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AGRIP ABSTRACT

Ljésleidarataeknin komst i almenna notkun a 9. aratug lidinnar
aldar. Innleiding hennar olli byltingu i fjarskiptum og hin er ordin
undirstada flestra fjarskiptakerfa sem i notkun eru. Ljésleidarar
tengja saman heimsalfur og 16nd, eru i stofnnetum og adgangsnetum
og eru notaoir til bakfedingar i farsimakerfum. Internetid hefoi
adeins ordid svipur hja sjon an ljosleidarateekninnar og
alpjédavaedingin hefdi aldrei litid dagsins |jés. [slendingar njéta ni
lj6sleidaratengingar vid umheiminn um prja saestrengi, Farice og
Danice sem liggja til Evrépu og Greenland Connect sem liggur
vestur um haf med vidkomu i Grenlandi. Hryggjarstykkid i
islenska stofnnetinu er ljésleidarahringurinn sem liggur um flestar
byggoir landsins og ljésvaeding adgangsnetsins er langt komin hér
a landi. Lj6svaeding sveita er hafin og mun vaentanlega taka fa ar
ad ljtika henni. Fullyrda ma ad [slendingar eru i fararbroddi i
nytingu ljésleidarateekninnar. [ pessari grein verdur fjallad um
nytingu ljésleidarateekninnar 4 Islandi, f stofn- og adgangsnetunum.
[ adgangsnetum er haegt ad haga lagningu ljésleidara 4 nokkra
vegu og verdur peim adferdum lyst. Einnig verdur fjallad um
samkeppni 4 ljéleidaranetum.
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General deployment of optical fibre technology commenced in
the eighties. Its introduction revolutionised the telecommunications
arena and has become the foundation of most telecommunication
systems in use today. Optical fibres connect continents and
countries, are used in core and access networks and for backhauling
of mobile communication systems. The internet would barely exist
without optical fibres and globalisation would hardly have seen
the dawn of light. Three submarine optical cables connect Iceland
to the outside world; Farice and Danice connect Iceland to Europe
and Greenland Connect to America via Greenland. The optical
ring around Iceland constitutes the Icelandic core network. The
ring passes by nearly all villages and towns and fibre deployment
in the access network has reached an advanced state. Fibre
deployment in rural areas has already begun and will presumably
be finished in a few years. Iceland plays a leading role in fibre
deployment. In this paper, fibre utilisation in Iceland will be
described, both in core and access networks. Three different
architectures for fibre deployment in the access network will be
described. Competition on fibre networks will also be discussed.
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beintengdur ljsleidari, virkt stjornunet, innvidasamkeppni, Star, Infrastructure competition, service competition.
pjonustusamkeppni.
Inngangur til myndum og kvikmyndaefni var breytt yfir & gagnaform og pannig

Pést- og simamélastofnun héf lagningu ljésleidara 4 islandi &rid 1985
[1]. Um pessar mundir urdu stérteekar framfarir vid hoénnun og
framleidslu lj6sleidara. Unnt vard ad framleida svo granna glerpraedi
ad peir gatu borid 1jés undir adeins einum heetti sem pyddi ad
bitahradinn sem hzegt er ad senda um einn prad er gridarmikill. |
rannséknarumhverfi hefur tekist ad senda um 100 Tb/s yfir 165 km
leid [2]. Petta gagnamagn jafngildir 12,5 milljénum héskerpu
sjénvarpsrasa og u.p.b. 200 féldu pvi gagnamagni sem fer um
tengingar til islands pegar mest er. Ljésleidarar eru jafnframt édyrir.
Brédurpartur  kostnadar vid ljosleidaraframkveemdir i péttbyli er
idulega jardframkveemdir sem radast parf i, pvi naest kostnadur vid
endabinad og kostnadur vid ljésleidarastrengina sjalfa rekur lestina.
Kostir ljésleidara til uppbyggingar hdhrada fjarskiptasambanda og
-neta eru pvi 6tviraedir. Engin teikn eru 4 lofti um ad 6nnur teekni muni
leysa ljésleidara af holmi. Pradlaus fjarskipti geta ekki keppt vid
ljésleidara hvad vardar getu og teeplega hvad vardar kostnad pegar
itio er til lengri tima. Reyndar er pad svo ad praolaus fjarskipti byggja
mjog & notkun ljosleidara og peim mun meira sem hradi peirra er
meiri enda er gagnafeeding til pradlausra fjarskiptastoova idulega um
lj6sleidara.

Fjarskiptapjonusta
Vid upphaf ljésleidaraaldar voru talfjarskipti yfirgnaefandi en fjarskipti
med gogn milli tdlva voru ad hefja innreid sina. Ekki leid & 16ngu par
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borid yfir stafreen fjarskiptanet. Strax var lj6st ad einn gédan vedurdag
yrou gagnafjarskiptin umfangsmeiri en talfjarskiptin sem vard raunin {
préudum léndum um aldamétin [3]. Véxtur { umferd yfir internetid var
mikill & pessum tima og segja ma ad umferdin hafi tvofaldast 4 eins til
tveggja ara fresti eftir pvi hvernig meelt var. Asteedur vaxtarins voru
nokkrar, sifellt fleiri tengdust netinu, tengingar voru baettar med DSL-
og lj6sleidarateekni, og kvikmyndaefni var sent i stauknum maeli um
netid. Framan af var algengt ad félk skiptist & kvikmyndaefni med
teekni sem byggdist mest & svonefndum jafninganetum (e. Peer-to-peer
networking) par sem BitTorrent teeknin er fremst i flokki. Pessi pattur
internetumferdarinnar hefur farid minnkandi & undanférnum arum
enda er nd ordid mikid val um efnisveitur sem bjéda kvikmyndaefni a
veegu verdi med miklum gedum. Haskerpu myndefni (HD, 2k,
1920%1080) krefst um 8 Mb/s fjarskiptahrada en efni med venjulegri
skerpu (SD, 1024*576) krefst um 2 Mb/s hrada. Efni med tvofaldri
haskerpu (UHD, 4k, 3840*2160) er talid purfa um 15 Mb/s [4].
Spurning er hvort svonefnt 8k sjénvarp ndi fétfestu  framtidinni enda
parf mjog stéra skjai til pess ad sjd mun a pvi og 4k sjénvarpi [5].
Oliklegt er ad félk telji fysilegt ad hafa svo stéra skjéi inni & heimilum
sinum. Haegt hefur & vexti internetumferdar sidan fyrir aldamét [6].
Ekkert bendir til pess ad voxturinn verdi hradari & ny og ekki er vitad
hvort og hvenzer hann stodvast. Hitt virdist ljést ad peer tengingar sem
flestir [slendingar eiga nu kost & verdi fullnaegjandi um nokkurt 4rabil.
Helstu nyjungar sem taldar eru a0 krefjist enn meiri fjarskiptahrada eru
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Mynd 1. [slenski ljésleidarahringurinn

svonefndar

fjarskipti med prividdarkvikmyndir, heilmyndir (e.
hologram). NG er unnid 6tullega ad pvi ad préa kédunartekni fyrir
slikar myndir og svo virdist ad monnum takist ad pjappa peim verulega
mikid saman pannig ad 6vist er hvort pad valdi jafn miklum vexti
fjarskiptaumferdar og margir hafa talid [7]. [ [8] er fjallad um sendingar
slikra mynda med pradlausum heetti.

Ljosleidaralagnir

Ljésleidarahringurinn var ad mestu lagdur 4 drunum 1986 til 1993 og
pjénar landsménnum enn. Hann er i eigu Milu ehf. og islenska rikisins.
Rikid leigir sina praedi til Fjarskipta hf. (Vodafone). [ljésleidarahringnum
eru prji ljésleidarapor a sumum svaedum en fjogur & 60rum. Hringurinn
i ndverandi formi hefur naega burdargetu um langa framtio og vist er
hvenzer parf ad endurnyja hann, t.d. vegna éldrunar efnis. Enn hefur
ekkert komid fram sem bendir til &ldrunar i peim strengjum og
glerpradum sem legid hafa 1 jordinni i hartnaer 30 ar enda vandad til
verka vid lagningu peirra. Ljosleidarahringurinn er syndur & mynd 1.
NG hafa verid lagdir um 5 pisund km af ljésleidara i stofnnetinu
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Mynd 2. Hjavirkt ljosleidaranet (PON)

islenska. Til vidbétar hafa Orkufjarskipti lagt ljosleidara yfir hdlendi
landsins. Hann liggur milli virkjanasvaedisins & midhalendinu og
Eyjafjardar. Jafnframt bda Orkufjarskipti yfir ljosleidurum sem liggja {
haspennulinum. Orkufjarskipti sinna p6 eingdngu fjarskiptaporfum
orkufyrirteekja [9]. Landid er tengt umheiminum um prja saestrengi
sem allir eru nylegir ljésleidarastrengir, p.e. Farice, Danice [10] og
Greenland Connect [11]. Flutningsgeta peirra er mjog vannytt og
bj6da peir landsmonnum mikil séknarferi, t.d. vid uppbyggingu
gagnavera [12].

Ljosleidarar hafa verid nyttir i adgangsnetum hér 4 landi sidan 1994
pbegar lagning breidbands Pésts og Sima héfst. | breidbandinu voru
lj6sleidarar lagdir til gotuskapa sem eru i mest 200 m linufjarleegd fra
heimilum. Fra gétuskdpunum til heimilanna voru lagdar simalinur,
kdaxstrengir og sidar einnig blastursror fyrir ljésleidara. bessi hgun er
nefnd ,ljésleidari i gotuskap” og ,Fibre to the Curb” (FTTC) & ensku.
Um og eftir aldamétin féru menn ad leggja ljdsleidara alla leid heim
til vidskiptavina og er st hogun nefnd ,ljésleidari heim” eda ,Fibre to
the Home” (FTTH). Helstu adilar hér a landi sem leggja ljésleidara
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Mynd 4. Virkt stjrnunet (AS)

heim eru Gagnaveita Reykjavikur (GR), Mila og Tengir.

Vid ljosleidaralagnir heim er prenns konar hogun beitt, hjavirkt
liésleidaranet (e. Passive Optical Network, PON) mynd 2,
beintengisamband (e. Point to Point, PTP) mynd 3 og virkt stjornunet
(e. Active star, AS) mynd 4.

Hvada hdgun hentar best?

Allar paer haganir ljésleidaraneta sem hér hefur verid getid anna
gridarmiklu gagnamagni og verda aldrei takmarkandi pattur hvad
vardar pann gagnahrada sem um netin fer. Petta er augljést hvad
vardar beintengdan ljésleidara, par er éskipt ljésleid alla leid fra
simst6d og heim til notanda. Netskiptirinn (eda skiptarnir)  virku
stjornuneti rdda hradanum 4 sliku neti. NG pegar eru netskiptar
faanlegir sem rada vid margfaldan pann hrada sem heimili purfa og
munu purfa um langa framtid. Préun netskipta er ekki heett og pvi ma
fullyrda ad stjornuhdgunin sé framtidarheld. Sama gildir um PON
hégunina. PON byggir & pvi ad senda sama gagnastrauminn til allra
notenda, straumurinn er dulkédadur og endabtnadur (ONT, Optical
Network Termination) hja hverjum notanda sér um ad hleypa gégnum
pess notanda i gegn. Hjavirkur (e. passive) deilir sér um ad deila
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liésorkunni til peirra notenda sem tengjast hverju sinni. S Utfeersla
sem nd er mest notud er nefnd GPON (Gigabit Passive Optical
Network). [ GPON er 2,5 Gb/s hradi sem skiptist milli notenda sem
tengjast deilinum. Algengt er ad hafa fjolda peirra a bilinu 32 til 128.
Ef gert er rdd fyrir ad 64 notendur tengist deilinum eru pvi 39 Mb/s ad
medaltali til reidu fyrir hvern notanda.

Oll fjarskiptakerfi eru hénnud med tilliti til pess ad afar litlar Ifkur
eru a pvi ad allir notendur nyti getu kerfisins til fulls & sama tima, petta
er nefnt ,tolfreedileg fléttun” (e. statistical multiplexing). pbetta gildir
einnig um lj6sleidaranet, 6had hogun peirra. Gagnaumferd kemur |
gusum (e. burst) og pvi purfa netin ad vera haef ad veita mikinn hrada
i skamma stund p6 ad medalhradinn yfir tima geti verio afar l[agur. Um
pessar mundir er medalhradi & lj6sleidaratengingu & haannatima
adeins um 1,5 Mb/s. Pvi eru allar likur & pvi ad notandi GPON njéti
gusuhrada sem er morg hundrud Mb/s pegar hann parf & pvi ad halda.
Daemi eru um fjarskiptafélog sem bjéda allt ad 1 Gb/s hradar tengingar
yfir GPON net.

Peir sem hallast ad beintengdum ljésleidaranetum benda a ad slik
net séu 6ruggari til framtidar af pvi ad gagnaflutningsgeta peirra er ekki
takmorkud. [ raun md fullyrda pad sama um PON og AS.



Gagnaflutningsgeta ljosleidara er svo mikil ad einu gildir hvort hdn
skiptist milli 100 notenda eda ad einn notandi njéti hennar allrar.
Hugmyndin um beintengd ljésleidaranet er i raun afsprengi hogunar
koparneta [13]. Koparnet eru beintengd, hver notandi hefur sina
koparlinu alla leid til simstodvar. [ ljésleidaraneti er ekki porf fyrir
petta og mun hagkveemari uppbyggingarkostir eru fyrir hendi. Audvelt
er a0 leggja ljosleidaranet par sem hver leggur er 20 km langur og pvi
er mjog hagkveemt ad hafa deilipunkta nalaegt notendum og faekka par
med simstoOvum og ljéspradum sem til parf. Ad auki er hogunin mun
sveigjanlegri par sem audveldara og 6dyrara er ad baeta vido notendum
sem sidar koma til sdgunnar.

Uppbygging PON neta er hagkveemari en beintengdra neta sem
nemur u.p.b. 10% til 30% eftir pvi umhverfi sem netin eru 16gd i. Skv.
[14] ma veenta pess a0 fjarfesting (CAPEX) vid PON lausnir i péttbyli
sé um 10% leegri en vid beintengdan ljésleidara og skv. [15] ma buast
vid 10% - 30% minni fjarfestingu i dreifbyli. PON er st hogun sem
flest fjarskiptaféldg um heiminn hafa valid [16], um 75% tenginga |
Evrépu eru byggdar a PON [17]. Nylegt deemi um PON net er
ljosleidaranet Google i Bandarikjunum, sem nefnt er Google fiber [18,
19].

Rekstur PON neta er talinn hagkveemari en rekstur beintengdra og
AS neta. | PON er enginn virkur banadur milli simstédvar og heimilis,
aoeins ljésleidarar og hjavirkur ljésdeilir. Sama er ad segja um
beintengd net en pau purfa ad hafa einn lj6éssendi fyrir hvern
vioskiptavin medan PON net purfa einn fyrir hverja 32 - 128
vidskiptavini. [ AS parf netskipti sem hefur a.m.k. jafnmérg ljostengi
og vioskiptavinir eru margir. Vio petta baetist ad vidgero a ljésstrengjum
i PON netum getur teki®d mun skemmri tima en i beintengdum netum.
Samsetning ljosleidara sem hefur verid slitinn (t.d. af grofu) er timafrekt
verk. Pvi er betra ad nota strengi med tiltélulega faum ljésleidurum og
stytta par med vidgerdartima umtalsvert. Skv. [20] er arlegur
rekstrarkostnadur beintengdra ljésleidaraneta um 35 € haerri en GPON
neta fyrir hvern tengdan vidskiptavin. petta stafar m.a. af pvi ad
beintengd net purfa meiri orku og meira rymi i simst60.
Ljésleidaralagnir i sveitum [slands

Nokkur fislensk sveitarfélog hafa stadid fyrir ljésleidaravaedingu &
sinum sveedum. Vida 1 dreifbyli 4 fslandi rikir markadsbrestur sem
pyodir ad enginn markadsadili telur sér i hag ad fjarmagna
liésleidaralagnir & markadslegum forsendum. Pess vegna hefur
Fjarskiptasjoour fijarmagnad hluta framkveemdanna i nokkrum tilvikum
og hefur pd stefnu ad halda &fram slikri fjzrmégnun. Aztlad er ad
dthluta 500 milljénum kréna arlega & drunum 2016-2019 [21].

[ sveitum eru oft svo fair vidskiptavinir fjarskiptafélaga ad tekjurnar
sem peir skapa hrokkva ekki fyrir kostnaoi. Til pess ad veita pjénustu
yfir ljésleidaranet parf pjénustuveitandi ad bakfaeda (e. backaul) netid
med internettengingu, sjénvarpstengingu og simatengingu. Kostnadur
getur  ordid
fjarskiptafyrirteekja af netinu sem undirstrikar pérfina a pvi ad halda

vio  bakfedinguna verulegur hluti af tekjum
Ollum 60rum kostnadi vid lagmark. Ljésleidaranet i sveit veitir enga
pjénustu, pad verdur ad tengjast inn & pjénustuhnitpunkta sem margir
eru i Reykjavik. Par sem strjalbylid er mest er hugsanlegt ad stjornvold
burfi hreinlega ad styrkja rekstur ljésleidarakerfa. A méti meetti spara
t.d. pradlausar dtsendingar Gtvarps og sjénvarps.

Lj6sleidaralagnir f sveitum munu leysa tr fjarskiptap6rfum sveitafélks
til frambddar. Félk mun eiga kost a gagnvirku sjénvarpi, hdhrada
internettengingu og géou talsambandi. Vi baetist ad 6dyrara verdur
aod setja upp farsimanet par sem unnt verdur ad nyta ljésleidaranetio
til gagnafaedingar farsimastodva en gagnafaedingin er verulegur
kostnadarlidur vid uppsetningu farsimastdova. Petta stydur enn frekar
PON uppbyggingu pvi audveldara og 6dyrara er ad beeta vid nyjum
notendum & PON net en 4 beintengd net. Asteedan er st ad 4 endanum

klarast ljéspreedir i beintengdum netum nema pau séu verulega

yfirhdnnud frd upphafi. [ sveitum geta risid sumarbustadahverfi sem
purfa lj6sleidaratengingar og ny farsimanet (t.d. 5G) purfa péttridin
sendanet sem best er ad bakfeeda me0 ljésleidurum.

Samkeppni a ljosleidaranetum

Nau0synlegt er ad tryggja samkeppni 1 fjarskiptum. Tveer meginadferdir
eru notadar og nefnast peer innvidasamkeppni og pjénustusamkeppni.
Innvidasamkeppni byggist & pvi ad hver adili & markadi byggir upp
sina eigin innvidi og bydur pjénustu sina yfir pd. Daemi um petta eru
farsimakerfin par sem hver adili hefur byggt upp eigin farsimanet og
forskot & markaoi hefur m.a. falist 7 pvi ad hafa sem mesta Gtbreidslu.
Annad deemi er samkeppni GR og Milu par sem verid er a0 leggja tvo
samhlida lj6sleidaranet. [ pessu eru linur p6 ekki skyrar og
pjénustusamkeppni rydur sér til rims. Vodafone og Nova hafa
sameinao rekstur & sinum farsimainnvidum og nyta sému innvidina til
a0 keppa hvort vid annad og adra & markadnum. Syndarfarsimafélog
(MobileVirtual Network Operator, MVNO) eru einnig a farsimamarkadi.
Slik félog semja vio félag sem a innvidi og bj6éda farsimapjénustu yfir
pa innvidi. Daemi um betta er 365 sem bydur farsimapjénustu yfir
farsimainnvidi Simans.

Pjénustusamkeppni byggir & pvi ad tveir eda fleiri adilar nyta tiltekna
innvioi til ad veita pjonustu sina. Pjénustuadilar leigja pa adgang ad
innvidunum sem geta verio i eigu eins peirra eda i eigu adila sem ekki
bydur pjonustu @ markadi. G0 deemi um petta eru ljésleidaranet GR,
koparnet og ljosveita Milu. Hvorugt félag byour fjarskiptapjonustu i
smasolu en onnur fjarskiptafélog leigja adgengi ad innvidunum og
keppa um hylli neytenda med mismunandi pjénustu og verdi. GR og
Mila hafa pé innvidasamkeppni sin & milli eins og fyrr segir.
Samkeppni & beintengdum ljésleidaranetum og virkum stjérnutengdum
netum getur farid pannig fram ad aoilar leigja sameiginlega hysingu
fyrir - bdnad (simst60) og hver setur upp sinn netskipti.
Ljosleidaratengigrind er sett upp og haegt er ad tengja vidskiptavini
hvers fjarskiptafélags inn & netskipta pess. betta kemst naerri pvi ad
vera innvidasamkeppni pé ad innvidirnir séu i raun peir sému milli
a0seturs vioskiptavinar og simstdovar. Heegt er ad reka PON net a
beintengdu lj6sleidaraneti en pa naest ekki kostnadarhagkveemnin sem
feest vio pad ad mida innvidina vio PON.

Ef ljosleidaranet er lagt med PON hogun er hegt ad mynda
pjonustusamkeppni. Einnig fylgir pvi 6verulegur kostnaour ad leggja
strengi med naegilega mérgum |jéspradum pannig ad samkeppnisadilar
geti hver rekio eigid PON net. Petta leidir p6 til mun verri nytingar a
simstodvarbinadi. Pjénustusamkeppni sem unnt er ad vidhafa 8 PON
neti er vel pekkt & markadnum og er mikid beitt. Daeemi um betta er
syndaradgangur & VDSL netum sem nefndur er VULA (Virtual
Unbundled Local Access) og vidskiptalikan GR sem nefnt er ,opid
net” [22] og felst i pvi ad margir markadsadilar nyta innvidi GR til ad
bj6da pjonustu sina.

Lokaord

Stjornvold hafa markad pa stefnu ad leggja ljésleidara sem vidast um
sveitir landsins [21]. St adgerd horfir mjog til framfara fyrir landsmenn
og mun stydja verulega vid atvinnulif og nyskopun i sveitum. Mjog
parf ad vanda til verka vid lagningu ljésleidaranna til pess ad rekstur
netanna verdi eins hnokralaus og kostur er. Vidgerdir i sveitum eru
kostnadarsamar og taka oft mun lengri tima en tilsvarandi vidgerdir {
péttbyli. FTTH net eiga ad duga um margra aratuga skeid og ekki aetti
a0 vera porf fyrir mikla endurnyjun strengja eins og reynslan af
ljésleidarahringnum synir. Endabinadur ljésleidara mun halda &fram
a0 préast og vist er ad avallt verdur haegt ad bjéda vidskiptavinum
tengdum lj6sleidaraneti pann fjarskiptahrada sem peir éska. Petta er
6had peirri hogun sem beitt er og gildir um PON, beintengd og AS net.
Ymiss konar préun 4 sér stad i teekni yfir PON net og er lesendum t.d.



bent & [23] um frekari fréoleik. Eitt af pvi sem athygli vekur er
sampaetting PON og fimmtu kynsl60ar farsimaneta. Buist er vid pvi ad
flestar adgerdir sem nu fara fram i farsimastodvum verdi feerdar |
tolvusky i framtidinni og eftir sitji litid annad en sendir, vidtaeki og
loftnet 1 farsimastodvum. Tengingin milli tolvuskys og slikra
farsimastoova er nefnd ,framfaeding” (e. fronthaul) og parf ad eiga sér
stad med miklum bitahrada. NG er unnid ad stéolum sem gera slika
framfaedingu yfir PON mogulega til pess ad halda kostnadi vid hana i
lagmarki.
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