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ABSTRAKT:

Cilem této préce je pribliZit ¢tenasi problematiku navrha optickych pristupovych
siti FTTH. Prace je rozdelena na nekolik zakladnich casti. V Gvodu prace je nastineno
srovnéni s ostatnimi optickymi pristupovymi sitemi. V dalsi kapitole jsou diskutovana
zakladni znama 7eSeni, pouZivané architektury, topologie a jejich srovnani. Nésledujici
kapitola se venuje pasivnim prvkam distribucni site, jejich rozdeleni a pouziti. DalSi
kapitola je zamérena na techniky instalace distribucni infrastruktury, zejména pak na
technologii mikrotrubickovani. Predposledni kapitola je zamerena na distribuci video
sluzeb. Zaverecna cést prace je tvorena t/emi navrhovanymi modely ruaznych
architektur pro fiktivni obec ,,Svetlokosy*“. Je provedena analyza jednotlivych variant
z hlediska technologického i ekonomického. Soucasné jsou porovnany investicni

néklady navrhovanych model:: a jejich celkové porovnani a zhodnoceni.

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 "Svétlokosy".
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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Uvod

Pocatky pouZivani optického vlakna, jako média pouzivaneho pro datove
prenosy, sahaji priblizné o 30 let zpét, do 70 let minulého stoleti. V té dob¢ se
uskutec¢nily prvni Gspésné pokusy. Za téchto 30 uplynulych let dosahla opticka vlakna
nemalého technického pokroku a vyvojové se dostala na Spi¢ku technologii, které kdy
lidstvo stvorilo. Drivéjsi infrastruktury zaloZzené na metalickych vodicich postupem
¢asu zacaly byt vzhledem k Sitce pienaSeného padsma nedostacujici, a to nutné vedlo
k tomu, Ze byly nahrazeny optickymi vldkny. Optickd vlakna byla zpocatku kvili
vysoké cené nasazovana pouze v paternich a pozdéji metropolitnich sitich. Diky
neustalému vyvoji optickych technologii a sniZovani cen za aktivni zafizeni se opticka
vldkna dostavaji i do oblasti pristupovych siti a vytlacuji tak zcela metalické kabely.
Nejmoderngjsi optické pristupové sité FTTH zajisti uZivateli optickou konektivitu az do
domu.

Préce je rozdélend na dvé zékladni ¢asti. Prvni ¢ést je teoreticka a seznamuje
¢tenare s problematikou navrhu siti FTTH. Jsou v ni rozebrany pouZzivané topologie a
mozné konfigurace, které jsou navzajem porovnany. Dale jsou popsdny pouZivané
prvky a technologie pro budovéani ptistupovych siti FTTH

Druhd - praktickd cast se zabyvad navrhem sit¢ FTTH pro fiktivni obec
»Svétlokosy”. V této c¢asti jsou provedeny navrhy tii modeld, které reprezentuji
architektury P2P IPTV, P2P CATV a P2MP CATV. V kazdém navrhovaném modelu
jsou podrobné rozebrany technologie pouZité pro budovéani distribu¢ni infrastruktury,
distribuéniho centra a koncovych zatizeni. Jednotlivé modely jsou analyzovéany jednak
z hlediska technologického, ale také ekonomického. Zavérem je provedena celkova
financni analyza a porovnani navrhia z hlediska technologického, ekonomického a

sluzeb poskytovanych koncovym zakaznikam.



1. Definice sité FTTH

V soucasné dob¢, kdy je rozvoj novych technologii masivni a poZadavky
telekomunikacnich sluzeb na Sitku prenosoveho pasma a prenosové rychlosti jsou ¢im
dal vetsi, se velice uplatiuje vyuziti optickych technologii. Tak jako alternativni
operatofi zaméieni na metalické sité, tak i ndrodni telekomunika¢ni operatofi, se snazi
do svého portfolia pridat hlasové sluzby, video sluzby a ptistup k vysokorychlostnimu
internetu. VSichni se snazi zakaznikam poskytnout komplexni telekomunikac¢ni sluzby,
nejlépe v podobé sluzeb triple play. Vyvoj optickych vlaken, stéméF neomezenou
virtualni Sitkou pienosového pasma oteviel dvere mohutnému rozvoji metropolitnich
siti. Diky tomu i optické pristupoveé sité zacinaji byt dostupnéjsi i pro Sirokou verejnost
a nejsou pouze vysadou velkych firem. Mobilni i alternativni operatofi se vétSinou
snazi poskytnou “triple play* sluzby casto na pronajatych infrastrukturach posledni
mile. Jind situace nastane, kdyZ se rozhodne o vystavbé vlastnich, na miru Sitych

Sirokopasmovych optickych pristupovych siti az k zakaznikam.

1.1 Srovnani s ostatnimi sitémi FTTx

FTTH (Fiber To The Home) — je to opticka piistupova sit,, kterd vede opticky
signal od poskytovatele sluzeb aZz do zéakaznickych ptipojek, je jednou z mozZnosti

feSeni optickych pristupovych siti OAN FTTx. Do souboru FTTx dale patii:

» FTTC (Fiber To The Curb) - kdy jsou vlédkna zavedena do ucastnického
rozvadéce a odtud jsou koncovy Ggastnici piipojeni metalickym kabelem.

» FTTB (Fiber To The Building) - optickd vlédkna jsou ptivedena do budov
koncovych G¢astnika, Ktefi jsou pak pfipojeni pomoci vnitini sité.

» FTTO (Fiber To The Office) - optickd vldkna jsou zavedena do prostor
koncovych Gc¢astnika s velkymi naroky na pienosovou kapacitu.

» FTTCab (Fiber To The Cabinet) - optickd vladkna jsou zavedena aZz do
ptistroje (PC).

» FTTN (Fiber To The Node) - optické vlakno je privedeno k distribu¢nimu
kabinetu a odtud muZe byt ptipojeno aZz nekolik set blizkych Gcastnika

pomoci metalickych kabeli.
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Obr. 1.1: Typy optickych ptistupovych siti.

Optické vlakno se diky technologii FTTH rozsiii z pateini sit¢ az ke koncovému
uzivateli. Tyto sité maji v dnedni dob¢é uplatnéni zejména pro pienos modernich,

Sirokopasmovych triple play sluzeb, diky kterym uZivatelé mohou vyuZivat sluzeb:

e Hlasovych: klasicka telefonie, VolIP telefonie, rozhlasové vysilani, hudba na

vyZzadani (Music on Demand).

e Datovych: ptipojeni k vysokorychlostnimu internetu a sluzby s nim spojené
jako email, web, ftp, hrani her (On Line Gaming) nebo sluzby spojené se

zabezpecenim domacnosti.

e Obrazovych: video telefonie, video na vyzadani (Video on Demand), televizni
analogové nebo digitalni vysilani ve vysoké kvalité, interaktivni TV, IPTV,

apod.
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1.2 Model sité FTTH

Aplikaéni vrstva

Z&kaznické zatizeni, hardware a software,
informace.

IP vrstva

SluZzby poskytovatele ptipojeni k internetu (ISP).

Pi‘enosova vrstva

Pienosova zatizeni, kterd propojuji jednotlivé uzly.
Vrstva kabela

Optické  kabely,  mikrokabely, = multiducty,

mikrotrubicky, svazky vlaken, vlakna.

Vrstva chranidek a stoZzara

Chranicky a stoZary.

12
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2. Zakladni konfigurace
Reseni optického pienosu se déli na dvé zakladni skupiny:

1. bod - bod (Point - To - Point, P2P)
2. mnohabodova architektura (Point - To - Multipoint, P2MP)

Pii prenosu zaloZeném na architekture P2P, jsou na vétveni signalu pouZivany aktivni

prvky, proto se tato sit’ nazyva aktivni - AON (Active Optical Network).

U architektury P2MP se na vétveni signalu pouZivaji pasivni rozbocnice - splittery, sit’
je pak oznacovana jako PON (Passive Optical Network).

2.1 Zakladni funkéni celky tvofici pfistupovou sit’

Obr. 2.1: Funkeni celky FTTH.

OLT (Optical Line Terminal) = optické linkové zakonceni, zajistuje funkce sitoveho
rozhrani mezi siti zajistujici telekomunikacni sluzby a siti pristupovou (sitové zatizeni
na strané operatora).

ONU (Optical Network Unit) = optické ukoncovaci jednotky, zajistuji funkce na
rozhrani mezi optickou a metalickou ¢asti siti (zatizeni na stran¢ zékaznika).

ONT (Optical Network Terminal) = optické sitové zakonceni, zajistujici funkci
ucastnickeho rozhrani mezi koncovymi zatrizenimi Uc¢astniki a pristupovou siti
(zatizeni na strané zakaznika).

OLT, ONU a ONT jsou aktivni prvky sit¢.

13



ODN (Optical Distribution Network) = optickd distribu¢ni sit’, neboli soubor
prostiedkt pro pienos signalu mezi OLT a ONU (ONT).

2.2 Aktivni optické sit (AON):

Jak jiz bylo zminéno vy3e, tento typ architektury byva pouZivan u siti P2P. Na
trase nejsou pouZzity pasivni prvky, ale aktivni prvky sité Ethernet. U tohoto reSeni je
preferovan vyhrazeny kandl (vlakno) pro kazdého uZivatele, ktery je pIné duplexni a
ptipojuje ho k pfistupové platformé (smérovag, piepinac). Vyhodou je bezproblémoveé
feSeni a garance dostupnosti sluzeb na trovni ptistupové linky, na které nevznika Zadna
agregace a umoZnuje standardni feSeni na bazi optického ethernetu. AON Ize pouZit na
vetsi vzdalenosti nez PON, limit je piiblizn¢ 80 km v zavislosti na po¢tu koncovych
uzivatelu [4]. Maximalni pocet koncovych uZivatela je dan poctem pouZzitych aktivnich
prvki. Nevyhodou jsou naopak vysoké investi¢ni naklady, které plynou z:

e nutnosti instalace bod-bod mezi kazdym zakaznikem a pristupovou platformou

(velké mnozstvi vldken, svari, optickych konektor, spojek, atd.),

e vysoké spotieby el. energie (ptiblizné 8x vice nez P2MP),
e existence pristupové agregacni platformy, ktera musi byt dostatec¢né

Skalovatelna pro potencial zakaznikt v dané oblasti,

e potieby velkého prostoru pro ukonceni ptipojeni viech zakazniku, s dostate¢nou

rezervou, pro moznost budouciho rozsiteni (13x vice prostoru oproti P2MP).

Obr. 2.2: Aktivni opticka sit’.
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2.3 Pasivni opticka sit (PON):

Tato sitt umoZnuje mnoha uZivatelam sdilet jediné vldkno, bez Zadnych
aktivnich prvka. Zdrojovy signal je piiveden z OLT do splitteru (rozbocovace), ktery je
umistén v blizkosti koncovych uZivateli. Pasivni splitter byva pouzit k ptipojeni
obvykle 32 nebo 64 koncovych uZivatehi (to je dano podle infrastruktury sit¢). Kazdé
ucastnicke zatizeni je potom zakoncené ONT. OLT zajistuje hlasové a datové prichozi
signalové pienosy na vinové délce 1490 nm, respektive 1550 nm pro CATV, zatimco
ONT zajistuje prenos odchozich signdla na vinové délce 1310 nm umoZiujici pienos
pravé po jednom vlakné, aniZz by dochazelo k interferenci [8]. Nevyhodou této sité je
slozitejsi reSeni garance kvality sluZzeb pro koncové zékazniky, agregace a omezena
maximalni prenosova rychlost. Ve vech dalSich parametrech je tato sit’ vyhodné&jsi nez
P2P a proto jsou ¢asto pouzivany modifikace PON siti.

Obr. 2.3: Pasivni opticka sit’.

Kombinaci aktivni a pasivni optické sit¢ vznikne tzv. hybridni sit. Volbou
vhodné infrastruktury takové sité miZe dojit k vyuZiti vyhod obou druhu siti, jako
napiiklad dosazeni velké vzdalenosti OLT od ONT, velky pocet koncovych uzivateli
atd.
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3. Pasivni prvky
3.1 Splittery a jejich Gtlum

Jsou to zatizeni s jednim
vstupnim portem a nékolika porty
vystupnimi. Vstupni signal je délen
mezi vystupni porty a umoZznuje tim
uzivatelaim sdilet jedno optické
vldkno (tim padem i pienosové

pasmo). V opacném sméru — od

Tab. 3.1: Zavislost Gtlumu na poétu porta [8].

Poéet porta Utlum splitteru [dB]
2 3
4 6
8 9
16 12
32 15
64 18

uzivatele jsou signély spojovany

z nékolika ONT do jednoho vlakna. Splittrery jsou pasivni zatizeni, protoZe nevyZaduji

Zadné externi energetické zdroje.

Z davodu déleni vstupniho signalu ma kazdy splitter jisty atlum. Jeho velikost

je dana poctem vystupnich porta. V siti FTTH muaZe byt zapojen jeden splitter nebo

nekolik splittera fazenych do kaskady, coZ se odviji od topologie. Bez ohledu na

topologii ale musi vyhovovat ur¢itému maximalnimu Gtlumu, ktery je definovan dle

ITU-T viz. tabulka. 3.1.

Podle technologie vyroby se déli na dveé skupiny:

PCL (Planar Lightwave Circuit) - jsou
vyradbény planarni technologii. PouZivd se na
splittery s vétSim poctem vystupnich porti.
Technologickym postupem je na kiemikovém
substratu mozné vyrobit poZadovanou strukturu
a doséhnout tak az 128 vystupnich port.

FBT (Fused Bionic Taper) - fazni metoda,
splittery se vyrabi spojovanim optickych vldken
pti vysokych teplotach a tlaku, dojde k nataveni
plaste¢ a jadra se dostanou velmi blizko sebe.
Touto technologii lze vyrobit jen svazky 2-4

vlaken, kterd je mozné pro dosaZeni vétSiho

poctu vystupnich portu fadit kaskadovité za sebe.
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Obr. 3.1: Planarni splitter.

Obr. 3.2: Fazni splitter.




3.2 Opticka vlakna

Optické vlakno je valcovy, podéIné homogenni vinovod. Je tvotreno jadrem,
plastém a primarni ochranou. Vyrabi se z chemicky ¢istého skla, nebo dnes i dokonce
z plasti. Pro funkci op. vldkna jako vinovodu musi byt spinéna podminka absolutniho
odrazu, tj. rozdilného indexu lomu jadra a plasté. To je zajisténo vysSim indexem lomu
jadra ny neZ indexu lomu plaste n,. Tim je zajisténo, Ze nemuze dojit k vyvéazani

optického paprsku z vlakna.

Obr. 3.3: Prafez optickym vladknem.

v 7y

Opticka vlakna mazeme z hlediska zpisobu Siteni op. signélu rozdélit na:
» Jednovidova SMF (Single Mode Fiber),
» Mnohavidovd MMF (Multi Mode Fiber), kterd dale mohou byt:
e se skokovou zménou indexu lomu,

e s gradientni zmenou indexu lomu.

3.2.1 Jednovidova vlakna

Tyto vldkna maji maly pramér jadra a umozZiuji pienos pouze jediného vidu

elektromagnetické viny. U téchto typu svétlovoda lze dosahnout nizkych hodnot
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Utlumu. Soucasné vSak maly pramér jadra stéZuje navazani paprsku do vlakna. Dale
tato vlakna umoznuji diky malé disperzi vétsi Sitku pienosového pasma. Pro jejich
buzeni se vyuziva zdroji svétla s Uzkou spektralni ¢arou — optické lasery. V soucasnosti

VY s

je to nejpouzivanéjsi druh op. vlaken nejen pro dalkové pienosy, ale také v sitich FTTx.

Obr. 3.4: Jednovidové vlakno.

vvvvvv

G.652.A a G.652.B. Od téch se vsak postupem casu zacalo upoustét, nebot’ je nebylo
moZné provozovat na celém rozsahu vinovych délek a vyuZivat tak viechna dostupna
prenosova pasma.

Proto se zacala pouZivat vldkna dle doporuceni ITU-T G.652.C alTU-T
G.652.D. Jsou to vyvojové relativné nova vlakna, ktera z ¢asti eliminuji nedostatky
G.652.A a G.652.B. UmozZiuji provoz v celém rozsahu vinovych délek a vyuZivat tak
viechna pienosovd pasma, vcetné rozSireného pasma E, které je mezi vinovymi
délkami 1360-1460 nm [9]. To dtive nebylo mozZné z davodu zvySeného vloZeného
utlumu, ktery klasicka vldkna na téchto vinovych délkach vykazovala. Je to zpusobeno
vlivem rezonanci na absorbovanych OH iontech vody, ktera se dostavala do vlaken pfi
vyrobé. Proto jsou vldkna G.652.C a G.652.D oznacovana jako Low Water Peak.
Hodnota vloZeného Utlumu téchto vldken se pohybuje okolo 0,35 dB/km pro vinovou
délku 1310 nm, 0,27 dB/km pro 1490 nm a 0,22 dB/km pro 1550 nm [9]. V soucasné
dob¢ se zacinaji ¢im dal vice prosazovat op. vldkna Zero Water Peak, kterd vykazuji
jeste lepsi vlastnosti nez vldkna Low Water Peak. Technologickymi pokroky pii vyrobé
bylo dosazeno vlakna, které zcela eliminuje nedostatky vlaken G.652. Jsou vhodna pro
vyuZiti celého spektra pouzivanych vinovych délek (1310-1625 nm), aniZz by
vykazovala zvyseny vloZeny Gtlum [3].

Dalsim typem jsou vldkna dle doporuceni ITU-T G.657.A, respektive G.657.B,
které najdou uplatnéni v mechanicky nevstricnych prostredich, diky velkym ohybovym

poloméram az 7,5 mm [3].
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Tab. 3.2: Porovnani Gtlumu pouZivanych vlaken [3].

Vinova 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 Mnohavidova vladkna se skokovou zménou indexu lomu

ZvétSovanim praméru jadra roste pocet vida, které se mohou Sitit. Standardné se
pouZivaji svétlovody s praméry jader 50 um a 62,5 um, ve kterych se Siii radove tisice
vida. Timto vlivem vznika vidova disperze, ktera omezuje Sitku pasma do 50 MHz/km
a dochazi ke zvySovani hodnoty vioZeného utlumu, ktera se u mnhohavidovych viaken

pohybuje okolo 3 dB/km [6]. Uplatnéni nachazi na kratké prenosové vzdalenosti.

‘p"'ll'l "IJ‘QL;[
ol —— e
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(" =y . N g
S0 um e — - \\ ?‘
. |
I'I'1 N 'l -{-’_\_
n: | t I t
125 um Zpldsob &ifeni paprsku Vstupniimpulz  Vstupni impulz

Obr. 3.5: Mnohavidové vlakno se skokovou zmé&nou indexu lomu.

3.2.3 Mnohavidova vlakna s gradientni zménou indexu lomu

V gradientnim vl&kné se index lomu jadra méni spojité. Z maximéalni hodnoty n;
v ose vldkna postupné klesa na minimalni hodnotu n,, které dosahuje na rozhrani jadra
a plaste. Paprsky sleduji zakiiveni trajektorie, jejichz draha je kratSi nez ve vlaknech se
skokovou zménou indexu lomu. UmozZiuji podstatné sniZzeni vidové disperze. Pii
stejném praméru jadra a stejném rozdilu indexa lomu A, pienasi gradientni vlakno
oproti mnohavidovému se skokovou zménou indexu lomu poloviéni pocet vida, coZ se
ptiznivé projevuje na kvalité piendSeného signalu. Dosahuji Sitky pasma pies
1 GHz [6]. VyuZivaji se pro ptenosy na stiedné velké vzdalenosti a jsou vyhodné pro

multiplexni pienosy.
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Obr. 3.6: Mnohavidové vlakno s gradientni zménou indexu lomu.

3.3 Optické kabely, svazky vlaken, multiducty, mikrotrubi&ky
3.3.1 Optické kabely

Opticky kabel vznika zapouzdienim vice vlaken v jeden celek. Jsou vyrabéné
pro razné pouziti, od toho se odviji jejich konstrukce, velikost a kapacita vlaken.
Optické kabely, které se vyrdbgji pro piimou pokladku do zemé maji zesileny plast,
ktery chrani vldkna pied nadmérnym tlakem a jinymi nepiiznivymi vlivy. Naopak
mikrokabely pro zafukovani do multiducti nebo HDPE trubek maji plast tenky,
protoZe hlavni ochrana je vytvorena pravé HDPE trubkou. Vyrdbéji se také kabely pro
vzdudne instalace, které jsou opatieny nosnym ocelovym lanem, ¢i dielektrickym

tahovym prvkem a PE plastém. Podle poctu viaken se daji optické kabely rozdélit na:

,.Feeder kabely* (Obr. 3.7 a)
Nachazi se mezi CO a prvnim splitterem nebo aktivnim prvkem. Mohou pokryt
nékolika kilometrové vzdalenosti a mohou mit 48-244 vlaken k zajisténi potiebné

prenosove kapacity [7].

Distribucni kabely (Obr. 3.7 b)
Nachézi se mezi splitterem nebo aktivnim prvkem a ONT. Pokryvaji vzdalenosti

maximalné do 1 km a myvaji 12-24 vlaken [7].
Drop kabely (Obr. 3.7 ¢)

Jsou posledni ¢asti externi sit¢ FTTH. Jsou tvoreny mikrokabely a myvaji 2-6 vlaken a

pramér 1.8-6 mm. PouZivaji se na vzdalenosti max. do 500 m [7].
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Obr. 3.7: Druhy optickych kabelu - a) “Feeder kabel“, b)“Distribu¢ni kabel*, ¢) “Drop
kabel* [7].

3.3.2 Svazky vlaken

Svazky vlaken jsou optické mikrokabely kruhoveho prafezu, které jsou tvoreny
jistym poctem vldken zalitych ve vrstvé meékkého akrylatu. Plast kabelu je vyroben
z tvrdeho akrylatu. Svazky vlaken se vyrabi v poc¢tu 2-12 vildken. Dosahuji praméru
1,0-1,45 mm. Jejich vyhodou je vysoka flexibilita, umoZnuji polomér ohybu az
20 mm [3]. Svazky vlaken se pouZivaji s vyhodou pti technologii mikrotrubi¢kovani,
kdy jsou jednotlivé svazky zafukovany do mikrotrubi¢ek. Mohou byt také zafukovany

do zesilenych trubicek pro p¥imé poloZeni do zemé.

Obr. 3.8 — Svazek vlaken [3].

3.3.3 Mikrotrubiéky, multiducty, zesilene mikrotrubiéky pro pfimou
instalaci

Mikrotrubi¢kova kabeldZ nahrazuje strukturu béznych op. kabeli a zavadi do
budovani distribu¢nich infrastruktur flexibilitu, modularitu a maji vy3si ¢initel plnéni.
Mikrotrubicky maji malé a lehké plast¢ a mohou mit razné praméry. Zafukuji se do
HDPE chrani¢ek, do multiducti nebo do zesilenych trubi¢ek pro piimé poloZeni do
zemé. Do samotnych mikrotrubicek se zafukuji optickd vlakna, ¢i svazky optickych
vldken. Mikrotrubicky museji mit na rozdil od béznych trubic¢ek uréitou velikost, aby
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byly ptizpusobeny ptvodni trubicce a kabelum, které maji byt instalovany a aby byla
zajisténa vzajemné kompatibilita béhem instalace.

Multiducty jsou oplastované sestavy 4, 7, 12, 19 a 24 trubicek, do kterych jsou
zafukovdny 3 mm nebo 5 mm mikrotrubicky. Multiduct se 24 trubickami je tak
schopny pojmout az 288 vldken. Do nich se zafukuji opticka vlakna, ¢i svazky
optickych vlaken. Multiducty se zafukuji do HDPE chréani¢ek. Z multiducta se
mikrotrubic¢ky vyvazuji pomoci specialnich “Y* nebo “T* odboénych spojek [13].

Zesilené mikrotrubicky pro ptimé poloZeni do zemé se s vyhodou pouZivaji pro
metropolitni, ptistupové (FTTx) a lokalni sité. Pro jejich poloZeni neni nutné instalovat
HDPE trubky a zachovavaji modularitu multiductt. Vyrabi se v pramérech 7, 10, 12 a
14 mm, piicemZz do 7 mm mikrotrubi¢ky je mozné zafouknout svazek az 12 vléken.
Zesilené miktrotrubicky mohou byt také sdruzovany v tzv. rukévech, které umoZznuji

pojmout az 24 x 7 mm zesilenych trubicek [13].

Obr. 3.9:  a) 12M multiduct v HDPE chrénicce, b) rukavy pro silnosténné trubicky,
c) silnosténné trubicky [13].

3.4 Ostatni prvky distribuéni sité
Mezi zbylé ¢asti pasivni optické sité patfi:

e optické konektory,

e mechanické spoje a svary,

e patchordy, pigtaily,

e piisluSenstvi pro trubicky (spojky trubicek, koncovky trubicek, tésnici
prachodky pro HDPE trubky i trubi¢ky, ucpavky, redukéni manzety atd.),

e optické zasuvky v byté zakaznika,

e optické rozvadéce aj.
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3.4.1 Optické spoje a svary

Mechanické spoje predstavuji rychly a levny zpasob spojeni vlakna. Vyhodou je

také Ze je to rozebiratelny spoj, tudiz se svyhodou vyuziva pro docasné spoje

u ndhradnich tras apod., kde je realizovan mensi pocet spoji. Nevyhodou je vétsi

vloZeny utlum mechanickou spojkou, ktery se pohybuje od 0,1 dB do 0,5 dB [16].

Princip instalace mechanicke optické spojky [16]:

ocisténi vldkna,

zalomeni v lamacce - délicce vidken,
zaloZeni do spojky - ,,V*“ dréZka, kapilara, ...
zajisteni fyzického kontaktu - imerzni gel,
mechanicka fixace polohy,

ptipadné ,,doladeni*,

uloZeni do kazety.

Obr. 3.10: Mechanicka spojka [16].

Svarovani optickych vldken se provadi tam kde je tieba pevnych

nerozebiratelnych spoji. Tento druh spojovani vlaken ma vysokou kvalitu a nizky

atlum. Vyplati se pti realizaci vétS§iho mnoZzstvi spoji na jednom misté, na spojovani

segmenta optickych tras, pro zakon¢ovani vldken pigtaily nebo patchordy. Provadi se

pomoci pienosnych svarecek, které jsou vybavené specialni technikou, jako je kamera,

mikroskop apod., které umozni optimalni nastaveni vlaken pied samotnym provedenim

svaru. Utlum se u svarovych spoji pohybuje v rozmezi 0,02-0,04 dB [6].
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Obr. 3.11: Svéreci technika Furukawa Fitel [16].

3.4.2 Optické konektory

Vv s

Optické konektory patii mezi nepouzivanéjsi optické pasivni komponenty a
slouzi pro pripojovani vldken k aktivnim nebo pasivnim prvkam v Ustiednach,
rozvadécich, v mistech opakova¢tu a v malé mite i v kabelovych traséch. Princip
konektora spociva v presném navedeni prislusnych konca viaknovych svétlovodu proti
sob¢. DulezZitou roli mé pocatecni nastaveni polohy koncu vldken vici referen¢nim
polohdm piisludné casti konektoru. To se provadi specidlnimi fixovacimi ptipravky.
Samotny kontaktni ¢len je nejdulezitéjSi casti konektoru, ktery vyrazné ovliviuje
kvalitu, parametry a cenu. V soucasné dob¢ jsou technologie vyroby optickych

v v s

byvalo diive, vétsi odolnost vici polarizacnim vlastnostem a zpétnym rozptylam. Také

se rozSirily materialy pouzivané pro vyrobu a metody lesténi ¢el. V neposledni fadé se
také snizila cena. Hodnota Utlumu vloZzeného do optické trasy prostiednictvim
konektord se pohybuje v rozmezi 0,2-0,6 dB [6]. Konektory se vétSinou kupuji od
vyrobca s kouskem vlékna, jako tzv. pigtaily, avSak nékteré jednodussi typy konektori
je moZzné na vlakno instalovat i v terénu. Na hodnotu zpétného odrazu méa zna¢ny vliv

oL v

zpusob lesteni cela (ferule).
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Pouzivané typy lesténi feruli [5]:

NPC (Non Physical Contact) — kolmé zabrousSeni.

PC (Physical Contact) — sférické zabrouSeni.

SPC (Super Physical Contact) — sférické zabrouseni.

UPC (Ultra Physical Contact) — sférické zabrousSeni.

APC (Angled Physical Contact) — Uhlové sférické zabrouseni.

Pouzivané druhy konektori [5]:

SMA - starSi typ konektoru uréeny pro SM vldkna, nezajistény proti otoceni,
vloZeny Gtlum 0, 25 dB.

FC - standard pro telekomunikace, Sroubovaci prevlecnd matice s polohovanim,
vloZeny Gtlum < 0,4 dB.

ST - standard pro telekomunikace, opticky konektor uréeny pro SM i MM
vldkna. bajonetovy zavér, vloZeny Gtlum 0,2-0,3 dB.

SC - opticky konektor uréeny pro SM vldkna, podporovany AT&T,
ISO/IEC11801. Push-pull provedeni, vloZeny Gtlum 0,15 dB.

E2000 - evropsky standard pro telekomunikace, je to konektor urceny

predevsim pro SM vldkna, provedeni push-pull, vioZeny utlum 0,2 dB.

Obr. 3.12: Ukazky optickych konektort.
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4. Instalace distribuéni infrastruktury

Instalace prvku distribu¢ni sité mtze byt provedena mnoha zpusoby. Optické
kabely mohou byt instalovany pouZzitim piislusné nadzemni nebo podzemni instalacni
techniky. Umisténi HDPE chranicek, splittert, spojek a jinych pasivnich komponentt
byva zavislé na geografickych faktorech a realizované topologii.

Poklddka HDPE chrénicek, optickych kabeld, multiducti atd. je jednou
z nejdrazSich c¢asti pti budovani pasivni infrastruktury, coZ je zpusobeno nakladnymi
vykopovymi pracemi. Mame na vybér z nékolika metod. To, kterou zvolime, se odviji
od mnoha faktoru, jako je cena, povoleni Uradd, zména estetiky, zda budujeme sit’ ve

stavajici vystavbé nebo v nove lokalité apod.

Metoda pokladani HDPE trubek do zem¢, do kterych jsou poté zafukovany op.

kabely, multiducty atd.

e Pfima metoda pokladani do zemé¢, kdy jsou pouZity zesilené trubicky urcené pro
tento ucel a nasledné jsou do nich zafukovany mikrokabely nebo svazky viaken.

e Instalace op. kabeli do plynového, kanaliza¢niho, vodovodniho, popt. i jiného
potrubi. V tomto piipadé¢ je vyuZito stavajici infrastruktury napi. plynového radu a
neni proto nutné provadét opétovné vykopové prace.

e Venkovni nadzemni instalace, kdy jsou kabely zavéSeny na sloupech nad zemi.

Tento typ instalace se vétSinou pouZiva u piestaveb nebo tam, kde neni mozna

pokladka do zemé. Optické kabely mohou byt ptipevnény k nosnému lanu nebo

mohou byt samonosné. Ve vyspélych zemich se timto zpasobem zavadi opticka

konektivita diky nizkym potizovacim nakladim i do malych vesnic.

4.1 Technicka uskali vystavby

Technicka uskali provazi kazdou vystavbu, a to jak nové sité, tak i prestavbu jiz
fungujici sité. Aby sit’ fungovala co nejefektivnéji a zaroven byla cenové dostupna a
méla jisté rezervy do budoucna, je nutné udélat sloZity kompromis. Proto je pro kazdy

projekt nutné zvazit nasledujici faktory:
e Zakladni otazkou je, zda zvolit architekturu P2P, P2MP nebo hybridni

kombinaci?

e Pokud P2P, tak jaké zvolit aktivni prvky?
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e Pokud pasivni sit, jaky typ — BPON, GPON, EPON, GEPON?
e Spoje u splitterd varit nebo konektorovat?

e Umisteni splittera?

e Distribuce video sluzeb IPTV nebo CATV?

e Pouzit mikrotrubic¢ky nebo klasickou technologii?

e PouZit jedno vlakno nebo dve?

e Jakym zpuisobem méfit parametry sité?

e Jak velké rezervy nechat do budoucna?

VeétsSinu téchto otazek nam muZe pomoci vyieSit simula¢ni software, kde
muzZeme provest navrh a analyzu optickych systému, optimalizaci optickych tras,
porovnani tradi¢nich a novych technologii, analyzu ochrany a obnovy sité apod.

Nejvetsi  problémy pti vystavbé telekomunikaénich optickych siti  jsou
v pristupovych sitich. Telekomunikaéni operatoii si jiz vybudovali moderni
vysokokapacitni a vysokorychlostni transportni sité¢ zaloZzené na optice, nebo si je
pronajimaji. Problémem vSak byva rychlé a ekonomické piipojeni koncovych
zakaznika. Pri vystavbé byvaji casto problémem prostorova omezeni na ulicich,
chodnicich, ptipadné jind omezeni, jako pamatkova, kterd mnohdy znemoZiuji
provadéni vykopu pro poklddku novych HDPE chrani¢ek a kabelovych komor pro
uloZeni odboc¢nych spojek a rezerv optickych kabela. Tyto problémy se daii

minimalizovat pomoci technologie mikrotrubickovani.

4.2 Utlum

Dulezitym faktorem navrhu distribuéni sité je Gtlum na optickeé trase, tj. Gtlum
mezi OLT a ONT. Utlum vlozeny do optické cesty je tvofen Gtlumem samotného
vlakna, Gtlumem splittert, dale Gtlumem vSech svari, mechanickych spoji a konektord.
Soucasna technologie umoZnuje pfipojeni az 64 zakazniki (ONT) na jeden OLT port.
Pouzitim dvou drovni rozboceni, by byl teoreticky utlum 2x9 dB + Gtlum svara a
vldken. Kvuli rozptylu parametra optickych splittera (8,5-11 dB), se ale vSak musi
v praxi pocitat s tlumem alesponi 10 dB. Vezmeme li napiiklad teoretickou vzdalenost
ONT od OLT do 6 km (obr. 4.1), pti utlumu vlaken 0,33 dB/km, kvalitnich kabelech,
kvalitni instalaci a rezervé pro budouci rozsiteni, pak nam stéle jest¢ zbyva na celé

op. trase rezerva 3-4 dB. Tu muZeme pouZit na dalsi uroven rozboceni 1:2. Ztoho
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plyne, Ze pii dodrZeni urcité vzdalenosti OLT od ONT (do 6 km), je mozn¢ dosdhnout
celkového rozboceni az 1:128.

Obr. 5.1: Optické rozbocovani 1:8 v PON.

4.3 Mikrotrubickovani

Mikrotrubi¢kovani je jednou z modernich technologii pouzivanych
v telekomunikacich pro vystavbu optickych ptistupovych siti. Tato technologie
umoznuje podstatné zvySeni pienosové kapacity, redukuje naklady na vystavbu a
zavadi do distribu¢ni sité modularitu a flexibilitu. V souc¢asnosti se stava ¢im dal vétsim
problémem prostor pii vystavbé a nedostatecnd kapacita kabelovodua. Tyto problémy se
daji do zna¢né miry eliminovat pravé nasazenim mikrotrubickovani. To se provadi

s optickymi mikrokabely, svazky vlaken, nebo jejich kombinaci.

4.3.1 Mikrotrubiékovani s optickymi mikrokabely

Pii této technologii se do volnych ochrannych HDPE trubek zafouknou
multiducty nebo volné svazky mikrotrubi¢ek, do nich jsou pak zafukovany optické
mikrokabely. V jedné HDPE trubce je mozZné vybudovat aZz nékolik na sobé
nezavislych optickych cest. Mikrotrubickovani umozZiuje vystavbu optickych tras
postupné a tim rozloZit celkové naklady do delSiho obdobi, protoZe je mozné
mikrokabely prifukovat az v okamZiku jejich potieby a také je mozné jednoduse meénit

konfiguraci sité.
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Vyhody mikrotrubi¢kovani s mikrokabely 1ze shrnout nasledovné:
e SniZeni ndklada v ptipadé budouci vymeny vlaken.
e Omezeni poctu optickych kabelovych spojek na minimum.
e V piipadé potieby snadné odboceni bez pouZziti optické odboc¢né spojky.
e VyuZiva se jiz vybudovanych tras (nevyuzité HDPE chréanicky).
e Zjednodusi se moznost kiiZzeni nebo propojeni nékolika tras.

e Snadnéd zména konfigurace sité.

4.3.2 Mikrotrubi€ékovani se svazky optickych viaken

Tato technologie se v soucasnosti prosazuje u vétSiny projektt, které reSi
problematiku posledni mile. Svazky vldken se hojné vyuZivaji namisto optickych
mikrokabelt  pti technologii mikrotrubickovani. Do mikrotrubicek se ze
soustied’ovaciho bodu zafouknou svazky optickych vldken (2-12). Tyto svazky jsou
mikrotrubi¢ckami odbocujicimi z multiductu privedeny az do optickych rozvadécu,
popi. az do domu z&kaznika. Mikrotrubickovani se svazky vladken ma stejné vyhody
jako mikrotrubickovani s mikrokabely, navic maji vyhodu vétsi flexibility, umoziuji

polomér ohybu az 20 mm [3].

4.3.3 Mikrotrubi€kovani s pokladkou specialnich optickych
mikrokabell do drazek:

Jedna se o bezvykopovou technologii vyuZivanou v piipadech, kde je ve
méstech obtizné budovat pristupovou sit” klasickymi vykopovymi technologiemi.
Specialni opticky mikrokabel se poklada do drazek hlubokych cca 0,5 m a Siice 10 az
12 mm. Drazky se vyiezavaji do asfaltovych ¢i betonovych povrchi, chodnika, nebo
jinych zpevnénych ploch. Pouzivaji se mikrokabely s max. poétem 60-120 optickych
vlaken [19].

Vyhody mikrotrubi¢kovani s pokladkou do drazek:
e Vyhodnd alternativni instalace v ptipadé mist, kde neni moZné provadét
pokladku klasickym zptsobem.

e Omezeni ¢asove naro¢nosti vystavby a redukce finanénich naklada.
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5. Triple play (trojita hra)

Sirokopasmové sluzby triple play, jsou dnes &asto sklofiovanym pojmem pro
distribuci nemodernéjSich datovych, hlasovych a video sluzeb. | kdyZ se o tyto sluzby
pokousi operatofi prostiednictvim metalickych siti, nikdy se jim nepodaii dosédhnout
kvality a mnozstvi sluzeb jako je tomu u optickych.

Triple play umoziiuje sluzby:
e Datové:
= piipojeni k vysokorychlostnimu internetu a sluzby s nim spojené:
» e-mailing, e-learning, web, ftp, online gaming atd,

= sluzby spojené se zabezpec¢enim domacnosti.

e Hlasové:

klasické telefonie,
IP telefonie — VolIP,

rozhlasové vysilani,

hudba na vyZadani (Music On Demand).

e Video:
TV prostrednictvim IP (IPTV), umoZiujici HDTV,
= analogové vysilani TV (CATV),

» video na vyZadani (Video On Demand),

interaktivni TV, prohlizeni www stranek na TV atd.

5.1 Distribuce video signalu

Zajistovani této sluzby je pro kazdého telekomunikaéniho operatora velice
dulezité, protoze tvori vétSinu jeho ptijma. V rdmci Triple Play, jsou nabizeny video
sluzby, které jsou k uZivatelim distribuovany dvéma zpisoby. Pomoci IPTV nebo
CATV.
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IPTV
Piendsi video signal k uZivateli prostiednictvim paketové sité. IPTV muze
oproti CATV nabidnout velkou $kalu sluzeb, kterych mohou zékaznici vyuZivat. Jedna
se 0 sluzby jako je VoD (Video On Demand), vlastni videotéka, prehravani zpozdénych
poradu, interaktivni TV, prohlizeni www strdnek na TV a mnohé dalsi. To je vSak
zaplacenou vysSimi potrizovacimi nédklady zejména na aktivni prvky, jak na strané
zakaznika, tak na stran¢ poskytovatele (CO). Jak plyne jiz z charakteru IPTV, je mozné
ji implementovat pouze v P2P sitich, zvlastnim ptipadem je IPTV ptes GEPON sit’.
Proces pienosu video signalu je nasledujici [2]:
e Na stran¢ sitoveho zakonceni je digitalizovan a po té komprimovan.
= MPEG2:
» SDTV 3-4 Mbit/s,
» HDTV 16-20 Mhbit/s.
= MPEG4:
» SDTV 1,5-3 Mbit/s,
» HDTV 6-10 Mbit/s.
e Takto komprimovana — binarni data jsou vklddana do IP datagramu a piendSené
do ONT.
e Mezi ONT a televizor je nutné zaradit STB s rozhranim IP.
e STB je s ONT propojen strukturovanou kabelazi CAT 5, televizor s ONT pak
prostiednictvim koaxialniho kabelu, SCART ¢i HDMI (HDTV) kabelu.

Realizace IPTV je mozZzna dvéma zpusoby. Pokud je sit’ rozséhlejSiho charakteru,
tak se v distribu¢nim centru buduji ndkladné Head End stanice. V ptipadé malych siti
by tato varianta byla velice neekonomickéa a sit’ by se stala zcela jisté¢ nerentabilni.
Proto se vyuZivd mozZnosti outsourcingu externich firem formou odkoupeni nebo
prondjmu proxy serveru, ktery je do CO umistén a nasledné zpracovava zakoupeny
IPTV kontent.

IPTV pres GEPON:

GEPON architektura umoZiuje rozdéleni prenosového pasma pro jednotlivé
uzivatele. Podporuje multicast — jednen signal muZe byt sdilen nékolika uZivateli.

Kazdy video kanal je zajistovan specifickou multicastovou adresou. Podporuje také
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unicast, ten se pouziva pro sluzby na vyzadani a podporuje jeden signal pro jednoho

uzivatele.

CATV

Druhou moznosti distribuce video signalu je piekryvna PON sit, vyuZivajici
vinovou délku 1550 nm. Tato vinova délka byla stanovena organizaci ITU-T a byla
zvolena z duavodu nejmensiho Gtlumu na této vinové délce. Video signal je
prostiednictvim CATV koncovému zakaznikovi dorucovan prekryvnou PON siti, ktera
je budovana vedle distribu¢ni sité pro datové a hlasové sluzby, kterd muze byt P2P
nebo P2PM. V piipadé P2MP piedstavuje CATYV jistou analogii.

Pro CATV je nutné v CO vybudovat Head End stanici zahrnujici parabolu
s konvertory a sluc¢ovag, kterym se zajistuje slouceni kanali do jednoho signalu. Tento
signal je piiveden do laserového vysilace, ve kterém dojde ke konverzi el. signalu na
opticky. Po té je takto upraveny opticky signal ptiveden do optického zesilovace a
nasledné distribuovan prekryvnou PON siti ke koncovému zékaznikovi. Dulezitym
parametrem pro vybudovani prekryvné PON je vystupni uroven optického zesilovace.
Podle této hodnoty jsou voleny prvky sité a fazeni splittert tak, aby se signal dostal ke
koncovému zékaznikovy s jistou Urovni, kterou je schopna GW (GateWay - bréna)
zpracovat. V GW dojde ke konverzi optického signélu na elektricky a nasledné je
prenaden do televizoru prostiednictvim koaxialniho kabelu.

CATV koncovym zéakaznikim nedokaZe nabidnout interaktivni sluzby jako
VoD, Time Shifting apod., coZ je ale kompenzovano vyrazné nizsi cenou aktivnich

prvki. Z tohoto divodu je ¢asto CATV pouZivana.
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6. Pripadova studie — Navrh sité FTTH pro obec
, Sveétlokosy*

Tato prakticka ¢&st prédce by meéla predstavovat vychozi podklady pro
ptipravnou fazi projektu. Méla by zahrnovat veSkerd treSeni nutnd pro realizaci této
pristupové sité v dané lokalité. VVystupem je technické i ekonomické feSeni, na zaklade
kterého vyplyva, kterd z navrhovanych variant je pro dany projekt nejvhodnéjsi
z hlediska moZnosti realizace, finan¢ni naro¢nosti, poskytovanych sluzeb pro koncové

zakazniky a rezervou pro budouci rozvoj.
Cile projektu

Cilem projektu je navrhnout piistupovou sit’ FTTH, ktera bude v dané lokalité
nejvhodnéjsi po vSech hlediscich. M¢la by wvytvéret infrastrukturu zaloZenou na
modernich optickych technologiich, které nabizi dostate¢né velkou Sitku prenosového
pasma, dimenzovanou i na dalsi rozvoj v budoucnosti s moznosti flexibilniho
rozSirovani. Koncovym zakaznikam by pak takova sit” umoZnovala kvalitni ptipojeni
Kk internetu, samoziejmosti jsou nejmodernéjsi sluzby triple play, umozaujici nejen
konektivitu opravdu vysokorychlostniho internetu, ale také sluzby jako je VolP
telefonie, IPTV ¢i CATV. To v8e pri zachovani finan¢ni dostupnosti pro bézného
uzivatele. Kazdy takovy projekt je ptikladem a vyzvou pro ostatni poskytovatele
internetovych sluzeb, ale i mést samotnych, k vybudovani vlastnich optickych

infrastruktur a rozsireni sveho portfolia sluZeb.

Popis lokality

Vlastnosti lokality, ve které se rozhodneme vybudovat optickou piistupovou sit’,
nam vzdy ovliviwiji prabéh celého navrhu nejzasadnéji. Podle vybrané lokality, poctu
obyvatel a také geografickych vlastnosti je tieba vybrat vhodnou topologii a viechny
prvky optické infrastruktury.

Néavrh sit¢ FTTH bude provadén na fiktivni obci ,,Svétlokosy“. Tato obec mé
priblizné 600 obyvatel, 134 rodinnych domu, 20 bytd, Zakladni a Mateiskou Skolu,
Obecni urad, Postu, potraviny, restauraci a spolecensky dim. Navrh pocita s ptipojenim
vSech 154 domacnosti i ostatnich instituci. Piedpokladame velkou penetraci, protoZe
obec se nachazi v zajimavé lokalit¢ pobliZz velkého mésta a byla v poslednich letech

rozSirovana a opravovana. O takové destinace je v dnesni dobé velky zajem, predevsim
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mladymi lidmi a rodinami, které se chtéji vyhnout ruchu velkomésta, ale piitom mu byt

nadosah. V nésledujici tabulce je nastinén pocet optickych piipojek.

Tab. 6.1: Rozpis optickych ptipojek.

Objekt Pocet pfipojek FTTH
Rodinné domy 134
Bytové jednotky 20
Zakladni Skola 1
Materska Skola 1
Obecni Ufad 1
Posta 1
Spole€ensky diim 1
Restaurace 1
Potraviny 1
Celkem 161

V projektu bereme v Gvahu vybudovani vSech 161 pripojek a také rezervy do
budoucna, protoZe je dosti pravdépodobné rozSirovani obce o dalSi objekty. Celkovy
pocet pripojek miZe byt tedy maximaln¢ 240 pii topologii P2P, pii P2MP i vice. Na
nasledujicim obrdzku je nastinéno rozloZeni obce véetné nové budovaného

vodovodniho fadu.
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Obr. 6.1: RozvrZeni obce ,,Svétlokosy*.

Projekt pocita s faktem, Ze v obci byl vybudovan novy vodovodni fad. Pri té
prileZitosti byly poloZeny polyethylenové HDPE trubky 40/32 mm a 20/16 mm, které
vyuzijeme pro realizaci pasivni infrastruktury. Diky tomu, Ze byly HDPE trubky
poloZeny soucasné s budovanim vodovodniho fadu, doslo ke zna¢né redukci financi pri

vystavbé pasivni infrastruktury, protoZe nebylo nutné provadét nakladné vykopové
prace.

35



Analyzované navrhy

VsSechny navrhy, které budou probirdny, jsou realizovany pin¢ optickymi
pristupovymi sitémi FTTH. Podle toho, jaka bude zvolena topologie, se bude déle
odvijet Sitka pdsma pripadajici na kazdého koncového uzivatele, kvalita poskytovanych
sluzeb a jejich mnoZstvi. V ndvrzich nejsou zapocitany investice spojené se stavebnimi
a instalaénimi pracemi, ndvrhy jsou koncipovany z hlediska vybéru sprévnych
technologii pro danou lokalitu a meli by dat ¢tenaii piehled o finan¢nich nakladnostech
jednotlivych variant. Uvadéné ceny byly piepocteny kurzem 1 USD = 20,5 KG,

1 EUR = 27 KC¢.

V nasledujicim textu budou analyzovany tyto architektury:

e P2PIPTV
e P2P CATV
o P2MP CATV

Ve vsech trech variantdch bude pasivni infrastruktura realizovand pomoci
technologie mikrotrubickovani. To sice zpuasobi navySeni pocéte¢nich investic
vystavby, ale bude tim do budoucna zajisténa flexibilita a modifikovatelnost sité bez
nutnosti dalSich ndkladnych vykopovych praci.

6.1 Topologie P2P IPTV

V této casti se zameiime na teSeni topologie P2P. Rozebrano bude
technologické feSeni i predbéZné financni kalkulace jak pasivni ¢asti sité, tak i nutnych
aktivnich prvku. Tato sit’ predstavuje ze vSech t¥i variant tu nejsilnéjsi po strance Sirky
prenosoveho pasma. Kazdy koncovy zakaznik ma své vlakno, které vede od CO aZ do
jeho GW, coZ mu nabizi v podstaté ,,neomezenou” virtualni Sitku pdsma. Takova sit’ je
schopna nabidnout vysokorychlostni internet, VoIP a také IPTV a to vse s velkymi
rezervami do budoucna. IPTV piedstavuje sice zna¢né zvySeni investic z dtvodu
nutnosti STB u koncovych uZivatelt, ale na druhou stranu rentabilita takove sité by
méla byt zajisténa sluzbami, které IPTV umoZnuje a které zejména v budoucnosti
budou povaZovany za standard. Jednd se napi. o VoD, zpétné piehrani zmeskaného

potadu atd.
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6.1.1 Pasivni infrastruktura

V popisované lokalité je 161 objektt, kterym bude zajisténa opticka konektivita
pomoci sit¢ FTTH. Jedné se o 134 rodinnych domu, 20 bytovych jednotek, Zakladni
Skola (1G piipojka), Mateiska Skola (1 ptipojka), Obecni Ufad (1 ptipojka), Postu
(1 ptipojka), potraviny (1 ptipojka), restauraci a spolecensky diam (2 ptipojky).

Schéma rozvrZzeni prvka sité je patrné zobr. 6.2. Hlavni strukturu tvoii
rozvadécée R1-R3. R1 a R2 jsou typu ORU3 (umoZnuje piipojeni az 252 koncovych
ucastnika), R3 je typu ORU2 (umoZnuje piipojeni az 108 koncovych uc¢astniki).
Rozvadéce jsou mezi sebou propojeny optickymi kabely. Rozvadé¢ R1 a R2 jsou
propojeny dvéma kabely MiDia CT, o kapacité 144 a 24 vlaken. Rozvadéce R2 a R3
jsou propojeny kabelem MiDia CT o kapacité 144 vlaken. Rozvadéce jsou propojeny
op. kabely, které maji vice vldken neZ je na takovou distribuéni sit’ potieba, to je ovsem
zpusobeno vyrobnimi pocty kabelt. VIakna, kterd jsou neaktivni, budou slouZit do
budoucna pro ptipadné rozsifovani sité¢. Rozvadéce jsou propojeny op. kabely, nikoli
mikrotrubickami. USetiime tak za mikrotrubi¢kovou technologii, kterd by byla v této
sekci zbyte¢na. Pro pripadné rozSifovani sité¢ budou slouzit neaktivni vldkna.

Rozvadéé R1 je propojen s CO pomoci dvou optickych kabeli MiDia GX
uloZenych v HDPE chrénickéch, pricemzZ jeden je 144 vldknovy a druhy 96 vlaknovy.
Z celkoveého poctu 240 optickych vlaken privadénych z CO do R1 tedy bude aktivnich
pouze 161, ostatni budou nachystany na budouci vyuZiti. Na rozvadéé¢ R3 budou
v budoucnu ptipojeny dalSi objekty, které budou vybudovany v ramci rozSifovani obce.
V rozvadécich je instalovan Fiber Management Systém SAFeTNET®. Ten umoZiuje
prehledné usporddani vldken, kontrolu proti ohybu, bezpe¢né uloZeni svarda atd.
Optické kabely jsou uloZeny v HDPE 40/32 mm trubkéch, které byly poloZeny pfti
vykopovych pracich spojenych s budovani nového vodovodniho fadu.

Pro ptipojeni koncovych U¢astniku je jiz pouZita technologie mikrotrubi¢kovani.
Vzhledem k tomu, Ze pocet koncovych pripojek se bude s velkou pravdépodobnosti
nékdy menit, je vyhoda flexibility mikrotrubi¢ek na misté. Z rozvadéca jsou vedeny
multiducty vpoctu 7, 12, 19 a 24 mikrotrubicek (v obrdzku oznaceno napf.
7M./14 vl. = sedmi trubi¢kovy multiduct a c¢trnact vldken). Pocéty mikrotrubicek
v jednotlivych multiductech jsou v nékterych ptipadech naddimenzované, coZ je dano

vyrobnim poctem.
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Obr. 6.2: Navrh distribu¢ni sit¢ FTTH P2P IPTV.

Mikrotrubi¢ky, které zastanou prazdné, budou slouZit jako rezervy do
budoucna. Z multiductt jsou mikrotrubicky v mistech koncovych zékaznika vyvazany
pomoci odbocovacich ¢lena. V tomto misté jsou trubicky nahrazeny spojkou za
zesilené trubicky pro piimé polozeni do zemé gabocom peed pipe®-ground,
o rozmérech OD 7/ID 4 mm. Do takto ptipravenych cest jsou zafouknuty svazky vlaken
AccuBreeze FX. Do vsech objektd jsou zafouknuty dvou vldknové svazky vlaken.
Vlakna u koncovych G¢astnikt jsou zakoncena pigtaily. Konektivita bytovych jednotek
bude zajisténa rozvadécem typu ORUL umisténym na chodbé bytového domu. Z n¢j
pak povede v liStich ke kazdému Gcastnikovi patchcord Violet TIGER-
AllWave®FLEX. Do ZS je na rozdil od ostatnich ptipojek (100 Mbit) zavedeno 1 Gbit
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vldkno a nasledn¢ je konektivita do jednotlivych ¢asti budovy zajiSténa wvnitro
objektovymi metalickymi rozvody. V ramci celé navrhované sité jsou pouZivana vlakna
AllWave®Flex dle doporuceni ITU-T G.657.

Pro zajisténi konektivity koncovych uzivateld bude u topologie P2P IPTV
vyuzivané vzdy jen jedno z dvojice vlaken, které je v prislusném rozvadéci provaiené
s vldknem daného optického kabelu. Tim bude zajisténéd piima konektivita mezi CO a

koncovym zédkaznikem.

Tab. 6.2: Investi¢ni ndklady na vybudovani distribuéni sité P2P IPTV.

Prvky distribuéni sité Cena [K¢]

HDPE 40/32 mm 4200 m 96 600
Sloupové rozvadéée ORU 3 s listovacim

managementem 2X 39 600
Sloupové rozvadéée ORU 2 s listovacim

managementem 1x 16 900
Sloupové rozvadéée ORU 1 s listovacim

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
Tésnici prichodky pro HDPE trubky 141 ks 50 050
Ucpavky HDPE trubek 9 ks 900
Spojky trubi¢ek 141 ks 13728
Odbocné ¢leny Y 141 ks 91 650
Odbocné ¢leny T 1ks 800
Ucpéavky trubicek 10ks 200
Redukéni manzety pro vyusténi trubicek 141 ks 25 740
Redukéni manzety pro vyusténi multiductu 19M. 1ks 350
Svazky vlaken AccuBreeze FX - 2 vldknové 17190 m 110 016
Svazky vlaken AccuBreeze FX - 4 vldknové 120 m 876
Ochrany pro svary 500x 3 600
Patchcordy 20x 2 400
Pigtaily 141x 7755
Cena celkem | | 773 090

ProtoZze vykopové prace piedstavuji u méné narocénych projekti az 60%
investic, je vybér sprdvnych a kvalitnich technologii a zpisoby uloZeni do zemé
dulezitym faktorem do budoucna, aby pro pifipadné modifikace sit¢ nebylo nutné
provadét opétovné vykopové prace.
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6.1.2 Distribuéni centrum — centralni mistnost (CO)

Umisténi distribuc¢niho centra je ve vzdalenosti 0,5 km od rozvadéce R1. Je to
z davodu pripojovani dalSich lokalit v blizkosti vesnice, se kterymi se pocita do
budoucna. Proto bylo zvolené jisté geografické umisténi, aby bylo distribu¢ni centrum
pristupné pro vice lokalit souc¢asné.

Technické vybaveni CO se odviji od sluzeb, které sit’ distribuuje. NaSe
distribu¢ni centrum je uréené k poskytovani datovych, hlasovych a video sluzeb, vcetné
IPTV. Zakladnim prvkem CO jsou ¢étyti switche firmy Allied Telesyn - Enhanced Fast
Ethernet Layer 3+ Switch fady x900-48FS. KazZdy tento ,,inteligentni* switch ma 48 x
100BASE-X SFP porti a 4 x 1000BASE-X SFP uplinkové porty. Podporuji IPv4 a
IPv6, QoS, multicast sluzby, VLAN, zrcadleni porti, SSL a SSH, DSCP, agregace
linek dle IEEE 802.3ad a mnohé dal3i. Ctyii tyto switche zajisti konektivitu az 192
koncovych uzivateld. Ctyti uplinkové porty kazdého switche jsou datové ,napajeny”
1G technologii, konkrétné¢ pomoci Combo switche Allied Telesis AT-x900-12XT/S.
Kazdy tento combo switch ma 12 Gbit portd. Proto jsou v naSem CO pouZita tato
zafizeni dveé. Tim ziskdme 24 Gbit porta, 16 jich je pouZito k datovemu ,,napajeni
uplinkovych porta FE switchi x900-48FS, jeden Gbit port je pouZit pro piimé
propojeni se ZS. Do 3achet switchii je tieba zapojit SFP moduly, které zajisti propojeni
mezi switchi a vlakny koncovych uZivateld. V naSem piipadé jsou porty smérem
k zakaznikam jedno vlaknové, tudiz budou pouzity 100M BiDi SFP moduly, pro ZS
jsou pouZzity dvou vlaknové SFP moduly, jeden je umistén ve switchi AT-x900-12XT/S
a druhy v AT-8648T/2SP-50, ktery je umistén v budové ZS. Pro propojeni 1G uplinka
x900/48FS s 1G porty x900/12xt/s budou pouZity dvou vlaknoveé SFP moduly pracujici
na vinové délce 1310 nm. Centralni mistnost je také vybavena propracovanym
managementem rozvadéce LGX™ Fiber Management, ktery umoZiuje bezpecné
uloZeni svaru, rezerv a hlavné zajistuje piehlednou organizaci vlaken. Aktivni prvky
také musi byt osazeny softwarem vhodnym pro poZadovane sluzby.

Budovat Head End stanici pro poskytovani sluzeb IPTV by bylo v ptipadé tak
malého poétu koncovych UGc¢astnikia jako ma naSe sit’ velice nékladné a nerentabilni.
Z tohoto duvodu byla zvolena varianta zajisteéni konektivity IPTV formou outsourcingu
od spole¢nosti ProZETA. Od této spole¢nosti by se odkoupil Video Proxy server, ktery

by zajistoval v3e potrebné. Tento Proxy server je nutné ,datové” napajet, coZ by bylo
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zajisténo na pronajaté pateini siti, ktera prochazi nedaleko obce. V nésledujici

tabulce 6.3 jsou nastinény investice do distribu¢niho centra.

Tab. 6.3: Investi¢ni ndklady na vybudovani CO pro P2P IPTV.

Distribuéni centrum Cena [K¢]

Aktivni technologie 795 523
Rozvadéc s fiber managamentem,
vcetné pigtailt, konektorovych

prachodek (adaptert) a 95500
patchcordu k aktivnimu zafizeni

Video Proxy server 71 400
Celkové cena 962 423

6.1.3 Koncovy u€astnici

Volba koncovych zatizeni je dalezitym faktorem pti vytvareni kvalitni optické
sit¢, ktera ma nabizet plnohodnotné sluzby triple play. Pti vybéru zatizeni je nutné bréat
ohled na kvalitu zpracovani, propracovanost managementu a podporované sluzby.
Pokud bychom zvolili nevhodné zatizeni, mohlo by dojit ke znehodnoceni signélu nebo
zhorseni kvality poskytovanych sluzeb.

Pro uZivatele nasi sit¢ jsem zvolil GW od danské firmy DKT Comega,
konkrétné produkt DKT Comega FTTH-1F-4P-SV, ktery je navrzen pro distribuci
sluzeb Triple Play prostiednictvim IP. Disponuje ¢tyimi 10/100 Mbps RJ45 porty pro
ptipojeni STB nebo PC. Data jsou distribuovana jednim single mode vldknem. Tato
gateway také podporuje protokol SNMP umoZznujici spravu a monitorovani. Set Top
Box byl zvolen Amino 110, ktery je spole¢nosti ProZETA doporucen, pro bezchybnou
funkénost s video proxy serverem. Tento STB umoZnuje piijem 48 kanala ve forméatu
MPEG2. Cena za sluzby IPTV by byla na jednoho uZivatele cca 300 K&/mésic.

Vnitro objektové rozvody jsou v ptipadé ZS teSeny Fast Ethernet Layer 3
switchem Allied Telesis AT-8648T/2SP-50 umisténym v racku. Tento L3 switch
disponuje 48x 10/100Base-Tx porty. Diky svému managementu, ochrannym prvkam a
moZnosti nastaveni sluZzeb QoS zajistuje spolehlivou distribuci datového toku pro celou
ZS. Zracku jsou v listach vedeny do koncovych prostorti strukturované kabelaze

CAT 5. V ptipadé OU je pouzita GW stejna jako u béznych uzivateli v domacnostech.
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Tab. 6.4: Investi¢ni ndklady na koncova zatizeni pro P2P IPTV.

Koncovy G€astnici Cena [K¢]
Gatewaye 623 923
STB 361 600
Switch AT-8648T/2SP 25127
Cena celkem 1 010 650

Z tabulky 6.4 vyplyva, Ze zna¢né naklady predstavuji STB nutné Kk ptijmu IPTV.
Rentabilitu této investice by mélo zajistit Siroké portfolio sluzeb, které bude diky STB

umoznéno.

6.1.4 Celkova bilance finan€énich nékladt topologie P2P IPTV

Tab. 6.5: Celkové naklady na topologii P2P IPTV.

Céast infrasturkury Cena [K¢]
Distribuéni sit’ 773 090
Distribuéni centrum 962 423
Koncova zafizeni 1 010 650
Celkova cena 2 746 163
Cena na koncového zakaznika 17 057

Distribucni sit’
28.18%

Koncowa
zafizeni
36,5%

Distribucni
Centrum
35,05%

Obr. 6.3: RozloZeni investi¢nich naklada P2P IPTV.
Celkova vySe investi¢nich nakladu potiebnych pro realizace tohoto névrhu je
2 746 163 K¢. Po piepoctu na koncového Ucastnika je cena 17 057 K¢. Jak plyne

z tab. 6.4 a obr. 6.3, nejnakladngjsi ¢asti jsou to u této topologie dle o¢ekavani koncova
zarizeni, ktera predstavuji 36,8% z celkovych investic na vybudovani této topologie.
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6.2 Topologie P2P CATV

Tato varianta distribu¢ni sit¢ je ¢asto realizovana z divodu dobrého poméru
cena/vykon. Kazdy koncovy uzivatel ma své vlakno na datové a hlasové sluzby, tudiz
ma plnou Siiku pasma jen pro sebe. Namisto IPTV je zédkaznikam poskytovana CATV,
kterd je distribuovana pomoci piekryvné PON sité. Tato varianta navySuje naklady
o splittery které je nutné instalovat v rozvadécich a o sedm vlaken provaienych na vic
na trase R1 — R2 — R3. Tyto poloZky jsou vSak zanedbatelné oproti financim, které
uSetiime vypusténim IPTV. Je to zejména tim, Ze pro CATV neni nutné pofizovat
nakladné STB. Také na aktivni prvky umisténé v CO nejsou kladeny tak vysoké
finan¢ni naroky. Nevyhodou CATV je, Ze poskytuje pouze ptijem TV signéalu bez

moznosti dalSich video sluzeb.

6.2.1 Pasivni infrastuktura

Distribu¢ni sit’ je témet shodna stopologii P2P IPTV. Rozdil je v poctu
provarenych vlaken, ktera byla z CO do rozvadéce R1 sice privedena jako rezervni, ale
nebyla pouZivana. Pocet provarenych vlaken se navysi pouze o 2, protoZe piekryvnou
PON sit, potiebnou pro distribuci CATV, vytvoiime kaskadnim fazenim splittert.
Pouzity EDFA zesilova¢ mé dva vystupy, tudiz budou z&kladnimi rozboc¢ovacimi prvky
dva splittery 1:3. Vrozvadéci R1 budou instalovany ctyii splittery. Zakladni
rozbocovaci splitter 1:3 a tii splittery srozbocenim 1:32, které zajisti konektivitu
CATV v oblasti, kterou pokryva, vcetné bytového domu. Ke koncovym zakaznikam
bude signal priveden stavajici infrastrukturou s tim rozdilem, Ze druhé vlakno v kazdém
svazku, které bylo doposud nevyuZité, bude provarené se splittery a pouZité pro
distribuci CATV. Stévajici infrastrukturu v bytovém domé je nutné rozsitit o 20
patchordu, oproti P2P IPTV, kde bylo pro kazdého zdkaznika jedno vlakno dostacujici.
Mezi rozvadécem R1 a R2 je provaieno oproti stavajicimu poctu navic 17 vlaken.
V rozvadécéi R2 jsou instalovany dva splittery. Druhy hlavni rozboc¢ovaci splitter 1:3 a
jeden srozbocenim 1:32, které zajisti konektivitu CATV v oblasti, kterou pokryva.
Pfivedeni signalu koncovym zékaznikim je provedeno opét provarenim druhého
vlakna ve svazku. Mezi rozvadééem R2 a R3 jsou provaiend dvé vldkna a v rozvadéci
R3 jsou také instalované dva splittery, srozbocenim 1:32, které pokryji zbylou cast

v 7y

obce. Rozsiteni do budoucna bude mozné piipadné dodanim EDFA zesilovace.
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Pouzity EDFA zesilova¢ mé dva vystupy s urovni 17 dBm. Koncova zatizeni
DKT jsou schopnd piijimat spravné signal do -8 dBm. Maximalni preklenutelny utlum
je tedy 17+8=25 dB. Kaskadni razeni splittert v této distribucni siti je volené tak, aby
maximalni preklenutelny Gtlum nepiekrogil tuto hodnotu. Hlavni splittery maji utlum
5,8 dB a na né&j jsou napojené dalSi splittery, s rozbocenim 1:32, které piedstavuji
vloZeny Gtlum 15 dB. Vysledny utlum splitteru je tedy priblizné 20,8 dB. Pripocteme-li
jeste utlum vlaken (0,2-0,3 dB/km), svara (0,02-0,04 dB) a konektortu (0,2-0,6 dB),
mame do hodnoty 25 dB stale jistou rezervu.

1:3 1:3
splitter splitter
1:32 | 1:32

splitter ‘ splitter ‘ splitter ‘ splitter ‘ splitter ‘ splitter ‘

Obr. 6.4: Nahradni schéma piekryvné PON sité pro CATV.

Prvky distribu¢ni sité budou tedy shodné s variantou P2P IPTV, navic ptibylo
Sest splitterd s rozbocenim 1:32 a dva s rozbocenim 1:3. Déle bylo nutné provareni
dalSich dvou vlaken mezi CO a R1 a provareni vlaken mezi splittery. Z davodu
maximalniho vyuziti splittera pti stavajici konfiguraci distribu¢ni sité bylo nutné mezi
R1 a R2 provarit 16 vlaken. Tim jsme vyuzZili 16 volnych vystupi na jednom
z rozbocovaca 1:32 v R1 a zaroven jsme uSettili za dalSi splitter 1:16, ktery by bylo
nutné instalovat v R2. Zapomenout také nesmime na to, Ze jsou vyuZita i druha vlakna
ve svazku, tudiz je potieba i tato vlakna zakoncit pigtaily ¢i patchcordy. V nasledujici

tabulce jsou nastinény vydaje spojené s budovanim prekryvné PON sité pro CATV.
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Tab. 6.6: N&klady na vybudovani piekryvné PON sité.

Komponenty Cena [K¢]
Splitter 1:3 2x 3 549
Splitter 1:32 6x 23273
Pigtail 141x 7 755
Patchord 20x 2400
Celkem | 36978

Cena distribu¢ni sit¢ je tedy 810 077 K¢ coZ predstavuje navysSeni oproti P2P
IPTV 0 4,8 %.

6.2.2 Distribuéni centrum — centralni mistnost (CO)

Distribu¢ni centrum je pro datovou a hlasovou c¢ast shodné s topologii P2P
IPTV. Zé&kladnim prvkem jsou opét ¢étyii switche od spolecnosti Allied Telesyn -
Enhanced Fast Ethernet Layer 3+ Switch fady x900-48FS a Combo switche Allied
Telesis AT-x900-12XT/S.

Pro CATV je nutné vybudovat Head End stanici, kterd zajisti ptijem TV
signalu. Head End stanice zahrnuje zatizeni pro prijem satelitnich kandli, DVB-T
kandli a slucovag, ktery zajisti slou¢eni kanali do jednoho signélu. Tento signal je dale
ptiveden do laserového vysilace, kde dojde ke konverzi el. signalu na opticky. Po té je
takto upraveny opticky signal ptriveden do optického zesilovace a z n¢j dvémi viakny

ptiveden do hlavnich rozbocovac¢u 1:3 umisténych v R1.
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Pro naSi sit je navrzena Head End stanice od firmy Blankom, skladajici se

z nasledujicich prvka:

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

Produkt Popis

Headend -Management HCB 100 Ridici jednotka systému
Bus Extender with power supply unit | Pfidavné napajeni

BEB 100

Twin Audio/Video modulator VMC Audio/video modulator pro viazeni tv kanalu pfes A/V
101 vstup, dvou karta, 2 kanaly

Twin SAT-TV Transmodulator STC | Dvojkarta pro pfijem SAT kanalu, jedna karta pfijima
201 2 stanice

TWIN TERR. TV - Dvojkarta pro pfijem DVB-T stanic, jedna karta pfijima
TRANSMODULATOR TTC 501 2 stanice,

Active 4/Way Combiner ACC 190 Slu€ovac kandll

19" Subrack MSR 016 Rack pro uloZeni komponentu

Laser transmitter 1550 nm, LT1550-
006-1-33-SC-SNMP

Erbium-Doped  Fiber  amplifier, | EDFA opticky zesilova¢, 2*17dBm, 100~240VAC, 19",
EDFA-17-220-SA-04-S SC/APC connector

Laserovy vysila¢, 1550 nm, 8 dBm, 1 vystup, 6 mW

Tato Head End stanice je koncipovand pro 22 kanalu k vysilani. Vystupni
Uroven 2x17 dBm je pro naSi sit’” dostacujici a umoziuje vytvoteni piekryvné PON.
Cena této HE je 167 436 K¢. Vysledna cena distribu¢niho centra pro topologii P2P
CATYV je tedy 1 058 459 K¢.

6.2.3 Koncovy u€astnici

U koncovych G¢astnika jsou v tomto piipadé instalovany GW DKT Comega
FTTH-CATV-2F-4P-S, které jsou navrZen pro distribuci sluzeb Triple Play (data, hlas,
video-IPTV, RF) prostiednictvim IP. Disponuje ¢tyfmi 10/100 Mbps RJ45 portem pro
pripojeni PC, jednim RF TV vystupem a podporou protokolu SNMP umoZiujiciho
spravu a monitorovani. IP data jsou distribuovana jednim single mode vlaknem, CATV
signdl je distribuovan druhym, samostatnym single mode vldknem. Rozdil oproti P2P
IPTV je v integrovani modulu pro piijem CATV. Celkova cena koncovych zatizeni je
oproti P2P IPTV redukovéna, protoZe pro ptijem CATV neni nutny STB. Cena
koncovych zatizeni je 923 510 K¢.
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6.2.4 Celkova bilance finanénich naklada

Tab. 6.8: Celkové naklady na topologii P2P CATV.

Cast infrasturkury Cena [K¢]
Distribuéni sit 810 077
Distribuéni centrum 1 058 459
Koncova zafizeni 923 510
Celkova cena 2 792 046
Cena na koncového zakaznika 17 342

Diztribucni it
Koncova zafizeni 30%

34,2%

Distribucni centrum
357%

Obr. 6.5: Rozlozeni investi¢nich nakladt P2P CATV.

Celkova vyse investi¢nich nakladi potiebnych na vybudovani tohoto navrhu by
byla 2 792 046 K¢&. Po prepoctu na koncového Uc¢astnika je cena 17 342 K¢. Jak je
patrné z tab. 6.8 a obr. 6.5, nejvétsi naklady si vyzadalo distribu¢ni centrum, coz je

zptsobeno Head End stanici pro CATV.
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6.3 Topologie P2MP CATV

V této casti se zaméfime na feSeni topologie P2MP. Rozebrano bude jako
v predchozich ptipadech technologické teSeni i piedbézné finanéni kalkulace jak
pasivni ¢asti sité, tak i nutnych aktivnich prvki. Tato sit” by méla piedstavovat ze vSech
téi variant tu nejlevnéjsi, avSak po strance Sitky pienosového pasma nejhorsi. Koncovy
zakaznici nemaji své vlakno vedouci z CO az do jeho op. zasuvky pro sebe, ale
o0 opticky signal se déli, coZ ma za nasledek sniZeni pienosové rychlosti pti rozboceni
1:32 na max. 38 Mbit/s [9].

6.3.1 Pasivni infrastruktura

Distribu¢ni sit' je vtomto piipadé analogicka k piekryvné PON siti pro
distribuci CATV. Piekryvna PON sit’ zistane zachovana, jako tomu bylo u topologie
P2P CATV. Zachovéany také zastanou mikrotrubickové systémy z rozvadéct R1-R3 aZ
do koncovych zatizeni. Tato ¢ast sit¢ bude beze zmeny.

Zasadni rozdil bude v redukci poé¢tu vidken piivadénych z CO do R1 a nasledné
i mezi vSemi rozvadéci. Propojeni CO a R1 je vytvoieno optickym kabelem se 24
vladkny. Z toho op. kabelu bude pouzito 8 vldken pro datovou a hlasovou ¢ast, 2 vldkna
jsou pouzita pro piekryvnou PON. Rozvadéc R1 je s rozvadécem R2 propojen stejnym
zpusobem. R2 a R3 jsou propojeny pomoci zesilené trubicky pro piimé poloZeni do
zemé gabocom peed pipe®-ground, 0 rozmérech OD 7/ID 4 mm, do niZ je zafouknut
svazek 12ti vldken. VSechny rozvadéce jsou typu ORUIL, z duvodu pouZiti malého
mnoZstvi vlaken. V rozvadééi R1 je uloZeno 6 splitter, 3 pro distribuci datového a
hlasoveho signélu — 1x 1:32 a 2x 1:8 a 3 pro piekryvnou PON sit’ — 1x 1:3 a 2x 1:32.
V rozvadéci R2 jsou ulozeny 4 splittery. Pro piekryvnou PON 1:3 a 1:32, pro datovou a
prekryvnou sit’ 1:16 a 1:32. V rozvadéci R3 jsou uloZeny 4 splittery s rozbocenim 1:32,
pro kaZzdou sit’ dva. Dva splittery 1:32 jsou také umistény v domovnim rozvadéci
bytového domu, kterému je konektivita zajiSténa svazkem 2 vlédken umisténym v
trubic¢ce pro ptimé poloZeni do zemé gabocom peed pipe®-ground, o rozmérech OD
7/ID 4 mm. Pro oblast zahrnujici ZS, MS, OU, Postu a potraviny je vyuZito splitteru
1:8 (umisténého v R1), ktery diky svému rozbocovacimu poméru umozZiuje vyssi
prenosove rychlosti do téchto instituci, oproti béZnym uzZivatelim. V rozvadégich jsou
uloZeny svary a jejich ochrany. Na obr. 6.6 je nastinéno rozloZeni pasivnich prvku
datové i piekryvné PON sité pro topologii P2MP CATV.
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Splittery:
4x 1:32
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Splittery:
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Opt. kabel 19M. / 38 vl.
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2x 1:32

Splittery:

1x 1:3
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Obr. 6.6: Navrh distribu¢ni sit¢ FTTH P2MP CATV.

V tab. 6.9 jsou nastinéné investi¢ni ndklady na vybudovani distribucni sité. Jak
je z ni patrné, doslo k vyraznému sniZeni nakladu potiebnych na opticka vlakna, jejichz
pocet se snizil ze stavajicich 161 na 10. Naopak navyseni ndkladu si vyZadala investice

do pasivnich odboc¢nic — splittera.
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Tab. 6.9: Investi¢ni ndklady na vybudovani distribuéni sit¢ P2MP CATV.

Prvky distribuéni sité Cena [K¢]

HDPE 40/32 mm 3450 m 79 350
Sloupové rozvadé¢e ORU 1 s listovacim Ax 15 200
managementem

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
Tésnici prichodky pro HDPE trubky 141 ks 50 050
Ucpavky HDPE trubek 9 ks 900
Spojky trubi¢ek 141 ks 13728
Odbocné ¢leny Y 141 ks 91 650
Odbocné ¢leny T 1ks 800
Ucpéavky trubicek 10ks 200
Redukéni manzety pro vyusténi trubicek 141 ks 25740
Redukéni manzety pro vyusténi multiductu 19M. 1ks 350
Opt. kabel MiDia CT se 24 vl. 750 m 15 000
Svazky vlaken AccuBreeze FX - 2 vldknové 17290 m 110 656
Svazky vlaken AccuBreeze FX - 4 vldknové 200 m 1460
Svazky vlaken AccuBreeze FX - 12 vlaknové 500 m 6 750
Ochrany pro svary 520x 3744
Patchcordy 40x 4 800
Pigtaily 282x 15 510
Splittery 1:32 11x 42 667
Splittery 1:16 2x 5 064
Splittery 1:3 2x 3549
Cena celkem 679 966

6.3.2 Distribuéni centrum — centalni mistnost (CO)

Distribu¢ni centrum je pro datovou a hlasovou ¢ast odliSné od topologie P2P
IPTV. Z&kladnim prvkem je multi-inteligentni platforma iMAP 9400 spole¢nosti Allied
Telesis, kterd je vybavena 4 servisnimi GEPON moduly AT- AT-TN-118-A. Kazdy
tento servisni modul zajisti konektivitu dvéma PON stromam, v naSem ptipadé dvéma
splitteram. Platformu je moZné vybavit az 7 servisnimi moduly. Déle je tato platforma
vybavena fidici jednotkou iIMAP AT-TN-401-C CFC-24, linkovym modulem iMAP
GE3AT-TN-301-C a napajecim zdrojem iMAP 9400 AC starter kit AT-TN-R111-A-

30.

Pro CATV jsou vyuzity stejné prvky jako v piipadé topologie P2P CATV. Jak
vyplyva z tab. 7.10, vysledna cena distribu¢niho centra pro topologii P2MP CATV je

tedy 749 272 K¢&. Tato cena je vyrazné niZsi oproti predchozim variantam.
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Tab. 6.10: Investi¢ni naklady na vybudovéni CO pro P2MP CATV.

Distribuéni centrum Cena [K¢]
Aktivni technologie 738 772
Vybaveny rozvadéc s fiber
managamentem, pro 24 vlaken

PRSI . 10500
véetné pigtailt, adapterd a
patchcordu
Celkové cena 749 272

6.3.3 Koncovy u€astnici

U koncovych Uc¢astnika je pouzit PON media konvertor AT-ON1000, na ktery
je napojena GW AT-iMG634, zahrnujici funkci switche i VoIP brany., Pro CATV je
pouzit DKT CATYV nod, ktery zajisti ptijem CATV.

Do ZS je zavedeno vlakno ze splitteru 1:8 (z rozvadéce R1). V budové je pouzit
PON media konvertor AT-ON100 na n¢z je pripojen L3 switch Allied Telesis AT-
8648T/2SP, stejn¢ jako v ptipadé P2P IPTV. Pro ptijem CATV je pouZit opét DKT
CATV nod.

6.3.4 Celkova bilance finanénich naklada

Tab. 6.11 - Celkové néklady na topologii P2MP CATV.

Cast infrasturkury Cena [K¢]
Distribuéni sit’ 679 966
Distribuéni centrum 749 272
Koncova zafizeni 1940 348
Celkova cena 3 369 586
Cena na koncového zakaznika 20 930

Diztribucni =it

20,2%

Woncova Zafizeni

57 5% Dist ribusni centrum

22 2%

Obr. 6.7: Rozlozeni investi¢nich naklada P2MP CATV.
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Celkova vyse investi¢nich ndkladu potiebnych pro realizace tohoto navrhu je
3369 586 K¢. Po prepoctu na koncového Ucastnika je cena 20 930 K¢. Jak plyne
z tab. 6.11 a obr. 6.7, nejvétsi investice by si v pripadé této topologie vyZadala koncova
zarizeni jejichz cena ve vysledu zapiicini navyseni celkové ceny projektu a zpasobi, ze

bude nejnakladngjsi.

6.4 Zavérecné porovnani a zhodnoceni navrhovanych modeld
V nésledujici tabulce jsou souhrnné zobrazeny investi¢ni naklady jednotlivych
navrha.

Tab. 6.12: Porovnani investi¢nich ndkladt jednotlivych navrha.

Navrhovana topologie P2P IPTV P2P CATV P2MP CATV
Distribuéni sit’ 773 090 Ké 810 077 Ké 679 966 Ké
Distribuéni centrum 962 423 KE | 1058 459 K& | 749 272 Ké

Koncovy Gc€astnik 1010650KEé | 923 510K¢Eé |1940 348 Kée

Cena celkem 2746 163 K¢é | 2792 046KE¢ |3 369 586 Ké
Cena na koncového zakaznika 17 057 Ké 17 342K¢é 20930 K¢

Navrhované modely Ize porovnat z vice hledisek. Po finan¢ni strance vychazi
nejlépe topologie P2P IPTV, ktera predstavuje sniZzeni ceny na koncového zdkaznika o
18,5 % v porovnani s nejdrazsi variantou - P2MP CATV. Porovname-li vysledné ceny
topologii P2P IPTV a P2P CATYV pfipadajici na koncového zakaznika, zjistime, Ze jsou
tyto sumy témei stejné. Tento fakt je zptsoben tim, Ze pro CATV je vybudovana HE
stanice, kdezto IPTV je feSena formou outsourcingu, a tak i prestoze pro CATV nejsou
nutné STB, ceny jsou témér stejné.

Budeme-li hodnotit navrhované topologie z hlediska pouzitych technologii a
s tim souvisejici moZnosti poskytovanych sluzeb koncovym zékaznikam, dospéjeme
k zavéru, Ze model P2P IPTV je vtomhle ohledu nejvyhodnéjsi, coz je dano malym
poctem koncovych uZivatelt a nabidkou modernich sluzeb. Kazdy uZivatel ma své
vldkno a tudiZz plnou Sitku pasma, o kterou se nemusi s nikym d¢lit. Tim je mu
umoznéno vyuzivani nejmodernégjSich sluzeb triple play a diky STB také sluzeb
spojenych s IPTV. U modelu P2P CATV ma koncovy zakaznik sice také ,,datové“
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vldkno ,pro sebe“, ale vzhledem kvyuZivdni CATV se stdvd tento model méné
atraktivni, nebot’ kromé piijmu TV neni mozné vyuZivat Zadnych dalSich video sluzeb.
Model P2MP je po této strance nejslabsi, koncovy G¢astnik se o ,,datové” vlakno déli
prostiednictvim splittertt s ostatnimi zakazniky, coZ zpasobuje omezeni maximalni
prenosoveé rychlost a problémy s agregaci. Tato varianta by byla vhodna pro rozsahlé
vykoupena nizkymi provoznimi néklady.

S finanéni i technologickou strankou navrhovanych modelt Gzce souvisi
rentabilita — nvratnost investic. Rentabilita se odviji od mnoha faktoru, které je nutné
pti navrhovani siti brat v potaz. Rentabilita modelu P2P CATYV je sporna. V piipad¢, Ze
by se IPTV u P2P realizovalo taktéz formou vlastni HE stanice, byla by cena této
topologie velice vysoka a pak by takovy projekt nemél smysl. Z toho davodu je IPTV
feSena formou outsourcingu a tudiz je vysledna cena IPTV i CATV u P2P témér
shodna. Model P2MP by byl v naSem piipadé zcela nerentabilni, nebot’ je u této
topologie potieba alesponn 3000 koncovych uZivatehi. Pak se néklady rozpoétou mezi
viechny a projevi se projektové a mnozstevni slevy a cena klesd. PON technologie je
draha predevSim proto, Ze se jeSté nevyuZiva v tak hojné miie jako P2P, kdy aktivni

prvky jsou velmi levné.

3 369 586 KE

2746 163 KE 2 BH6 A4k KE

20 530 ki

P2PIPTY P2P CATY P2MP CATY
|lCena celkem| W Cena na koncového
rakaznika

Obr. 6.8: Porovnani investi¢nich nakladu jednotlivych ndvrhu.
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7. Zaver

Cilem této Bakalaiské prace je dat ctendri objektivni pohled na moZnosti
realizace optické pristupové dité FTTH pro obec mensi rozlohy.

V Uvodu prace je nastinén pirehled optickych ptistupovych siti FTTx a zatrazeni
FTTH. Daéle jsou rozebrany pouzivané konfigurace a topologie, které jsou mezi sebou
porovnany. V nasledujici kapitole jsou ¢&tendri  priblizeny pasivni - prvky
op. pristupovych siti, které tvoii zakladni ¢asti pristupové infrastruktury. Soucasti
problematiky navrhi siti FTTH je instalace distribuéni infrastruktury, jejiz moZnosti a
pouzivané technologie jsou feSeny v nasledujici kapitole. Pii navrhovani se také musi
brét v potaz zptsob distribuce video sluzeb, které jsou nastinény v dalsi kapitole.

Posledni kapitola se vénuje praktické ¢asti - nadvrhu sit¢ FTTH pro obec
~Svétlokosy”. V pripadové studii jsou analyzovany a teSeny tii modely — P2P IPTV,
P2P CATV a P2MP CATV, které jsou v dnesSni dobé nejvice nasazovany. Ve vSech
navrhovanych modelech se pogitd s budovanim distribuéni infrastruktury souc¢asné
s budovanim nového vodovodniho t&du obce. Pro vSechny navrhy bylo pouZzito
technologie mikrotrubickovani spolu s ostatnimi nejmodern¢jSimi technologiemi.
Kazdy z modela je rozdélen na tii z&kladni ¢asti — pasivni infrastruktura, distribu¢ni
centrum a koncovy Ucastnici. Jednotlivé c¢asti jsou podrobné analyzovany jednak
z hlediska pouzitych technologii, zafizeni a prvka, ale také z hlediska financni
nakladnosti. Zavérem jsou diskutovany vyhody a nevyhody navrhovanych modeli,
rentabilita a jejich vzajemné porovnani.

| presto, Ze do analyzovanych modelt nebyly zahrnuty investice spojené se
stavebnimi pracemi a mérenimi, umoZnuje ndm i tato pripadova studie nazorne
porovnani a vytvoreni Usudku, kterd z navrhovanych variant je pro obec mensi rozlohy
v danych podminkach nejvhodnéjsi. Pokud bych se mél v piipadé skutecné realizace na
zéklad¢ této piipadové studie rozhodnout, kterou ze tii architektur uskutec¢nit, zvolil
bych model P2P IPTV. Vzhledem k tomu, Ze prevazna ¢ast obyvatel obce ,,Svétlokosy*
by méla byt tvorena mladymi lidmi, jisté by chtéli vyuzZivat nejmodernéjSich
Sirokopasmovych sluzeb, které by tato sitt mohla nabidnout. Diky mozZnosti
outsourcingu IPTV je i cena na koncoveho zékaznika na prijatelné drovni a rentabilita

by tim méla byt zajisténa.
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Seznam pouzitych zkratek

AON
ATM
BPON

CATV
CO
EDFA

EPON

FBT

FTTB
FTTC
FTTCab
FTTH
FTTN
FTTO
FTTP
GEM
GEPON

GPON

GW

HDPE
HDTV

IPTV

(Active Optical Network)
(Asynchronous Transfer Mode)
(Broadband PON)

(Community Antenna Television)
(Central Office)
(Erbium Doped Fiber Amplifier)

(Ethernet PON)

(Fused Bionic Taper)

(Fibre To The Buildind)

(Fibre To The Curb)

(Fibre To The Cabinet)

(Fiber To The Home)

(Fiber To The Node)

(Fibre To The Office)

(Fiber To The Premises)

(GPON Encapsulation Method)
(Gigabit Ethernet Capable PON)

(Gigabit Capable PON)

(GateWay)

(PolyEthylene High-Density)

(High - definition television)

(Internet Protocol)

(TV over Internet Protocol)
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aktivni opticka sit’
asynchronni pienosovy mod
Sirokopasmova pasivni
opticka sit’

kabelova TV

distribu¢ni mistnost

erbiem dopovany opticky
zesilovac

pasivni opticka sit’ pracujici
na principu ethernetu

fazni technologie vyroby
splittera

optické vldkno do budovy
optické vlakno k chodniku
optické vladkno do PC
optické vldkno do domu
optické vladkno do uzlu
optické vlakno do kancelare
optické vldkno do areélu
modifikace GPON sité
gigabitovéa pasivni opticka
sit’ pracujici na principu
ethernetu

gigabitovéa pasivni opticka
Sit’

zafizeni na stran¢ zékaznika,
oznacované téz jako ,,brana“
chrénicka

TV s vysokym rozlisenim
Internet protokol

prepinané video



ISP

ITU

MoD
MPEG
P2MP
P2P
OAN
ODN
OLT
ONU
ONT
OTDR

PLC

PON
POTS
PSTN

QoS
STB

VoD
VolP
VPN

(Internet Service Provide)

(International Telecomunication Union)

(Music on Demand)

(Motion Picture Experts Group)
(Poin - To - MultiPoint)

(Point — To - Point)

(Optical Access Network)
(Optical Distribution Network)
(Optical Line Terminal)
(Optical Network Unit)
(Optical Network Terminal)

(Optical Time Domain Reflectometer)

(Planar Lightwave Circuit)

(Passive Optical Network)

(Plain Old Telephone Service)

(public switched telephone network)

(quality of service)
(Set Top Box)

(Video on Demand)

(Voice over Internet Protocol)
(Virtual Private Network)
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poskytovatel internetovych
sluzeb

mezinarodni
telekomunika¢ni unie
hudba na vyzadani
komprima¢ni metoda
spojeni bod — vice boda
spojeni bod - bod

opticka pristupova sit’
opticka distribu¢ni sit’
optické linkové zakonceni
optické ukonc¢ovaci jednotky
optické sitové zakonceni
optoelektronicky

nastroj pouzivany pro
charakteristiku op. vlaken
planarni technologie vyroby
splittera

pasivni opticka sit’
analogové telefonni sluzby
veiejna prepinana telefonni
Sit’

kvalita sluzeb

zatizeni pro prijem IPTV,
HDTV, DVB-T

video na vyZadani
internetova telefonie

virtualni privatni sit’
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