢enja ACS sistema
ACS moze biti integrisan sa OTDR uredajem koji je ve¢ prisutan u mrezi.
ACS sistem omogucio je daljinsko upravljanje OTDR uredajem, automatsko
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prikupljanje podataka o mreznim performansama, i automatsku analizu tih
podataka kako bi se prepoznali potencijalni kvarovi. ACS nadgleda status
svakog OTDR uredaja povezanog na sistem i prenosi te informacije do
mikrokontrolera. Nakon toga, informacije se organizuju u pakete i $alju putem
LAN mreze koriste¢i ugradeni Ethernet sistem. [25].

|

|

-

—
-
>
-
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e

Slika 11 Mehanizam rutiranja putanje implementiran koriStenjem ACS-a i
OTDR-a [21]

ACS u realnom vremenu analizira performanse optickih veza i automatski
Salje upozorenja operaterima ukoliko bi doSlo do degradacije signala.
Integracija ACS prikazana je na slici 11 koja pokazuje da se ACS koristi za
preusmeravanje OTDR test signala. Na primer, kada je jedan segment opticke
mreze pokazivao povecani gubitak signala, ACS je automatski pokrenuo OTDR
merenje i identifikovao tanu lokaciju potencijalnog problema, bez potrebe za
intervencijom tehnicara na terenu.

Tokom testiranja mreZe, eksterno je instaliran selektivni spreznik za talasne
duzine. Opticki prekida¢ se koristi za pracenje i merenje mreze a omogucen je
selektivni prekidac¢ koji prebacuje signale u opti¢kim vlaknima ili integrisanim
optickim krugovima izmedu razli¢itih kola. Prekida¢ takode omogucava
alternativno rutiranje optickih signala u slu¢aju kvara, kao §to je preusmeravanje
oko ostecenog dela mreze [21].

U sluéaju kvara u sekciji napajanja, ACS $alje signal za aktivaciju zastitne
Seme. Ako se kvar otkrije u pristupnoj liniji, ACS prepoznaje odgovarajuc¢u
liniju na osnovu signala od 3%, koji je povezan sa svakom pristupnom linijom.
Aktivacijski signal se $alje za pokretanje zastitne Seme. U slucaju da se kvar ne
otkloni, aktivira se rezervna zaStitna Sema. Sekcija za pracenje signala
odgovorna je za otkrivanje kvara i odredivanje njegove tacne lokacije [22].

C. Primena ACS na kontrolu splitera

Svaka ONU jedinica povezana je sa izlaznim terminalom optickog splitera
pomocu dva vlakna: radne putanje i zaStitne putanje, a prebacivanje izmedu njih
se obavlja putem optickog prekidaca kojim upravlja ACS sistem. ACS se koristi
za pracenje statusa obe putanje. ACS prepoznaje tipove kvarova i Salje
aktivacijski signal odgovaraju¢em optickom prekidacu u skladu sa aktiviranim
zastitnim mehanizmima. Kako bi se kvar locirao bez prekida usluga ostalim
korisnicima, koristi se talasna duzina razli¢ita od onih koje se koriste za
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standardne usluge (1310 nm, 1490 nm i 1550 nm). Za detekciju kvarova, ACS
integrisani sistem koristi testni signal na 1625 nm [26].

Slika 12 Blok dijagram eksperimentalnog sklopa ACS daljinskog
upravljanja [20]

Testni signal na 1625 nm se multipleksuje sa standardnim signalima, i Salje
putem OTDR-a koji je smesten u CO, a povezan sa udaljenim racunarom radi
prikaza rezultata analize. Kada se distribuiraju Cetiri razliCite talasne duzine,
testni signal se odvaja pomocu selektivnog spreznika za talasne duzine WSC
(Wavelength Selective Controller) postavljenog ispred opti¢kog razdelnika
[27,28]. WSC spreznik omogucava prolaz samo testnom signalu na 1625 nm,
dok elimini$e nezeljene signale (1310 nm, 1490 nm i 1550 nm) koji bi mogli
uticati na merenja OTDR uredaja. Nizvodni signal prolazi kroz WSC spreznik
do razdelnika, a zatim do ONU jedinice. Testni signal na 1625 nm se, nakon
demultipleksovanja pomocu WSC spreznika, dalje konfiguriSe putem optickog
prekidaca, pri ¢emu je svaki izlaz prekidaca povezan sa odredenom linijom do
ONU jedinice. Dijagram postavke prikazan je na slici 12 [29].

D. SANTAND pametno testiranje PON mreze

SANTAD (Smart Access Network Testing, Analyzing, and Database)
koncept je inovativan pristup za upravljanje optickim pristupnim mrezama,
posebno dizajniran za PON mreze. Ovaj sistem kombinuje automatizovane
tehnike testiranja, analizu velikih podataka (Big Data), i pametno upravljanje
bazama podataka kako bi se unapredila pouzdanost, efikasnost i ukupne
performanse mreza.

SANTAD je centralizovani sistem za kontrolu pristupa i nadzor koji
unapreduje mreZzne usluge omogucavajuci prikaz protoka saobracaja i detekciju
bilo kakvog kvara, kao i drugih okolnosti koje zahtevaju preduzimanje
odgovarajucih akcija putem grafickog korisni¢kog interfejsa (GUI) izradenog u
Visual Basic okruzenju, koji pruza intuitivan prikaz mreZnog saobracaja,
kvarova 1 drugih znacajnih dogadaja. SANTAD omogucava operaterima da u
realnom vremenu prate performanse mreze, analiziraju podatke i donose odluke
bazirane na preciznim informacijama. SANTAD funkcioniSe kroz tri osnovna
koraka, koji zajedno pruzaju potpunu kontrolu i nadzor nad optickim mrezama.

Koris¢enjem SANTAD sistema =zajedno sa raCunarom ili laptopom
opremljenim modemom ili LAN konekcijom, inZenjeri i tehnicari na terenu
mogu lako komunicirati sa OTDR modulom za testiranje iz bilo kog dela sveta,
bez potrebe za prisustvom osoblja na lokaciji. Na primer, inZenjeri i tehnicari u
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postrojenju za vlakna mogu dobiti pomo¢ iz centralne kancelarije ¢ime se
smanjuje vreme reakcije i povecava efikasnost odrzavanja [17].

SANTAD prikuplja sve podatke sa OTDR uredaja na centralizovani racunar,
gde se vr$i napredna analiza dobijenih merenja. Fokus ovog sistema je na
ocuvanju funkcionalnosti mreze identifikovanjem dogadaja koji uzrokuju
gubitke i1 kvarove u optickim vlaknima. U slucaju detekcije kvara, SANTAD
generise jasnu poruku o gresci, na primer:
“linijja x kvar na z km od CO”. Na ovaj nacin mrezni operateri i inZenjeri na
terenu odmah dobijaju preciznu informaciju o lokaciji kvara, koja se identifikuje
analizom drasti¢nog pada nivoa opti¢kog signala.

E. Prednosti i izazovi koriséenja ACS sistema u PON mrezama

ACS znadajno smanjuje potrebu za manuelnim radom. Automatizovani
pristup, koji obuhvata nadgledanje performansi i detekciju problema, dovodi do
brzeg otkrivanja nepravilnosti u mrezi [30]. ACS moze proaktivno pratiti mrezu
i odmah obavestiti operatere 0 mogué¢im problemima, ¢ime se znacajno
smanjuje vreme potrebno za njihovo otklanjanje. Izbegavaju se dugotrajni
prekidi u radu i povecava se ukupna stabilnost mreze [31].

Integracija ACS u postojece PON mreze moze biti skupa i zahtevati znacajne
investicije. Potrebna su ulaganja u novu opremu, softver, i ¢esto obuku osoblja
koje ¢e raditi sa ovim sistemima. Ovi troSkovi mogu predstavljati prepreku,
posebno za operatere sa ograni¢enim budZetom. Pored toga, sama tehnologija
ACS moze biti tehni¢ki sloZzena za implementaciju i upravljanje [32]. Za
operatere koji nisu upoznati sa naprednim funkcionalnostima i moguénostima
ACS uvodenje ovakvog sistema moze biti izazov. Potrebna je stru¢nost u radu
sa ACS sistemom kako bi se pravilno konfigurisao i odrzavao, §to zahteva visok
nivo tehni¢kog znanja [33].

VI.TESTIRANJE | REZULTATI PROJEKTOVANE GPON MREZE

Upotreba, rad i odrzavanje PON mreZa zahtevaju tehnike merenja za proveru
ispravnosti funkcionisanja cele mreze, kao i njenih sastavnih komonenata.
Glavni parametri koje instrumenti za testiranje treba da izmere u PON mrezi su
nivo opticke snage, gubitak snage dok svetlost prolazi kroz razlicite PON
elemente i povratno slabljenje. U instrumente za testiranje opticke mreze
spadaju OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer) (Kkoristi metodu
refleksije), opticki test set (predajnik i prijemnik odredenih talasnih duZzina-
1310, 1490 i 1550 nm), vizuealni indikator greske i specijalni test setovi za
merenje opti¢kih gubitaka [9]. Osnovni merni instrumenti i instrumenti za
testiranje PON mreze uklju¢uju merace opticke snage, izvore svetlosti koju
emituju na tri specificne talasne duzine (1310, 1490 i 1550 nm), vizuelne
indikatore gresaka, opticke reflektometre u vremenskom domena i specijalne
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testove za povratno slabljenje. Ovi instrumenti pruzaju razne statistiCke
rezultate koji se dobijaju pritiskom na dugme, nakon Sto korisnik upise
parametre koji se testiraju i zeljeni opseg merenja [13].

A. OTDR

OTDR uredaj je viSenamenski instrument koji se Siroko koristi za proveru
karakteristika instalirane opticke mreze. Pored identifikovanja i lociranja
gresaka ili anomalija u okviru linka, ovaj instrument meri parametre kao $to su
slabljenje vlakana, duzina, gubitak usled splajsovanja, gubitak na konektorim,
nivo refleksije svetlosti.

OTDR je u osnovi opticki radar. FunkcioniSe povremenim pustanjem uskih
laserskih impulsa na jedan kraj vlakna. Osobine vlakna opti¢kog linka se zatim
odreduju analizom amplitude i vremenskih karakteristika talasnog oblika
povratnog svetlosnog impulsa. Tipican OTDR se sastoji od izvora svetlosti i
prijemnika, modula za prikupljanje i obradu podataka, jedinice za Cuvanje
podataka, bilo u unutra$njoj memoriji ili na eksternom disku, i na ekranu. Slika
13 prikazuje prenosivi OTDR uredaj.

Slika 13 Prenosivi OTDR za merenje na terenu [9]

Slika 6.1 prikazuje tipi¢nu krivu koja se vidi na ekranu OTDR uredaja. Kriva
prikazuje slabljenje u dB, u funkciji duzine u metrima. Na ekranu svaki dogadaj
na krivoj se moze numerisati, a ispod krive u tabeli se moZze prikazati lista tih
numerisanih dogadaja sa odgovaraju¢im mernim jedinicama [16].

B. Testiranje GPON mreze

Brojni opticki testovi se moraju izvrsiti tokom primene PON mreze kako bi
se utvrdilo da kablovska postrojenja i oprema za prenos na oba kraja
zadovoljavaju specifikacije organizacije mreze. U ovom odeljku su opisane
osnovne procedure merenja i instrumenti koji se mogu koristiti za ove testove.
Na Slici 14 prikazana su opS$ta merenja izmedu OLT uredaja u centrali i ONT
uredaja u prostorijama korisnika.

Gubitak pojedinacnih vlakana u celoj mrezi treba proveriti pre nego §to se
prikljuce na spliter. Ovo mora biti uradeno dvosmerno i da ukljucuje razvodni,
distributivni i drop kabl izmedu splitera i ONT jedinice. Nizvodna merenja treba
izvrSiti na 1490 i 1550nm talasne duZine, s obzirom da se slabljenje menja sa
talasnom duzinom. Sli¢no tome uzvodno merenje se vrSi na 1310nm. Ova
merenja se mogu vrsiti na nekoliko nacina u zavisnosti od dostupne opreme uz
komunikaciju izmedu osoblja za testiranje na oba kraja veze [14].

Osnovna svrha dvosmernih testova je da se provere moguce pojave kao Sto
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su gubitci konektora i neusaglasenosti jezgra [28].

- . . .
-

- -

Slika 14 Opsta merenja izmedu OLT-a u centrali i ONT-a u prostorijama
korisnika [9]

C. Analiza procesa projektovanja

Opticka pristupna mreza je planirana sa jednimi optickim kablovskim
podrucjem, sa dva ili jednim stepenom deljenja u delu distribucije i razvoda.
Planirano je dovodenje jednog vlakna do svakog korisnika (stana, objekta) u
delu razvodne mreze. Kapaciteti glavnog i distributivnih kablova su odredeni
na osnovu ukupnog broja potrebnih vlakana za GPON mreZu, sa rezervom od
50%, pri ¢emu je u odredenim sluéajevima vodeno racuna da se izabere kabl
¢ija konstrukcija omogucéava smanjenje broja nastavaka na vlaknima.

Dizajn distribucije mreznih kablova za FTTH mrezu zasniva se na kori$é¢enju
tri glavne kategorije optickih kablova: primarni, distributivni i razvodni. Ovaj
pristup omoguéava efikasnu i pouzdanu distribuciju optickih vlakana od
centralne lokacije do krajnjih korisnika, obezbedujuéi visokokvalitetnu
Sirokopojasnu vezu. Predvidanje rezervnih vlakana i postavljanje spojnica na
strateSkim mestima omogucava fleksibilnost i skalabilnost mreze, $to je vazno
za buducée prosirenje i odrzavanje mreZe.

Za povezivanje svih delova mreze odabrani su opticki kablovi sa
monomodnim vlaknima (prema preporuci ITU-T G.652D) predvidenim za rad
na talasnim duzinama 1310, 1490 i 1550 nm.

D. Testiranje implementirane mreze

Pri planiranju FTTH mreze neophodno je voditi racuna o osnovnim polaznim
elementima same mreze. Jedan kabl PON mreze moze povezivati nekoliko
spojnica. Maksimalna udaljenost spojnica od CO svakako zavisi od
raspolozivog budzeta slabljenja, odnosno ukupnog slabljenja, na Sta najvise
utice konfiguracija same mreze [3].

Po zavrSenom spajanju kabla na celoj deonici vrsi se kontrola kvaliteta
izgradene deonice. Meri se slabljenje svih spojeva na 1310 i 1550 nm u oba
smera. Vrednosti merenja se unose u posebnu tabelu. Merenje vrednosti
slabljenja za svaku duzinu kabla izmedu spojeva vrsi se u jednom smeru i
rezultati se unose u posebnu tabelu.
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U nastavku su predstavljeni rezultati testiranja primarnog segmenata mreze
pomoc¢u OTDR FTB-700 uredaja. Slike 15. i 16. prikazuju OTDR merenja za
vlakno u kablu sa 96 vlakana u jednomodnom rezimu. Testiranja su obavljena
na talasnim duzinama od 1310 nm i 1550 nm. Kabl ima duzinu od 3,87 km sa
indeksom prelamanja od 1,46, a Sirina impulsa je podeSena na 50 ns.

}

Slika 15 Rezultati OTDR testa za jednomodno opti¢ko vlakno koristeci
1310nm

AN

Slika 16 Rezultati OTDR testa za jednomodno opticko vlakno koriste¢i
1550nm

Rezultati OTDR merenja su prikazali ukupnu duzinu kabla, ukupno slabljenje
i slabljenje po kilometru. Kao §to je prikazano, dobijeni rezultati potvrduju da
su specifikacije i standardi zadovoljeni za obe talasne duzine, 1310 nm i 1550
nm. Rezultati su pokazali ukupno slabljenje od 0,96 dB za talasnu duZinu od
1550 nm, §to odgovara prigusenju od 0,25 dB po kilometru. Za talasnu duzinu
od 1310 nm, ukupno prigusenje iznosi od 1,53 dB, sa prigusenjem od 0,39 dB
po kilometru. Ovi rezultati su u skladu sa prihvatljivim opsegom prema ITU
standardima, koji specificiraju maksimalno dozvoljeno prigusenje od 0,4 dB/km
za 1310 nm i 0,25 dB/km za 1550 nm.

E. Unapredenje opisanog projekta uz integraciju ACS sistema

ACS sistem bi mogao automatski detektovati potencijalne kvarove na PON
mrezi i preduzimati mere za preusmeravanje saobracaja bez potrebe za
ljudskom intervencijom. Na primer, ukoliko dode do prekida na radnom vodu
ACS bi mogao trenutno aktivirati zastitnu liniju koriste¢i opticke prekidace
¢ime se obezbeduje kontinuitet usluga korisnicima [21].

Uvodenje ACS sistema u PON mreze omogucilo bi dalja unapredenja na vise
nivoa: od povecane pouzdanosti i sigurnosti do optimizacije resursa i brzine
reakcije na kvarove. Konceptualno, ACS sistem nudi okvir za izgradnju
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"pametnijih" mreza koje su u stanju da samostalno upravljaju, detektuju kvarove
i optimizuju performanse u realnom vremenu. Integracijom ACS Sistema PON
mreze bi postale znatno fleksibilnije i otpornije.

VI.ZAKLJUCAK

Implementacija PON mreza predstavlja klju¢an korak u modernizaciji
telekomunikacione infrastrukture, omogucavajuéi brzi i stabilniji pristup
internetu. Kroz koriséenje optickih vlakana, PON mreZe pruzaju superiorne
performanse u poredenju sa tradicionalnim tehnologijama, uz veéu pouzdanost
i podrsku savremenim aplikacijama. Ovaj rad obuhvata sveobuhvatan pregled
PON tehnologija, od tehnickih standarda i arhitekture do prakti¢ne
implementacije i testiranja. Posebno je istaknut znacaj ACS sistema za
unapredenje pracenja i odrzavanja mreza, $to doprinosi njihovoj efikasnosti i
smanjenju troskova odrzavanja. Buduc¢i razvoj PON mreza ¢ée biti obelezen
automatizacijom, integracijom sa inteligentnim sistemima poput ACS sistema
kao i primenom vestacke inteligencije (Al) i maSinskog ucenja (ML), §to ¢e
uciniti mreze fleksibilnijima i otpornijima za rastuce zahteve digitalnog doba.
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ABSTRACT
In the past decade, we have witnessed the rapid development of the Internet as well
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as corporate networks. The evolution of mobile Internet, global digitalization, cloud
computing, and the Internet of Things has consistently increased the bandwidth
requirements across all segments of computing systems, from access networks to core
networks. Under these conditions, optical access networks have emerged as an optimal
solution for the implementation and further development of the access segment due to
their service transparency, economic efficiency, energy savings, and higher security
compared to other access networks. The International Telecommunication Union (ITU),
together with the Full-Service Access Network (FSAN) organization, has established
the necessary development steps and standards for next-generation access networks to
meet the increasing capacity demands. Passive optical networks (PON) utilize passive
components with low energy requirements, eliminating the need for power in the optical
fiber distribution network. PON is currently primarily deployed in optical access
networks as a Fiber to the Home (FTTH) solution, enabling triple-play broadband
services of voice, data, and video over a single optical fiber shared among multiple users
in residential areas. Managing these networks requires adequate tools for efficient cost
monitoring. This includes troubleshooting with the ability to remotely differentiate
between equipment failures and fiber breaks, followed by network localization, which
is critical for telecommunications operators. The use of Optical Time-Domain
Reflectometer (OTDR) techniques is widespread in point-to-point optical network
topologies.

The objective of this master’s thesis is to provide a comprehensive overview of the
state of passive optical networks, exploring both theoretical concepts and practical
applications. On the one hand, this work presents a complete and systematic review of
passive optical access networks, addressing current research topics as well as key
operational issues related to the guidelines for designing and implementing passive
optical network architectures. Additionally, testing equipment for passive optical
networks is presented, with detailed analysis of optical power and its measurement
using optical power meters. On the other hand, the thesis analyzes a case study of FTTH
network implementation in Serbia, encompassing conceptual design, adopted
technologies, protocols, acceptance testing procedures, and service commissioning. The
study includes methodologies employed by designers to calculate power budgets and
transmission efficiency concerning required distances, operating wavelengths, split
ratios, and minimum transmission power requirements. A step-by-step testing
procedure is outlined to verify compliance with ITU standards and equipment
specifications from various manufacturers. The results of OTDR measurements are
graphically presented and thoroughly analyzed to verify the network's compliance with
relevant standards and specifications.

Keywords — Internet of Things, Access Networks, PtP, P2MP, AON, PON,
Multiplexing, CO, OLT, ONT, ONU, GPON, XG-PON, XGS-PON, NG-PON2, FTTH,
OTDR, ACS System, SANTAND
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