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Otodik generacios vezetékes halozat
(F5G); F5G fejlett generacié
meghatarozasa

Felelosségi nyilatkozat

Ezt a dokumentumot az ETSI 6t6dik generacios helyhez kotott halézatokkal (F5G) foglalkozo ETSI ipari specifikacios
csoportja (ISG) készitette és hagyta jova, és az ebben az ISG-ben részt vevé tagok véleményét képviseli.
Nem feltétleniil képviseli az ETSI teljes tagsaganak véleményét.
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honlaproél: https://www.etsi.org/standards-search.

Ez a dokumentum elektronikus és/vagy nyomtatott valtozatban is hozzaférhets. A jelen dokumentum elektronikus és/vagy

nyomtatott valtozatanak tartalma az ETSI el6zetes irasbeli engedélye nélkiil nem modosithatd. Az ilyen valtozatok és/vagy
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https://www.etsi.org/standards/coordinated-vulnerability-disclosure.
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A jelen dokumentumban szerepld informaciok kizarélag olyan szakembereknek szolnak, akik megfelelé tapasztalattal
rendelkeznek ahhoz, hogy megértsék és értelmezzék a tartalmat az altalanosan elfogadott mérnoki vagy mérnoki ismeretekkel
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egyéb szakmai szabvanyok és alkalmazandoé el6irasok.

A termékekkel és szolgaltatasokkal, illetve az eladokkal kapcsolatban semmilyen ajanlas nem torténik, és nem is feltételezhets.
Nem szavatoljuk, hogy ez az atadando anyag technikailag pontos vagy elégséges, vagy megfelel barmely torvénynek
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garanciak nélkiil, beleértve, de nem kizarélagosan, az eladhatoésagra, a meghatarozott célra valé alkalmassagra és a
szellemi tulajdonjogok megsértésének tilalmara vonatkozé garanciakat, és az ETSI semmilyen koriilmények kozott nem
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barmely mas vagyoni veszteségbdl eredé karokat).
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A dokumentum egyetlen része sem sokszorosithato vagy hasznosithaté semmilyen formaban vagy barmilyen eszkozzel,
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Szellemi tulajdonjogok

Lényeges szabadalmak

Az ETSI-nek bejelentették a normativ eredmények szempontjabol 1ényeges vagy potencialisan Iényeges IPR-eket. Az
ilyen alapvet6 szellemi tulajdonjogokra vonatkoz6 nyilatkozatok, ha vannak ilyenek, nyilvanosan hozzaférhetdk az
ETSI tagjai és nem tagjai szamara, és megtalalhatok az ETSI SR 000 314 dokumentumban: "Szellemi tulajdonjogok
(IPR); az ETSI-szabvanyok tekintetében az ETSI-hez bejelentett alapvets vagy potencialisan alapvetd szellemi
tulajdonjogok”, amely az ETSI titkarsagan érheto el. A legfrissebb frissitések az ETSI webszerverén
(https://ipr.etsi.org/) érhetdk el.

Az ETSI iranyelvek, beleértve az ETSI szellemi tulajdonjogokra vonatkozo politikajat is, értelmében az ETSI nem
végzett vizsgalatot a szellemi tulajdonjogok 1ényegességével kapcsolatban, beleértve a szellemi tulajdonjogokra
vonatkozo kutatasokat is. Az ETSI SR 000 314-ben (vagy az ETSI webszerverén talalhato frissitésekben) nem
hivatkozott egyéb szellemi tulajdonjogok 1étezésére vonatkozoan nem vallalhatd garancia, amelyek a jelen
dokumentum szempontjabol 1ényegesek, vagy 1ényegesek lehetnek, vagy Iényegessé valhatnak.

Védjegyek

A jelen dokumentum tartalmazhat olyan védjegyeket és/vagy kereskedelmi neveket, amelyeket a tulajdonosok
érvényesitenek és/vagy bejegyeztek. Az ETSI nem tart igényt ezek tulajdonjogara, kivéve azokat, amelyek az ETSI
tulajdonaként vannak feltiintetve, és nem ad jogot a védjegyek és/vagy kereskedelmi nevek haszndlatara vagy
reprodukalasara. Az emlitett védjegyek jelen dokumentumban térténd emlitése nem jelenti az ETSI részérdl a
védjegyekhez kapcsolodo termékek, szolgaltatasok vagy szervezetek jovahagyasat.

A DECT™, a PLUGTESTS™, az UMTS™ ¢s az ETSI-log6 az ETSI védjegyei, amelyeket az ETSI tagjai javara
jegyeztek be. A 3GPP™ ¢és az LTE™ az ETSI védjegyei, amelyeket a tagok és a 3GPP szervezeti partnerei javara
jegyeztek be. A oneM2M™ log6 az ETSI védjegye, amelyet a tagok és a oneM2M partnerek javara jegyeztek be. A
GSM® és a GSM logé a GSM Association altal bejegyzett és tulajdonolt védjegyek.

El6szo

Ezt a csoportjelentést (GR) az ETSI 6tddik generacios vezetékes halozatokkal foglalkozo ipari specifikacios csoportja
(ISG) készitette.

Modalis igek terminoldgiaja
Ebben a dokumentumban a "kell", "nem kell", "lehet", "nem sziikséges", "lesz", "nem lesz", "lehet" és "nem lehet"

szavakat az ETSI Szerkesztési Szabalyzatanak 3.2. pontjaban (A rendelkezések kifejezésére szolgald szdalakok) leirtak
szerint kell értelmezni.

A "Kell" és a "nem szabad" kifejezések az ETSI dokumentumaiban NEM engedélyezettek, kivéve, ha kozvetlen idézetben
szerepelnek.

ETSI
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1 Terjedelem

Ez a dokumentum a vezetékes halozatok F5G-t6l az FSG Advanced-ig tart6 fejlédésének mozgatdrugdit és jellemzdit
vizsgalja. A dokumentum a helyhez kotott haldzatok és az adatkdzpontok kozotti E2E-kapcesolat valamennyi
szegmensére kiterjed, és kibdviti az ETSI GR F5G 001 [i.12] dokumentumban eredetileg leirt FSG-fogalmakat és
jellemzoket.

2 Hivatkozasok

2.1 Normativ hivatkozasok

A normativ hivatkozasok nem alkalmazhatok ebben a dokumentumban.

2.2 Informativ referenciak

A hivatkozasok vagy konkrétak (a kozzététel datuma és/vagy a kiadas szama vagy a verzidszam alapjan azonositva) vagy
nem specifikus. A konkrét hivatkozasok esetében csak az idézett valtozat alkalmazando. A nem konkrét hivatkozasok
esetében a hivatkozott dokumentum legfrissebb valtozata (beleértve a modositasokat is) érvényes.

MEGJEGYZES: Bir a jelen pontban szerepld hiperhivatkozasok a kozzététel idépontjaban érvényesek voltak, az
ETSI nem tudja garantalni azok hosszu tavl érvényességét.

A kovetkez6 hivatkozott dokumentumok nem sziikségesek a jelen dokumentum alkalmazéaséhoz, de segitséget
nyujtanak a felhasznalonak egy adott témakar tekintetében.

[i.1] Cisco Annual Internet Report, 2018-2023.

[i.2] G.fgOTN projekt az ITU-ban (folyamatban).

[1.3] Wikipedia: Wikipedia: "Software as a Service".

[i.4] TM Forum: "Autonom halézatok: iparagak".

[1.5]ITU-T Series G Supplement 51 (05/2012) ajanlas.

[i.6] ETSI GR F5G 008 (V1.1.1.1): "Otodik generacios helyhez kotott halozatok (FSG); FSG hasznalati

esetek 2. kiadasa". [i.7]  TM Forum IG1218 (V2.2.0): "Autoném hélézatok - Uzleti kovetelmények és
architektira". [i.8] TM Forum IG1230 (V1.1.1): "Autondém haloézatok miiszaki architekturaja".

[i.9] ETSIGR ZSM 011 (V1.1.1.1): "Zero-touch network and Service Management (ZSM);
szandékvezérelt autoném haldzatok; altalanos szempontok".

[i.10] A tudéasgraf bemutatasa: dolgok, nem sztringek. [i.11]

Wikipedia: "Nagy nyelvi modell".

[i.12] ETSI GR F5G 001: "Otédik generaciods vezetékes halozat (F5G); F5G generacio
meghatdrozasa Release #1".

[1.13] ETSI GS F5G 006: "Otodik generacids vezetékes halozat (F5G); Végponttol-végpontig
tartd iranyitas és vezérlés; 1. kiadas".

[i.14] ETSI GS F5G 011: "Otédik generacids helyhez kétott haldzatok (F5G); Telemetriai
keretrendszer €s kdvetelmények a hozzaférési halozatokhoz".

[1.15] ETSI GS F5G 005: "Otodik generacios helyhez kotott haldzatok (FSG) FSG magas szinvonalt
szolgaltatasi élmény Factors Release #1".

[i.16] ETSI GR F5G 007 (V1.1.1.1): "Otodik generacids vezetékes halozat (FSG); FSG ipari PON".

ETSI


https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/executive-perspectives/annual-internet-report/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Software-as-a-service
https://www.tmforum.org/resources/whitepapers/autonomous-networks-empowering-digital-transformation-for-smart-societies-and-industries/
https://www.tmforum.org/resources/whitepapers/autonomous-networks-empowering-digital-transformation-for-smart-societies-and-industries/
https://blog.google/products/search/introducing-knowledge-graph-things-not/
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[1.17] Eurdpa digitalis évtizede: digitalis célok 2030-ig.
[1.18] ITU-T Y.2501 ajanlés: "Szamitastechnikai energiahaldzat - Keretrendszer és architektura".
[i.19] ETSI TR 103 775: "Hozzaférés, végberendezések, atvitel és multiplexelés (ATTM); Optikai

Az elosztohalozat (ODN) gyors kiépitése és digitalizalasa".

[1.20] IEEE 802.11ax™: "Rész: Vezeték nélkiili helyi hald6zatok médium-hozzaférés-vezérlése (MAC)
és fizikai rétege (PHY) specifikaciok 1. modositas: Nagy hatékonysagi WLAN fejlesztések".

[i.21] IEEE 802.11be™: " IEEE szabvanytervezet: Informacios technologia - Tavkozlés és
informaciocsere rendszerek kozott - Helyi és nagyvarosi halozatok - Specialis kovetelmények -
11. rész: Vezeték nélkiili helyi haléozatok médidhozzaférés-vezérld (MAC) és fizikai réteg (PHY)
specifikaciok modositasa: Rendkiviil nagy ateresztOképességli (EHT) fejlesztések”.

[1.22] IEEE 802.11bf™: " Specialis kovetelmények. 11. rész: Vezeték nélkiili helyi halozatok
médium-hozzaférés-vezérlési (MAC) és fizikai réteg (PHY) specifikacioi, 2. modositas: A vezeték
nélkiili helyi halozatok érzékelésének tovabbfejlesztése".

[1.23]ITU-T G.9804 sorozatu ajanlas: "Nagyobb sebességli passziv optikai haloézatok".
[1.24] ITU-T G.984.series ajanlas: "Gigabit-képes passziv optikai halézatok (GPON)". [1.25] ITU-T
G.9701 ajanlas: "Gyors hozzaférés elofizetdi végberendezésekhez (G.fast).
specifikacio".
[1.26]ITU-T G.987 sorozatu ajanlas: "10 gigabites passziv optikai hal6zati (XG-PON) rendszerek:
Meghatarozasok, roviditések és roviditések".
[1.27]ITU-T G.9807 sorozati ajanlas: "10 gigabit-képes szimmetrikus passziv optikai halézat (XGS-PON)".
[1.28] Otodik generacios vezetékes halézat (F5G); F5G Advanced Release Documentation (Release 3 és
4). [1.29] Otodik generacids vezetékes haldzat (F5G); F5G Release Documentation Release 1. és 2. kiadas.
3 A kifejezések, szimbolumok és roviditések
meghatarozasa

3.1 Feltételek

E dokumentum alkalmazasaban a kdvetkez6é fogalmak alkalmazandok:

Mesterséges intelligencia szolgaltatasként (AlaaS): olyan szolgaltatas, amely kiszervezi a mesterséges intelligenciaval
kapcsolatos szamitastechnikat, hogy maganszemélyek és vallalatok minimalis koltséggel fedezhessék fel és skalazhassak a
mesterséges intelligencia technikait.

MEGJEGYZES: Az AlaaS motivacidja az, hogy a hazon beliili Al-alapt megoldasok kifejlesztése Gsszetett
folyamat, amely hatalmas t6kebefektetést igényel, ezért a kiszervezés €s a szolgaltatasként torténd
beszerzés elonyos.

szamitasi teljesitményii halézatok: olyan halozattipus, amely optimalizalt er6forras-elosztast valosit meg a szolgaltatasi
csomopontok szamitasi, tarolasi, halozati €s egyéb eréforras-informacidinak halozati vezérld sik (pl. kozponti vezérlo,
elosztott Uitvalasztasi protokoll stb.) segitségével torténd elosztasaval.

MEGJEGYZES: A halézati kornyezetet és a felhasznaléi kovetelményeket kombinalja a szamitasi,
tarolasi és halozati eréforrasok optimalis elosztasanak, tarsitasanak, tranzakcidinak és
iitemezésének biztositasa érdekében (1asd: "A halozati eréforrasok optimalis elosztasa").
ITU-T Y.2501 [i.18] ajanlas a meghatarozashoz).

digitalis iker: egy fizikai targy vagy rendszer virtualis reprezentacidja annak teljes életciklusa sordn, valos idejli adatok
felhasznalasaval a megértés, a tanulds és az érvelés lehetdvé tétele érdekében.
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Fibre to the thing (FTTThing): integralt technologiai rendszer a kommunikacios rendszer végberendezéseihez valo
csatlakozas biztositasara, amelyben az {ivegszalat kdzvetleniil a végberendezéshez csatlakoztatjak halozati
végberendezés helyett.

metaversum: olyan, jellemzden virtudlis valosagon vagy kiterjesztett valosdgon keresztiil megtapasztalhat6, magaval
ragado online vilagok javasolt halozata, amelyekben a felhasznalok egymassal kapcsolatba 1épnek, valamint arukat és
szolgaltatasokat vasarolnak, amelyek koziil néhany csak az online vilagban létezik.

3.2 Szimbolumok

Ures.

3.3 Roviditések

A jelen dokumentumban a kovetkezd roviditések hasznalatosak: 50G-

PONS50 gigabites passziv optikai halozat
Mesterséges intelligencia
AlaaSArtificial Intelligence as a Service (Mesterséges intelligencia mint szolgaltatas)
ANLAutondm halézati szint

API Alkalmazasprogramozasi interfész
AR Kiterjesztett valosag
ClaaSzamitasi infrastruktira mint szolgaltatas
COCentral Office
DASAz elosztott akusztikus érzékelés
DSPDigitalis jelfeldolgozas
DU Elosztott egység
E2EEnd to End
ECEdge Computing
EMI Elektromagneses interferencia

F50todik generacios vezetékes haldzat
F5G-AF5G Halado

FECEIs6 hibajavitas
fgOTNfinomszemcsés OTN
FTTDFibre To The Desk
FTTMFibre To The Machine
FTTO Fibre To The Office
FTTThingFibre To
The Thing FTTRFibre To The
Room (iivegszalas kabeltévé az
irodaba)
GPONGigabites PON
HDHigh Definition
HMD Head-Mounted Display
laaSInfrastruktira mint szolgaltatas
ICT Informacios és kommunikacios technologia
IEEEElektrotechnikai és Elektronikai Mérnokok Intézete IoT
A dolgok internete
[PInternet protokoll
IT Informacios technologia
LANLocal Area Network (Helyi halozat)
LDPCLow Density Parity Check
NETCONFNetwork Configuration protocol
NFVNetwork Functions
Virtualisation (Halozati funkcidk virtualizalasa)
NRZNon Return to Zero

O&MOperation & Management

OAMOperation Administration and
Maintenance ODNOptical Distribution Network (optikai

elosztohalozat)

ODUOptikai csatorna adategység

OLTOptikus vonalvégzddés

ONUOptikai halozati egység
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OTOmukdodési technoldgia
OXC Optikai keresztcsatlakozasok

ETSI
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PONPassziv optikai halozat

QoEQuality of Experience

QoSQuality of Service

SDHSzinkron adathierarchia

SNMPSimple Network Management
Protocol SaaS Szoftver mint szolgaltatas

SOHO Kis irodai és otthoni irodak
SONETSzinkron optikai

halézat TDM Time-Division-Multiplex

TDMA Id6osztasos tobbszords hozzaférés

UHDUItra High Definition

VNF Virtualizalt halozati funkciod

VoIPVoice over IP

VPNVirtualis maganhal6zat

VRVirtualis valosag

WDM-PONWavelength Division Multiplexing Passive
Optical Network Wi-Fi®  Wireless Fidelity (vezeték nélkiili hiiség)

XG10 Gbps

XG-PON10-Gigabit-képes passziv optikai
halézat XGS 10 Gbps szimmetrikus
XGS-PON 10 gigabites szimmetrikus passziv optikai hal6zat
XRExtended Reality (kiterjesztett valdsag)

YANGYet Another Next Generation.

4 Attekintés

Az ETSI F5G ipari specifikacios csoportja (ISG) folyamatos fejlodési megkozelitést alakitott ki a vezetékes halozatok
generacioinak meghatarozasara, amely az iparagat egy kovetkezetes E2E halozati jovokép felé iranyithatja.

s

a technoldgiai szabvanyok szélesebb korti elfogadasat és eldsegitse a globalis piac kialakulasat. Az FSG halozatok
kovetkezd fejlodési 1épcsdje felé valo haladast szamos mozgatdrugd motivalja, példaul a kiilonbozd szolgaltatasok
vagy alkalmazasi teriiletek digitalizalasa vagy felhészerisitése, az jjonnan megjelend technologiak és a halozati
infrastruktura fejlesztései, a halozat ndvekvo stirisége és alkalmazhatosaga kiilonb6zo célokra és kdrnyezetekben. Az
F5G fejlodését figyelembe kell venni, és meg kell hatarozni az FSG Advanced felé vezetd kdvetkezo 1épéseket.

Ez a dokumentum az F5G-tdl az F5G Advanced-ig tarto fejlodési utat vizsgalja, és részletezi az F5G Advanced hat
dimenziojat. A dimenzidk koziil harom mar az F5G [i.12] esetében is specifikalva volt, és az F5SG Advanced ezeken a
dimenziokon vezet be fejlesztéseket. Az FSG Advanced emellett harom 1j dimenzidt vezet be, amelyek lehetévé teszik
az tjonnan megjelend szolgaltatasok kdvetelményeinek teljesitését. A hat dimenzidhoz tartozoé legfontosabb
alaptechnologidkrol van sz6. Az FSG Advanced és az azt kovetd idoszak kilatasait e dokumentum 8. pontja ismerteti.

5 Az F5G-t6l az F5G Advanced-ig

5.1 Az F5G Advanced alkalmazasi kovetelményei

5.1.1 F5G Advanced - a feltorekvé alkalmazasok tamogatéja

Az ETSI GR F5G 001 [1.12] az ETSI GR F5G 001 [i.12] néhany fontos Gjonnan megjelend alkalmazasi kdvetelményt
targyal. Ezek a kovetelmények foként a lakossagi, lizleti és vertikalis iparagakbdl szarmaznak. Szamos tipikus
alkalmazast elemeznek, mint példaul a Cloud VR, a 8K HD videdk, a SOHO, valamint az intelligens varosok és az
intelligens gyartds. Ezek az alkalmazasok olyan kdvetelményeket tdmasztanak, mint a hal6zati sdvszélesség, az E2E
mindségbiztositas, a biztonsag és a halozati lefedettség az FTTR és a Wi-Fi alapjan® .

s

a metaverseket, hogy csak kettdt emlitsiink, és tovabb gyorsitja a szalas szolgaltatasok népszeriisitését, valamint
kielégiti az emberek személyre szabott €s jobb mindségli szolgaltatasok iranti igényeit. Ezek az Gjonnan megjelend
digitalis szolgaltatasok szigoribb kovetelményeket tdmasztanak a kommunikécios halozati technologiakkal szemben.

ETSI
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Ugyanakkor a tudomanyos, technologiai és ipari fejlodés vilagszerte felgyorsul. A digitalis fejlédés a vilaggazdasag
fontos novekedési motorjava valt. Az ipari digitalizacio elésegitette a termelési modszerek atalakulasat az
intelligensebb infrastruktira és a magasabb mindség elérése érdekében.

A jelenlegi F5G halozati technologia a korabbi generaciokhoz, példaul az F4G-hez képest nemcsak a haldzati
teljesitményt, hanem az energiahatékonysagot is javitotta azaltal, hogy az iivegszalak mindenhova kiterjesztette és
felvaltotta az energiaigényes hagyomanyos rézhaldzatokat. A szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére és a szén-dioxid-
semlegesség elérésére iranyul6 kozos globalis céllal az FSG halozati technologia tovabbi fejlédését kell elémozditani
a jovobeli zold atmenet és az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu trendek, példaul az alacsonyabb bitenkénti energia
elérése érdekében. Ugyanakkor a kiilonb6z8, nagy energiaigényil iparagak alacsony szén-dioxid-kibocsatast
atalakulasa timogathato az F5G halozati technologia tovabbi fejlesztésével, hogy intelligensebb halozati
infrastrukturat biztositson ezen igények kielégitésére.

5.1.2  Uj alkalmazasok

51.21 Digitalis ikertestvér

A digitalis iker egy integracios megkdzelités €s tobb digitalis technologia innovativ alkalmazasa, amely fejlett
modellezd eszkdzokon alapul, hogy a fizikai objektumok pontos digitalis modelljeit a jobb miikddés érdekében valos
idejt adatok gy{jtésén alapulod, pontos digitalis modelleket hatarozzon meg. A digitalis iker megvalositja a fizikai

V4

fizikai objektumok miikddésének optimalizalasat.

A digitalis iker hasznalhat6 az iranyitasi dontések és eredmények javitasara az egyes objektumok, példaul egy auto
vagy egy robot vizualizalasan és timogatasan keresztiil, egészen az intelligens robotflottak, az dsszetett gyartasi
miveletek és az intelligens varosok komplexitasaig.

Ahhoz, hogy a digitalis ikrek pontos, valds idejli informaciogytijtést és a fizikai vilaggal valo valos idejii interakciot
valosithassanak meg, a haldzatok meglévo architekturajanak és képességeinek fejlesztésére van sziikség. Az F5G Advanced
célja, hogy biztositsa a sziikséges kulcsfontossagu teljesitményeket, példaul a nagyszamu eszkdz dsszekapcsolasat, a nagy
adatatviteli teljesitményt és a determinisztikus atviteli képességeket.

51.2.2 Metaverse

A Metaverse fiiggetlen, de egymadssal 6sszekapcsolt halozatok tartds és magaval ragado digitalis kornyezete. Olyan tartds,
decentralizalt, egylittm{ikddd, interoperabilis digitalis tartalmat tesz lehetdveé, amely a fizikai vilag targyaival keresztezi
egymast.

A metaversushoz tobbféle technologia, példaul a kiterjesztett valosag (AR), az eXtended Reality (XR) vagy a vegyes
valésag (MR), a targyak internete (IoT), a mesterséges intelligencia (Al) és a felhdalapti szamitastechnika egytittes
hasznalatara van sziikség. Ezek a technoldgiak egyiittesen alkotnak egy teljes metaverse megoldast.

A metaversumnak sziiksége van arra, hogy a halozat nagyszamu felhasznalo széles korii sszekapcsolasat taimogassa,
rugalmas €s rugalmas halozatépitést tamogasson, €s szélsgségesebb kdvetelményeket timaszt a halozati teljesitményre
vonatkozoan. A halozati szolgaltatasok interakcigja és egyiittmiikodése tekintetében a halozatnak a

srer

létrehozva egy egylittmiikddési modellt, és jobban tdmogatva a nagymértékben interaktiv szolgaltatasok igényeit.

Sziikséges a tobbfolyamu szolgaltatasok finom szemcsés QoS-biztositasanak megvalositasa, valamint a kiilonb6zo
adatfolyamok, példaul a video, a hang, a halozati vezérldjelzés és a teljesitményfigyelés atvitelének 6sszehangolasa. Ez
biztositja az dsszes adatfolyam megfelelé QoS-ét a kivalo altalanos szolgaltatasi élmény elérése érdekében.

A halozati savszélességgel és a determinisztikus teljesitménnyel szemben tamasztott magas metaverse szolgaltatasi
kovetelmények miatt az egyidejli felhasznalok kiszolgalasa nagyobb kihivast jelent a halozati er6forrasok dinamikus,
valds idejii optimalizalasa és beallitdsa szempontjabol.

51.2.3 Determinisztikus hal6zatépités vertikalis iparagak szamara
Az internetes technoldgiak globalis lefedettséget értek el, és egyre nagyobb mértékben hasznaljak dket az ipari
termelésben. Egyre nehezebbé valik, hogy a hagyomanyos "best effort" halozati architektira és képességek

tamogassak a jovobeni vertikalis ipari szolgaltatasi kovetelményeket a differencialt halozatépités, az alacsony
késleltetésti és alacsony jitterti atviteli képességek tekintetében.
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A halozati késleltetési id6t, a csomagjittert, a csomagvesztést és mas, a szolgaltatismingségi mérdszamokat
meghatarozé kulcsfontossagl paramétereket optimalizalé determinisztikus halozati technologiak megbizhato és
garantalt atviteli képességeket biztosithatnak. Az intelligens gyarak, intelligens halozatok, tavoli ipari vezérlés,
kozlekedésbiztonsagi ellendrzés, telemedicina, pilota nélkiili vezetés és mas alkalmazasok igényei igy kielégithetdk,
nagymértékben javitva a valos vilag termelékenységét s kreativitasat.

A determinisztikus haldzati technoldégia kombinalhat6 a halozati virtualizacioval és a halozati szeletelési technologidval
az alkalmazasi forgatokonyvek felosztasa, a kiilonb6zd iizleti igényeknek megfeleld determinisztikus képességek
elkiilonitése és a kiilonbozo tigyfelek szamara differencialt determinisztikus teljesitmény megvaldsitasa érdekében.

A determinisztikus haldzati technologia a szamitasi teljesitményt hal6zatok QoS-janak optimalizalasara is alkalmazhato
[i.18], javitva a szigoru haldzati teljesitménykovetelmények tdmogatasat. Ezaltal biztosithatd a koordinacid

végponttdl végpontig tartd szamitastechnika és halozatépités, és valds idoben osztja ki a feladatokat a megfeleld
szamitastechnikai csomdpontokhoz. Ezenkiviil képes megfelelni a tdmeges adatfeldolgozas, -atvitel és -tarolas
kovetelményeinek, és az ligyfeleknek a szamitastechnikai és haldzati konvergencia jobb szolgaltatasi élményét nyujtja.

5124 Az alkalmazasok digitalizalasa és felhdszerUsitése

A felhdkornyezetekre vald attérés minden piaci szegmensben terjed, ami noveli a savszélességgel, rendelkezésre
allassal, alacsony késleltetéssel és jitterrel kapcsolatos halozati kovetelményeket. Emellett a szdmitas, a tarolas és a
halozatépités hatékony egyensulya a peremfelhé-architekturdban lehetévé teszi a teljes energiafogyasztas
optimalizalasat.

Ezek a tényez6k nagymértékben befolyasoljak a vallalati és egyetemi digitalizacio és a felhGositas sikerét. A
halozatiizemeltetdk szamara ez lehetdséget teremt a prémium szamitasi teljesitményti haldzatokon alapulod
szolgaltatasok fejlesztésére egy "as a Service" modellben, ami tobb intelligenciat ad a szolgaltatasok 1étrehozasahoz és
az igyfélkapcsolatok javitasahoz. A megfeleld frontend portalokon keresztiil a felhasznalok kivalaszthatjak és testre
szabhatjak a sziikséges szolgaltatasokat. Az FSG Advanced halézatok lehetdvé teszik ezt a fejlodést, és kiterjesztik a
Fibre To The Office (FTTO) megoldasok korét.

Egy masik feltorekvd teriilet, akar az lizleti, akar a lakossagi felhasznalok szamara, az Ultra High Definition (UHD)
¢lményt nyujté alkalmazasok, amelyek gyakran igényelnek felhdalapu eréforrasokat, nagy savszélességet €s alacsony
késleltetést.

5.2 A haldzati infrastrukturakkal szembeni trendek és igények

5.2.1 A nagyobb savszélesség és a mindségi éimény (QoE) keresése

A szolgaltatasok ¢és a savszélesség fejlodése egy erényes ciklust alkot, amelyben az 01j szolgaltatasok tobb savszélességet
igényelnek, a nagyobb savszélesség pedig 0j szolgaltatasok 1étrehozasanak kedvez.

A digitalizalas és a felhdositds minden szegmensben - beleértve a lakossagi felhasznalokat, a kozszolgaltatasokat, az
egészségligyet vagy az ipart - trend. Az UHD-videok, a kiterjesztett valosag vagy a tavoli munkavégzés felé torténd
fejlodés a felhasznalok és a végpontok szdmanak novekedését eredményezi, és a nagyobb és jobb szélessavl kapacitas
¢és funkcionalitas iranti keresletet 6sztonzi.

s

nagyobb savszélességili technologidkat a megfeleld architektiraval és E2E menedzsmenttel integralja, lehetové téve a
sziikséges rugalmassagot és agilitast a szolgaltatasok és telepitési kdrnyezetek széles skalajanak kezeléséhez.

Ez a fejlodés kiilonbozo titemben haladhat az egyes szolgéltatasoktol, alkalmazasoktol és piaci szegmensektdl fiiggden. Az
EU 2030-ig sz616 digitalis célkitiizéseiben [i.17] foglaltak szerint azonban a kovetkezd 1épés az, hogy 2030-ra mindenki
szamara Gbit-es halozati hozzaférést biztositsunk.

Az ETSI ISG F5G altal megfogalmazott "szalak mindenhova és mindenhova" jovokép trenddé valik, amely FTTR, FTTD
vagy FTTM néven szamos kornyezetbe mélyebbre terjeszti az iivegszalat.

A végpontok szamanak ¢€s az alkalmazasok sokféleségének novekedésével parhuzamosan egyre nagyobb igény
mutatkozik a haldzati infrastruktira mindségére, ahol a sebességre valé dsszpontositast kiegészitik a késleltetési idore, a
jitterre és az olyan funkcidkra vonatkozo kiilonleges kovetelmények, mint az E2E szeletelés, amely prémium mindségii
élményt (Quality of Experience, QoE) biztosit. Az er6forrasoknak elérhetének és garantaltnak kell lenniiik az
infrastrukturat hasznaloé valamennyi szolgaltatas szamara. A gazdag szolgaltatasi funkcionalitas miatt az
infrastrukturanak szamos kdvetelményt kell kielégitenie az 1. abran bemutatottak tobb dimenzidja mentén.

Az ETSI GR F5G 005 [i.15] meghatarozta a QoE kezdeti keretrendszerét, amely az F5G Advanced felé torténd
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tovabbfejlesztés részét képezi.
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5.2.2 A haldzati miveletek digitalizalasa és automatizalasa

Az optikai halozatok gyorsan boviilnek a felhasznalok szama, a csatlakoztatott eszk6zok szama €s a szolgaltatasi
kovetelmények sokfélesége tekintetében, kiilonbdzé szegmenseket lefedve, amelyek megoszthatjak a halozati
er6forrasokat. E novekvd dimenzid és Osszetettség kezelése érdekében a haldzati miiveletek digitalizalasa és
automatizalasa kulcsfontossag kdvetelmény. A haldzatiranyitas holisztikus szemléletére van sziikség. Az F5G
generacio esetében ezeket a szempontokat az ETSI GS F5G 006 [i.13] és az ETSI GS F5G 011 [i.14] tartalmazza; az
F5G Advanced esetében tovabbfejlesztésre lesz sziikség.

Az autoném haldzati megkdzelitések alkalmazasa tovabba intelligenciat és egyszeriiséget kdlcsondz az tizemeltetési
adminisztracionak és karbantartasnak (OAM), ami noveli az lizemeltetés egyszeriiségét és csokkenti az lizemeltetési
koltségeket. Ez a tendencia az ISG F5G-ben mar elindult, és a tovabbi fejlesztésekben tovabb boviil. Az alapvetd
technologiak, mint példaul a szolgaltatasi szandék,

a tobbdimenzids tapasztalati tudatossag s az adaptiv halozati kiigazitas segitségével a halozatiranyitasi rendszer a TMF
altal meghatarozott magasabb autoném haldzati szintre (ANL) fejleszthetd. Ez magaban foglalja a szolgaltatasokra vald
kozel nulla varakozas, a haldzat karbantartasahoz valé nulla érintés és a szolgaltatdsokkal kapcsolatos nulla hiba
elérését.

5.2.3 Az optikai szalas halézatok mindendutt jelen lesznek

Az optikai halézatok - akar hozzaférési, aggregacios vagy maghalozati haldzatokrol van sz6 - a szélessavu fejlodés
kulcsfontossagu infrastrukturdjat jelentik, amely egyre tobb alkalmazast és kovetelményt elégit ki a legkiilonbozébb
szegmensekben, példaul a lakossagi, vallalati, egyetemi vagy ipari szegmensekben. Alapvetd fontossagtiak szamos
mas haldzat timogatasaban is, mint példaul a mobil és vezeték nélkiili halozatok (pl. Wi-Fi® ) vagy az adatkdzpontok
osszekapcsolasa.

Az optikai halozatoknak ez a mindeniitt jelenlévévé valo kulcsszerepe az optikai kabel-infrastrukturak tdmeges és
gyors kiépitéséhez is vezet, amelyek passzivak 1évén szamos menedzsment-kihivassal szembesiilnek, mint példaul a
nagyszamu passziv er6forras felhalmozasa, az eszk6zok helyének feltérképezése, a megbizhato valos idejii foglaltsagi
allapot és a teljesitmény nyomon kovetése. E kihivasok kezelése érdekében 10j technologiakat és architekturakat kell
bevezetni, amelyek célja a passziv szalas eréforrasok, topologiak és az optikai elosztohalozat (ODN) kapcsolati
allapotanak vizualizaldsanak megkonnyitése. Az ETSI TR 103 775 [i.19] foglalkozik e kérdések némelyikével. Az F5G
Advanced javitja az optikai széalas infrastruktira altalanos izemeltetési és karbantartasi hatékonysagat és a fels6bb
szintll szolgaltatdsi halozatok automatizalasi képességét.

Ezenkiviil az optikai szalas kabelek "érzékelo" képességekkel rendelkeznek, amelyeket ki lehet hasznalni az optikai
szalas infrastruktira irdnyitasanak javitasara. Az optikai szalak érzékelési technoldgidja, amelyet az elosztott
akusztikus érzékelés (DAS) képvisel, képes a kdrnyezeti informaciok, példaul a rezgés, a fesziiltség és a hdmérséklet-
valtozasok rogzitésére és gylijtésére. Ezt a technologiat az olaj- és gazvezetékek behatolasanak megfigyelésében és a
szénbanyak szallitoszalagjainak megfigyelésében alkalmaztak, 0j dimenziot nyitva az optikai halozatok el6tt.

5.24 Zold és digitalis a fenntarthato6 tarsadalomeért

A digitalis atalakulas a tdrsadalom minden teriiletét dthatja, ami olyan képes és rugalmas haldzatokat igényel, amelyek
képesek alkalmazkodni a kiilonb6z6 érdekelt felek igényeihez. Ez az atalakulas hozzajarul a kornyezetbaratabb
tarsadalom és a CO2-kibocsatas csokkentésének kihivasaihoz.

Az optikai halézatok kulcsfontossagt infrastrukturat jelentenek a zold és digitalis célkitiizések eléréséhez.

A termelékenység novekedése, a virtualis megbeszélések vagy a tdivmunka elfogadasa csak néhany példa a hatékony
halézatok 4ltal tdmogatott digitalis atalakulas altal elért energiamegtakaritasra. De maganak a halézatnak az
energiafogyasztasat is kezelni és lehetdség szerint csokkenteni kell, €s az optikai halozatoknak ebben is kulcsszerepiik
van.

A hozzéaférés terén a PON-haldzatok passziv felépitése mas lehetdségekkel 6sszehasonlitva nagyon energiatakarékossa
teszi azt. Az aggregacids €s maghaldzatokban az optikai kapcsolas és a mesterséges intelligencia fejlédése segitette a
fokozott Gtvalasztasi intelligenciat, biztositva a legnagyobb energiahatékonysagu forgalmi utvonalakat.

Az optikai szalak infrastruktirajanak kezelésében elért fejlesztések hozzajarulnak a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentéséhez. A karbantartas és a halozati hibak kijavitasa érdekében végzett helyszini miiveletek utazasi és emberi
er6forrasokat igényelnek; ezek a haldzatiizemeltetés f6 koltség- és szén-dioxid-kibocsatasi forrasai. Az Snmiikddd
halézatokhoz és végsd soron az 6ngyodgyitod haldézatokhoz vezetd folyamat ezért fontos tendencia.

5.2.5 A szamitastechnika integralasa a hal6zatba
ETSI
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A digitélis atalakulas magaban foglalja a szamitasi teljesitményii halézatok megvaldsitasat, ahol a mesterséges
intelligencia (Al) az infrastrukturalis miiveletek rugalmasséagat, alkalmazkodoképességét és hatékonysagat segiti eld.
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A szamitastechnika, a tarolas és a kommunikacio integracidja megkdveteli a kiilonboz6 eréforrasok és infrastruktira-
Osszetevok dsszehangolasat. Ebben a forgatokonyvben a halozati infrastruktirat tobb intelligenciaval és autonom
halozati funkciokkal egészitik ki, hogy lehetdvé tegyék az egyes komponensek dinamikus skalazodasat, és biztositsak a
szolgaltatasok iranti kereslet és a szolgaltatasok helyének valtozasaira valo reagalashoz sziikséges eréforrasfunkciokat.
A szamitastechnika, a tarolas és a halozat kombinaciojanak alapvetd funkcioja az alkalmazasok és szolgaltatasok
intelligens rendelkezésre bocsatasa, valamint az infrastruktura 6nalkalmazkodasa a teljesitmény €s a funkcionalitas
tekintetében a kovetelmények teljesitésé¢hez.

A szamitastechnikai képességek halozatba agyazasa varhatoan 1j szolgaltatasi ajanlatokat tesz lehetdveé. A
szamitastechnikanak a hal6zatokba torténd integralasabol uj kombinalt informatikai, média- vagy kommunikacio-
kozpontu szolgaltatasok johetnek 1étre, ahol az infrastruktira nagyfok( rugalmassagara van sziikség az ilyen
szolgaltatasok lehetévé tételéhez. Uj szabvanyositott interfészekre van sziikség a szamitastechnika és a halozat kozott.
A szamitasi teljesitményii halozati [1.18] infrastruktura esetében a szamitastechnikai és halozati er6forrasok k6zos
optimalizalasa és a szolgaltatasmindség egylittes kezelése valosithatd meg. A szolgaltatasok ezaltal konnyen
garantalhatok. A szolgaltatoéi infrastrukturanak at kell térnie a platformalapt megkozelitésre, amely lehetdvé teszi, hogy
ugyanazon az infrastruktiran kiilonb6z6 szolgaltatasok sokasagat lehessen eldallitani.

5.2.6 Ipari optikai hal6zatok

Az iparagak a digitalizacid utjan haladnak, hogy hatékonyabbad, fenntarthatobba és agilisabbé valjanak. A megfeleld
kommunikéciés halézatokba és szamitastechnikai infrastruktirakba vald beruhdzas kulcsfontossagu e cél eléréséhez.
Az optikai halozatok nagy savszélessége, alacsony késleltetése, nagy megbizhatosaga és elektromagneses
interferenciaval (EMI) szembeni immunitasa nagyon alkalmassa teszi 6ket az iparban valé alkalmazasra.

Az iparagi 6koszisztéma azonban a kdrnyezeti feltételek, a specialis interfészek és a szigora QoS-kovetelmények
tekintetében olyan kihivasokat jelent, amelyek a meglévo szabvanyok bizonyos mértéki kiigazitasat igénylik. Az
optikai haloézatok ipari kornyezetben torténd hasznalatat tobb F5G felhasznalasi esetben is figyelembe vették, és az elsé
értékelést az ETSI GR F5G 007 [i.16] dokumentumban tették kozzé.

A meglévo tanulmanyok mellett az FSG Advanced foglalkozik a nativ ipari optikai halozatok kdvetelményeivel,
amelyek hatékony E2E megoldast tesznek lehetdvé az ipari kdrnyezetek szamara.

6 F5G Advanced méretek

6.1 F5G Advanced jellemz6 meéretei

Az 1. abra az F5G Advanced hat dimenzi6jat mutatja be. Minden egyes dimenzi6 az azt lehetové tevé néhany
fontosabb technoldgiat és a funkcionalis vagy teljesitménytartomanyban az adott jellemzok kulecsmutatoit mutatja be.
Végiil az 1. dbra szemlélteti az F5G-t6l az F5G Advanced-ig tarto fejlddést. Az egyes dimenziokat a 6. pont ismerteti.
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eFBB (Enhanced Fibre BroadBand)
wi-Fi7® X10 user Speed

S0GPON

(400G /800G OTN/Eth AggN)
B __ 10Gbps

RRL (Real-time Resilient Link)
. J:5 g 1/10 Latency, 99,9999% availability
I=Fl ~

16ronNg lvance
(2006/4006 oTN/Eth Agan) .~ 0L/ 01T ed
1 Gbps

GAO

(Green Agile Optical-network)

S Deterministic latency
x10 energy efficient

<1 ms latency for factory
< 0.1ms for field bus connection

Optical & electrical synergy/integration and
less O-E-O conversion, simpler architecture,
E2E ROADM/OXC.

Level 4

FFC ':FU_" Fibre Connection) ETTM GRE (Guaranteed Reliable Experience)
X10 density FTTThing L4 Autonomous network

OSV (Optical Sensing and Visualization)
Visualization and sensing (99% accuracy and 1 meter location identification precision)
Accuracy and Scalability

1. abra: Az F5G Advanced hat dimenziéja és az alaptechnolégiak jellemzéi

6.2 F5G Specialis méretek meghatarozasa

6.2.1 Tovabbfejlesztett Uvegszalas szélessavu internet (eFBB)

Az alkalmazasok savszélessége évente mintegy 40 %-kal nd, és ez a tendencia varhatoéan folytatodik [i.1]. E ndvekedés
forrasai kozé tartozik a végpontok szdmanak novekedése, az egyre tobb alkalmazas (metaversus és immersiv
szolgaltatasok) elterjedése, valamint a meglévo alkalmazasok hasznalatanak boviilése. A vezetékes haldzatnak 1épést
kell tartania ezzel a névekedéssel, ami a szallitasi, az aggregacios, a hozzaférési és az ligyfélhelyszini halozatok
korszeriisitését jelenti. Az FSG esetében a feltételezés szerint eléfizeténként akar 1 Gbit/s-ra is sziikség van, a
felhasznaloi profiltdl és a valasztott eldfizetéstdl fliggéen. Az FSG Advanced esetében a feltételezés az, hogy a
felhasznalok el6fizetdnként akar 10 Gbit/s-ot is hasznalhatnak.

Az optikai szallitasi és aggregacios halozatban az F5G-korszakban az uralkodé technolégiak 200G és 400G
lambdanként (OTN vagy Ethernet) biztositanak. Az FSG Advanced savszélesség-novekedése ezt lambdanként 800G-ra
noveli, amihez parosul a hulldimhosszok szamanak novelése szélesebb optikai spektrumon keresztiil szalanként. Lasd a
7.6. pontot az optikai keresztkapcsolatok szempontjairdl és hasznalatarol a halozat sz¢élén, amelyek lehetévé teszik az
alacsonyabb energiafogyasztast és a nagy savszélességet.

Az F5G optikai hozzaférési rendszer az XG(S)-PON, és jelenleg telepités alatt all. A PON-alapu rendszereket, annak
architekturdjaval egyiitt, megtartjak az F5G Advanced-ben, ¢és a hozzaférési haldzat savszélességének novelése
érdekében 50G-PON-ra fejlesztik. Bizonyos, inkabb iizleti céli forgatokonyvek esetében az OTN-t kiterjesztik a
peremre a finomszemcsés OTN (fgOTN) [i.2] hasznalataval, amely kemény elszigetelésii és keményen garantalt
jellemzokkel rendelkezd, 1G alatti kapcsolatokat tesz lehet6veé.

A helyiségen beliili halozat esetében a savszélesség novelésére tobbféle lehetdség is van, tobbek kozott az FTTR (Fibre
To The Room) és a Wi-Fi® 6-r6l a Wi-Fi® 7-re torténd frissités. Az FTTR-rel és annak nagyobb savszélességli
valtozataival az ivegszalas technoldgiak eldnyei az otthoni halézatokra is kiterjednek.

6.2.2  Valos idejl rugalmas kapcsolat (RLL)

Az interaktiv, magaval ragad6 élményszolgaltatasok megjelenése és az iparag digitalizalasa a f6 mozgatorugoi a valos
idejii rugalmas kapcsolat (RRL) dimenziojanak az F5G Advanced-ben.

ETSI



18 ETSI GR F5G 021 vV1.1.1 (2023-11)

Az interaktiv, magaval ragad6 élményt nyujté szolgaltatasok, beleértve a Cloud VR-t, AR-t, XR-t stb., a hatalmas
savszélességigény mellett a végponttol végpontig tartd késleltetés, a jitter és a kapcsolatok rendelkezésre allasa is
kulcsfontossagu teljesitménykérdés a zokkenémentes felhasznaloi élményhez. A haldzat végponttol végpontig tarto,
kivalé mindéségii kapcsolatot biztosit az adatkdzpontokban 1év6 tartalomkiszolgalok és a végfelhasznalok kozott széles
foldrajzi teriileteken.

Az ipar digitalizalasa ujszerti ipari alkalmazéasok révén valosul meg, mivel a gépek €s platformok kozott valods idejii
adataramlas zajlik, amely nagyon szigort kdvetelményeket timaszt a determinisztikus atvitelre és a szinte nulla
csomagveszteségre vonatkozoan. Az F5G Advanced szalalapu haldzata valds idejii, rugalmas kapcsolatokat tud
biztositani a PON és a Wi-Fi® technolégidkkal. Ujszerii szalalapu optikai buszok alkalmazhatok, amelyek elénye a
nagyobb savszélesség, az elektromagneses zavarokkal szembeni immunités és a hosszabb élettartam a hagyomanyos
rézalapu terepi buszkapcsolatokhoz képest. Az ipari kdrnyezetben is sziikség van interaktiv, magaval ragado
szolgaltatasokra, mivel a gépek telepitéséhez és karbantartasahoz tavoli technikusokkal valo, AR- és XR-
technologiakon alapuld egyiittmiikodést alkalmaznak.

Ezek a feltorekvo alkalmazasok megkovetelik, hogy a Real-time Resilient Link (RRL) az F5G Advanced része legyen.
A szallitasi halozat, a hozzaférési halozat PON-alapu iivegszalas halozattal és a Wi-Fi® alapt vezeték nélkiili halozattal
lehetové teszi az RRL képességek elérését.

6.2.3 Garantaltan megbizhat6 tapasztalat (GRE)

A garantaltan megbizhat6 tapasztalatokrol (GRE) beszélve tobb szempontot is figyelembe kell venni. Az egyik
szempont az, hogy a felhasznaldi élmény a szubjektiv érzékeléshez kapcesolodik, és kdrnyezetfiiggs is. Emellett egy
bizonyos minéség megbizhato garantalasa érdekében megfeleld er6forras-kezelési, -elosztasi, -ellendrzési és -
elkiilonitési mechanizmusokat kell alkalmazni. Végiil, a GRE alapjaként a dedikalt szamitastechnikai eréforrasokkal
rendelkezd mesterséges intelligencia alapu mechanizmusokra van sziikség.

A szamitastechnika halozatba integralasa szamos elénnyel jar. A szamitastechnika a halozat jobb miikddéséhez
hasznalhato, beleértve a mesterséges intelligencia alapt képzési és dontési algoritmusok futtatasanak képességét. A
szamitastechnika arra is felhasznalhato, hogy az ligyfelek szamara szamitasi infrastruktira-szolgaltatasként (ClaaS),
mesterséges intelligencia-szolgaltatasként (AlaaS) vagy szoftver-szolgaltatasként (SaaS) [i.3] nyujtsanak
szolgaltatasokat. Uzemeltetési szempontbol a hdlézaton beliili szamitasi képességeket a szolgaltatasok javitisara
hasznaljak a jobb élmény érdekében. Az ligyfelek szamara a szamitasi és taroldsi szolgaltatasok szolgaltatasként
torténd nyujtasanak modellje lehetove teszi a tovabbi

értéknovelt szolgaltatasok barmilyen kombinacidban.

A szamitastechnika integralasa elengedhetetlen, ha a mesterséges intelligenciat (Al) a haldézatok és szolgaltatasok
intelligensebbé tételéhez hasznaljuk. Ezen tilmenden az Al a halozatban szolgaltatasként is nyujthato az ligyfelek
szamara. A képzéshez ¢és a dontéshozatalhoz sziikséges adatmennyiség miatt a haldzatban a szamitasi teljesitmény
novelésére van sziikség, és az elosztott és Osszegyiijtott adatok mennyisége is ndvekszik, igy maganak a halézatnak is
képesnek kell lennie megbirkézni ezzel a tobbletforgalommal.

Egy 6sszetettebb F5G Advanced halozat mitkodtetéséhez sziikséges az autonom haldzati szint novelése.

foglalja magaban
onkonfiguracio, ongyogyitas és onoptimalizalas a haldzati miikkodésben. Ez pedig szdmos dimenzidban javitja a
felhasznaloi élményt és a szolgaltatas mindségét, tobbek kozott:

. A teljesitési idot csokkentd automatikus ellatas.

e  Megbizhatosagi garanciak a hibakezelési hatékonysag novelésével.

. A halozat mindségének intelligens diagnozisa, amely lehetdvé teszi a gyors hibalokalizaciot és a megel6z6
karbantartést.

. A kiépités és a kapacitas optimalizalasa intelligens eldrejelz6 halozattervezéssel.
A GRE-ben 1év6 szamitasi teljesitményti halozat masik szempontja a szolgaltatasi gazdagsag novelésének képessége.
Sokkal nagyobb a szabadsag a puszta kommunikacion tali vonzo szolgaltatasok 1étrehozasara. Mivel az infrastruktara
képes a szolgaltatasok ilyen sokasagat 1étrehozni vagy miikddtetni, e szolgaltatasok intelligens kezelése eldfeltétel.
6.2.4 Optikai érzékelés és vizualizacio (OSV)

Az optikai halézatok és a Wi-Fi® altal lehetdvé tett multimodalis érzékelési technolégiak felhasznalhatok olyan
kornyezeti adatok gytijtésére, mint a rezgés, a hdmérséklet, a nyomas, a tdrzs és masok, amelyek a digitalis
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ikertechnologiakkal kombinalva kihasznalhatjak a halozatok és szolgaltatdsok (lakossagi, vallalati és ipari) 0j
tudatossagi képességeit.

Ezek az érzékelési képességek az F5G-A generacio szamara 11j, széles korl alkalmazasokat tesznek lehetdve, amelyeket
tovabb vizsgalnak, akar olyan szolgaltatdsokhoz, amelyeknek optikai és Wi-Fi® érzékeléssel kell informéciot gylijteniiik,
akar a halozati miveletek javitasanak értékes eszkozeként.
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Az optikai halozatok mindeniitt jelen vannak, az optikai szalas infrastruktirak gyors elterjedésével, amelyek passziv
er6forrasként szamos kihivassal szembesiilnek az iranyitas terén. A szalérzékelési képességek tobbféle optikai
jelérzékelési technologiat alkalmazva informaciot gytijtenek a szal topologiajardl és az egyes optikai utak beiktatasi
veszteségérdl. Az informaciok segitségével létrehozzak az optikai halozat digitalis modelljét (digitalis iker), és
pontosan megjelenitik azt. Ennek kovetkeztében valos idében észlelhetd az optikai kabelek romlasa, megjosolhato a
szalak egészségi allapota, és elére figyelmeztethetdek a lehetséges meghibasodasok.

Egy masik fontos teriilet az optikai érzékelési technologiak hasznalata a k6zos utvonal helyzetek azonositasara, ahol
ugyanazt a kabelt és ugyanazt a csatornat hasznaljak munka- és védelmi titvonalként, ami a szolgaltatas kiesésének
vagy romlasanak nagyobb kockazatat jelenti.

Az ETSI ISG F5G mar jovahagyott néhany, e témakkal foglalkoz6 hasznalati esetet (1asd ETSI GR F5G 008 [i.6], az
"Intelligens optikai kabelkezelés" és az "Al-alapti PON optikai utvonaldiagnosztika" hasznalati esetek, kiegészitve a
"Digitalizalt ODN/FTTX"-szel).

Vannak mas, a halézatiranyitdshoz nem kapcsolddoé alkalmazasok is, amelyek szintén kihasznaljak az optikai érzékelés
hasznalatat. Néhany példa:

a) azolaj- és gaziparban, ahol az optikai érzékelés éjjel-nappal képes észlelni és lokalizalni a behatolasi és
szabotazseseményeket, és a csdvezetékek megbizhatdsdganak javitasa érdekében feliigyelet nélkiili ellendrzést
hajt végre;

b) adigitalis 3D térképgeneralas és a beltéri robotnavigacid javitasa az intelligens gyarakban;
c) korai foldrengés-elérejelzés optikai tenger alatti kabelek segitségével.

A fent emlitett alkalmazasok nem korlatozédnak a kommunikacios halézatokban hasznalt optikai szalakra, ezek
futhatnak dedikalt szalon is, ha kiilonleges kdvetelményeket tamasztanak a szal tipusaval szemben.

Az F5G-A érzékelési és vizualizacios forgatokonyvei kozé tartozik a Wi-Fi® érzékelés is, kiilondsen beltérben, amely
képes a kdrnyezeti paraméterek rogzitésére, és lehetdveé teszi az emberek €s allatok nyomon kdvetését.

Ezért az érzékelési technologidknak széles alkalmazasi teriilete van, amely kihasznalja ennek az uj dimenziénak a
jelentdségét az F5G-A szamara.

Ezen érzékelési technologiak fejlesztésének célja a pontossag és a méretezhetdség javitasa, a vizualizacios és
érzékelési célok 99%-os pontossaganak és a helymeghatarozas egy méteren beliili pontossaganak meghatarozasa.

6.2.5 Teljes uvegszalas kapcsolat (FFC)

Az F5G Advanced rendszerben varhatéan mind a halézati hatokor, mind a végpontok szama ndvekedni fog. Tobb
szolgaltatast és nagyobb lefedettséget tiamogatnak az livegszalas és teljesen optikai technologiakkal. A halézati hatokor
az a teriilet, ahol a szaloptikat telepitik, amely a halozatok magjatol egyre inkabb a peremek felé és végiil a
végrendszerek felé novekszik. A hatokor kiterjesztése azt jelenti, hogy az livegszalas végpontok nagyobb szama
hatassal van mas dimenzidkra és a teljes halozati architekttrara.

Az F5G Advanced célja, hogy a felhd és a digitalis atalakulas sarokkoveként szolgaljon azaltal, hogy mindeniitt jelenlévo
nagy kapacitasu, nagy teljesitményii és nagy megbizhatosagi. Az livegszalas optika az otthonokba, a kampuszokba és a
gyarakba is eljuthat. Mindezen forgatokonyvek megvalositasahoz fokozni kell a konnyti telepithetdséget, a kdrnyezeti
alkalmazkodoképességet, a nagy halozati megbizhatdsagot, és fel kell gyorsitani a rézbdl optikava torténd atalakulast
szamos iparagban.

Az e dimenziot mozgato forgatokonyvek kozé tartozik az FTTR (Fibre To The Room), az FTTD (Fibre To the Desk),
az FTTM (Fibre To The Machine) és az FTTThing (Fibre To The Thing).

Az FTTR az F5G Advanced intelligens otthonok szdmara késziilt funkciokkal javult. Az FTTR integralja az
otthoni/kisméretii irodai halozatépitést (intelligens eszkdzok intelligens csatlakoztatdsa az egész hazban) és a
peremszamitogépeket (példaul haldzati csatolt tarold (NAS)), hogy az egész épiiletre kiterjedd kapcsolatokat,
vezérlést, tarolast és szamitasi képességeket valositson meg.

Az FTTM (Fibre To The Machine) szalas 6sszekottetést biztosit az iparagak digitalizalasahoz, integralva az IT és OT
technologidkat; a digitalis gyar alapjanak tekinthetd. Az tivegszal elonye a nagy savszélesség, a nagy tavolsag és az
elektromagneses interferencia elleni védelem. Az FTTM-et nagy haldzati megbizhatosaggal kell tamogatni, és
garantalni kell az ipari robbanas-, por-, iités- s korr6zioallosagot.
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Az Fibre To The Desk (FTTD) az egyetemeken és az irodakban szamos eszkdzhdz juttatja el az livegszalas internetet.
Az olyan szolgaltatasok, mint a vezeték nélkiili vetités (beamerek vezeték nélkiili kapcsolattal a laptopokhoz), a
felhdalapu asztali szamitogépek és az UHD videokonferenciak tamogatottak lesznek. A hagyomanyos irodai halozat
akar 100 méteres rézkabele nem képes tamogatni a sziikséges savszélességet. Siirgdsen sziikség van halozati
architektura-innovaciora, hogy az egyetemi és irodai campusokban és iroddkban egy az egyhez optikai szalas
kapcsolatokat lehessen megvalositani. Az FTTD hasznalataval a kdbelek helyigénye is kisebb lesz, és kevesebb
Ethernet-kapcsolora lesz sziikség, ami helyet takarit meg az épiiletekben.

A Fibre To The Thing (FTTThing) a dolgok iivegszallal valé &sszekapcsolasat jelenti. A dolgok kozé tartoznak az
olyan eszk6zok, mint a kamerak, gépek, érzékeldk, mitkodtetok stb. A kivalo tivegszalas kapcsolatok javitjak a
kiilonboz6 tipust szolgaltatasok nytjtasara szolgald alkalmazasokat. A kozvetleniil tivegszallal 6sszekapcesolt eszkdzok
intelligens rendszerek alapjaul szolgalnak. A felhasznalas nagyon alkalmazas- és forgatokonyvfiiggd. Az FTTThing
alkalmas lakossagi, vallalati vagy vertikalis iparorientalt felhasznalasi esetekre.

MEGJEGYZES: A feltételezés szerint az FTTThing olyan forgatokonyvekben hasznalatos, ahol az eszk6zok
livegszalon keresztiil torténd csatlakoztatdsa megfeleld, mas forgatokdnyvekben a dolgok vezeték
nélkiili csatlakoztatasa megfelelobb lehet.

6.2.6  ZOld agilis optikai hal6zat (GAO)

A fenntarthatosag jelentds globalis kihivas, amely a zoldebb ¢€s agilisabb optikai hal6zat iranti torekvést noveli, ami az
F5G Advanced 0j dimenzidja. Szamos orszag €s vallalat konkrét célokat tiizott ki arra, hogy a kozeljovében
klimasemlegessé valjon. Az Eurdpai Uni6 (EU) példaul 2020-ban jovahagyta az eurdpai zold megallapodast, amely
szamos szakpolitikai kezdeményezést hatdroz meg a klimasemlegesség 2050-re torténd elérése érdekében.

Az IKT fontos szerepet jatszik a fenntarthatosagi célok elérésében, az energiahatékonysag javitasdban szamos
agazatban az tizleti és ipari folyamatok automatizalasaval, a digitalis élet javitasaval, amely lehetdvé teszi a hatékony
tdvmunkat, az oktatast, az e-egészségiigyet vagy az e-kormanyzatot, csokkentve a felhasznalok mobilitdsdnak
sziikségességét. Az energiahatékonyabb F5G fejlett optikai halozatokra vald attérés jelentésen hozzajarul e célok
eléréséhez.

A hozzaférési halozatokban a rézalapu halozatok (mint az xDSL ¢és a koaxialis alapt halozatok) passziv optikai
halozatokkal (PON) torténd felvaltasa jelentds, az 50 %-os energia-megtakaritast meghalad6 energiamegtakaritast
eredményez. A szallitasi halézatokban a teljesen optikai E2E-halozatok, egyszeriibb architekttrak, optikai
keresztcsatlakozasok (OXC) és az optikai-elektromos-optikai atalakitdsok minimalizalasa lehetdvé teszi a
kdrnyezetbaratabb halozati infrastruktira megvalositasat.

Az F5G Advanced szamara javasolt cél az F5G-nél 10-szer nagyobb energiahatékonysag. E cél eléréséhez
elengedhetetlen az E2E magas szintli tervezése az energiahatékonysag érdekében, 1j halozati architektirdk feltarasa és
a berendezések energiahatékonysaganak javitasa. Az energiafelhasznalas csokkenthetd példaul az F5G Advanced
technologiakkal, példaul az energiatudatos kapcsolas és utvalasztas, energiatakarékos lizemmodok, az optikai
halozatok integracidja a mobil és vezeték nélkiili hozzaférési pontokkal, a feldolgozasi teljesitmény dinamikus
elosztasa és masok.

Végiil az F5G Advanced olyan mechanizmusokat és migracios képességeket vesz figyelembe, amelyek minimalizaljak
a halozati infrastruktiraclemek teljes életciklusanak szén-dioxid-kibocsatasat.

6.2.7 Kulcsfontossagu tobbdimenzids szempontok

6.2.7.1 Késleltetés

A késleltetés tobb dimenzidban is sziikséges szempont. Az RRL az eFBB-vel (Enhanced Fibre Broadband) egyfitt
rendkiviil nagy savszélességet és megbizhato atviteli képességet biztosit a célalkalmazasok szamara. Az ETSI GR F5G
001 [i.12] szabvanyban meghatarozott GRE késleltetési szempontjait az RRL is kezeli, timogatva a szigortibb
késleltetési kovetelményeket. Az RRL ezért fontos szempont az F5G Advanced GRE megvalositasanak eldsegitésében.

6.2.7.2 Mesterséges intelligencia

Mivel a mesterséges intelligencia, a szamitastechnika és az autonom haldzatok relevansak az FSG Advanced tobbi
dimenzidja szempontjabol, tigyelni kell arra, hogy a teljes rendszer holisztikus szemlélettel rendelkezzen. Amint
fentebb bemutattuk, a mesterséges intelligencia halozati alkalmazasa a tanulashoz és a dontéshozatalhoz
szamitastechnikat igényel, és nagysebességli halozatra van sziikség az adatoknak a mesterséges intelligencia
szamitogépeihez torténd tovabbitasahoz. Ehhez a tovabbfejlesztett vezetékes szélessavi (eFBB) képességekre van
sziikség. Ha a dontéseket nagyon rovid id6n beliil kell meghozni, a halézat és a szamitastechnika késleltetése szamit,
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ezért a valds idejli rugalmas kapcsolat (Real-time Resilient Link, RRL) képesség fontos a halézatok és szolgaltatasok
mitkddése szempontjabol. A teljes tivegszalas dsszekottetés (FFC) esetében a halozatok mitkodésének automatikusnak
kell lennie, kiilonben az tivegszalak, a szolgaltatasi munkamenet és a végpontok szamanak novelése nem kezelhetd
megfelelden és koltséghatékonyan. Az energiafelhasznalas tekintetében kompromisszumot kell kotni a szamitasi
feladatok elhelyezésének €s a szamitasoknak a helyét illetden.
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A szamitastechnikai er6forrasok tovabbi energiat hasznalnak, de lehetnek olyan helyek, ahol az energia eléallitasa nem
jar kibocsatassal. A szamitastechnikai er6forrasok kdzpontositasaval multiplexelési elonyok érhetdk el, és igy
csokkenthet6 a teljes energiafelhasznalas. Az optikai érzékelési és vizualizacios (OSV) képesség kdlcsonhatasba 1ép a
GRE dimenzidval, mivel az érzékelt informacio az alkalmazasok és a jobb miikddési hatékonysag érdekében az Al
elsddleges bemenete lehet. Az Al eredményeinek vizualizacioja €s a garantalt tapasztalatok javitjak a halozat és a
szolgaltatasok hitelességét és miikddését. A GRE képesség dimenzid kdlcsonhatasban van az F5G Advanced szdmos
mas aspektusaval, és ezekre tdmaszkodik. Itt csak egy magas szintii kapcsolatot mutatunk be kozottiik.

6.2.7.3 Mindenhova és mindenhova szalas optika

A fent leirt teljes szalas dsszekottetés (FFC) valamennyi szempontja természetes kdlcsonhatasban van az sszes tobbi
dimenzidval. Szamos alkalmazasnak nagy savszélességre, alacsony késleltetésre és jitterre, megbizhatosagra, érzékelésre és
autonom halozatépitésre van sziiksége. A szaloptika az elsédleges technologia, amely ezeket az igényeket kielégiti.

6.2.7.4 Erzékelés a miikodési kivalosagért

Az optikai szalak érzékelési képességei sokoldaltian felhasznalhatok, de a halozatok miikddési kivalosaganak
javitasara is alkalmasak. Ez magaban foglalja az érzékelési technologiak kiilonb6z6 szintii hasznalatat, valamint a
mesterséges intelligencia hasznalatat az érzékelt informaciok alapjan térténd dontéshozatalhoz.

14 Kulcsfontossagu alaptechnologiak

7.1 Az eFBB kulcsfontossagu alaptechnoldgiai

711 Az eFBB 0sszetevoli

A tovabbfejlesztett livegszalas szélessavu szolgaltatas (eFBB) a halozati képességek és teljesitmény, valamint a
felhasznalo altal érzékelt mindség javitasarol szol. Ez a technologia harom {6 részteriiletre bonthatd. Az elsé a halozati
adatsikban a végponttol végpontig terjedé nagyobb kapacitas tiamogatasa. A masodik a tiszta kommunikacios kapacitas
kihasznalasa a hasznos szolgaltatasok nytjtasara a jelzsik kihasznalasaval. A harmadik a tobbféle vezérlési séma
biztositasa a kezelési sikban, hogy lehetdvé tegye a kiilonb6zo tipusu szolgaltatasok gazdag dkoszisztémajat.

A legalapvetdbb fejlesztés a haldzat kapacitasanak novelése. Ennek a fejlesztésnek a halézat minden szegmensében
meg kell torténnie: a szallitasi, a hozzaférési és az ligyfélhelyiségekben. A szallitohalozat tobbféleképpen novekszik: a
hasznalt szalak és hullimhosszok szdméanak novelésével, de a hullamhosszonkénti kapacitas ndvelésével is, hogy

800 Gb/s. A hozzaférési halozat 10G-PON-ro6l 50G-PON-ra béviil, mikozben a korai és gazdasagos korszertisités
elésegitése érdekében megtartja ugyanazt az ODN- és altaldnos tervezési koncepciot. Az ligyfélhelyiségek halozata
Wi-Fi® 7-re frissiil, amely nagyobb csuicssebességet és teljes kapacitast, valamint egyéb fejlett funkcidkat biztosit.

A nyers kapacitas nem elég, ha azt nem lehet hatékony és hasznos szolgaltatasokka alakitani. A legtobb halozat a
TCP/IP protokollcsomagon alapul. Alternativ megoldasként az OTN technologia is hasznalhat6 az utvalasztasi és
feldolgozasi tobbletkoltségek elkeriilésére, valamint garantaltan alacsony késleltetési id6 biztositasara. Kiilondsen a
finom szemcsés OTN (fgOTN) képes sok ezer mikrokapcsolat létrehozasara az OTN infrastruktiran keresztiil. Ily
moddon az OTN hosszu tavy, utvalasztok kozotti szallitasi technologiabol felhasznaldi szolgaltatési platformma
alakithat6 at. Az olyan szolgéltatasok, mint a vezeték nélkiili el6csatlakozas, kiilonlegesek, mivel sajat fizikai rétegi,
dedikalt hullamhosszusagu kapcsolatokat igényelnek.

Az iranyitasi és ellenérzési rendszerek egy masik fontos szempont. Felh§-nativ orchestrator és vezérlérendszereket
hasznalnak. Ezek elkeriilik a dedikalt szamitasi er6forrasok sziikségességét, ehelyett a felhdtechnologiakbol profitalnak.
A halozati szeletelés technikaja lehetové teszi, hogy a versenyképes szolgaltatok ugyanazon az alapinfrastruktiiran
dolgozzanak egymas mellett. A hozzaérté felhasznalok, akik sokat akarnak iranyitani a haldzati szolgaltatasokat
kozvetleniil. Ezzel szemben sok felhasznald szeretné elkeriilni az iranyitast és annak bonyolultsagat, szamukra az
adatvezérelt Al-alapu irdnyitas a megfelel6 megkdzelités a felhasznalok forgalmanak megfigyelésével és az optimalis
konfiguracié meghatarozasaval.
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7.1.2 A halézat szegmensei (adatsik)
Szallitas: OTN: 800G OTN

A 800G OTN (Optical Transport Network) az OTN technologia felhasznalasara utal a 800 gigabit/masodperc (Gbps)
adatatviteli sebesség eléréséhez. Az OTN egy szabvanyositott optikai halozati protokoll, amely hatékony és rugalmas
adatatvitelt tesz lehetévé tlivegszalas optikai halozatokon keresztiil. A 800G OTN legfontosabb szempontjai és elényei
a kovetkezok:

o Nagyobb savszélesség: A 800G OTN jelentdsen megnovelt adatatviteli sebességet biztosit a korabbi OTN-
generaciokhoz képest. Ez megfelel a savszélesség-igényes alkalmazasok, a felhészolgaltatasok és a feltorekvo
technologidk iranti novekvo igénynek.

. Multiplexelés és aggregalas: A 800G OTN fejlett multiplexelést alkalmaz. Ez az aggregalas optimalizalja a
haldzati kapacitas kihasznalasat, és lehet6vé teszi tobb szolgaltatas és forgalmi tipus hatékony szallitasat
egyetlen optikai hulldmhosszon.

o Elérehaladasi hibajavitas (FEC): A 800G OTN FEC-mechanizmusokat tartalmaz az optikai
karosodasok okozta atviteli megbizhatosag novelése érdekében.

o Halozati rugalmassag és skalazhatosag: A 800G OTN a halozatiizemeltetok szamara rugalmassagot biztosit a
savszélesség granularis modon torténd kiosztasahoz és kezeléséhez. Tamogatja a savszélesség dinamikus
biztositasat a valtozo forgalmi igényekhez valé alkalmazkodas érdekében.

. Kompatibilitas és atjarhatosag: A 800G OTN-t tigy tervezték, hogy visszafelé kompatibilis legyen a
korabbi OTN-generaciokkal, igy biztositva a zokkendmentes egyiittélést €s a meglévo halozati
infrastrukturaba valo zokkendmentes integraciot, elkeriilve a halozat teljes atalakitasat.

. Halozati rugalmassag ¢és védelem: A 800G OTN védelmi mechanizmusokat, példaul 1+1 linearis és gylriis
védelmet tartalmaz a halozat rugalmassaganak biztositasa és a szolgaltatasi zavarok minimalizalasa
érdekében.

. Szabvanyositas €s atjarhatosag: A 800G OTN szabvanyositott protokollokon és interfészeken alapul, ami
lehet6vé teszi a kiilonbozo gyartok berendezései és halozati elemei kozotti atjarhatésagot, eldsegitve a
versenyképes piacot és a halozatiizemeltetok valasztasi lehetdségeit.

A 800G OTN jelentds eldrelépést jelent az optikai haloézati technologidban, amely a nagyobb savszélesség és a
hatékonyabb szallitasi halozatok iranti ndvekvo igényt elégiti ki. Megndvelt kapacitast, rugalmassagot és
megbizhatosagot kinal, lehetové téve a szolgaltatok szamara, hogy nagy sebességii és kivalo mindségii adatatviteli
szolgaltatasokat nytjtsanak, hogy megfeleljenek az adatintenziv alkalmazasok, szolgaltatasok és uj technologiak
kovetelményeinek a gyorsan fejlodo digitalis kornyezetben.

Hozzaférés: 50G-PON

A GPON-t és utodjat, az XG(S)-PON-t vilagszerte nagy szamban alkalmazzak, megkdzelitve az 1 milliard otthont,
amelyet a technologia kiszolgal. Egyszeriien fogalmazva, a PON-technologiat a vezetékes ultraszélessav kovetkezo
(kétiranyn), passziv elosztok segitségével egy kozos optikai vonali terminalt (OLT) kotnek 6ssze szamos, az tigyfél
telephelyén talalhat6 optikai haldzati egységgel (ONU). Minden egyes berendezés egyetlen adoval €s egyetlen vevovel
rendelkezik a kdltségek minimalizalasa és a savszélesség maximalis megosztasa érdekében.

A PON-berendezések kdvetkezd generacidja az SOG-PON. Ez a rendszer az XG(S)-PON rendszer szamos bevalt
tervezési koncepciodjat hasznositja. Ezek koziil néhany:

. Megndvelt kapacitas: az 50G-PON 50 Gbps lefelé iranyulo és 12,5G/25G/50G/50G bps felfelé irdnyuld
kapacitast biztosit, amely kiilonb6z6 alkalmazasokat tdmogat, beleértve a lakossagi (foként aszimmetrikus
lefelé iranyuld/felfelé iranyulo) és az iizleti (foként szimmetrikus) forgatokonyveket, amelyeknek 10 Gbps-
os kapcsolatra van sziikségiik.

. A meglévé ODN-infrastruktura tjrafelhasznalasa: Az S0G-PON meghatarozott PMD-specifikécioi
ugyanazt az ODN-t tAimogatjak, amelyet a GPON ¢és az XG(S)-PON hasznal, az infrastruktira
tékekoltségeinek megodvasa érdekében.

. Zodkkendmentes fejlédés: Az S0G-PON hullamhosszterve lehetévé teszi a GPON-nal vagy GPON-nal vald
egyidejl 1étezést.
XG(S)-GPON (vagy/vagy), vagy mindkettdvel valo egyiittélés (GPON/XG(S)-PON/50G-PON hérom
generacidval vald egyiittélés), valamint az IEEE szimmetrikus 10G-EPON-nal val6 egyiittélés képessége, ez
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rugalmassagot biztosit az iizemeltetoknek a hozzaférési haldzatuk korszertisitése soran, minimalis igényt
tamasztva az ODN ¢és a végfelhasznalok érintésére.
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o Késleltetés-optimalizalas és megbizhatosag: Az S0G-PON bevezetett késleltetés-szabalyozasi rendszereket
az ipari forgatokonyvek kovetelményeinek megfelelden. A GPON-hoz és az XGS-PON-hoz hasonléan az
50G-PON is tamogatja a B/Type-C tipusu védelmet a megbizhatosagi kdvetelmények teljesitése érdekében.

Az ligyfél helyiségei: Szaloptikas Wi-Fi® 7

Jelenleg a Wi-Fi® 6, méas néven IEEE 802.11ax [i.20] a legtjabb, széles krben elterjedt Wi-Fi® technologia. A Wi-Fi®
7, mas néven IEEE 802.11be [i.21] a kdvetkezd szabvany, amely varhatoan a Wi-Fi® 6 utddja lesz. Ez a rendszer a
kovetkezd fejlesztéseket biztositja a korabbi Wi-Fi® generaciokhoz képest:

o Magasabb adatatviteli sebesség: A Wi-Fi® 7 még magasabb adatatviteli sebességet kinal a Wi-Fi® 6-hoz
képest. Ez gyorsabb vezeték nélkiili kommunikaciot tesz lehetévé, timogatva az olyan alkalmazasokat,
mint a 8K videostreaming, a virtualis valosag, a kiterjesztett valosag és mas adatintenziv feladatok.

. Megnévelt kapacitas: A Wi-Fi® 7 olyan technikakat vezet be, amelyek novelik a halozati kapacitast,
lehetdvé téve, hogy tobb eszkoz csatlakozzon egyszerre anélkiil, hogy a teljesitmény csokkenne. Ez
tobbszords hozzaférési technologidkkal és jobb interferenciakezeléssel érhetd el.

o Alacsonyabb késleltetés: Ez a javulas elony0s lenne az olyan valos idejii alkalmazasok szamara, mint az
online jatékok, a videokonferencidk és az [oT (Internet of Things) eszkdzok, amelyek azonnali valaszt
igényelnek.

. Fokozott biztonsag: A Wi-Fi® 7 biztositja a vezeték nélkiili kapcsolatok integritisat. Ez magaban foglalja az
erdsebb titkositasi protokollokat, a tovabbfejlesztett hitelesitési modszereket és a kiilonbozd tipusu
tamadasok elleni fokozott védelmet.

. Javitott energiahatékonysag: Az energiahatékonysag fontos szempont a vezeték nélkiili eszkdzok
esetében. A Wi-Fi® 7 célja az energiafogyasztas optimalizalasa, ami lehetdvé teszi, hogy az eszkdzok
hosszabb ideig miikodjenek akkumuldtorteljesitménnyel, és csokkenti a Wi-Fi® hélozatok teljes
energiafogyasztasat.

A Wi-Fi® 7 alapvet6 akadalyokba iitkozik e teljesitménycélok elérése érdekében. A legfontosabb a hozzaférhetd
spektrum hidnya. A 6 GHz alatti spektrumot nagyon nehéz megszerezni, részben azért, mert nagyon hasznos, mivel ez
a legmagasabb frekvencia, amely még mindig athatol a legtobb épitdanyagon. A milliméteres hullamspektrum elérhetd,
de sok épiiletben nem képes athatolni a falakon. Ezért a milliméteres hullamok hasznalatahoz szinte minden
helyiségben el kell helyezni egy hozzaférési pontot. Ezeknek az elosztott hozzaférési pontoknak backhaul megoldésra
van sziikségiik, hogy dsszekapcsolddjanak az épiiletben 1€v6 6 hozzaférési ponttal.

Ezt a szaloptikas rendszerek és mas LAN-technologiak biztositjak.

7.1.3  Veégponttdl vegpontig tartd szolgaltatasok
IP-alapu kapcsolddas: hagyomanyos és egyéb

Az internetkapcsolat a legalapvetobb IP-szolgaltatas, amely hozzaférést biztosit a vilagméretii adathaldézathoz. A
jelenlegi IP-infrastruktira az idok sordn egy nagyon egyszeri szamitogépek kozotti egytittmiikddési rendszerbdl a
vilag legelterjedtebb haldzati technologidjava fejléddott. Jelenleg a felhaszndlok szamara az alkalmazasok széles
korének elérését teszi lehetdvé, mint példaul a kdvetkezok:

. Webalapt szolgaltatasok: keresdmotorok, kozdsségi médiaplatformok, videostreaming, online vasarlas,
felhdalapu tarolas és egytittmiikddési eszkdzok stb.

. Hang IP-n keresztiil (VoIP)
e Uzenetek és kommunikacié
. Felh6alapt szamitastechnika
. Virtualis maganhalozatok (VPN)
Az evolucios folyamat folytatodik, uj funkciokkal boviil és 1 szolgaltatasokat tamogat:

. A dolgok internete (IoT): Az IoT-eszkozdk kiilonboznek a hagyomanyos végrendszerektdl. A
legnyilvanvalobb a hatalmas szdmuk, amely a hagyomanyos alkalmazasokhoz képest 10-100-szor tobb
végpontra szamit. Emellett altalaban energiaellatasuk is korlatozott, igy az alvd tizemmodokat és a tavoli
tapellatasi technikakat timogatni kell.

. Mobil 5G és azon tal: A vezeték nélkiili végpontok és a helyhez kotott halozat 6sszekapcesolasa a mobilitas
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olyan médon torténd megoldasat igényli, amely rendkiviil hatékony és gyorsan alkalmazkodik a mozgéshoz és
a halozati feltételekhez.

ETSI



28 ETSI GR F5G 021 vV1.1.1 (2023-11)

o Adatkozpontu halozatépités: Az internetforgalom talnyomo tobbsége adat, amelyet a felhasznalok
egy adattarbol érnek el, a halozat barmely pontjan tarolva.

. Felhdalapt szamitastechnika: A halozatépités gyorsan ndvekvd dgazata a felhdalapt szamitastechnika timogatasa.

Ez csak néhany példa a jelenlegi és jovobeli IP-szolgaltatasok és funkciok koziil. A technologia fejlodésével €s az j
innovaciok megjelenésével az IP tovabbra is az a mogottes protokoll, amely a szolgaltatasok széles korét teszi lehetdve,
egyre kifinomultabb és atalakit6 médon dsszekapesolva az embereket, eszkozoket és rendszereket.

Finomszemcsés Layer1/2 szolgaltatasok: fgOTN

A finom szemcseméretti OTN (Optical Transport Network) az OTN technoldgia egy specialis megvaldsitdsara utal,
amely nagyobb rugalmassagot és granularitdst biztosit a sdvszélesség kiosztasaban és az optikai halézati er6forrasok
kezelésében. Ugy tervezték, hogy megfeleljen a nagy kapacitast és rendkiviil rugalmas szallitohalozatok iranti
ndvekvo igényeknek. A hagyomanyos OTN-halozatokban a savszélesség kiosztasa az optikai csatorna adategységeinek
(ODU) nevezett, rogzitett méretii tarolokon alapul. Ezek a konténerek eldre meghatarozott méretiiek, példaul ODUO,
ODU1, ODU2 stb. A finom szemcseméretii OTN azonban kisebb méretii konténereket vezet be, lehetévé téve a
halozati er6forrasok szemcsésebb €s hatékonyabb felhasznalasat. A finom szemcseméretii OTN legfontosabb jellemzoi
a kovetkezok:

. Rugalmas tartdlyméretek: A finom szemcseméretli OTN kisebb konténerméreteket vezet be, kihasznalva az
ODUflex technikakat. A fix méretii ODU-kkal ellentétben az ODUflex lehetdvé teszi a halozatiizemeltet6k
szamara, hogy dinamikusan, kisebb 1épésekben osszak ki a savszélességet, tiz Mb/s-t6l tobb Gb/s-ig. Ez a
rugalmassag lehetdvé teszi a halodzati kapacitas hatékonyabb kihasznalasat és a valtozo szolgéltatasi
kovetelményekhez vald jobb alkalmazkodast.

. Igény szerinti savszélesség: A finom szemcseméretli OTN lehetévé teszi a "Bandwidth-on-Demand"
koncepcidt, mivel lehet6vé teszi a konténer méretének dinamikus beallitasat a valos idejii
savszélességigény alapjan. LehetOséget biztosit a sdvszélesség sziikség szerinti kiosztasara vagy
megsziintetésére, lehetdvé téve a szolgaltatok szamara, hogy rugalmasabb és rugalmasabb
szolgaltatasokat nyujtsanak iigyfeleiknek.

o Hatékony multiplexelés: A finom szemcseméretiit OTN tamogatja a kiilonb6z6 méretii konténerek hatékony
multiplexelését ugyanazon a hullamhosszon beliil, lehetévé téve a rendelkezésre allo haldzati kapacitas
optimalis kihasznalasat. Lehetdvé teszi a kiilonbozo szolgaltatasok és forgalomtipusok, koztiik az Ethernet, a
tarolasi forgalom és a hagyomanyos SDH/SONET aggregalasat, egyszerisitve a kezelést és csokkentve a
berendezések koltségeit.

. Szubhulldmhosszusagi szintli védelem: A finom szemcseméretli OTN a hullamhossz alatti szintli védelmi
mechanizmusok biztositasaval noveli a halozat rugalmassagat. Ez lehetové teszi az egyes konténerek
fiiggetlen védelmét egy hullamhosszon beliil, biztositva, hogy az egyik meghibasodasa elszigetelt legyen.

. Szolgaltatasi differencialds: A finom szemcseméretli OTN lehetdvé teszi a szolgaltatasok differencialasat
azaltal, hogy kiilonb6z6 szintii szolgaltatismindségi (QoS) garancidkat kinal a kiilonb6z6 konténerek szamara.
Ez lehetdvé teszi az eréforrasok optimalis elosztasat és a szolgaltatas jobb teljesitményét.

A finom szemcseméretit OTN nagyobb rugalmassagot, skalazhatosagot és hatékonysagot biztosit az optikai halozati
er6forrasok kezelésében a hagyomanyos, rogzitett méretli OTN konténerekhez képest. Lehetévé teszi a szolgaltatok
szamara, hogy megfeleljenek a kiilonb6z6 alkalmazasok és szolgaltatasok eltérd kdvetelményeinek, mikozben
maximalizaljak halozati infrastrukturdjuk kihasznaltsagat.

Kiilonleges szolgaltatasok, pl. fronthaul

Bar az IP- vagy OTN-halo6zat sokoldalu szolgaltatasi keretet biztosit, elkeriilhetetleniil vannak olyan szolgéltatasok,
amelyek nem tlirnek meg semmilyen "kozvetit6t" maguk és a kozeg kozott. Az archetipikus példa erre a vezeték
nélkiili front-haul, amely a tavoli radidegységeket az adatokat feldolgozoé elosztott egységekkel koti 6ssze. Ezek a
kapcsolatok egyszerre nagy sebességliek és rendkiviil alacsony késleltetésiick, illetve jitteresek. Bar ezeket IP, Ethernet
vagy OTN rendszereken keresztiil is lehet tovabbitani, gyakran gazdasagosabb csak dedikalt hullamhossza
kapcsolatokat biztositani. Tobbféle hozzaférési rendszer 1étezik, amely erre a célra hasznalhato:

. Pont-pont szal: A legegyszeriibb rendszer hagyomanyos két szalas osszekottetést hasznal duplex optikai
modulok ko6zott. Ez kihasznalja a nagy mennyiségi Ethernet-optikat, amely nagyon koltséghatékony. Ez
azonban nagy mennyiségl tivegszalat fogyaszt, ami megfizethetetleniil nagy koltséget jelenthet.

. Kétiranyu szalas osszekottetések: A kovetkezd 1€épés a kétiranyl optikai modulok kozotti egyszalas
Osszekottetések hasznalata. Ez 50 %-kal csokkenti az iivegszal-sziikségletet. A kétiranyu optikdnak az a
tulajdonsédga is megvan, hogy az atviteli késleltetés mindkét iranyban kozel azonos. Ez lehet6vé teszi a
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pontos iddbeli eloszlast, amire gyakran van szilikség a vezeték nélkiili rendszerekben.
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o WDM-PON: Ez a rendszertipus szamos kétiranyu linket multiplexel egyetlen k6zds szalra. A WDM-PON
stilusu halozatoknak tobbféle rendszerszabvanya létezik: egyesek a C-savban, mig masok az O-savban
mitkodnek. Egyesek hangolhato ONU-optikat hasznalnak, mig masoknal minden ONU-ba megfeleld szinii
optikat kell telepiteni.

rrrrr

csomopontjaban van. Ez azt jelenti, hogy a front-haul kapcsolatok az irodaban végzddnek, és a szallitohaldzatra nincs
sziikség. Abban a ritka esetben, ha mégis sziikség van ra, az optikai szallitohalozat természetesen képes végponttol
végpontig tartd hullamhosszu szolgaltatasokat nyujtani.

7.1.4 Iranyitas és adminisztracio
Hagyomanyos integralt OAM

Szadmos halozatban és infrastruktiraban kiilonalléan hosztolt haldzat- és elemkezeld rendszereket alkalmaznak. Ezek a
rendszerek jellemzden a hagyomanyos Simple Network Management Protocol protokollt hasznaljak
(SNMP) alapu interfészek vagy az ujabb NETCONF/Y ANG interfészek a halozati elemek kezelésére és vezérlésére.

Ezekkel az 6rokolt rendszerekkel parhuzamosan egyre nagyobb teret nyernek az ujabb felh6-nativ orchestrator- és
vezérlérendszerek. Ezek a rendszerek a felhdalapu szamitastechnikai technoldgiakat, példaul a virtualizaciot és a
konténerizaciot hasznaljak ki a haldzati orchestracios és vezérlési funkciok biztositasara. Ezek kikiiszobolik a dedikalt
szamitasi er6forradsok sziikségességét, €s lehetévé teszik a skalazhatobb és rugalmasabb halozatiranyitast. A felhd-nativ
iranyito és vezérlérendszerek gyakran a modern szoftveresen definialt halézatkezelés (SDN) és a haldzati funkciok
virtualizalasanak (NFV) elveit hasznaljak. Ezek lehetévé teszik a halozati eréforrasok dinamikus rendelkezésre
bocsatasat, a hazirend-alapu iranyitast, valamint a halézati szolgaltatasok hatékony telepitését és skalazasat. Ezek a
rendszerek a fejlesztési teret is megnyitjak az entitdsok szélesebb kore eldtt, beleértve a harmadik féltdl szarmazo
szallitok és fejlesztok szamara, akik alkalmazasokat és szolgaltatasokat épithetnek és telepithetnek az infrastruktura
tetején.

HAalozati szeletelés

A halozati szeletelés lehetové teszi egy fizikai halozat tobb virtualis halozatra torténd felosztasat. Minden egyes
halozati szelet egy elszigetelt, végponttol végpontig terjedd virtualis halozati példany, amely testre szabhato a
kiilonboz6 alkalmazasok, szolgaltatasok vagy bérlék egyedi kovetelményeinek megfeleléen. A halozati szeleteléssel a
kezelési probléma tetszleges darabokra oszthato, lehetévé téve, hogy a kiilonb6z6 entitasok, beleértve a versengd
szolgaltatokat is, egymas mellett 1étezzenek és egymastol fliggetleniil miikddjenek ugyanazon a fizikai infrastruktiran
beliil. fme, hogyan teszi lehetévé a haldzati szeletelés, hogy a versenyképes szolgaltatok egymas mellett mitkodjenek:

. Eréforras-elszigetelés: Minden haldzati szelet kiilonallo, virtualizalt halézati példanyként mikodik,
dedikalt er6forrasokkal. Ez az elszigetelés biztositja, hogy egy szelet teljesitménye, biztonsaga és
szolgaltatasmindsége fliggetlen legyen a tobbi szelett6l. A versengd szolgaltatok sajat dedikalt halozati
szelettel rendelkezhetnek, ami lehetévé teszi szamukra, hogy szolgaltatasaikat interferencia nélkiil
nyujtsak.

o Testreszabas €s szolgaltatasi differencialas: A halozati szeletelés lehetéve teszi a szolgaltatok szamara, hogy a
haldzati jellemzoket, példaul a késleltetést, a sdvszélességet, a megbizhatoésagot és a biztonsagot a
szolgaltatasaik egyedi kdvetelményeihez igazitsak. Ez a testreszabas lehet6vé teszi a szolgaltatasok
differencialasat, lehetové téve a szolgaltatok szamara, hogy egyedi és specialis szolgaltatasokat kinaljanak,
amelyek megfelelnek a célpiaci szegmensiiknek.

. Fiiggetlen irdnyitas és ellendrzés: A haldzati szeletek sajat kezelési és vezérlési funkciokkal rendelkeznek,
lehetdvé téve a szolgaltatok szamara, hogy onalloan iranyithassak a szeletek miikodését. Ez a fliggetlenség
elésegiti az egészséges versenyt, és lehetdvé teszi, hogy ugyanazon az infrastrukturan tdbb szolgaltato is
egymads mellett miikodjon.

o Hatékony erdéforras-felhasznalas: A halozati szeletelés lehetdvé teszi a fizikai er6forrasok hatékony
megosztasat tobb szolgaltatd kozott. Az eréforrasok igény szerinti dinamikus kiosztasaval és
ujraelosztasaval a mogottes fizikai infrastruktira hatékonyabban kihasznalhato, ami koltségmegtakaritast
¢és optimalizalt er6forras-kihasznalast eredményez az egyes szolgaltatok szamara.

Osszességében a halozati szeletelés lehetdvé teszi a halozati infrastruktira virtualis felosztasat, lehetévé téve a
versenyképes szolgaltatok szamara, hogy fliggetleniil miikodjenek és differencialt szolgaltatasokat nytjtsanak.
Elésegiti az egyiittmiikodést, a versenyt és az innovaciot ugyanazon a mogottes infrastruktiran beliil, ami vonzo
koncepciova teszi a modern halozati 6koszisztémak kontextusaban.
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Felhasznaldvezérelt iranyitas

Ha a felhasznalok szamara lehetové valik a haldzati szolgaltatasaik kdzvetlen kezelése, az forradalmasithatja az tigyfél
¢és a szolgaltatd kozotti kapesolatot, és lehetove teszi a felhasznalok szamara, hogy sajat maguk dontsenek
szolgaltatasaik és tapasztalataik frissitésérol. Végso soron csak a felhasznalok tudjak, hogy mit akarnak, és az
onkiszolgalo rendszerek lehetdvé tehetik szamukra, hogy azt kapjak, amit akarnak, amikor akarjak.

Az dnkiszolgald portalok vagy miiszerfalak bevezetése lehetévé teszi a felhasznalok szamara, hogy kozvetleniil
hozzaférjenek a haldzati szolgaltatdsokhoz és kezeljék azokat. Ezek a portalok olyan felhasznaldbarat feliileteket
biztositanak, amelyek lehet6vé teszik a felhasznalok szamara olyan feladatok elvégzését, mint példaul a rendelkezésre
bocsatas, a konfiguracido modositasa, a feliigyelet és a hibaelharitds. Az intuitiv eszkdzok és vezérlok biztositadsaval a
felhasznalok nagyobb ellenérzést gyakorolhatnak haldzati szolgaltatdsaik felett anélkiil, hogy kdzvetitokre
hagyatkoznanak.

A felhasznaldvezérelt iranyitast lehetdvé tevo technologiak kozé tartozik az SDN és az NFV. Az SDN segitségével a
felhasznalok programozhat6 interfészekkel vagy API-kkal rendelkezhetnek, amelyek lehetdvé teszik szamukra a
haldzati infrastruktiraval valo kdzvetlen interakciot. Ezeken az interfészeken keresztiil a felhasznalok
meghatarozhatjak és kezelhetik halozati szolgaltatasaikat, hazirendeket allithatnak be, és valds idejli valtoztatasokat
hajthatnak végre, hogy alkalmazkodjanak egyedi igényeikhez. Az NFV fiiggetleniti a halozati funkciokat a sajat
hardvert6l, és virtualizalt szoftverpéldanyokként valdsitja meg 6ket. Ez a virtualizacio lehetévé teszi a felhasznalok
szamara, hogy haldzati szolgaltatasaikat szoftveralapu interfészeken keresztiil kezeljék. A felhasznalok igényeiknek
megfelelden valaszthatjak ki, telepithetik és kezelhetik a virtualis halozati funkciokat (VNF-ek), sziikség szerint
skalazva azokat, és potencialisan csokkentve a fizikai berendezésekre vald tdmaszkodast.

Fontos szempont az alkalmazasprogramozasi interfészek (API-k) biztositasa. A halézati szolgaltatok jol definialt API-k
kozzétételével lehetdvé tehetik a felhasznalok szamara, hogy kozvetleniil kapcsolatba 1épjenek szolgaltatasaikkal és
kezeljék azokat. Az API-k szabvanyositott modot biztositanak a felhasznalok szamara a halozatkezelési feladatok
automatizalasara, szolgaltatasaik mas rendszerekkel vald integralasara és a haldzati konfiguraciok tetszés szerinti
testreszabasara. A haldzati szolgaltatas-6sszehangolok is szerepet jatszanak ebben, mivel magasabb szint{i absztrakciot
és automatizalast biztositanak a haldzati szolgaltatasok szamara. Ezek a szervezok lehetové teszik a felhasznalok
szamara, hogy Osszetett, tobb 0sszekapcsolt komponensbdl allé haldzati szolgaltataslancokat definialjanak, telepitsenek
és kezeljenek. A felhasznalok kihasznalhatjak ezeket a platformokat, hogy kdzvetleniil iranyithassak a szolgaltatas-
orchestraciot, és a halozati viselkedést az egyedi kdvetelményekhez igazithassak.

Fontos megjegyezni, hogy a felhaszndlok szamara biztositott kozvetlen irdnyitas szintje olyan tényezoktdl fiiggden
valtozhat, mint a felhasznald fejlettségi szintje, a szolgéltatd iranyelvei, biztonsagi megfontolasok €s a mogottes
halozati infrastruktara osszetettsége. Ezek a megkdzelitések azonban kiilonbdz6 mértéki felhatalmazast biztosithatnak
a felhasznalok szamara, lehetdvé téve szamukra a halozati szolgaltatasok kdzvetlenebb és rugalmasabb kezelését.

Adatvezérelt ellenOrzés

Sok felhasznald inkabb elkeriilné a halézatkezelés bonyolultsagat, és inkdbb automatizalt rendszerekkel végeztetné
el a feladatot. Ilyen esetekben az adatvezérelt, mesterséges intelligencia alapu menedzsment dontd szerepet jatszhat
a felhasznalok forgalmi mintainak megfigyelésében és az optimalis halozati konfiguraciok meghatarozasaban. Ennek
a folyamatnak a lehetséges 1épései a kovetkezok:

. Forgalmi elemzés: A mesterséges intelligencia-kezeld rendszerek elemezhetik a haldzati forgalmi
adatokat, hogy betekintést nyerjenek a felhasznalok viselkedésébe, az alkalmazasok kovetelményeibe
¢s a haldzati teljesitménybe. A kiilonb6z6 forrasokbol - tobbek kozott halozati eszk6zokbol, naplokbol
és felligyeleti eszkdzokbdl - szarmazo adatok dsszegytijtésével és feldolgozasaval az Al rendszer
atfogo képet alkothat a halézati kdrnyezetrol.

o Rendellenesség-érzékelés: A mesterséges intelligencia algoritmusok folyamatosan figyelemmel kisérik a
halozati forgalmi mintakat, és azonositjak a rendellenességeket vagy a normalis viselkedéstdl valo
eltéréseket. Az aktualis forgalmi mintakat a multbeli adatokkal vagy elére meghatarozott kiiszobértékekkel
Osszehasonlitva az Al-rendszer felismeri a szokatlan vagy gyanus tevékenységeket, amelyek figyelmet
igényelhetnek.

. Teljesitményoptimalizalas: A forgalmi mintak és a teljesitménymérések elemzése alapjan az Al-kezeld
rendszerek meghatarozhatjak a halozati eszk6zok, példaul a routerek, kapcsoldk és terheléselosztok optimalis
konfiguracios beallitasait. Az olyan paraméterek, mint a savszélesség-kiosztas, az utvalasztasi iranyelvek és a
szolgaltatasmindségi (QoS) beallitasok dinamikus modositasaval az Al-rendszer optimalizalni tudja a haldzati
teljesitményt és biztositani tudja az eréforrasok hatékony kihasznalasat.

o Elérejelzo karbantartas: A mesterséges intelligencia algoritmusok elemezhetik a halozati teljesitményadatokat
és észlelhetik a potencialis problémakat vagy sziik keresztmetszeteket, miel6tt azok szolgaltatasi zavarokat
okoznanak. A teljesitményromlashoz vagy meghibasodashoz vezeté mintak azonositasaval az Al
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menedzsmentrendszer proaktivan ajanlhat karbantartasi intézkedéseket, frissitéseket vagy javitasokat a
szolgaltataskiesések megelézése érdekében.
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. Automatizalt javitas: A mesterséges intelligencia-kezeld rendszerek halozati problémak vagy szolgaltatasi
zavarok esetén automatikusan kezdeményezhetnek helyreallitasi intézkedéseket. Az elére meghatarozott
hazirendek vagy tanult mintak felhasznalasaval a rendszer képes korrekcios lépéseket tenni, példaul a
forgalom atiranyitasat, a forgalom priorizalasat vagy az er6forrasok ujraosztasat, hogy helyreallitsa a
szolgaltatasi szintet és minimalizalja a felhasznalokra gyakorolt hatast.

. Folyamatos tanulds: Az Al iranyitasi rendszerek folyamatosan tanulhatnak az 0j adatokbol, és alkalmazkodhatnak
a
a dontéshozatali folyamatok ennek megfeleléen. A gépi tanulasi technikak alkalmazasaval a rendszer idével
javithatja pontossagat és hatékonysagat, novelve ezzel képességét arra, hogy a valtozo forgalmi mintak és
felhasznaloi kovetelmények alapjan optimalis halozati konfiguracios dontéseket hozzon.

Az adatvezérelt, mesterséges intelligencia alapu menedzsment kihasznalasaval a felhasznalok automatizalt halozati
konfiguracio és optimalizalas eldnyeit élvezhetik, csokkentve a kézi beavatkozas és a szakértelem sziikségességét. Ez a
megkozelités javithatja a halozat teljesitményét, megbizhatdsagat és reakciokészségét, mikozben megszabaditja a
felhasznalokat a halozatkezelés bonyolultsagatol. Fontos azonban biztositani, hogy a mesterséges intelligencia alapu
iranyitasi rendszereket megfelel6en képezzék ki, validaljak és rendszeresen ellendrizzék a pontos és megbizhato
eredmények fenntartasa érdekében.

7.2 Az RRL kulcsfontossagu alaptechnologiai

7.21 Késleltetés-szabalyozasi technoldgiak

7211 Determinisztikus halézatépités otthoni/egyetemi forgatokonyvekhez

A Wi-Fi® interfészek késleltetése és jittere kulcsfontossagu sziik keresztmetszetet jelent az otthoni/egyetemi irodai
forgatokonyvekben. A Wi-Fi® 7 OFDMA-technolégiat, tobbfelhasznalds erdforras-elosztast és tébbkapcsolatos
koordinacios algoritmusokat hasznal a 1égi interfészen torténé RU-szeletelés megvalositasahoz. Ez hatékonyan
csokkenti a Wi-Fi® 1égi interfészen beliili konfliktusokat, javitja a szolgaltatas tovabbitasi késleltetését és a jittert, és
milliszekundumos, determinisztikusan alacsony késleltetést biztosit az olyan szolgaltatasi kdvetelmények teljesitéséhez,
mint a Cloud VR, AR, XR stb.

Az optikai hozzaférési halozat szamos 1j technoldgiat vezet be a késleltetés és a jitter teljesitmény optimalizalasara, és
determinisztikus halozati képességeket biztosit. Ezek a technoldgiak kdzé tartozik az egykockas multi-burst
(keretalapu stirli burst kiosztas) technoldgia, a csendes ablaknyitds optimalizalasa, a kétsikt tovabbitas és az
egyiittmiikddd dinamikus savszélesség-kiosztas (DBA) stb.

Egykeretes multi-burst (keretalapt stirli burst-kiosztas) technologia: a hagyomanyos BWmapben egy T-CONT-nak
csak egy idGsavot osztanak ki egy burst tovabbitasara egy 125 ps-os keretben, igy egy felhasznal6i adatcsomag
maximalis késleltetése akar 125 ps is lehet. A maximalis késleltetés csokkentése érdekében egy T-CONT egy keretben
1év6 burstjainak szama ndvelhetd, igy az id6ciklus lerdvidithetd, és a késleltetés ennek megfeleléen csokkenthetd.

time slot for T-CONT1

R E-u I time slot for T-CONT2
long latenc
Nong y

! wlatency
T

125us 125us
(4 bursts) (4 bursts)

31.25ps

2. dbra: Az egykockas multi-burst (keretalapu siirii burst-kiosztas) technolégia szemléltetése

o A csendes ablaknyitas optimalizalasa: a csendes ablaknyitas a PON rendszer upstream iranyaban 250 ps
késleltetést eredményez a felhaszndloi adatcsomagok szdmara, ez optimalizalhaté konfiguralhaté valtozo
nyitési hosszal, tovabba egy fliggetlen hullamhosszpar hasznalhat6 a tovabbi késleltetés és a jitter
kikiiszobolésére.
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Két siku tovabbitasi architektiira: a meglévd csomagtovabbitasi sikot kiegésziti a TDM-tovabbitasi sikkal. A
TDM-sik altal kezelt forgalom kénnyen atadhaté egy OTN/fgOTN rendszernek, ami tovabb csokkenti a
késleltetést.
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Egy optikai szallitohalozatban a szalak kilométerenkénti bels6 késleltetése 5 pus. A szalak késleltetése nagymértékben
hozzajarul a végponttdl végpontig tartd kapcsolat késleltetéséhez. Az optimalis (legrovidebb) fizikai utvonal
kivalasztasa a halozati szolgaltatas iranya vagy a forgalom tulajdonjoga alapjan nagymértékben csokkentheti a
késleltetési idot. A halozattervezés soran figyelembe vehetd a tobbutas halo vagy halos struktara. A halézati
architektira tamogatja a teljesen optikai apolas és a kis szemecseméretii elektromos apolas képességeit, javitva a halozat
alacsony késleltetési apold képességét a szolgaltatasi kovetelmények teljesitése érdekében. A

a kovetkez6 generaciés OTN konténertechnologia a kis szemcseméretli hordozohoz nagymértékben csdkkenti az
egycsomopontos eszkdzok késleltetési idejét a virtualis csatornatechnoldgian alapulé multiplexelési rétegek
csokkentésével. A determinisztikus alacsony késleltetési kdvetelményeknek megfeleld kapcsolatok keményen
elkiilonitett forgalmi csoveken alapulhatnak.

7.21.2 Determinisztikus halézatépités ipari forgatékényvekhez

Az ipari forgatokonyvek esetében a késleltetési id6 és a jitter kdvetelményei sokkal szigoriibbak, mint az
otthoni/egyetemi forgatokonyvek esetében, és a halozat rugalmassaga is dontd fontossagl. Az ipari forgatokonyvek
akar két alforgatokonyvre is feloszthatok:

1) Gyartasi vonal mez6busz (FTTM)

Ebben a forgatokonyvben a rovid hatdtavolsagu gyartdsori mezdbusz, amely valds ideji jeleket, pl. a vezérld
¢és a mikddtetd kozotti jeleket tovabbitja, tobb szaz métertdl akar 1 km-nél kisebb hatotavolsaggal. Ebben az
esetben a hdlozati késleltetés 0,1 ms alatt lehet, a jitter pedig 0,01 ms-ot igényel, 99,9999 %-o0s
megbizhatdsaggal.

A szigoru késleltetési €s jitterkdvetelmények teljesitése érdekében az egykockas, tobbszords buborékos

(2. abra) és egy dedikalt hullamhossz vagy egy kiegészitd kezeld- és vezérlcsatorna (AMCC)
kombinacidjaval miikodé PON-t hasznalnak.

Az [i.5]-ben meghatéarozott C tipust védelem a haldzat ellenalld képességének javitasara szolgal (lasd még az
[1.4] 24. szamu hasznalati esetét). Tovabba, a megbizhatosag javitasa érdekében a megbizhatatlan ONU-k altal
okozott linkkiesés kezelésére szolgald rendszerek is elfogadhatok.

A jelenlegi PON technologia TDMA-alapt, ami felfelé iranyulo késleltetést, jittert és potencialis ONU-kat
okoz (még ha ennek valdszinlisége rendkiviil alacsony is), ami korlatozza a teljesitményt. Mas rendszerek,
példaul az FDMA-PON a P2MP (point-to-multi-point) ODN-en alapul, és nagy rugalmassagot és valos ideji
kapcsolatot biztosithat, amelynek késleltetési ideje mind a fel-, mind a lefelé irdnyul6 irdnyban néhany tiz
mikroszekundumra csokken, a jitter szinte nulla, és az ONU-katona nélkiili 6sszekottetés.

2) HaAlozat nagy teriiletli gyarak szamara

A nagy gyarak, pl. petrolkémiai iizemek, banyak, kozlekedési vallalatok gyakran rendelkeznek egy
kozponti telephellyel és tobb telephellyel, a telephely és a kozponti telephely kdzotti tdvolsag pedig akar
20-40 km is lehet. Ebben az esetben a helyszini eszk6zok és a kozpont kdzotti késleltetés nem lehet tobb 1
ms-nal, a megbizhatosag pedig 99,9999 %-os nagysagrendii.

Az ilyen szigoru késleltetési és jitterkdvetelmények teljesitéséhez az el6z6 "Gyartasi vonal mezébusz
(FTTM)" részben emlitett hasonlé technoldgiak is alkalmazhatok.

Az ITU-T OTN/fgOTN hasznalhato az agak és a kdzpont dsszekapcsolasara. amelyek az ODUk-on
alapulnak a szinkron TDM bitfolyam felett, ez a "kemény" cso alacsony és stabil késleltetést biztosit a
forgalomnak, ezért szinte nulla a jitter. Az OTN/fgOTN biztositja a kiilonb6zd csdvekben szallitott
szolgaltatasi forgalom elkiilonitését is. Az ODUk konténer a kezdéponton van becsomagolva és a végponton
kicsomagolva, ez atlathatd az atmeneti eszk6zok szamara és nagy biztonsagu.

7.3 Lehetbve tevd technoldgiak a GRE szamara

7.3.1  Attekintés

A GRE dimenzi6é magaban foglalja a felhasznalok szolgaltatasi élményének javitasat és a haldzatiizemeltetOk mikodési
hatékonysaganak javitasat.

E javulés elérése érdekében a holisztikus F5G Advanced halézati rendszer képességeit - beleértve a haldzati
berendezéseket, valamint a kiillonb6z6 haldzati szegmensek haldzati irdnyitasat és ellendrzését - tovabb kell fejleszteni.
Az F5G Advanced mas dimenzidinak szamos kulcsfontossagu alaptechnologiaja a GRE dimenziora is vonatkozik. Az
atfedések elkeriilése érdekében ez a szakasz elsdsorban a szolgaltatas életciklus-menedzsmentjének, valamint a
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halézatiizemeltetés, -iranyitas €s -ellendrzés javitasara hasznalt technologidkra 6sszpontosit.
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7.3.2 A haldzati mikodés hatékonysaganak javitasa

7.3.21 Autondm halbézat

A mesterséges intelligencia (Al) technoldgia folyamatosan és gyorsan fejlddik, és sikeresen alkalmazzak szamos
miszaki teriileten, beleértve a kommunikacios hdl6zatot is, ami nagymértékben noveli a haldzati intelligenciat és
javitja a halozat tizemeltetésének élményét.

A TM Forum IG1218 [i.7] meghatarozza az altalanos autoném haldzati keretrendszert, amely az intelligens
rendszereket az er6forras-lizemeltetési réteg, a szolgaltatasiizemeltetési réteg €s az lizleti lizemeltetési réteg kozott
helyezi el. Meghatarozza tovabba az autoném tartomanyokon beliili zart szabalyozasi hurkokat, valamint a
szandékvezérelt interfészeket hasznalo rétegkozi szabalyozasi hurkokat.

Az intelligens halozat kozos értelmezése érdekében a TM Forum 1G1230 [i.8] meghatarozza az autonom halozati szintek
keretrendszerét (a 0. szinttdl az 5. szintig), amely az ember és a rendszerek részvételén alapul az altalanos halozatiranyitasi
munkafolyamatban.

Ahhoz, hogy az F5G Advanced vezetékes haldzat miikodésében lehetdvé valjon az dnkonfigurdcid, az ongyogyitas és
az Onoptimalizalés, el kell érni a 4. autondm haldzati szintet - "Magas szintli autoném halézatok". A 4. szint
legfontosabb megkiilonboztetd technologiai a 3. szinthez képest a mesterséges intelligencia bevezetése a haldzatba az
intelligens halozati allapotelemzés érdekében, valamint az elemzés eredménye alapjan torténd automatikus
dontéshozatal, amely lehetévé teszi a szandékvezérelt haldzati mikodést.

7.3.2.2 Haldzati digitalizalas

Az optikai halézatok dsszetett analdg rendszerek. Nem lehet dket pontosan vizualizalni és modellezni, ami megneheziti
a halozati teljesitmény feliigyeletét, a halozati kapacitas javitasat, valamint a hibak lokalizalasat és helyreallitasat.

Ezért az optikai halozat digitalizalasa kulcsfontossagt szerepet jatszik az FSG Advanced miikodési kivalosaganak
javitasaban.

Ez magaban foglalja egy érzékeldrendszer felallitasat az optikai halozat négy kiilonbozo részén: optikai szélas
Osszekottetés, optikai komponens, optikai csatorna és az optikai csatornan megfigyelt szolgaltatasi réteg. A cél egy atfogo,
pontos és valos idejli tomeges adatgyiijté rendszer felallitasa.

Az autondm haldzatépités megkoveteli az optikai halozatok digitalizalasat, beleértve az eredeti optikai rendszer analog
jeleinek digitalis jelekké torténd atalakitasat. Az adatok alapjan a NE-k intelligens elérejelz6 és tudatossagi
algoritmusokat integralnak az autonom képességek, példaul a proaktiv hibajelzés, az automatikus helyreallitas tovabbi
kiépitéséhez,

az atviteli teljesitmény 6noptimalizalasa és az automatikus energiafogyasztas-szabalyozas.

Az optikai kommunikacios halozat digitalizalasdnak magjat az érzékeldk alkotjak. A digitalis jelfeldolgozassal a
kiilonboz6 optikai kapcsolat karosodasai felismerhetdk, kiszamithatok és akar kompenzalhatdk is. Az optikai érzékeld
egyik tipikus példaja az optikai id6tartomanybeli reflexidoméré (OTDR). Az OTDR-ek segitségével a haldzatiranyitasi
rendszerek informaciot kaphatnak a szalak kapcsolati tulajdonsagairdl, példaul a beszurasi veszteségrol és az dregedési
allapotrol. Egy masik példa az optikai csatornamonitor (OCM), amely képes az egyes hullamhossz jelek optikai
teljesitményének és kozépfrekvenciajanak érzékelésére, és amelyet csatornatervezésre vagy teljesitménykiegyenlitésre
hasznalnak egy WDM-rendszerben.

A digitalis ODN a hozzaférési halézatokban a miikddési kivalosag javitdsanak példaja. Tamogatja a képfelismerést és a
QR-kodok beolvasasat, segitve a szolgaltatokat az ODN-haldzati topoldgia automatikus visszaallitdsaban és az ODN-
portok er6forrasainak 100 %-os pontossaganak elérésében, jelentOsen javitva a telepités és az tizemeltetési és
karbantartasi hatékonysagot. Emellett a digitalis ODN-technologiak folyamatos fejlodésével a megoldas a koherens
optikai jelelemzési technoldgiat hasznalja az ODN-kapcsolat terhelésének automatikus észlelésére és elemzésére, a
dinamikus, valos idejii ODN-topoldgia helyreallitasanak megvaldsitasara,

percszintii hibadiagnosztika és mérészint(i hibalokalizacid, ami nagymértékben javitja a halozat tizemeltetési és
karbantartasi hatékonysagat.
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3. abra: Példa a digitalizalt ODN-re a hozzaférési halézatokban

7.3.2.3 Szandékvezeérelt iranyitas

A szandékot "a miiszaki rendszerrel szemben tdmasztott elvarasok formalis specifikacidja, beleértve a kovetelményeket,
célokat és korlatozasokat" (ETSI GR ZSM 011 [i.9]). Egy szandékvezérelt halozatban a szandék leirja azokat az
iizemeltetési célokat, amelyeket a halozatnak teljesitenie kell, €s azokat az eredményeket, amelyeket a halozat nyujt,
ahelyett, hogy meghatarozna, hogyan érik el vagy valositjak meg azokat.

A szandékvezérelt halozat természetes €s hatékony modjat biztositja az emberek és gépek kozotti interakcionak,
valamint a gépek kozotti interakcionak. Ez ledrnyékolja a mogottes haldzat technikai komplexitasat, lehetéve teszi az
iizemeltetési €s karbantartasi személyzet szamara, hogy a halozat értékére 6sszpontositson, €s egyszerisiti a
szolgaltatasi teriiletek kozotti interakciot. Emellett a halozatiranyitasi és -vezérlési rendszer szamara rugalmassagot
biztosit a kiilonb6z6 megoldasi lehetdségek feltarasahoz és az optimalis megoldas meghatarozasahoz.

Tipikus alkalmazasként a szandékvezérelt megkdzelités a szolgaltatasok nyujtasara hasznalhato (pl. nagy értékii
maganvonalas szolgaltatasok vagy otthoni szélessavu szolgaltatiasok). Az tigyfél a haldzati vezérlohoz egy
szandékvezérelt interfészen keresztiil fejezheti ki szolgaltatéasi elvarasait (pl. a cél SLA kdvetelményeket, beleértve a
szolgaltatas tipusat, a savszélességet, a késleltetést és a rendelkezésre allast). A haldzati vezérld az igyfél szandékat
részletes halozati konfiguraciova tudja alakitani, és elindithatja a részletes haldzatellatasi és -karbantartasi
folyamatokat, példaul intelligens utvonal-szamitast tobb ttvonal-szdmitasi tényezé alapjan, a haldzati szitk
keresztmetszetek valos idejii, pontos helymeghatarozasat, valamint az optikai és Wi-Fi® halézatok adaptiv
optimalizalasat. Ily modon javithatja a szolgaltatas piacra jutasi idejét azaltal, hogy automatikus szolgaltatasnytjtast
biztosit kézi beavatkozas nélkiil vagy kevesebb kézi beavatkozassal, és valos idoben biztosithatja a felhasznaloi szintl
szolgaltatasi élményt.

7.3.24 Intelligens hibakezelés

A hibakezelés az egyik legkritikusabb folyamat a halozat lizemeltetési és karbantartasi eljarasaban. A hibakezelési
folyamat 4. autonom halozati szintjének eléréséhez az F5SG Advanced haldzatnak haldzati allapotelemzést kell
végeznie a halozati hibak vagy a hibakockazat azonositasa, a kivaltd okok és a javasolt helyreallitasi eljaras
meghatarozasa érdekében. A legidealisabb esetben a halozati hibak még a szolgaltatas megszakadasa elott
felismerhetdk és kijavithatok, anélkiil, hogy a felhasznalok észrevennék 6ket. Ily modon a haldzat iizemeltetési és
karbantartasi hatékonysaga jelent6sen javul.

Egy optikai halozatban egyetlen hiba nagyszamu riasztast okozhat tobb halozati elemben, tobb halozati rétegben, ami
megneheziti a kivaltd ok azonositasat. A gyokér okok elemzésének kézi eljarasa a technikusok szakértelmét igényli,
ami nem valos ideji és nem t0l hatékony. Egy masik lehetdség egy szabalyalapu rendszer kiépitése, amely a lehetd
legtobb eldre definidlt riasztasi korrelacios szabalyt tartalmazza, és ezeket a szabalyokat hasznalja a gyokér okok
megallapitasara. A nehézség abban rejlik, hogy a kiilonb6z6 haldzati dsszetételek vagy tartomanyok heterogenitasa
miatt a riasztasi korrelacids szabalyoknak til sok valtozata 1étezik ahhoz, hogy eldre definialt és a rendszerbe
beépithetd legyen.

A tudasgraf [1.10] és a nagy nyelvi modell (LLM) [i.11] két olyan technoldgia, amely lehetové teszi a gydkeres okokra
valo kovetkeztetést. Vegyiik példaként a tudasgrafot, amint a tudasgraf 1étrejon, szamos relacios kovetkeztetési
technologiat, példaul graf-alapi mesterséges intelligencia algoritmust hasznalhat az 0j kovetkeztetési szabalyok
megtanulasara, majd frissitésére. Egy ilyen ontanuld rendszerrel a kovetkeztetési szabalyok segitségével valos ideji
hibaazonositas és a gyokeres okok elemzése meghatarozhato, ami nagymértékben javitja a hibakezelés hatékonysagat
és pontossagat.
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7.3.3 A haldzati szolgaltatasok felhasznal6i élményének javitasa

7.3.3.1 Attekintés

A felhasznalok szolgaltatasi élményének javitasa érdekében a legfontosabb szempont a szolgéltatdsok mindségének
biztositasa, nevezetesen a szigorubb kdvetelményeket timaszté prémium szolgéltatasok esetében.

Az F5G Advanced rendszerben a prémium szolgaltatasokat jellemzéen a Cloud DC-kben telepitik, hogy teljes mértékben
kihasznaljak a megosztott felhdinfrastruktira eldnyeit, s teljes mértékben kihasznaljak a nagy teljesitményt felhdalapu
szamitasi er6forrasokat. Kiilonb6zo tipusu

a nagy teljesitményl szamitastechnikai eréforrasok altalaban kiilonboz6 adatkdzpontokban vannak elosztva, ezért a
felhasznalok és az elosztott szamitastechnikai eréforrasok dsszekapcsolasara kivalé mindségli szamitastechnikai
egytttmiikodési halozatot kell kiépiteni, amely magaban foglalhat CPN-, hozzaférési, aggregacios, mag- és
adatkdzpont-halozatokat.

A szamitastechnikai er6forrasokat a felhasznalok szolgaltatasai altal vezérelt feladatalapi modon hasznaljak. Ehhez a
kivald mindségli szamitasi teljesitményli haldzatra [i.18] van sziikség, hogy a rendszer képességei a rugalmassag, a
rugalmassag és az intelligens {itemezés tekintetében javuljanak, és a halozati er6forrasokat igény szerint lehessen
biztositani. Ily modon a haldzati er6forrasokat akkor lehet beszerezni, amikor hasznaljak, és felszabaditani, amikor mar
nincs rajuk sziikség.

A halozati szolgaltatasok felhasznaloi élményének masik fontos tényezdje a "last meter" kapcsolat mindsége és
konzisztenciaja. Ezt a kapcsolatot gyakran a Wi-Fi® segitségével biztositjak, ami jo ellendrzési és koordinacids
mechanizmusokat igényel a kornyez6 AP-k szamara, ahol az FTTR fontos eszkdz lehet.

7.3.3.2 Az optikai halézati informaciok ismerete

Az F5G Advanced rendszernek meg kell szereznie az optikai halozati topologiat és az eréforras-informacidkat, hogy
tobb tényezd, példaul a savszélesség, a késleltetés, a megbizhatésag és a csomagvesztési arany alapjan optimalis
utvonal-szamitast végezzen.

Az optikai halozatok determinisztikus és rendkiviil alacsony halozati késleltetést biztositanak mind az optikai
hullamhosszusag, mind az elektromos rétegben. Az optikai halézatokbodl szarmazoé késleltetési informaciok segitségével
az F5G Advanced haldzat képes azonositani a kiillonboz6 hierarchikus fizikai szegmenseket, és minden egyes
szegmensben garantalhatd, hogy a halozati késleltetés egy adott érték alatt marad. Ily mdédon a fizikai optikai
halézatokon egy "késleltetési térkép" épithetd fel. A szamitastechnikai er6forrasok kiilonbozo fizikai szegmensekben
(pl. metrohalodzat, regionalis és régidkon atnyuld haldzat) telepithetdk a differencialt szamitastechnikai szolgaltatdsok
kiilonboz6 késleltetési kovetelményeinek kielégitése érdekében.

7.3.3.3 Rugalmas eréforras skalazas

A mai felhétechnologiak egyik legismertebb és leggyakrabban hasznalt funkcioja az elasztikus skalazas, amely
lehetéve teszi a "szolgaltatasként torténd" modellt. A kdzpontositott felhdben a -fel, -le, -be és -ki skalazas jol ismert és
megvalositott. A skalazasi mechanizmusoknak figyelembe kell venniiik az er6forrasok kihasznaltsagat és az
eréforrasok munkaterhelésének elhelyezését. Egy elosztott szamitastechnikai forgatokdnyvben a munkaterhelés
elhelyezését és a sziikséges eréforrasokat kell figyelembe venni az intelligens dontésekhez, hogy melyik munkaterhelés
melyik helyre keriiljon, ahol bizonyos szdmu er6forrasra van sziikség.

Az ilyen rugalmasan skalazodo felhéalapt szamitastechnikai szolgaltatasok atvitelének tamogatasahoz a halozati
eréforrasokat dinamikusan kell iitemezni és igény szerint modositani. Ily modon az eréforrasokat tobb szolgaltatas is
Ujrahasznosithatja idében megosztva, hatékony kihasznaltsagot elérve.

Az optikai halozat jellemz6i az ultra-nagy kapacitas, az ultra-alacsony késleltetés és a csomagok jittere, amelyek a
legjobban illeszkednek a kivalo mindségli felhdalapu szamitastechnikai szolgaltatasokhoz. Az F5G Advanced-ben az
optikai halozatot tovabb kell fejleszteni az elaszticitasi és rugalmassagi szempontok tekintetében, és ezért szolgaltatasi
halézatként hasznalhat6 az elosztott szamitastechnikai szolgaltatdsokhoz. A legfontosabb alaptechnologidk a
kovetkezok:

. Az optikai halézatnak gyorsan kell reagélnia a szolgaltatasatviteli kovetelményekre, és képes gyorsan
kapcsolatot 1étesiteni optikai (pl. hullamhosszu kapcsolatok) vagy elektromos szinten (pl. optikai adategység
(ODU) kapcsolatok), a szolgaltatasi igénynek megfeleld savszélességgel. Egy tipikus példaban a
hulldmhosszt kapcsolatok néhany perc alatt, mig az ODU-kapcsolatok néhany masodperc alatt hozhatok
1étre.

. Az optikai halézatnak kiilonboz6 savszélességli kapcsolatokat kell timogatnia, hogy a legjobban megfeleljen
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a kiilonbozo felhdalapt szamitastechnikai igényeknek. Ezenkiviil timogatni kell az elektromos kapcsolatok
veszteségmentes savszélesség-szabalyozasat (pl. tobb tiz Mbps-tol Gbps-szintig) a valtozo6 szolgaltatasi
igények alapjan.
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o A feladatalapu tizemmod engedélyezéséhez az optikai halozatnak ismernie kell a kiilonbdzo felhdalapu
szamitastechnikai szolgaltatasok azonositd adatait, valamint a kapcsolddd halozati kovetelményeket (példaul
a célfelhd DC, a savszélességi kovetelmények és a prioritas). [ly modon a szamitasi feladatok altal vezérelve
igény szerint megfeleld optikai kapcsolatokat (példaul hullamhossz- vagy ODU-kapcsolatokat) tud
biztositani. Ezenkiviil a szolgaltatasforgalmat az optikai hal6zat sz¢&lsé csomopontja automatikusan
azonosithatja és a megfeleld optikai kapcsolatra iranyithatja. Ez biztositja a szdmitasi feladatok agilis és
hatékony titemezési folyamatat.

o A felhdalapu szamitastechnikai szolgaltatasok halozati hibakkal szembeni védelme érdekében az optikai
halozatnak biztositania kell az optikai kapcsolatok magas rendelkezésre allasat (> 99,999 %), és olyan
mechanizmusokat kell biztositania, amelyek lehetové teszik a determinisztikus helyreallitasi id6t és a
helyreallitasi utvonalat.

o A ndvekvo szamu felhasznald, DC és elosztott szamitastechnikai alkalmazas tamogatasa érdekében az optikai
halozat boviil, és a portonkénti kapcsolatok szama nagysagrendekkel nd, hogy hatalmas szamu elosztott
szamitastechnikai szolgaltatast tudjon szallitani. A boviilé optikai halozat tiamogatasahoz 1j vezérlésik-
technologiakat kell kifejleszteni.

7.3.34 Az optikai haldzat és a felhdalapu szamitastechnikai eréforrasok k6zdos
optimalizalasa

A felhdalapu szamitastechnikai szolgaltatasok egyre fontosabba valnak. A haldzati €s a felhGalapu szamitastechnikai
er6forrasok koordinalasa a kezelési sikban, a vezérlési sikban és az adatsikban sziikséges, ami eldnyds az optikai
halozat és a felhdalapti szamitastechnikai eréforrasok k6zos optimalizalasa szempontjabol.

Ilyen esetben a szolgaltatasi képességekkel kapcsolatos informacidkat, példaul a szamitasi er6forrasok telepitési helyét,
a szamitasi teljesitmény tipusat, a fennmarado6 szamitasi teljesitményt és a szamitasi teljesitményszintet rendszeresen
Ossze kell gytijteni a vizualizalt szamitasi er6forrastérkép 1étrehozasahoz. Az optikai halozat eréforrastérképével /
késleltetési térképével egylitt megvalosithato az optikai haldzati er6forrasok és a felhdalapu szamitastechnikai
er6forrasok kozos optimalizalasa.

Kiilonb6z6 optimalizalasi stratégiak lehetségesek, amelyek lehetévé teszik a szolgaltatok és a felhasznalok szamara,
hogy kompromisszumokat kossenek az er6forras-felhasznalas és a szolgaltatas mindsége kozott. A folyamatelosztasi
(vagy munkaterhelés-elhelyezési) algoritmusoknak tobbdimenzios optimalizalas-orientaltnak kell lenniiik.

7.3.3.5 Garantalt QoS halozati atvitel helyiségen belili Wi-Fi-n keresztul®

Az "utols6 méter" kapcsolat a helyhez kotott hédlozatban (pl. Wi-Fi® ) a felhasznaloi élmény kulcsa. A Wi-Fi®
kapcsolatok mindsége alapvetd fontossagi. Egy tobb AP-vel rendelkezd haldzatban a kiilonbdzé AP-k kozotti
koordinaciora van sziikség az esetleges litkozések elkertilése érdekében, ezaltal stabil és megbizhatd, j6 mindségii Wi-
Fi® kapcsolatot biztositva. Ez a halézati teljesitmény folytonossaganak eléréséhez vezet, hogy a dedikalt szolgaltatas
kovetkezetes felhasznaloi élményt nytjtson. A stabil és megbizhaté Wi-Fi® kapcsolat szamos elénnyel jarhat a
helyben hasznalatos forgatokonyvek esetében, példaul a kovetkezok tamogatasaval

Gigabites/multi-Gigabites lefedettség mindenhol az atfogd halozati szolgaltatdshoz, folyamatos jo élmény biztositasa a
késleltetésre érzékeny szolgaltatasok (pl. online jaték) esetében, zokkendmentes atadas-atvétel tdmogatasa a
szolgaltatas folyamatossaga érdekében, robusztus vezérlés biztositasa az loT-szolgaltatashoz stb. Tovabbi részletekért
lasd a 7.5. pontot.

Az E2E koordinacié az optikai halozatban biztositja a felhasznal6éi élményt garantaldé QoS biztositasat.

7.4 Lehetbveé tevd technoldgiak az OSV szamara

7.4.1  Attekintés

Az optikai érzékelés és vizualizacido dimenzié harom f6 alkalmazasi teriiletet érint:

1)  Szaloptikai infrastruktura hasznalata érzékel6ként a kornyezeti paraméterek, példaul a hémérséklet, a
stressz, a rezgés stb. rogzitésére és gylijtésére. Amelyeket hidak, alagutak, uthalézatok és vasutak
megfigyelésére lehet alkalmazni a fesziiltség és a megndvekedett rezgések és fesziiltségek tekintetében,
amelyek kozelgd meghibasodast jelezhetnek. Hasonloképpen, az optikai szalas érzékeldt az olaj-, gaz-, viz-
és egyéb aramlast szallito csovezetékekkel egyiitt is be lehet vetni a szivargds, a hdmérséklet-valtozasok
észlelésére.
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2)  Mivel az FTTR + Wi-Fi® az F5G Advanced hélozat alapvetd része, a Wi-Fi® érzékelési technologiakat,

példaul a CSI-t (Channel State Information) érdemes kihasznalni, hogy egyes felhasznalasi esetekben
tovabbfejlesztett érzékelési képességeket biztositson.

ETSI



43 ETSI GR F5G 021 vV1.1.1 (2023-11)

3) A szaloptikai kommunikécios haldzati infrastruktira észlelése a haldzati topologia, az egyes agak és
szegmensek beiktatasi veszteségei, a romlas nyomon kovetése vagy a szaloptikai halozati infrastruktira
toréspontjainak észlelése/meghatarozasa, az ilyen informaciok lehetové teszik a vezetdségek szamara, hogy az
optikai halozati infrastruktirat digitalizalt iizemeltetési, iranyitasi és diagnosztikai célokra vizualizaljak.

A mesterséges intelligens technologiak felhasznalhatok az OSV rendszerben az érzékelési és vizualizacios eredmények
pontossaganak javitasa érdekében.

7.4.2 Elosztott szaloptikai érzékelés

A Rayleigh-szoras, a Brillouin-szoras és a Raman-szoras mechanizmusai mind visszaszorashoz vezetnek, amikor a
fény optikai szalakon keresztiil terjed (4. abra). Amikor a szal egy bizonyos pontjan a kdrnyezet rezgése, hdmérséklete
¢s fesziiltsége megvaltozik, a szal adott pontjan keletkezd visszaszort fényjel intenzitasa, fazisa €s frekvenciaja ennek
megfelelden valtozik. A Rayleigh-szoras fazisanak valtozasa osszefiigg a homérséklet, az alakvaltozas és a rezgés
valtozasaval. A Brillouin-szoras frekvenciahelyzetének valtozasa a hdmérséklet és a fesziiltség valtozasaval fligg
Ossze. A Raman-szoras intenzitasvaltozasa a homérséklet valtozasaval fiigg 6ssze. Ez a hatékonysag az optikai szalak
érzékeld rendszerében hasznalhato.
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4, dbra: A Rayleigh/ Brillouin/Raman-széras hatékonysaganak szemléltetése
Egy tipikus optikai érzékeld miikodési diagramja az 5. abran lathato.

Fibre Optical Sensor

Circulator
J]— Fibre
Rayleigh scattering
<-== Brillouin scattering

Raman Scattering

Data

Pulse Generator Anabser

5. dbra: Szaloptikai érzékeld diagram

Az elosztott optikai szalas érzékeld optikai szdlat hasznal érzékeldként, amely egy 1ézerhez van csatlakoztatva. A 1ézert
egy impulzusgenerator hajtja meg, és periodikusan rovid detektald fényimpulzusokat fecskendez az optikai szalba,
hogy mérje, ellendrizze és elemezze a szalbol visszaszort jel térbeli eloszlasat és idoben valtozoé informacidit
(intenzitas, frekvencia, fazis stb.). Olyan technologiak alkalmazasaval, mint példaul a koherens demodulacios
algoritmus, a visszaszort jelet feldolgozzak, és a mintavételi id6 €s a fénykiildési id6 kozotti idokiilonbség alapjan
meghatarozhat6 az aktualis szort fény térbeli helyzete.

Az elosztott optikai szalas érzékelési technologia elegendd linearis érzékelési képességgel rendelkezhet a kdrnyezeti
akusztikus frekvenciajelek érzékeléséhez. A szal mindkét oldalan egy-egy adatelemz6 talalhato, amely az érzékeld
jelek feldolgozasat végzi. A mesterséges intelligencia technologidkkal timogatva az adatelemz6 kivonja a hasznos
jellemzoket, osztalyozza és azonositja a jeleket, és érzékelési modelleket épit a kiilonb6zo érzékelési
forgatokonyvekhez.

Az adatelemz6k kimeneteit az adatgytijté gylijti 6ssze és kiildi el az iranyitasi/feliigyeleti rendszerbe. Az
iranyitasi/feligyeleti rendszer ezutan riasztast indit, és hiba vagy kockazat észlelése esetén helyszini vizualis
ellenérzést vagy javitasi megbizast kiild.
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7.4.3  Wi-Fi® Erzékelés

Bar a beltéri vezeték nélkiili hozzaférési halozat altal biztositott kommunikacié az IEEE 802.11.ax [1.20] (< 6 GHz)
vagy a 802.11.be [i.21] (< 7,125 GHz) szabvanyokkal magas mindségli élményt és nagy atviteli sebességet biztosit,
a lefedettség kiterjesztése az egész lakasra és a Wi-Fi® 6sszehangolt szolgaltatdsok nyujtasa minden felhasznald
szamdra tovabbra is kihivast jelent.

A Wi-Fi® halozat emellett lehetdvé teszi, hogy a vezeték nélkiili eszkdzok érzékelként mitkddjenek a halozat
részeként, hogy a fogadott jeleket szintetizaljak és meghatarozzak a targyak és emberek helyét, az IEEE 802.11bf
[i.22] és a Wi-Fi® alapjan. A csatornadllapot-informacié (CSI) mérések alapjan kozelité érzékelési funkciokat
biztosithat a mozgasok azonositisahoz, ugyanakkor a korlatozott lefedettség és a Wi-Fi® ismétlék és relék kozponti
iranyitasanak hidnya miatt ez is kozelito és kevésbé pontos.

A Wi-Fi® rendszer kommunikécios és érzékelési funkci6i a hullamok diffrakcioja és a Wi-Fi® jelek instabil volta miatt
a bonyolult beltéri kornyezetben a névleges teljesitménytdl eltérhetnek. A Wi-Fi® ismétlék hasznalata és a hozzaférési
pont csomopontok kozponti iranyitas nélkiili, pont-pont architekturaja kiterjesztése nem feltétleniil oldja meg a
problémakat, foként a nem ellendrizhetd elektromagneses interferenciak miatt.

A Wi-Fi® jelterjedés jellemzdi alapjan a jovObeli Wi-Fi® érzékelését kiilonbdz6 szempontokbol lehet tovabb vizsgalni.
Egy kdzpontilag iranyitott, tobb hozzaférési pontbol all6 rendszer kiépitése, amely pont-tdbbpontos Wi-Fi®
lefedettséget biztosit mindenhol az otthonban, mint példaul az FTTR, és kihasznalja a tobbsugaras intelligens
antennakat a lokalizacio és az érzékelés pontossaganak és precizitasanak javitasa érdekében.

7.4.4 Optikai kabelhalozat digitalizalasa és vizualizacidja

Az ETSI GR F5G 008 [i.6] 14. hasznalati eset az ODN-infrastruktara digitalizalasan alapulo, az egyes szalakhoz és
csatlakozokhoz rogzitett cimkéket vezetett be az egyes szalak kapcsolati viszonyanak és allapotanak azonositasara,
amihez a technikusnak manualisan kell beolvasnia a cimkéket, a 31. hasznalati eset mesterséges intelligencia alapu
algoritmusokat vezetett be a kdzos kockazatu dsszekottetési csoport (SLRG) azonositasara, a 32. hasznalati eset pedig
mesterséges intelligencia alapti PON optikai utvonaldiagnozist vezetett be. Mindegyiknek vannak azonban korlatai, és
nem felel meg a hal6zat jobb vizualizalasanak kdvetelményének.

Az optikai kabel vizualizacidjanak célja, hogy az ODN topologia digitalis profiljat a szalak 6sszekotd kapcsolataval
kapcsolatos informaciokkal, az egyes optikai utak beiktatasi veszteségével biztositsa, ami lehetdvé teszi az ODN
topologia digitalis ikerparjanak rekonstrukciojat az iranyitasi rendszerben, ezaltal timogatva az autonom
haldzatiranyitast.

A fenti cél eléréséhez sziikséges megvalositast a 6. abra mutatja.
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6. abra: Optikai kabel vizualizaciés megvalésitasa
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7.5 Az FFC-t lehetbvé tevd technoldgiak

751  Attekintés

Az optikai szalak az otthonokba, az egyetemekre és a gyarakra is kiterjedhetnek. Mindezen forgatokonyvekhez
igazodva folyamatosan javitani kell a konny telepithetséget, a kornyezeti alkalmazkodoképességet, a nagy halozati
megbizhatdsagot, és szamos iparagban fel kell gyorsitani a halozatok rézbol optikussa torténd atalakitasat.

Az FTTR 2,5 Gbps-r6l 10 Gbps-ra torténd fejlesztése az 0 halozati szolgaltatasok kovetelményeinek teljesitését
célozza. Az FTTR-ek C-W AN-architektiraja megoldja a hagyomanyos Wi-Fi® iitkozés problémajat,

kdzpontositott erdforras-optimalizalast, koordinalt Wi-Fi® atvitelt, zokkenOmentes barangolést és

energiatakarékos atvitelt biztosit. Stabilitas és

a megbizhatosag kulcsfontossagu az FTTM szamara, a f6- és tartalékkapcsolattal rendelkezé gytriis topologia fontos
kapcsolatvédelmi mechanizmus az FTTM szamara. A szaldiagnosztikdnak sziiksége van a digitalizalt ODN-
technologiara a probléma gyors azonositdsdhoz és a kockazat korlatozasdhoz az ipari alkalmazasokban. Az FTTO
forgatokdnyvhoz nagyobb ateresztoképességii, példaul S0G-PON technoldgidra van sziikség az aldbbiak biztositasahoz
10 Gbps sebességti kapcsolat mindenhol egy dedikalt régioban. Ezenkiviil az FTTThing rugalmas iivegszalas
kommunikdciés technoldgidkat igényel a kiilonbozd végfelhasznaloi eszkozok eltérd igényeihez valod
alkalmazkodashoz.

7.5.2 Fiber a szobaba (FTTR)

A lakossagi és kkv-alkalmazasok (példaul a magéaval ragadd VR, a 3D csupasz szemmel torténd megjelenités stb.)
tovabbfejlesztett halozati kdvetelményeinek kielégitése érdekében az F5G-A FTTR 10 Gbps-ra fejlodik. Emellett az
FTTR esetében fontos a stabilitds és a megbizhatosag, hogy a végfelhasznalok szamara a legjobb élménymindséget
(Quality of Experience, QoE) tegye lehetdvé. A halozati KQI magaban foglalja az ateresztoképességet, a kapcsolatot, a
késleltetést, az atadast, a zold és biztonsagot, valamint az intelligens tizemeltetési és karbantartasi szolgéltatasokat. Az
F5G-A FTTR-hez a kovetkez6 technoldgiadkra van sziikség

1)  Kozpontositott optikai és Wi-Fi® koordinacio:

- Az optikai és vezeték nélkiili koordindciés mechanizmus a kdzpontositott optikai és Wi-Fi® szinergia
mechanizmusra dsszpontosit. Vagyis az MFU az MFU vezérl6jén keresztiil valos iddben vezérli az SFU-
t, biztositva az olyan célkitiizéseket, mint a Wi-Fi® 1égifunkcié rendezett koordinalasa az FTTR-
halozaton és az érzéketlen barangolo atadasok, valamint a 1égifunkcio teljesitményének maximalizalasa.
Ez egy alacsony késleltetésbiztositdsi technolégian alapul, amely a Wi-Fi® viselkedésének
csomagonkénti szintli hangolasanak kulcsa. Az MFU valos idében gytijti a szolgaltatasi adatok allapotat
¢és az SFU-k 1égi interfészének allapotat. Az MFU ¢és az SFU-k 1égi interfész atviteli eréforrasai (példaul
id6, frekvencia és tér) valos idében keriilnek iitemezésre, igy biztositva, hogy a Wi-Fi® 1égi interfészen a
kiilonboz6 eszk6zok kozott ne forduljon eld csomagkonfliktus.

2)  ZokkenOmentes atadas:

- A zd6kkenOmentes atadas kihasznalja a kézpontositott optikai és Wi-Fi® egyiittmiikodés mechanizmusat.
Az MFU érzékeli és karbantartja a teljes halozati topologiat, egységes mdodon konfiguralja a 1égi
interfész-kapcsolat allapotat és az adattovabbitasi utvonalat, és egységes modon vezérli az dsszes
terminalkapcsolatot. Az atkapcsolas az SFU-khoz egy 1épésen keresztiil torténik. Az MFU ¢és az SFU-k
kozotti interakeio egyszeriisodik. Az adattovabbitas és a kapcsolat atkapcsolasa egyidejiileg végezhetd,
jelentésen csdkkentve az atadasi atkapcsolasi id6t €s biztositva az adatatvitel folyamatossagat.

3)  Energiatakarékos technologia:

- Az energia hatékonyabb felhasznalasanak eldsegitése érdekében az FTTR-nek adaptiv
kommunikdéciods rendszert kell biztositania az energiatakarékossag érdekében.

7.5.3 Fiber to the Machine (FTTM)

Az iivegszal eldnye a nagy savszélesség, a nagy tavolsag és az elektromagneses interferencia elleni védelem. Alkalmas
ipari alkalmazasokhoz. Az FTTM maximalizalja az optikai szalak el6nyeit, és timogatnia kell a nagy halozati
megbizhatésagot, valamint ipari robbandasbiztos, iitésallo és korrdzidgatld képességeket kell bevezetnie. Az FTTM
tipikus miiszaki felépitése a 7. abran lathato. Tamogatni kell a gytiris halézat védelmét és a megszakitdsmentes
szolgaltatasvaltast biztositd zéro-megszakitas elleni védelmet.
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Az FTTM-alkalmazéasoknak harom f6 kategériaja van, amelyekhez kiilonb6z6 technologidkra van sziikség:

1)  Valés idejii vezérlési forgatdkdnyvek, példaul gyartosorok vezérlése, hajokonténerek tizemeltetése
a kikotokben, vizualis ellendrzés, intelligens litemezés, TOS-automatizalas stb.

Ebben a kategéridban néhany fontos kdvetelmény a kovetkezd: nagy savszélességii atvitel akar 10 Gbps sebességii
atvitel biztositasa

4K felbontasu képek valos idejli atvitele (pl. vizudlis ellenérzéshez), mikroszekundumokon beliili,
determinisztikusan alacsony késleltetés akar 100 km hosszl szalak esetén, magas rendelkezésre allas és zér6
szolgaltatasmegszakitas, haldzati hibak esetén 30 ms-on beliili gyors atkapcsolas. A passziv halozatok zéro
elektromagneses interferencidju kdrnyezetet teremtenek.

2)  Termelési kornyezet feliigyeleti és ellendrzési forgatokonyvek, példaul a kiildeményautomatizalasi
rendszer, az loT hozzaférési platform és az elemzési platform.

Ebben a kategoriaban néhany fontos kdvetelmény a kdvetkezd: A robbanasbiztos mindsitéssel rendelkezd
eszkozoket igényld magas szintii biztonsag.

3) Kozteriileti adatatviteli forgatokonyvek, példaul autdpalyas videodatvitel, alagutérzékelds adatatvitel,
metrobiztonsagi védelem, PIS és IoT.

Ebben a kategdriaban néhany fontos kovetelmény: Egyszertsitett architektura kevesebb halozati réteggel és
nagy striiségii hozzaféréssel a tomeges loT-eszkdzokhoz, nagy, 1:128 aranyu megosztasi arany a
skalazhatosag érdekében, koltséghatékony technologia a hosszu tava fejlédés biztositasara, folyamatos
savszélesség-fejlesztéssel és kabel nélkiili halozati fejlodéssel.

csere. Az egyszeru kezeléshez a kétrétegli halozati architektura, a plug-and-play ONU-k és az egységes NMS-
platform hatékony kezelése sziikséges.

i Control center
FTTMachine NMS e
Real-time control of
production services
‘What you see is what you get
OLT in Central Office : Production environment

monitering and inspection

Easy deployment and intelligent
D&M, enabling unattended operation

Passive ODN

Data backhaul in public places
ONU for machine

Innovative architecture and

inclusive connections

7. abra: Az FTTM miiszaki felépitése

7.54 Szaloptika az irodaba

Az adatkdzpontok és a vezeték nélkiili egyetemi héldzatok egyre inkabb Wi-Fi-t hasznalnak® 7. Tamogatni kell az
olyan szolgaltatasokat, mint a vezeték nélkiili vetités, a felh6alapt asztali szamitégép és az UHD videokonferencia. A
mai, akar 100 méteres rézkabel a hagyomanyos irodai halézatban nem képes tAmogatni a sziikséges savszélességet.
Stirg6sen sziikség van haldzati architektira-innovaciora az egy az egyhez optikai szalas 6sszekottetések
megvaldsitasahoz az egyetemi/irodai iivegszalas asztali halézatokban. Az FTTO és FTTD forgatokdnyvek optikai
szalainak tdmogatniuk kell az 50G-PON szimmetrikus, nagy sdvszélességii kommunikaciot a Wi-Fi® 6e/7 hozzaférési
pontok backhauljanak tdimogatasa érdekében. A halozat kemény szeletelése/kemény izolalasa lehetdvé teszi tobb
egyetemi halozat egyetlen haldzatba torténd integralasat.

Jelenleg a tipikus irodai hal6zat nem rendelkezik menedzsmentfunkciokkal, és manualis beavatkozasokat alkalmaz a
konfiguralashoz, a hibak kereséséhez és kijavitdsdhoz, valamint a haldzat allapotdnak nyomon kovetéséhez. A jovében
fontos a szandékalapu telepités, a gyenge mindségazonositas, az automatikus optimalizalas, a hibaelérejelzés és az
Ongyogyitas tamogatasa az autoném halozatiranyitas érdekében egy intelligens, teljes optikai campusban. Ily médon
az livegszalas asztali halozat olyan eldnydkkel jar, mint a nagy savszélesség, a konnyl fejlodés, a kemény elszigetelés
€s a konnyi iizemeltetési és karbantartasi feladatok, amelyek segitik az intelligens, teljesen optikai campusokat.
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Szimmetrikus 50G-PON az FTTO szamara

Az 50G-PON az FTTO-hoz, ahogyan azt az S0G-PON (G.9804 sorozat) kdzzétett ajanlasai meghatarozzak, rendkiviil
nagy savszélességet és tobb mint 10 Gbit/s-ot biztosit minden egyes hozzaférési pont szamara. Ezenkiviil az 50G-
PON a szolgaltatasi élmény biztositasa szempontjabol is tovabbfejlesztett. Ezért az 50G-PON tobb szolgaltatast is
képes tovabbitani az FTTO forgatékdnyvekben. Példaul vallalati nagysebességli internet-hozzaférés,
felh8szolgaltatasok, egyetemi Wi-Fi® 7 backhaul és ipari internet. Ez nagymértékben javitja az optikai haldzatok
értékét, és lehetévé teszi a vallalkozasok nagymértéki digitalizalasat.

50G OLT
Splitter
50G-PON 50G PON
50G PON
ONU| | ONU " ONU
(E (|| = =& || o ob
PC TV Surveillance Automation

8. abra: 50G-PON az FTTO szamara

7.5.5 FTTThing

Az optikai kommunikacios technologiak alkalmazasai halozati eszkdzorientaltak az FTTx-ben, mint példaul az FTTH,
FTTR, FTTM, FTTO stb., az optikai hal6zatot hagyomanyosan egy haldzati terminalban (azaz ONU-ban) fejezik be. A
végberendezések (pl. IoT-eszkdz, kamera, gép stb.) csatlakoztatasara tovabbi interfészeket hasznalnak, mint példaul
Ethernet-pont (pl. GE, 2,5GE, 10GE stb.), Wi-Fi® , HDMI stb.

A "Fibre to the thing" (FTTThing) olyan integralt technologiai rendszert ir le, amely a kommunikacios rendszeren
keresztiil kapcsolatot biztosit egy végberendezéshez, amelyben a szalak kozvetleniil a végberendezésekhez
csatlakoznak egy haldzati végberendezés (pl. ONU, AP stb.) helyett. Ehhez a hagyomanyos technoldgia 1j

s

1) Tamogatja a siirli kapcsolatokat akar tobb ezer eszkozzel. Az egyes kapcsolatok adatatviteli sebessége nem
feltétleniil magas, de az 9sszesitett atviteli teljesitményt még igy is elegenddnek kell lennie. Mas modulacios
séma csokkentheti a bonyolultsagot az egyszerii eszkdzok esetében. A kiilonb6z6 atviteli igényekhez
kiilonb6z6 modulacios modszertanok hibrid médjara van sziikség.

2) A P2MP-hez hasonl6 szalmegosztd topoldgia dinamikus titemezése hatékony kommunikécios
er6forras-felhasznalast biztosit, és ezaltal rendkiviil hatékony energiafelhasznalast tesz lehetdvé.

3) A rugalmas livegszalas infrastruktura, akarcsak a tobbrétegii infrastruktura, elengedhetetlen az 1]
csatlakoztathatd eszk6zok skalazhatod bovitésének tdmogatdsdhoz. Az tivegszalas komponensek (példaul az
iivegszalas csatlakozok) egyszert felépitését ki kell dolgozni, hogy tAmogassak az iivegszalas kapcsolat gyors
létrehozasat. SzElsdséges esetekben az livegszalas infrastruktiranak tdmogatnia kell a mobilitassal rendelkezd
eszkozoket, példaul az AGV-t.

4) A gyors szaldiagnosztikai modszertanra van igény, mivel az FTTThing keretében varhatoan nagy
mennyiségii szal kertil kiépitésre. A gyakori szalszakadasok elkertilése érdekében fontos a robusztus
iivegszalas kapcsolat.

7.6 Z0old agilis optikai halézat (GAO)

7.6.1  Attekintés

A digitalis gazdasag gyors fejlédésével a teljesen optikai halozat olyan eldnydkkel rendelkezik, mint a z6ld és alacsony
szén-dioxid-kibocsatas, a nagy savszélesség, a nagy megbizhatésag és az alacsony determinisztikus késleltetés. A
teljesen optikai halozat a 9. dbran lathaté modon tdmogathatja a felhasznalok, a vallalkozasok és az iparagak fejlett
szolgaltatasait és alkalmazasait. A teljesen optikai halozat a zold és digitalis atalakulds kulcsfontossagu stratégiaja
vilagszerte.
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9. abra: A zold, agilis, teljesen optikai halézat attekintése

A 2H forgatokdnyvben az optikai szalak a végfelhaszndloi eszkdzokig terjednek, hogy kivaltsdk a réz- és kabeles
atvitelt, jelentdsen csdkkentve az energiafogyasztast és kielégitve a digitalis otthoni élményt. A 2B forgatékdnyvben az
optikai szalas 0sszekottetések az irodakba és gyarakba terjednek ki, jelentdsen csdkkentve az energiafogyasztast és
javitva a felhasznaloi élményt nagy savszélességgel és alacsony késleltetéssel. A teljes halozatban a halozati
berendezések az elektromos kapcsolasi technologiarodl attérnek az optikai kapcsolasi technologiara, csokkentve az
energiafogyasztast az elektromos rétegben ¢és javitva a lefedettséget az optikai rétegben. Ez az optikai technologia
kiterjesztése végponttol végpontig tartd halozati energiahatékonysagi javulast biztosit. A teljesen optikai atallassal egy
hardvereszkoz energiahatékonysaga akar két-haromszorosara is javulhat, és egyetlen haldzati csomépont
energiahatékonysaga akar kétszeresére is javulhat. A haldzati energiatakarékos technoldgia energiahatékonysaga akar
2,5-szeresére is javithatd. Az architektira energiahatékonysaga akar kétszeresére is javithato, és a nagyobb
spektrumsavszélesség akar kétszeresére is javithatja az energiahatékonysagot. Ezért a teljes halozat
energiahatékonysaga tobb mint 10-szeresére javithato.

Az F5G-r6] a fejlett FSG-re vald atmenet érdekében a zold agilis optikai haldzat (GAO) 1 technologiak bevezetésével
érhet6 el:

1)  Zoldebb oldalak: A bitenkénti energiafogyasztas csokkentése, példaul a régi SDH-berendezések cseréje a
nagyobb savszélesség-hatékonysagu finom szemecsés OTN (fgOTN) technoldgiara egy atviteli halozatban,
az 1G/10G PON 50G-PON-ra torténd atallitasa egy hozzaférési halozatban. Chipszinten a nagyobb
integraci6 csokkentheti a chip energiafogyasztasat, a chipen beliili optika szintén csdékkentheti a chip
interfész energiafogyasztasat. Modulszinten az olyan technologiak, mint a nagy teljesitményti algoritmusok,
innovativ anyagok és eljarasok javithatjak a modulok energiahatékonysagat. A berendezések szintjén az
olyan technologiak, mint az egyenaramu berendezések és a folyadékhités.

2)  Zoldebb épitészet: Az architektura optimalizalasa az elektromos komponensek optikaiakkal valo
helyettesitésével, példaul optikai keresztcsatlakozasi (OXC) technologidkkal, valamint a WDM Kkiterjesztése
az aggregacios és hozzaférési halozatra az optikai réteg rendszererdforrasainak megosztasaval, példaul a
hulldmhossz-megosztott WDM-technologidkkal. A teljesen optikai haldzatiranyitas dinamikusan
kényszeritheti a haldzat egy részét vagy egészét arra, hogy a valos ideji forgalmi feltételek alapjan
energiatakarékos tizemmodba 1épjen vagy abbol kilépjen. A hozzaférési halozat példaiban a hasznalat és
egyéb feltételek alapjan az ONU-k aramkimaradasos, szundi, mély alvo, gyors (ciklikus) alvo vagy
dinamikus energiatakarékos allapotba kertilhetnek.

3)  Agilis miikddés: Agilis szolgaltataskapcsolat biztositasa a hozzaférési halozat és a felhd kozotti egy-hop
kapcsolat bevezetésével, percek alatt konfiguralhato optikai rétegii itvonal és masodpercek alatt
konfiguralhat6 elektromos rétegii Gitvonal, valamint milliszekundumos szinti, talalat nélkiili savszélesség-
beallitas.

7.6.2 Finom szemcseméretl OTN a hagyomanyos SDH helyettesitésére

Torténelmileg a TDM megkozelitésen alapulo SDH-héalozatokat hasznaltak a PDH- és csomagforgalom 2 Mbps-tol 40
Gbps-ig torténd szallitdsara. A digitalizacié fejlodésével ezek az SDH-halozatok nem alkalmasak arra, hogy
tdmogassak az tjonnan felmertild igényeket.

kis szemcseméretii maganvezetékes szolgaltatasok, és mar nem képesek timogatni a mai halézatok nagyobb
savszélesség-igényét. Ezeket olyan 11j technologiakkal kell felvaltani, amelyek a berendezések helyigényét és
energiafogyasztasat is optimalizaljak. Az iizemeltetok nehezen talalnak SDH-szallitoi tAmogatast ehhez az 6rokolt
technologiahoz, igy a hibak javitasa egyre nehezebbé valik. A 10 Gbps feletti SDH sebességeket az OTN hatékonyan
tamogatja, azonban az STM1 és STM4 ¢és a VCn tipusu jeleket a meglévé OTN nem tamogatja hatékonyan. A meglévo
OTN technologia tovabbfejlesztése egy 1j, finom szemesés OTN technoldgia, amelyet alternativaként hataroznak meg
ezen alacsony sebességii szolgaltatasok tovabbitasara. A finomszemcsés OTN technologia kemény izolaciot, alacsony
determinisztikus késleltetést, végponttdl végpontig tartd szinkronizalast, biztonsagos és megbizhato szallitasi
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képességeket biztosit.
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Az fgOTN technologia egy TDM-alaptl, hagyomanyos OTN-technologiara épiil6 utrétegszintii halozat, amely az
aggregacios haldzatokban mind a nagyméretii, mind a kis méretli maganvonalakat tAmogato forgatokonyveket
tamogatja. A hagyomanyos OTN-nél finomabb id6résszemcsésséget hasznal (10 Mbit/s szint). Tamogatja a rugalmas
hard pipe kapcsolatok nagy szamat, és garantaltan determinisztikusan alacsony késleltetési id6t, valamint atfogd E2E
OAM funkcidkat biztosit, kielégitve a kdvetkezé kovetelményeket

magas mindségli maganvezeték-kovetelmények az aggregacios haldozatokban.

Amint a 10. abran lathat6, az fgOTN réteghalozat az OTN ODUk (k =0, 1, 2, flex) réteghalézat kliense.

ODUChH (Mux Section)
adaptation layer (FlexO, FEC

Optical layer

10. abra: Az fgOTN utvonalszintii halézati architektura attekintése

Az fgOTN kulcstechnologiai a kovetkezok:
. Nagyszabasu kapcsolatok: Ezért 100 000 kapcsolat érhetd el egy aggregacids haldzaton.

o Szolgaltatasi tudatossag és feltérképezés: A szolgaltatasismeret tamogatja a szolgaltatasaramlasok
fgOTN-cs6vekhez torténd kapszulazasat és leképezését.

o Egyszerisitett multiplexelés: Egyszertisitett multiplexelési mechanizmus az fgODU sebességének az
ODU-kiszolgaloi rétegbe torténd adaptalasara szolgal.

. Idozitési atlathatosag: A CBR-szolgaltatasokhoz iddzitési atlathatosagra van sziikség, hogy megfeleljenek
az igyfélszolgaltatasok orajel-teljesitményre vonatkozo kovetelményeinek. A csomagszolgaltatasok
esetében ez nem sziikséges, €s nehezen vagy egyaltalan nem is lehetséges megvalositani.

. Hit nélkiili savszélesség-beallitas: A savszélesség beallitasa tdimogatja az OTN-halozatban 1€v6
fgODU-kapcsolat sdvszélességének talalatmentes ndvelését vagy csokkentését.

. Determinisztikus alacsony késleltetés: Az fgOTN-kapcsolat végponttol-végpontig tartd késleltetése
determinisztikus. A késleltetés a nagygranularis kiszolgaloi réteg elektromos réteg atmend feldolgozasa soran
alacsonyabb.

7.6.3  OXC a z0ld, agilis és rugalmas optikai halézathoz

Az optikai-elektromos halézathoz képest, amely optikai-elektromos atalakitast és elektromos kapcsolast hasznal, az
OXC-ket alkalmazo végponttol végpontig tarto teljesen optikai halozat elénye az alacsony energiafogyasztas és az
alacsony késleltetés. Jelenleg a nagydimenzios OXC-ket a gerinchalozatokban és az aggregacios maghaldzatokban
alkalmazzak, és a koltséghatékony

az alacsony dimenzioji OXC-ket az FSG-A aggregacios ¢és hozzaférési csomopontokban hasznaljak a gazdasagosabb és
nagy energiahatékonysagu halozati telepités érdekében. A teljesen optikai halozatok egy-hop szolgaltatasatvitelt
biztositanak hullamhosszszinten, csdkkentve a bonyolult elektromos-optikai atalakitasokat. A nagysebességii
vasutallomasok kozotti kozvetlen utazasokhoz hasonloan a teljesen optikai halézatok blokkolasmentes atvitelt biztositanak
rendkiviil alacsony késleltetéssel. Ezenkiviil a teljes optikai atszervezés, amelyet a

A "nagysebességii feliiljaroként" miikodé OXC-k hatékonyan apoljék a szervizforgalmat, és jelent6sen javitjak az
apolas hatékonysagat. A szolgaltatasok fejlédése ota a teljes optikai haldzat apoldsanak és a teljes optikai
keresztkapcsold berendezéseknek is szamos kihivéassal kell szembenézniiik. Kiilonosen a gerinchaldzati atviteli
halézatok fejlédnek a nagyobb sebességli portok, a nagyobb dimenzidk, a gyorsabb apolas és a szélesebb spektrum

felé. Az aggregacios haldzatoknak (mas néven metrohaldzatoknak) rugalmasabb telepitési modellekre, alacsonyabb
koltségekre és egyszersitett lizemeltetési és karbantartasi feladatokra van sziikségiik. E technikai kihivasok
megoldasara az F5G Advanced-ben alacsony koltségii, kevés porttal rendelkez6 OXC-megoldast, 64 fokos vagy

ETSI



51 ETSI GR F5G 021 V1.1.1 (2023-11)
magasabb foku, sok porttal rendelkez6 OXC-megoldast és C+L-savu integralt hullamhossz-szelektiv kapcsolot (WSS)
hasznalnak.
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Az OXC-ket hasznald teljesen optikai halozat f6 technologiai a kovetkezok:

. Uj architektira: optimalizalt optikai Gitvonaltervezés tobb vonalporthoz és kompakt szuper C+L
hullamhosszablakhoz.

e Uj algoritmus: (LCOS) és keresztbeszolas-szabalyozé algoritmusok a portok elszigetelésének javitasa érdekében;

. Uj anyag: metafeliiletii anyagok, amelyek kevesebb optikai alkatrészt és alacsonyabb koltségeket tesznek
lehet6vé;

MEGIJEGYZES: A metafeliiletek olyan mesterséges kétdimenzids anyagok, amelyek tobb, hulldimhossz
alatti periodicitasu passziv szoréanyagbol allnak.

7.6.4 Megosztott hullamhosszu WDM aggregacios haldzat

Az otthoni és vallalati forgalom gyors ndvekedésével agilis szolgaltatasnyujtasra, halozati automatizalasra,
OTN/WDM-kapcsolatra van sziikség a helyszinen. Ez fokozatosan kiterjedt az aggregacios magrétegrol az aggregacios
rétegre és a kdzponti irodai (CO) berendezés helyiségekre. Az optikai-elektromos konvergalt halozati architekturaval

az aggregacios haldzatokon a hierarchikus elektromos réteg apolasanak szintjei csokkennek. Az XR, a 8K, a felhdalapu
szamitastechnika és a felhdalapt tarolasi szolgaltatasok altal vezérelve az OTN optikai atvitel tovabb boviil a
hozzaférési helyek kiszolgalasara, és a készlilékhazakban, a kiiltéri szekrényekben és a tavkozlési oszlopokban keriil
telepitésre. Az optikai atviteli berendezések és a felhasznalok kozotti tavolsag akar 300 m is lehet, igy a kozelben
teljesen optikai hozzaférésii prémium szolgaltatasok érhetdek el.

A szolgaltatasok egy ugrassal keriilnek tovabbitasra a hozzaférési halozatbol a maghaldzatba/DC-be az optikai rétegben.

A halozat kiépitési koltségeinek csokkentése és az lizemeltetési és karbantartasi hatékonysag javitasa az egyik f6
szempont, amikor az OTN/WDM a CO telephelyre koltozik. A hullamhossz-megosztott WDM-megoldas teljesen
optikai kapcsolést, innovativ sszevont hullamhossz-eréforrasokat és optikai cimkézési technoldgiakat hasznal a
hatékony hullamhossz-eréforras-megosztas és az egész haldzatra kiterjedd automatizalds megvalositasahoz, javitva a
haldzat energiahatékonysagat, csokkentve a halozat kiépitési koltségeit €s az OPEX-et. A hullamhossz-megosztott
WDM-megoldas segit egy olyan célhalozat kiépitésében, amely egyszerisitett architektiraval, kivalé mindségii
felhasznaloi élménnyel és

jovéorientalt fejlodés.

A hullamhossz-megosztott WDM-aggregacios haldzatok kulcsfontossagu technologiai a kovetkezok:

o Integralt M*N hullamhossz-szelektiv kapcsoldo (WSS): 1*N WSS-ek M készletének integralasa egy M*N
WSS-be, amely tdmogatja a kiilonboz6 gytriik kozott megosztott hullamhossz-erdforrasokat.

Grating Grating Grating Grating

Mirror

Mirror ||

‘ AM1~n

AM1~n DM1~n

Material
Traditional LCOS

1*N WSS M*N WSS
11. dbra: Az integralt M*N WSS vazlatos abraja
. Optikai réteg digitalis cimke: a nagy sebességti digitalis jelek hordozojara helyezett cimkeinformacié tobb

hordozos, kis sebességli modulacidja, a csatornateljesitmények valos idejii nyomon kovetése, automatikus
hullamhossz-tervezés, automatikus konfiguracio és szolgaltatasnyujtas.
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12. abra: Az optikai réteg digitalis cimke technolégiijanak illusztracioja egy OTN halézatban

7.6.5 Agilis optikai szolgaltatasnyujtasi protokoll

Az agilis optikai szolgaltatasnyujtasi protokoll egyszertsitett és hatékony vezérlést biztosit a szamitastechnika
felhositését timogato teljes optikai szolgaltatdsok szamara:

. Optikai szolgaltatasi protokoll: A szolgaltatasi Gitvonalakat vezérli, és szétvalasztja a vezérlést és a tovabbitast.

. Optikai csatlakozasi protokoll: A vezérld jelzések az adatcsatorndval egyiitt tovabbitasra keriilnek. A
tovabbitasi teljesitmény fiiggetlenitve van a csdvek szamatodl, és a nagy teljesitményll €s nagyszamu
kapcsolat gyorsan létrehozhat6 és adaptalhato.

A 2B/2H felhd-hozzaférési szolgaltatas forgatokonyvében a felhasznaloknak egy vagy tobb ponton tobb felh6hoz kell
hozzaférnilik. Az OTN sz€ls6 csomopontnak fel kell ismernie a szolgaltatasi csomagok célcimeit vagy VLAN-okat, és
automatikusan le kell képeznie azokat a megfeleld fgOTN/ODUk csdvekhez. Ezenkiviil az OTN széls6 csomopont
észleli a szolgaltatasi alkalmazas tipusait és forgalmat, kiszamitja a sziikséges savszélességet az alkalmazas forgalmi
modellje alapjan, és automatikusan elinditja a megfeleld fgOTN-cs6 savszélesség-beallitasat. Az OTN szélsd
csomopontok szolgaltatasi protokollokat hasznalnak a vallalkozasok privat haldzati cimeinek vezérl6kon keresztiili
tovabbitasara, jelentdsen csokkentve a haldzatban 1évo koztes NE-k mitkodési komplexitasat.

Egy széalszakadas tobb ezer vagy akar tobb tizezer kis szemcseméretli szolgaltatast érint, és ezzel egyiitt a helyreallitasi
teljesitményt is. E probléma enyhitése érdekében az ASON (Automatikusan kapcsolt optikai halézat) utvonal-szamitasi
egysége

elére kiszamit egy elore beallitott helyreallitasi titvonalat, és az itvonal minden egyes csomdpontjan konfiguralja az
el6re beallitott eréforrasokat. gy a szalszakadas esetén a kapcsolati protokollt az adatcsatornaval egyiitt tovabbitja a
savszélesség gyors aktivalasa és a gyors helyreallitas elérése érdekében 10 ms-on beliil.

8 Outlook

8.1 Osszefoglalo

Az F5G Advanced generacio az FSG generacid tovabbfejlesztése, amely 0j és tovabbfejlesztett szolgaltatasokat tesz
lehetéve, a kornyezetek széles skalajat (lakossagi, vallalati, ipari) célozza meg, és a végfelhasznalohoz kozelebbi
optikai halozati képességek elonyeit hasznalja ki (FTTR, FTTD, FTTM). A halozat szempontjabdl az egyik {6 hajtoerd
a halozati miiveletek tovabbi automatizalasa, amely csokkenti a kdltségeket €s javitja a szolgaltatas agilitasat. A
kornyezetbarat kihivas is szoba keriil, amely kritikus fontossagu a ndvekvo fenntarthato optikai halozat biztositasahoz.

Az 5. pontban leirtak szerint az F5SG-A generacio f6 mozgatorugoéi az lizleti kdvetelmények fejlodése, mind a
szolgaltatasok és alkalmazasok, mind a halozat atalakulasa.

Az 1j tlizleti kovetelmények kielégitése érdekében az F5G Advanced generacio célja, hogy tovabbfejlessze a mar
meghatarozott harom F5G dimenzi6 - eFBB (Enhanced Fibre BroadBand), FFC (Full Fibre Connection) és
Guaranteed Reliable Experience (GRE) - képességeit, és harom 0j dimenzidval bdvitse az F5G Advanced-ot: Real-
time Resilient (valds idejli rugalmas)

Link (RRL), az optikai érzékelés és vizualizaciéo (OSV) és a zold agilis optikai haldzat (GAO) a 6. pontban

leirtak szerint.
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E fejlodés eldsegitése érdekében az FSG Advanced a 7. pontban leirt kulcsfontossagu alaptechnologiak széles korének
bevezetését tartja sziikségesnek.

A kialakitott jovOkép alapjan az 1. tablazat (alabb) dsszefoglalja az F5G-A szdmara figyelembe vett fobb technologiai
jellemzoket, 6sszehasonlitva azokat a korabbi vezetékes hdlozati generaciok jellemzdivel. Ez a tdblazat az ETSI 1.
tablazatanak tovabbfejlesztése.

GR F5G 001 [i.12], ahol az F5G-A informéciok hozzaadasra keriilnek, és az F5G generaciés informaciodk az ISG F5G
tevékenységek eredményeivel frissiilnek. A jobb olvashatdsag érdekében a régebbi generaciokra vonatkozo
informaciok nem keriilnek bemutatasra, és az tivegszalas hozzaférési technologiak (F4G, F5G és F5G-A) altal
tdmogatott generaciokra 0sszpontositanak.

1. tablazat: A helyhez kotott halézat generacioi

Helyhez kotott halézat FAG F5G (feltlvizsgalt) F5G Advanced
generalasa

UltraFast BB Gigabit BB MultiGigabit BB
Hivatkozas a generaciéra (UFBB) (GBB) (mGBB)
Mbits Gigabit 10 Gigabit
Referencia Downstream 100-1000 Mb 1-5 Gb 5-95 Gb
Felhasznaldnkénti savszélesség ) ps ) ps ) ps
Referencia Upstream
e g e , 50-500 Mbps 1-5 Gbps 5-25 Gbps
Felhaszndlonkénti savszélesség
. Kiterjesztett
VR Video -
. L, UHD 4K . 5 valdsag
Referencia szolgdltatdsok L, FelhGalapu
Vided s Metaverse
jaték Smart A
- Digitalis ikrek
1ty Ipari optikai halézat
Referencia architektura FTTH/FTTdp FTTH/FTTR FTTR/FTTM/FTTT
Hozzaférési haldzat
Prer . GPON/G.Fast 10GPON 50GPON
Technoldgiai referencia
Mssak 4cid hivatkoss G.984.x G.987.x (XG-PON) .9804
Gszaki specifikacio hivatkozas 6.9701 6.9807.x (XGS-PON) . X
GE/10G
Helyi halézat 2,5 Gbps FTTR (G.FIN 10 Gbps FTTR (G.FIN
eyl FE/GE+Wi-Fid/Wi-Fis DALY, LSS ALY
Miszaki specifikacid hivatkozas WiFi6 (802.11.ax) WiFi7 (802.11be)
Radiofrekvencia (RF)
Video over Fibre (LAN koaxialis) Igen Igen Igen
hivatkozas
A <Cibs s térzshalozat IP/MPLS IP/Eth IP/Eth
ggregacios es torzshaloza WDM OTN/ROADM OTN/fgOTN/fgMTN/OXC
Referencia sdvszélesség 100 Gbps 200/400 Gbps 400/800 Gbps
hullamhosszonként
Autondm haldzati szint - 3 4

Az 1. tablazat rovid magyarazata:

Az egyes generaciok felhasznaloi elvarasairol a tablazat "Generacios hivatkozas" mezdjében talalhatd egy gyors
hivatkozés, ahol a hozzaférési technoldgidk fontos szerepet jatszanak, mivel a hozzaférési technologidk képességei
kulcsfontossaguak a végfelhasznalonak nyujthatd szolgaltatdsok szempontjabol.

Ezek a képességek a tablazatban az adott generaciora vonatkozo "referencia-szolgaltatasként" emlitett 4j szélessavu
alkalmazasokat hasznaljak ki, kiegészitve a korabbi generaciokban meghatarozott szolgaltatasokat.

Az F5G-A felé torténd fejlodés egy teljes, végponttdl végpontig terjedd optikai halozat felé vezetd utitervet iranyoz eld,
a kiilonbo6zo6 haldzati szegmensek kozotti szinergidk fokozddasaval. Az 0j technoldgidk bevezetését a hozzaférési
halézatban kiegésziti az aggregacios halozat €s az ligyfélhelyiségek halozatanak fejlodése, és az FSG-A a rendelkezésre
allo legujabb szabvanyositott technoldgiakat veszi figyelembe.
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Az livegszalas megoldasok a végfelhasznaloig terjednek a mindenhova és mindenhova vezet6 optikai szalak (FTTR,
FTTM ¢és FTTT) trendje keretében, kihasznalva az 0j "referenciaarchitekturak"” fejlesztését, amelyek kiegészitik a
hozzaférési halozatot az iigyfél telephelyi halozataban.

A mag- és aggregacios halozat alapvetd vezetékes halozati eszkoz, és tAmogatja mas haldzatok, példaul a mobil, a
kabeles és a felhd dsszekapcsolasat is. Az F5G-A generacidban uj teljesitménynoveléseket terveznek ezekre a
halézatokra vonatkozoan. Erdemes megemliteni az fgOTN/fgMTN elfogadasat a perem- és az aggregacios
szegmensekben, amely szélesebb savszélesség-granularis felépitést tesz lehetdve, hogy kozvetleniil tdimogassa a sokkal
tobb szolgaltatast kiillonbozo sebességgel, a néhany Mbits/s-tol a 100 Gbit/s feletti sebességig.

Az F5G-A célja egy autonémabb halozat 1étrehozasa a halozat agilitdsanak javitasa, a koltségek és a komplexitas
csokkentése mellett.

8.2 Intézkedések és utemterv az F5G Advanced szamara

Az ISG F5G a munkdjat olyan kiadvanyokba szervezte, amelyek egy adott vezetékes haldzati generaciora vonatkozd
szabvanyositas fejlddésének f6 szakaszat jelentd haldzati rendszer miiszaki jellemz6it, dokumentumait és szempontjait
csoportositjak.

Az ETSI ISG F5G kiadésanak logikaja egy olyan konzisztens tartalomkészlet, amely legaldbb a hasznalati esetek
leirasat, a kovetelmények meghatarozasat, és ennek alapjan a jelenlegi hidnyossagok értékelését, valamint egy
végponttdl végpontig tartd halozati architektrat tartalmaz.

ETSI ISG F5G szandékozik eldallitani egy 0 kiadasa a specifikaciok minden és fél év, felhalmozva a munka soran
eléallitott ez alatt az id6szak alatt.

Az ISG F5G kiadasok magas szintii attekintése a 13. abran lathaté. Megjegyzendd, hogy a befejezési id6k az ETSI ISG
F5G jelenlegi legjobb becslése, és iddvel valtozhatnak.

Release 5
Release 3 4. kiadas
F5G Advanced
F5G Advanced F5G Advanced F6G Vision

13. abra: Az ETSI ISG F5G magas szint(i kiadasi terve

1. kiadas
F5G

Release 2
F5G

6. kiadas
F6G

7. kiadas

ISG F5G F6G

Létrehozv
a

Az ISG F5G mar kozzétette az 1. és 2. kiadast, amely az F5G generacios specifikaciokat targyalja, lasd [i.28] és [i.29].

Az F5G Advanced kiadasokkal a 3. és 4. kiadas foglalkozik. E kiadasok id6terve dsszhangban van a {6 tamogato
technologiak szabvanyositasaval, beleértve az SO0G-PON, az fgOTN, az fgMTN, a 400/800 Gbps és a
Wi-Fi® 7.

Az 5. kiadas célja, hogy az F5G-A specifikaciokhoz sziikséges tovabbi szabvanyositasi munkakat is hozzaadjon, és
egyuttal a kdvetkez6 vezetékes halozati generacio - az F6G - magas szintii elképzelését is tartalmazza. Az uj F6G
generacioval varhatdan a 6. és 7. kiadas foglalkozik majd.

Az F5G éltal kifejlesztett PoC-keretet kiterjesztik az F5G-A-ra, 6sztonozve az F5G-A Proofs of Concepteket, amelyek
validaljak és visszajelzést adnak az ISG F5G-ben kifejlesztett szabvanyositadsi munka alkalmazasarol.

8.3 Az F6G kilatasai

A szolgaltatasi innovaciod és a forgalmi igények exponencialis novekedése miatt a jovoben olyan vezetékes haldzatok
generdcioira lesz sziikség, amelyek még koltség- és energiatakarékosabbak, mikozben fokozzak a teljesitményt, az
autonom halozati mitkodést, a rugalmassagot és a biztonsagot.

Az optikai technoldgian alapuld megoldasok széles korben elterjednek, és minden halozati szegmensre - otthoni, tizleti,
kozilizemi, ipari - kiterjednek majd, valamint athatoak lesznek, egyre mélyebbre és kozelebb jutnak a
végfelhasznalohoz. A halozat képes lehet tobbféle E2E szeletelés (szigoru €s megengedd) timogatasara a differencialt
és garantalt SLA érdekében a teljesen optikai térben, dinamikus szeleteléssel és igény szerinti eréforras-litemezéssel.

A bedgyazott mesterséges intelligencia-alkalmazasok hasznalata és az autondém halozati paradigma felé torténd
fejlédés a halozatot mozgékonyabba és atkonfiguralhatobba teszi.
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Az optikai infrastruktiira, nevezetesen a hozzaférési passziv infrastruktura egyre névekvo labnyomanak hatékonyabb
iranyitasi eszkozokre van sziiksége, amelyek feltarjak az livegszalas kabelek digitalizalasat, az optikai érzékelési
képességeket és az Al-alkalmazasokat.

A 200 Gbps nagysagrendli hozzaférési sebességek eléréséhez a lehetd legalacsonyabb telepitési koltségek és
energiafogyasztas mellett a jelenlegi PON-architekturak 0j technologiakkal és multiplexelési/tobbszoros hozzaférési
technikakkal torténd tovabbfejlesztése sziikséges.

A koherens érzékelési technologiak egyre nagyobb lendiiletet vesznek, nagyobb kapacitast és nagyobb hatdtavolsagot
tesznek lehetdvé. A halozati kovetelmények fejlédése és a koherens technologia koltségesokkentése a kdzvetlen
észlelésrdl a koherens észlelésre valo fokozatos attérést fogja eldsegiteni. Amint ez a tendencia a végfelhasznaloi
kovetelmények és a koltségek szempontjabol igazolhatova valik, radikalisan 0j megkozelitések eldtt nyitja meg az utat
a hozzaférési halozat tervezése €s lizemeltetése terén.

A vezeték nélkiili kommunikacid tamogatasa egy masik megoldandé kihivas, amely lehet6vé teszi a novekvo és
valtozatos szdmu hozzaférési pontok dsszekapcsolasat a legkiilonfélébb vezeték nélkiili rendszerek (5G, 6G,
terahertzes és optikai rendszerek) hasznalataval.

Free-Space Optics (FSO)), amelyeknek nagyon eltérd halozati képességekre lehet sziikségiik. A 6G fejlesztését
tekintve az optikai és a mobilhalézatok kozotti tovabbi integraciora lehet sziikség a hatékony és hatékony
koltséghatékony haldzat, nevezetesen a fotonikus integracié és az optikai atlathatosag, amely helyettesiti/megkertili az
energiaigényes ¢és koltséges elektronikus feldolgozoé rendszereket. Ez az integracié a menedzsment szintjét is magaban
foglalja a tovabbfejlesztett ML-képes SDN vezérlési és menedzsment sik megkdzelitésekkel.

Bar az ISG F5G altal a kdvetkez6 években kidolgozandé munka az FSG-A halézat jelenlegi dokumentumara sszpontosit,
a csoport figyelemmel kiséri az 0j trendeket és technologiai fejleményeket is, amelyek hozzajarulnak a jovébeli vezetékes
halozatgeneracio, a hatodik generacios vezetékes haldzat (F6G) meghatarozasahoz.
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