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ABSTRAKT:
Cílem této práce je p iblížit tená i problematiku návrh  optických p ístupových

sítí FTTH. Práce je rozd lena na n kolik základních ástí. V úvodu práce je nastín no

srovnání s ostatními optickými p ístupovými sít mi. V další kapitole jsou diskutována

základní známá ešení, používané architektury, topologie a jejich srovnání. Následující

kapitola se v nuje pasivním prvk m distribu ní sít , jejich rozd lení a použití. Další

kapitola je zam ena na techniky instalace distribu ní infrastruktury, zejména pak na

technologii mikrotrubi kování. P edposlední kapitola je zam ena na distribuci video

služeb. Záv re ná ást práce je tvo ena  t emi navrhovanými modely r zných

architektur pro fiktivní obec „Sv tlokosy“. Je provedena analýza jednotlivých variant

z hlediska technologického i ekonomického. Sou asn  jsou  porovnány investi ní

náklady  navrhovaných model  a jejich celkové porovnání a zhodnocení.

ABSTRACT:
The aim of this thesis is to bring reader the issue of FTTH optical access

network design. The thesis is divided into several basic parts. At the beginning of the

thesis is outlined comparison with other optical access networks. In the next chapter

are discussed the basic solutions, used architectures, topologies, and their comparison.

The following chapter deals with the passive elements of the distribution network, their

division and using. Next chapter is focused on installation technologies of distribution

infrastructure, especially on microducting technology. Penultimate chapter is focused

on the video services distributioning. The final part of the thesis consists of three

designed models of the different architecture for the fictional village of "Sv tlokosy".

There is an analysis of the individual variations in technological and economic terms.

Simultaneously, investment costs of the proposed models are compared and their

overall comparison and evaluation.
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Optická p ístupová sí  FTTH, ší ka p enosového pásma, optické vlákno, aktivní optická
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Keywords:
Optical access network FTTH, transmission bandwidth, optical fiber, active optical

network, passive optical network, distribution infrastructure.



Bibliografická citace práce

ŠIFTA, R. Návrh sít  FTTH. Brno: Vysoké u ení technické v Brn , Fakulta
elektrotechniky a komunika ních technologií, 2009. 59 s. Vedoucí bakalá ské práce
doc. Ing. Miloslav Filka, CSc.

Prohlášení autora o p vodnosti práce

Prohlašuji, že svou bakalá skou práci na téma „Návrh sít  FTTH“ jsem

vypracoval samostatn  pod vedením vedoucího diplomové práce s použitím odborné

literatury a dalších informa ních zdroj , které jsou všechny uvedeny v seznamu

literatury na konci práce.

Jako autor uvedené bakalá ské práce dále prohlašuji, že v souvislosti

s vytvo ením této diplomové práce jsem neporušil autorská práva t etích osob, zejména

jsem nezasáhl nedovoleným zp sobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem

si pln  v dom následk  porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona

. 121/2000 Sb., v etn  možných trestn právních d sledk  vyplývajících z ustanovení

§ 152 trestního zákona . 140/1961 Sb.

V Brn  dne......................... ..................................

       podpis autora

Pod kování

kuji vedoucímu bakalá ské práce doc. Ing. Miloslavu Filkovi CSc., za

užite nou metodickou pomoc a cenné rady p i zpracování bakalá ské práce. Zvláštní

pod kování pat í Ing. Miroslavu Hladkému ze spole nosti PROFiber Networking s.r.o.

a Ing. Pavlu Dubskému ze spole nosti OFA s.r.o. za poskytnutí zázemí a odborných

informací pot ebných pro zpracování bakalá ské práce.

V Brn  dne......................... ..................................

       podpis autora



Obsah

Úvod..............................................................................................9

1. Definice sít  FTTH………...…….…..………………………….. 10

1.1 Srovnání s ostatními sít mi FTTx...................................................... 10
1.2 Model sít  FTTH..................................................................................12

2. Základní konfigurace.............................................................. 13

2.1 Základní funk ní celky tvo ící p ístupovou sí ................................ 13
2.2 Aktivní optická sí  (AON)...................................................................14
2.3 Pasivní optická sí  (PON).................................................................... 15

3. Pasivní prvky.......................................................................... 16

3.1 Splittery a jejich útlum........................................................................16
3.2 Optická vlákna..................................................................................... 17

3.2.1 Jednovidová vlákna.................................................................17
3.2.2 Mnohavidová vlákna...............................................................19
3.2.3 Mnohavidová vlákna s gradientní zm nou indexu lomu........ 19

3.3 Optické kabely, svazky vláken, multiducty, mikrotrubi ky............20
3.3.1 Optické kabely........................................................................ 20
3.3.2 Svazky vláken......................................................................... 21
3.3.3 Mikrotrubi ky, multiducty, zesílené mikrotrubi ky....................
pro p ímou instalaci......................................................................... 21

3.4 Ostatní prvky distribu ní sít ............................................................. 22
3.4.1 Optické spoje a svary.............................................................. 23
3.4.2 Optické konektory................................................................... 24

4. Instalace distribu ní infrastruktury.......................................... 26

4.1 Technická úskalí výstavby.................................................................. 26
4.2 Útlum.....................................................................................................27
4.3 Mikrotrubi kování...............................................................................28

4.3.1 Mikrotrubi kování s optickými mikrokabely......................... 28
4.3.2 Mikrotrubi kování se svazky optických vláken..................... 29
4.3.3 Mikrotrubi kování s pokládkou speciálních optických...............
mikrokabel  do drážek.....................................................................29



5. Triple play (trojitá hra)............................................................. 30

5.1 Distribuce video signálu...................................................................... 30

6. P ípadová studie – Návrh sít  FTTH pro obec „Sv tlokosy“.. 33

6.1 Topologie P2P IPTV............................................................................ 36
6.1.1 Pasivní infrastruktura.............................................................. 37

6.1.2 Distribu ní centrum – centrální místnost (CO).......................40

6.1.3 Koncový ú astnící...................................................................41

6.1.4 Celková bilance finan ních náklad ....................................... 42

6.2 Topologie P2P CATV.......................................................................... 43

6.2.1 Pasivní infrastruktura.............................................................. 43

6.2.2 Distribu ní centrum – centrální místnost (CO).......................45

6.2.3 Koncový ú astnící...................................................................46

6.2.4 Celková bilance finan ních náklad ....................................... 47

6.3 Topologie P2MP CATV.......................................................................47

6.3.1 Pasivní infrastruktura.............................................................. 48

6.3.2 Distribu ní centrum – centrální místnost (CO).......................50

6.3.3 Koncový ú astnící...................................................................51

6.3.4 Celková bilance finan ních náklad ....................................... 51

6.4 Záv re né porovnání a zhodnocení navrhovaných model .............52

7. Záv r...................................................................................... 54

Seznam použitých zdroj ........................................................... 55

Seznam použitých zkratek.......................................................... 57



Seznam obrázk

Obr. 1.1: Typy optických p ístupových sítí………....…................................. 11

Obr. 1.2: Vrstvový model FTTH………......…………………………....…... 12

Obr. 2.1: Funk ní celky FTTH……………........……………........................ 13

Obr. 2.2: Aktivní optická sí ………………...……………………................ 14

Obr. 2.3: Pasivní optická sí …………………………….……................…... 15

Obr. 3.1: Planární splitter……………...………………….…….................... 16

Obr. 3.2: Fúzní splitter………………………............................................… 16

Obr. 3.3: Pr ez optickým vláknem………………........................................ 17

Obr. 3.4: Jednovidové vlákno.......................................................................... 18

Obr. 3.5: Mnohavidové vlákno se skokovou zm nou indexu lomu................ 19

Obr. 3.6: Mnohavidové vlákno s gradientní zm nou indexu lomu................. 20

Obr. 3.7: Druhy optických kabel , a) „Feeder kabel“, b) „Distribu ní kabel“,

c) „Drop kabel“ [7].......................................................................... 21

Obr. 3.8: Svazky vláken [3]…………...………………………….......…...... 21

Obr. 3.9: a) 12M multiduct v HDPE chráni ce, b) rukávy pro silnost nné

trubi ky, c) silnost nné trubi ky [13].............................................. 22

Obr. 3.10: Mechanická spojka [16]................................................................... 23

Obr. 3.11: Svá ecí technika Furukawa Fitel [16].............................................. 24

Obr. 3.12: Ukázka optických konektor ........................................................... 25

Obr. 4.1: Optické rozbo ování 1:8 v PON...................................................... 28

Obr. 6.1: Rozvržení obce „Sv tlokosy”.......................................................... 35

Obr. 6.2: Návrh distribu ní sít  FTTH P2P IPTV........................................... 38

Obr. 6.3: Rozložení investi ních náklad  P2P IPTV...................................... 42

Obr. 6.4: Náhradní schéma p ekryvné PON sít  pro CATV........................... 44

Obr. 6.5: Rozložení investi ních náklad  P2P CATV.................................... 47

Obr. 6.6: Návrh distribu ní sít  FTTH P2MP CATV..................................... 49

Obr. 6.7: Rozložení investi ních náklad  P2MP CATV................................. 51

Obr. 6.8: Porovnání investi ních náklad  jednotlivých návrh ...................... 53



Seznam tabulek

Tab. 3.1: Závislost útlumu na po tu port  [8]......................................................... 16

Tab. 3.2: Porovnání útlumu používaných vláken [3].............................................. 19

Tab. 6.1: Rozpis optických p ípojek........................................................................ 34

Tab. 6.2: Investi ní náklady na vybudování distribu ní sít  P2P IPTV.................. 39

Tab. 6.3: Investi ní náklady na vybudování CO pro P2P IPTV.............................. 41

Tab. 6.4: Investi ní náklady  na koncová za ízení pro P2P IPTV........................... 42

Tab. 6.5: Celkové náklady na topologii P2P IPTV................................................. 42

Tab. 6.6: Náklady na vybudování p ekryvné PON sít ........................................... 45

Tab. 6.7: Technické vybavení Head End stanice pro CATV.................................. 46

Tab. 6.8: Celkové náklady na topologii P2P CATV............................................... 47

Tab. 6.9: Investi ní náklady na vybudování distribu ní sít  P2MP CATV............ 50

Tab. 6.10: Investi ní náklady na vybudování CO pro P2MP CATV...................... 51

Tab. 6.11: Celkové náklady na topologii P2MP CATV.......................................... 51

Tab. 6.12: Porovnání investi ních náklad  jednotlivých návrh ............................ 52



9

Úvod

Po átky používání optického vlákna, jako média používaného pro datové

enosy, sahají p ibližn  o 30 let zp t, do 70 let minulého století. V té dob  se

uskute nily první úsp šné pokusy. Za t chto 30 uplynulých let dosáhla optická vlákna

nemalého technického pokroku a vývojov  se dostala na špi ku technologií, které kdy

lidstvo stvo ilo. D ív jší infrastruktury založené na metalických vodi ích postupem

asu za aly být vzhledem k ší ce p enášeného pásma nedosta ující, a to nutn  vedlo

k tomu, že byly nahrazeny optickými vlákny. Optická vlákna byla zpo átku kv li

vysoké cen  nasazovaná pouze v páte ních a pozd ji metropolitních sítích. Díky

neustálému vývoji optických technologií a snižování cen za aktivní za ízení se optická

vlákna dostávají i do oblasti p ístupových sítí a vytla ují tak zcela metalické kabely.

Nejmodern jší optické p ístupové sít  FTTH zajistí uživateli optickou konektivitu až do

domu.

Práce je rozd lená na dv  základní ásti. První ást je teoretická a seznamuje

tená e s problematikou návrhu sítí FTTH. Jsou v ní rozebrány používané topologie a

možné konfigurace, které jsou navzájem porovnány. Dále jsou popsány používané

prvky a technologie pro budování p ístupových sítí FTTH

Druhá - praktická ást se zabývá návrhem sít  FTTH pro fiktivní obec

„Sv tlokosy“. V této ásti jsou provedeny návrhy t í model , které reprezentují

architektury P2P IPTV, P2P CATV a P2MP CATV. V každém navrhovaném modelu

jsou podrobn  rozebrány technologie použité pro budování distribu ní infrastruktury,

distribu ního centra a koncových za ízení. Jednotlivé modely jsou analyzovány jednak

z hlediska technologického, ale také ekonomického. Záv rem je provedena celková

finan ní analýza a porovnání návrh  z hlediska technologického, ekonomického a

služeb poskytovaných koncovým zákazník m.
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1. Definice sít  FTTH

V sou asné dob , kdy je rozvoj nových technologií masivní a požadavky

telekomunika ních služeb na ší ku p enosového pásma a p enosové rychlosti jsou ím

dál v tší, se velice uplat uje využití optických technologií. Tak jako alternativní

operáto i zam ení na metalické sít , tak i národní telekomunika ní operáto i, se snaží

do svého portfolia p idat hlasové služby, video služby a p ístup k vysokorychlostnímu

internetu. Všichni se snaží zákazník m poskytnout komplexní telekomunika ní služby,

nejlépe v podob  služeb triple play. Vývoj optických vláken, s tém  neomezenou

virtuální ší kou p enosového pásma otev el dve e mohutnému rozvoji metropolitních

sítí. Díky tomu i optické p ístupové sít  za ínají být dostupn jší i pro širokou ve ejnost

a nejsou pouze výsadou velkých firem. Mobilní i alternativní operáto i se v tšinou

snaží poskytnou “triple play“ služby asto na pronajatých infrastrukturách poslední

míle. Jiná situace nastane, když se rozhodne o výstavb  vlastních, na míru šitých

širokopásmových optických p ístupových sítí až k zákazník m.

1.1 Srovnání s ostatními sít mi FTTx

FTTH (Fiber To The Home) – je to optická p ístupová sí , která vede optický

signál od poskytovatele služeb až do zákaznických p ípojek, je jednou z možností

ešení optických p ístupových sítí OAN FTTx. Do souboru FTTx dále pat í:

FTTC (Fiber To The Curb) - kdy jsou vlákna zavedena do ú astnického

rozvad e a odtud jsou koncový ú astníci p ipojeni metalickým kabelem.

FTTB (Fiber To The Building) - optická vlákna jsou p ivedena do budov

koncových ú astník , kte í jsou pak p ipojení pomocí vnit ní sít .

FTTO (Fiber To The Office) - optická vlákna jsou zavedena do prostor

koncových ú astník  s velkými nároky na p enosovou kapacitu.

FTTCab (Fiber To The Cabinet) - optická vlákna jsou zavedena až do

ístroje (PC).

FTTN (Fiber To The Node) - optické vlákno je p ivedeno k distribu nímu

kabinetu a odtud m že být p ipojeno až n kolik set blízkých ú astník

pomocí metalických kabel .
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Obr. 1.1: Typy optických p ístupových sítí.

Optické vlákno se díky technologii FTTH rozší í z páte ní sít  až ke koncovému

uživateli. Tyto sít  mají v dnešní dob  uplatn ní zejména pro p enos moderních,

širokopásmových triple play služeb, díky kterým uživatelé mohou využívat služeb:

Hlasových: klasická telefonie, VoIP telefonie, rozhlasové vysílání, hudba na

vyžádání (Music on Demand).

Datových: p ipojení k vysokorychlostnímu internetu a služby s ním spojené

jako  email,  web,  ftp,  hraní  her  (On  Line  Gaming)  nebo  služby  spojené  se

zabezpe ením domácnosti.

Obrazových: video telefonie, video na vyžádání (Video on Demand), televizní

analogové nebo digitální vysílání ve vysoké kvalit , interaktivní TV, IPTV,

apod.
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1.2 Model sít  FTTH

Aplika ní vrstva

Zákaznické za ízení, hardware a software,
informace.

IP vrstva

Služby poskytovatele p ipojení k internetu (ISP).

enosová vrstva

enosová za ízení, která propojují jednotlivé uzly.

Vrstva kabel

Optické kabely, mikrokabely, multiducty,
mikrotrubi ky, svazky vláken, vlákna.

Vrstva chráni ek a stožár

Chráni ky a stožáry.

Obr. 1.2: Vrstvový model FTTH.
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2. Základní konfigurace

ešení optického p enosu se d lí na dv  základní skupiny:

1. bod - bod (Point - To - Point, P2P)

2. mnohabodová architektura (Point - To - Multipoint, P2MP)

i p enosu založeném na architektu e P2P, jsou na v tvení signálu používány aktivní

prvky, proto se tato sí  nazývá aktivní - AON (Active Optical Network).

U architektury P2MP se na v tvení signálu používají pasivní rozbo nice - splittery, sí

je pak ozna ována jako PON (Passive Optical Network).

2.1 Základní funk ní celky tvo ící p ístupovou sí :

Obr. 2.1: Funk ní celky FTTH.

OLT (Optical Line Terminal) = optické linkové zakon ení, zajiš uje funkce sí ového

rozhraní mezi sítí zajiš ující telekomunika ní služby a sítí p ístupovou (sí ové za ízení

na stran  operátora).

ONU (Optical Network Unit) = optické ukon ovací jednotky, zajiš ují funkce na

rozhraní mezi optickou a metalickou ástí sítí (za ízení na stran  zákazníka).

ONT (Optical Network Terminal) = optické sí ové zakon ení, zajiš ující funkci

astnického rozhraní mezi koncovými za ízeními ú astník  a p ístupovou sítí

(za ízení na stran  zákazníka).

OLT, ONU a ONT jsou aktivní prvky sít .
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ODN (Optical Distribution Network) = optická distribu ní sí , neboli soubor

prost edk  pro p enos signálu mezi OLT a ONU (ONT).

2.2 Aktivní optická sí  (AON):

Jak již bylo zmín no výše, tento typ architektury bývá používán u sítí P2P. Na

trase nejsou použity pasivní prvky, ale aktivní prvky sít  Ethernet. U tohoto ešení je

preferován vyhrazený kanál (vlákno) pro každého uživatele, který je pln  duplexní a

ipojuje ho k p ístupové platform  (sm rova , p epína ). Výhodou je bezproblémové

ešení a garance dostupnosti služeb na úrovni p ístupové linky, na které nevzniká žádná

agregace a umož uje standardní ešení na bázi optického ethernetu. AON lze použít na

tší vzdálenosti než PON, limit je p ibližn  80 km v závislosti na po tu koncových

uživatel  [4]. Maximální po et koncových uživatel  je dán po tem použitých aktivních

prvk . Nevýhodou jsou naopak vysoké investi ní náklady, které plynou z:

nutnosti instalace bod-bod mezi každým zákazníkem a p ístupovou platformou

(velké množství vláken, svar , optických konektor , spojek, atd.),

vysoké spot eby el. energie (p ibližn  8x více než P2MP),

existence p ístupové agrega ní platformy, která musí být dostate

škálovatelná pro potenciál zákazník  v dané oblasti,

pot eby velkého prostoru pro ukon ení p ipojení všech zákazník , s dostate nou

rezervou, pro možnost budoucího rozší ení (13x více prostoru oproti P2MP).

Obr. 2.2: Aktivní optická sí .
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2.3 Pasivní optická sí  (PON):

Tato sí  umož uje mnoha uživatel m sdílet jediné vlákno, bez žádných

aktivních prvk . Zdrojový signál je p iveden z OLT do splitteru (rozbo ova e), který je

umíst n v blízkosti koncových uživatel . Pasivní splitter bývá použit k p ipojení

obvykle 32 nebo 64 koncových uživatel  (to je dáno podle infrastruktury sít ). Každé

astnické za ízení je potom zakon ené ONT. OLT zajiš uje hlasové a datové p íchozí

signálové p enosy na vlnové délce 1490 nm, respektive 1550 nm pro CATV, zatímco

ONT zajiš uje p enos odchozích signál  na vlnové délce 1310 nm umož ující p enos

práv  po jednom vlákn , aniž by docházelo k interferenci [8]. Nevýhodou této sít  je

složit jší ešení garance kvality služeb pro koncové zákazníky, agregace a omezená

maximální p enosová rychlost. Ve všech dalších parametrech je tato sí  výhodn jší než

P2P a proto jsou asto používány modifikace PON sítí.

Obr. 2.3: Pasivní optická sí .

Kombinací aktivní a pasivní optické sít  vznikne tzv. hybridní sí . Volbou

vhodné infrastruktury takové sít  m že dojít k využití výhod obou druh  sítí, jako

nap íklad dosažení velké vzdálenosti OLT od ONT, velký po et koncových uživatel

atd.



16

3. Pasivní prvky

3.1 Splittery a jejich útlum
       Tab. 3.1: Závislost útlumu na po tu port  [8].

Jsou to za ízení s jedním

vstupním portem a n kolika porty

výstupními. Vstupní signál je d len

mezi výstupní porty a umož uje tím

uživatel m sdílet jedno optické

vlákno (tím pádem i p enosové

pásmo).  V  opa ném  sm ru  –  od

uživatele jsou signály spojovány

z n kolika ONT do jednoho vlákna. Splittrery jsou pasivní za ízení, protože nevyžadují

žádné externí energetické zdroje.

Z d vodu d lení vstupního signálu má každý splitter jistý útlum. Jeho velikost

je dána po tem výstupních port . V sítí FTTH m že být zapojen jeden splitter nebo

kolik splitter azených do kaskády, což se odvíjí od topologie. Bez ohledu na

topologii ale musí vyhovovat ur itému maximálnímu útlumu, který je definován dle

ITU-T viz. tabulka. 3.1.

Podle technologie výroby se d lí na dv  skupiny:

PCL (Planar  Lightwave  Circuit)  -  jsou

vyráb ny planární technologií. Používá se na

splittery s v tším po tem výstupních port .

Technologickým postupem je na k emíkovém

substrátu možné vyrobit požadovanou strukturu

a dosáhnout tak až 128 výstupních port . Obr. 3.1: Planární splitter.

FBT (Fused Bionic Taper) - fúzní metoda,

splittery se vyrábí spojováním optických vláken

i vysokých teplotách a tlaku, dojde k natavení

plášt  a jádra se dostanou velmi blízko sebe.

Touto technologií lze vyrobit jen svazky 2-4

vláken, která je možné pro dosažení v tšího

po tu výstupních port adit kaskádovit  za sebe. Obr. 3.2: Fúzní splitter.

Po et port Útlum splitteru [dB]

2 3
4 6
8 9
16 12
32 15
64 18
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3.2 Optická vlákna

Optické vlákno je válcový, podéln  homogenní vlnovod. Je tvo eno jádrem,

plášt m a primární ochranou. Vyrábí se z chemicky istého skla, nebo dnes i dokonce

z plast . Pro funkci op. vlákna jako vlnovodu musí být spln na podmínka absolutního

odrazu, tj. rozdílného indexu lomu jádra a plášt . To je zajišt no vyšším indexem lomu

jádra n1 než  indexu  lomu  plášt  n2.  Tím  je  zajišt no,  že  nem že  dojít  k  vyvázání

optického paprsku z vlákna.

Obr. 3.3: Pr ez optickým vláknem.

Optická vlákna m žeme z hlediska zp sobu ší ení op. signálu rozd lit na:

Jednovidová SMF (Single Mode Fiber),

Mnohavidová MMF (Multi Mode Fiber), která dále mohou být:

se skokovou zm nou indexu lomu,

s gradientní zm nou indexu lomu.

3.2.1 Jednovidová vlákna

Tyto vlákna mají malý pr r jádra a umož ují p enos pouze jediného vidu

elektromagnetické vlny. U t chto typ  sv tlovod  lze dosáhnout nízkých hodnot
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útlumu.  Sou asn  však malý pr r jádra st žuje navázání paprsku do vlákna. Dále

tato vlákna umož ují díky malé disperzi v tší ší ku p enosového pásma. Pro jejich

buzení se využívá zdroj  sv tla s úzkou spektrální arou – optické lasery. V sou asnosti

je to nejpoužívan jší druh op. vláken nejen pro dálkové p enosy, ale také v sítích FTTx.

Obr. 3.4: Jednovidové vlákno.

V d ív jších dobách se hojn  používala optická vlákna podle doporu ení ITU-T

G.652.A a G.652.B. Od t ch se však postupem asu za alo upoušt t, nebo  je nebylo

možné provozovat na celém rozsahu vlnových délek a využívat tak všechna dostupná

enosová pásma.

Proto se za ala používat vlákna dle doporu ení ITU-T G.652.C a ITU-T

G.652.D. Jsou to vývojov  relativn  nová vlákna, která z ásti eliminují nedostatky

G.652.A a G.652.B. Umož ují provoz v celém rozsahu vlnových délek a využívat tak

všechna p enosová pásma, v etn  rozší eného pásma E, které je mezi vlnovými

délkami 1360-1460 nm [9]. To d íve nebylo možné z d vodu zvýšeného vloženého

útlumu, který klasická vlákna na t chto vlnových délkách vykazovala. Je to zp sobeno

vlivem rezonancí na absorbovaných OH iontech vody, která se dostávala do vláken p i

výrob . Proto jsou vlákna G.652.C a G.652.D ozna ována jako Low Water Peak.

Hodnota vloženého útlumu t chto vláken se pohybuje okolo 0,35 dB/km pro vlnovou

délku 1310 nm, 0,27 dB/km pro 1490 nm a 0,22 dB/km pro 1550 nm [9]. V sou asné

dob  se za ínají ím dál více prosazovat op. vlákna Zero Water Peak, která vykazují

ješt  lepší vlastnosti než vlákna Low Water Peak. Technologickými pokroky p i výrob

bylo dosaženo  vlákna, které zcela eliminuje nedostatky vláken G.652. Jsou vhodná pro

využití celého spektra používaných vlnových délek (1310-1625 nm), aniž by

vykazovala zvýšený vložený útlum [3].

Dalším typem jsou vlákna dle doporu ení ITU-T G.657.A, respektive G.657.B,

které najdou uplatn ní v mechanicky nevst ícných prost edích, díky velkým ohybovým

polom m až 7,5 mm [3].
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Tab. 3.2: Porovnání útlumu používaných vláken [3].

Vlnová délka G.652.C G.652.D G.657
1550 nm 0,3 [dB/km] 0,3 [dB/km] 0,21 [dB/km]
1383 nm 0,4 [dB/km] 0,4 [dB/km] 0,31 [dB/km]

3.2.2 Mnohavidová vlákna se skokovou zm nou indexu lomu

Zv tšováním pr ru jádra roste po et vid , které se mohou ší it. Standardn  se

používají sv tlovody s pr ry jader 50 m a 62,5 m, ve kterých se ší í ádov  tisíce

vid . Tímto vlivem vzniká vidová disperze, která omezuje ší ku pásma do 50 MHz/km

a dochází ke zvyšování hodnoty vloženého útlumu, která se u mnhohavidových vláken

pohybuje okolo 3 dB/km [6]. Uplatn ní nachází na krátké p enosové vzdálenosti.

Obr. 3.5: Mnohavidové vlákno se skokovou zm nou indexu lomu.

3.2.3 Mnohavidová vlákna s gradientní zm nou indexu lomu

V gradientním vlákn  se index lomu jádra m ní spojit . Z maximální hodnoty n1

v ose vlákna postupn  klesá na minimální hodnotu n2, které dosahuje na rozhraní jádra

a plášt . Paprsky sledují zak ivení trajektorie, jejichž dráha je kratší než ve vláknech se

skokovou zm nou indexu lomu. Umož ují podstatné snížení vidové disperze. P i

stejném pr ru jádra a stejném rozdílu index  lomu n  p enáší gradientní vlákno

oproti mnohavidovému se skokovou zm nou indexu lomu polovi ní po et vid , což se

ízniv  projevuje na kvalit  p enášeného signálu. Dosahují ší ky pásma p es

1 GHz [6]. Využívají se pro p enosy na st edn  velké vzdálenosti a jsou výhodné pro

multiplexní p enosy.
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Obr. 3.6: Mnohavidové vlákno s gradientní zm nou indexu lomu.

3.3 Optické kabely, svazky vláken, multiducty, mikrotrubi ky

3.3.1 Optické kabely

Optický kabel vzniká zapouzd ením více vláken v jeden celek. Jsou vyráb né

pro r zné použití, od toho se odvíjí jejich konstrukce, velikost a kapacita vláken.

Optické kabely, které se vyráb jí pro p ímou pokládku do zem  mají zesílený pláš ,

který chrání vlákna p ed nadm rným tlakem a jinými nep íznivými vlivy. Naopak

mikrokabely pro zafukování do multiduct  nebo HDPE trubek mají pláš  tenký,

protože hlavní ochrana je vytvo ena práv  HDPE trubkou. Vyráb jí se také kabely pro

vzdušné instalace, které jsou opat eny nosným ocelovým lanem, i dielektrickým

tahovým prvkem a PE plášt m. Podle po tu vláken se dají optické kabely rozd lit na:

„Feeder kabely“ (Obr. 3.7 a)

Nachází se mezi CO a prvním splitterem nebo aktivním prvkem. Mohou pokrýt

kolika kilometrové vzdálenosti a mohou mít 48-244 vláken k zajišt ní pot ebné

enosové kapacity [7].

Distribu ní kabely (Obr. 3.7 b)

Nachází se mezi splitterem nebo aktivním prvkem a ONT. Pokrývají vzdálenosti

maximáln  do 1 km a mývají 12-24 vláken [7].

Drop kabely (Obr. 3.7 c)

Jsou poslední ástí externí sít  FTTH. Jsou tvo eny mikrokabely a mývají 2-6 vláken a

pr r 1.8-6 mm. Používají se na vzdálenosti max. do 500 m [7].
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Obr. 3.7: Druhy optických kabel  - a) “Feeder kabel“, b)“Distribu ní kabel“, c) “Drop

kabel“ [7].

3.3.2 Svazky vláken

Svazky vláken jsou optické mikrokabely kruhového pr ezu, které jsou tvo eny

jistým po tem vláken zalitých ve vrstv  m kkého akrylátu. Pláš  kabelu je vyroben

z tvrdého akrylátu. Svazky vláken se vyrábí v po tu 2-12 vláken. Dosahují pr ru

1,0-1,45 mm. Jejich výhodou je vysoká flexibilita, umož ují polom r ohybu až

20 mm [3]. Svazky vláken se používají s výhodou p i technologii mikrotrubi kování,

kdy jsou jednotlivé svazky zafukovány do mikrotrubi ek. Mohou být také zafukovány

do zesílených trubi ek pro p ímé položení do zem .

Obr. 3.8 – Svazek vláken [3].

3.3.3 Mikrotrubi ky, multiducty, zesílene mikrotrubi ky pro p ímou
instalaci

Mikrotrubi ková kabeláž nahrazuje strukturu b žných op. kabel  a zavádí do

budování distribu ních infrastruktur flexibilitu, modularitu a mají vyšší initel pln ní.

Mikrotrubi ky mají malé a lehké plášt  a mohou mít r zné pr ry. Zafukují se do

HDPE chráni ek, do multiduct  nebo do zesílených trubi ek pro p ímé položení do

zem . Do samotných mikrotrubi ek se zafukují optická vlákna, i svazky optických

vláken. Mikrotrubi ky musejí mít na rozdíl od b žných trubi ek ur itou velikost, aby
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byly p izp sobeny p vodní trubi ce a kabel m, které mají být instalovány a aby byla

zajišt na vzájemná kompatibilita b hem instalace.

Multiducty jsou opláš ované sestavy 4, 7, 12, 19 a 24 trubi ek, do kterých jsou

zafukovány 3 mm nebo 5 mm  mikrotrubi ky. Multiduct se 24 trubi kami je tak

schopný pojmout až 288 vláken. Do nich se zafukují optická vlákna, i svazky

optických vláken. Multiducty se zafukují do HDPE chráni ek. Z multiduct  se

mikrotrubi ky vyvazují pomocí speciálních “Y“ nebo “T“ odbo ných spojek [13].

Zesílené mikrotrubi ky pro p ímé položení do zem  se s výhodou používají pro

metropolitní, p ístupové (FTTx) a lokální sít . Pro jejich položení není nutné instalovat

HDPE trubky a zachovávají modularitu multiduct . Vyrábí se v pr rech 7, 10, 12 a

14 mm, p emž do 7 mm mikrotrubi ky je možné zafouknout svazek až 12 vláken.

Zesílené miktrotrubi ky mohou být také sdružovány v tzv. rukávech, které umož ují

pojmout až 24 x 7 mm zesílených trubi ek [13].

Obr. 3.9: a) 12M multiduct v HDPE chráni ce, b) rukávy pro silnost nné trubi ky,
c) silnost nné trubi ky [13].

3.4 Ostatní prvky distribu ní sít

Mezi zbylé ásti pasivní optické sít  pat í:

optické konektory,

mechanické spoje a svary,

patchordy, pigtaily,

íslušenství pro trubi ky (spojky trubi ek, koncovky trubi ek, t snicí

pr chodky pro HDPE trubky i trubi ky, ucpávky, reduk ní manžety atd.),

optické zásuvky v byt  zákazníka,

optické rozvad e aj.
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3.4.1 Optické spoje a svary

Mechanické spoje p edstavují rychlý a levný zp sob spojení vlákna. Výhodou je

také že je to rozebíratelný spoj, tudíž se s výhodou využívá pro do asné spoje

u náhradních tras apod., kde je realizován menší po et spoj . Nevýhodou je v tší

vložený útlum mechanickou spojkou, který se pohybuje od 0,1 dB do 0,5 dB [16].

Princip instalace mechanické optické spojky [16]:

išt ní vlákna,

zalomení v láma ce - d li ce vláken,

založení do spojky - „V“ drážka, kapilára, …

zajišt ní fyzického kontaktu - imerzní gel,

mechanická fixace polohy,

ípadné „dolad ní“,

uložení do kazety.

Obr. 3.10: Mechanická spojka [16].

Sva ování optických vláken se provádí tam kde je t eba pevných

nerozebíratelných spoj . Tento druh spojování vláken má vysokou kvalitu a nízký

útlum. Vyplatí se p i realizaci v tšího množství spoj  na jednom míst , na spojování

segment  optických tras, pro zakon ování vláken pigtaily nebo patchordy. Provádí se

pomocí p enosných svá ek, které jsou vybavené speciální technikou, jako je kamera,

mikroskop apod., které umožní optimální nastavení vláken p ed samotným provedením

svaru. Útlum se u svarových spoj  pohybuje v rozmezí 0,02-0,04 dB [6].
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    Obr. 3.11: Svá ecí technika Furukawa Fitel [16].

3.4.2 Optické konektory

Optické konektory pat í mezi nepoužívan jší optické pasivní komponenty a

slouží pro p ipojování vláken k aktivním nebo pasivním prvk m v úst ednách,

rozvad ích, v místech opakova  a v malé mí e i v kabelových trasách. Princip

konektor  spo ívá v p esném navedení p íslušných konc  vláknových sv tlovod  proti

sob . D ležitou roli má po áte ní nastavení polohy konc  vláken v i referen ním

polohám p íslušné ásti konektoru. To se provádí speciálními fixovacími p ípravky.

Samotný kontaktní len je nejd ležit jší ástí konektoru, který výrazn  ovliv uje

kvalitu, parametry a cenu.  V sou asné dob  jsou technologie výroby optických

konektor  na vysoké úrovni. Díky tomu mají konektory zna  nižší útlum, než tomu

bývalo d íve, v tší odolnost v i polariza ním vlastnostem a zp tným rozptyl m. Také

se rozší ily materiály používané pro výrobu a metody lešt ní el. V neposlední ad  se

také snížila cena. Hodnota útlumu vloženého do optické trasy prost ednictvím

konektor  se pohybuje v rozmezí 0,2-0,6 dB [6]. Konektory se v tšinou kupují od

výrobc  s kouskem vlákna, jako tzv. pigtaily, avšak n které jednodušší typy konektor

je možné na vlákno instalovat i v terénu. Na hodnotu zp tného odrazu má zna ný vliv

zp sob lešt ní ela (ferule).
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Používané typy lešt ní ferulí [5]:

NPC (Non Physical Contact) – kolmé zabroušení.

PC (Physical Contact) – sférické zabroušení.

SPC (Super Physical Contact) – sférické zabroušení.

UPC (Ultra Physical Contact) – sférické zabroušení.

APC (Angled Physical Contact) – úhlové sférické zabroušení.

Používané druhy konektor  [5]:

SMA - starší typ konektoru ur ený pro SM vlákna, nezajišt ný proti oto ení,

vložený útlum 0, 25 dB.

FC - standard pro telekomunikace, šroubovací p evle ná matice s polohováním,

vložený útlum < 0,4 dB.

ST - standard pro telekomunikace, optický konektor ur ený pro SM i MM

vlákna.  bajonetový záv r, vložený útlum 0,2-0,3 dB.

SC - optický konektor ur ený pro SM vlákna, podporovaný AT&T,

ISO/IEC11801. Push-pull provedení, vložený útlum 0,15 dB.

E2000 - evropský standard pro telekomunikace, je to konektor ur ený

edevším pro SM vlákna, provedení push-pull, vložený útlum 0,2 dB.

Obr. 3.12: Ukázky optických konektor .
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4. Instalace distribu ní infrastruktury

Instalace prvk  distribu ní sít  m že být provedena mnoha zp soby. Optické

kabely mohou být instalovány použitím p íslušné nadzemní nebo podzemní instala ní

techniky. Umíst ní HDPE chráni ek, splitter , spojek a jiných pasivních komponent

bývá závislé na geografických faktorech a realizované topologii.

Pokládka HDPE chráni ek, optických kabel , multiduct  atd. je jednou

z nejdražších ástí p i budování pasivní infrastruktury, což je zp sobeno nákladnými

výkopovými prácemi. Máme na výb r z n kolika metod. To, kterou zvolíme, se odvíjí

od mnoha faktor , jako je cena, povolení ú ad , zm na estetiky, zda budujeme sí  ve

stávající výstavb  nebo v nové lokalit  apod.

Metoda pokládání HDPE trubek do zem , do kterých jsou poté zafukovány op.

kabely, multiducty atd.

ímá metoda pokládání do zem , kdy jsou použity zesílené trubi ky ur ené pro

tento ú el a následn  jsou do nich zafukovány mikrokabely nebo svazky vláken.

Instalace op. kabel  do plynového, kanaliza ního, vodovodního, pop . i jiného

potrubí. V tomto p ípad  je využito stávající infrastruktury nap . plynového ádu a

není proto nutné provád t op tovné výkopové práce.

Venkovní nadzemní instalace, kdy jsou kabely zav šeny na sloupech nad zemí.

Tento typ instalace se v tšinou používá u p estaveb nebo tam, kde není možná

pokládka do zem . Optické kabely mohou být p ipevn ny k nosnému lanu nebo

mohou být samonosné. Ve vysp lých zemích se tímto zp sobem zavadí optická

konektivita díky nízkým po izovacím náklad m i do malých vesnic.

4.1 Technická úskalí výstavby

Technická úskalí provází každou výstavbu, a to jak nové sít , tak i p estavbu již

fungující sít . Aby sí  fungovala co nejefektivn ji a zárove  byla cenov  dostupná a

la jisté rezervy do budoucna, je nutné ud lat složitý kompromis. Proto je pro každý

projekt nutné zvážit následující faktory:

Základní otázkou je, zda zvolit architekturu P2P, P2MP nebo hybridní

kombinaci?

Pokud P2P, tak jaké zvolit aktivní prvky?
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Pokud pasivní sí , jaký typ – BPON, GPON, EPON, GEPON?

Spoje u splitter  va it nebo konektorovat?

Umíst ní splitter ?

Distribuce video služeb IPTV nebo CATV?

Použít mikrotrubi ky nebo klasickou technologii?

Použít jedno vlákno nebo dv ?

Jakým zp sobem m it parametry sít ?

Jak velké rezervy nechat do budoucna?

tšinu t chto otázek nám m že pomoci vy ešit simula ní software, kde

žeme provést návrh a analýzu optických systém , optimalizaci optických tras,

porovnání tradi ních a nových technologií, analýzu ochrany a obnovy sít  apod.

Nejv tší problémy p i výstavb  telekomunika ních optických sítí jsou

v p ístupových sítích. Telekomunika ní operáto i si již vybudovali moderní

vysokokapacitní a vysokorychlostní transportní sít  založené na optice, nebo si je

pronajímají. Problémem však bývá rychlé a ekonomické p ipojení koncových

zákazník . P i výstavb  bývají asto problémem prostorová omezení na ulicích,

chodnících, p ípadn  jiná omezení, jako památková, která mnohdy znemož ují

provád ní výkop  pro pokládku nových HDPE chráni ek a kabelových komor pro

uložení odbo ných spojek a rezerv optických kabel . Tyto problémy se da í

minimalizovat pomocí technologie mikrotrubi kování.

4.2 Útlum

ležitým faktorem návrhu distribu ní sít  je útlum na optické trase, tj. útlum

mezi OLT a ONT. Útlum vložený do optické cesty je tvo en útlumem samotného

vlákna, útlumem splitter , dále útlumem všech svar , mechanických spoj  a konektor .

Sou asná technologie umož uje p ipojení až 64 zákazník  (ONT) na jeden OLT port.

Použitím dvou úrovní rozbo ení, by byl teoretický útlum 2x9 dB + útlum svar  a

vláken. Kv li rozptylu parametr  optických splitter  (8,5-11 dB), se ale však musí

v praxi po ítat s útlumem alespo  10 dB. Vezmeme li nap íklad teoretickou vzdálenost

ONT od OLT do 6 km (obr. 4.1), p i útlumu vláken 0,33 dB/km, kvalitních kabelech,

kvalitní instalaci a rezerv  pro budoucí rozší ení, pak nám stále ješt  zbývá na celé

op. trase rezerva 3-4 dB. Tu m žeme použít na další úrove  rozbo ení 1:2. Z toho
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plyne, že p i dodržení ur ité vzdálenosti OLT od ONT (do 6 km), je možn  dosáhnout

celkového rozbo ení až 1:128.

Obr. 5.1: Optické rozbo ování 1:8 v PON.

4.3 Mikrotrubi kování

Mikrotrubi kování je jednou z moderních technologií používaných

v telekomunikacích pro výstavbu optických p ístupových sítí. Tato technologie

umož uje podstatné zvýšení p enosové kapacity, redukuje náklady na výstavbu a

zavádí do distribu ní sít  modularitu a flexibilitu. V sou asnosti se stává ím dál v tším

problémem prostor p i výstavb  a nedostate ná kapacita kabelovod . Tyto problémy se

dají do zna né míry eliminovat práv  nasazením mikrotrubi kování. To se provádí

s optickými mikrokabely, svazky vláken, nebo jejich kombinací.

4.3.1 Mikrotrubi kování s optickými mikrokabely

í této technologii se do volných ochranných  HDPE trubek zafouknou

multiducty nebo volné svazky mikrotrubi ek, do nich jsou pak zafukovány optické

mikrokabely. V jedné HDPE trubce je možné vybudovat až n kolik na sob

nezávislých optických cest. Mikrotrubi kování umož uje výstavbu optických tras

postupn  a tím rozložit celkové náklady do delšího období, protože je možné

mikrokabely p ifukovat až v okamžiku jejich pot eby a také je možné jednoduše m nit

konfiguraci sít .
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Výhody mikrotrubi kování s mikrokabely lze shrnout následovn :

Snížení náklad  v p ípad  budoucí vým ny vláken.

Omezení po tu optických kabelových spojek na minimum.

V p ípad  pot eby snadné odbo ení bez použití optické odbo né spojky.

Využívá se již vybudovaných tras (nevyužité HDPE chráni ky).

Zjednoduší se možnost k ížení nebo propojení n kolika tras.

Snadná zm na konfigurace sít .

4.3.2 Mikrotrubi kování se svazky optických vláken

Tato technologie se v sou asnosti prosazuje u v tšiny projekt , které eší

problematiku poslední míle. Svazky vláken se hojn  využívají namísto optických

mikrokabel  p i technologii mikrotrubi kování. Do mikrotrubi ek se ze

soust ovacího bodu zafouknou svazky optických vláken (2-12). Tyto svazky jsou

mikrotrubi kami odbo ujícími z multiductu  p ivedeny až do optických rozvad ,

pop . až do domu zákazníka. Mikrotrubi kování se svazky vláken má stejné výhody

jako mikrotrubi kování s mikrokabely, navíc mají výhodu v tší flexibility, umož ují

polom r ohybu až 20 mm [3].

4.3.3 Mikrotrubi kování s pokládkou speciálních optických
mikrokabel  do drážek:

Jedná se o bezvýkopovou technologii využívanou v p ípadech, kde je ve

stech obtížné budovat p ístupovou sí  klasickými výkopovými technologiemi.

Speciální optický mikrokabel se pokládá do drážek hlubokých cca 0,5 m a ší ce 10 až

12 mm. Drážky se vy ezávají do asfaltových i betonových povrch , chodník , nebo

jiných zpevn ných ploch. Používají se mikrokabely s max. po tem 60-120 optických

vláken [19].

Výhody mikrotrubi kování s pokládkou do drážek:

Výhodná alternativní instalace v p ípad  míst, kde není možné provád t

pokládku klasickým zp sobem.

Omezení asové náro nosti výstavby a redukce finan ních náklad .
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5. Triple play (trojitá hra)

Širokopásmové služby triple play, jsou dnes asto sklo ovaným pojmem pro

distribuci nemodern jších datových, hlasových a video služeb.  I když se o tyto služby

pokouší operáto i prost ednictvím metalických sítí, nikdy se jim nepoda í dosáhnout

kvality a množství služeb  jako je tomu u optických.

Triple play umož uje služby:

Datové:

ipojení k vysokorychlostnímu internetu a služby s ním spojené:

e-mailing, e-learning, web, ftp, online gaming atd,

služby spojené se zabezpe ením domácnosti.

Hlasové:

klasická telefonie,

IP telefonie – VoIP,

rozhlasové vysílání,

hudba na vyžádání (Music On Demand).

Video:

TV prost ednictvím IP (IPTV), umož ující HDTV,

analogové vysílání TV (CATV),

video na vyžádání (Video On Demand),

interaktivní TV, prohlížení www stránek na TV atd.

5.1 Distribuce video signálu

Zajiš ování této služby je pro každého telekomunika ního operátora velice

ležité, protože tvo í v tšinu jeho p íjm . V rámci Triple Play, jsou nabízeny video

služby, které jsou k uživatel m distribuovány dv ma zp soby. Pomocí IPTV nebo

CATV.
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IPTV

enáší video signál k uživateli prost ednictvím paketové sít . IPTV m že

oproti CATV nabídnout velkou škálu služeb, kterých mohou zákazníci využívat. Jedná

se o služby jako je VoD (Video On Demand), vlastní videotéka, p ehrávání zpožd ných

po ad , interaktivní TV, prohlížení www stránek na TV a mnohé další. To je však

zaplacenou vyššími po izovacími náklady zejména na aktivní prvky, jak na stran

zákazníka, tak na stran  poskytovatele (CO). Jak plyne již z charakteru IPTV, je možné

ji implementovat pouze v P2P sítích, zvláštním p ípadem je IPTV p es GEPON sí .

Proces p enosu video signálu je následující [2]:

Na stran  sí ového zakon ení je digitalizován a po té komprimován.

MPEG2:

SDTV 3-4 Mbit/s,

HDTV 16-20 Mbit/s.

MPEG4:

SDTV 1,5-3 Mbit/s,

HDTV 6-10 Mbit/s.

Takto komprimovaná – binární data jsou vkládána do IP datagram  a p enášená

do ONT.

Mezi ONT a televizor je nutné za adit STB s rozhraním IP.

STB je s ONT propojen strukturovanou kabeláží CAT 5, televizor s ONT pak

prost ednictvím koaxiálního kabelu, SCART i HDMI (HDTV) kabelu.

Realizace IPTV je možná dv ma zp soby. Pokud je sí  rozsáhlejšího charakteru,

tak se v distribu ním centru budují nákladné Head End stanice. V p ípad  malých sítí

by tato varianta byla velice neekonomická a sí  by se stala zcela jist  nerentabilní.

Proto se využívá možnosti outsourcingu externích firem formou odkoupení nebo

pronájmu proxy serveru, který je do CO umíst n a následn  zpracovává zakoupený

IPTV kontent.

IPTV p es GEPON:

GEPON architektura umož uje rozd lení p enosového pásma pro jednotlivé

uživatele. Podporuje multicast – jednen signál m že být sdílen n kolika uživateli.

Každý video kanál je zajiš ován specifickou multicastovou adresou. Podporuje také
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unicast, ten se používá pro služby na vyžádání a podporuje jeden signál pro jednoho

uživatele.

CATV

Druhou možností distribuce video signálu je ekryvná PON sí , využívající

vlnovou délku 1550 nm. Tato vlnová délka byla stanovena organizací ITU-T a byla

zvolena z d vodu nejmenšího útlumu na této vlnové délce. Video signál je

prost ednictvím CATV koncovému zákazníkovi doru ován p ekryvnou PON sítí, která

je budována vedle distribu ní sít  pro datové a hlasové služby, která m že být P2P

nebo P2PM. V p ípad  P2MP p edstavuje CATV jistou analogii.

Pro CATV je nutné v CO vybudovat Head End stanici zahrnující parabolu

s konvertory a slu ova , kterým se zajiš uje slou ení kanál  do jednoho signálu. Tento

signál je  p iveden do laserového vysíla e, ve kterém dojde ke konverzi el. signálu na

optický. Po té je takto upravený optický signál p iveden do optického zesilova e a

následn  distribuován p ekryvnou PON sítí ke koncovému zákazníkovi. D ležitým

parametrem pro vybudování p ekryvné PON je výstupní úrove  optického zesilova e.

Podle této hodnoty jsou voleny prvky sít  a azení splitter  tak, aby se signál dostal ke

koncovému zákazníkovy s jistou úrovní, kterou je schopná GW (GateWay - brána)

zpracovat. V GW dojde ke konverzi optického signálu na elektrický a následn  je

enášen do televizoru prost ednictvím koaxiálního kabelu.

CATV koncovým zákazník m nedokáže nabídnout interaktivní služby jako

VoD, Time Shifting apod., což je ale kompenzováno výrazn  nižší cenou aktivních

prvk .  Z tohoto d vodu je asto CATV používaná.
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6. P ípadová studie – Návrh sít  FTTH pro obec
„Sv tlokosy“

Tato praktická ást práce by m la p edstavovat výchozí podklady pro

ípravnou fázi projektu. M la by zahrnovat veškerá ešení nutná pro realizaci této

ístupové sít  v dané lokalit . Výstupem je technické i ekonomické ešení, na základ

kterého vyplývá, která z navrhovaných variant je pro daný projekt nejvhodn jší

z hlediska možností realizace, finan ní náro nosti, poskytovaných služeb pro koncové

zákazníky a rezervou pro budoucí rozvoj.

Cíle projektu

Cílem projektu je navrhnout p ístupovou sí  FTTH, která bude v dané lokalit

nejvhodn jší po všech hlediscích. M la by vytvá et infrastrukturu založenou na

moderních optických technologiích, které nabízí dostate  velkou ší ku p enosového

pásma, dimenzovanou i na další rozvoj v budoucnosti s možností flexibilního

rozši ování. Koncovým zákazník m by pak taková sí  umož ovala kvalitní p ipojení

k internetu, samoz ejmostí jsou nejmodern jší služby triple play, umož ující nejen

konektivitu opravdu vysokorychlostního internetu, ale také služby jako je VoIP

telefonie, IPTV i CATV. To vše p i zachování finan ní dostupnosti pro b žného

uživatele. Každý takový projekt je p íkladem a výzvou pro ostatní poskytovatele

internetových služeb, ale i m st samotných, k vybudování vlastních optických

infrastruktur a rozší ení svého portfolia služeb.

Popis lokality

Vlastnosti lokality, ve které se rozhodneme vybudovat optickou p ístupovou sí ,

nám vždy ovliv ují pr h celého návrhu nejzásadn ji. Podle vybrané lokality, po tu

obyvatel a také geografických vlastností je t eba vybrat vhodnou topologii a všechny

prvky optické infrastruktury.

Návrh sít  FTTH bude provád n na fiktivní obci „Sv tlokosy“. Tato obec má

ibližn  600 obyvatel, 134 rodinných dom , 20 byt , Základní a Mate skou školu,

Obecní ú ad, Poštu, potraviny, restauraci a spole enský d m. Návrh po ítá s p ipojením

všech 154 domácností i ostatních institucí. P edpokládáme velkou penetraci, protože

obec se nachází v zajímavé lokalit  poblíž velkého m sta a byla v posledních letech

rozši ována a opravována. O takové destinace je v dnešní dob  velký zájem, p edevším
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mladými lidmi a rodinami, které se cht jí vyhnout ruchu velkom sta, ale p itom mu být

nadosah. V následující tabulce je nastín n po et optických p ípojek.

Tab. 6.1: Rozpis optických p ípojek.

Objekt Po et p ípojek FTTH
Rodinné domy 134
Bytové jednotky 20
Základní škola 1
Mate ská škola 1
Obecní ú ad 1
Pošta 1
Spole enský d m 1
Restaurace 1
Potraviny 1

Celkem 161

V projektu bereme v úvahu vybudování všech 161 p ípojek a také rezervy do

budoucna, protože je dosti pravd podobné rozši ování obce o další objekty. Celkový

po et p ípojek m že být tedy maximáln  240 p i topologii P2P, p i P2MP i více. Na

následujícím obrázku je nastín no rozložení obce v etn  nov  budovaného

vodovodního ádu.
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Obr. 6.1: Rozvržení obce „Sv tlokosy“.

Projekt po ítá s faktem, že v obci byl vybudován nový vodovodní ád. P i té

íležitosti byly položeny polyethylenové HDPE trubky 40/32 mm a 20/16 mm, které

využijeme pro realizaci pasivní infrastruktury. Díky tomu, že byly HDPE trubky

položeny sou asn  s budováním vodovodního ádu, došlo ke zna né redukci financí p i

výstavb  pasivní infrastruktury, protože nebylo nutné provád t nákladné výkopové

práce.
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Analyzované návrhy

Všechny návrhy, které budou probírány, jsou realizovány pln  optickými

ístupovými sít mi FTTH. Podle toho, jaká bude zvolena topologie, se bude dále

odvíjet ší ka pásma p ipadající na každého koncového uživatele, kvalita poskytovaných

služeb a jejich množství. V návrzích nejsou zapo ítány investice spojené se stavebními

a instala ními pracemi, návrhy jsou koncipovány z hlediska výb ru správných

technologií pro danou lokalitu a m li by dát tená i p ehled o finan ních nákladnostech

jednotlivých variant. Uvád né ceny byly p epo teny kurzem 1 USD = 20,5 K ,

1 EUR = 27 K .

V následujícím textu budou analyzovány tyto architektury:

P2P IPTV

P2P CATV

P2MP CATV

Ve všech t ech variantách bude pasivní infrastruktura realizovaná pomocí

technologie mikrotrubi kování. To sice zp sobí navýšení po áte ních investic

výstavby, ale bude tím do budoucna zajišt na flexibilita a modifikovatelnost sít  bez

nutnosti dalších nákladných výkopových prací.

6.1 Topologie  P2P IPTV

V této ásti se zam íme na ešení topologie P2P. Rozebráno bude

technologické ešení i p edb žné finan ní kalkulace jak pasivní ásti sít , tak i nutných

aktivních prvk . Tato sí  p edstavuje ze všech t í variant tu nejsiln jší po stránce ší ky

enosového pásma. Každý koncový zákazník má své vlákno, které vede od CO až do

jeho GW, což mu nabízí v podstat  „neomezenou“ virtuální ší ku pásma. Taková sí  je

schopná nabídnout vysokorychlostní internet, VoIP a také IPTV a to vše s velkými

rezervami do budoucna. IPTV p edstavuje sice zna né zvýšení investic z d vodu

nutnosti STB u koncových uživatel , ale na druhou stranu rentabilita takové sít  by

la být zajišt na službami, které IPTV umož uje a které zejména v budoucnosti

budou považovány za standard. Jedná se nap . o VoD, zp tné p ehrání zmeškaného

po adu atd.
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6.1.1 Pasivní infrastruktura

V popisované lokalit  je 161 objekt , kterým bude zajišt na optická konektivita

pomocí sít  FTTH. Jedná se o 134 rodinných dom , 20 bytových jednotek, Základní

škola (1G p ípojka), Mate ská škola (1 p ípojka), Obecní ú ad (1 p ípojka), Poštu

(1 p ípojka), potraviny (1 p ípojka), restauraci a spole enský d m (2 p ípojky).

Schéma rozvržení prvk  sít  je patrné z obr. 6.2. Hlavní strukturu tvo í

rozvad e R1-R3. R1 a R2 jsou typu ORU3 (umož uje p ipojení až 252 koncových

astník ), R3 je typu ORU2 (umož uje p ipojení až 108 koncových ú astník ).

Rozvad e jsou mezi sebou propojeny optickými kabely. Rozvad  R1 a R2 jsou

propojeny dv ma kabely MiDia CT, o kapacit  144 a 24 vláken. Rozvad e R2 a R3

jsou propojeny kabelem MiDia CT o kapacit  144 vláken. Rozvad e jsou propojeny

op. kabely, které mají více vláken než je na takovou distribu ní sí  pot eba, to je ovšem

zp sobeno výrobními po ty kabel . Vlákna, která jsou neaktivní, budou sloužit do

budoucna pro p ípadné rozši ování sít . Rozvad e jsou propojeny op. kabely, nikoli

mikrotrubi kami. Ušet íme tak za mikrotrubi kovou technologii, která by byla v této

sekci zbyte ná. Pro p ípadné rozši ování sít  budou sloužit neaktivní vlákna.

Rozvad  R1 je propojen s CO pomocí dvou optických kabel  MiDia GX

uložených v HDPE chráni kách, p emž jeden je 144 vláknový a druhý 96 vláknový.

Z celkového po tu 240 optických vláken p ivád ných z CO do R1 tedy bude aktivních

pouze 161, ostatní budou nachystány na budoucí využití. Na rozvad  R3 budou

v budoucnu p ipojeny další objekty, které budou vybudovány v rámci rozši ování obce.

V rozvad ích je instalován Fiber Management Systém SAFeTNET®. Ten umož uje

ehledné uspo ádání vláken, kontrolu proti ohybu, bezpe né uložení svar  atd.

Optické kabely jsou uloženy v HDPE 40/32 mm trubkách, které byly položeny p i

výkopových pracích spojených s budování nového vodovodního ádu.

Pro p ipojení koncových ú astníku je již použita technologie mikrotrubi kování.

Vzhledem k tomu, že po et koncových p ípojek se bude s velkou pravd podobností

kdy m nit, je výhoda flexibility mikrotrubi ek na míst . Z rozvad  jsou vedeny

multiducty v po tu 7, 12, 19 a 24 mikrotrubi ek (v obrázku ozna eno nap .

7M./14 vl. = sedmi trubi kový multiduct a trnáct vláken). Po ty mikrotrubi ek

v jednotlivých multiductech jsou v n kterých p ípadech naddimenzované, což je dáno

výrobním po tem.
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Obr. 6.2: Návrh distribu ní sít  FTTH P2P IPTV.

Mikrotrubi ky, které z stanou prázdné, budou sloužit jako rezervy do

budoucna. Z multiduct  jsou mikrotrubi ky v místech koncových zákazník  vyvázány

pomocí odbo ovacích len . V tomto míst  jsou trubi ky nahrazeny spojkou za

zesílené trubi ky pro p ímé položení do zem  gabocom peed pipe®-ground,

o rozm rech OD 7/ID 4 mm. Do takto p ipravených cest jsou zafouknuty svazky vláken

AccuBreeze FX. Do všech objekt  jsou zafouknuty dvou vláknové svazky vláken.

Vlákna u koncových ú astník  jsou zakon ena pigtaily. Konektivita bytových jednotek

bude zajišt na rozvad em typu ORU1 umíst ným na chodb  bytového domu. Z n j

pak povede v lištách ke každému ú astníkovi patchcord Violet TIGER-

AllWave®FLEX. Do ZŠ je na rozdíl od ostatních p ípojek (100 Mbit) zavedeno 1 Gbit
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vlákno a následn  je konektivita do jednotlivých ástí budovy zajišt na vnitro

objektovými metalickými rozvody. V rámci celé navrhované sít  jsou používána vlákna

AllWave®Flex dle doporu ení ITU-T G.657.

Pro zajišt ní konektivity koncových uživatel  bude u topologie P2P IPTV

využívané vždy jen jedno z dvojice vláken, které je v p íslušném rozvad i prova ené

s vláknem daného optického kabelu. Tím bude zajišt ná p ímá konektivita mezi CO a

koncovým zákazníkem.

Tab. 6.2: Investi ní náklady na vybudování distribu ní sít  P2P IPTV.

Prvky distribu ní sít Cena [K ]
HDPE 40/32 mm 4200 m 96 600
Sloupové rozvad e ORU 3 s listovacím
managementem 2x 39 600
Sloupové rozvad e ORU 2 s listovacím
managementem 1x 16 900
Sloupové rozvad e ORU 1 s listovacím
managementem 1x 15 200
Opt. kabel MiDia GX se 144 vl. 1250 m 119 375
Opt. kabel MiDia GX se 96 vl. 500 m 32 600
Opt. kabel MiDia CT se 24 vl. 250 m 5 000
Multiduct 24M x 3 mm 1120 m 106 400
Multiduct 19M x 3 mm 1000 m 68 000
Multiduct 7M x 3 mm 280 m 10 500
Gabocom peed pipe®-ground OD 7/ID 4 mm 900 m 6 750

snicí pr chodky pro HDPE trubky 141 ks 50 050
Ucpávky HDPE trubek 9 ks 900
Spojky trubi ek 141 ks 13 728
Odbo né leny Y 141 ks 91 650
Odbo né leny T 1 ks 800
Ucpávky trubi ek 10ks 200
Reduk ní manžety pro vyúst ní trubi ek 141 ks 25 740
Reduk ní manžety pro vyúst ní multiductu 19M. 1 ks 350
Svazky vláken AccuBreeze FX - 2 vláknové 17190 m 110 016
Svazky vláken AccuBreeze FX - 4 vláknové 120 m 876
Ochrany pro svary 500x 3 600
Patchcordy 20x 2 400
Pigtaily 141x 7 755

Cena celkem 773 090

Protože výkopové práce p edstavují u mén  náro ných projekt  až 60%

investic, je výb r správných a kvalitních technologií a zp soby uložení do zem

ležitým faktorem do budoucna, aby pro p ípadné modifikace sít  nebylo nutné

provád t op tovné výkopové práce.
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6.1.2 Distribu ní centrum – centrální místnost (CO)

Umíst ní distribu ního centra je ve vzdálenosti 0,5 km od rozvad e R1. Je to

z d vodu p ipojování dalších lokalit v blízkosti vesnice, se kterými se po ítá do

budoucna. Proto bylo zvolené jisté geografické umíst ní, aby bylo distribu ní centrum

ístupné pro více lokalit sou asn .

Technické vybavení CO se odvíjí od služeb, které sí  distribuuje. Naše

distribu ní centrum je ur ené k poskytování datových, hlasových a video služeb, v etn

IPTV. Základním prvkem CO jsou ty i switche firmy Allied Telesyn - Enhanced Fast

Ethernet Layer 3+ Switch ady x900-48FS. Každý tento „inteligentní“ switch má 48 x

100BASE-X SFP port  a 4 x 1000BASE-X SFP uplinkové porty. Podporují IPv4 a

IPv6, QoS, multicast služby, VLAN, zrcadlení port , SSL a SSH, DSCP, agregace

linek dle IEEE 802.3ad a mnohé další. ty i tyto switche zajistí konektivitu až 192

koncových uživatel . ty i uplinkové porty každého switche jsou datov  „napájeny“

1G technologií, konkrétn  pomocí Combo switche Allied Telesis AT-x900-12XT/S.

Každý tento combo switch má 12 Gbit port . Proto jsou v našem CO použita tato

za ízení dv . Tím získáme 24 Gbit port , 16 jich je použito k datovému „napájení “

uplinkových port  FE switch  x900-48FS, jeden Gbit port je použit pro p ímé

propojení se ZŠ.  Do šachet switch  je t eba zapojit SFP moduly, které zajistí propojení

mezi switchi a vlákny koncových uživatel . V našem p ípad  jsou porty sm rem

k zákazník m jedno vláknové, tudíž budou použity 100M BiDi  SFP moduly, pro ZŠ

jsou použity dvou vláknové SFP moduly, jeden je umíst n ve switchi AT-x900-12XT/S

a druhý v AT-8648T/2SP-50, který je umíst n v budov  ZŠ. Pro propojení 1G uplink

x900/48FS s 1G porty x900/12xt/s budou použity dvou vláknové SFP moduly pracující

na vlnové délce 1310 nm. Centrální místnost je také vybavená propracovaným

managementem rozvad e LGX™ Fiber Management, který umož uje bezpe né

uložení svar , rezerv a hlavn  zajiš uje p ehlednou organizaci vláken. Aktivní prvky

také musí být osazeny softwarem vhodným pro požadované služby.

Budovat Head End stanici pro poskytování služeb IPTV by bylo v p ípad  tak

malého po tu koncových ú astník  jako má naše sí  velice nákladné a nerentabilní.

Z tohoto d vodu byla zvolena varianta zajišt ní konektivity IPTV formou outsourcingu

od spole nosti ProZETA. Od této spole nosti by se odkoupil Video Proxy server, který

by zajiš oval vše pot ebné. Tento Proxy server je nutné „datov “ napájet, což by bylo
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zajišt no na pronajaté páte ní síti, která prochází nedaleko obce. V následující

tabulce 6.3 jsou nastín ny investice do distribu ního centra.

Tab. 6.3: Investi ní náklady na vybudování CO pro P2P IPTV.

Distribu ní centrum Cena [K ]
Aktivní technologie 795 523
Rozvad  s fiber managamentem,

etn  pigtail , konektorových
pr chodek (adapter ) a
patchcord  k aktivnímu za ízení

95 500

 Video Proxy server 71 400

Celková cena 962 423

6.1.3 Koncový ú astníci

Volba koncových za ízení je d ležitým faktorem p i vytvá ení kvalitní optické

sít , která má nabízet plnohodnotné služby triple play. P í výb ru za ízení je nutné brát

ohled na kvalitu zpracování, propracovanost managementu a podporované služby.

Pokud bychom zvolili nevhodné za ízení, mohlo by dojít ke znehodnocení signálu nebo

zhoršení kvality poskytovaných služeb.

Pro uživatele naší sít  jsem zvolil GW od dánské firmy DKT Comega,

konkrétn  produkt DKT Comega FTTH-1F-4P-SV, který je navržen pro distribuci

služeb Triple Play prost ednictvím IP. Disponuje ty mi 10/100 Mbps RJ45 porty pro

ipojení STB nebo PC. Data jsou distribuována jedním single mode vláknem. Tato

gateway také podporuje protokol SNMP umož ující správu a monitorování. Set Top

Box byl zvolen Amino 110, který je spole ností ProZETA doporu en, pro bezchybnou

funk nost s video proxy serverem. Tento STB umož uje p íjem 48 kanál  ve formátu

MPEG2. Cena za služby IPTV by byla na jednoho uživatele cca 300 K /m síc.

Vnitro objektové rozvody jsou v p ípad  ZŠ ešeny Fast Ethernet Layer 3

switchem Allied Telesis AT-8648T/2SP-50 umíst ným v racku. Tento L3 switch

disponuje 48x 10/100Base-Tx porty. Díky svému managementu, ochranným prvk m a

možností nastavení služeb QoS zajiš uje spolehlivou distribuci datového toku pro celou

ZŠ. Z racku jsou v lištách vedeny do koncových prostor  strukturované kabeláže

CAT 5. V p ípad  OÚ je použita GW stejná jako u b žných uživatel  v domácnostech.
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Tab. 6.4: Investi ní náklady na koncová za ízení pro P2P IPTV.

Koncový ú astníci Cena [K ]

Gatewaye 623 923
STB 361 600
Switch AT-8648T/2SP 25 127

Cena celkem 1 010 650

Z tabulky 6.4 vyplývá, že zna né náklady p edstavují STB nutné k p íjmu IPTV.

Rentabilitu této investice by m lo zajistit široké portfólio služeb, které bude díky STB

umožn no.

6.1.4 Celková bilance finan ních náklad  topologie P2P IPTV

Tab. 6.5: Celkové náklady na topologii P2P IPTV.

ást infrasturkury Cena [K ]

Distribu ní sí 773 090
Distribu ní centrum 962 423
Koncová za ízení 1 010 650

Celková cena 2 746 163
Cena na koncového zákazníka 17 057

Obr. 6.3: Rozložení investi ních náklad  P2P IPTV.

Celková výše investi ních náklad  pot ebných pro realizace tohoto návrhu je

2 746 163 K . Po p epo tu na koncového ú astníka je cena 17 057 K . Jak plyne

z tab. 6.4 a obr. 6.3, nejnákladn jší ástí jsou to u této topologie dle o ekávání koncová

za ízení, která p edstavují 36,8% z celkových investic na vybudování této topologie.
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6.2 Topologie  P2P CATV

Tato varianta distribu ní sít  je asto realizovaná z d vodu dobrého pom ru

cena/výkon. Každý koncový uživatel má své vlákno na datové a hlasové služby, tudíž

má plnou ší ku pásma jen pro sebe. Namísto IPTV je zákazník m poskytována CATV,

která je distribuována pomocí p ekryvné PON sít . Tato varianta navyšuje náklady

o splittery které je nutné instalovat v rozvad ích a o sedm vláken prova ených na víc

na trase R1 – R2 – R3. Tyto položky jsou však zanedbatelné oproti financím, které

ušet íme vypušt ním IPTV. Je to zejména tím, že pro CATV není nutné po izovat

nákladné STB. Také na aktivní prvky umíst né v CO nejsou kladeny tak vysoké

finan ní nároky. Nevýhodou CATV je, že poskytuje pouze p íjem TV signálu bez

možnosti dalších video služeb.

6.2.1 Pasivní infrastuktura

Distribu ní sí  je tém  shodná s topologií P2P IPTV.  Rozdíl je v po tu

prova ených vláken, která byla z CO do rozvad e R1 sice p ivedená jako rezervní, ale

nebyla používaná. Po et prova ených vláken se navýší pouze o 2, protože p ekryvnou

PON sít, pot ebnou pro distribuci CATV, vytvo íme kaskádním azením splitter .

Použitý EDFA zesilova  má dva výstupy, tudíž budou základními rozbo ovacími prvky

dva splittery 1:3. V rozvad i R1 budou instalovány ty i splittery. Základní

rozbo ovací splitter 1:3 a t i splittery s rozbo ením 1:32, které zajistí konektivitu

CATV v oblasti, kterou pokrývá, v etn  bytového domu. Ke koncovým zákazník m

bude signál p iveden stávající infrastrukturou s tím rozdílem, že druhé vlákno v každém

svazku, které bylo doposud nevyužité, bude prova ené se splittery a použité pro

distribuci CATV. Stávající infrastrukturu v bytovém dom  je nutné rozší it o 20

patchord , oproti P2P IPTV, kde bylo pro každého zákazníka jedno vlákno dosta ující.

Mezi rozvad em R1 a R2 je prova eno oproti stávajícímu po tu navíc 17 vláken.

V rozvad i R2 jsou instalovány dva splittery. Druhý hlavní rozbo ovací splitter 1:3 a

jeden s rozbo ením 1:32, které zajistí konektivitu CATV v oblasti, kterou pokrývá.

ivedení signálu koncovým zákazník m je provedeno op t prova ením druhého

vlákna ve svazku. Mezi rozvad em R2 a R3 jsou prova ená dv  vlákna a v rozvad i

R3 jsou také instalované dva splittery, s rozbo ením 1:32, které pokryjí zbylou ást

obce. Rozší ení do budoucna bude možné p ípadn  dodáním EDFA zesilova e.
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Použitý EDFA zesilova  má dva výstupy s úrovní 17 dBm. Koncová za ízení

DKT jsou schopná p ijímat správn  signál do -8 dBm. Maximální p eklenutelný útlum

je tedy 17+8=25 dB. Kaskádní azení splitter  v této distribu ní síti je volené tak, aby

maximální p eklenutelný útlum nep ekro il tuto hodnotu. Hlavní splittery mají útlum

5,8 dB a na n j jsou napojené další splittery, s rozbo ením 1:32, které p edstavují

vložený útlum 15 dB. Výsledný útlum splitter  je tedy p ibližn  20,8 dB. P ipo teme-li

ješt  útlum vláken (0,2-0,3 dB/km), svar  (0,02-0,04 dB) a konektor  (0,2-0,6 dB),

máme do hodnoty 25 dB stále jistou rezervu.

Obr. 6.4: Náhradní schéma p ekryvné PON sít  pro CATV.

 Prvky distribu ní sít  budou tedy shodné s variantou P2P IPTV, navíc p ibylo

šest  splitter  s rozbo ením 1:32 a dva s rozbo ením 1:3. Dále bylo nutné prova ení

dalších dvou vláken mezi CO a R1 a prova ení vláken mezi splittery. Z d vodu

maximálního využití splitter  p i stávající konfiguraci distribu ní sít  bylo nutné mezi

R1 a R2 prova it 16 vláken. Tím jsme využili 16 volných výstup  na jednom

z rozbo ova  1:32 v R1 a zárove  jsme ušet ili za další splitter 1:16, který by bylo

nutné instalovat v R2. Zapomenout také nesmíme na to, že jsou využita i druhá vlákna

ve svazku, tudíž je pot eba i tato vlákna zakon it pigtaily i patchcordy. V následující

tabulce jsou nastín ny výdaje spojené s budováním p ekryvné PON sít  pro CATV.
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Tab. 6.6: Náklady na vybudování p ekryvné PON sít .

Komponenty Cena [K ]

Splitter 1:3  2x 3 549
Splitter 1:32  6x 23 273
Pigtail 141x  7 755
Patchord 20x 2 400

Celkem 36 978

Cena distribu ní sít  je tedy 810 077 K  což p edstavuje navýšení oproti P2P

IPTV o 4,8 %.

6.2.2 Distribu ní centrum – centrální místnost (CO)

Distribu ní centrum je pro datovou a hlasovou ást shodné s topologií P2P

IPTV. Základním prvkem jsou op t ty i switche od spole nosti Allied Telesyn -

Enhanced Fast Ethernet Layer 3+ Switch ady x900-48FS a Combo switche Allied

Telesis AT-x900-12XT/S.

Pro CATV je nutné vybudovat Head End stanici, která zajistí p íjem TV

signálu. Head End stanice zahrnuje za ízení pro p íjem satelitních kanál , DVB-T

kanál  a slu ova , který zajistí slou ení kanál  do jednoho signálu. Tento signál je dále

iveden do laserového vysíla e, kde dojde ke konverzi el. signálu na optický. Po té je

takto upravený optický signál p iveden do optického zesilova e a z n j dv mi vlákny

iveden do hlavních rozbo ova  1:3 umíst ných v R1.
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Pro naši sí  je navržená Head End stanice od firmy Blankom, skládající se

z následujících prvk :

Tab. 6.7: Technické vybavení Head End stanice pro CATV.

Produkt Popis

Headend -Management HCB 100 ídící jednotka systému
Bus Extender with power supply unit
BEB 100

ídavné napájení

Twin Audio/Video modulator VMC
101

Audio/video modulátor pro v azení tv kanálu p es A/V
vstup, dvou karta, 2 kanály

Twin SAT-TV Transmodulator STC
201

Dvojkarta pro p íjem SAT kanálu, jedna karta p ijímá
2 stanice

TWIN TERR. TV -
TRANSMODULATOR TTC 501

Dvojkarta pro p íjem DVB-T stanic, jedna karta p ijímá
2 stanice,

Active 4/Way Combiner ACC 190 Slu ova  kanál
19" Subrack MSR 016 Rack pro uložení komponent
Laser transmitter 1550 nm, LT1550-
006-1-33-SC-SNMP Laserový vysíla , 1550 nm, 8 dBm, 1 výstup, 6 mW

Erbium-Doped Fiber amplifier,
EDFA-17-220-SA-04-S

EDFA optický zesilova , 2*17dBm, 100~240VAC, 19",
SC/APC connector

Tato Head End stanice je koncipovaná pro 22 kanál  k vysílání. Výstupní

úrove  2x17 dBm je pro naši sí  dosta ující a umož uje vytvo ení p ekryvné PON.

Cena této HE je 167 436 K . Výsledná cena distribu ního centra pro topologii P2P

CATV je tedy 1 058 459 K .

6.2.3 Koncový ú astníci

U koncových ú astník  jsou v tomto p ípad  instalovány GW DKT Comega

FTTH-CATV-2F-4P-S, které jsou navržen pro distribuci služeb Triple Play (data, hlas,

video-IPTV, RF) prost ednictvím IP. Disponuje ty mi 10/100 Mbps RJ45 portem pro

ipojení PC, jedním RF TV výstupem a podporou protokolu SNMP umož ujícího

správu a monitorování. IP data jsou distribuována jedním single mode vláknem, CATV

signál je distribuován druhým, samostatným single mode vláknem. Rozdíl oproti P2P

IPTV je v integrování modulu pro p íjem CATV. Celková cena koncových za ízení je

oproti P2P IPTV redukována, protože pro p íjem CATV není nutný STB. Cena

koncových za ízení je 923 510 K .
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6.2.4 Celková bilance finan ních náklad

Tab. 6.8: Celkové náklady na topologii P2P CATV.

ást infrasturkury Cena [K ]

Distribu ní sí 810 077
Distribu ní centrum 1 058 459
Koncová za ízení 923 510

Celková cena 2 792 046
Cena na koncového zákazníka 17 342

Obr. 6.5: Rozložení investi ních náklad  P2P CATV.

Celková výše investi ních náklad  pot ebných na vybudování tohoto návrhu by

byla 2 792 046 K . Po p epo tu na koncového ú astníka je cena 17 342 K .  Jak je

patrné z tab. 6.8 a obr. 6.5, nejv tší náklady si vyžádalo distribu ní centrum, což je

zp sobeno Head End stanicí pro CATV.



48

6.3 Topologie  P2MP CATV

V této ásti se zam íme na ešení topologie P2MP. Rozebráno bude jako

v p edchozích p ípadech technologické ešení i p edb žné finan ní kalkulace jak

pasivní ásti sít , tak i nutných aktivních prvk . Tato sí  by m la p edstavovat ze všech

í variant tu nejlevn jší, avšak po stránce ší ky p enosového pásma nejhorší. Koncový

zákazníci  nemají  své  vlákno  vedoucí  z  CO  až  do  jeho  op.  zásuvky  pro  sebe,  ale

o optický signál se d lí, což má za následek snížení p enosové rychlosti p i rozbo ení

1:32 na max. 38 Mbit/s [9].

6.3.1 Pasivní infrastruktura

Distribu ní sí  je v tomto p ípad  analogická k p ekryvné PON síti pro

distribuci CATV. P ekryvná PON sí  z stane zachována, jako tomu bylo u topologie

P2P CATV. Zachovány také z stanou mikrotrubi kové systémy z rozvad  R1-R3 až

do koncových za ízení. Tato ást sít  bude beze zm ny.

Zásadní rozdíl bude v redukci po tu vláken p ivád ných z CO do R1 a následn

i mezi všemi rozvad i. Propojení CO a R1 je vytvo eno optickým kabelem se 24

vlákny. Z toho op. kabelu bude použito 8 vláken pro datovou a hlasovou ást, 2 vlákna

jsou použita pro p ekryvnou PON. Rozvad  R1 je s rozvad em R2 propojen stejným

zp sobem. R2 a R3 jsou propojeny pomocí zesílené trubi ky pro p ímé položení do

zem  gabocom peed pipe®-ground, o  rozm rech OD 7/ID 4 mm, do níž je zafouknut

svazek 12ti vláken. Všechny rozvad e jsou typu ORU1, z d vodu použití malého

množství vláken. V rozvad i R1 je uloženo 6 splitter , 3 pro distribuci datového a

hlasového signálu – 1x 1:32 a 2x 1:8 a 3 pro p ekryvnou PON sí  – 1x 1:3 a 2x 1:32.

V rozvad i R2 jsou uloženy 4 splittery. Pro p ekryvnou PON 1:3 a 1:32, pro datovou a

ekryvnou sí  1:16 a 1:32. V rozvad i R3 jsou uloženy 4 splittery s rozbo ením 1:32,

pro každou sí  dva. Dva splittery 1:32 jsou také umíst ny v domovním rozvad i

bytového domu, kterému je konektivita zajišt na svazkem 2 vláken umíst ným v

trubi ce pro p ímé položení do zem  gabocom peed pipe®-ground, o rozm rech OD

7/ID 4  mm.  Pro  oblast  zahrnující  ZŠ,  MŠ,  OÚ,  Poštu  a  potraviny  je  využito  splitteru

1:8 (umíst ného v R1), který díky svému rozbo ovacímu pom ru umož uje vyšší

enosové rychlosti do t chto institucí, oproti b žným uživatel m. V rozvad ích jsou

uloženy svary a jejich ochrany. Na obr. 6.6 je nastín no rozložení pasivních prvk

datové i p ekryvné PON sít  pro topologii P2MP CATV.
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Obr. 6.6: Návrh distribu ní sít  FTTH P2MP CATV.

V tab. 6.9 jsou nastín né investi ní náklady na vybudování distribu ní sít . Jak

je z ní patrné, došlo k výraznému snížení nákladu pot ebných na optická vlákna, jejichž

po et se snížil ze stávajících 161 na 10. Naopak navýšení nákladu si vyžádala investice

do pasivních odbo nic – splitter .
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Tab. 6.9: Investi ní náklady na vybudování distribu ní sít  P2MP CATV.

Prvky distribu ní sít Cena [K ]
HDPE 40/32 mm 3450 m 79 350
Sloupové rozvad e ORU 1 s listovacím
managementem

4x 15 200

Multiduct 24M x 3 mm 1120 m 106400
Multiduct 19M x 3 mm 1000 m 68 000
Multiduct 12M x 3 mm 200 m 10 400
Multiduct 7M x 3 mm 80 m 3 000
Gabocom peed pipe®-groundOD 7/ID 4 mm 1500 m 11 250

snicí pr chodky pro HDPE trubky 141 ks 50 050
Ucpávky HDPE trubek 9 ks 900
Spojky trubi ek 141 ks 13 728
Odbo né leny Y 141 ks 91 650
Odbo né leny T 1 ks 800
Ucpávky trubi ek 10ks 200
Reduk ní manžety pro vyúst ní trubi ek 141 ks 25 740
Reduk ní manžety pro vyúst ní multiductu 19M. 1 ks 350
Opt. kabel MiDia CT se 24 vl. 750 m 15 000
Svazky vláken AccuBreeze FX - 2 vláknové 17290 m 110 656
Svazky vláken AccuBreeze FX - 4 vláknové 200 m 1 460
Svazky vláken AccuBreeze FX - 12 vláknové 500 m 6 750
Ochrany pro svary 520x 3 744
Patchcordy 40x 4 800
Pigtaily 282x 15 510
Splittery 1:32 11x 42 667
Splittery 1:16 2x 5 064
Splittery 1:3 2x 3 549

Cena celkem  679 966

6.3.2 Distribu ní centrum – centální místnost (CO)

Distribu ní centrum je pro datovou a hlasovou ást odlišné od topologie P2P

IPTV. Základním prvkem je multi-inteligentní platforma iMAP 9400 spole nosti Allied

Telesis, která je vybavena 4 servisními GEPON moduly AT- AT-TN-118-A. Každý

tento servisní modul zajistí konektivitu dv ma PON strom m, v našem p ípad  dv ma

splitter m. Platformu je možné vybavit až 7 servisními moduly. Dále je tato platforma

vybavena ídící jednotkou iMAP AT-TN-401-C CFC-24, linkovým modulem iMAP

GE3AT-TN-301-C a napájecím zdrojem iMAP 9400 AC starter kit AT-TN-R111-A-

30.

 Pro CATV jsou využity stejné prvky jako v p ípad  topologie P2P CATV. Jak

vyplývá z tab. 7.10, výsledná cena distribu ního centra pro topologii P2MP CATV je

tedy 749 272 K . Tato cena je výrazn  nižší oproti p edchozím variantám.
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Tab. 6.10: Investi ní náklady na vybudování CO pro P2MP CATV.

Distribu ní centrum Cena [K ]
Aktivní technologie 738 772
Vybavený rozvad  s fiber
managamentem, pro 24 vláken

etn  pigtail , adapter  a
patchcord

10500

Celková cena 749 272

6.3.3 Koncový ú astníci

U koncových ú astník  je použit PON media konvertor AT-ON1000, na který

je napojena GW AT-iMG634, zahrnující funkci switche i VoIP brány., Pro CATV je

použit DKT CATV nod, který zajistí p íjem CATV.

Do ZŠ je zavedeno vlákno ze splitteru 1:8 (z rozvad e R1). V budov  je použit

PON media konvertor AT-ON100 na n ž je p ipojen L3 switch Allied Telesis AT-

8648T/2SP, stejn  jako v p ípad  P2P IPTV. Pro p íjem CATV je použit op t DKT

CATV nod.

6.3.4 Celková bilance finan ních náklad

Tab. 6.11 - Celkové náklady na topologii P2MP CATV.

ást infrasturkury Cena [K ]

Distribu ní sí 679 966
Distribu ní centrum 749 272
Koncová za ízení 1 940 348

Celková cena 3 369 586
Cena na koncového zákazníka 20 930

Obr. 6.7: Rozložení investi ních náklad  P2MP CATV.
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Celková výše investi ních náklad  pot ebných pro realizace tohoto návrhu je

3 369 586 K . Po p epo tu na koncového ú astníka je cena 20 930 K . Jak plyne

z tab. 6.11 a obr. 6.7, nejv tší investice by si v p ípad  této topologie vyžádala koncová

za ízení jejichž cena ve výsledu zap iní navýšení celkové ceny projektu a zp sobí, že

bude nejnákladn jší.

6.4 Záv re né porovnání a zhodnocení navrhovaných model

V následující tabulce jsou souhrnn  zobrazeny investi ní náklady jednotlivých

návrh .

Tab. 6.12: Porovnání investi ních náklad  jednotlivých návrh .

Navrhovaná topologie P2P IPTV P2P CATV P2MP CATV

Distribu ní sí 773 090 K  810 077 K  679 966 K

Distribu ní centrum 962 423 K  1 058 459 K  749 272 K

Koncový ú astník 1 010 650 K  923 510 K  1 940 348 K

Cena celkem 2 746 163 K  2 792 046K  3 369 586 K
Cena na koncového zákazníka 17 057 K 17 342K 20 930 K

Navrhované modely lze porovnat z více hledisek. Po finan ní stránce vychází

nejlépe topologie P2P IPTV, která p edstavuje snížení ceny na koncového zákazníka o

18,5 % v porovnání s nejdražší variantou - P2MP CATV. Porovnáme-li výsledné ceny

topologií P2P IPTV a P2P CATV p ipadající na koncového zákazníka, zjistíme, že jsou

tyto sumy tém  stejné.  Tento fakt je zp soben tím, že pro CATV je vybudována HE

stanice, kdežto IPTV je ešena formou outsourcingu, a tak i p estože pro CATV nejsou

nutné STB, ceny jsou tém  stejné.

Budeme-li hodnotit navrhované topologie z hlediska použitých technologií a

s tím související možností poskytovaných služeb koncovým zákazník m, dosp jeme

k záv ru, že model P2P IPTV je v tomhle ohledu nejvýhodn jší, což je dáno malým

po tem koncových uživatel  a nabídkou moderních služeb. Každý uživatel má své

vlákno a tudíž plnou ší ku pásma, o kterou se nemusí s nikým d lit. Tím je mu

umožn no využívání nejmodern jších služeb triple play a díky STB také služeb

spojených s IPTV. U modelu P2P CATV má koncový zákazník sice také „datové“
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vlákno „pro sebe“, ale vzhledem k využívání CATV se stává tento model mén

atraktivní, nebo  krom  p íjmu TV není možné využívat žádných dalších video služeb.

Model P2MP je po této stránce nejslabší, koncový ú astník se o „datové“ vlákno d lí

prost ednictvím splitter  s ostatními zákazníky, což zp sobuje omezení maximální

enosové rychlost a problémy s agregací. Tato varianta by byla vhodná pro rozsáhlé

projekty z hlediska po tu koncových ú astník , kde nižší ší ka p enosového pásma je

vykoupena nízkými provozními náklady.

S finan ní i technologickou stránkou navrhovaných model  úzce souvisí

rentabilita – návratnost investic. Rentabilita se odvíjí od mnoha faktor , které je nutné

i navrhování sítí brát v potaz. Rentabilita modelu P2P CATV je sporná. V p ípad , že

by se IPTV u P2P realizovalo taktéž formou vlastní HE stanice, byla by cena této

topologie velice vysoká a pak by takový projekt nem l smysl. Z toho d vodu je IPTV

ešena formou outsourcingu a tudíž je výsledná cena IPTV i CATV u P2P tém

shodná. Model P2MP by byl v našem p ípad  zcela nerentabilní, nebo  je u této

topologie pot eba alespo  3000 koncových uživatel . Pak se náklady rozpo tou mezi

všechny a projeví se projektové a množstevní slevy a cena klesá. PON technologie je

drahá p edevším proto, že se ješt  nevyužívá v tak hojné mí e jako P2P, kdy aktivní

prvky jsou velmi levné.

Obr. 6.8: Porovnání investi ních náklad  jednotlivých návrh .
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7. Záv r

Cílem této Bakalá ské práce je dát tená i objektivní pohled na možnosti

realizace optické p ístupové dít  FTTH pro obec menší rozlohy.

V úvodu práce je nastín n p ehled optických p ístupových sítí FTTx a za azení

FTTH. Dále jsou rozebrány používané konfigurace a topologie, které jsou mezi sebou

porovnány. V následující kapitole jsou tená i p iblíženy pasivní prvky

op. p ístupových sítí, které tvo í základní ásti p ístupové infrastruktury. Sou ástí

problematiky návrh  sítí FTTH je instalace distribu ní infrastruktury, jejíž možnosti a

používané technologie jsou ešeny v následující kapitole. P i navrhování se také musí

brát v potaz zp sob distribuce video služeb, které jsou nastín ny v další kapitole.

Poslední kapitola se v nuje praktické ásti - návrhu sít  FTTH pro obec

„Sv tlokosy“. V p ípadové studii jsou analyzovány a ešeny t i modely – P2P IPTV,

P2P CATV a P2MP CATV, které jsou v dnešní dob  nejvíce nasazovány.  Ve všech

navrhovaných modelech se po ítá s budováním distribu ní infrastruktury sou asn

s budováním nového vodovodního ádu obce. Pro všechny návrhy bylo použito

technologie mikrotrubi kování spolu s ostatními nejmodern jšími technologiemi.

Každý z model  je rozd len na t i základní ásti – pasivní infrastruktura, distribu ní

centrum a koncový ú astníci. Jednotlivé ásti jsou podrobn  analyzovány jednak

z hlediska použitých technologií, za ízení a prvk , ale také z hlediska finan ní

nákladnosti. Záv rem jsou diskutovány výhody a nevýhody  navrhovaných model ,

rentabilita a jejich vzájemné porovnání.

I p esto, že do analyzovaných model  nebyly zahrnuty investice spojené se

stavebními pracemi a m eními, umož uje nám i tato p ípadová studie názorné

porovnání a vytvo ení úsudku, která z navrhovaných variant je pro obec menší rozlohy

v daných podmínkách nejvhodn jší. Pokud bych se m l v p ípad  skute né realizace na

základ  této p ípadové studie rozhodnout, kterou ze t í architektur uskute nit, zvolil

bych model P2P IPTV. Vzhledem k tomu, že p evážná ást obyvatel obce „Sv tlokosy“

by m la být tvo ena mladými lidmi, jist  by cht li využívat nejmodern jších

širokopásmových služeb, které by tato sí  mohla nabídnout. Díky možnosti

outsourcingu IPTV je i cena na koncového zákazníka na p ijatelné úrovni a rentabilita

by tím m la být zajišt na.
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Seznam použitých zkratek

AON (Active Optical Network) aktivní optická sí

ATM (Asynchronous Transfer Mode) asynchronní p enosový mód

BPON (Broadband PON) širokopásmová pasivní

optická sí

CATV (Community Antenna Television) kabelová TV

CO (Central Office) distribu ní místnost

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) erbiem dopovaný optický

zesilova

EPON (Ethernet PON) pasivní optická sí  pracující

na principu ethernetu

FBT (Fused Bionic Taper) fúzní technologie výroby

splitter

FTTB (Fibre To The Buildind) optické vlákno do budovy

FTTC (Fibre To The Curb) optické vlákno k chodníku

FTTCab  (Fibre To The Cabinet) optické vlákno do PC

FTTH (Fiber To The Home) optické vlákno do domu

FTTN (Fiber To The Node) optické vlákno do uzlu

FTTO (Fibre To The Office) optické vlákno do kancelá e

FTTP (Fiber To The Premises) optické vlákno do areálu

GEM (GPON Encapsulation Method) modifikace GPON sít

GEPON (Gigabit Ethernet Capable PON) gigabitová pasivní optická

sí  pracující na principu

ethernetu

GPON (Gigabit Capable PON) gigabitová pasivní optická

sí

GW (GateWay) za ízení na stran  zákazníka,

ozna ované též jako „brána“

HDPE (PolyEthylene High-Density) chráni ka

HDTV (High - definition television) TV s vysokým rozlišením

IP (Internet Protocol) Internet protokol

IPTV (TV over Internet Protocol) epínané video
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ISP (Internet Service Provide) poskytovatel internetových

služeb

ITU (International Telecomunication Union)  mezinárodní

telekomunika ní unie

MoD (Music on Demand) hudba na vyžádání

MPEG (Motion Picture Experts Group) komprima ní metoda

P2MP (Poin - To - MultiPoint) spojení bod – více bod

P2P (Point – To - Point) spojení bod - bod

OAN (Optical Access Network) optická p ístupová sí

ODN (Optical Distribution Network) optická distribu ní sí

OLT (Optical Line Terminal) optické linkové zakon ení

ONU (Optical Network Unit) optické ukon ovací jednotky

ONT (Optical Network Terminal) optické sí ové zakon ení

OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) optoelektronický

nástroj používaný pro

charakteristiku op. vláken

PLC (Planar Lightwave Circuit) planární technologie výroby

splitter

PON (Passive Optical Network) pasivní optická sí

POTS (Plain Old Telephone Service) analogové telefonní služby

PSTN (public switched telephone network) ve ejná p epínaná telefonní

sí

QoS (quality of service) kvalita služeb

STB (Set Top Box) za ízení pro p íjem IPTV,

HDTV, DVB-T

VoD (Video on Demand) video na vyžádání

VoIP (Voice over Internet Protocol) internetová telefonie

VPN (Virtual Private Network) virtuální privátní sí
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