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1. Wprowadzenie

1.1. Dostep szerokopasmowy — niezbedna infrastruktura

Nowoczesne sieci telekomunikacyjne stanowig obecnie kluczowy element infrastruktury
technicznej kazdego panstwa budujacego gospodarke opartg na wiedzy oraz jeden z
podstawowych atutow konkurencyjnych w epoce globalizacji i informatyzaciji.

Wiekszos$¢ innych rodzajow narodowej infrastruktury technicznej, takich jak sieci drogowe,
kolejowe, energetyczne, porty, lotniska itp. powstawata przez dtugi okres czasu (25-100 lat) w
oparciu o0 wzglednie niezmienne zasady i stopniowo ewoluujgce technologie. Sieci
telekomunikacyjne, a zwtaszcza teleinformatyczne wyr6zniajg sie na tym tle duzg zmiennoscig
standardéw technicznych i szybkim starzeniem moralnym wiekszosci inwestycji poczynionych
wczesniej. Przyktady przestarzatych moralnie technologii wycofanych lub wycofywanych
niedawno z branzy telekomunikacyjnej to m.in. analogowe sieci miedzymiastowe i miejskie z
kabli wspotosiowych, analogowe systemy komérkowe, cyfrowe systemy komutacyjne z
podziatem czasowym, sieci teleinformatyczne z kabli wspétosiowych i sieci ISDN.

W poczatkowej fazie podobnego ,skoku” technologicznego znajdujg sie sieci dostepowe,
budowane przed okoto 120 lat (w Polsce od 1881 r.) przewaznie z kabli zawierajacych pary
izolowanych przewodéw miedzianych &0,4-1,0 mm i przewidziane dla dostarczania
analogowych ustug gtosowych o uzytecznym pasmie czestotliwosci zaledwie 3,4 kHz, przy
dtugosci przytacza abonenckiego najczesciej do 10-15 km. Infrastruktura tego typu, kosztowna
w budowie i utrzymaniu, ale trwata (30-80 lat) i wzglednie niezawodna jest juz przestarzata
moralnie, gdyz zmienia sie zestaw ustug oczekiwanych przez klientéw.

Miejsce ustug gtosowych, telefaksow, dostepu wdzwanianego i ustug ISDN-BR o pasmie
czestotliwosci nie przekraczajgcym 100 kHz, z okresowym jedynie wykorzystaniem tgcza
zajmuje dostep szerokopasmowy do internetu, cyfrowe ustugi wizyjne (z HDTV wigcznie),
transfer plikow, gtéwnie metoda P2P, przy objetosci pojedynczego pliku z filmem fabularnym
bliskiej 1 GB, gry sieciowe i inne ustugi cyfrowe wymagajgce posiadania tacza statego o
przeptywnosci do abonenta w granicach 1-100 Mbit/s. Dla rozpowszechnienia sie i sukcesu
handlowego ustug internetowych HDTV o przeptywno$ci kanatu w granicach 10-25 Mbit/s
bedzie niezbedne wprowadzenie po 2010 r. jako standardu dostepu abonenckiego o
przeptywnosci 50-100 Mbit/s.

Transmisja o tej szybkosci po kablach telefonicznych z parami przewodéw miedzianych
jest mozliwa przy wykorzystaniu standardéw VDSL2+ (52 Mbit/s) i LAN 100BaseT (100 Mbit/s).
Niestety, jest to mozliwe przy diugosci tgcza nie przekraczajgcej 100-500 m, zaleznie od
przekroju zyt, poziomu zaktdcen w sieci i jakosci kabla. Zasadnicze zwiekszenie przeptywnosci
taczy abonenckich wymaga wiec radykalnego ich skrocenia lub zupetnej eliminacji kabli
miedzianych i wprowadzenia w ich miejsce kabli $wiattowodowych. Oba rozwigzania
oznaczajg radykalng zmiane zasad budowy sieci dostepowej oraz wymiane wiekszosci jej
elementéw na nowe, a w zwigzku z tym szybka utrate przydatnosci i wartosci handlowej przez
infrastrukture tradycyjna.

Dla kraju takiego jak Polska, nie posiadajacego kompletnej sieci statej z kabli miedzianych,
w ktérym gestos¢ linii abonenckich wynosi zaledwie 30% zamiast typowej dla krajow
rozwinietych 50-70%, ta konieczno$¢ ponownej budowy sieci dostepowej zgodnej z nowymi
wymaganiami stanowi unikalng okazje do ,przeskoczenia” zapdznien inwestycyjnych i
wyréwnania punktu startu. Doswiadczenie z wielu dziedzin gospodarki uczy, ze okazje tego
rodzaju pojawiaja sie bardzo rzadko i wymagajg zdecydowanej reakciji.

1.2. Punkt wyjscia i uwarunkowania ekonomiczne

Stopien rozwoju i dostepnosci szerokopasmowych ustug telekomunikacyjnych w kraju jest
obecnie zdecydowanie niezadowalajacy, odzwierciedlajac niskg zamoznos¢ spoteczenstwa.
Dane statystyczne publikowane przez OECD [1], przedstawione w tabeli 1 oraz na rys. 1-2,
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wyraznie sytuujg Polske oraz inne kraje postkomunistyczne i rozwijajace sie razem w
najnizszej grupie. To wskazuje, ze podstawowg przyczyng przewagi zamozniejszych panstw
OECD jest wyzszy poziom naktadéw inwestycyjnych, ktére doprowadzity do zbudowania
obecnie eksploatowanej i adaptowanej dla dostepu szerokopasmowego infrastruktury.

Tabela1 Gestosci abonentéw szerokopasmowych i dochod narodowy w krajach OECD.

Gestos¢ abonentéw PKB na osobe wedtug
Panstwo szerokopasmowych statych | parytetu sity nabywczej w
w grudniu 2006 r. [%] 2005 r. [USD]
Dania 31,9 47 732
Holandia 31,8 38 739
Islandia 29,7 54 322
Korea Potudniowa 29,1 16 309
Szwaijcaria 28,5 49 154
Norwegia 27,7 63 961
Finlandia 27,2 37 454
Szwecja 26,0 39 591
Kanada 23,8 35479
Belgia 22,5 35588
Wielka Brytania 21,6 37 207
Luksemburg 20,4 81 061
Francja 20,3 34 090
Japonia 20,2 35 606
USA 19,6 42177
Australia 19,2 36 481
Austria 17,3 37 248
Niemcy 17,1 33969
Hiszpania 15,3 26 080
Witochy 14,8 30 267
Nowa Zelandia 14,0 26 881
Portugalia 13,8 17 590
Irlandia 12,5 49 629
Wegry 11,9 10 941
Czechy 10,6 12119
Polska 6,9 7916
Stowacja 5,1 8 811
Grecja 4,6 25733
Turcja 3,8 5045
Meksyk 3,5 7 383
OECD - s$rednia 16,9

Uwagi:

» Za dostep szerokopasmowy uznano tacze o przeptywnosci minimum 256 kbit/s do abonenta.
> Liczby w tabeli sg suma danych dla wszystkich technologii dostepu statego.
> Wedtug raportu UKE [2] gestosé abonentdw szerokopasmowych (144 kbit/s) wynosita 5,23%.
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Abonenci szerokopasmowi na 100 mieszkancow w krajach OECD podzieleni wedtug technologii dostepu - grudzien 2006 r.
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Rys. 1. Poréwnanie gestosci abonentow szerokopasmowych w krajach OECD z podziatem na
uzywane technologie dostepu.
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Rys. 2. Wspétzaleznos¢ gestosci abonentéw szerokopasmowych i realnego dochodu
narodowego na jednego mieszkanca w krajach OECD.

Istnienie prawie proporcjonalnej zaleznosci miedzy poziomem dochodu narodowego, a
liczbg uzytkownikéw nowoczesnych i dos¢ drogich ustug teleinformatycznych (rys. 2) jest
oczywiste. Kiedy w zglobalizowanej gospodarce sa dostepne wszedzie te same technologie i
sprzet po zblizonych cenach, a konsumenci i firmy wydajg podobng czes¢ wolnych $rodkéw
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finansowych na ustugi danego rodzaju, poziom dochodu narodowego okresla wprost wydatki
konsumentdw i biznesu na ustugi szerokopasmowe i zwigzane z nimi (handel internetowy)
oraz przychody operatoréw budujacych sieci. Rys. 2 ujawnia kilka odstepstw od tej reguty:

» Wyzszg - précz Stowacji gestos¢ szerokopasmowg w nowych krajach UE, takze w
Polsce, co jest interesujace wobec narzekan na polityke cenowa i inwestycyjng TP S.A.

» Wyjatkowe rozpowszechnienie ustug szerokopasmowych w niezbyt zamoznej Korei
Potudniowej, ktdra zdecydowanie wyprzedzita USA, Japonie i Niemcy.

» ZapO6znienie Irlandii, Norwegii i Grecji — ta ostatnia wypada gorzej od Polski i Stowacji.

» Dos¢ niskg gestos¢ dostepu szerokopasmowego w USA, kraju tradycyjnie bardzo
zinformatyzowanym i stanowigcym chtonny rynek dla nowinek technicznych.

Widac¢ tez nieskutecznosc¢ ,strategii lizbonskiej” UE, majacej uczyni¢ gospodarke unijng
,najbardziej konkurencyjng na swiecie”. Po uptywie 2/3 planowanego czasu realizacji (2000-
2011) konkurencyjnos¢ krajéow UE w rozpatrywanej tu dziedzinie nie odbiega od $redniej dla
innych panstw OECD. Stawiane za wzér sukcesy krajéw poétnocnej Europy w budowie
spoteczenstwa informatycznego wynikajg z ich ogdlnej zamoznosci.

Podziw budzi natomiast program budowy sieci szerokopasmowych w Korei Potudniowej,
zwtaszcza w porownaniu do osiggnie¢ czionkow UE o podobnej zamoznosci — Grecji i
Portugalii. Mozna spotkac poglad, ze wyjatkowe nasycenie rynku koreanskiego jest zwigzane z
traktowaniem go przez miejscowe koncerny elektroniczne jako salonu wystawowego i poligonu
doswiadczalnego. Na pewno, ale dlaczego podobnych wynikéw nie ma w Japonii i USA?

2. Motywy budowy sieci FTTx

2.1. Nowe ustugi w sieciach szerokopasmowych

Szerokopasmowy dostep staty zaowocowat pojawieniem sie wielu ustug konsumenckich
wczesniej niemozliwych lub zupetnie nieoptacalnych. Do najwazniejszych z nich naleza:

1. Internetowe ustugi telewizyjne (IPTV), wiacznie z HDTV; uwazane przez operatorow
telekomunikacyjnych za konkurencje dla telewizji naziemnej, kablowej i satelitarnej oraz
wypozyczalni dyskéw DVD. Przechodzenie nadawcdéw na standard cyfrowy daje okazje
dla wprowadzenia alternatywnych metod dystrybucji programéw i nowych kanatéw
telewizyjnych dla wezszych grup odbiorcéw, rozsytanych wytacznie przez internet.

Interaktywne gry sieciowe dla duzych grup (MM-RPG), np. World of Warcraft.
Wizjotelefonia internetowa, np. Skype Video.
Radiofonia internetowa.

Zdecentralizowana wymiana plikéw miedzy uzytkownikami sieci (peer-to-peer, p2p). Ruch

p2p to obecnie 30-70% transferu danych w sieci i szybko rosnie z powodu wymiany plikéw

wideo w formacie .divx (500-1000 MB dla filmu o standardowej rozdzielczosci i dtugosci

90 minut), zastepujacych pliki audio .mp3 (2-20 MB) w roli dominujacej tresci.

6. Dystrybucja oprogramowania przez Internet, wigcznie z obrazami ISO kompletnych
dyskoéw instalacyjnych (do 3-4 GB), a takze masowe rozsytanie uaktualnien
oprogramowania - systeméw operacyjnych, programéw antywirusowych, odtwarzaczy
multimedialne, przegladarek internetowych. Czesto wykorzystuje sie tu technologie p2p.

7. Serwisy wymiany tresci multimedialnych (audio, foto, wideo) od uzytkownikéw, np.

YouTube, Flickr, Galeria Interia.

8. Internetowa sprzedaz plikéw audio i wideo (mp3.pl, melo.pl, iTunes, amazon.com).
9. Serwisy spotecznosciowe (MySpace, Facebook,Grono) i ,$wiaty wirtualne” (SecondLife).

10. Dostep do bibliotek elektronicznych, w tym filméw, ksigzek i dokumentdw, encyklopedii
(Wikipedia, Wikimedia) i serwiséw edukacyjnych.

o s~
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11. Tworzenie i utrzymywanie kopii rezerwowych danych uzytkownika na zdalnych serwerach
ISP [2]; oferowane pojemnosci dochodzg do 100 GB.

12. Poczta elektroniczna z zatgcznikami o duzych rozmiarach i utrzymywanie skrzynek
pocztowych na wyniesionych serwerach (Gmail — do 3 GB).

Wymagane parametry tacza abonenckiego: przeptywnos$¢, dobowy transfer danych i
opdznienia transmisyjne stawiane przez poszczegoélne ustugi sa bardzo rézne, ale dla petnego
zaspokojenia potrzeb wymagajacego gospodarstwa domowego nalezy spetni¢ wszystkie.

Niezbedna przeptywnosc¢ tacza jest dyktowana przez ustugi wizyjne, osiggajac 2-6 Mbit/s
dla kazdego odbieranego sygnatu SDTV (576x720 pikseli lub podobnej) o jakosci identycznej z
telewizjg naziemng i 10-20 Mbit/s dla sygnatu HDTV 1080p (1080x1920 pikseli). Ustugi wizyjne
rozsiewcze sg tez wrazliwe na zmienne opdznienia transmisyjne, a buforowanie sygnatu
bardzo ucigzliwe dla uzytkownika. W grach sieciowych MM-RPG nie dopuszcza sie przerw i
op6znien, gdyz czas reakcji uczestnika decyduje o wyniku.

Ustugi (3-4) majg nizszg przeptywnos¢ strumienia danych: 16-200 kbit/s, ale réwniez
wymagajac transmisji w czasie rzeczywistym.

Odmiennie, ustugi (5-12) potrzebujg niezawodnego transferu danych o wielkiej objetosci, a
tolerujg zmienng szybkos¢ transmisji i opoznienia. Miesieczny transfer danych generowany
przez aplikacje p2p oraz teleprace takg jak wymiana grafiki komputerowej, edycja filméw czy
sktad czasopism w skrajnych przypadkach osigga 100-1000 GB. Uzytkownicy generujacy taki
ruch sg przez wielu ISP odtgczani lub przeptywnosci ich taczy redukowane, nawet jesli ISP
oficjalnie deklaruje brak limitow transferu [3].

Sciaggniecie pliku o objetosci 6 GB, ktéra odpowiada zawartosci dysku DVD z filmem
fabularnym w ciggu 1 h lub 2 h wymaga tacza o przeptywnosci do abonenta odpowiednio
13,3 Mbit/s i 6,7 Mbit/s, podobnej jak dla ustug wizyjnych strumieniowych.

Dystrybucja programéw TV wigze sie z przekazem podobnej objetosci danych.
Przesytanie programu TV o przeptywnosci 3 Mbit/s przez 4,5 h dziennie - Sredni czas
ogladania TV deklarowany w Polsce w 2006 r. oznacza miesieczny transfer rowny 186 GB;
przy ogladaniu programu HDTV 12 Mbit/s w identycznym wymiarze czasu juz 746 GB.

Ustugi telewizyjne polegaja na rozsytaniu ograniczonej liczby identycznych strumieni
danych do duzej liczby uzytkownikdw; operator dokonuje grupowania ruchu wizyjnego na
krawedzi sieci i silnie obcigzone sg tylko segmenty bliskie uzytkownikom koricowym.
Zainteresowanie klientow ustugami ,wideo na zyczenie”, generujgcym ruch nie poddajacy sie
grupowaniu pozostaje na razie niewielkie.

Nie ma tej mozliwosci w przypadku p2p i innych zastosowan z pp. 5-11, z wyjgtkiem
czesciowo p. 1, gdyz ruch do i od kazdego uzytkownika jest unikalny i czesto wymieniany z
uzytkownikami oddalonymi geograficznie. Ruch ten silnie obcigza sie¢ szkieletowa i potaczenia
miedzyoperatorskie, a nie przynosi przychodéw za dodatkowe ustugi. Powyzsze tlumaczy
wyjatkowg skfonnos¢ ISP do blokowania i limitowania ruchu p2p oraz zadan, by firmy
Swiadczace ustugi sieciowe zwigzane z transferem duzych ilosci danych, np. Google lub Joost
ponosity czes$¢ kosztéw rozbudowy ich sieci.

2.2. Dostep dla ustug nowej generacji

Przy szacowaniu przeptywnosci tacza abonenckiego trzeba uwzglednié, ze gospodarstwo
domowe moze posiada¢ szereg urzgdzen przytaczonych do sieci takich jak PC, laptop/PDA,
telewizor, cyfrowy rejestrator TV i zestaw audio oraz korzysta¢ z wielu ustug réwnoczesnie.
Parametr ten mozna oszacowac sumujac strumienie poszczeg6lnych ustug jak nizej:
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Tabela2 Zestawienie przeptywnosci strumieni ustug dla uzytkownikow mieszkaniowych

Ustuga Liczba Przeptywnos¢ | Przeptywnosé
kanatow kanatu taczna
Mbit/s Mbit/s
Transmisja programu HDTV w czasie rzeczywistym 2 12 24
Sciaganie duzych plikéw (p2p, zakup multimediéw) 2 15 30
Radio internetowe 2 0,5 1
Przegladanie sieci, e-malil 1 10 10
Gra sieciowa MM-RPG 1 5 5
Telepraca 1 10 10
Zdalne kopie danych i multimediéw 1 10 10
Pozostate (telefon, uaktualnianie systemu itp.) 2 2 4
Razem — szczytowe obcigzenie tacza do abonenta 94

Petne zaspokojenie potrzeb telekomunikacyjnych, zawodowych i rozrywkowych duzego i
zamoznego gospodarstwa domowego W_oparciu O rozwigzania wprowadzane obecnie
wymaga tacza statego o trwatej przeptywnosci 50-100 Mbit/s. Wigkszo$¢ klientow nie jest
zwykle, choéby z powodu ograniczonych zasobdw finansowych i stylu zycia, zainteresowana
najbardziej wydajng i kosztowng opcja dostepu, jednak infrastruktura telekomunikacyjna
powinna by¢ dostosowana do jej zaoferowania kazdemu.

Nowe typy ustug, na przyktad telewizja cyfrowa poréwnywalna ze standardem kinowym 4k
(4096 x 2160), ustugi ,tele-obecnosci’, gry potaczone z transmisjg wizyjng HDTV badz
obrazem tr6jwymiarowym mogq wymagac tacza domowego nawet 500 Mbit/s. Scenariusz taki
jest mozliwy do masowej realizacji przed 2020 r.

W kwietniu 2005 r. City Telecom (HK) Ltd. z Hongkongu wprowadzit do oferty symetryczne
tacza FTTH 1000 Mbit/s, wczesniej w listopadzie 2004 r. NTT wprowadzit analogiczng ustuge
w Japonii, uzywajac technologii GE-PON, za optatg 5500 JPY (=125 PLN) miesiecznie.

Nieco trudniejsze jest oszacowanie przeptywnosci tacza w kierunku zwrotnym. Sposrod
ustugi z tabeli 2, ruch prawie symetryczny generujg: p2p, telepraca i wymiana danych
uzytkownika do sktadowania na serwerach ISP lub portalu. Proporcje zaleza zasadniczo od
sposobu korzystania z sieci. Ruch generowany przez uzytkownika p2p nie abonujgcego ustug
telewizyjnych i mato ,surfujgcego” po internecie jest prawie symetryczny, natomiast amator TV
internetowej i serwisdw ptatnych praktycznie tylko scigga dane z sieci.

Koszt obstugi klienta pierwszego typu jest dla operatora zdecydowanie wyzszy z powodu
wiekszego obcigzenia sieci szkieletowej przy braku wptywéw za ustugi dodatkowe, stad
stopien symetrii tacza wydaje sie waznym kryterium zroznicowania ofert i cen dostepu.

Powstaje pytanie, ktére z technologii dostepu abonenckiego moga te wymagania spetni¢ i
sg warte wprowadzenia jako standard dla budowy sieci dostepowej nowej generaciji.

2.3. Technologie dostepu szerokopasmowego
Szerokopasmowy dostep dla abonentow mieszkaniowych i matych firm (ang. Small Office
/ Home Office - SOHO) moze by¢ realizowany przy uzyciu wielu odmiennych technologii:
>  Sieci telefonicznej z kabli miedzianych i modeméw DSL (Digital Subscriber Line),
» Sieci telewizji kablowej zbudowanych z kabli wspotosiowych,
»  Sieci LAN budowanych z kabli symetrycznych w budynkach wielorodzinnych,
»  Sieci $wiattowodowo-miedzianych (Fiber To The Curb/Building— FTTC/FTTB),
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Sieci Swiattowodowych (Fiber To The Home - FTTH),
Systeméw radiowych, przede wszystkim WiFi, WiMax i 3G - HSDPA,
Transmisji po przewodach energetycznych niskiego napiecia (Digital Power Line - DPL),
Dostepu satelitarnego za posrednictwem satelitbw geostacjonarnych.

Struktura technologii dostepu jest bardzo rézna w poszczegdlnych krajach (rys. 1),
zalezac m.in. od gestosci zaludnienia, stopnia urbanizacji i polityki regulacyjnej, ktéra dtugo
faworyzowata w USA i Wielkiej Brytanii operatorow telewizji kablowe;.

telewizja kablowa

dial-up

LAN-Ethernet

dostep bezprzewodowy™

pozostate**

— 57,7%
xDSL 46,6%

q

9,4%

23,2%

I 10.3%
24,9%

"

5,7%
5,6%

2,6%
2,2%

50,5%
1,3%

* — FWA, WLAN, CDMA, WiMax, facza satelitarne

** _HiS i facza dzierzawione

Zrédfo: opracowanie wiasne UKE

[J 2005 W 2006

Rys. 3. Struktura techniczna dostepu do Internetu w Polsce wedtug raportu UKE [4].

W kraju od 2004 r. dominuje dostep staty; udziat dostepu wdzwanianego (dial-up) spadt na
poczatku b.r. ponizej 10%. UKE [4] nie podaje struktury dostepu szerokopasmowego, a jedynie
dostepu statego o wszystkich szybkosciach, ktére w Polsce zaczynajg sie od 115 kbit/s (HiS
firmy Ericsson, oferowana przez TP jako ustuga SDI). Dane z tabeli 3 wskazujg, ze mamy do
czynienia z ustabilizowanym duopolem DSL — TVK, nieco naruszanym przez sieci osiedlowe
LAN. Udziat nowych metod dostepu, jak FTTx, PLC i satelitarny mozna pominagé. Szeroko
promowany i szybki w instalacji dostep radiowy wykazuje faktycznie najwyzszg dynamike
wzrostu, lecz jego popularnosé pozostaje niewielka.

Tabela3 Rozpowszechnienie statego dostepu szerokopasmowego (>144 kbit/s) w Polsce z

podziatem na technologie dostepu. Dane UKE [4], grudzien 2006 r.

Technologia dostepu _ Liczbe} ] _ Gestosé, Udziatw | Wzrost w latach
uzytkownikéw uzytkownikéw rynku 2005-2006

[tys.] [%] [%] [%]
xDSL po linii telefoniczne; 1860 4,88 64 49
Sie¢ TV kablowej (TVK) 755 1,98 26 45
Sie¢ LAN / Ethernet 165 0,43 6 46
Dostep radiowy 75 0,20 3 70
Pozostate tacznie z SDI 15 0,04 1 -45
Dostep staty ogétem 2903 7,61 100 44
Dostep szerokopasmowy 1995 5,23 96
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Do powstania takiej struktury dostepu j jej stabilizacji doszto, poniewaz:

> Niska zamoznos¢ spoteczenstwa skiania klientdéw do szukania najtanszych ofert,

> Polityka regulacyjna UKE jest zorientowana na zmuszanie operatoréw i ISP do obnizania
cen bez wzgledu na realia biznesowe i potrzeby modernizaciji sieci (patrz p. 5.1),

» Operatorzy redukujg koszty unikajagc budowy nowej infrastruktury, wprowadzania nie
sprawdzonych rozwigzah oraz probleméw z uzyskiwaniem pozwolen i protestami
ekologbw przeciwko budowie obiektow radiowych sugerujacymi ,liczne sygnaty o
masowych zachorowaniach (szczegdlnie dotyczy chordb nowotworowych) i zgondw przy
stacjach bazowych telefonii komdrkowey” [5],

» Masowy dostep do Internetu jest oferowany na bazie infrastruktury istniejacych sieci
telefonicznych, TV kablowej i komorkowych jako ustuga uzupetniajaca.

» Ustugi transmisji danych w sieciach ruchomych, przede wszystkim oparte na standardach
EDGE (sieci GSM) i HSDPA (sieci 3G), obecnie kosztowne i z optatami proporcjonalnymi
do objetosci przesytanych danych sg traktowane przez klientéw jako osobna, specjalna
kategoria dostepu do Internetu, a nie zamiennik ustug oferowanych przez sieci state.

Dostep radiowy i budowa LAN to w kraju raczej ,wypetniacze” pojawiajace sie tam, gdzie
brak dostepu xDSL lub TVK badz jego jakos¢ i ceny sa nie do przyjecia.

Sie¢ LAN zbudowana =z tanich kabli symetrycznych kategori 5 i z dosytem
Swiattowodowym do blokéw mieszkalnych (FTTB) moze zapewni¢ dostep 100 Mbit/s przy
wykorzystaniu rozwigzan przejetych z biurowych sieci LAN i bez modeméw abonenckich.
Takie LAN sa rozpowszechnione w Szwecji (firma Bredbandsbolaget). Poniewaz stanowig
infrastrukture budowang od nowa, w kraju brak inwestorow sktonnych do realizacji podobnych
projektéw na duza skale.

Sytuacja zmienia sie od 2007 r. dzieki projektom inwestycyjnym nastawionym na
likwidacje wykluczenia cyfrowego obszaréw wiejskich, w duzym stopniu finansowanych z
funduszy unijnych. Sposréd tych przedsiewzie¢ mozna wymienic:

» Matopolskg Sie¢ Szerokopasmowa (MSS) [6],

> Sie¢ Szerokopasmowa Polska Wschodnia (SSPW) [7,8],
» Budowe miejskich sieci WiFi i WiMax, m.in. w Rzeszowie i Lublinie.

Projekty te, na razie dotyczace budowy infrastruktury sieci szkieletowej i regionalnej oraz
obiektow budowlanych dla sieci dostepowych (kanalizacja kablowa, maszty radiowe itp.)
zwiekszg udziat dostepu bezprzewodowego, gdyz zaktada sie wprowadzenie na obszarach
wiejskich sieci WiMax w pasmie 3,6-3,8 GHz. Ich realizacja oznacza przyznanie, ze polityka
regulacyjna UE zniszczyta podstawy ekonomiczne rozwoju statych sieci dostepowych i trwate
przerzucenie na podatnika - obecnie gtébwnie zagranicznego, pdzniej polskiego wiekszosci
kosztow inwestycyjnych. Ujmuje to jasno cytat z dokumentu UKE [8]:

... wedtug informacji operatoréw, inwestycje na terenach nie objetych obecnie dostepem
szerokopasmowym (najczeSciej tereny stabo zaludnione lub zamieszkate przez ludnosc¢ o
niskich dochodach) nie majg uzasadnienia ekonomicznego na warunkach komercyjnych. W tej
sytuacji znaczna cze$¢ mieszkaricow wojewodztw Polski Wschodniej nie ma, i bez podjecia
interwencji publicznej nie bedzie miata, mozliwosci taniego dostepu do nowoczesnej
infrastruktury szerokopasmowej, a przez to jest zagrozona wykluczeniem cyfrowym.”

2.4. Ograniczenia wprowadzane przez sie¢ telefoniczna

Poniewaz najbardziej rozpowszechniong technikg dostepu szerokopasmowego w Polsce i
wiekszosci innych krajow UE jest DSL (w kilku wersjach) wykorzystujaca jako medium
przytacza telefoniczne zbudowane z kabli miedzianych symetrycznych, nalezy rozpatrzyc¢ jej
przydatnos¢ dla dostarczania klientom ustug wymienionych w p. 2.1.

Sie¢ kablowa zbudowana dla ustug gtosowych odznacza sie duzym zréznicowaniem
dtugosci przytaczy miedzy przetacznicg gtébwng centrali (MDF), a posesjg abonenta,
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parametréw uzywanych kabli takich jak srednica i skok skretu przewod6w oraz rodzaj izolacji a
takze czestg obecnoscia w jednym przytaczu sekcji wykonanych z kabli r6znego typu i
odgatezien wprowadzajacych odbicia. W efekcie czes¢ przytaczy abonenckich ma parametry —
przede wszystkim charakterystyki przenikéw (NEXT i FEXT) i ttumiennos$ci nieodpowiednie dla
transmisji sygnatow cyfrowych o wysokiej przeptywnosci i szerokosci pasma zwiekszonej do
nawet 2,2 MHz (ADSL2+), 8,8 MHz (VDSL2+ 52Mbit/s) i 17,7 MHz (VDSL2+, 100 Mbit/s).

Modemy xDSL dopasowujg charakterystyke sygnatu do parametréw linii, m.in. przez
podziat pasma transmisyjnego na segmenty i blokowanie tych, w ktérych wykryto zaktécenia
lub wysokie ttumienie sygnatu, ale zabieg ten proporcjonalnie redukuje przeptywno$c¢ tacza. W
sieci z duzg liczbg czynnych urzadzen xDSL podstawowym ograniczeniem przeptywnosci i
niezawodnosci eksploatacyjnej ustug szerokopasmowych sg przeniki sygnatébw z innych
przytaczy przechodzacych przez ten sam kabel, ktérych poziom szybko wzrasta z diugoscia
przytacza. Na rys. 4 przedstawiono Srednie przeptywnosci taczy z modemami ADSL2+ (ITU-T
(G.992.5) w funkgiji ich dtugosci pochodzace z pomiaréw w Wielkiej Brytanii.

20

15

10 \

AN

: N
AN

Przeptywnos¢ tacza ADSL2+ [Mbit/s]

\\

0 1 2 3 4 5 6
Dtugosé linii [km]
Rys. 4. Przeptywnos¢ tacza abonenckiego ADSL2+ w funkcji dtugosci linii.
Dane z pomiaréw wykonanych w sieci British Telecom [8].

Zasieg transmisji 15 Mbit/s wynosi 1-1,2 km. Przy diuzszych przytaczach obserwuje sie
stopniowy spadek przeptywnosci i coraz silniejszg jej zalezno$¢ od zaktdcen. Nizsza od
deklarowanej i niestabilna przeptywnos¢, a nawet okresowe blokowanie tgcza to gtowny
przedmiot skarg uzytkownikow obstugiwanych za pomoca technologii DSL. Zasieg modeméw
VDSL (ITU-T G.993.2) o przeptywnosci do abonenta 52,8 Mbit/s i szerokosci pasma
8,832 MHz po parze przewodoéw o &0,5 mm wynosi tylko 300-500 m.

Dilugos¢ przytacza miedzianego stanowi gtéwne kryterium jego przydatnosci dla ustug
szerokopasmowych. Przeptywnos¢ tacza DSL dtugosci 5-6 km lezy w poblizu dolnej granicy
okreslanej przez UKE, OECD i FCC na 144-256 kbit/s. Taki dostep nie odpowiada
wspoétczesnym wymaganiom: ustugi wizyjne o standardowej rozdzielczosci z kompresjg
MPEG2 wymagajq przeptywnosci 2-6 Mbit/s i sieci z przytagczami nie dtuzszymi niz 3-3,5 km.

Rozktady dtugosci przytaczy w sieciach kilku krajow przedstawiajg rys. 5-6. Nie mamy
danych sieci TP, ale powinny by¢ one zblizone do tych z Hiszpanii i Wielkiej Brytanii.
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Rys. 5. Dtugosci linii abonenckich w sieciach wybranych krajéw. Dane firmy Alcatel [9].
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Rys. 6. Rozktad dtugosci linii abonenckich w sieci British Telecom [10]

Rys. 5-6 ujawniaja, ze zaawansowane ustugi szerokopasmowe sg niedostepne dla
znacznej czesci uzytkownikéw. Dane z pomiaréw taczy ADSL2+ w sieci BT (rys. 7) pokazuja,
Ze okoto 20% gospodarstw domowych w Wielkiej Brytanii nie mozna zapewni¢ przeptywnosci
5 Mbit/s niezbednej dla ustug wizyjnych i sg one objete ,wykluczeniem szerokopasmowym?”.
Odsetek ten spada w krajach gesto zaludnionych i silnie zurbanizowanych (Wtochy, Holandia,
Japonia, Korea Potudniowa, Singapur), np. ponizej 4% we Wtoszech (rys. 5).
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Rys. 7. Dostepnosé ustug szerokopasmowych w technologii ADSL2+ w sieci abonenckiej BT.
Dane z pomiardw linii centrala — posesja abonenta. [10]

Sieci telefoniczne pozwalaja dostarczy¢ ustugi HDTV (15 Mbit/s, L < 1 km) dla 10%
abonentow w Wielkiej Brytanii i 30% we Wioszech. W kraju problem wykluczenia
szerokopasmowego jest ostrzejszy; gestosc¢ telefoniczna sieci statej wynosi 30% (i spada)
wobec 96% dla sieci GSM (2006 r.)[4], ktdre przechwytujg abonentéw ustug gtosowych, ale nie
zapewniajg dostepu szerokopasmowego o parametrach wymienionych wyzej.

Sieci komérkowe 3G umozliwiajg szybki dostep HSDPA, oferowany na matg skale w
Polsce, ale osiggniecie deklarowanej przeptywnosci (w kraju 3,6 Mbit/s) wymaga przebywania
uzytkownika w poblizu stacji bazowej i ograniczonej liczby uzytkownikéw w obrebie komorki.
To wyklucza znane z ustug gtosowych zastgpienie sieci state;.

Bardziej perspektywiczne sg sieci dostepowe WiFi i WiMax, budowane jako sieci
naktadkowe w miastach i oferujgce darmowe ustugi dla uzytkownikéw nomadycznych i
sporadycznych lub jako podstawowe sieci dostepowe na obszarach wiejskich [8].

2.5. Szerokopasmowe sieci dostepowe

Rozwigzaniem problemu niekompatybilnosci istniejacej sieci telefonicznej z dostepem
szerokopasmowym jest alternatywnie:
a) skrocenie przytaczy miedzianych do 300-1000 m, zaleznie od wymaganej przeptywnosci,
b) usuniecie kabli miedzianych z sieci dostepowej i zastapienie ich przez:

» Swiattowody (sieci FTTH), lub

» systemy mikrofalowe (WiMax, WiFi, 3G).

Wariant (a) znany jako FTTN (Fiber To The Node) pozostawia wykorzystanie modemow
xDSL kolejnych generacji u abonentow i okablowania miedzianego u abonenta, oraz dalsze

uzytkowanie fragmentdw sieci kablowej znajdujacych sie odpowiednio blisko abonentéw, jesli
ich stan techniczny odpowiada zaostrzonym wymaganiom.

Centrale zostajg zastgpione przez jednostki wyniesione instalowane w szafach ulicznych
(sie¢ FTTC) Ilub budynkach wielorodzinnych (sie¢ FTTB), obstugujace mniejszg liczbe
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abonentéw (=200) przez krotkie przytacza miedziane bez odgatezieh. Jednostki sg potaczone
z siecig Swiattowodami. Reszta sieci miedzianej i zwigzane wyposazenie centralowe ulegajg
likwidacji. Budynki central mieszcza w razie potrzeby wyposazenie stuzgce do grupowania
(agregacji) sygnatdbw ustug, nadzoru sieci oraz ewentualnie dostepu dla operatorow
alternatywnych, ale przewaznie stajg sie zbedne.

Centrala
o Szafka uliczna
Sie¢
wn
miejska L % SDF
= i «
I—MAX =5-6 km Ei‘ I IIII

Lacza szerokopasmowe w tradycyjnej sieci telefonicznej
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<
=
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Sie¢
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Wariant z przytagczami bezprzewodowymi
tacza szerokopasmowe w sieciach FTTN/FTTC

Rys. 9. Poréwnanie struktur szerokopasmowych sieci dostepowych.
Uwaga: istnieje szereg wariantéw réznigcych sie szczegoétowymi rozwigzaniami.

Zmiany te powinny zmniejszy¢ awaryjnos¢ i koszty utrzymania sieci dzieki:

redukcji dtugosci kabli miedzianych i liczby ich uszkodzen,

wprowadzeniu protekcji i zdalnego nadzoru taczy do jednostek wyniesionych,

braku problemow z korozjg i zaktéceniami,

wprowadzeniu transmisji w standardzie IP zamiast TDM (sie¢ dostepowa NGN),
zwolnieniu czesci miejsca w kanalizacji kablowej i sprzedazy zbednych kabli na ztom,
sprzedazy zbednych budynkéw central i dziatek oraz redukcji personelu.

VVVVVYVY

Wyniesione moduty systemu komutacyjnego i krotnice abonenckie dotaczone do centrali
kablem Swiattowodowym znano wczesniej (pierwsza instalacja w Polsce -1982 r.), ale dtugosci
przytaczy byty nadal dostosowane do waskopasmowych ustug gtosowych i ISDN —rys. 10 5.

Skrocenie przytaczy oznacza wzrost liczby jednostek wyniesionych, najczesciej w
szafkach ulicznych i problemy z lokalizacjg oraz zasilaniem urzgdzen w sytuacjach awaryjnych.
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Rys. 10. Rozktad dtugosci przytaczy z przewodami 0,4 mm (AWG 26) wychodzacych z
koncentratoréw wyniesionych. Dane z USA - 1990 r. [11].

Segment miedziany FTTB mozna zbudowac jako LAN z kabli symetrycznych kategorii 5
lub 6. Sieci tego typu majg obecnie przeptywnos¢ do 100 Mbit/s. Nadajg sie tylko dla blokéw
mieszkalnych, gdyz dtugos¢ przytacza jest ograniczona do 100 m, a typowe kable LAN nie
nadajq sie do instalacji na zewnatrz ze wzgledu na brak uszczelnienia, ograniczony zakres
temperatur pracy, niskg wytrzymatos¢ mechaniczng i brak szczelnej powtoki. Nie trzeba
modemdw abonenckich xDSL, gdyz kazdy komputer osobisty ma wbudowany port LAN.

Z powodu wzglednej prostoty i niskich kosztéw budowy sieci FTTC/FTTB,
zainteresowanie operatoréw zasiedziatych jest duze. W Europie sztandarowym przyktadem
jest Deutsche Telekom (DT), ktéry w 2006 r. rozpoczat budowe sieci FTTC z przytaczami
VDSL 52 Mbit/s o przecietnej dtugosci kabli 300 m, przewidzianej dla ustug Triple-Play (TV +
internet + telefon) .DT planuje transfer do niej ponad 10 min swych klientéw w 40 najwiekszych
miastach Niemiec za sume okoto 3 mld EUR [12], instalujac w tym celu 74000 nowych szaf
ulicznych i uktadajac 18000 km kabli Swiattowodowych [13]. Holenderski operator KPN planuje
petne przejscie na standard NGN-FTTC i likwidacje wigkszosci tradycyjnych central do 2010 r.
Telefonica (Hiszpania) przewiduje ze w latach 2006-2010 r. zapewni 60% jej abonentow
dostep VDSL 52 Mbit/s. Realizacja tych i podobnych projektéw jest zagrozona przez powazne
problemy regulacyjne [9,12], przedstawione w rozdziale 5.

Operatorzy alternatywni i samorzady, budujacy wtasne sieci szerokopasmowe od zera,
wybierajg na og6t wariant (b), pozbawiony infrastruktury miedzianej. Budowe sieci FTTH
wybrat tez Orange (France Telecom) we Francji, gdyz jego istniejaca sie¢ dostepowa ma zbyt
diugie przytacza miedziane od szaf ulicznych do abonenta - przecietnie 700-800 m.

Kwestia: Swiattowod czy system radiowy do abonenta pozostaje otwarta. Nowe systemy
4G-LTE oferujg przeptywnosci do 100 Mbit/s [14], a Fixed WiMax (IEEE 802.16-2004) do
70 Mbit/s. W warunkach miejskich przewage ma dostep sSwiattowodowy, pozbawiony
probleméw z propagacjq fal radiowych, ograniczonymi zasobami widma i protestami
mieszkancow (p. 5.4).
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3. Rozwiazania techniczne sieci FTTx

3.1. Definicje

Mianem FTTx tym okresla sie bardzo zréznicowang grupe technologii dostepowych
wykorzystujacych wtdkna swiattowodowe jako medium do budowy przytacza abonenckiego lub
jego czesci [15]. Nie zalicza sie do nich rozwigzan bazujgcych na optycznej transmisji w
osrodku otwartym, uzywanych w LAN i potaczeniach urzadzen peryferyjnych, np. IrDA.

Ponizej znajduje sie zestawienie najbardziej znanych rozwigzan i ich nazw:

» FITL (Fiber In The Loop / S$wiattowdéd w linii abonenckigj): ogblne okreslenie
Swiattowodowej sieci abonenckiej,

» FTTH (Fiber To The Home / $wiattowod do domu): sieci z przytagczami swiattowodowymi
do posesji abonenta, bez segmentéw z innym medium transmisyjnym. Alternatywny
termin: FTTP (Fiber to the premises),

» FTTB (Fiber To The Building / $wiattowdd do budynku): sie¢ z taczami swiattowodowymi
do budynkow, wewnatrz ktérych uzyte jest inne medium transmisyjne. Dotyczy to zwykle
budynku mieszkalnego wielorodzinnego z okablowaniem miedzianym (telefonicznym i TV
kablowej), lub biurowego, dysponujgcego systemem informatycznym, siecig LAN z kabli
symetrycznych i ewentualnie wewnetrzng centralg telefoniczng (PABX),

» FTTM (Fiber To The Multi-Dwelling Unit / $wiattowdd do budynku wielorodzinnego): wersja
sieci FTTB, z przytaczem $wiattowodowym do bloku mieszkalnego.

» FTTC (Fiber To The Curb (Cabinet) / Swiattowoéd do szafki ulicznej): sie¢ z taczami
Swiattowodowymi do szaf ulicznych, do ktdrych abonent jest przytaczany krotkim kablem
miedzianym, np. przez modem VDSL. Spotyka sie tez skrot FTTCab,

» FTTP (Fiber To The Pedestal / $wiattowdd do fundamentu (szafki ulicznej)): inne
okreslenie sieci FTTC/FTTCab.

» FTTN (Fiber To The Node / $wiattowdd do wezta): sie¢ z taczami Swiattowodowymi do
jednostek (weztdw) wyniesionych, do ktdrych abonent jest przytaczany krétkim kablem
miedzianym. Alternatywna nazwa z identycznym skrétem: Fiber to the Neighborhood,

» PON (Passive Optical Network | pasywna sie¢ optyczna): sie¢ FTTH, w ktdrej wtdkno z
wychodzace urzadzenia centralowego (OLT) rozgatezia sie za pomoca sprzegaczy na
max. 32 witékien prowadzonych do urzadzen u abonentéw (ONT),

» WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing Passive QOptical Network | pasywna sie¢
optyczna ze zwielokrotnieniem falowym): sie¢, w ktérej kazdy uzytkownik ma przedzielong
inna dtugos¢ fali. Wszystkie kanaty optyczne sg na wyjsciu OLT poczatkowo prowadzone
jednym wtbknem, a nastepnie rozgateziane za pomocg demultipleksera falowego.

» B-PON (Broadband Passive Optical Network | szerokopasmowa pasywna sie¢ optyczna):
starsza wersja PON, o przeptywnosci do 1244 Mbit/s w kierunku do abonentéw i do
622 Mbit/s w kierunku zwrotnym, znormalizowana w zaleceniu ITU-T G.983 [16],

» G-PON (Gigabit Passive Optical Network | gigabitowa pasywna sie¢ optyczna): PON z
przeptywnoscig do 2488 Mbit/s w obu kierunkach, objeta zaleceniem ITU-T G.984 [17],

» GE-PON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network | pasywna sie¢ optyczna Gigabit
Ethernet): PON ze standardem transmisji Ethernet i przeptywnoscia do 1 Gbit/s w obu
kierunkach, objeta normg IEEE 802.3:2005 [18].

» E2P (Ethernet Point-to-Point): Sie¢ Swiattowodowa ze standardem transmisji Ethernet i
strukturze gwiazdy, z indywidualnymi potaczeniami do uzytkownikéw bez rozgateziania.

Ogéing architekture sieci FTTx i nazewnictwo urzadzeh aktywnych przedstawia rys. 11
pochodzacy z zalecenia ITU-T G.983 [16].

Szerokopasmowe sieci dostgpowe FTTH i FTTx Strona 16/42



FTTH
H
Z A . 7 *—-\
Z < Swiatowsd
FTTB/C
o P
— . . =
K. miedzian 'z Swiattowod 3
FTTCab
H ) " D /:-—-—n.\
Z kK Kabel miedziany % [ Swiattowod
Sie¢ Sie¢
domowa dostepowa
UNI SNI
Rys. 11. Architektura sieci FTTx wedtug ITU-T G.983/G.984. Oznaczenia elementow:
ONU Optical Network Unit Swiattowodowa jednostka sieciowa
ONT Optical Network Termination Swiattowodowe zakonczenie sieciowe
OLT Optical Line Termination Zakonczenie linii Swiattowodowe;j
NT Network Termination Zakonczenie sieciowe
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Rys. 12. Typowa konfiguracja sieci FTTH/B/M [19].
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3.2. Sieci FTTH

Dominujacym rozwigzaniem jest sieC¢ bazujgca na infrastrukturze kablowej z pasywnym
rozgatezianiem widkien Swiattowodowych (rys. 13). Usuniecie z tego segmentu urzadzen
aktywnych eliminuje problemy zwigzane z zasilaniem urzadzen wyniesionych, zawodnoscig
aparatury w warunkach skrajnych temperatur (w kraju przede wszystkim uszkodzenia
akumulatoréw w temperaturach ponizej -20°C) oraz ich wymiang w przypadku przejscia na
nowy standard transmisji, gdyz sie¢ pasywna jest ,przezroczysta”. Rozgatezianie wprowadza
tumienie (18-21 dB przy wspodtczynniku 1:32) i zmusza do instalacji w OLT wzmacniaczy
optycznych EDFA dla kanatu telewizyjnego 1550 nm.

Sprzegacz

OLT

0
N

ONT
|||

Rys. 13. Topologia sieci PON.

Transmisja sygnatdéw do abonenta w sieciach B-PON i G-PON odbywa sie pojedynczym
witdknem jednomodowym o nieprzesunietej dyspersji, znormalizowanym w zaleceniu ITU-T
G.652 [20], przy uzyciu zwielokrotnienia falowego (WDM), wedtug planu dtugosci fal ponizej:

» 1490 nm: transmisja cyfrowa do abonenta,
» 1310 nm: kanat zwrotny,
» 1550 nm: przesyt do abonenta ustug telewizyjnych z modulacjg analogowa (opcjonalny).

Diugosci fal dla transmisji do abonenta i z powrotem w sieci GE-PON to odpowiednio
1550 nm i 1310 nm. Trzeci kanat nie wystepuije, a sygnaty TV sg przesytane tylko cyfrowo.

Kanaty cyfrowe sg dzielone pomiedzy wszystkich uzytkownikow przytaczonych do
odgatezien tego samego Swiattowodu wychodzgcego z urzadzenia centralowego. Przy
wspoétczynniku podziatu 1:32 oznacza to efektywne przeptywnosci dla uzytkownika sieci
B-PON, G-PON lub GE-PON w granicach 20-100 Mbit/s. Przy mniejszej liczbie uzytkownikow
przeptywnosci odpowiednio wzrastajg, do maksymalnie 1 Gbit/s. Problem dzielenia pojemnosci
nie wystepuje w sieci E2P z dedykowanymi wioknami do kazdego uzytkownika, lecz
rozwigzanie takie jest generalnie uwazane za zbyt kosztowne.

Przeptywnosci kanatéw optycznych w sieci G-PON wedtug ITU-T G.984 [17].

Przeptywnosé w kie_runku Przeptywnos$¢ w k?erunku Proporcja
do abonenta [Mbit/s] zwrotnym [Mbit/s]
1244,16 155,52 8:1
1244,16 622,08 21
1244,16 1244,16 1:1
2488,32 155,52 16:1
2488,32 622,08 4:1
2488,32 1244,16 2:1
2488,32 2488,32 1:1
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Rozgatezianie swiattowodu wychodzacego z OLT (rys. 12-13) moze by¢ wielostopniowe,
co pozwala na optymalizacje zuzycia kabli i osprzetu; potaczenia optyczne z grupg ONT majg
strukture drzewiasta. Producenci oferujg do tego celu sprzegacze 1x2, 1x4, 1x8, 1x16 i 1x32.

Istniejg wersje sieci PON z gestym zwielokrotnieniem falowym (Dense Wavelength
Division Multiplexing - DWDM) lub zgrubnym zwielokrotnieniem falowym (Coarse Division
Multiplexing — CWDM), oznaczane jako WDM-PON, w ktoérych kazdy uzytkownik ma
przydzielong swojg dtugosc fali i petng przeptywnosc¢ strumienia cyfrowego. Architektura taka
wymaga drozszych podzespotow, ale zapewnia wyzszg i niezalezng od liczby czynnych
uzytkownikéw szybkos¢ dostepu oraz, co wazne dla operatora, dobrg skalowalnos¢ kosztéw
wyposazenia aktywnego w OLT [21]. Odpowiednie urzadzenia w wersji CWDM z 8 kanatami
sg dostepne komercyjnie [22,23].

ALLarTIC
wdprilN Josg

!:H'."_h:l-‘l‘l.T.'!l_

Rys. 14. Urzadzenie centralowe Alloptic Edge2000 mieszczace 16 OLT dla sieci GE-PON. [24]

Rys. 15. OLT dla sieci GE-PON (Alloptic Edge200) [24].
Diugosci przytaczy w sieci G-PON i B-PON sg ograniczone w standardach do 20 km,

zaréwno przez budzet mocy optycznej jak i dopuszczalne rdéznice op6znien transmisyjnych
drog optycznych miedzy OLT a ONT. Specjalne wersje urzadzen pozwalajg ten zasieg
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wydtuzy¢ do 30 km, a nawet ponad 100 km. Znika najbardziej dotkliwe ograniczenie znane z
sieci xDSL przedstawione w rozdziatach 2.4-2.5.

Montowane na posesji abonenta $wiattowodowe zakonczenie sieciowe (ONT)
wspotpracuje ze wszystkimi  urzadzeniami telekomunikacyjnymi, informatycznymi i
audiowizualnymi w domu, stad jest wyposazone w dos¢ bogaty zestaw interfejsow. Do
dystrybucji sygnatéw ustug cyfrowych w mieszkaniu rozpatruje sie wykorzystanie okablowania
Swiattowodowego z wtbknami POF, co przedstawiono w rozdziale 4.4. Obecnie typowy zestaw
obejmuje interfejsy dla kabli miedzianych, w liczbie 1-4 szt. kazdy [22-26]:

» LAN 10/100BaseT ze ztagczami RJ45 dla przytaczenia komputeréw osobistych, napedow
dyskowych, odtwarzaczy DVD lub BD i innych podobnych urzadzen,

> T1lub E1 (1,5/2 Mbit/s) dla central PABX itp. (w ONT dla klientéw biznesowych),
» Analogowe POTS ze ztgczami RJ11 dla aparatow telefonicznych i faksow,
» Wspotosiowe 75 Q dla przytaczenia odbiornika TV, nagrywarki DVD lub magnetowidu.

ONT dla abonentéw mieszkaniowych majg czesto atrakcyjng i tatwg do czyszczenia
obudowe z tworzywa sztucznego (rys. 16); wersje przeznaczone gtéwnie dla firm i pracujace w
sieci FTTB majg czysto funkcjonalng forme (rys. 17), czasem do montazu w stojaku.

Rys. 16 ONT mieszkaniowe: Fujikura FNP6010 (z lewej) [25] i Terawave TW-124G [26].

opTIC* X971 0%

ﬂLLDPHC xgen8000” =

Rys. 17. ONT GE-PON firmy Alloptic dla klientow biznesowych: Xgen8000 z portami 1000FX i
10/100BaseT (z lewej) i Xgen1000 z 4 portami 10/100BaseT (z prawej) [24].

ONT dla sieci GE-PON zapewniajgcych ustugi 1 Gbit/s [23, 25,26] majq interfejsy danych:

>  Symetryczne 1000BaseT,
» Swiattowodowe 1000FX (ONT dla wigkszych firm).

Czes¢ ONT zapewnia ustugi VolP z aparatéw analogowych. W sieci Verizon FiOS (USA)
sg uzywane ONT z cyfrowym interfejsem wizyjnym HDMI dla ustug wizyjnych HDTV.
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W przypadku instalacji ONT w domkach jednorodzinnych lub matych firmach najbardziej
popularny jest montaz na $cianie, takze na zewnatrz budynku (rys. 18), co utatwia dostep do
urzadzenia dla napraw, ale wystawia je na dziatanie skrajnych temperatur.

Rys. 18. ONT nascienna z otwartg pokrywa. Wersja uzywana w sieci Verizon FiOS (USA).

ONT wymagajg zasilania, ktérego nie mozna zapewni¢ zdalnie z centrali z powodu braku
potaczenia kablem miedzianym i dos¢ wysokiego poboru mocy nawet przez urzadzenia dla
konsumentéw (15-30 W). ONT zapewnia ustugi telefoniczne, ktére musza dziata¢ w
warunkach awaryjnych. Typowe rozwigzanie to zasilane sieciowe z podtrzymaniem przez
hermetyczny akumulator otowiowy; najczesciej 12 V — 5 Ah, ktérego pojemnos¢ wystarcza na
2-4 h pracy ONT. Trwato$¢ akumulatora umieszczonego w budynku wynosi okoto 5 lat, po
czym jego wymiany musi dokonac¢ uzytkownik.

3.3. Sieci FTTB

Infrastruktura pasywna sieci FTTB i FTTM sg w zasadzie identyczne jak w sieci FTTH.
Podstawowa réznica dotyczy interfejséw od strony uzytkownikow. W wariancie FTTM z tagczem
Swiattowodowym do budynku wielorodzinnego (lub uzytkowego mieszczacego mate firmy i
sklepy), ONU musi zapewni¢ odpowiednio duza liczbe portéw telefonicznych i transmisji
danych (rys. 19). Nie dotyczy to wyjscia sygnatu TV 50-870 MHz, poniewaz w budynku
mieszkalnym na ogot istnieje juz okablowanie wspotosiowe z rozgateziaczami i filtrami.

Rys. 19. ONU GE-PON Optimate 1000NT firmy FlexLight z 24 interfejsami 10/100BaseT oraz
protekcjg tacza swiattowodowego dla budynkéw biurowych i wielorodzinnych [23].
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Wersja ONT dla duzych i $rednich biur lub przedsiebiorstw z zasady wspotpracuje z
systemem informatycznym i centralg abonenckg (PABX), a podstawowe interfejsy niezbedne
w tym celu to E1 (2 Mbit/s) do centrali telefonicznej oraz Ethernet do serwera — te ostatnie
zarowno w wersji symetrycznej jak i optycznej, do 1 Gbit/s wiacznie. Analogowe interfejsy
telefoniczne i telewizyjne majg drugorzedne znaczenie lub nie ma ich wcale.

Pojedyncze tacze w sieci FTTB obstuguje duza liczbe uzytkownikéw i jego uszkodzenie
wigze sie z wysokimi stratami, w zwigzku z czym ONT dla tych celéw majg zdublowany
interfejs sieciowy z protekcjg tacza w konfiguracji 1+1. Budynek jest przytaczony do sieci za
pomocg dwdch kabli swiattowodowych prowadzonych alternatywnymi drogami i stanowigcych
czesci dwdéch nakfadajgcych sie podsieci PON. Kiedy wymagana jest bardzo wysoka
niezawodno$¢ (zwykle uszkodzenia kabli stanowig 90-95% catosci awarii), mozna zastosowac
dwie OLT, z ktorych kazda zasila swojg podsie¢ PON.

Zasilanie  ONT w duzym budynku biurowym odbywa sie najczesciej napieciem
przemiennym poprzez urzadzenia zasilania bezprzerwowego UPS, takze scentralizowane.
Uzywanie indywidualnych akumulatoréw nie zawsze jest praktykowane z powodu wysokiego
poboru mocy w ONT z duzg liczbg interfejséw, ktdry np. w urzadzeniu z rys. 19 wynosi 100 W.

3.4. Sieci FTTN/FTTC

Powody, dla ktérych buduje sie hybrydowe swiattowodowo-miedziane sieci tego typu oraz
ich strukture przedstawiono w rozdziale 2.5. Charakterystycznym elementem sieci FTTC jest
jednostka wyniesiona, na ogét instalowana w szafie ulicznej (rys. 20), zawierajaca koncentrator
cyfrowych linii abonenckich DSL (Digital Subscriber Line Access Multiplexer - DSLAM) oraz
przetacznice par miedzianych do abonentéw (Sub-loop Distribution Frame - SDF).

a ]
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Rys. 20. Typowa szafa uliczna dla sieci FTTC z przytagczami VDSL2+ [27].
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DSLAM jest potaczony z centralg i ew. innymi obiektami, np. stacja czotowg TV
satelitarnej za pomocg kabli swiattowodowych (2 pary widkien w kazdej relacji z protekcja).
Urzadzenie to dokonuje konwersji strumieni cyfrowych na format DMT uzywany w przytaczach
z parami przewoddw miedzianych, np. VDSL2+ oraz koncentracji i komutacji ruchu.
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DSLAM, zaleznie od gabarytéw, majg pojemnosci w granicach 24-1080 linii abonenckich
xDSL [28-31]. Wigksze urzadzenia majg budowe modutowg, z wymiennymi pakietami
zakonczen linii cyfrowych i analogowych [28-30] i operator moze dokonywaé stopniowej
migracji abonentéw od ustug waskopasmowych do szerokopasmowych. Pojedynczy pakiet ma
pojemnos¢ 24-72 portow VDSL2+; oferowane sg takze pakiety zakonczen ADSL2+, ADSL2 i
SHDSL. Najwiekszy producent to chinska firma Huawei Technologies.

tacza do jednostki wyniesionej to najczesciej Gigabit Ethernet 1 Gbit/s lub STM-16/64.

Jednostka wyniesiona obstuguje przecietnie 200 abonentéw w promieniu 200-500 m i
obszar zaledwie 0,2-1 km® To oznacza, ze rozwigzania FTTC nadajg sie w zasadzie
wytacznie dla miast i wymagajq instalacji duzej liczby szaf ulicznych, w przeciwienstwie do
FTTH, w ktérej srednica obszaru obstugiwanego przez OLT dochodzi do 12-15 km.

Szafa uliczna wymaga zasilania z sieci energetycznej, a dla zabezpieczenia pracy po jego
odcieciu przewaznie miesci baterie akumulatorow ofowiowych 48 V. Te ostatnie w polskich
warunkach klimatycznych stanowig staby punkt sieci z ulicznymi jednostkami wyniesionymi,
ulegajac szybkiej degradacji w warunkach silnych mrozéw. Alternatywnie, DSLAM moze byé
zainstalowany w budynku wielorodzinnym [31], stanowigc element sieci FTTB/FTTM.

Zaletg szaf ulicznych z DSLAM jest tatwy dostep do wyposazenia dla serwisantow, wadg —
trudnosci ze znalezieniem miejsca i uzyskaniem pozwolen, gdyz pobér mocy 1-1,5 W na
zakonczenie VSDL2+ zmusza do stosowania hatasliwych wentylatoréw.

3.5. Niestabilnosé¢ technologiczna
Szybki postep techniczny i istnienie réznych standardéw FTTH/FTTx pociggajg za soba;:

» starzenie moralne infrastruktury, juz nie odpowiadajgcej aktualnym wymaganiom,
> ryzyko inwestycyjne, zwigzane z dtugim okresem zwrotu naktaddéw na budowe sieci state;.

Problemy te sg dobrze znane m.in. z informatyki i telefonii komérkowej, gdzie tradycyjnym
rozwigzaniem jest wymiana komputeréw, okablowania strukturalnego, aparatéw komérkowych
czy wyposazenia stacji bazowych co 2-5 lat. Warunki to odpowiednio krotki okres amortyzacji
oraz tatwo$¢ wymiany przestarzatych elementéw na nowe. Zaden z tych warunkéw nie jest
spetniony w przypadku pasywnej infrastruktury statej sieci telekomunikacyjnej, ktérej:

» instalacja jest pracochfonna, kosztowna i ucigzliwa dla otoczenia (uzyskiwanie pozwolen,
roboty ziemne i budowlane, przerwy w $wiadczeniu ustug, wizyty monteréw u klientéw),

» okres amortyzacji ustalony przez przepisy jest dtugi (15-25 lat),
> stopa zysku z eksploataciji jest niska - zaledwie 3% dla sieci TP wedtug audytu z 2007 r.

Ostrzezeniem przed pochopnym wyborem niestabilnej technologii sg losy sieci OPAL
(Optical Passive Access Line lub Optische Anschlussleitung), zbudowanej przez Deutsche
Telekom (DT) w latach 1991-96, gtéwnie na terenach dawnej NRD. Sie¢ OPAL zapewniata
2min abonentéw waskopasmowe ustugi telefoniczne i miata przewaznie strukture
FTTB/FTTC; byt to pierwszy duzy projekt tego rodzaju na Swiecie. Nie jest oczywiscie
kompatybilna ze standardami xDSL, ktére DT przyjeta dla dostepu szerokopasmowego na
pozostatych obszarach Niemiec w 1999 r., rezygnujac z dalszej rozbudowy sieci OPAL [32].

W zwigzku z wysokimi kosztami budowy, regulator ustalit dla operatoréw alternatywnych
stawki za dostep do sieci FTTB prawie 3-krotnie wyzsze niz do sieci miedzianej, odpowiednio
66,98 DM i 25,60 DM w 2001 r. [32]. Powstato ,OPAL-getto” [33] bez konkurencji i
szerokopasmowego dostepu do internetu, ktére po 2000 r. ,otwarto” ... budujac sie¢ z
tradycyjnych kabli miedzianych.

Problem dotyczy tez obecnie najnowszego wariantu sieci FTTC z przytaczami VDSL2+,
ktorych przeptywnos¢ do 52 Mbit/s raczej nie wystarczy za 5-10 lat — patrz rozdziat 2.2.

Jesli nie dojdzie w tym czasie do opracowania nowej wersji technologii DSL o wyzszych
parametrach, operator moze by¢ zmuszony do bardzo kosztownej konwersji sieci FTTN na
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FTTH w wariancie PON lub WDM-PON, wymieniajac prawie nowe przytgcza miedziane na
Swiattowodowe, usuwajac za szaf DSLAM i MDF, a na ich miejsce montujac sprzegacze,
multipleksery WDM (w sieci WDM-PON) i przetacznice swiattowodowa. Pewnym pocieszeniem
bedzie znikniecie wtedy problemow z zasilaniem i chtodzeniem urzadzen.

3.6. Wiokna i kable swiattowodowe dla sieci FTTx

3.6.1. Wymagania i warunki pracy
Okablowanie swiattowodowe w sieciach FTTx dzieli sie na trzy segmenty:

a) dosytowy — od jednostki wyniesionej do szkieletu sieci,
b) dystrybucyjny - od jednostki wyniesionej do posesji abonenta (tylko w sieci FTTH),
C) wewnatrz posesji abonenta (tylko w sieci FTTH).

Segment (a) nie rézni sie zasadniczo od standardowej infrastruktury swiattowodowej sieci
miejskich i strefowych, za wyjatkiem dos¢ wysokiej przeptywnosci taczy. Przy podtaczeniu do
jednostki wyniesionej 200 abonentéw z dostepem statym 100 Mbit/s i wspdtczynniku
obcigzenia 20% (duzy ruch p2p bez limitéw), ruch w taczu dosytowym osigga 4 Gbit/s; to
zmusza do instalacji urzadzen 10 Gbit/s.

Diugosci taczy dosytowych nie przekraczajg 20 km i zbedna jest kompensacja dyspersji
lub uzywanie widkien NZ-DSF w taczach 10 Gbit/s; wystarczajg widkna o nieprzesunietej
dyspersji zgodne z zaleceniem ITU-T G.652 [18]. Liczba wtdkien zalezy gtéwnie od wymogow
regulacyjnych: o ile dosyt z sieci danego operatora wymaga 2-4 witdkien, na dotgczenie
kazdego operatora alternatywnego do jednostki wyniesionej [9] trzeba 2 dalszych.

Budowa duzej liczby taczy do szaf ulicznych i budynkéw mieszkalnych skfania do
poszukiwania szybkich i tanszych metod instalacji kabli, alternatywnych wzgledem
dominujgcego w Europie ukfadania w teletechnicznej kanalizacji podziemnej. Instalacje
napowietrzne, typowe w Japonii, Korei Pd., Chinach i USA sa wrazliwe na uszkodzenia i
wandalizm oraz nieestetyczne i trudno spodziewa¢ sie ich upowszechnienia w kraju.
Rozwigzania zagraniczne opisywane w literaturze obejmuja:

» uktadanie kabli Swiattowodowych w kanalizacji sciekowej [13] lub cieptowniczej,

» stosowanie mikrokabli wdmuchiwanych i mikrokanalizacji,

» uktadanie mikrokabli w nawierzchni drég lub pod chodnikiem, bez kanalizacji,

» podwieszanie kabli $wiattowodowych do przewodow energetycznych.

Wiekszos¢ powyzszych rozwigzan testowano i oferowano w Polsce, ale zadne nie
doczekato sie szerokiej akceptacji. Zbudowana przez EI-Net w 1998 r. sie¢ strefowa dtugosci
okoto 240 km z kablami podczepianymi do przewodow linii energetycznych sredniego napiecia
byta bardzo awaryjna i zostata zdemontowana, co dato zniechecajacy przyktad.

Segment (b) wyrdznia sie:

» wysoka docelowa liczba przytaczy, w poczatkowym okresie nieprzewidywalna,

» czestymi przytaczeniami (i odtgczeniami) uzytkownikéw, co musi odbywac sie tanio.

Kable miejskich sieci FTTH w Europie bedg najprawdopodobniej instalowane tylko w
kanalizacji podziemnej, gdyz z powodu pracochfonnosci i wysokich kosztow naprawy w
porownaniu do kabli miedzianych priorytet ma niezawodnos¢ sieci. Duzg zaleta kabli

Swiattowodowych jest nieatrakcyjno$¢ dla ziodziei, gdyz nie zawierajg metali kolorowych.
Usuniecie kabli miedzianych z sieci zlikwiduje wiec plage kradziezy i zwigzanych uszkodzen.

Dla zastgpienia istniejacej sieci dostepowej beda potrzebne kable o wysokiej liczbie
widkien swiattowodowych, w granicach 100-1000, o niewielkiej Srednicy i utatwionym montazu.
Warunki te najtatwiej spetni¢ wprowadzajac tasmy sSwiattowodowe i suche uszczelnienie
osrodka optycznego, technologie dotychczas w kraju nie uzywane (rys. 30).
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Ostony ztaczowe oprécz odpowiednich pojemnosci, musza by¢ przystosowane do
wykonywania licznych odgatezien i czestego otwierania, majac uszczelnienie mechaniczne.
Powinny umozliwia¢ montaz rozgateziaczy optycznych (splitter) dla sieci PON, multiplekserow i
filtrow dla sieci ze zwielokrotnieniem falowym (WDM) i zigczy roztacznych. Jedna z
rozpatrywanych opcji dostepu dla operatoréw alternatywnych [9] przewiduje potaczenia z ich
sieci do rozgateziaczy optycznych w sieci PON, co zdecydowanie podwyzszy czestotliwosc
otwierania oston i moze obnizy¢ niezawodnos¢ sieci. W tej sytuacji korzystne jest wyposazenie
oston w czujniki otwarcia, zawilgocenia i ew. innego rodzaju dla monitoringu sieci.

Przetacznice Swiattowodowe dla sieci FTTH nie wymagajg radykalnie zmienionych
rozwigzan, poza kwestiami oznakowania i katalogowania przytaczy - zwtaszcza rozgatezianych
oraz dostepu dla operatoréw alternatywnych, z podziatem na strefy dla poszczegdinych firm.

Segment (c) jest odlegty od dotychczasowej praktyki, nawet z sieci LAN, poniewaz:

» Klient nie toleruje ,zasmiecania” mieszkania widocznymi kablami i osprzetem; kable
powinny by¢ cienkie, mato widoczne i trudnopalne. Kable sg czesto prowadzone wokot
mebli, pod wyktadzing, zginane, zwijane i $ciskane jak zwykte przewody telefoniczne.

» instalacja musi by¢ szybka, na przyktad przez mocowanie odstonietych kabli do $ciany
czy boazerii klamerkami, zszywkami lub klejem; czesto jest wykonywana przez
pracownikéw stabo znajacych specyfike okablowania swiattowodowego,

» potaczenia sa krotkie (5-50 m); ttumiennosc¢ i dyspersja majg minimalne znaczenie.
» metraz zuzywanych kabli jest minimalny, mozna wprowadzi¢ wyroby dos$¢ drogie i
nietypowe, jesli to obnizy koszty robocizny i podwyzszy niezawodno$c sieci.

Tutaj wtasnie pojawity sie specjalnie opracowane konstrukcje wtdkien swiattowodowych.

3.6.2. Widkna jednomodowe tolerujace zginanie

Standardowe witdkna jednomodowe o nieprzesunietej dyspersji, znormalizowane w
zaleceniu ITU-T G.652 wymagajg zachowania minimalnego promienia giecia 25-40 mm, by
unikna¢ ucieczki promieniowania z rdzenia i wzrostu ttumiennosci, gdyz prowadzenie $wiatta w
witdknie jest prowadzeniem stabym, zapewnionym przez niewielkg réznice wspotczynnikow
zatamania rdzenia i ptaszcza: 0,3-0,5%. Promien zginania ograniczony poziomem naprezen w
szkle i pokryciu scistym widkna jest mniejszy: 6-10 mm (rys. 21), przy zatozeniu ze dtugosc
wtdkna narazonego na zginanie w catym przytaczu nie przekracza 5-10 m [34,35].
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Rys. 21. Ryzyko uszkodzenia 250 zwojow wtdkna 0,125 mm w czasie 20 lat [35].

Naprezenie powstajace w zginanym wioknie opisuje wzér [34]:
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G =20 (1)
2r,

w ktérym: omax - Najwyzsza warto$¢ naprezenia wystepujaca na powierzchni widkna,
d; - srednica wtdkna szklanego, E; — modut sprezystosci szkia, ry — promien zginania wiokna.

Zgiecie wtdkna o $rednicy 0,125 mm na promieniu 6,25 mm wprowadza naprezenie
0,69 GPa, réwne przyktadanemu podczas testu przesiewczego.

Dla instalacji FTTH w budynkach mieszkalnych potrzebne sg kable niewrazliwe na ciasne
zgiecia i zgniatanie, przyktadowo od postawienia mebla na kablu lub zaci$nigcia obejmag do
mocowania. Odporno$¢ na zgniatanie moze zapewni¢ budowa kabla (p. 4.3), natomiast
ograniczenie strat wywotanych zgieciami wymaga widkien jednomodowych nowego typu.
Rozwigzania wprowadzane w tym celu sg bardzo zréznicowane, nalezg do nich:

1) witbkna o zoptymalizowanej konstrukcji (wymiary, profil refrakcyjny) i konwencjonalnej
budowie, zgodne z zaleceniem ITU-T G.652.D [36-39],

2) wibkna o konwencjonalnej budowie i technologii wytwarzania, ale o parametrach
niezgodnych z zaleceniem ITU-T G.652, m.in. o0 matej $rednicy pola modowego (Mode
Field Diameter - MFD) i nieco przesunietej charakterystyce dyspersiji [40],

3) widkna z barierg mikro- lub nanostrukturalng blokujacq ucieczke promieniowania [40-44].

Zalete widkien (1), przedstawionych na rys. aa stanowi niski koszt produkcji i w zasadzie
petna kompatybilnos¢ transmisyjna i montazowa ze standardowymi wtéknami jednomodowymi.
Wyroby z grupy (2) czesto wymagaja nietypowych programéw dla wykonywania ztaczy
spawanych, starty potaczen z widknami innych typéw sg stosunkowo wysokie, a pomiary
reflektometryczne utrudnione wskutek przesunie¢ charakterystyk i probleméw z oceng strat
ztaczy. Problem ten dotyczy roéwniez widkien z ,rowem” wokot rdzenia (Trench Assisted Fiber),
wykonanym ze szkta silnie domieszkowanego fatwo dyfundujacym w czasie spawania fluorem.

Wiékno standardowe Szkio SiOz - F»
bez obnizenia

i/

JRAY L[

Widkno o zmniejszonej Widkno o profilu z Wiékno z ,rowem”
$rednicy rdzenia obnizeniem wokét rdzenia

Rys. 22. Profile refrakcyjne wtdkien jednomodowych tolerujacych zginanie [36,37,40].

Widkna z grup (1) i (2) znormalizowano w zaleceniu ITU-T G.657 [45] jako kategorie
G.657.A 1 G.657.B. Wymagania dla strat spowodowanych makrozgieciami sg nastepujace:

Parametr ITU-T G.657.B ITU-T G.657.A
Promien zginania [mm] 15 10 7,5 15 10
Liczba zwojow 10 1 1 10 1
Straty max., A = 1550 nm [dB] 0,03 0,10 0,50 0,25 0,75
Straty max., A = 1625 nm [dB] 0,10 0,20 1,00 1,00 1,50
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Stabilnos¢ ttumiennosci wtbkna w warunkach zginania i innych szkodliwych oddziatywan
mechanicznych, na przyktad docisku widkna do $cianek tuby w mikrokablu rosnie stopniowo w
grupach (1), (2) i (3). Wtdkna mikrostrukturalne, z ktérych HAF (rys. 23) uzyto w sieciach FTTH
w Japonii, generalnie nalezg do kategorii G.657.B, dla ktérej zalecenie ITU-T nie okresla
wymagan dotyczacych dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej.

Spawanie widkien HAF wymaga kontrolowanego ogrzewania dos$¢ szerokiej strefy wokét
wiasciwego ztgcza w celu tagodnego zacisniecia otwordéw bez deformacji rdzenia. MFD wtdkna
HAF jest w tym stanie podobna jak zwykiego wiékna jednomodowego [F6], co umozliwia ich
niskostratne taczenie, ale tylko za pomoca specjalnie opracowanych zgrzewarek.

Efektywnos¢ dziatania bariery mikrostrukturalnej z otworkami (HAF) lub warstwami o
grubosci nanometrowej tworzacymi zwierciadto dielektryczne (prawdopodobna zasada budowy
wtékna Corning ClearCurve [26]) jest bardzo wysoka, praktycznie likwidujac ucieczke
promieniowania z rdzenia nawet w warunkach odksztatcen bliskich niszczacym (rys. 24,27).

Ptaszcz
SiO @125 uym

4-8 otworow
3-4 ym, n = 1,00

Rdzen
948202 15.9kV X700 @9 um, A ~0,32%

Rys. 23. Budowa wtdkna z barierg otworkowa (Hole Assisted Fiber - HAF):
pojedyncza (z prawej) [42] i podwdjng (z lewej) [43].
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Rys. 24. Charakterystyki strat zgieciowych 6-otworkowego wiokna HAF z rys. 23
i standardowego wtbkna o nieprzesunietej dyspersji (SMF) [42].
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Wibkna HAF umozliwity wykonanie pierwszego uzytecznego sznura zwijanego:

—/lm11111||||||||||||am|||lu/”— Bt

Rys. 25. Sznur $wiattowodowy zwijany z wtéknem HAF i ze ztagczami MT. Srednica kabla
2 mm, $rednica czesci zwijanej 14 mm. Opracowanie NTT [35].
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Rdzen
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Rys. 26. Prawdopodobna budowa wtékna jednomodowego Corning ClearCurve [44].
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Rys. 27. Charakterystyki strat zgieciowych wtékna Corning ClearCurve i innych witdkien
tolerujacych zginanie wytwarzanych w 2007 r. Dane firmy Corning [44].
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Bardzo stabilna ttumiennos$¢ widkien G.657.B jest, paradoksalnie, krytykowana przez
czes¢ ekspertow [36], poniewaz brak tatwo wykrywalnego za pomoca reflektometru wzrostu
tumiennosci (0,2 dB) uniemozliwia efektywng diagnostyke i lokalizacje uszkodzen w sieci:
pierwszym skutkiem zbyt ostrego zgiecia bedzie najprawdopodobniej pekniecie widkna.

Kolejny problem to brak mozliwosci wykonania zakonczen bezodbiciowych, koniecznych
m.in. dla pomiarow reflektancji ztaczy oraz likwidacji artefaktéw reflektometrycznych (,duchéw”)
tradycyjng metoda zwijania widkna lub kabla na precie o $rednicy 6-10 mm.

Niemozliwa jest ponadto identyfikacja czynnych widkien ITU-T G.657.B bez rozigczania
obwodu za pomocag przenosnych czujnikbw wprowadzajacych zgiecie widkna lub kabla
stacyjnego, a takze tgczenie ich za pomoca zgrzewarek wyposazonych w ukfad lokalnego
sprzezenia optycznego LID (Local Injection and Detection). LID jest stosowany dla kontroli
optymalnego centrowania taczonych widkien m.in. w znanych w kraju zgrzewarkach firmy
Corning Cable Systems (dawniej RXS).

3.6.3. Kable swiattowodowe dla sieci abonenckich

Oryginalne rozwigzania techniczne pojawiajg sie przede wszystkim w kablach dla
przytaczy abonenckich. Nalezg do nich m.in. mikrokable, gtéwnie z tubg centralng, gdzie
gtébwny kierunek rozwoju to zmniejszanie $rednicy i masy w celu zaoszczedzenia miejsca w
(mikro)kanalizacji kablowej i utatwienia wciagania lub wdmuchiwania. Préby wprowadzenia
mikrokabli na rynek polski podejmowano od potowy lat 90-tych [46], ale z powodu wysokiej
ceny nie znalazly wiekszej liczby nabywcow. Sg uzywane w sieciach dostepowych FTTx kilku
krajow zachodnioeuropejskich, jednak nie zostaty znormalizowane przez IEC. Przyktadem jest
12-wtéknowy mikrokabel kanatowy z tubg centralng B-Lite Green UT SP1089 firmy Nexans o
Srednicy zaledwie 3,9 mm [47].

Warte wzmianki sg nieznane w kraju kable uzywane przez operatora NTT (Japonia) dla
przytaczy abonenckich, gtownie napowietrznych [48,49], kt6re sg czgsto mocowane do stupdw
i Scian budynkéw za pomocg klamer i zszywek, a w zwigzku z tym narazone na dtugotrwate
dziatanie znacznych sit $ciskajacych. Osrodek optyczny zawierajgcy 1-12 widkien jest
umieszczony miedzy sztywnymi pretami wzmacniajgcymi o wiekszej $rednicy, wykonanymi z
laminatu szklanego lub aramidowego (rys. 28) i te ostatnie przenosza catos¢ obcigzenia, a
sptaszczenie kabla miesci sie w bezpiecznych granicach. Karb powtoki umozliwia jej szybkie
otwarcie dla wydobycia wiokna swiattowodowego.

Element
wytrzymatosciowy

Powtoka trudnopalna

% / :ezbhalogen::wa \ f%
arb na powtoce
N </ \>/© p

\ Wibkno swiattowodowe /

\/ w pokryciu 0,25 mm \/

Rys. 28. Przekroje kabli 1-wtéknowych firmy Furukawa dla instalacji FTTH [48].
Kabel przytaczeniowy samonosny (z lewej) i kabel wewnetrzny (z prawej).
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Z kolei firma Corning przyjeta, ze nowe wiékna ClearCurve bedg umieszczane w kablach
stacyjnych o konwencjonalnej budowie i wymiarach (matogabarytowy ©&2,9 mm, wzmocniony i
wzdtuznie wodoszczelny ©&4,8 mm), co pozwoli na ich montaz za pomoca obecnie uzywanych
narzedzi i osprzetu bez potrzeby specjalnego szkolenia instalatorow.

Widkno
jednomodowe w pokryciu
scistym &0,9 mm

Element
wytrzymatosciowy
(wtékna aramidowe)

Powtoka
trudnopalna
2,9 mm

Rys. 29. Matogabarytowy kabel stacyjny Corning ClearCurve [50].

Typowa w Japonii konstrukcje kabla kanatowego o wysokiej pojemnosci, opracowang przez
NTT [51] przedstawia rys. 30. Kabel z osrodkiem rozetowym zawiera 1000 widkien klejonych
w tasmy 8-wtbknowe, ma srednice zewnetrzng 29 mm, mase jednostkowg 610 kg/km i zgodny
z obowigzujacymi w kraju wymaganiami zakres temperatur pracy od -30°C do +70°C.

Tasma $wiattowodowa

J

Powtoka (czarny HDPE)

Rozeta

Tasma peczniejgca (uszczelnienie)

Element wytrzymatosciowy (linka stalowa)

Rys. 30. Kabel rozetowy 1000-wtéknowy dla sieci FTTH [51].

3.6.4. Widkna i kable POF

Alternatywa dla klasycznych jednomodowych wtdkien szklanych sg wielomodowe widkna
z tworzyw sztucznych (Plastic Optical Fiber — POF), o skokowym lub gradientowym profilu
refrakcyjnym. Dokumenty IEC 60793-2-40 [52] wymienia szereg wersji POF oznaczanych jako
Ada...Adh, o s$rednicach rdzenia w zakresie 62,5-1000 um. Rdzen POF jest najczesciej
wyttaczany z polimetakrylanu metylu (PMMA).

Zginane lub zgniatane POF nie peka, tylko ulega deformacji plastycznej i zachodzi
ograniczony wzrost strat zamiast przerwania potaczenia. Widkna wielomodowe o znacznej
roznicy wspoétczynnikbw zatamania zapewniajq silne prowadzenie promieniowania i niskie
straty mikro- oraz makrozgieciowe, co potwierdzity badania w It kabli POF dla zastosowan
motoryzacyjnych. Aktualne wersje dokumentow IEC 60793-2-40 i 60793-2-41 [52,53] okreslajg

Szerokopasmowe sieci dostgpowe FTTH i FTTx Strona 30/42



dla wszystkich POF identyczne warunki badania strat wprowadzanych przez nawijanie na
prowadnicy o promieniu 25 mm, co jest wymaganiem bardzo konserwatywnym.

POF o wiekszych $rednicach tatwo taczyé mechanicznie; ciecie odbywa sie ostrym
nozem, a tolerowany btad centrowania wiokien wynosi nawet 0,3 mm.

Transmisja odbywa sie w zakresie widzialnym przy dtugosci fali bliskiej 650 nm, dla ktérej
dostepne sa tanie zrodta LED i LD oraz fotodiody krzemowe. Ttumienno$¢ wiékna z PMMA dla
dtugosci fali 650 nm wynosi 120-300 dB/km [54], co ogranicza dtugosé tacza do 50-150 m.
Wi6kno takie ma najnizsza ttumiennos¢ dla swiatta zielonego (A = 520/560 nm)(rys. 31), ale
brak odpowiednio wydajnych i tanich zrodet promieniowania.
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Rys. 31. Typowa charakterystyka ttumiennosci wibkna POF z rdzeniem z PMMA [54].

Dla sieci FTTH i LAN odpowiednie sg przyktadowo POF w wersji Ade [52], o Srednicy
rdzenia 0,5 mm i profilu gradientowym lub wieloskokowym. Ich minimalne pasmo transmisyjne
ograniczone dyspersjg modowg wynosi 200 MHz dla odcinka dtugosci 100 m.

Europejski projekt badawczy POF-ALL [54,55], uruchomiony w 2006 r. ma na celu
opracowanie modemow dla transmisji sygnatéw 100 Mbit/s na odlegto$¢ okoto 100 m widknem
POF o srednicy rdzenia 1 mm i profilu skokowym, ktore jest tanie, wytrzymate mechanicznie,
proste w montazu i wyprébowane w sieciach samochodowych MOST 25 Mbit/s. Transmisja za
pomocy $wiatta widzialnego upraszcza montaz i naprawy sieci oraz usuwa problemy BHP
zwigzane z narazeniami wzroku na niewidzialne promieniowanie duzej mocy. Wtékno takie ma
szerokos¢ pasma tylko 5-10 MHz*km [52], wiec konieczne jest zastosowanie modulacji
wielopoziomowej i kodu minimalizujgcego szeroko$¢ zajmowanego pasma.

POF sa niekompatybilne z witéknami jednomodowymi w sieci dosytowej tworzacymi
segmenty (a) i (b) opisane w rozdziale 3.6.1 i niezbedna jest instalacja aktywnych konwerteréw
sygnatu w odlegtosci nie wiekszej niz 100-200 m od uzytkownika, identycznie jak w LAN z
kablami symetrycznymi kategorii 5 i 6. To ogranicza ich zastosowanie do blokéw
mieszkalnych, gesto zaludnionych osiedli i wewnetrznych sieci domowych, taczacych
urzadzenia audiowizualne, komputery, odbiorniki TV satelitarnej itp. W ostatnim przypadku
domowa sie¢ swiattowodowa moze by¢ potaczona z siecig publiczng za pomocg innego
medium, na przyktad tgcza radiowego WiMax.
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4. Uwarunkowania regulacyjne i spoteczne budowy sieci FTTx

4.1. Polityka regulacyjna UE a inwestycje

Sieci state i oferowane w nich ustugi to sektor objety we wszystkich rozwinietych
panstwach szczeg6lnym nadzorem i regulacjami prawnymi oraz bezposrednia, administracyjng
kontrolg dziatalnosci tzw. operatorow dominujacych. Na regulatoréw spada odpowiedzialnos¢
za stan rynku i rozwdj infrastruktury technicznej, w szczegoélnosci kiedy ich decyzje — urzedowe
ustalanie cen przy ignorowaniu kosztéw i ryzyka inwestycyjnego, zakaz wprowadzania nowych
ustug przez operatora dominujacego, przymusowy wynajem infrastruktury i utrzymywanie
zbednych obiektow itp. blokujg inwestycje i wprowadzanie nowych technologii.

Regulatorzy w UE przyjeli model konkurencji ustugowej, w ktérej rozwéj rynku mierzy sie
liczbg sprzedawcéw ustug i spadkiem cen — elementami widocznymi dla konsumentow i
wyborcdw, ignorujgc schowang w tle monopolizacje i dekapitalizacje infrastruktury [56,57].
Operator dominujacy reaguje na urzedowe, niskie stawki za dostep do sieci tnac inwestycje
(rys. 32) i zatrudnienie, gdyz wiasna sie¢ stanowi odtad zrddto uciazliwych obcigzen i
obowigzkéw, a nie atut w konkurencji. Mimo mnogosci operatorow oferta detaliczna jest mato
zréznicowana, bazujgc na tym samej ofercie hurtowej od jednego dostawcy.
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Rys. 32. Zmiany gestosci taczy stacjonarnych w Polsce w latach 1997-2007 [58].

Gestose linii stacjonarnych [%]

Zaktada sie, ze po nieokreslonym czasie korzystania z sieci operatora zasiedziatego,
operator alternatywny zbuduje wtasng, wspinajac sie po ,drabinie inwestycyjnej” [57]. Tyle ze
korzystanie z sieci TP z 47% lub 53% upustem zawsze bedzie tansze, niz budowa. Odpada
tez ryzyko, ze cze$¢ zbudowanej sieci dostepowej pozostanie nie wykorzystana, szczegoélnie
wskutek masowej w Polsce migracji klientow do sieci komaérkowych.

Wspomniany model konkurencji pochodzi sie z USA, gdzie w 1996 r. wprowadzono
obowigzek udostepniania przez operatora zasiedziatego sieci dostepowej (ang. unbundling)
wedtug urzedowych stawek obliczanych wedtug dtugoterminowych kosztow przyrostowych
eksploatacji sieci w optymalnych warunkach (TELRIC). Zostat zarzucony w 2004 r., kiedy
zastdj inwestycyjny zmusit FCC do rezygnacji z ,uwalniania” nowych swiattowodowych sieci
dostepowych. FCC pozostawita obowigzek nieoptacalnego udostepniania sieci miedzianych,
wiec najwieksi operatorzy budujacy sieci FTTH, Verizon i AT&T likwidujg przytacza miedziane
u kazdego klienta, ktéry zamowit ustugi dostarczane swiattowodem [59].

Poza UE model konkurencji ustugowej przyjeto w Australii i Nowej Zelandii. Kluczowg
metodq promowania konkurencji jest zmuszanie posiadaczy infrastruktury do jej wynajmu po
stawkach nie uwzgledniajgcych poniesionych przez inwestora kosztéw, przy czym regulatorzy
posuwajg sie do odmowy uwzgledniania kosztow udokumentowanych i zweryfikowanych,
wigcznie z... kosztami zakupu koncesji od panstwa:

Szerokopasmowe sieci dostgpowe FTTH i FTTx Strona 32/42



TelecomWeb

The Telecom Intelligence Group

mMonday, Movember 27, 2006
EC Tells UK. Toe Curb Rates With Inflated" 3G Costs

The European Commission (EC) today told the LK. government that mobile
operators' $41.2 hillion worth of expenditures on 3G wireless spectrum and license
auctions in 2000 are "inflated" and shouldn't he included in the traffic-termination
rates carriers want to charge each other.

Amid its ongoing disputes with Earopean Union (ELD wireless carriers over rates,
roaming and taxation (Telecom FPolicy Report Sept. 99, the EC

told the LK 's telecom regulatar, the Office of Communications (Ofcom), itis
concerned about proposed wholesale tariffs to be levied by the country's operators
for termminating calls to customers. Ofcom's suggested methods of assessing the
tariffs, according to the EC, "keep termination walues higher than necessary due to
3G spectrum costvaluations which risk overestimating the costs” [...]

The EC maintains the maohile-termination-rate charges proposed by Ofcom
disproportionately reflect historical 3G spectrum auction value, and they don't
appearto reflect current value. As a result, the EC wants Ofcom to do a revaluation
of 3G licenses. "l am concerned that Ofcom's approach to calculate 3G spectrum
costs could hinder the movement towards lower mohile interconnection prices”
said Viviane Reding, the EC's information society and media commissionerin a
prepared statement. "The commission believes that such costs should not be
calculated on the basis of prices paid during the spectrum auctions, which are in
today's context inflated. Othenwise, distortions of competition and higher prices for
mohile customers could be the result”

Koncesje 3G w UE kosztowaty ponad 100 mid USD, ale operatorzy ktérzy zaptacili majg o
tym drobiazgu zapomnie¢, by ustugi byty tansze.

Australijski operator zasiedziaty Telstra po rozmowach z regulatorem ACCC dotyczacych
stawek za dostep anulowat w sierpniu 2006 r. plany budowy sieci FTTN [60]:

Fibre-to-the-node talks discontinued

Following discussions this morning with the ACCC, Telstra accepts that its
negotiations with the ACCC over a fibre-to-the-node broadband network have
reached an impasse. Telstra sought an outcome that would assure Telstra
shareholders that their investment in the network would not be used to subsidise
network access by Telstra's competitors. The negotiations have not produced this
outcome. The major stumbling block was the ACCC’s unwillingness to recognise the
actual costs that Telstra incurs in providing its services and, especially, the costs it
incurs in providing services to rural, regional, and remote Australia. Until Telstra’s
actual costs are recognised and the ACCC's requlatory practices change, Telstra will
not invest in a fibre-to-the-node broadband network.

Telstra will be briefing media and analysts on this announcement later this morning
and will lodge a transcript of the briefing with the ASXwhen this becomes available.

Yours sincerely

A

Douglas Gration
Company Secretary

Réwniez British Telecom z powodu regulacji prawnych wykluczyt budowe sieci FTTH:
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BT to complete 21CN in 2011/12, rules out FTTH

By Anne Morris, Total Telecom
13 April 2007

Incumbent reveals up-to-date timetable, but slashes hopes of a
national FTTH network for now.

BT this week gave an update on the progress of its 21st Century Metwork and said it expects
the programme to be fully completed by the end of the UK. incumbent operator's 201112
201112 financial year.

BT also ruled out the likelihood of it rolling out a national fibre-to-the-home access network in the
near term. savina this is largely a market matter and would require investment by "UK plc". [-.]
BT's access division, Openreach, has rolled out a small-scale FTTH network in Kent, but

Matt Beal, CTO of BT Wholesale, said this was a one-off opportunity to provide a network
requested by one customer, in this instance Ebbsfleet Valley.

Beal added that BT has been trialing technologies for FTTH and fibre-to-the-kerb deployments
since 2004. But he said in other countries where incumbents are planning FTTH or fibre-to-the-
cabinet. the operators are being told they would not have to unbundle exchanges.

“We are not being given those assurances,” said Beal. "If you have fibre, the unanswered question
is how to allow LLL) operators to continue. The unresolved question is LLU."

Polityka prowadzona w kraju jest podobna; wyniki tez:

UKE chce broni¢ operatoréw alternatywnych
Eukasz Dec 31-10-z007, ostatnia akiualizacja 31-10-2007 15:55

Urzad Komunikacji Elektronicznej odrzucit kalkulacje Kosztow dziakania, jakie przedstawita
Telekomunikacja Polska. Ty samyim urzad uznal, Ze nie ma podstaw do podwyZki stawek, po jakich
naredowy operator rozlicza sie z konkurenmtami. Dzieki temu operatorzy alternatywni modga
proponewad abonentom TP swoje ustugi po atrakeyinych cenach.

Od pattora roku UKE wydaje decyzje, dzieki ktdrym operatarzy
alternatywni (Metia, TeleZ, GTS Energis) mogq konkurowad z TP o jgj
wtasnych abonentdw. Doprowadzito to do realnego spadku cen ustug
dostepu dao Intemetu | wiekszego wybaru ustug telefonicznych.
Operatarzy alternatywni ptacg TP hurtowe stawki za dostep do je|
abonentdw i za Swiadczone im ustugi. TP utrzymuje, e te stawki -
narzucone decyzjami UKE - =5 zbyt niskie. Tak niskie, e w wielu
autor zdjecia: Jerzy Dudek przypadkach nie pokrywajg kosztow, jakie ponosi operator, UKE
Zradio: Fotorzepa . . . . . L
Szefowa UKE Anna Strezyriska twierdzi, £e stawki zostaty ustalpne na deuwmdmm poziomie, hl:_u 53
adekwatne do hurtowych cenw innych krajach. Spdr o totoczy sig
od wiely miesigcy.

+Zobacz wigce

Mowea bitwa rozpoczeta sie latem, kiedy TP - zgodnie ze swoim obowigzkiem- przedstawit
kalkulacje kosztdw swojego dziatania. Z te] kalkulacji wynika, e hurtowe stawki powinny byd
wyzsze. Kalkulacje zbadal niezalezny audytor Ernst&Young i nie dopatrzyt sie uchybien. UKE
jednak wysuneto wiasne zastrzezenia i wozora) poinformowato, Ze nie przyjmuje kalkulacji TR,
jako w petni wiarygodnej. Oznacza to, Ze urzgd nie dopusci do zmian hurtowych stawek
rozliczeniowych. [ ]

“ridin : Rzeczpospolita

Dzieki polityce UKE operatorzy alternatywni po ,drabinie inwestycyjnej” schodza: budowali
sieci (Netia, Dialog), teraz przechwytujg abonentéw TP. Z dyskusji na forum internetowym:
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Szybki internet tylko dla wybranych

Tp S.A. | moZliwosci techniczne. (2007-10-11 13:11)

~durszl ak
Wi maojej winseczor weredzie s3 telefony i

neostrada. Ja pobudowatem sie na nowo
sprzedawanych dziatkach pod catkiem nowe osiedle.
Chociaz wszedzie wokoto s3 stupki TP to ocopwiscie
TP powiedziata mi, Ze nie majs mozliwosci
techniczrych, Zeby mnie podigezyt. Czyli poprostu
hie chie im sig dla na razie stojacych na maim
osiedlu 4 domdw cigongd kabelka, Mie? To niel
Migdy nie bedy mieli U mnie swojego telefonu. Ja
teF potrafie byd otupio uparty.

L. RerTp 5.A 0 moflivwosci techniczne. [2007-10-11 13:a2)
Cryli na "wost babol odmrozisz sobie uszy. =

Dopovvisds
i Be:TpS.A i mogliwosc techniczne. ( 2007-10-11 15:05)
| teraz juz nie doprowadzs kabelka, bowtedy ~zera inmestygji
weidZieczni abonenci preepisaliby sie do Tele 2 lub
innego podobnego pasodta. Masz kankurencje
wrkireoneans efekciarskimi dziataniami LIKE.
koniecznie podzieky] Stredyviskie).

Perspektywy sektora telekomunikacyjnego w Polsce martwig juz analitykow:

Gazeta Prawna Nr 9o (1960) czwartek, 10 maja 2007 r. > Biznes

TELEKOMUNIKACIA JAK BEDZIE Wh'GLADALA BRANZA ZA4 KILKA LAT

Telekomy muszg inwestowac albo grozi im zapasc

Jesli operatorzy wstrzymaja inwestycje, to sektor telekomunikacyjny czeka zapasc i gheboki
spadek przychadow. Dlatego polskie firmy musza wydawad kolejne miliony.

W gospodarce sektor telekomunikacyjny nalezy do najbardziej innowacyjnych. Jednak rosnaca
konkurencia i regulacie wymuszaja spadek cen ustug i tyrm samym praychoddw. (-]

Wedtug firmy badawczej IDATE, 53 trzy scenariusze ropwoju branzy w Europie do 2015 roku.
Pierwszy scenariusz zaktada, Ze waroSE rynku sie podwoi, w drugim zwiekszy sie o ok. 30 proc.,
aw trzecim spadnie o ok. 30 proc. Kazdy scenariusz jest Scisle zwiazany z polityka requlacyjng i
rolg sektora publicznego. [.-]

Aby ziScit sie optymistyczny scenariusz, europejskie regulacje musza z jednej strony zwigkszad
konkurencje na rynku szerokopasmowego dostepu do internetu, a z drugiej zachecad telekomy
do inwestycji w sieci. Musi sie tez pojawic popyt na nowe ustugi ze strony sektora publicznego.

Telekomy musza zaczad inwestowad w sieci nowej generacji (NGM), gdzie wszelkie ustugi
realizowane sa w technologii IP. W tyrn scenariuszu minimalna predkosd szerokopasmowego
internetu to 50 Mbis. [-]

Telekomunikacja Polska nie podjeta jeszcze decyzji o tym, o2y i kiedy zacznie inwestowanie w
MGHM. Prezes spdtki Maciej Witucki nie odZzegnuje sie od takie] inwestycji, ale stawia wyrazny
warunek, Ze sied MGN musi by przez jakis czas chroniona przed moZliwosScia wykorzystania jej
przez konkurencje. Na ten cel spdtka bedzie zapewne musiata wydac kilkanascie mid 2.

W scenariuszu pesymistycznym telekomy przyjma postawe wycZekujaca | wrecz Zrezyanuja. z
czesci zinwestyci, a wing obarcza regulatordw. W efekcie superszybki internet bedzie tylko w
wielkich miastach, a ustugi beda skierowane gtdwnie do klientdw biznesowych.
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Model ,drabiny inwestycyjnej” jest dos¢ czesto kwestionowany =z powodu
nieproporcjonalnie skromnych inwestycji nowych operatoréow [61-63].

Warto dokonac¢ oceny efektow gospodarczych polityki regulacyjnej w kraju. Realizowana
obecnie strategia regulacyjna na lata 2006-2007 [64] ma przynies¢ klientom oszczednosci
szacowane na 1,582 mld PLN rocznie (str. 14), natomiast oszczednosci juz osiggniete w latach
2004-2005 oszacowano na 1,106 mld PLN rocznie (str. 11).

TP SA w latach 2004-2005 zredukowata liczbe budowanych linii do okoto 0,3 min rocznie,
ti. 0,5 min ponizej Sredniej z lat 1999-2003 i 0,7 min ponizej maksimum z okresu przed
przejeciem kontroli przez FT. Przy szacunkowym koszcie budowy linii abonenckiej 2000 PLN
(700-800 USD), tylko z tego tytutu operator dominujacy ,uwolnit sie” od wydatkéw w granicach
1,0-1,4 mid PLN rocznie. Redukcja personelu o 15 000 oséb przy kosztach na 1 zatrudnionego
tylko 33 000 PLN/rok przynosi kolejne 0,5 mid PLN rocznie.

TP SA szacuje koszty budowy sieci dostepowej NGN na 15 mid PLN i odmawia ich
poniesienia bez zmian regulacji (str. 40). Jesli inwestycje odbeda sie ze srodkéw publicznych,
pochtong 10-letnie oszczednosci z liberalizacji rynku telekomunikacyjnego.

Zamiast obiecywanego transferu zyskéw monopolisty do kieszeni klientéw, zachodzi
przejadanie $rodkéw, ktdére normalnie sg przeznaczane na odiwarzanie starzejacej sie
infrastruktury. P&6zniej konsumenci jako podatnicy beda wptaca¢é wszystkie uzyskane
oszczednosci panstwu, ktére wyda je zastepujac operatoréw komercyjnych w roli inwestora.
To oznacza upanstwowienie kosztéw i prywatyzacje zyskéw z dziatalnosci telekomunikacyjnej,
przy czym duza czes¢ zyskow jest transferowana za granice. Transfery te sa wyréwnywane
naptywem srodkéw z funduszy strukturalnych UE, ale tylko czasowo.

Po 10 latach regulowanej konkurencji (w Wielkiej Brytanii ponad 20, wedtug 4 modeli:
duopolu BT-Mercury, forsowania operatorow TV kablowej, uwolnienia petli lokalnej i podziatu
BT) istnieje silne lobby bronigce intereséw nowych graczy, swiadomych ze bez przywilejow nie
przetrwaja [56]. Przyktadu dostarcza Karta Ocen Polityki Regulacyjnej [65,66] wydawana przez
Europejskie Stowarzyszenie Operatorow Konkurencyjnych (ECTA). Po skomplikowanej ocenie
systemu regulacyjnego krajow UE pod katem ,przyjaznosci” dla operatoréw alternatywnych,
sporzadzono m.in. rysunek, ktéry ma wykazac silny i korzystny wptyw takich regulaciji:
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Rys. 33. Zalezno$¢ miedzy oceng przez ECTA regulacji dotyczacych ustug
szerokopasmowych, a gestoscig dostepu szerokopasmowego w krajach UE [65].

Szerokopasmowe sieci dostgpowe FTTH i FTTx Strona 36/42



Poréwnanie z rys. 2 (str. 5) dowodzi, ze doktadniejsze wyjasnienie mozna uzyska¢ bez
tworzenia skomplikowanej metodyki. Réznice gestosci miedzy rys. 2 i 33 wynikaja stad, ze
rys. 33 pochodzi z wydania z 2006 r. [65] i bazuje na danych OECD z 2004 r., o rok starszych
niz uzyte dla opracowania rys. 2. W wydaniu z 2007 r. [66] takich analiz brak.

Powaznej oceny polityki regulacyjnej mozna oczekiwa¢ w 2011 r., kiedy nadejdzie
moment oceny wynikéw strategii lizbonskiej i porownania dostepu spoteczenstw UE do ustug
szerokopasmowych z tym w Japonii, Singapurze (str. 41) czy Hongkongu.

4.2. Dostep dla operatorow alternatywnych w sieciach FTTx

Zasada hurtowego dostepu do sieci operatora dominujgcego po urzedowych cenach,
sformutowana dla tradycyjnej sieci telefonicznej, jest przenoszona przez regulatoréw w
wiekszosci krajow UE na sieci dostepowe FTTx [9,57]. Model ,drabiny inwestycyjnej” pokazany
na rys. 34 [9] zaktada, ze operator alternatywny przechodzi stopniowo od sprzedazy ustug
operatora dominujacego do posiadania wtasnej sieci dostepowe;j i oryginalnej oferty.

Wiasna infrastruktura
(5)
dostepowa

Uwolnienie petli z )
jednostek wyniesionych

Uwolnienie petli lokalnej 3)
(petne lub czesciowe)

Dostep bitstream @)
(BSA)

Odsprzedaz ustug (1)
operatora dominujacego

Rys. 34. Rozwdj konkurencji w sieci statej na zasadzie ,drabiny inwestycyjnej” [9].

Abstrahujac od poprawnosci tego modelu, rozpatrzymy ponizej problemy techniczne
zwigzane z jego realizacjg w nowo budowanych sieciach szerokopasmowych FTTC i FTTH.

Catkowita (FTTH) lub czesciowa (FTTB, FTTC) likwidacja sieci miedzianej przez operatora
dominujacego odcina dostep konkurentom, ktérzy weszli na szczebel 2 lub 3, budujac tacza do
central i montujgc tam swe wyposazenie (kolokacja). W tym stadium znajdujg sie gtowni
konkurenci TP SA oferujacy szerokopasmowy dostep do internetu (Netia, Exatel, Dialog).

W sieci FTTC/N/B analogiczny funkcjonalnie dostep daje kolokacja na poziomie jednostki
wyniesionej w szafce ulicznej lub budynku. Kazdy operator alternatywny musi doprowadzic¢
swe tgcze cyfrowe (Swiattowodowe) do jednostki wyniesionej (rys. 35). Dostep do sieci odbywa
sie poprzez DSLAM operatora dominujacego (szczebel 2) lub wtasny DSLAM operatora
alternatywnego przytaczony do wybranych par na SDF (szczebel 4).

Poniewaz wszycy operatorzy musza wyposazy¢ nowe obiekty, zmiana taka jest pozornie
neutralna dla ich pozycji konkurencyjnej. Faktycznie, istnieje szereg ograniczen utrudniajacych
transfer operatorom alternatywnym o matym udziale na rynku:

» Operator alternatywny czesto nie ma na obszarze obstugiwanym z jednej szafy liczby
klientdw uzasadniajacej instalacje wtasnego sprzetu - mate DSLAM majg okoto 20 portéw,
czyli przy 200 abonentach przytaczonych do szafy musi przyciagna¢ 5-10% z nich,

» Szafy uliczne majg bardzo mato miejsca na instalacje dodatkowych urzadzen, a budowa
dodatkowych napotyka na szereg ograniczen,

» Budowa linii kablowych z obiektéw operatora alternatywnego do jednostek wyniesionych
jest kosztowna i czasochtonna (pozwolenia budowlane).
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Rys. 35. Metody dostepu operatoréw alternatywnych do sieci szerokopasmowych [9].
Klasyfikacja dostepu wedtug rys. 34.

W tej sytuacji regulatorzy w panstwach UE stawiajg operatorom planujagcym budowe sieci
FTTx dodatkowe warunki [9,12], obejmujace m.in.:

» Udostepnianie kanalizacji dla uktadania kabli konkurentéw,
> Rezerwowanie miejsca i mocy w szafach ulicznych dla potrzeb kolokaciji,

» Utrzymywanie starych obiektow i miedzianej sieci kablowej na uzytek konkurentow
pomimo, ze operator dominujgcy juz ich nie potrzebuje.

4.3. Wykluczenie cyfrowe

Sieci dostepowe NGN, jako kosztowne i oferujgce ustugi dla dos¢ wymagajacej klienteli,
sq i beda budowane przez operatoréw komercyjnych na obszarach dajacych perspektywe
sukcesu handlowego, wiec wsie i mate miasta w ,Polsce B” ich nie otrzymaja. Tam pozostanie
w najlepszym razie dostep xDSL, w gorszym — radiowy i wdzwaniany, stgd umocni sie
~wykluczenie szerokopasmowe” czesci spoteczenstwa i réznice miedzyregionalne.

Przyjete m.in. w Holandii przez CityNet Amsterdam [67], Islandii, Singapurze i Malezji [68],
a rozpatrywana m.in. w Wielkiej Brytanii [69] powszechne (wspét)finansowanie budowy sieci
dostepowej FTTx ze $rodkéw panstwa lub samorzadéw jest mato realne w kraju. Ponadto
budowa lokalnych sieci FTTH lub WiFi i WiMax przez samorzady zamozniejszych miast
pogtebia wykluczenie cyfrowe innych regionéw nie majacych srodkéw na podobne inwestycje.

Szerokopasmowe sieci dostgpowe FTTH i FTTx Strona 38/42



Nakazy, by TP inwestowata na nieatrakcyjnych terenach skoncza sie fiaskiem. W USA
kazda proba zmuszania operatora Verizon przez wtadze stanowe lub miejskie do budowy sieci
FTTH w biednych dzielnicach, wigzania pozwolen z dodatkowymi obowigzkami itp. konczy sie
w jeden sposdb: inwestycje trafiajg tylko tam, gdzie takich warunkéw nie ma.

4.4. Radiofobia

Spoteczenstwa cenigce wygodne zycie wykazujg podejscie do niezbednych, lecz
ucigzliwych dla otoczenia lub niezrozumiatych dla przecietnego cztowieka elementéw
infrastruktury okreslane skrétem NIMBY (Not In My Backyard) — ,nie na moim podworku”. Na
czarnych listach sporzadzanych przez ekologéw i komitety protestacyjne figurujg m.in.
elektrownie atomowe (ale nikt nie chce zy¢ bez elektrycznosci), lotniska (ale kazdy lubi wczasy
za granica), duza czesc fabryk (ale nikt nie lubi bezrobocia), spalarnie $mieci (ale kazdy chce
mie¢ czysto), stacje benzynowe i autostrady (ale prawie kazdy chce mie¢ samochdd) i — od
okoto 2002r. — ,promieniujgce” obiekty radiokomunikacyjne, przede wszystkim masowo
budowane i widoczne stacje bazowe GSM [5] oraz (na razie rzadziej) WiFi i WiMax. Obiekty
GSM i 3G byly juz w Wielkiej Brytanii i Irlandii wielokrotnie niszczone przez okolicznych
mieszkancéw [70], a budowa nowych wigze sie z ucigzliwymi protestami i uzgodnieniami.

Brak dowodéw na szkodliwe oddziatywanie nadajnikow stacji bazowych, ale obaw tych nie
mozna lekcewazy¢, czego dowodzi los energetyki atomowej po 1979 r. Dla inwestoréw
planujgcych budowe sieci FTTx sg one korzystne, utrudniajac wprowadzanie konkurencyjnego
dostepu radiowego i umozliwiajac reklamowanie ich ustug jako ,ekologicznych”.

5. Perspektywy budowy sieci FTTx w kraju
Uwzgledniajac ze:
e sie¢ dostgpowa nowej generaciji (Next Generation Network — NGN) jest kosztowna,

e regulator rynku (UKE) znajduje sie od 2004 r. w permanentnym konflikcie z TP,

e planowany na 2008 r. podziat TP SA wedtug nieznanych jeszcze zasad spowoduje
odktadanie przez operatora wszelkich waznych decyzji do czasu sfinalizowania podziatu,

e rynek dostepu szerokopasmowego w Polsce odznacza sie wyjatkowa wrazliwoscig na
ceny przy umiarkowanych wymaganiach co do parametrow i jakosci ustugi

najbardziej prawdopodobne jest odktadanie budowy sieci FTTx na duzg skale przy
rownoczesnych przetargach TP z regulatorem. Operator wykorzysta prawdopodobnie jako
dzwignie nacisku sytuacje we Francji, gdzie France Telecom buduje od jesieni 2006 r. sieci
FTTH oferujgce dostep 100 Mbit/s przy bardzo przychylnym podejsciu lokalnego regulatora
Arcep oraz w Niemczech, gdzie Deutsche Telekom po decyzji regulatora o przymusowym
udostepnianiu elementéw sieci FTTN [71] zawiesit jej budowe.

Inne firmy nie podejma zadnych znaczacych inwestycji oczekujac ze otrzymajq tani dostep
do nowej sieci TP. Mozna natomiast oczekiwaé, ze wazniejsi operatorzy zbudujg mate sieci
doswiadczalne, stuzace jako poligon do testowania ustug (np. HDTV) oraz dla reklamy.

Paradoksalnie, op6znienie moze byC¢ korzystne, gdyz stopniowy wzrost oczekiwan
klientow i informacje o doswiadczeniach zagranicznych najprawdopodobniej pozwolg podjac
decyzje o budowie sieci FTTH, a nie tanszej i bazujgcej na lepiej znanych technologiach, lecz
stanowigcej w dtuzszej perspektywie putapke inwestycyjng sieci FTTN (rozdziat 3.5).

W listopadzie 2007 r. TP poinformowata o decyzji budowy prébnej sieci FTTH na jednym
osiedlu w Warszawie, ktéra ma swym abonentom zapewni¢ dostep 50 Mbit/s oraz ustugi
wizyjne [72]. Ocene osiagnie¢ Polski i innych krajéw UE w tym zakresie umozliwia komunikat o
rozpisanym przez rzad Singapuru przetargu na wspotfinansowang przez panstwo budowe sieci
FTTH majacej zapewni¢ ustuge powszechng 1000 Mbit/s. [73].
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