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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace ,Opticka sit FTTH® je teoreticky a prakticky rozbor
problematiky optickych piistupovych siti s ohledem na soucasné a perspektivni
trendy ve vystavbé a provozu téchto siti. Pro piehlednost problematiky je préace
¢lenéna do Sesti tematickych oddilt.

Prvnich pét kapitol pojednédva o optickych pristupovych siti v teoretické roviné
s nadechem praktickych poznatki v ramci akademické analyzy. Prvni kapitola
analyzuje obecnou koncepci siti FTTH a definuje davody jejich vzniku. Druhé
tematickd kapitola specifikuje jednotlivé topologie realizované v optickych
pristupovych siti FTTH, jejich vyhody a nevyhody s ohledem na soucasné a budouci
prenosové kapacity a ekonomicko-konkurencéni potencial sité. Dale je definovano
principiadlni rozdéleni optickych siti na aktivni a pasivni s definici jednotlivych
sitovych architektur, komunikacnich modela a protokoli. Jednotlivé architektury jsou
vyhodnoceny pro vhodnost nasazeni v sitich FTTH. Tteti a ¢tvrta tematicka kapitola
seznami ¢tenafe s pasivni a aktivni infrastrukturou ptistupovych siti FTTH. Pasivni
infrastruktura rozebird technologie vystavby pouzivané v minulych desetiletich
i nejmodernéjsi technologii mikrotrubickovani, ktera se v této koncepci siti prosadila.
Pata tematicka kapitola definuje sluzby Triple Play a duvody nasazeni téchto sluzeb

pravé na optickych sitich.

Posledni Sesté kapitola je klicovym prvkem této prace. Vysledky a poznatky
nabyté v pfedchazejicich kapitolach aplikuje na redlny model sité. Je definovéna
fiktivni obec ,Fektdkov*, pro kterou jsou vytvofeny 3 piipadové studie tvorici
technické a ekonomické podklady pro realizaci redlné pfistupové sité FTTH. To
umoznuje porovnat soucasné moderni zpusoby realizace sitové infrastruktury vcéetné
distribu¢niho centra a koncovych tucastnickych zarizeni. Z vysledkt téchto tii
pripadovych studii jsou vyvozeny zavéry, které vyzdvihuji prednosti i nedostatky
téchto sitovych architektur a zaroven naznacuji kvalitu a spolehlivost téchto siti a
predpokladanou dalsi perspektivu vyvoje.

Zaveér prace tvori zhodnoceni vSech ziskanych poznatki a je odrazem pohledu
autora na soucasny a predpokladany budouci vyvoj v oblasti optickych pfistupovych
siti vedouci sva opticka vldkna az do domi ¢i byt vSsech domacnosti.

KLICOVA SLOVA

Opticka pristupova sit, FTTH, mikrotrubi¢kovani, aktivni optické sit, pasivni
opticka sit, triple play.
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ABSTRACT

The bachelor's thesis ,Optical Network FTTH® is a theoretical and practical
analysis of problems of optical access networks with respect to current and
prospective trends in the construction and operation of these networks. For the
clearness of thesis done divided into 6 chapters.

The first five chapters deal with the optical access networks at a theoretical
level with a touch of practical knowledge in the academic analysis. The first chapter
deals with general concepts networks FTTH and defines the reasons for their
occurrence. The second thematic chapter specifies an individual topology
implemented in optical networks FTTH, their advantages and disadvantages with
respect to transfer capacity and the economic-competitive potential of the network. It
is defined by a principled division of optical networks in the active and passive with
the definition of network architectures, communication models and protocols. The
individual architectures are evaluated for suitability in the deployment of networks
FTTH. The third and fourth thematic chapters inform readers with the passive and
active access network FTTH infrastructure. Passive infrastructure examines the
method of construction used in the past decades and the latest technology
microtubing that this networks concept prevailed. The fifth thematic chapter
provides Triple Play services and reasons for using these services just for FTTH

optical networks.

The sixth chapter is a crucial element in this thesis. Results and knowledge
acquired in previous chapters is applied to real network model. It is defined by
imaginary the village "Fektakov" for which they are created by three case studies
covering technical and economic documentation for the realization of a real access
FTTH network. This allows compare the modern ways of realization network
infrastructure, including central office and subscriber terminal equipment. The results
of these three case studies, conclusions are drawn that highlight the strengths and
weaknesses of these architectures and also suggest the quality and reliability of these

networks and the expected future prospects of development.

Conclusion of the thesis is an evaluation of all evidence obtained in this work
reflects the author's view on current and expected future developments in optical

access networks leading its optical fiber to homes or apartments of all households.

KEYWORDS

Optical access network, FTTH, microtubing, active optical network, passive

optical network, triple play.
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UvoD

Potfeba komunikace provazi lidstvo od tsvitu véki. V moderni spole¢nosti
neni idea optického pfenosu tak nova, jak si dnes mizeme myslet. Opticky prenos se
do popredi vSak dostava az roku 1960, kdy fyzik Charles Townes sestavil funkéni
zdroj tzkého svazku svételného zareni nazyvany laser. Nezavisle na ném vytvorili
laser i sovétsti fyzici Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov. Vsichni tfi védci za
svilj prinos pro lidstvo obdrzeli v roce 1964 Nobelovu cenu za fyziku. Klicovy objev
pro rozvoj telekomunikac¢nich siti na optickém vlakné ucinil Charles Kuen Kao,
ktery v roce 1966 publikoval svou studii, kterd se zabyvéa necistotami v optickém
vlakné zptsobenymi piredevSim ionty kovi. To umoznilo vytvaret optickd vlakna
s Gtlumem mensim nez 1 dB/km, coz bylo v té dob& nemyslitelné. Za sviij pfinos pro
oblast telekomunikaci mu byla v roce 2009 udélena Nobelova cena za fyziku.
Limitujicim faktorem nasazeni optickych vlaken a s tim spojenych technologii byla
jejich cena, proto byla zpocatku nasazovana jen na pateini sité, pozdéji vSak plné
pronikla i do metropolitnich siti. Neustaly vyvoj optickych vlaken a zafizeni pro
optické sité ma za nasledek, Zze limitujici faktor cena ustupuje do pozadi. Do poptedi
pronika potieba opravdu Sirokopadsmové pristupové sité, na které budou realizovany
nejmoderné€jsi Sirokopasmové sluzby Triple Play. Tuto potfebu uzivateli zajisti
nejmodernéjsi optické pristupové sité FTTH, které dovedou optickou konektivitu az
do domu.

Tato prace si dava za cil definovat podstatu optickych pristupovych siti FTTH
a dava je do kontextu s rodinou optickych siti FTTX, které tvori mezilehlé pasmo

mezi konvecénimi metalickymi a plné optickymi sitémi.

Samotny koncepce siti FTTH nedefinuje konkrétni topologii, architekturu ani
protokoly. V této praci jsou zminény relativné historické architektury az po

nejmodern€jsi soucasné trendy realizované na nativni podpotre ethernetu.

Zvlastni pozornost je vénovana pasivni a aktivni infrastruktute optickych
pristupovych siti, nebot ta se od péatefnich vyrazné lisi z divodu individualnich
realizaci projekti danych lokalnim c¢lenéni terénu, poctem koncovych zakaznikt
i poskytovanymi sluzbami. Predevsim vSak s ohledem konkuren¢né-ekonomickym
potencial téchto projektii.

Neméné dulezitym aspektem v této praci jsou sluzby Triple Play, nebot ty jsou
hnacim elementem vyvoje a realizaci siti FTTH.

Klicovou posledni kapitolou jsou poznatky z akademicko-teoretické roviny
aplikovany do realného prostiedi na t¥i specifické modely sité pro konkrétni fiktivni
obec ,Fektakov®, coz nabizi specifickou analyzu z pohledu inzenyri a investoru
optickych pristupovych siti FTTH.
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1. OPTICKA PRISTUPOVA SiT FTTH

Technologie DSL hojné rozsifovana na metalickém vedeni v poc¢atku nového
desetileti 21. stoleti dosluhuje a stava se nedostacujici. Velci narodni telekomunikacni
operatori i mistni lokalni poskytovatelé internetu se snazi své portfolio sluzeb
rozsifovat o dalsi produkty. Spojeni téchto sluzeb se jest nazyvéano Triple Play (Cesky
trojita hra) a zahrnuje v sobé& vysokorychlostni pfistup k internetu, digitalni televizi
ve vysokém rozliseni HDTV, telefonii nebo videotelefonii, pfipadné dalsi doplnkové
sluzby. Tyto sluzby vsak vyzaduji opravdu Sirokopasmovou pfistupovou sit s velmi
vysokou prenosovou rychlosti. Tim se oteviraji dvefe pro nasazeni optickych siti az ke
koncovému uzivateli, které mu poskytnou potiebnou §itku prenosového pasma pro
provoz téchto sluzeb. Optické pristupové sité OAN (Optical Access Network)
dovedou optickou konektivitu nejen do velkych firem a statnich instituci, ale stane
dostupna Siroké verejnosti. Zkratka FTTH (Fiber To The Home) bude sklonovéna
Castéjl a Castéji.

1.1 FTTX

FTTX (Fiber To The ...) pfedstavuje FeSeni pristupovych siti vystavénych na
optickém vlakné. Kde nédhradni symbol za pismeno ,X“ nam urcuje pozici optické
ukoncujici jednotky ONU (Optical Network Unit) nebo optické ukonc¢ujici jednotky
ONT (Optical Network Termination) na trase pristupové sité. De facto nam toto
oznaceni 1ika, kam az saha optické vldkno od optického linkového zakonceni OLT
(Optical Line Terminator), umisténého v centréle poskytovatele nebo nékteré jeho
vzdéalené pobocce, smérem ke koncovému uzivateli. Optickd ¢ast pristupové sité se
oznacuje jako ODN (Optical Distributed Network).

Existuji ptiblizné dvé desitky variant pristupovych siti realizované na FTTX.
Uvedu jen nejzndméjsi z nich, nebot se v principu nelisi nebo nejsou v praxi

realizované. Vycet téch nejznaméjsich:

e FTTN (Fibre To The Node) — kde jsou optickd vlakna piivedena do
distribu¢nich uzla (kabineti1), odkud jsou rozvadéna metalickymi rozvody aZ
tisicem blizkych koncovych uzivatela.

e FTTC (Fibre To The Curb) — kde optickd vldkna jsou privedena
k Gcastnickému rozvadéci, ke kterému se koncovi ucastnici pripojuji
metalickymi kabely.

e FTTB (Fibre To The Building) — kde opticka vlakna jsou pfivedena do budov
ucastnikt a napojena na vnitini sit. Koncovi ti¢astnici jsou v8ak pripojeny pres
vnit¥ni sit.

e FTTH (Fibre To The Home) — kde opticka vlédkna jsou piivedena az do

ucastnickych zasuvek.
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e FTTO (Fibre To The Office) — kde opticka vlakna jsou pfivedena do rozhrani
pocitace.

e FTTCab (Fibre To The Cabinet) — kde opticka vladkna jsou pfivedena do
prostort ucastniku vyzadujici velkou pfenosovou kapacitu.

Obr. 1.1: Optické pristupové sité FTTX

11|Stranka



Bakalarska prace 2011

1.2 Model site FTTH

Pristupova sit FTTH, jak z nazvu vyplyvéa, privadi optické vlakno az do domu,
tato definice v8ak neni tplné spravna. Optické vlano je privedeno do kazdého bytu
resp. do kazdé domacnosti, které tak poskytuje Sirokopasmovou piipojku. Model sité
FTTH je pomérné flexibilni, nebot jednotlivé sité mohou byt vystavény jako aktivni

¢i jako pasivni.

~ Koncovi uzivatelé — zakaznici, kterym jsou
KONCOVI ™ poskytovany sluzby Triple Play pomoci

= UZIVATELE a : tzv. Home Gateway neboli domaci brany.

€>

Aplika¢ni vrstva — tvofend hardwarem a
1
I i‘—‘ APLIKACNI &y I softwarem, poskytuje zdroj dat pro jednotlivé
I W VRSTVA t : sluzby, zajistuje kontrolu integrity dat.
| 3 IP vrstva — realizuje sluzby na trovni IP
I protokolu, to jsou sluzby poskytovatele
Jpo o~
I .--’?iIP VRSTVA;@IPa piipojeni k internetu (ISP).
i l . . o o
Pienosova vrstva — tvofend zafizenimi
! ==
| propojujici jednotlivé segmenty sité
I . .
: PRENOSOVA I (rozbocovace, zesilovade, piepinace).
VRSTVA
I | Kabelova vrstva — tvorena optickymi kabely,
3 | mikrokabely, multiducty, mikrotrubickami,
I » KABELOVA > svazky vlaken, vlakny, spojkami, konektory a
// I
| N5 VRSTVA & SvAry.
® # I
| 3 I Fyzickd wvrstva trasy - tvofi ji prvky
|- - VRSTVA FYZICKE I realizujici ulozeni a ochranu optickych kabelt a
I TRASY -- mikrokabelt (stozary, kabelovody, chréanic¢ky).

1 s

\_______

Obr. 1.2: Model sité FTTH

Vrstva fyzické trasy se na pienosu informaci resp. dat v tomto modelu sité
FTTH nepodili, je vSak jeji nedilnou soucésti. Vrstva ,Koncovy uzivatelé neni

soucésti tohoto modelu, ilustruje jen konzumenty sluzeb, které jsou poskytovéany.
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1.3 Funkcni celky optické pristupové site

Optické linkové zakonéeni (OLT) — realizuje rozhrani mezi optickou

pristupovou siti a siti telekomunikac¢nich sluzeb (péateini a metropolitni sité).

Opticka distribué¢ni sit (ODN) — realizuje pienosovou trasu a zafizeni mezi
OLT a ONU resp. OLT a ONT.

Opticka ukoncujici jednotka (ONU) — realizuje rozhrani mezi optickou a
metalickou ¢asti pristupové sité.
Optickd ukoncujici jednotka (ONT) — realizuje rozhrani optické

pristupové sité a koncovych ucastniki, ¢asto je nazyvéna jako Home Gateway neboli
doméci bréana, které distribuuje (oddéluje) jednotlivé sluzby Triple Play.

I I
I — —~ < I
1 - ~ 1
| . « .
. sestupny smér ONU |
I (downstream) N I
strana | OLT > rozbocovac | I Gcastnicka
sité : <« (splitter) / : strana
. vzestupny smér I
| \(upstream) ONT }—+
l ~ ODN_ ~ l
1 ~— —_
I

Obr. 1.3: Blokové schéma pristupové sité [3|
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2. TOPOLOGIE A TECHNOLOGIE

Topologie optické pristupové sité FTTH je pfimo =zavislaA na zvolené
technologii v této siti, vztah plati i samoziejmé naopak. Je vsak logické, Ze pifi ndvrhu
optické sité az do domu vychazime z ekonomického aspektu celého projektu resp.
ideologie firmy, nebot primérnim parametrem budovani FTTH je finan¢ni rentabilita
vlozenych investic. Zaroven je vSak zohlednéno mnoho dalsich faktort jako napf.
pozadovana §iftka péasma, existence dosavadni infrastruktury ¢i pozadavky na
provozované sluzby. 7 ¢ehoz vyplyne vhodné zvolena technologie a s ni spojené
topologie sité. Nejsnéze se nabizejici déleni optickych piristupovych siti FTTH je
podle typu spojeni mezi centralni jednotkou provozovatele sluzeb a koncovym
uzivatelem resp. uzivateli. V principu rozeznavame pienos mezi dvéma body, tj. sité
bod-bod (P2P), nebo pfenos v mnohabodové architektufe bod-mnohobodi (P2MP).
Obé feseni mohou vyuzivat separatni vldkno pro upstream (vzestupny smér) a
downstream (sestupny smér), nebo mohou vyuzivat jedno vlakno pro oba sméry.

Opticke
prostredky

Mnohabodové Bod-Bod (P2P)

GAYD)

Aktivni (AON) Smérové

—
|
1

Obr. 2.1: Rozdéleni optickych prostiedki [13]
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2.1 Topologie P2P

Topologie P2P (Point-To-Point) neboli bod-bod realizuje spojeni centralni
kancelare poskytovatele sluzeb (CO) vyhrazenym vldknem resp. vlakny ke koncovému
uzivateli. To znamend, Z%e rozhrani optického linkového zakonceni (OLT) je piimo
spojeno pies optické vldkno s optickou ukoncujici jednotkou (ONT/ONU). Jedna ze
z hlediska spravy o nejjednodussi technologii sité. Jeji vystavba je vSak vyrazné
drazsi, jelikoz kazdému koncovému uzivateli musi byt vyhrazeno separatni optické
vlakno. Coz v8ak zvySuje bezpecnost sité a cela sitka prenosového pasma je dostupna
pravé jednomu koncovému uzivateli, coz je z hlediska multimedialnich sluzeb
vyhodné. Tato sit je svou topologii vyhodna pro prenos dat a VoIP telefonii, jelikoz je
zde velmi malé zpozdéni. Sit vystavéné na topologii P2P je povazovana za sit aktivni
AON, nebot na trase kromé vlakna nejsou zadné dalsi pasivni prvky. Protichidné
literatury ji oznacuji za sit pasivni PON, protoZe na trase nemé aktivni prvek.
Zpravidla je prenos na této topologii realizovan protokolem FEthernet in the First Mile
(EFM), téz znamy pod oznacenim IEEE 802.3ah [15]. Pripadné 10 gigabitovy
ethernet IEEE 802.3ae s jednovidovym vlaknem aZ do vzdalenosti 80 km od CO [14].

Topologii P2P muzeme realizovat nékolika zpisoby (viz Obr. 2.2). Prvni
moznost je pouziti dvojvldkna, kdy upstream bude na jednom vlakné a downstream
na druhém. Veskeré sluzby Triple Play jsou realizovany ptes IP protokol. Obdobné je
realizovana i druha varianta, kdy je pouzito jen jedno vldkno, oddéleni upstream a
downstream kanélu je realizovano pomoci CWDM. Posledni varianta vyuziva
2 opticka vldkna, pricemz na prvnim vldkné jsou obousmérné multiplexovédna data
pomoci CWDM a na druhém vldkné je prenos pfekryvného vysilani CATV
(AnalogTV, DVB-T, DVB-C) [6]. Nutné podotknout, ze prekryvné vysilani CATV je
realizovano jako pasivni sit s topologii P2MP.

CO ONT
T 1310 n @ R W Internet
2 vlakna = X | VolP
(duplex) Rx Q 2310 nmTx - IPTV
1 vlakna . 1550 n @ Mﬂ T W In\t/eT;et
(o]
(CwDMm) == Tx/Rx Tx/Rx § IPTV
1550 nm l131() nm

2 vlakna - (O) W | Internet

; = Tx/Rx Tx/Rx VolP

(1. CWDM, / ‘ YolP,

2. s RF overlay) IS /1550 nm @ RF Rx

Obr. 2.2: Realizace topologie P2P
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2.2 Topologie P2MP

Topologie P2MP  (Point-To-MultiPoint) neboli bod-mnohobodi realizuje
spojeni centralni kancelare poskytovatele sluzeb (CO) sdilenym vlaknem ke koncovym
uzivatelim. To znamend, Ze na rozhrani optického linkového zakonceni (OLT) je
pfipojeno nékolik ukonc¢ujicich jednotek (ONT/ONU). Sdileni rozhrani OLT jednotky
mezi nékolik koncovych uzivateli umoznuje zafizeni nazyvajici se rozbocovac
(splitter) v pfipadné pasivni optické sité nebo zafizeni nazyvajici se pfepinaé (switch)
pro piipad aktivni optické sité, ale pti pouziti aktivniho prvku je koncovy uzivatel
k tomuto aktivnimu prvku pfipojen bod-bod (jako u P2P). Tato sit z hlediska
vystavéné infrastruktury nabizi vyraznou tsporu optického vldkna, nebot rozboceni se
provadi relativné blizko u koncovych uzivatelii, naopak nartista zde potifebné sprava
jednotlivych prvka v terénu, které se v pripadé topologie P2P viibec neuvazovaly.
7 topologie P2MP pripominajici stromové vétveni vyplyva, Ze je vhodna pro
prekryvné vysilani CATV. Vyhodou této topologie je vyrazné vyssi vyuziti kapacity
optického vlakna. Podle typu rozbocovaciho (slu¢ovaciho) prvku instalovaného v siti
rozliSujeme v mnohabodové topologii optickou sit aktivni AON nebo optickou sit
pasivni PON.

Na Obr. 2.3 mizeme vidét piiklad realizace topologie P2MP. Na optickém
vlakné jsou vlnové mulitplexovany kanaly pro obousmérny prenos dat, hlasu a IP
televize na vlnovych délkdch 1310 nm pro upstream a 1490 nm pro downstream.
Tteti vlnova délka 1550 nm je vyhrazena pro prekryvny vysilni CATV.

1490 nm 1310 nm 4— ONT
OLT & EDFA A e Internet
: == Tx/Rx () ﬁﬂ | VolP
. £ Rozdelovac RF Rx v _J
co _ ; (splitter) ‘ 1 —
= e o Internet
: RF 9 To/Rx =" Y| Vo
RF Rx v _J

Internet

& VolP

Downstream — CableTV w | TV
RF Rx —

Obr. 2.3: Realizace topologie P2MP
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2.3 Aktivni opticka sit AON

Tento typ technologie, chcete-li architektury, byva pouzivan v pristupovych
siti vystavenych na topologii P2P a zaroven i na topologii P2MP, kde je pouzit
aktivni pfepinaci prvek. Aktivni opticka sit AON (Active Optical Network) na své
trase mezi OLT a ONT/ONU nema zadny pasivni prvek kromé optického vlakna.
7 cehoz vyplyva, ze pri navrhu této sité je potieba zohlednit infrastrukturu podpurné
napajeci sité pro jednotliva zafizeni. V architektuie AON je kazdému koncovému
uzivateli vyhrazeno vlastni optické vlakno (pfipadné dvojvlakno) mezi OLT a
ONT/ONU u P2P resp. vlastni optické vldkno mezi prepinatem a ONT/ONU
u P2MP. Vyhodou je, ze veskera zafizeni v siti pracuji na optickém ethernetu, proto
lze kombinovat zafizeni riznych vyrobcl. Kapacita prenosového pasma neni s nikym
sdilena (P2P) a nedochazi zde k agregaci poskytované konektivity. Tento kanal je
plné symetricky pro downstream a upstream [1| na rozdil od ADSL, které ma
v nejnovéjsim standardu dle ITU G.992.5 asymetri¢nost dokonce 24:1 [24]. AON sité
na rozdil od pasivnich siti PON mohou preklenout vzdalenost mezi CO a koncovym
klientem az 80 km [1], pfi¢emz pii vétsim poctu klientt se provadi segmentace tzemi
(napft. 1000 klientech), kdy se vytvori k CO jesté ,pobockové kancelare* — rozvadéce,
kde se umisti aktivni prvky. Pocet klientt v aktivni pfistupové siti je omezen pouze

poctem pouzitych aktivnich prvka a ne infrastrukturou jako takovou.

Tab. 2.1: Klady a zapory AON

Vyhody Nevyhody
Aktivni prvky site ethernet s moznosti spravy Napajeni aktivnich zarizeni
Agregace 1:1 Velké mnozstvi konektoril, spojek, svart
Symetricky kanal downstream/upstream Velké mnozstvi vlaken
Preklene vetsi vzdalenost Vyssi spotreba elektrické energie
Fyzické oddeleni zakazniki Vetsi prostory CO

Transparentnost site
Jednodussi upgrade technologii

€~~

= = ~ Aktivni prvek
(prepinac)

ONT

Obr. 2.4: Fyzicka vrstva AON topologie
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2.3.1 Ethernet in the First Mile

Prvni aktivni optickd sit realizovand na nativni podpofe ethernetu. Je
vyuzivana jak ve spojeni P2P tak i v sitich P2MP, kde je pouzit aktivni opticky
prepinaci prvek switch. Ethernet in the First Mile byl specifikovan standardem
IEEE 802.3ah v roce 2004. Pravé Institut pro elektrotechnické a elektronické
inzenyrstvi (Institute of Electrical and FElectronics Engineers) zajistil, aby se ethernet
dostal az ke koncovym uzivatelim a tim usnadnil jednodussi implementaci do
lokélnich siti LAN. Tento standart je téz nékdy oznacovéan jako EFMF (Ethernet In
First Mile Fibre), coz ve volném piekladu znamena ethernet na prvni mili po optice.
Poskytuje symetrickou rychlost propojeni 100 Mb/s nebo 1000 Mb/s [15], pFicemz
downstream a upstream kanaly mohou byt na separatnich vlaknech, nebo na
spole¢ném pfi pouziti vlnového oddéleni.

2.3.2 10G Ethernet

Aktivni opticka sit realizovand na nativni podpote ethernetu, nevyuziva jiz ale
pristupovou metodu CSMA/CD (stochasticka pristupova metoda s detekei kolizi)
znamé z predeslych verzi ethernetu. Podporovano je vyhradné plné duplexni spojeni
OLT a ONT/ONU. Deseti gigabitovy ethernet byl specifikovan standardem
IEEE 802.3ae v roce 2002 a byva zahrnovian do skupiny EFMF. Poskytuje
symetrickou rychlost pfipojeni 10 Gb/s [14], pFi¢emZ downstream a upstream kanaly
jsou vedeny na separatnich optickych vldknech. Existuje nékolik specifikaci fyzické
vrstvy, pricemz pro piistupovou sit FTTH je vhodny 10GBASE-L, ktery na
jednovidovém vlakné nabizi dosah 10 km nebo dodatecné vytvoreny 10GBASE-ZR,
ktery na jednovidovém vlakné nabizi dosah sité 80 km.

2.3.3 100G Ethernet

Aktivni opticka sit realizovand na nativni podpofe ethernetu, stejné jako
10 gigabitovy ethernet nevyuziva jiz piistupovou metodu CSMA /CD. 100 gigabitovy
ethernet byl specifikovan standardem IEEE 802.3ba v roce 2010. Poskytuje
symetrickou rychlost pfipojeni 40 Gb/s nebo 100 Gb/s. Této rychlosti dosahuje
hrubym délenim vlnovych délek CWDM (Coarse WDM) nebo hustym déleni
vinovych délek DWDM (Dense WDM), kdy existuje pro kazdy smér pfenosu nékolik
virtualnich kanalii. Tento standart vSak neni zatim v pristupovych sitich FTTH
pouzivan, nebot by jeho rychlost byla pro koncové uzivatele nevyuzitelnd. MizZe byt
pouzit pro pfipojeni velkych instituci (napf. univerzity) ¢i CO do metropolitnich a
paternich siti.
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2.4 Pasivni opticka sit PON

Tento typ technologie, chcete-li architektury, byva pouzivan v pristupovych
siti vystavenych na topologii P2MP. Protichiidné literatury povazuji za PON sité
P2P bez piepina¢ti na trase. Pasivni opticka sit PON (Passive Optical Network) na
své trase mezi OLT a ONT/ONU nema zadny prvek vyzadujici elektrické napéjeni,
ale pouziva pasivni optické rozboovace (splitter) a vazebni prvky k rozdéleni a
distribuci prenosové kapacity vldkna koncovym uzivatelim. Opticky rozbocovaé
smérem od CO k ONT/ONU rozdéluje pfip. oddéluje opticky signal k jednotlivym
koncovym ucastnikim a slucuje opticky signal ve zpétném sméru. Z toho vyplyva, ze
v PON sitich musi byt zavedeno urcité fizeni kvality sluzeb, aby méli vSichni koncovy
UcCastnici garantovano urcitou kapacitu pripojeni. Diky pouziti optickych
rozboCovacl, které mohou rozdélit opticky signdl na 32 resp. 64. resp. az 128
ucastnikid jsou tyto pasivni optické sité vyhodné pro Sifeni prekryvného vysilani
kabelové televize CATV.

V P2MP PON architektufe je pro downstream vyhrazen kanél o vinové délce
1490 nm a pro upstream je vyhrazen kandal o vinové délce 1310 nm. Na tieti vinové

délce 1550 nm je realizovan sekundarni downstream kanal $ifeni prekryvného vysilani
CATYV (viz Obr. 2.5).

V P2P PON (resp. AON) architektufe je downstream i upstream prenos dat a
hlasu realizovan na stejné vinové délce 1310 nm, protoze jsou pouzita dvé separatni
vldkna pro kazdy smér prenosu. Vinova délka 1550 nm je vyuzivdna pro prekryvné
vysilani CATV stejné jako u P2MP [3] (viz Obr. 2.5).

Obé architektury P2P PON (AON) a P2MP PON jsou postaveny od zakladu
na rozdilnych technologiich a jsou specifikovany ruznymi standardy, které budou
podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

Tab. 2.2: Klady a zapory PON

Vyhody Nevyhody

Nizsi cena vystavby (obzvlasté u velkych siti) Slozitejsi rizeni kvality sluzeb

Nizsi naklady na provoz (elektricka energie) Agregace konektivity mezi koncové uzivatele
Vétsi spolehlivost (trasa bez aktiv. zarizeni) Omezena sirka prenosového kanalu

U nekterych variant symetricky kanal U nekterych variant nesymetricky kanal
Efektivni vyuziti kapacity vlakna Dosah na mensi vzdalenosti

Realizace bez podptirné napajeci site
Mensi mnozstvi vlaken

Mensi mnozstvi konektorti, spojek, svarii
Mensi prostory pro CO

Jednoduché pripojeni nového zakaznika

Stranka

19




Bakalarska prace 2011

ONT
o —

Drop kabel
ONT Lokalni

rozvadec

ONT gONT

ONT,

Drop kabel

EE

';., - ——
Feeder kabel E—
Distribucni Distribucni
uzel

Distribucni
kabel

Lokalni
rozvadec

Feeder kabel

uzel

4 Drop kabel
/ fps
| Lokalni

v P2MP PON l' rozvadec

¢ Distribucni§
i kabel

co Distribucni

Feeder kabel

Lokalni
rozvadec

Distribucni
kabel

Obr. 2.5: Fyzickéa vrstva PON topologie
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24.1 APON

Pasivni optickéa sit realizovanad na ¢asové déleném multiplexu TDM (Time
Division  Multipler) vyuzivaji k pfenosu asynchronni ATM protokol, z ¢ehoz
vyplynulo oznaceni APON neboli ATM PON. APON byl oficialné specifikovan
Mezinarodni telekomunika¢ni unii ITU-T roku 1998 jako specifikace G.983.1. Pfenosu
veskerych informaci v siti vyuzivdi ATM bunky. Podporuje telekomunikaéni sluzby a
ma v sobé zavedeno Fizeni kvality sluzeb QoS (Quality of Service), které je v sitich
PON na c¢asové déleném multiplexu nutnosti. K této siti muze byt na jedno OLT
pripojeno pies splitter az 32 koncovych tucastnikii. Nabizi symetricky kanal pro
downstream a upstream 155,52 Mb/s, nebo asymetricky kanal 622,08 Mb/s pro
downstream a 155,52 Mb/s pro upstream. V nové&jsich variantdch byly rychlosti
asymetrického kanalu zvySeny az na 1244,16 Mb/s pro downstream [21|. Kvili
poskytovani sluzeb Triple Play a zejména pirekryvného televiznitho signalu byl
vytvofen nastupnicky standard BPON.

2.4.2 BPON

Pasivni opticka sit realizovana na casové déleném multiplexu TDM vyuzivajici
asynchronni ATM protokol a podporou piekryvného vysilani CATV. Z toho
vyplynulo ozna¢eni BPON mneboli Broadband PON. Ve své podstaté se jedna
o roz§ifeni specifikace pasivni pristupové sité APON, kde jsou data a hlas pfenaSeny
pomoci ATM prenosu na vlnové délce 1260-1360 nm pro upstream resp.
1480-1500 nm pro downstream a prekryvny televizni signal je prendSen na
samostatné vlnové délce 1550 nm [22]. BPON byl oficialné specifikovan Mezinarodni
telekomunika¢ni unii ITU-T roku 2001 jako specifikace G.983.3. Pienosové rychlosti

byly zvySeny, ale specifikace optickych vldken, pocet uzivateli ztustal nezménén.

243 GPON

Pasivni opticka sit realizovana na casové déleném multiplexu TDM vyuzivajici
pro prenos metodu GEM (GPON Encapsulation Method) ramct, ale i ATM bunék,
aby byla zachovana zpétna kompatibilita se starsimi zafizenimi siti APON a BPON.
Tato pasivni pfistupova sit reflektovala potfebu po vyssi pfenosové rychlosti pro
jednotlivé  koncové uzivatele, z ¢ehoz je odvozen jeji nédzev GPON neboli
Gigabit PON. GPON byl oficidlné specifikovan Mezinarodni telekomunikaéni unii
ITU-T v roce 2003 jako specifikace (G.984.1. Stejné jako sité APON a BPON
umozhuje provozovat downstream a upstream kanal na separatnich vlaknech i na
spolecném vlakné s oddélenim vzestupného a sestupného kanalu vInovym
multiplexem. Novou vlastnosti této sité je moznost realizovani zalozni trasy pro
piipad poruchy. Mutzeme si vybrat, zda budeme zrcadlit (zdvojovat) jenom optické
vlakno ¢ veSkera zarizeni na siti. V pripadé zjisténi poruchy je sit schopna pfejit na
zélozni okruh. Tato vlastnost vychazi z digitalnich vysokorychlostnich transportnich
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siti SDH (Synchronous Digital Hierarchy) [8|. Vyraznou zménou také prosla zména
pristupu ke spole¢nému médiu v upstream kanalu, aby nedochazelo k situacim, ze by
dva koncovi uzivatelé zacali vysilat soucasné. Existuji dvé varianty. Prvni z nich
funguje na principu, ze ONT/ONU oznami OLT, Ze ma pozadavek na pridéleni
prenosové kapacity pro odeslani dat. Druhy pfipad funguje na principu, ze OLT
automaticky pridéluje pfenosovou kapacitu jednotlivym ONT/ONU. ATM bunky
i GEM ramce nebo jejich ¢asti jsou rozdélovany do bloki o pevné délce pienosu
125 ys, diky ¢emuz se tato sit pfiblizuje k paketové orientovanému pfenosu znamych
ze siti ethernet resp. IP protokolu, coz je pro vétsinu sluzeb vyhodnéjsi. Existuje
celkem 7 variant rychlosti a kombinaci symetrického a asymetrického kanélu, z nichz
nejrychlejsi varianta poskytuje symetrickou sdilenou linku koncovym uzivatelim pro
downstream /upstream o rychlosti 2,5 Gb/s pfi souCasném pfipojeni pres splitter 32
resp. 64. resp. hypoteticky 128 ONT/ONU k jednomu OLT [4].

2.4.4 EPON

Pasivni optické sit realizovana na casové déleném multiplexu TDM vyuzivajici
pro pienos nativni podporu ethernetu specifikovaného standardem IEEE 802.3ah
v roce 2004. Praveé Institut pro elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi (Institute
of FElectrical and FElectronics Engineers) zajistil, aby se ethernet dostal az ke
koncovym uzivatelim a tim usnadnil jednodu$si implementaci do lokalnich siti LAN.
Tento standart je téz nékdy oznacovan jako EFMF (Ethernet In First Mile Fibre),
coz ve volném prekladu znamena Ethernet na prvni mili po optice. V EPON sitich
jsou data segmentovana do rémcid s pevnou délkou 2 ms, pricemz poskytuje
symetricky kanal, pro downstream na vlnové délce 1490 nm a pro upstream na vlnové
délce 1310 nm, o rychlosti 1 Gb/s. K jedné OLT miZe byt pfipojeno pies splitter az
32 koncovych ONT/ONU. EPON je navrzen pro sité P2MP, ale dokaze na vyssich
vrstvach emulovat spojeni P2P resp. P2PE (Point-To-Point-Emulation) [1]. Existuje
ve dvou specifikacich fyzické vrstvy 1000BASE-PX10 a 1000BASE-PX20, kde
posledni dvojéisli ur¢uje délku prenosové trasy mezi OLT a ONT/ONU
v kilometrech, pfiéemz 10 km varianta umoziuje pfipojit jen 16 ONT/ONU
k jednomu OLT. Podpora piekryvného vysilani CATV neni v EPON specifikovana,
presto je v praxi toto vysilani realizovano na vlnové délce 1550 nm [5] a to do doby,
nez se IPTV stane dostupnéjsi.

2.4.5 10G-EPON

Pasivni optické sit realizovana na casové déleném multiplexu TDM vyuzivajici
pro prenos nativni podporu ethernetu specifikovaného standardem IEEE 802.3av roce
2009. Vyvinul ji Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi s ohledem na
to, aby tento standart ethernetu mohl na optické pristupové siti FTTH koexistovat

jiz s provozovanou EPON. Nejedna se tedy jen o zpétnou kompatibilitu pouzitych
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zafizeni, jako zndme u prechodu BPON-GPON, ale o koexistenci dvou standardu na
jedné siti soucasné. To je umoznéno vyuzitim jinych vinovych délek pro 10 gigabitovy
ethernet viic¢i gigabitovému, kde pro downstream kanal 10 Gb ethernetu je vyhrazena
vlnova délka 1575-1580 nm a pro upstream je vyhrazena vinova délka 1260-1280 nm
[12], vinové délky gigabitového ethernetu vyplyvaji z EPON. K dispozici jsou dvé
varianty pfipojeni, tj. asymetrické o rychlosti 10 Gb/s pro downstream a 1 Gb/s pro
upstream, nebo symetrické o rychlosti 10 Gb/s. Podle specifikaci fyzické vrstvy je
mozné na jedno OLT pfipojit pies splitter 16 resp. 32 ONT/ONU, pticemz dosah sité
¢ini 10 km resp. 20 km. Pro prekryvné vysilani CATV je rezervovana vlnova délka
1550-1560 nm. 10G-EPON a EPON patii mezi nejvice se rozvijejici optické sité,
podle odhadu pokryvaji 65% podil [5] v sitich FTTH.

2.4.6 XG-PON

Pasivni opticka sit realizovana na casové déleném multiplexu TDM vyuzivajici
vystavénych infrastruktur siti GPON. Navrzena za tucelem zvySeni pfenosové
kapacity stavajicich rozvodu siti GPON, jejichz zivotnost se odhaduje na 20-30 let.
XG-PON byl oficialné specifikovan Mezinarodni telekomunika¢ni unii ITU-T roku
2010 jako specifikace G.987.1. Vychazi z principu koexistence dvou soucasné bézicich
technologii na jedné siti, stejné jako je tomu u EPON a 10G-EPON. To je umoznéno
pouzitim jinych vlnovych délek pro XG-PON vu¢i GPON, kde pro downstream kanél
XG-PON je vyhrazena vlinova délka 1575-1580 nm a pro upstream je vyhrazena
vlnova délka 1260-1280 nm [23], vinové délky GPON zistaly zachovany. Existuji dvé
varianty XG-PON, pficemz XG-PON1 nabizi asymetrické pfipojeni o rychlosti
10 Gb/s pro downstream a 2,5 Gb/s pro upstream, nebo symetrické XG-PON2
o rychlosti 10 Gb/s v obou smérech. K jednomu OLT lze pies splitter pfipojit 64
resp. 128 resp. hypoteticky 256 ONT/ONU, piicemz dosah sité ¢inni 20 km.
Integrovana je pirima podpora ethernetu, VolP, IPTV a emulace okruht E1. Pro

prekryvné vysilani televizniho signélu je rezervovana vinova délka 1550-1560 nm.

2.4.7 WDM-PON

Pasivni opticka sit WDM-PON nevyuziva klasického ¢asového déleni
k pristupu ke spoleénému médiu, ale vyuziva vinové oddéleni jednotlivych kanali pro
zefektivnéni vyuziti Sitky prenosového pasma optického vldkna. I kdyZz je koncovy
klient pfipojen fyzicky na topologie P2MP, de facto je OLT-ONT/ONU spojeno jako
P2P, nebot kazdy uzivatel ma v této siti vyhrazeny vlastni kanal na separatni vinové
délce. Existuji i hybridni varianty této pasivni pfistupové sité, které pro jesté veétsi
zefektivnéni pfenosové kapacity kanalu kombinuji vinovy i ¢asovy multiplex. Tyto
sité jsou pak oznacovany jako WDM-TDM PON. VInové délky pro jednotlivé kanaly
jsou definovany Mezinadrodni telekomunika¢ni unii ITU-T jako standard (G.694.2.
Rozlisujeme hrubé déleni vlnovych délek CWDM (Coarse WDM) a husté déleni
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vinovych délek DWDM (Dense WDM), ptiGemZ na jednovidovém vladknu je hrubym
délenim vytvoreno piiblizné 20 samostatnych kanali a pomoci hustého déleni lze
presahnout hranici sta kandlti. Misto klasicky splitterd mohou byt pouzity WDM
filtry, které ke kazdému uzivateli propusti jen jeho vlnovou délku, tim je zvySena

1000 ucastnikd, pricemz kazdému by byla vyhrazena konektivita 1 Gb/s. Soucasné

vyvojové trendy naznacuji, ze to mozné bude.

OLT WDM-PON s konvencnim rozbocovacem

oLT WDM-PON s rozbocovacem vinovych déle
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Tab. 2.3: Srovnani typa PON siti pracujici s TDM

Nazev APON BPON GPON EPON 10G-EPON XG-PON
ATM PON Broadband PON Gigabit PON Ethernet PON 10 Gabitbit EPON  eXGigabit-PON
ITU-T ITU-T ITU-T IEEE IEEE ITU-T
>tandard G.983.1 6.983.3 G.984.1 802.3ah 802.3av G.987.1
Rok 1998 2001 2003 2004 2009 2010
Max. vadslenost Fyzicka [km] 20 20 20 20 20 20
Logicka [km] 20 20 60 20 20 60
Max. prenosovéa Upstream  [Mb/s] 155,52 622,08 2488,32 1250 10312 9953
rychlost Downstream  [Mb/s] 622,08 1244,16 2488,32 1250 10312 9953
Protokol ATM ATM GEM/ATM Ethernet MPCP  Ethernet MPCP MIB
Sifrovani AES AES AES (volitelné) (volitelné) AES
Kédovani na fyzické vrstve Scrambling+NRZ  Scrambling+NRZ  Scrambling+NRZ 8B/10B 64B/66B Scrambling+NRZ
Vinovs délka Upstream [nm] 1260-1360 1260-1360 1260-1360 1310+50 1260-1280 1260-1280
Downstream  [nm] 1480-1500 1480-1500 1480-1500 149050 1575-1580 1575-1580
Tx laser FP/DFB FP/DFB FP/DFB DFB DFB DFB
Rx detektor PIN PIN PIN APD/PIN APD/PIN APD/PIN
Max. pomér rozboceni 1:32 1:32 1:128 1:32 1:32 1:256
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3. PASIVNI INFRASTRUKTURA SITE

3.1 Optické vlakno

Optické vlakno neboli svételny vinovod je sklenéné nebo plastové homogenni
vedeni, které prenasi svételny tok fotoni ve sméru své podélné osy. Zakladnim
pilifem funkce optického vlédkna je Ze stiedni ¢ast (dale jen jadro) ma vétsi index
lomu nez jeho vnéjsi obvodova ¢ast (dale jen plast). Svételny paprsek se tak na
hranici jadra a plasté plné odrazi, coz mé za nésledek Sifeni paprsku jen v podélné

trajektorii optického vladkna.

Optické vlakno vsak vykazuje velmi rozdilny utlum na rozlicnych vlnovych
délkach. Z ¢ehoz vyplyvéa, ze pro prenos informaci neni vhodné celd oblast vlnovych
délek od mikrovlin az po rentgenové zareni. Pro sviij vyhodné nizky utlum se vyuziva
predevsim oblast vlnové délky 0,5 az 1,6 ym. Vyhodou této oblasti je také fakt, ze
dokézeme pro tuto oblast vytvorit dostatetné vykonné zdroje zarfeni (lasery) a
dostatecné citlivé detektory tohoto zareni. Pricemz oblast vlnovych délek odpovida
kmitoc¢tim Fadové THz az PHz, coz dnes ¢asto oznacuje jako ,relativné“ neomezenou

§itku prenosového kanalu.

v s

z pateinich a metropolitnich siti a proc¢ jej vytlacuje ze siti pristupovych a otevielo
dvete FTTH je fakt, Ze pfenos informace se dé&je optickym zafenim. Svételny signél se
od elektrického signdlu diametrélné 1isi nositelem informace, na misto nabitych
elektront, kterou jsou ovliviovany a ovliviiuji své okoli, je svételny paprsek tvoren
neutralné nabitymi fotony, které prochazi dielektrickym pfenosovym médiem, ve
kterém neexistuji zadné galvanické vazby. Pri¢téme k tomu relativné neomezenou
prenosovou kapacitu a rychlost a dostaneme odpovéd na to, pro¢ miZeme chéapat

vynélez optického vldkna jako nejvétsi pocin lidstva v telekomunikacich.

Podle fyzické konstrukce optickych vldken a nésledném Siteni svételného

paprsku rozlisujeme vlédkna:

e Jednovidova SMF (Single Mode Fiber)
e Mnohovidova MMF (Multi Mode Fiber)
o Se skokovou zménou indexu lomu
o S gradientni zménou indexu lomu
V jednotlivych podkapitolach se zamérfim predevsim na optickd vlakna
doporucena pro aplikaci v pristupovych siti FTTH.
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3.1.1 Jednovidové optické vlakno

Jednovidova opticka vlakna jsou leaderem optickych siti, nebot se vyznacuji
velmi malou disperzi signalu pfiblizné 0,3 ns/km, velmi malym tutlumem pod
0,2 dB/km a velmi vysokou pfenosovou kapacitou. Jadra optického vldkna méa
pramér jen 7-9 ym [2], coz odpovida $ifce jen nékolika vinovym délkam prenaseného

N

N

P e

pristupové sité FTTH se dnes vyhradné stavi na téchto jednovidovych vlaknech,
nebot umoznuji vétsi dosah sité, maji relativné neomezenou pienosovou kapacitu a
s tim spojenou prenosovou rychlost a umoziuji vlnové déleni WDM resp. hrubé
déleni vlnovych délek CWDM (Coarse WDM) a husté déleni vlnovych délek DWDM
(Dense WDM), které je u mnohovidovych vladken nemyslitelné.

S e i 3 T— -

- 2

¢ N 125 pm S

Obr. 3.1: Jednovidové optické vldkno

Nové budované optické pristupové sité FTTH vyuzivaji vlakna nové generace
specifikovana doporuc¢enim ITU-T G.652.C a G.652.D resp. predevsim nové G.657.A,
G.657.B a G.657.C.

Jednovidové optické vlakno dle G.652.C lze provozovat ve vSech
vlnovych délkach od 1260 nm az 1625 nm (All Wave), nebot je u téchto vlaken
potlacen vliv rezonanci iontit vody OH- vznikaji pfi vyrobé. [19]

Jednovidové optické vlakno dle G.652.D patii do kategorie All Wave,
zpétné kompatibilni s vldkny série G.652.x. [19]

Jednovidové optické vlakno dle G.657.A patfici do kategorie All Wave,
urc¢ené pro drsné podminky montaze optiky az do domu, kde nelze ulozit kabel do

primych trasovych kabelovodi, ale je nutné se prizpusobit ¢lenitosti terénu a prostoru
v budové. Specifikovano pro makro ohyby o poloméru nad 15 mm. [20]
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Jednovidové optické vlakno dle G.657.B patfici do kategorie All Wave,

obdobné parametry jako G.657.A. Specifikovano pro makro ohyby o poloméru nad
10 mm. [20]

Jednovidové optické vlakno dle G.657.C patfici do kategorie All Wave,

obdobné parametry jako G.657.A. Specifikovano pro makro ohyby o poloméru nad
5 mm. [20]

Tab. 3.1: Zakladni pfehled parametri SMF vhodnych pro FTTH
Parametr G.652.C G.652.D G.657.A G.657.B G.657.C

Pramér jadra (MFD) 8,6-95um 8,695um 8,6-95um 6,3-9,5 um
Pramér plaste (CD) 125 pm 125 pm 125 pm 125 pm X X X

Max. atlum (1550 nm) 0,3dB/km 0,3dB/km 0,3 dB/km 0,3 dB/km X X X

r makroohybu min. (neni def.)  (neni def.) 15 mm 10 mm 5mm

Max. atlum makroohybu (neni def.)  (neni def.) 0,1dB 0,1dB X X X

Pozn. Doporuceni G.657.C zatim neni volné piistupné, proto nebyly parametry
v tabulce 3.1 doplnény.

3.1.2 Mnohovidové optické vlakno se skokovou zmeénou indexu lomu

Mnohovidova opticka vlakna se skokovou zménou indexu lomu se dnes jiz
v pristupovych sitich nepouzivaji. Jejich nespornou vyhodou je jejich cena, ktera je
dana jednodussi vyrobou. Jadro optického vlakna ma Sitku 50-200 ym, pficemz
primeér plasté mize byt az 300 ym. Je zfejmé, ze velikost jadra ovliviiuje disperzi
optického signala 50 ns/km, coz znemoziuje spravné dekodovat prenaseny svételny
tok na strané pfijemce pri velmi vysokych rychlostech pfenosu, coz omezuje
maximalni pouzitelnou rychlost prenosu.

B B ST

N
¢ 100 pm |

P | 150 pm S
Obr. 3.2: Mnohovidové optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu

Z dnesniho pohledu velmi vysoky dtlum az 20 dB/km [2] znemoziuje naopak
nasazeni mnohovidovych vlaken na delsi vzdalenosti. Vyrazné jednodussi je svarovéani
a mechanické spojovani téchto vlaken. Tyto vldkna mohou byt pouzita pro lokalni
doméci rozvody sluzeb Triple Play mezi jednotlivé zafizeni, pfipadné mohou tvorit
levnou alternativu pro optické rozvody v budoveé.
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3.1.3 Mnohovidové optické vlakno s gradientni zmeénou indexu lomu

Mnohovidova optickd vldkna s gradientni zménou indexu lomu tvofi
alternativu jednovidovym vldkntm. Jejich nespornou vyhodou je niz$i cena vyroby
oproti vldknim jednovidovym, maji vSak znatelné lepSi parametry nez vldkna
mnohovidova se skokovou zménou indexu lomu. Jadro optického vlakna ma sitku
50 um, pfi¢emz prumér plasté je 125 ym. S parametry dtlumu kolem 5 dB/km a
disperzi kolem 1 ns/km [2| jsou pfeduréena pro optické rozvody v budovach a
telekomunika¢ni tcely, jejich nasazeni do optickych pfistupovych siti FTTH
s vyhledem pozadavkii na prenosovou kapacitu do vzdalenéjsi budoucnosti je
diskutabilni.

N
20 pm
¢ N 125 pm

Obr. 3.3: Mnohovidové optické vlakno s gradientni zménou indexu lomu

3.2 Opticky kabel

Optické vlakno jako takové je velice zranitelné, coz je dédno jeho prumérem,
ktery bézné ¢ini 125 pm, proto se pii montazi optickych pouzivaji optické kabely,
které jsou tvoreny minimalné jednim optickym vlaknem, pfi¢emz horni hranice ¢ini
nékolik stovek vldken v jednom kabelu. Specifika jednotlivych kabelt se vyrazné lisi

podle mista jejich pouziti a podminek, kterym maji odolavat.

Jednovldknovy opticky kabel pro vnitini pouziti je tvoren optickym vldknem
tvorfenym jadrem a plastém na kterém je nanesena primarni ochranna vrstva majici
za cil posilit mechanickou pevnost vlakna. Na primarni ochrané je nanesena silna
vrstva plastické hmoty s vysokou pevnosti. Aby nedochazelo k deformacim vlakna
v kabelu vlivem teploty, ¢asto je pouzit dvojity plast, jehoZ vnitini vrstva je méné
pruzna nez vneéjsi.

Optické kabely uréené pro piimé ulozeni do zemé maji vyrazné silnéjsi
primarni a sekundarni ochranu, pfipadné doplnénou kevlarovou ¢i jinou ochranu.
Mohou byt napustény gelem majici zabranit vnikani vlhkosti po délce kabelu
v piipadé poruseni ochranného plasté.
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Optické kabely urcené pro zafukovéni do HDPE trubek ¢ multiducta jsou
pochopitelné vyrabény s vyrazné slabsi ochrannym plastém, ktery méa chréanit kabel
prevazné pii zafukovani ¢i zatahovani. O mechanickou ochranu vacéi okoli se pak
staraji trubicky, multiducty a samotné HDPE trubky.

Podle mista pouziti rozlisSujeme téz optické kabely pro vnéjsi pouziti a vnitini
pouziti. Existuje i mnoho specifickych typt kabeli urcené pro konkrétni zpiisob
instalace napf. zavésné, samonosné ¢i tfeba provedeni instalovanych do zemnich lan
rozvodné sité VVN a ZVV. Soucasti optického kabelu mohou byt symetrické Cu
draty ¢i nesymetrické koaxialni vedeni, pripadné silové vodice urcené pro napdajeni

prepinaci ¢i zesilovacu.

Sekundarni ochrana (900 pm)

Primarni ochrana (250 pm)
Plast (125 pm)

Jadro (8 pm)

Obr. 3.4: Prafez jednovlaknovym optickym kabelem

Na Obr. 2.5 v predchozi kapitole bylo nastinéno obvyklé rozdéleni kabeli
pouzivané v pristupovych siti FTTH podle jejich polohy na trase mezi CO resp. OLT
a koncovym zakaznikem resp. ONT/ONU.

Feeder kabel tvori nejvétsi koncentraci optickych vlaken v pristupové siti.
Pokryva prenosovou trasu mezi OLT a prvnim distribuénim uzlem (pasivni splitter,
aktivni switch) a trasu mezi nasledujicimi distribuénimi uzly. Jeden kabel obsahuje
standardné 48-216 optickych vldken, pricemz jeho primér se pohybuje kolem
6-8,4 mm. Pouziva se na vzdalenosti do vzdalenosti 10-20 km [17].

Distribu¢ni kabel tvofi druhou nejvétsi koncentraci optickych vlaken
v pristupové siti. Pokryva prenosovou trasu mezi distribu¢nimi uzly a lokalnimi
rozvadéci pro jednotlivé koncové uzivatele. Jeden kabel obsahuje standardné 6-216
optickych vlaken, pfi¢emz jeho primér se pohybuje kolem 6-8,4 mm. Pouziva se na
vzdalenosti nepfesahujici 2 km [17].

Drop kabel tvori posledni segment pristupové sité. Pokryva prenosovou trasu
mezi lokalnim rozvadé¢em a ONT/ONU. Casto nahrazuje distribu¢ni kabely, kdy je
lokalni a distribu¢ni rozvadé¢ tvoren jednim prvkem. Jeden kabel obsahuje jedno, dvé

30

Stranka




Bakalarska prace 2011

nebo ¢tyfi vldkna. Pouziva se na vzdélenosti zpravidla nepifesahujici 500 m [17].
Vyrabén je bézné v provedeni pro ulozeni do zemé, zavésny ¢i jako samonosny.

Prikladem drop kabelu uréeného pro pfimé ulozeni do zemé je ,Samsung drop
outdoor underground/metalfree® vyrabény ve variantach pro 2 az 12 vlaken, vyhovuji
doporuceni ITU-T G.657A. Je dodavéan v celistvé délce az 4000 metri.

Prikladem samonosného drop kabelu je ,Samsung drop fttx bend free“
vyrabény ve variantach pro 2 ¢i 4 vlakna, vyhovuji doporu¢eni ITU-T G.657A. Je
dodavan v celistvé délce az 1000 metri.

Vnejsi HDPE plast Ohni odolny PU plast—,,
Armovaci sklenena vrstva Kevlarova vrstva
Plastova trubicka plnéna gelem Primarni ochrana
Paraci lanko

Prostor ulozeni vlaken

Optické vlakno Vlakno

Obr. 3.5: Drop opticky kabel a) ulozeni do zemé b) samonosny

3.3 Opticky mikrokabel

Alternativni feSeni realizace optické pristupové sité navrzené s ohledem na to,
aby bylo mozné opticky kabel zafouknout do HDPE chréanicek a trubicek, multiducta
¢i tlustosténnych trubicek pro pirimé ulozeni do zemé. Toho je dosdhnuto snizenim
hmotnosti, snizeni povrchového t¥eni a vnéjstho priméru mikrokabelu.

Stredovy tahovy
Plastova trubicka y y

Svazek optickych

PE plast s UV filtrem
vlaken

Obr. 3.6: Prufez optickym mikrokabelem
Konstrukce mikrokabelu je tvorena plastém z PE s filtrem va¢i UV zafeni a
stfedovym tahovym prvkem, kolem kterého jsou rozmistény plastové trubicky, které
jsou barevné odliseny. V jedné plastové trubicce jsou ulozeny podle potieby 2-12
vlaken, které jsou téz barevné odliSeny, pricemz takovou skupinu vladken pak
oznacujeme jako svazek vlaken. Prostor v trubicce mezi vlakny miize byt vyplnén
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vodéodolnym gelem. V mikrokabelu mutze byt ulozeno az 12 svazkt vlaken. Z toho
vyplyva, Ze maximéalni pocet optickych vlaken v mikrokabelu je 144 [10|. Na Obr. 3.6
vySe je vyobrazen prifez kabelem s 96 vlakny (8 trubicek/12 vldken ve svazku).

3.4 Svazek optickych vlaken

Svazek optickych vldken nemusi byt vyhradné soucasti optického mikrokabelu.
Praveé pristupovych optickych siti FTTH se =zacalo hojné vyuzivat moznosti
zafouknuti samostatného svazku optickych vldken do trubicek resp. do tlustosténnych
trubicek, které mohou byt piimo ulozeny do zemé. Svazek optickych vldken je tvoren
akrylatovym plastém, ve kterém jsou uvniti svazku uloZena opticka vldakna v poctu
2-12 [10], ktera jsou barevné odlisena. Vnitini prostor byva ¢asto vyplnén
vodéodolnym gelem. Vnéjsi primér svazku optickych vlaken ¢ini priblizné 1,1 mm.
Optické svazky snesou pomérné ostry polomér ohybu 15-5 mm, nebot pouzita opticka
vldkna vyhovuji doporuceni ITU-T G.657A/B/C.

3.5 Chranicka optickych kabelii

Chranicky kabeli resp. HDPE trubky se uplathuji pifi vystavbé
telekomunikacnich a piistupovych siti a tvoii pevny neprodysny krunyt, do kterého
se zatahuji nebo zafukuji optické kabely, multiducty ¢& mikrotrubicky. Tyto
chranicky mohou byt spojovany svafovanim nebo pouzitim mechanickych
rozebiratelnych spojek a jsou pokladdny do klasickych vykopt nebo se pouziva
bezvykopova metoda, kdy za pomoci specidlniho zafizeni se tyto trubky ,zaoraji do
zemé. Bézné vyrabény primér chrénicky je mezi 32-50 mm. Mezi vyhody pouziti
technologie chranicek kabeli patii celkové zefektivnéni vystavby pristupové sité,
nebot tyto chranicky mohou byt polozeny nékolik let dopfedu pri napf. vyméné
kanalizace a nasledné realizované FTTH se jiz nemusi potykat s ndklady spojenymi

s vykopovymi a zemnimi pracemi.

3.6 Multiduct

Multiduct neboli mikrotrubi¢ckovy kabel se pouziva pro instalaci svazki
optickych vldken ¢i samotnych optickych vldken do jiz poloZenych chranic¢ek, nebo se
zesilenym HDPE ¢&  dvojitym pldstém pro piimou pokladku do zemé. Tato
technologie umoznuje bezproblémové odboceni jednotlivych svazkid vldken
z multiductd pomoci T a Y ¢lent, coz v prostiedi ¢lenité pristupové sité FTTH je
stézejni vlastnost. Maximalni kapacita multiductu slozeného z 24 mikrotrubicek
o priméru 5 mm ¢&inni 288 optickych vlaken [9], pficemz jeho vnéjsi primér
nepresahuje 37 mm. Standardné jsou vyrabény multiducty v provedeni s 1, 2, 4, 7,

12, 19 a 24, pficemz primeér mikro-trubic¢ek mize byt 3 nebo 5 mm.
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3.7 Mikrotrubicky

3.7.1 Tenkosténné a tlustostenné mikrotrubicky

Mikrotrubicky se pouzivaji pro zafukovani optickych mikrokabelt, svazki
vlaken ¢i samotnych optickych vlaken. Koncept technologie mikrotrubicek byl
navrzen tak, aby byl zpétné kompatibilni s konvenénimi technologiemi vystavby
optickych pristupovych siti FTTH. Mikrotrubicky se zafukuji do chranicek optickych
kabeli nebo mohou byt pouzity tlustosténné, které jsou urceny pro primou pokladku
do zemé, c¢ehoz se velmi casto vyuzivd pii odboceni trubicky HDPE trubky nebo
z multiductu. Prenasi hlavni vyhodu chrénicek a multiductii ke koncovym objektim
pripojenych do sité, diky ¢emuz miize byt trasa optické pristupové sité polozena
nezavisle na samotné jeji realizaci a zaroven je umoznéno rozsifovani sité zafouknutim
dalsich mikrokabeltt do jiz polozenych mikrotrubicek bez nutnosti terénnich tprav.
Vyhodna je také tspora kabelovych spojek pfi pripojovani koncovych zakazniki.
Propracované odbocovaci ¢leny T a Y umoznhuji odbocit z chranicky konkrétni
mikrotrubicku, ze které odbo¢i mikrokabel nebo svazek vlaken, aniz by byla pateini
trasa pristupové sité byla naruSena. Tenkosténné a tlustosténné trubicky jsou
vyrabény se stejnymi vnitinimi praméry, coz zajistuje jejich kompatibilitu v pripadé
odboc¢eni  mikrotrubicky z chranicky a néasledného ptfimého ulozeni do zemé ke
koncovému uzivateli. Do tlustosténné trubicky o nejmensim priméru 7/4 mm (vnéjsi
pramér /vnitini prameér) lze zafouknout svazek 12 vlaken, a naopak do mikrotrubicky
0 nejvétsim praméru 14/10 mm lze zafouknout mikrokabel o 144 vlaknech [9].
Mikrotrubicky a technologie mikrotrubickovani se stala leaderem optickych
pristupovych siti FTTH pro svou zpétnou kompatibilitu s vybudovanou
infrastrukturou, skalovatelnosti a efektivitou vystavby nové infrastruktury a moznost
ponechat rezervni kapacitu pro piipadny upgrade a rozSifovani vybudované sité a
nedilnym aspektem je také nizsi cena této technologie vystavby.

Tab. 3.2: Kapacita tlustosténné mikrotrubicky
Vnejsi Vnitrni

e o - Kapacita
priimer primer
7 mm 4 mm 12 vlaknovy mikrokabel
10 mm 6 mm 24 vlaknovy mikrokabel
12 mm 8 mm 96 vlaknovy mikrokabel
14 mm 10 mm 144 vlaknovy mikrokabel

3.7.2 Rukavky s tlustostéennymi trubickami

Seskupeni nékolika tlustosténnych mikrotrubi¢ek uréenych pro pifimé ulozeni
do zemé, toto uskupeni je pri vyrobé obaleno tenkym plastém, ktery je urcen
predevsim pro jednodussi manipulaci se skupinou mirkotrubicek. Pouziva se tam, kde
je delsi vzdalenost napt. 1000 m vétsi soubéh mikrotrubicek.
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3.8 Spoje a zakonceni optickych vlaken

Opticka vlakna resp. optické kabely jsou dodavény v urcité délce, a proto je
nutné je spojit. Spojeni optického vlakna musi byt co nejkvalitnéjsi, nebot kazdy spoj
se chova ve vlakné jako vloZzeny tutlum a zaroven na ném mohou vznikat nepiiznivé
odrazy, které jsou pro pfrenos nezadouci. 7 hlediska koncepce spojeni optickych
vldken rozlisuje spoje rozebiratelné a nerozebiratelné. Zakonceni optickych vldken je

feSeno optickymi konektory.

3.8.1 Nerozebiratelny opticky spoj

Nerozebiratelny opticky spoj je spojeni, které Ize rozdélit nenavratnym
poskozenim spoje. Radime zde metodu tavného svarfovani pomoci specidlnich
svarecich stanic, dale spojovani optickych vldken lepenim a v neposledni fadé pevné

mechanické spojky.

Mechanické pevné spojky pracuji na principu osového vyrovnani dvou
konct vldkna vu¢i sobé pomoci mechanickych struktur V drazek. Opticka vlakna
musi pred vlozenim do spojky projit pfesnym zalomenim v lamacce. Po osovém
vyrovnani jsou vldkna ve spojce pevné mechanicky zajisténa, aby nedoSlo vlivem
instalace ¢i klimatickych podminek k posunu. Prostor mezi konci vlakna je zalit
silikonovymi gely, epoxidovou pryskyfici, optickymi tuky ¢i ultrafialovymi lepidly.
Tim je dosaZeno tdtlumu nepiesahujici 0,3 dB [1]. Na obdobném principu funguje

i lepeni optickych vldken.

Tavné svareni vldken funguje na principu svafeni dvou konci optickych
vlaken elektrickym obloukem. Svareci stanice je automatizovana a je fizena
mikroprocesorem, nebot pfi svarovani je nezbytné nutné vlakna konce vlakna k sobé
priblizit, aby nedoslo k zeslabeni spoje, také provede automatické nebo ruéni osové
vyrovnani vlaken pfed svafenim. Svéfeci stanice také obsahuji elementy pro kontrolu
pevnosti a kvality vyhotoveného svaru. Kvalitni svafeny opticky spoj ma utlum
kolem 0,02 dB [1].

3.8.2 Rozebiratelny opticky spoj

Rozebiratelny konektorovy opticky spoj se pouzivd na obou koncich optického
vlakna v OLT a v ONT/ONU, dale v mistech zesilova¢u, rozboCovac¢i a piepinaci,
pripadné v mistech, kde potfebujeme provadét méreni sité. Princip konektoru je
podobny mechanickym nerozebiratelnym spojkéam, kde je potieba, aby byly konce
vldken osové vyrovnény, ale konektor musi zabezpecit, aby se plosky konct vlaken
nikdy nedotknuly, nebot by dochézelo k odérim a znecisténi téchto kontaktnich

ploch.
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Tab. 3.3: Bézny utlum konektori podle typu
Konektor FC ST SC E2000 D4 SMA BICONIC
Utlum [dB] 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,25 0,3

3.9 Opticky rozbocovac

Opticky rozbocova¢ (splitter) je pasivni sitovy prvek vyhradné pouZivany
v pasivnich optickych pristupovych siti PON. Jeho funkce je rozbocCovat opticky
signal ze vstupu na nékolik vystupi a ve zpétném sméru slucovat opticky signél
z nékolika vystupt na jeden vstup. Tyto pasivni rozbocovace jsou zpravidla urceny
pro konkrétni vlnovou délku, nebo pracuji ve vSech vlnovych délkdch bézné
pouzivanych v optickych prenosech. Opticky rozbocovacé predstavuje nejvétsi viozeny
utlum v celé optické trase a pri jeho pouziti musime zohlediiovat dovolené zeslabeni
signalu vlivem dtlumu trasy, ktery je pro GPON a EPON uvazovany kolem 25 dB.
7 toho vyplyva, Ze pfi nadvrhu sité musime kromé maximalniho logického rozdéleni
pristupu koncovych ucastnika k OLT, také zohlednit fyzické moZzné maximéalni
rozboceni  optického signélu, které je ddno poctem porti rozbocovace a vyrobni
technologii. K dosazeni vétsiho rozboceni je mozné rozbocovace ftadit kaskadné za
sebou, celkovy utlum vSak nesmi pfekrocit vySe uvedenou turoven, nebo je mozné
pouzit jeden vice portovy rozbocovac.

Vyhradni vyhodou rozbocovaci je, ze rozboceni a sluc¢ovani optickych signala
se déje pasivné, tudiz odpada nutnost realizace podpirné napéjeci sité a celkova
spolehlivost zafizeni je velmi vysoka. Existuji dvé technologie vyroby rozbocovaci
FBT (Fused Bionic Taper) a PLC (Planar Lightwave Circuit).

FBT PLC
=== /@
e G G

= \%

Obr. 3.7: Technologie vyroby rozbocovaciu

W HH

FBT rozbocovace jsou vyrabény technologii spojovani optickych vlaken pod
velkym tlakem a teplotou, kdy se jednotliva vlakna spolu svaii a jadra se dostanou
velice blizko k sobé, diky ¢emuz dochazi k rozbocovani a sluc¢ovani optického signalu.
Jsou vyrabény bézné pro mensi pocet porti, coz je vyrovnavano fazenim vice téchto

spojeni za sebou.
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PLC rozbocovace jsou vyrabény planarni technologii, obdobnou pii vyrobé
mikroprocesori. Na kifemikové desticce je technologickym postupem vytvofena
pozadovana struktura, kterd umoznuje vytvorit az 128 vystupnich porti.

Tab. 3.4: Utlum planarnich rozbocovaci PLC firmy SQS Vlaknova optika a.s.

1xN 1x2 1x3 1x4 1x6 1x8 1x12 1x16 1x24 1x32 1x64 1x128

Utlum max. KXY 6,2 7.4 9,3 108 130 141 165 173 21,0 253

Utlum typ. KRS 58 6,9 9,0 9,8 126 135 159 165 20,0 23,5
VIin. délka: 1260-1650 nm

3.10 Ostatni pasivni prvky

Multikanaly — slouzi k rychlé a levné realizaci kabelovodi. Své uplatnéni
nachazeji pfedevSsim pro péateini a telekomunikaéni sité, kde je wvelky soubéh
optickych kabelii.

Patchcord — opticky propojovaci kabel o nominélni nebo na miru vyrobené
délce s osazenymi konektory. Zpravidla vyrobeny pro duplexni provoz, coZz znamena 2
vldkna a 4 konektory, existuji i symplexni varianty. Pouzivaji se v rozvadécich nebo
u koncového zakaznika.

Pigtail — opticky kabel o nominalni délce, ktery je dodavan s jednim
osazenym konektorem. Pouzivd se standardné na strané klienta pro zakonceni

optického kabelu, nebot osadit kvalitné konektor je obtiznéjsi a ¢asové narocnéjsi, nez
navafit na optické vlakno pigtail.

Opticka zasuvka u koncového klienta — slouzi k ulozeni zakonceni
optického vlakna s rezervou u koncového klienta. Z optické zasuvky muze byt
patchcordem piipojeno klientska brana ONT, nebo miize byt tato brana jiz soucasti

optické zasuvky, které obsahuje jiz specifické rozhrani podle poskytovanych sluzeb
(BNC, RJ45).

Mezi dalsi nezbytné prvky patii optické rozvadéce, optické spojky a veskery
podptrny instalacni materidl pro chranicky, optické kabely a mikrotrubicky ¢i

instala¢ni materidl nesouvisejici se samotnou siti atd.
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4. AKTIVNI INFRASTRUKTURA SITE

Aktivni infrastruktura optické pristupové sité FTTH je tvorena velkou skalou
zalizeni urcenych pro specifické architektury. Tato kapitola je vyhradné zaméfena na
aktivni zafizeni pristupové sité nativné podporujici standart ethernet a na zafizeni
v téchto sitich provozovand jako podptrna. Z logiky véci uvedené v kapitole 2
vyplyvéa, ze tyto zafizeni se dale déli podle toho, zda jsou provozovana v sitich AON
nebo PON. Prticemz aktivni zafizeni siti AON podporuji normu IEEE 802.3ah nebo
IEEE 802.3ae a aktivni zafizeni siti PON podporuji normu IEEE 802.3ah nebo
IEEE 802.3av. Podpurna zafizeni urcend napt. pro pirekryvné televize jsou
kompatibilni s obéma typy siti.

41 OLT

Optické linkové zakonceni realizuje rozhrani mezi optickou pristupovou siti a
siti telekomunikacénich sluzeb (patefni a metropolitni sité). Toto zaFizeni je umisténo
v CO poskytovatele sluzeb. Doposud v této praci bylo na toto zafizeni pohliZzeno jako
na prvek, ktery tvori branu mezi vyssimi sitémi véetné zafizenimi pro poskytovani
sluzeb Triple Play a optickou pfistupovou siti. Tato koncepce byla vyhodna
s ohledem na rozebiranou tematiku. P¥i navrhu optické piistupové sité FTTH je vSak
nutné se na optické linkové zakonceni a jeho funkce zamérit podrobnéji.

Optické linkové zakoncéeni se zpravidla nevyrabi jako samostatné zafizeni
obsahujici jeden uplink port urceny do siti vyssich a jeden port urceny pro pripojeni
jednoho ONT/ONU pro pfipad topologie P2P mnebo nékolika ONT/ONU pfes
rozbocovac ¢i prepina¢ v topologii P2MP. Takova koncepce by byla neefektivni a

prakticky nerealizovatelna.

4.1.1 PON

OLT v sitich PON je komplexni prvek sité slucujici funkci prepinace a
smérovace na druhé a tieti vrstvé modelu TCP/IP. Zajistuje implementaci protokoli
a mechanismi k rizeni pristupu ke spole¢nému médiu v ¢asovém multiplexu TDM.
Koncepce rozhrani zafizeni umoznujici hot-plug s podporou plug&play, coz umoznuje
Upravy zapojeni sité bez preruseni distribuce sluzeb. Toto zafizeni obsahuje nékolik
samostatnych port pro Fizeni linkového zakonceni, diky ¢emuz se navysSuje celkovy
mozny pocet piipojenych ONT/ONU. Pro piiklad uvedu zafizeni OLT, které
obsahuje 8 mnezéavislych moduli pro piipojeni 8 nezavislych pristupovych podsiti.
V kazdé podsiti je pouzit standardni pasivni rozbocovac¢ 1x32. Celkovy pocet
koncovych ONT/ONU, které mohou byt k OLT pfipojeny, narostl na 256. Tyto
zalizeni umoznuji podrobny monitoring, vzdalenou spravu a kontrolou fizeni kvality

sluzeb.
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4.1.2 AON

Funkci OLT v aktivnich piistupovych siti prebiraji agregacni a pristupové
prepinace pracujici na druhé a tfeti vrstvé prip. technologicky nejvyspélejsi na druhé
az Ctvrté vrstvé modelu TCP/IP. Kazdé koncové ONT/ONU je pfipojeno do
vlastniho portu pristupového prepinace, ktery plni funkci linkového zakoncéeni OLT.
Jednotlivé pristupové piepinace jsou portem (porty) uplink pfipojeny do agrega¢nich
prepinac¢i, které ndm umoznuji propojit vétsi pocet pristupovych pfepinaci a to
umoziuje relativné neomezenou kapacitu pro piripojeni ONT/ONU. Uplink rozhrani
prepinace umoziuje pripojit prepina¢ do vyssi struktury sité. Agregacni pfepinace
disponuji uplink porty o rychlosti 1Gb/s, 10Gb/s pfip. 40 Gb/s a jejich n-nasobny
pocet n-krat znasobi moznou pienosovou kapacitu do vyssi sité (metropolitni, patefni
sit). Optické prepinace jsou vybaveny funkci EIPS (Ethernet Ring Protection
Protocol), podporou VPN  (Virtual Private Network) a plnou podporou
multicastového vysilani IGMP, nezbytnym pro pifjem IPTV.

42 ONT

Opticka ukoné¢ujici jednotka OLT neboli doméci brana (Home Gateway) tvori
rozhrani optické pristupové sité a koncovych ucastniki. Poskytuje kompletni feseni
pro poskytovani sluzeb Triple Play koncovému uzivateli. Funguje na podobném
principu jako ONU, s tim, Ze metalické rozvody sluzeb jsou realizovany az v samotné
doméacnosti a ne zlokalntho rozvadéfe v blizké oblasti (FTTN, FTTC).
V pristupovych sitich FTTH je vyhradné pouzito ONT, jinak by to popiralo
myslenku této optické pristupové sité az do domu.

Domaci brana je technologicky navrzena s ohledem na architekturu pouzité
sité AON nebo PON a realizovanych protokolech pfenosu. Pted vstupni ¢asti muze
byt integrovana kazeta pro kabelovy management, samotna vstupni ¢ast obsahuje
podporu pro pripojeni 1-4 jednovidovych optickych vldken. Vystupni ¢ast doméci
brany tvorici rozhrani ke sluzbam Triple Play obsahujici ethernetovy prepinac
10/100/1000 Mb/s pro pfipojeni datovych sluzeb, IP televize a IP telefonu pies RJ45.
Nékteré varianty obsahuji specidlné oznacené konektory RJ45 urcené pro IPTV a
VolIP, které zajisti automaticky wvyssi prioritu pro pfenos podle QoS. Pokud
poskytovatel sluzeb poskytuje prekryvné vysilani CATV je soucasti vystupni Césti
modul pro pfipojeni televiznich prijimac¢i standardnim koaxidlnim kabelem bez
nutnosti pouziti STB. Integrované jsou veskeré protokoly zajistujici fizeni kvality
sluzeb, vzdalenou spravu a monitoring. Zafizeni v sobé slucuje funkci ethernetového
smérovace, prepinace prip. firewallu a WIFI AP, coz usnadiuje napojeni na lokalni
sit LAN v domécnosti.
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4.3 Prepinac

Funkce optického prepinade (switch) v AON jako OLT byla vysvétlena
v podkapitole 4.1.2. Opticky prepina¢ se vSak mize pouzit v modifikovanych AON,
kde ¢ast nebo celd sit muze byt realizovana na topologii P2MP (viz Obr. 2.4).
Namisto nefizeného pasivniho rozbocovace je pouzit aktivni prvek - prepinac¢. Pricemz
koncovy klient a pfrepinac¢ jsou realizovany jako spojeni P2P. A spojeni mezi OLT
(agrega¢ni nebo pfistupovy piepina¢) a piepina¢em umisténych mimo CO je také
realizovano jako P2P, pricemz koncovi klienti sdili tuto pfenosovou kapacitu jako je
obvyklé u PON.

4.4 EDFA

Opticky zesilova¢ EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) je tvoreny zdrojem
laserového zéfeni nazyvany jako laserova pumpa, které je navazovano na specialni
optické vldkno dopované vzacnym prvkem FErbiem. Energie ze zafeni posouva
energetické hladiny dopovaného prvku na vyssi arovné. Vlivem prochazejiciho
optického signdlu se tato energie vyzari stimulovanou emisi o stejné vlnové délce a
fazi. Kaskddnim uzpusobenim muze byt uzpusoben tento zesilovaé, aby zesiloval
v celém prenosovém pasmu. Existuje nékolik upravenych aplikaci EDFA zesilovace
jako je booster, zesilova¢, predzesilova¢ a zesilova¢ prekryvného televizniho vysilani
pomoci RF overaly. Pravé pro jeho funkci zesilovace piekryvné vysilani kabelové

televize v pristupovych sitich poskytujici tuto sluzbu pouzivén.

4.5 Ostatni aktivni prvky

Mezi aktivni prvky Ttadime dale optické smérovace, media konvertory,
dohledové a spravni systémy, komponenty pro prekryvné a IP vysilani televize, brany

do telefonnich siti a servery.
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5. SLUZBY TRIPLE PLAY

Sirokopésmové sluzby Triple Play (¢esky s ismévem , Trojita hra®) tvoii hlavni
hnaci element, pro¢ budovat optické pristupové sité az do domu. Snahou operatoru
kabelovych a telekomunikaé¢nich siti (pro pfiklad Telefonica O2 Czech Republic, a.s.
¢ UPC Ceska republika, a.s.) je poskytovat Triple Play sluzby na dosavadni
instalované metalické infrastruktufe, coz je =z jejich pohledu logické. Klasicka
metalickd pristupova sit realizovana na telefonnich ¢ kabelovych rozvodech je vsak
limitovana samotnou technologii DSL a pfedevsim kvalitou téchto rozvodii.
Hypotetickd prenosova kapacita se pohybuje kolem 40 Mb/s, pficemz reélna
propustnost nepresahuje zpravidla ani polovinu a s ohledem na to, Ze se jedné o velmi
asymetrické pripojeni, je tato konfigurace prekédzkou pro nasazovani modernich
sirokopasmovych sluzeb. Pro pokryti pozadavka téchto sluzeb se jiz v minulosti
zacalo prechéazet na ¢astecné optické pristupové sité FTTC a FTTB.

Moderni Sirokopasmové sluzby Triple Play, lze vSak plné rozvinout az na
optickych pristupovych siti FTTH, jimz se sluzby provozované na metalické
infrastruktufe nikdy nevyrovnaji kvalitou ani mnozstvim. To tvoii hlavni impuls
budovani téchto modernich siti, které zaruc¢i vyhodnou pozici v konkurenénim
prostredi mezi poskytovateli telekomunikac¢nich, internetovych a kabelovych sluzeb.

Sluzby Triple Play stoji na tfech zakladnich pilifich poskytovanych sluzeb ve
zkratce oznacovanych jako data, hlas a video. Konkrétni sloZzeni programové nabidky
jednotlivych sluzeb vSak mneni nikde specifikovano a je v plné kompetenci
poskytovatele téchto sluzeb, ktery tak muze reflektovat pozadavky podle aktuilniho
stavu trhu v dané lokalité.

5.1 Datové sluzby

Klicovym prvkem datovych sluzeb je poskytovani vysokorychlostniho pristupu
k internetu, poskytovatel téchto sluzeb se oznacuje jako provider resp. ISP (Internet
Service Provider). Jednotlivé sluzby pristupné ze sité internet vyzaduji pro svou
funkci resp. plynulou funkci pfidéleni urcité prenosové kapacity pohybujici se od
stovek b/s az po desitky Mb/s. Ceska republika v roce 2010 obsadila 7. pozici
v zebiitku zemi s nejrychlejSim pripojenim k internetu s primérnou hodnotou
5,32 Mb/s na koncového uzivatele. Coz je rychlost nedostateénad s ohledem na
vyuzivani cloud aplikaci, sledovani videa ve vysokém rozlisSeni a sdileni vétsiho

objemu dat.

Rychlost pripojeni vysokorychlostniho internetu v Triple Play provozované na
FTTH v AON ¢ini az 100 Mb/s resp. 1000 Mb/s. Samoziejmé tato rychlost muze
byt v budoucnu zvysena, pokud to budou koncovi zakaznici vyzadovat. V PON sitich

je poskytovana rychlost mensi, coz je dano sdilenim konektivity.
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Konektivita pfipojeni do internetu muze byt také sniZzena o provoz vznikly
IPTV, pokud neni sit navrZzena s ohledem na to, aby k tomuto sniZeni znatelné
nedoslo. Piikladem muze byt aktivni AON na topologii P2P provozovanid na
FastEthernetu 100 Mb/s. V domécnosti jsou zapnuty 3 STB, pfi¢emZ na kazdém je
sledovana jina televizni stanice, vSechny tfi ale ve vysokém rozliseni koédovaném
v MPEG2 (tj. ptiblizné 20 Mb/s). Dostupna pienosova kapacita pro datové a hlasové
sluzby klesla na 40 Mb/s. MoZné feSeni vystavéni/tprava sité na gigabit ethernet
1 Gb/s pfi zachovani stejné konektivity do internetu. Vzdy je zohlednéna efektivita

FeSeni v poméru ceny a vykonu.

Na Obr. 5.1 je naznaceno, ze datové sluzby kromé vysokorychlostniho
pripojeni do internetu mohou poskytovat dopliikkové sluzby jako vzdalené dlozisté dat

¢i zabezpeceni domacnosti.

Datové sluzby

Vysokorychlostni pripojeni k Doplnkové datové
internetu sluzby

Ostatni
On-line hry sluzby sité
Internet

Vyhrazené Sdilené
datové datové
dlozisté tlozisté

Elektronicka
komunikace

Zabezpeceni
domacnosti

Obr. 5.1: Triple Play — schéma datovych sluzeb

5.2 Hlasové sluzby

Klicovym prvkem hlasovych sluzeb je telefonie realizovana pomoci protokolu
VoIP (Voice over Internet Protocol) umoziujici pienos digitalizovaného hlasu v téle
pakettu prostifednictvim siti pracujici na IP protokolu. O samotné fizeni komunikace
se pak stara novéjsi protokol SIP (Session Initiation Protocol). JelikoZ je tato sluzba
vyrazné citlivd na zpozdéni (latency), kolisani zpozdéni (jitter), ztratu paketu a
zménu poradi paketi, je pro jeji provoz v pristupové siti nutné zajisténi fizeni kvality
sluzeb (QoS) s pfidélenou vysokou prioritou. S touto sluzbou je spjato piidéleni
vefejného ¢isla pristupného z pevnych a mobilnich siti a zajisténi spojeni s témito

sftémi pomoci bran.
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Doplitkové sluzby tvori predevsim rozhlasové vysilani v analogové (FM) nebo
digitalni podobé (DVB), které je soucasti prekryvného vysilani CATV nebo je
soucasti IPTV. Doplikovou sluzbou na vyzadani je pak poslech hudby z hudebniho
archivu neboli ,Hudba na vyzadani* (Music On Demand). Celé schéma hlasovych
sluzeb je naznaceno na Obr. 5.2.

Hlasové sluzby

Telefonie Doplhkové hlasové sluzby

Rozhlasové Sluzby na
vysilani vyzadani
Mimo V pristupové Hudebni

pristupovou sit siti archiv

\J

Obr. 5.2: Triple Play — schéma hlasovych sluzeb

5.3 Video sluzby

Video sluzby resp. obrazové sluzby zajistujici distribuci televizniho signalu.
Tato sluzba byla v minulosti dominantou kabelovych operatori, ktefi ¢asem umoznili
na svych sitich poskytovat i datové a hlasové sluzby. Je proto logické realizovat
distribuci televizniho signalu v pristupovych siti FTTH, nebot tato sluzba tvofi
velkou ¢ast celého ekonomického potencidlu poskytovanych sluzeb Triple Play a tedy
je finanéné rentabilni v realizovanych projektech FTTH.

Distribuce televizniho signalu ke koncovému zakaznikovi muze byt realizovana
dvéma odlisnymi koncepcemi a to prostfednictvim IP protokolu tj. IPTV nebo jako
prekryvné vysilani CATV. Obé& koncepce distribuce televizniho signdlu mohou byt na

pistupové siti provozované soubéiné (ale de facto tato situace nastane jen pii
postupné migraci od CATV k IPTV).

5.3.1 Distribuce pomoci prekryvného vysilani CATV

Distribuce televizniho signélu pomoci piekryvného vysilani CATV vyuzivajici
Rf overlay (amplitudové modulovany laser). Pficemz v tomto simplexnim
downstream analogovém kanalu muze byt pfenésena nejen klasicka analogova televize
v soustavé PAL, ale také moderni digitalni televize vyuzivajici analogového kanalu
jako je DVB (Digital Video Broadcasting). Predevsim je vhodna jeji kabelova
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specifikace DVB-C resp. v budoucnu DVB-C2 (pfipravované s ohledem na optické
sité), kterd umoznuje poskytovateli rozdélit poskytované televizni stanice do
jednotlivych tematickych balickt. Kazdému zakaznikovi jsou pak pristupné jen ty
televizni stanice, které si predplaci. Nevyhodou tohoto FeSeni je fakt, Ze zdkaznik musi
byt vybaven STB nebo kompatibilnim televizorem podporujici DVB-C. Samoziejmé
lze v mensich sitich vyreSit poskytované televizniho signélu prostfednictvi DVB-T
resp. v budoucnu DVB-T2 se kterymi jsou dnes vSechny prodavavané televizni
pristroje kompatibilni. Distribuce televizniho signalu CATYV je realizovana na vlnové
délce 1550 nm, nebot v této oblasti vykazuje optické vlakno nejmensi utlum, coz je
pro analogovy kanél klicova nutnost. Poskytovani pirekryvného vysilani televize je
mozné prostiednictvim PON na P2MP topologii s vlnovym oddélenim piekryvného
televizniho signalu a kanalti pro upstream a downstream. Na P2P aktivnich sitich
prekryvné vysilani CATV nelze provozovat. To je kompenzovano polozenim
separatniho optického vlakna, které je vedeno mezi klienty a CO topologii P2MP

s vyuzitim pasivnich rozbocovacii.

Prenosovy tetézec prekryvného vysilani CATV je tvofen hlavni stanici
distribu¢niho centra (head-end) umisténim v CO. Toto distribuéni centrum je tvoreno
satelitnimi, pozemni pfijimaci televizniho signédlu, pripadné zafizenimi poskytnutymi
v ramci  outsourcingu (sluzby poskytované tfeti stranou) zajistujici dodéavku
televizniho signalu. Nasleduje systém slucovavaclii a konvertort, ktery ma za cil
vykonové vyvazit a sloucit veskeré vstupni proudy televizniho vysilani. Vysledny
proud vSech televiznich stanic je pfeveden na opticky vysila¢, za nim je zafazen
opticky zesilova¢ EDFA, ktery na optické vldkno navaze potifebny vykon, ktery
vystaci pro dekdédovani na strané prijimace. Na strané koncového klienta je v ONT
opticky televizni signél preveden do elektrické podoby na koaxialni vystup. Béznym
koaxialnim kabelem je mozné signal rozvést do vSech STB nebo kompatibilnich
televizori. Pocet STB nebo televizori neni omezen Sitkou dostupné pfenosové
kapacity, jako je tomu v pripadé IPTV.

Mezi vyhody prekryvného vysilani patii nizs§i pofizovaci néklady aktivnich
prvkid na strané CO i na strané koncového klienta. Vyrazné jednodussi sprava a
zajisténi kvality sluzeb bez ohledu na vytiZzeni sité. Pticemz technologie vysilani je
kompatibilni se souc¢asnymi kabelovymi rozvody a tim je ulehcen piipadny upgrade
dosavadni kabelové sité na FTTH.

Mezi nevyhody pfekryvného vysilani patii predevsim neinteraktivita téchto
sluzeb déna povahou S§ifeni vysilani simplexné k uzivateli bez zpétné vazby.
V ,dozivajicich* stavajicich kabelovych siti se interaktivni sluzby budou Tfesit
prostrednictvim pfipravované nové verze prumyslového standardu DOCSIS 3.0, ktery
bude fungovat vyhradné s STB komunikujich na IP protokolu, coz ale pro optické
sité FTTH ztraci vyznam a je vhodnéjsi prechod na technologii IPTV.
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5.3.2 Distribuce pomoci IPTV

Distribuce televizniho signalu prostiednictvim pakett pres sit realizovanou na
IP protokolech se oznacuje jako IPTV, nékdy nazyvané jako televize pfes internet.
Jeji koncepce je diametralné odlisna od prekryvného vysilani CATV. Nesetkame se
zde s klasickym broadcastingem, ktery vysila televizni signdl vSem potencidlnim
prijemcim bez ohledu na to, zda tyto sluzby aktualné vyuziji. A to z prostého
dtavodu zbytecného zahlcovani kapacity pristupové sité, ktera by mohla byt pristupné
ostatnim sluzbam Triple Play, nebot televizni signal pienaSeny v paketech je
prendsen na shodném downstream kanalu s ostatnimi datovymi pakety. Z povahy
tohoto Teseni vyplyva interaktivita doplnkovych sluzeb, nebot komunikace v IPTV je
plné duplexni vzestupném i sestupném kanalu, coz u prekryvného vysilani kabelové
televize je bez dodatecnych tiprav nerealizovatelné.

Realizace distribuce IPTV je mozna v pfistupovych sitich AON na topologii
P2P ¢i P2MP. Veskeré prepinace v této siti museji mit podporu multicastového
vysilani (smérové vysilani). To zajisti, Ze datovy tok televizniho signélu bude &ifen
jen do vyzadanych sméri a tim se snizi celkova datova rezie v siti, coz ma za
nésledek zvySeni propustnosti sité pro ostatni sluzby. Distribuce v PON sitich je
realizovatelné jen na architektufe EPON resp. 10G-EPON, které maji
implementovanu  podporu multicastového vysilani (viz  podkapitola  2.4.4).
S architekturami PON siti APON, BPON, GPON je IPTV nekompatibilni.

Princip multicastového vysldni byl naznacen vySe, nyni se na néj zaméfime
podrobnéji. Kazdy televizni kanal tvofi vlastni multicastovou skupinu s vlastni
pridélenou IP adresou ze tfidy D. Tiida D mé& definovany rozsah 224.0.0.0 az
239.255.255.255. Zvolenim konkrétniho televizniho kanalu provede STB odhlaseni ze
stavajici multicastové skupiny a zad& pozadavek pro prihlaSeni se do nové. Toto
odhlasovani a nésledné prihlasovani do multicastové skupiny je realizovano
protokolem IGMP (Internet Group Management Protocol) ve verzi 2 resp. 3. Pred
prihlasenim do nové skupiny je ovéfeno pravo multicastové vysilani odebirat. Tato
vlastnost umoznuje rozdélit poskytované televizni stanice do jednotlivych
tematickych balickti. Kazdému zakaznikovi jsou pak pfistupné jen ty televizni
stanice, které si predplaci. Doba mezi pozadavkem o piihldseni do nové skupiny a
zafazenim koncového uzivatele do této skupiny a néslednym vysilanim
multicastového proudu tomuto uzivateli tvofi urcitou ¢asovou prodlevu az nékolika
vterin.

Prenosova kapacita ke koncovému uzivateli je sdilend s ostatnimi sluzbami
Triple Play, z ¢ehoz vyplyva omezeni mnozstvi prijimanych multicastovych vysilani
resp. aktivnich STB u koncového uzivatele (priklad uveden v podkapitole 5.1).
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Mnozstvi aktivnich STB pfijima¢i v domacnosti je podminéno kapacitou
pristupové sité FTTH smérem ke koncovému uzivateli a bitovou rychlosti
prendseného televizniho vysilani daného kompresnim algoritmem a obrazovym

formatem.

Z Tab. 5.1 je patrné, ze mnozstvi sitového provozu produkovaného IPTV neni
zanedbatelné, i kdyz sitka prenosového pasma optickych siti FTTH je pomérné velké.
Je proto vhodné v pristupové siti vyuzit koédovani televizniho signalu novéjsi
technologie MPEG-4 Part 10 tj. H.264, ktery méa t¢inné¢j$i kompresni pomér pri
lepsim obrazovém a barevném podani scény. Jelikoz je IPTV realizovand pies IP
vrstvu modelu TCP/IP, ve kterém muze dochézet ke zpozdéni, kolisani zpozdéni,
prohozeni poradi paketu a ztratovosti paketu, je nezbytné nutna podpora protokoli
fizeni kvality sluzeb QoS.

Tab. 5.1: Bitova rychlost prenosu digitalni televize |7

MPEG2 H.264 MPEG2 H.264 H.264

x5,0 Mb/s =3 Mb/s %20 Mb/s %14 Mb/s %22 Mb/s

Vyse byla zminéna interaktivita dopliikovych video sluzeb realizovanych
v IPTV, nyni se na tyto sluzby podivame podrobnéji z pohledu toto, co koncovému

zékaznikovi umozni.

e Interaktivni televize ITV (Interactive TeleVision) zp¥istupni divakovi
Fizeni obsahu televizniho vysilani, reagovat na podméty resp. plné se piipadné
do vysilani zapojit ¢i umozni prohliZzeni internetovych stranek. Tato sluzba je
teprve ve vyvoji, ale jeji aplikace na FTTH pres IPTV bude vyrazné
jednodussi nez u konvenéniho prijmu televize. Bude realizovana na
standardech a protokolech MHEG-5, OpenTV, Librate TVNavigator,
MediaHighway a DVB-MHP.

e Elektronicky programovy priavodce EPG (Electronic Programming
Guide) slouzi k vyhledavani pofadua televizniho vysilani, jako jedna z maéla
sluzeb je dostupny i u pfekryvného vysilani CATV.

e Video na vyzadani VoD (Video on Demand) umoziuje sledovat vybrané
porady ¢i filmy z rozsahlé databize nahravek ulozenych na video serveru.
Tento archiv muze byt umistén v CO, nebo c¢astéji je realizovan formou
outsourcingu.

e Placené porady PPV (Pay Per View) sluzba realizovana jako dopliikova
k riznému typu balicki televiznich stanic. Umozihuje jednorazové shlédnout
vybrany potfad, ktery se nenachézi v programovych bali¢cich, které si klient
meési¢né predplaci. Jednorazovym poplatkem je mu zhlédnuti umoznéno.
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e Video ze zaznamu VCR (Videocassette recorder) sluzba umoziujici
nahrani zvoleného televizniho vysilani a nasledném pozdéjsim zhlédnutim
zaznamu. Nahrani obstaravaji video servery v CO. Klient zaznam shlédne
obdobnou formou jako VoD.

¢ Osobni video rekordér PVR (Personal Video Recorder) vylepSena obdoba
sluzby VCR, které podporuje automatické odstranéni reklamnich blokta ze

zaznamau.

Samotna realizace distribu¢niho centra (head-end) v CO muze byt realizovana
dvéma koncepcemi. Prvni je obdobna prekryvnému vysilani CATV, kdy distribuc¢ni
centrum je tvoreno soustavou satelitnich a pozemnich pfijimacti. Pfijimané signaly
jsou zpracovavany a komprimovany a nésledné jsou rozdéleny do jednotlivych
multicastovych proudt. Toto feSeni je vSak vyrazné nékladnéjsi nez u CATV. Proto
druhé koncepce je zaloZena na outsourcingu (sluzby poskytované tieti stranou). Toto
feSeni je vhodné pro malé pristupové sité. Televizni stanice jsou dodavany jiz
v digitalizované paketové podobé IPTV prostfednictvim patefni nebo metropolitni
sité a do pristupové sité jsou zaclenény distribuénim serverem dodanym v ramci
outsourcingu. Lze konstatovat, Ze pro mensi sité se vyplati televizni vysilani
odkupovat v rdmci outsourcingu, pro vétsi sité je vhodnégjsi vybudovat vlastni
distribu¢ni centrum, které snizuje néklady provozu pfistupové sité a umoznuje

poskytovateli sluzeb Triple Play individualni feSeni video sluzeb.

Video sluzby

7 7

Televizni vysilani | Doplnkové video sluzby

PFekryvné Interaktivni Video Sl uiby na Zabezpeceni
VySﬂ é ni CATV N Telefonie Vyié d é ni domacnosti

'\

Obr. 5.3: Triple Play — schéma video sluzeb
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6. PRIPADOVA STUDIE - OBEC FEKTAKOV

Pripadova studie tvori praktickou ¢ast bakalarska prace Optické sit FTTH, ve
které jsou vyuzity teoretické poznatky z predchéazejicich kapitol, které jsou
aplikovany na konkrétni model sité. Tato studie tvoii zaklad technické teSeni vcetné
ekonomického modelu. Nejsou opomenuty ani tskali vzniklé pii realizaci a spraveé
optickych pristupovych siti FTTH vcetné navrhu parametrii a cen poskytovanych
sluzeb Triple Play.

Cilem projektu je vytvoreni optické pristupové sité FTTH, ktera je realizovana
nejmodernégj$imi technologiemi vystavby pasivni a aktivni infrastruktury, pficemz
samotna pripadova studie je rozdélena na tifi mozné separatni varianty realizace.
Aplikaci jednotlivych variant na konkrétni oblast jsou vytvoreny tifi nezavislé
technicko-ekonomické navrhy, z nichz po podrobné analyze je vybrana nejvhodnéjsi
technologie vystavby pro danou lokalitu. Vytvorena opticka pristupova sit FTTH
musi koncovym zakaznikiim poskytnout vysokorychlostni pristup k internetu,
pristup k televiznimu vysilani ve vysokém rozliSeni HDTV za pomoci IPTV, nebo
CATYV a pristup k telefonii zastoupenou VolIP. Pripadné muze sit poskytovat i dalsi
sluzby Triple Play zminéné v kapitole paté. Vytvorenim kazdého takového projektu
inicializuje vznik projekti dalsich v jinych Ilokalitach a zvySuje tak zdravou
konkurenci na trhu mezi poskytovateli sluzeb Triple Play. Nemluvé o prestizi pro
danou obec, ktera tak muze prilakat nové potencialni obyvatele, ktefi by se rozhodli

v dané obci zacit zit.
6.1 Popis situace pred navrhem

Uvazovana fiktivni obec ,Fektakov* je situovana 10 km severozapadné
od lokace velké méstské aglomerace Brno s poctem obyvatel presahujici 400 000
obyvatel. Samotné obec Fektédkov vznikla pred 10 lety odtrzenim nové vznikajici

méstské Casti tzv. satelitnfho méstecka od materského mésta.

V obci Fektakov ma trvaly pobyt hlaSseno 800 lidi, coz pfedstavuje
213 samostatnych domécnosti, kde 113 doméacnosti zije v samostatnych rodinnych
domech a dalsich 100 domacnosti v 5 bytovych komplexech ¢lenénych po 20 bytech
na komplex. Komeréni sektor vcéetné obecni samospravy je v obci zastoupen
6 objekty. Nekomeréni verejny sektor je v obci zastoupen celkem 3 objekty. Obecni
samospravou byl vznesen pozadavek na garantovanou symetrickou konektivitu
1 Gb/s pro zakladni §kolu. Uzemni plan obce pocita se vznikem dalsich 50 stavebnich
parcel v horizontu do 5 let, coz by mélo byt zohlednéno v navrhu optické pristupové

sité s cilem co nejmensich investic v budoucnu.
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Socialni slozeni obyvatelstva je predevSim reprezentovano mladymi rodinami
s vyS$simi prijmy, kde je predpoklad zadjmu o high-end sluzby Triple Play v kombinaci
s ochotou zaplatit za né vyssi financni ¢astky nez za bézné low-end sluzby.

Tab. 6.1: Struktura objekti FTTH pfipojek

Typ objektu Pocet pripojek
Rodinny diim 113
Byt 100
Komercni sektor 6
Nekomercni sektor 3
Rezervni kapacita 50

V obci  Fektdkov zatim neni realizoviana zadna obdobna sluzba
telekomunikac¢nich ¢ kabelovych operatori. Optické pristupové sit bude vytvorena
tzv. ,na zelené louce®, pricemz se vyuzije vykopovych praci spojenych s plynofikaci
obce, kde ke kazdému domu bude poloZzena plynova pripojka. Tim se snizi pocet
nutnych vykopovych praci spjatych s realizaci pasivni infrastruktury na minimum jen
na mista, kde nepijde vyuzit stavajicich vykopovych praci spjatych s plynofikaci.
Nemalé investice do terénnich a vykopovych praci nejsou tedy spjaty s timto

projektem, ale néklady ponese investor plynofikace.

K mistu budouciho distribuéniho centra (CO) k paté budovy sidla obce byla
jiz v minulosti polozena HDPE chranicka o praméru 40/33 mm (vngjsi/vnitini),
jejichz trasa na druhém konci je vytasténa k moznému pristupovému bodu pateini sité
sdruzeni NIX.CZ, z.s.p.o..

Na planu obce v Obr. 6.1 jsou vyznaceny zlutou ¢arou planované vykopové
trasa jiz polozenych HDPE chranicek vedouci k 5 km vzdalenému piistupovému bodu
paterni sité.

Jednotlivé objekty v obci jsou oznaceny v Obr. 6.1 kombinaci pismene a ¢isla,
coz urcuje typ objektu a jeho jednoznacnou identifikaci, kterd bude vyuzita
v jednotlivych pripadovych studii pro prehledny popis pasivni infrastruktury.
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0.2 Predstaveni pripadovych studii

Nedilnou soucasti pred predstavenim samotnych pripadovych studii je vhodné
ici, co je myslenkou pripadové studie, co je jejim cilem v mé bakalaiské praci a pro¢
jsem ji koncipoval tak, jak jest dale zpracovéna. V teoreticko-odborné prvni c¢ésti
bakalarské prace jsem hovoiil o optickych pristupovych siti FTTH v akademické
roviné od zakladni myslenky, pfes topologie a architektury az pasivni a aktivni
infrastrukturu. V akademické roviné je pomérné snadné vybrat nejlepsi moznou
variantu realizace pristupové sité. Po konzultacich s odborniky z praxe jsem vsak
nabyl poznatek, Ze Zzadny investor ani firma nepostavi ,akademickou” sit, nebot
v redlném svété je hledam kompromis mezi funkénosti sité a jeji ekonomickou

rentabilitou, pfi¢emz na ekonomickou rentabilitu je kladen pozadavek nejvyssi.

Pro mnéazornou predstavu technickych aspekti, prednosti i nedostatki,
spolehlivosti i kvalitu sité a pro ekonomicky néhled na cely projekt byly vybrany tyto

mozné navrhy realizace:

e AON P2P IPTV

e AON P2P CATV

e PON P2MP CATV

Vsechny tfi koncepce jsou realizovany s nativni podporou optického ethernetu,
pricemz vSechny spliuji specifikaci IEEE 802.3ah. Pochopitelné tato specifikace je

rozsédhla a je rozdélena specificky pro aktivni a pasivni optické sité.

V ramci objektivity analyzy bylo cilem pouzivat pokud mozno shodné
dodavatele pro vSechny piipadové studie. Nutno podotknout, Ze vSechny ceny
uvedené dale jsou bez dané z pridané hodnoty. Ceny uvedené v jinych ménéach nez
tuzemska meéna (K¢) jsou vzdy v koncovém souctu pievedeny na ¢eskou ménu a to
podle kurzu 1 € = 26 K¢ a 1 $ = 17 K¢&. V tabulkach jsou vsak uvedeny v ptuvodni
méné, jakou mi sdélil distributor z divodu zachovéani vypovidaci hodnoty po zméné
kurzu.

V rdamci zprehlednéni jsou zavedeny specifické legendy, jejich vyznam nyni
vysvétlim. Objekty v planu obce nejsou ¢éislovany podle ¢isla popisného, ale podle
typu koncového zakaznika. Rodinné domy jsou oznaceny kombinaci pismene X a 3
¢islic, bytové domy pismenem Y a 1 ¢islici, komeréni objekty pismenem K a 1 ¢islici,
nekomercéni objekty pismenem N a 1 ¢islici. Jednotlivé multiducty jsou oznaceny
podle schématu M-X/Y-Z, kde M zna¢i multiductu, za X je pocet obsazenych
mikrotrubicek, Y celkovy pocet mikrotrubicek a Z udéava celkovy pocet zafouknutych
optickych vlaken. Soubézna trasa vice nez jedné zodolnéné tlustosténné mikrotrubicky
je oznacena podle schématu AxT-B, kde je pocet soubézné poloZenych mikrotrubicek,
T znaci mikrotrubicky a B je pocet optickych vldken v jedné mikrotrubicce.
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6.3 Studie 1. - AON P2P IPTV

6.3.1 Predmluva

Prvni pripadova studie predstavuje pfistupovou sit realizovanou jako aktivni
opticka sit AON s topologii P2P a distribuci obrazovych sluzeb IPTV pres
internetovy protokol predstavuje vrchol technického feSeni, nebot ke kazdému
koncovému tucastnikovi je privedeno samostatné optické vldkno resp. vldkna. Coz
zna¢i s nikym nesdilenou pfenosovou kapacitu a obrazové sluzby IPTV umozni
provoz interaktivni televize ve vysokém rozliSeni a provoz sluzby video na vyzadani.

6.3.2 Pasivni infrastruktura

Pasivni infrastruktura optické pristupové sité FTTH bude v obci Fektakov
privedena do 272 ucastnickych pripojek, z ¢ehoz 50 tvofi rezerva pro pripravované
stavebni parcely. Pristupova sit je z geografického ¢lenéni obce rozdélena na dvé
¢asti. Prvni segment je pfimo pfipojen do budovy distribu¢niho centra (CO), druhy
segment piistupové sité je pripojen do lokalniho ,pouli¢niho* rozvadéée (R), nepiimo
tedy do distribu¢niho centra. Prvni segment sité slucuje 167 tucastnickych piipojek,

druhy pak 105, z ¢ehoz 50 tvoii vySe zminéna rezerva.

Kompletni  pasivni infrastruktura je vytvorena pomoci technologie
mikrotrubickovani a to pfedevSim vyuzitim zodolnénych  tlustosténnych
mikrotrubicek pro primou pokladku do zemé, které vedou piimo od distribucniho
centra ¢i lokalniho rozvadéce k ucastnické pripojce ¢i domovnimu rozvadéci. Duvod je
ziejmy a to efektivni realizace a zjednodusSeni vybocovani jednotlivych mikrokabelt ¢i
svazkl vldken z hlavni trasy vzhledem k ¢lenitosti pristupové sité v dané oblasti.
Odpada tak nutnost vyuzivat odbocovaci a redukéni ¢leny pro vyboceni mikrokabeli
¢i svazkl optickych vlaken z multiductu ¢i HDPE chranicek do tlustosténné
mikrotrubicky. Kromé toho je tento zptisob realizace vyhodnéjsi po ekonomické
strdnce, pricemz uvedu dikaz svych argumentid. Jeden bézny kilometr multiductu
24x5/3,5 mm od spolecnosti Sitel s.r.o. obsahujici ve svém jadre 24 mikrotrubi¢ek
vychazi pfesné na 113 000 K¢é. Naopak jeden bézny kilometr 24 zodolnénych
tlustosténnych trubicek vychazi presné na 99 840 K¢, coz je rozdil 13 160 K¢ na
bézny kilometr. Realné je vSak rozdil daleko vétsi, nebot pro vyboceni mikrotrubicky
z multiductu je nutny T nebo Y ¢len, redukéni spojka, pojistka a tésnici sada,
nemluvé o ¢asové naroc¢nosti provedeni tohoto tkonu pii montazi. Vyhoda multiductu
je jen v jeho snazsi pokladce do zemé, to znamené, je vhodné ho pouzit pro preklenuti
delsich tras, kde mnedochéazi k ¢astému odboceni mikrotrubic¢ek z multiductu.
Technologie mikrotrubi¢kovani zajistuje téz, Ze pii dalSich dpravach sité nebudou
nutné nové vykopové prace, které predstavuji priblizné polovinu vSech néaklada
u podobnych projektii, nemluvé o tredni strance véci.
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Ke kazdé ticastnické zésuvce je priveden pravé jeden dvouvldknovy mikrokabel
fady MicroBlo znac¢ky Brand-Rex, jehoz jednovidova vldkna 8/125 pm spliujici
standard OS1 tedy doporuceni ITU-T G.657.A2. To je garanci vhodnosti optickych
vlaken do c¢lenitého terénu optické pristupové sité FTTH. Ke kazdé koncové
ucastnické piipojce jsou dovedeny 2 opticka vlakna, pri¢emz prvni je aktivni a druhé
slouzi jako zélozni. Je to déno predev§im z ekonomického divodu, ale i z Cisté

pragmatického, nelze v budoucnu vyloucit upgrade sitové architektury.

Primarnim dodavatelem prvki pasivni infrastruktury je c¢eska spolec¢nost
Abbas a.s., kterda na ceském trhu zastupuje radu svétovych vyrobci a znacek.
Nabizi tak uceleny sortiment pro vystavbu infrastruktury optické pristupové sité
FTTH. Sekundarnimi dodavateli jsou spole¢nosti Sitel s.r.o. a Subrt cz s.r.o..

Paterni propojeni centralni bodi jednotlivych segmenti pristupové sité,
tj. distribu¢niho centra a lokalniho rozvadéce, je realizovano jako jediné multiductem
typu 4x12/10 mm. Jadro multiductu je tvofeno 4 mikrotrubickami o vnitinim
pruméru 10 mm. Plné obsazeny budou 3 ze 4 mikrotrubi¢ek multiductu, do kterych
budou zafouknuty optické mikrokabely fady MicroBlo tvorené 72 vysSe zminénymi
jednovidovymi optickymi vladkny. Spojeni mezi CO a R bude realizovano
216 optickymi vldkny, pricemz aktivnich vcetné planované rezervy je 210 vlaken,
zbyly pocet tvori pridavnou rezervu, ktera je dana konfiguraci poctu optickych vldken
v mikrokabelu. Toto propojeni je vyznaceno na Obr. 6.2 modrou c¢arou a pod
ozna¢enim M-3/4-216.

Nyni se zaméfime na samotné tucastnické pripojky pripojené piimo pod
distribu¢ni centrum. Bytové komplexy (Y1-Y5) jsou pfipojeny do piistupové sité
mikrokabelem rady MicroBlo tvoreny 48 optickymi vldkny vySe zminéného typu
Blolite. Tento mikrokabel je zafouknut do zodolnéné tlustosténné mikrotrubicky typu
12/8 mm o vnitfnim praméru 8 mm. V kazdém bytovém komplexu jsou opticka
vldkna zakonceny v nasténném rozvadééi Micos ORM 48 RD (oznaceny jako R-A az
R-E), pfi¢emz aktivnich bude 20 resp. 40 vléken, zbyly pocet tvoii pfidavnou rezervu,
ktera je déna konfiguraci poctu optickych vldken v mikrokabelu. 7 optického
rozvadéce je ke kazdé bytové jednotce v bytovém komplexu priveden tcastnicky
dvou-vlaknovy drob kabel, ktery je zakoncen az v ONT resp. doméci brané. Veskeré
rodinné domy piimo pfipojené do distribuéniho centra (tj. X001-X060), budovy K1
az Kb a budovy zakladni a materské sSkoly jsou téz pripojeny pomoci zodolnénych
tlustosténnych mikrotrubi¢ek o typu 7/3,5 mm o vnitfnim praméru 3,5 mm, ve
kterych je zafouknut dvouvlaknovy opticky mikrokabel MicroBlo.

Lokalni opticky rozvadé¢ R je realizovany jako sloupcovy opticky rozvadéc
produktové fady ORU 2 SIS firmy MICOS — divize Telcom. Tento pilifovy rozvadéc¢
ve venkovnim provedeni s vestavénym vyklopnym ramem pro snadnéjsi pristup ke
kazetovému  systému umoznuje ulozeni az 576 kusi optickych = svart.
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To je kapacita az 192 pfipojenych ucastniki pti dvou-vlaknovém svazku optickych
vldken. Individualni konfiguraci rozvadéte je kapacita kazetového systému
SAFeTNET snizena na 216 optickych svart (6xkazetovy modul typu SC). V piipadé
potfeby muze byt kdykoliv kapacita snadnou upravou navySena. V rozvadécéi jsou
jednotliva opticka vladkna ze tii 72-vlaknovych mikrokabelt vedenych multiductem
M-3/4-216 od distribu¢niho centra navafeny na jednotlivda optickd vlakna
dvou-vldknovych mikrokabeli zafouknutych do jednotlivych 55 zodolnénych
tlustosténnych mikrotrubi¢ek o praméru 7/3,5 mm (vnéjsi/vnitini), polozenych ke
koncovym ucastnickym pripojkdm druhého segmentu sité. Jednotlivé svary optickych
vldken jsou s dostatecnou rezervou vldkna ulozeny do jednotlivych kazet modulu.
Pricemz jedna kazeta modulu pojme Sest optickych svari vlaken. Jeden modul
obsahuje Sest kazet, tedy jeho kapacita je 36 svara s rezervou kazdého vlakna.

Vsech 53 rodinnych domu (X061-X113), poliklinika a ¢&erpaci stanice je
pripojeno k lokalnimu rozvadéci R pomoci vySe zminénych dvou-vldknovych
mikrokabeli MicroBlo zafouknutych do zodolnénych tlustosténnych mikrotrubicek.
K lokalnimu rozvadécdi je privedeno i dalsich 50 tlustosténnych trubicek polozenych
k jednotlivym 50 parcelam, do nich vSak budou vladkna zafouknuta az pfi aktivaci
nového koncového tcastnika.

Tab. 6.2: Kalkulace prvkiu pasivni infrastruktury (AON P2P IPTV)

Polozka Mnozstvi Cena
Mikrotrubicky zodolnéné 7/3,5 mm 50600 m 210496 Kc
Mikrotrubicky zodolnéné 12/8 mm 1900 m 14820 Kc
Multiduct 4x12/10 mm 250 m 22750 Kc
Brand-Rex mikrokabel 8/125um, 2 vlakna 38000 m 195700 Kc
Brand-Rex mikrokabel 8/125um, 48 vlaken 1900 m 101935 Kc
Brand-Rex mikrokabel 8/125um, 72 vlaken 810 m 56052 Kc
Brand-Rex acastnicky kabel PDC 08/125um 02 vl. 5000 m 62000 Kc
Spojka trubicky 7 mm s pojistkou 250 ks 12250 Kc
Spojka trubicky 12 mm s pojistkou 20 ks 1220 Kc
Koncovka trubicky 7/3,5 mm 100 ks 3400 Kc
Koncovka trubicky 10 mm 2 ks 120 Kc
Pigtail SC-08-1m 421 ks 34522 Kc
Pigtail LC-08-1m 275 ks 28875 Kc
Spojka SC-SC 200 ks 8200 Kc
Ochrana optického svaru 806 ks 4796 Kc
Opticky rozvadec ORU 2 SIS + prislusenstvi 1 ks 30000 Kc
Opticky rozvadec ORM 48 RD + prislusenstvi 5 ks 29500 Kc
Listy, montazni prvky, silikony - - 50 000 Kc
CENA CELKEM: 866 636 Kc
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6.3.3 Aktivni infrastruktura mimo distribucni centrum

Spravna volba aktivnich prvkia u koncovych zakazniki je jednim z pilita
uspéchu celého projektu, nebot sit je tak kvalitni, jak kvalitni je nejslabsi ¢lanek celé
sité. Tedy kvalita nabizenych sluzeb je zavisla na kvalité pfistupové sité a predevsim
od kvality koncovych tucastnickych zarizeni.

Neexistuje jednoznac¢né pravidlo, které by mi jako autorovi piipadové studie
feklo, takové zafizeni pouzij. Z toho divodu volba zafizeni je v mé rezii a s moji

predstavou nabizenych sluzeb.

Jako domaci branu (home gateway) neboli optickou ukonc¢uji jednotku ONT
jsem zvolil zaiizeni danské spoleénosti DKT Comega (v CR distributor Profiber
Networking), konkrétné model FTTH-2F-4P-S-V. Muaj vybér krom véhlasného
povédomi o této znacce ovlivnily predevsim parametry daného produktu ve své tiide.
Koncepcéné je tato doméaci brana sestavena jako stavebnice, pricemz jednotlivé
funkéni celky se nachézi v samostatnych modulech. Relativné jednoduchym zasahem
lze vyménit WAN ¢& LAN rozhrani, pridat nebo odebrat modul pfekryvného vysilani
CATV a dalsi. Dulezitym parametrem je optické WAN rozhrani SC 100/1000 Mb/s
Bi-Di (upstream a downstream na ruznych vlnovych délkach v plném duplexu),
integrovany switch s routerem se 4 LAN rozhranimi RJ45 o rychlosti
10/100/1000 Mb umoznujici p¥ipojeni poc¢ita¢ta, VolP telefont a IP STB k datovym,
hlasovym a obrazovym sluzbam Triple Play. Integrace autonomni VoIP brany
s dvéma rozhranimi RJ11 umoziuje pro hlasové sluzby vyuzit konvencni telefonni
pristroje. Zafizeni podporuje vzdaleny dohled a spravu (SNMP), automatickou
konfiguraci DHCP, virtualni sité VLAN, zabezpeceni pomoci filtrovani MAC adres
(ACL) a samoziejmé Fizeni kvality QoS na t¥eti vrstvé TCP/IP. Pro podporu IPTV
je implementovan protokol multicastového vysilani IGMP v2 a IGMP v3.

Jako IP STB jsem zvolil produkt Juice Pro (v CR distributor EDERA Group)
a to z duvodu, Ze v jednom fyzickém zafizeni jsou integrovany dva IPTV tunery
véetné dvou nezavislych infracervenych pfijimaci (prvni v ¢elnim panelu STB, druhy
pfes prodluzovaci kabel az k druhému televiznimu pfijimaci), coz umoziuje
plnohodnotny piijem na dvou na sobé nezévislych televiznich prijimacich. Koncovy
zédkaznik oceni podporu televizniho vysilani ve formatu plného rozliseni HDTV
(MPEG-2, H.264/AVC) a podporu stavajiciho formatu SDTV. To pii podpoie
prostorového zvuku Dolby Digital. Pficemz STB disponuje fadou rozhrani
HDMI/Toslink/SCART /4 USB 2.0/SATA/IDE/RF/Y-Pb-Pr. Z podpory SATA /IDE
je ziejmé, ze STB mizZe byt osazeno v piipadé potieby pevnym diskem a stane se tak
plnohodnotnym multimedidlnim centrem. Zaiizeni krom nezbytnych protokoli pro
funkci IPTV STB podporuje protokol RTSP, ktery je nezbytny pro doplitkovou
sluzbu VoD.
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Pripojeni zéakladni Skoly je realizovano odlisnym zptisobem, nebot je zde kladen
pozadavek na vyssi konektivitu a zaroven je hledan zpisob, jak zaclenit pristupovy
bod do jiz existujici lokalni sité vystavéné na metalickém gigabitovém ethernetu.
V centralnim bodu lokalni sité, tj. v tomto pripadé rack, v budové zakladni skoly
bude instalovén inteligentni L3 switch od spole¢nosti Allied Telesis model AT-9924T.
Tento switch je vybaven 24 porty 10/100/1000BASE-T metalického ethernetu a
¢tyfmi sloty SFP. Do dvou z nich je instalovan modul SFP 1000BASE-LX optického
ethernetu s konektorem LC, pricemz kazdy z nich zajisti uplink do distribuéniho
centra 1,25 Gb/s. Tento modul je od shodného vyrobce a jeho produktové oznaceni je
AT-SPBD10-13. Oproti jinym objektim bude zakladni Skola vyuzivat obé opticka
vlakna v mikrokabelu. Distribuce obrazovych sluzeb je v zékladni Skole realizovana
shodnym zafizenim jako pro bézné koncové zakazniky popsané vyse.

Tab. 6.3: Kalkulace prvki aktivni infrastruktury mimo CO (AON P2P IPTV)
Polozka Mnozstvi Cena

Domaci brana FTTH-2F-4P-S-V 221 ks 33150 $
IP STB Juice Pro 232 ks 26 680 €
Switch L3 AT-9924T 1 ks 6693 $
SFP modul AT-SPBD10-13 2 ks 1310 $§
Zalozni zdroj pro switch AT-PWRO01 1 ks 1349 §
CENA CELKEM: 1416 214 Kc

6.3.4 Distribucni centrum (CO)

Distribuéni centrum umisténé v budové sidla obce, neni 2z geografického
rozlozeni lokality umisténo nejvhodnéji. To jsem zvolil proto, Ze v redlnych
podminkéch jsou distribu¢ni centra mensich poskytovatelt sluzeb Triple Play vzdy
umisténa tam, kde je jim to dovoleno, nebo kde to umisténi predstavuje miniméalnimi
finanénimi naklady. Nelze aplikovat tezi: ,,Zde je stfed obce, necht tu stoji distribu¢ni

centrum.*

Technické zézemi distribu¢niho centra optické pristupové sité FTTH vychazi
z poc¢tu koncovych tucastniki a z predstavy poskytovanych sluzeb Triple Play. Pater
distribu¢niho centra je realizovana 6 inteligentnimi L3 pfepinac¢i AT-x900-48FS od
spolecnosti Allied Telesis. Kazdy z téchto pfepinacu je vybaven 48 SFP fast ethernet
sloty a 4 SFP Gigabit Ethernet sloty pro uplink. Je vhodné zminit funkéni a
protokolovou vybavenost téchto zarizeni. Oznaceni L3 switch udava, ze toto zafizeni
krom linkové vrstvy pracuje na vrstvé sitové — podporuje smérovani. Maximalni
prepinaci kapacita ¢ini az 37,6 Gb/s. Dilezita je podpora VLAN a s tim souvisejicich
bezpe¢nostnich mechanismu. Pro zajisténi kvality sluzeb je k dispozici ACL a QoS.

! Mnozstvi odpovid4 poc¢tu aktivnich zakazniku v prvni etapé projektu (tj. 222 - ZS)
2 Mnozstvi odpovida poétu v poznidmee prvni a za predpokladu odbéru 10 STB zékladni skolou
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Integrovana je podpora multicastového vysilani. Podpora protokolu IP verze 6 zajisti
pripadny snadny budouci prfechod od nedostacujictho protokolu IP verze 4. Pro
potfeby mnou navrhovaného distribu¢niho centra bude do kazdého SFP fast ethernet
slotu prepinace instalovin SFP modul AT-SPFXBD-LC-15. Tento modul spliiuje
pozadavky na optické ethernetovské rozhrani 100BASE-BX Bi-Di (1550 nm Tx,
1310 nm Rx). Pocet 6 prepina¢i po 48 portech umozni pfipojeni az 288 koncovych
ucastnik. V mé piistupové siti i s planovanou rezervou bude vyuZito 271° porti
z pristupovych switchi. Do 3 ze 4 uplink gigabit ethernet sloti SFP téchto
pristupovych smérova¢i budou instalovany moduly AT-SPLX10 (1000BASE-LX).
Tyto SFP simplexni moduly s LC rozhranim pfenaSeji upstream a downstream kanal
po samostatnych optickych vlaknech na vlnové délce 1310 nm. Tyto uplink rozhrani
jsou pripojeny do agregac¢niho prepinace.

Rozhodl jsem se zvolit pro tento klicovy prvek distribu¢niho centra inteligentni
L3 prepina¢ Allied Telesis AT-x900-24XS. Tento pfepinac je vybaven 24 SFP gigabit
ethernet sloty a 2 rozsifitelnymi rozhranimi, pticemz kazdé ma kapacitu 30 Gb/s.
Shodné parametry s pouzitymi pristupovymi piepinac¢i nebudu opakovat, vyzdvihnu
jen odlisné a pro projekt pristupové sité klicové. Zarizeni podporuje 10 gigabitovy
ethernet, agregaci linek dle IEEE 802.3ad, vylepSena pokrocila podpora QoS a
multicastovych sluzeb, podpora zrcadleni portii a moznost nakonfigurovat zafizeni
jako DHCP server. Zaméfme se nyni na samotnou konfiguraci osazeni SFP slotu
tohoto agregac¢niho pirepinace. Pro agregaci uplink porti pristupovych pirepinaci je
instalovano 18 optickych moduli AT-SPLX10 (shodné s uplink rozhranim
pristupovych prepinacii), dale pak 2 optické moduly AT-SPBD10-14 (1000BASE-LX,
1490 nm Tx, 1310 Rx) — pro zékladni skolu a nakonec 4 metalické moduly AT-SPTX
(1I000BASE-T), které budou slouzit pro interni potfeby managementu distribu¢niho
centra. Optickd konektivita smérem do pateini sité (WAN) bude zajisténa
instalovanym modulem AT-XPLR. Tento modul pracuje na 10 gigabitovém optickém
ethernetu 10GBASE-LR a umoznuje skrz jednovidové optické vlakno pripojeni az do
10 km [5]. V pfipadé nutnosti zvySeni prenosové kapacity do WAN lze v budoucnu do
tohoto agregac¢niho prepinace instalovat totozny modul a navysit tak konektivu na
20 Gb/s. Maximalni prenosova kapacita prepinace do WAN miuze byt az 2x30 Gb/s.

7 dtuvodu tuspory finan¢nich prostfedki jsem se rozhodl nevybudovat vlastni
feSeni hlavni stanice (head end) obrazovych a hlasovych sluzeb — tj. IPTV a VolP.
Pro mensiho poskytovatele sluzeb Triple Play je tato investice nerentabilni a de facto
pro projekt likvida¢ni. Rozhodl jsem se vyuzit tedy outsourcingu neboli odkupu
sluzeb on jiné spole¢nosti. Nasel jsem dva vhodné poskytovatele, firmu HDD s.r.o. a
firmu PROZETA s.r.o. a pro tento projekt jsem vybral prvni z nich. Podminkou bylo
pripojeni na pateini rozvody jejich partnerti a to je diky 820 piistupovym bodtm

3 Koncovych tdastnikii véetnd rezervy je 272, zakladni gkole je pfipojena na agregaéni switch
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v CR splnéno, dalsi podminkou outsourcingu jest dostatecnéd prenosova kapacita do
WAN, nebot multicastovy proud IPTV tohoto poskytovatele ¢inni cca 650-750 Mb/s,
tento pozadavek mnou navrhované sitové feSeni také spliiuje. Velice dulezitou
podminkou je vyuziti kompatibilnich TP STB — a proto byly zvoleny set-top-boxy
Juice Pro. Pro zacleni kompletni obrazovych sluzeb vcéetné mistntho dohledového
centra je nutny videoproxy server od HDD s.r.o. Tento videoproxy server
s instalovanym softwarem umozihuje krom jiného sledovat vytizenost a oblibu
jednotlivych TV programu a tim piipadné ménit programovou skladbu jednotlivych
tematickych balickt. Zaroven videoproxy server umozni integraci sluzeb video na
vyzadani VoD. Mési¢ni poplatek za tyto sluzby ¢ini na jednoho koncového zakaznika
priblizné  300-400 K¢&. Obdobné bude realizovan outsourcing hlasovych sluzeb VolP.
Ty budou odkoupeny od spole¢nosti IPEX a.s, od které bude odkoupena i pobockova
telefonni tdstfedna s managementem a tarifikacim softwarem. Dovolim si zminit, Zze
pridélena telefonni c¢isla jednotlivym zékaznikim budou diky branam dostupna
i z mobilnich a pevnych siti. Mési¢ni poplatek za tuto sluzbu ¢ini na jednoho
koncového zakaznika je zavisly na mnozstvi hovoru uskuteénénych mimo vlastni

optickou pfistupovou sit.

Veskera pasivni a aktivni infrastruktura bude v distribu¢nim centru ulozena do
stavebnicovych stojanit Combi rack, které jsou plné modularni a lze jej upravit podle
potieby umisténych zafizeni ¢i okolniho prostoru. Optické mikrokabely budou vedeny
v kabelovych lavkach Defem.

Tab. 6.4: Kalkulace vybaveni distribu¢niho centra

Polozka Mnozstvi Cena ‘
Prepinac AT-x900-48FS 6 ks 25578 $
Prepinac AT-x900-24XS 1 ks 5606 $
SFP modul AT-SPFXBD-LC-15 271 ks 36585 $
SFP modul AT-SPLX10 36 ks 14616 $
SFP modul AT-SPBD10-14 2 ks 1310 $
SFP modul AT-SPTX 4 ks 1392 §
SFP modul AT-XPLR 1 ks 1334 §
Zalozni zdroj pro switch AT-PWRO01 7 ks 9443 §
Videoproxy server véetné instalace* 1 ks 100 000 Kc
Pobockova distredna vcetné instalace* 1 ks 75000 Kc
Stojany Combi rack + Defem 1 ks 70000 Kc
Zalozni zdroj APC Smart-UPS 3000VA 2 ks 71880 Kc
Ostatni pasivni infrastruktura - - 50 000 Kc
CENA CELKEM: 1996 568 Kc

* Cena zavisi na podminkéach uzaviené smlouvu, jedna se o pfibliznou cenu
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6.3.5 Financni rozvaha

Celkova finan¢ni bilance prvni pfipadové studie dava jednoznac¢ny pohled na
rozprostieni investic v tomto projektu. Vystavba kompletni optické pristupové sité
FTTH véetné distribuéniho centra a nakupu koncovych tucastnickych zafizeni si
vyzadéa investici témér 4,3 mil. K¢, z ¢ehoz vyplyva prumérnd investice na jednu
ucastnickou pripojku 15 734 K¢. Lze konstatovat, ze témér polovinu vSech vlozenych
finan¢nich prostfedki do tohoto projektu pohlti vystavba distribu¢niho centra a spolu
s koncovymi ucastnickymi zafizenimi (domaéci brany, IP STB) tvoifi 4/5 vSech
investic. Proti tomu investice do pFistupové sité resp. pasivni infrastruktury tvori jen
zbyvajici 1/5 vSech nakladu.

Tab. 6.5: Finandéni rozvaha — AON P2P IPTV

Segment projektu Naklady
Pristupova sit 866 636 Kc
Koncova zarizeni 1416 214 Kc
Distribucni centrum 1996 568 Kc
CENA CELKEM 4279 418 Kc

B Pristupové sit M Koncova zafizeni B Distribuéni centrum

Obr. 6.3: Struktura investice projektu — AON P2P IPTV
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6.4 Studie 2. - AON P2P CATV

6.4.1 Predmluva

Druhé pripadova studie pfedstavuje pfistupovou sit realizovanou jako aktivni
opticka sit AON s topologii P2P pro datové a hlasové sluzby Triple Play a
prekryvnou pasivni siti PON s topologii P2MP pro distribuci obrazovych sluzeb
formou pfekryvného vysilani kabelové televize CATV je vhodnym kompromisem
realizace mezi prvni a tieti pfipadovou studii. Nebot poskytovatele sluzeb Triple Play
oprosti od vybudovani finanéné nékladného distribu¢niho centra pro IPTV ¢i
poplatkl za outsourcing této sluzby. Koncové zédkazniky naopak oprosti od nutnosti
pofizovat si kompatibilni IP STB. Zaroven je sit koncipovana tak, Ze bez tuprav
pasivni infrastruktury je mozny budouci flexibilni pfechod k technologii IPTV.

6.4.2 Pasivni infrastruktura

Pasivni infrastruktura optické pristupové sité FTTH bude v obci Fektakov
privedena do 272 ucastnickych pripojek, z ¢ehoz 50 tvofi rezerva pro pripravované
stavebni parcely. Pristupova sit je z geografického ¢lenéni obce rozdélena na dvé
Casti. Prvni segment je pfimo pfipojen do budovy distribu¢niho centra (CO), druhy
segment pristupové sité je pripojen do lokalniho ,pouliéniho® rozvadéce (R), nepiimo
tedy do distribu¢niho centra. Prvni segment sité slucuje 167 ucastnickych pfipojek,
druhy pak 105, z ¢ehoz 50 tvoii vySe zminéna rezerva.

Kompletni pasivni infrastruktura je shodn& s pasivni infrastrukturou
navrzenou v prvni pfipadové studii pro obec Fektakov AON P2P IPTV v podkapitole
6.4.2. To je dano podobnosti téchto dvou architekturou, co se tyce prenosu datovych
a hlasovych sluzeb Triple Play, kde je zachovana propojeni OLT a ONT jako P2P,
i pfes odlisny zptsob Sifeni televizniho vysilani separdtnim optickym vldknem se
Sifenim analogového optického signalu vlakny v topologii P2MP smérem od
distribu¢niho centra k acastnickym piripojkam. Ne méné dulezity je pragmaticko-
ekonomicky aspekt vytvoreni shodné (rozuméj podobné) pasivni infrastruktury, nebot
nelze v budoucnu vyloucit prechod obrazovych sluzeb Triple Play z prekryvného
vysilani CATV na technologii IPTV, ktera jako jedind dokaze realné nabidnout

interaktivni televizni vysilani a sluzby s tim spojené.

Ke kazdé ticastnické zésuvce je priveden pravé jeden dvouvldknovy mikrokabel
fady MicroBlo znacky Brand-Rex, jehoz jednovidova vladkna 8/125 pm spliujici
standard OS1 tedy doporuceni ITU-T G.657.A2. To je garanci vhodnosti optickych
vlaken do clenitého terénu optické pristupové sité FTTH. Ke kazdé koncové
Ucastnické pripojce jsou dovedeny 2 optickd vlakna, pricemz prvni slouzi pro pirenos
datovych a hlasovych sluzeb Triple Play a druhé slouzi pro prekryvné vysilani
kabelové televize, tedy prenos obrazovych sluzeb. V piistupové siti existuji celkem
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4 nezavislé skupiny tucastnickych piipojek pro pifjem piekryvného vysilani CATV
dané kaskadnim zapojeni jednotlivych splitteri do jednotlivych vystupt zvoleného
optického zesilovac¢e EDFA. Z toho vyplyva, Ze zvoleny opticky zesilova¢ EDFA ma 4
vystupni rozhrani. Tato segmentace do ¢tyf nezavislych skupin (graficky stromoveé
topologie) je z divodu nepiekroceni predepsaného maximalniho utlumu prenosové
optické trasy, ktery je z nejvétsi Casti dan vlozenym ttlumem splitteri a z mensi
Casti utlumu optickych vldken, svari a konektori a tim dodrzeni piredepsaného
vstupného rozsahu vykonu optického signélu, ktery bezpecéné rozpozna a dekodduje
vstupni rozhrani domaci brany (ONT).

Dodavateli prvki pasivni infrastruktury ztstali shodné s prvni variantou
piipadové studie Abbas a.s., Sitel s.r.o. a Subrt cz s.r.o. a k nim navic pro

dodavku PLC splitteru byla zvolena firma SQS Vladknova optika a.s..

7 duvodu zachovani plné kompatibility s variantou piistupové sité FTTH jako
AON P2P IPTV, zminéné vyse v této podkapitole je zbyteéné popisovat konfiguraci
pasivni infrastruktury, ktera je shodna a je uvedena v podkapitole 6.4.2. Proto jsou
déle popsany jen odlisnosti dané vyuzitim technologie pfekryvného vysilani CATV.

Paterni propojeni centralni bodi jednotlivych segmenti pristupové sité,
tj. distribu¢niho centra a lokalniho rozvadéce, je realizovidno shodnym multiductem
typu 4x12/10 mm. Jadro multiductu je tvofeno 4 mikrotrubickami o vnitinim
priméru 10 mm. Plné obsazeny budou 2 ze 4 mikrotrubicek multiductu, do kterych
budou zafouknuty optické mikrokabely fady jiz MicroBlo tvofené 60 vysSe zminénymi
jednovidovymi optickymi vlakny. Spojeni mezi CO a R bude realizovano
120 optickymi vlakny oproti 216 v prvni piipadové studii, pfi¢emz aktivnich vcéetné
planované rezervy je 105 vldken urcenych pro prenos datovych a hlasovych sluzeb a
3 vlakna urcené pro piekryvné vysilani CATV. Zbyly pocet 12 vlaken tvori pridavnou
rezervu, kterd je dana konfiguraci poc¢tu optickych vldken v mikrokabelu. Kapacita
multiductu umoziuje v budoucnu zafouknutych dodateénych optickych mikrokabeli
zpét na pocet 216 optickych vldken, jako v prvni piipadové studii. Toto propojeni je

vyznaceno na Obr. 6.3 modrou ¢arou a pod oznac¢enim M-2/4-120.

Utastnické pifpojky piipojené piimo pod distribu¢ni centrum jsou realizovany
totozné s pripadovou studii AON P2P IPTV s tim rozdilem, ze v distribu¢nim centru
jsou druhé vlakna vedouci k ucastnickym piipojkam zapojena do kaskady splitteri a
vyuzita tak pro prekryvné vysilani kabelové televize. PIné jsou vyuzity 2 ze 4
vystupnich rozhrani optického zesilovace EDFA. Do kazdého vystupniho rozhrani je
pripojen splitter 1:3 a do kazdého vystupu splitteru 1:3 kaskaddné zapojen dalsi
splitter 1:24. Tim je zarucCeno pfipojeni 72 tcastnickych pfipojek na jedno vystupni
rozhrani EDFA zesilovade. Tato kapacita vSak nevystacuje pro pripojeni 167
ucastnickych pripojek. Proto je ke tfetimu vystupnimu rozhrani EDFA zesilovace
pripojen splitter 1:3 a k jednomu vystupu tohoto splitteru kaskadné splitter 1:24.
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Tim je dosazeno kapacity az 168 ucastnickych piipojek pro prvni segment sité. Ke
dvéma zbyvajicim vystuptim splitteru jsou pfipojeny dvé opticka vldkna vedouci
k lokalnimu rozvadéci R. Ke ¢tvrtému rozhrani optického zesilovace EDFA je pfimo

pripojeno optické vlakno vedouci téz k lokalnimu rozvadéci R.

Lokalni opticky rozvadé¢ R je shodné realizovany jako sloupcovy opticky
rozvadé¢ produktové fady ORU 2 SIS s totoznou konfiguraci kazetového systému
SAFeTNET. V tomto rozvadédi je instalovan jeden splitter 1:3 a pét splitteru 1:24,
pricemz na 2 opticka vldkna vedouci ze tfetiho rozhrani optického zesilovac¢e EDFA
jsou zapojeny dva splittery 1:24. Tteti optické vldkno vedouci ze ¢tvrtého rozhrani
optického zesilovace EDFA je napojeno na kaskadu splitteri 1:3 a tfikrat splitter
1:24. Coz v souCtu dava dostate¢nou kapacitu pro pripojeni vSech tucastnickych
pripojek v druhém segmentu sité.

Ke vSem 55 acastnickym pripojkdm jsou z vystupu splitteri v rozvadéci R
navafeny opticka vldkna slouzici k prekryvnému vysilani kabelové televize. K dalsim
50 parcelam budou vlakna ze splitteri navafeny az po zafouknuti vlaken k témto
objektum pfi aktivaci novych klient.

7 duvodu zarazeni splitteri do pfenosové trasy druhé optického vldkna pro
prekryvné vysilani kabelové televize je nutné pii navrhu pasivni infrastruktury
zohlednit tento nezanedbatelny vlozeny utlum vcéetné utlumu optického vlakna,
svaru, pigtaili a spojek konektorti, tak abychom mohli garantovat v tcastnické
zésuvce pozadované rozpéti drovné signédlu, které rozpozna a dekdduje vstupni
rozhrani domaci brany. Vhodny névrh je naznacen v blokovém schématu na Obr. 6.4.

OPTICKY VYSILAC Instalovano v R

OPTICKY ZESILOVAC EDFA Instalovano v CO
Vstup: L=1x-6-10 dBm
Vystup: L=4x17 dBm

Utlum trasy 2 dB

Utlum
splitter 1:3
6.2 dB

Utlum
splitter 1:24
16.5 dB

Domaci brana

Vstup L=-6,7+1 dBm

Obr. 6.4: Blokové schéma pasivni sité prekryvného vysilani CATV

62| Stranka




Bakalarska prace 2011

Zvoleny opticky vysila¢ s integrovanym zesilovac¢em EDFA od vyrobce PBN
v konfiguraci EDFA-200-4-S vybaveny 4 vystupnimi rozhranimi nabizi vystupni
uroven signalu az 4x17 dBm. Zvolena kaskadda splitteri vytvorena pro vsSechny
vystupni rozhrani shodné je tvorena splitterem s rozbocovacim pomérem 1:3, do
kterého jsou zapojeny tii splittery s rozbocovacim pomérem 1:24. Vysledné zapojeni
kaskady splitteri predstavuje pro jednu ucastnickou pfipojku vlozeny tutlum
22,7 dB (tj. 6,2+16,5). Z toho vyplyva pokles trovné prenaSeného signilu na droven
—5,7 dBm. Pricemz nutno podotknout, ze kaskada splitteri s vlozenym tutlumem
22,7 dB zna¢i maximalni vlozeny dtlum, bézny vlozeny ttlum dle specifikace vyrobce
je 21,7 dB. Pokud v navrhu zohlednime i utlum optického vlakna (<0,4 dB/km),
svara (<0,05 dB/svar), spojek a konektori (<0,3 dB/konektor), je nutné pocitat
s titlumem navic v rozsahu 1-2 dB. Uroven signalu v tcastnické pifpojce se pohybuje
cca v rozsahu —6,7£1 dBm. To je vyhovujici parametr dle specifikaci domaci brany,
jejiz selektivni rozsah drovné vstupniho signalu je —10 az 0 dBm.

Tab. 6.6: Kalkulace prvku pasivni infrastruktury (AON P2P CATV)

Polozka Mnozstvi

Mikrotrubicky zodolnéné 7/3,5 mm 50600 m 210496 Kc
Mikrotrubicky zodolnéné 12/8 mm 1900 m 14820 Kc
Multiduct 4x12/10 mm 250 m 22750 K¢
Brand-Rex mikrokabel 8/125um, 2 vlakna 38000 m 195700 Kc
Brand-Rex mikrokabel 8/125um, 48 vlaken 1900 m 101935 Kc
Brand-Rex Mikrokabel 8/125um, 60 vlaken 540 m 33048 Kc
Brand-Rex icastnicky kabel PDC 08/125um 02 vl. 5000 m 62000 Kc
Spojka trubicky 7 mm s pojistkou 250 ks 12250 Kc
Spojka trubicky 12 mm s pojistkou 20 ks 1220 Kc
Koncovka trubicky 7/3,5 mm 100 ks 3400 Kc
Koncovka trubicky 10 mm 2 ks 120 Kc
Pigtail SC-08-1m 644 ks 52808 Kc
Pigtail LC-08-1m 226 ks 23730 Kc
Spojka SC-SC 200 ks 8200 Kc
Ochrana optického svaru 1166 ks 6938 Kc
Opticky rozvadec ORU 2 SIS + prislusenstvi 1 ks 30000 Kc
Opticky rozvadec ORM 48 RD + prislusenstvi 5 ks 29500 Kc
PLC splitter 1:3 4 ks 212 €

PLC splitter 1:24 12 ks 1548 €

Listy, montazni prvky, silikony - - 50 000 Kc
CENA CELKEM: 906 235 Kc
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Obr. 6.5: AON P2P CATV — navrh pasivni infrastruktury
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6.4.3 Aktivni infrastruktura mimo distribucni centrum

Spravna volba aktivnich prvkia u koncovych zakazniki je jednim z pilita
uspéchu celého projektu, nebot sit je tak kvalitni, jak kvalitni je nejslabsi ¢lanek celé
sité. Tedy spolehlivost nabizenych sluzeb bude zavisla od kvality pristupové sité a

predevsim koncovych ucastnickych zafizeni.

Neexistuje jednoznac¢né pravidlo, které by mi jako autorovi piipadové studie
feklo, takové zafizeni pouzij. Z toho divodu volba zafizeni je v mé rezii a s moji
predstavou nabizenych sluzeb.

Domaéaci branu jsem zvolil podobnou jako v prvni pripadové studii, to je dano
tim, Ze koncepce téchto dvou siti je podobna a tato sit je vystavéna s myslenkou
budouciho prechodu od prekryvného vysilani CATV k IPTV. Domaci bréana je od
shodné spolec¢nosti DKT Comega, v tomto piipadé model FTTH-CATV-2F-4P-S.
Veskeré parametry jsou plné shodné s modelem FTTH-2F-4P-S-V uvedené v prvni
pripadové studii v podkapitole 6.3.3 a proto neni nutné je znova opakovat. Zaméiim
se jen na modul pFjmu prekryvného vysilani CATV integrovany v této domaci brané.
Ten ma za tkol opticky analogovy signal prevést na elektricky analogovy signal
v piislusnych pasmech shodnych s bé&Znym pozemnim a kabelovym vysilani televize.
Toto pasmo se nachézi ve frekvenénim rozsahu 45-862 MHz. Takto pfevedeny signél
je priveden z modulu na vystupni konektor s béznou impedanci pro televizni koaxialni
rozvody 75 € a s turovni elektrického signadlu 88 dBpV. Koaxialnimi kabely
v doméacnostech je priveden k televiznim pfijimac¢im a STB. Nutno podotknout, ze
i kdyz hovorfim o analogovém signalu, neznamend to piijem pouze analogového
televizniho vysilani. Naopak pfes analogovy kanal je pfenaseno digitdlni pozemni ¢i
kabelové vysilani DVB-T resp. DVB-C. Nutno zvazit, kterou z variant digitalniho

vysilani vyuzit, nebo pfipadné jejich kombinaci.

Porizeni kompatibilnich televiznich pfijimaci s vestavénym tunerem DVB-T ¢i
DVB-C, piipadné set-top-boxt s témito tunery je preneseno na koncové zékazniky,
¢imz vznika vyrazna finanéni tspora oproti piijmu televize pres IPTV a projekt se

stava vice rentabilni.

Pripojeni zékladni Skoly je realizovano podobné jako v prvni ptipadové studii
v podkapitole 6.3.3. S tim rozdilem, Ze z divodu snizeni sitového trafiku o datovy
provoz multicastového vysilani IPTV je uplink rozhrani switche snizeno ze dvou na
jeden SFP modul 1000BASE-LX, tzn. konektivita do distribuéniho centra
1x1,25 Gb/s. Uvolnéné optické vldkno je vyuzito pro Sifeni prekryvného vysilani
CATV, pticemz v budové skoly je prevod do koaxidlnich rozvodi zajistén optickym
pfijimacem OPTI 50/51 od spoleénosti Vector, ktery je vybaven dvéma nezavislymi

koaxialnimi vystupu CATYV s fixnim ¢i nastavitelnym zesilenim trovné signélu.
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Tab. 6.7: Kalkulace prvki aktivni infrastruktury mimo CO (AON P2P CATYV)

Mnozstvi

Domaci brana FTTH-CATV-2F-4P-S 221 ks 37570 €
Switch L3 AT-9924T 1 ks 6693 $
SFP modul AT-SPBD10-13 1 ks 655 $
Zalozni zdroj pro switch AT-PWR01 1 ks 1349 §
Opticky prijimac CATV OPTI 50/51 1 ks 70 €
CENA CELKEM: 1125859 Kc

6.4.4 Distribucni centrum (CO)

Distribu¢éni centrum je témér totozné pro poskytovani datovych a hlasovych
sluzeb Triple Play jako v prvni pfipadové studii AON P2P IPTV. Navrh je uveden
v podkapitole ¢islo 6.3.4. Z toho dtuvodu se zamérim pouze na vybudovani zazemi pro
poskytovani obrazovych sluzeb formou piekryvného vysilani CATV.

Mym cilem je navrhnout kompletni infrastrukturu a sestaveni hlavni stanice
véetné prijmu televizniho vysilani, které nabidne ptiblizné stejny rozsah televiznich
stanic, jako nabizeji vétsi kabelovi operatori. Rozhodl jsem se pro piijem televizniho
vysilani ze satelitniho digitalniho vysilani DVB-S a DVB-S2 a to jak ve standardnim
rozliseni SDTV, tak i ve vysokém rozliseni HDTV. Podpora DVB-S2 je pfi vystavbé
nové infrastruktury nezbytna a to z duvodu, Ze v budoucnu nebude nutné do
infrastruktury zasahovat. Pfechod na DVB-S2 bude nevyhnutelny, nebot je vhodnéjsi
pro pirenos HDTV a je zfejmé na prvni pohled, Ze kazdym rokem se pocet stanic

vysilajici v tomto formétu zvétsuje.

Prijem digitalniho satelitntho vysilani je realizovan dvéma parabolickymi
satelitnimi anténami typu Toroidal. Tvar této antény s instalovanym odrazecem
sméfuje maximalni mozny ziskany vykon signalu do ohniska antény, kde je umistén
vnéjsi LNB konvertor, ktery krom nezbytného zesileni a prevedeni signidlu do nizsiho
frekvenéniho péasma, je uzpusoben monoliticky tak, Ze obsahuje 8 separatnich
vystupti. To znamené, Ze mnou navrzené distribuc¢ni centrum bude moci prijimat

digitalni satelitni vysilani az ze 16 multiplext z téZe pozice na geostacionarni dréze.

Pro zpracovani pfijatého digitalnitho vysilani byla zvolena profesionélni
prijimaci zafizeni BLANKOM edice B-line s podporou vzdalené spravy pres SNMP.
Jedné se o stavebnicovy systém, ktery umoznuje vytvorit hlavni stanici podle svych
pozadavkl. Pred samotnym navrhem bylo nutné, abych vybral satelitni platformu,
kterou budu chtit distribuovat koncovym tucastnikiim. Zvolil jsem programy paketu
CS LINK a SKYLINK. V PRILOHA A: KONFIGURACE PRIJMU DVB-S/S2 je
podrobny piehled programové nabidky véetné konfigurace. Z pfilohy je patrné, ze CO
CATV zpracovava v prvni etapé vystavby FTTH pouze 12 multiplexi paketu
CS LINK/SKYLINK. Rozhodl jsem se z diavodu snizeni nakladi pro jednotlivé
klienty pouzit pro distribuci televizniho vysilani formou DVB-T nikoliv DVB-C.
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Jelikoz neni cilem této bakalarské prace podrobné popisovat hlavni stanici CATV,
jednotlivé komponenty pro zpracovani pi{jmu DVB-S a podruznych signali jsou

uvedeny pouze v piehledové tabulce nize.

Tab. 6.8: Popis zafizeni tvorici hlavni stanici pro CATV

Polozka Ucel zarizeni
Blankom STB 309 Prijem a dekédovani 1 multiplexu DVB-S/-S2 a jeho prekédovani do 1 multiplexu
DVB-T. Integrovany slot Cl pro vlozeni dekédovaci karty pro prijem placenych
kanald.
Navrhovany pocet: 12
Blankom AMB 307 DVB-T modulator pro analogovy televizni signal v zakladnim pasmu. Bézné

pouzivano pro distribuci mistnich informacnich kanalt CATV operatora.
Navrhovany pocet: 2

Blankom ITB 100 Prevodnik IP do 6 nezavislych zakladnich televiznich pasem.
Navrhovany pocet: 1

Blankom HCB 200 Ridici a napajeci jednotka pro sestavy rady B-line
Navrhovany pocet: 1

Blankom ASB 001 Alarm modul pro HCB 100
Navrhovany pocet: 1

Blankom PCB 190 Vystupni pasivni slucovac. Vybaven 8 vstupy.
Navrhovany pocet: 2

Blankom ACB 192 Vystupni aktivni slucovac. Vybaven 2 vstupy.
Navrhovany pocet: 1

Blankom SSK 124 Montazni skrin pro 24 kazet vcetne chlazeni
Navrhovany pocet: 1

Prislusenstvi Montazni plech, drzak kazet, montazni sada, zaslepovaci dil, kompletni kabelaz

Navrhovany pocet: 1

Po dekodovani digitalniho vysilani DVB-S/DVB-S2, jeho pievodu na DVB-T a
slouceni jednotlivych kanalii na spolecné médium — koaxialni kabel, ktery je pfiveden
do optického vysilace s integrovanym zesilovacem EDFA je elektricky signal preveden
na opticky a pres kaskadu splitter distribuovan pies optickou pristupovou sit
k jednotlivym domacim branam. Zvoleny opticky vysila¢ a zesilova¢ EDFA je od
vyrobce PBN v konfiguraci EDFA-200-4-S vybaveny 4 vystupnimi rozhranimi nabizi
vystupni troven signalu az 4x17 dBm.

Tab. 6.9: Kalkulace vybaveni distribu¢niho centra

Polozka Mnozstvi Cena
Prepinac AT-x900-48FS 6 ks 25578 §
Prepinac AT-x900-24XS 1 ks 5606 $
SFP modul AT-SPFXBD-LC-15 271 ks 36585 $
SFP modul AT-SPLX10 36 ks 14616 $
SFP modul AT-SPBD10-14 1 ks 655 $
SFP modul AT-SPTX 4 ks 1392 §
SFP modul AT-XPLR 1 ks 1334 §
Zalozni zdroj pro switch AT-PWRO01 7 ks 9443 §
PBN LT1550 (EDFA-200-4-SC) 1 ks 4100 $
Blankom — kompletni reseni hlavni stanice - - 190 000 Kc
Pobockova astredna vcetne instalace 1 ks 75000 Kc
Stojany Combi rack + Defem 1 ks 70 000 Kc
Zalozni zdroj APC Smart-UPS 3000VA 2 ks 71880 Kc
Ostatni pasivni infrastruktura - ks 50 000 Kc
CENA CELKEM: 2145133 Kc
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6.4.5 Financni rozvaha

Celkova finan¢ni bilance druhé piipadové studie dava jednoznacny pohled na
rozprostieni investic v tomto projektu. Vystavba kompletni optické pristupové sité
FTTH vcetné distribuéniho centra a nakupu koncovych tucastnickych zafizeni si
vyzadéa investici témér 4,2 mil. K¢, z ¢ehoz vyplyva prumérnd investice na jednu
ucastnickou pripojku 15 358 K¢é&. Lze konstatovat, ze pres polovinu vSech vlozenych
finan¢nich prostfedki do tohoto projektu pohlti vystavba distribu¢niho centra a spolu
s koncovymi ucastnickymi zafizenimi (doméaci brany) tvofi témér 4/5 vSech investic.
Proti tomu investice do pfistupové sité resp. pasivni infrastruktury tvofi jen néco
malo pres 1/5 vSech nakladi.

Tab. 6.10: Finan¢éni rozvaha — AON P2P CATV

Segment projektu Naklady
Pristupova sit 906 235 Kc
Koncova zarizeni 1125859 Kc
Distribucni centrum 2145133 Kc
CENA CELKEM 4177 227 Kc

B Pristupova sit W Koncova zafizeni B Distribuéni centrum

Obr. 6.6: Struktura investice projektu — AON P2P CATV
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6.5 Studie 3. - PON P2MP CATV

6.5.1 Predmluva

Treti pripadova studie predstavuje pristupovou sit realizovanou jako pasivni
optickou sit PON s topologii P2MP. Tato sit by méla predstavovat nejvice
ekonomickou variantu realizace na tkor prenosové kapacity k jednomu tucastnikovi.
O ekonomickém piinosu se v8ak v takto malych pristupovych siti d4 polemizovat.
Predstavuje vSak vhodnou perspektivu pro budouci prechod k architektuie
WDM PON.

6.5.2 Pasivni infrastruktura

Pasivni infrastruktura optické pristupové sité FTTH bude v obci Fektakov
privedena do 272 ucastnickych pripojek, z ¢ehoz 50 tvoii rezerva pro pfipravované
stavebni parcely. Pristupova sit je z geografického ¢lenéni obce a z davodi navrhu
sité jako PON rozdélena na ¢tyii ¢asti. Prvni segment je pfimo pfipojen do budovy
distribu¢niho centra (CO), druhy, tfeti a ¢tvrty segment pristupové sité je piipojen
do lokélnich ,pouli¢nich rozvadécéi (R1-R3), nepiimo tedy do distribu¢niho centra.
Prvni segment sité (CO) slucuje 119 ucastnickych piipojek, druhy segment sité (R1)
48 ucastnickych pripojek, tfeti segment (R2) pak 66 tcastnickych pripojek, z ¢ehoz 22
tvori ¢ast vySe zminéné rezervy a nakonec posledni ¢tvrty segment sité (R3) je tvoren

39 ucastnickymi pripojkami, z ¢ehoz 28 tvoii zbytek vysSe zminéné rezervy.

Kompletni pasivni infrastruktura je dimenzovana s ohledem na mozny budouci
prechod k architekture 10G-EPON s jistym vyhledem do deseti k prechodu na
WDM PON, ktery pfes fyzickou topologii P2MP dokaze, diky hustému déleni
vinovych délek, kazdému uzivateli poskytnout pires jedno sdilené optické vlakno
nezavislé a nesdilené propojeni P2P mezi OLT-ONT. Pfi¢emz ideou jest na 100 km
1000 ucastnikit a kazdému ucastnikovi 1 Gb/s. V pristupové siti FTTH je vyuzita
shodna technologii vystavby pasivni infrastruktury — mikrotrubickovani, jejiz
vyhodné aspekty byly predstaveny v prvni pripadové studii v podkapitole 6.4.2.

Celkova koncepce pasivni infrastruktury pfistupové sité realizované jako PON
P2MP CATV je z divodu finanéni tuspory aktivni infrastruktury v distribuénim
centru realizovidna tak, ze datové a hlasové sluzby jsou vedeny po separatnim
optickém vlakné vuci sluzbam obrazovym. Nezasvécenému ¢tenafovi se to mize jevit
vyuziti dvou vlaken oproti jednomu jako paradox. To vSak neni pravda a své
argumenty zdivodnim. V ramci poskytovani datovych a hlasovych sluzeb je zvolen
maximéalni logicky délici pomér architektury EPON, coz znamené, Ze na jeden
ucastnicky strom je pripojeno pfes jediné optické vldkno do rozhrani OLT max. 32
ucastnickych pripojek. Proti tomu technologie pfekryvné vysilani kabelové televize
neni vazéna logickym délicim pomérem piipojenych ucastnikt k zesilova¢i EDFA,
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ale jen maximélnim vlozenym tutlumem trasy ke kazdé ucastnické pripojce. De facto
lze dosédhnout trikrat vétsi koncentrace ucastnickych piipojek na jedno rozhrani
EDFA, oproti jednomu rozhrani OLT architektury EPON. Z toho vyplyva, ze
vyuzitim jednoho spole¢ného vldkna pro vSechny sluzby Triple Play v této konkrétni
lokalité, by pfi mirné uspofe optickych vlaken zvysilo naklady na zesilovace EDFA,
nebot jedno vystupni rozhrani zesilovace by muselo byt pres WWDM coupler
slouceno s jednim rozhranim OLT.

Ke kazdé ucastnické zasuvce je tedy priveden jeden dvouvlaknovy mikrokabel
fady MicroBlo znac¢ky Brand-Rex, jehoz jednovidova vldkna 8/125 pm spliujici
standard OS1 tedy doporuceni ITU-T G.657.A2. To je garanci vhodnosti optickych
vlaken do clenitého terénu optické pristupové sité FTTH. Ke kazdé koncové
ucastnické pripojce jsou dovedeny 2 optické vlakna, pricemz prvni slouzi pro pienos
datovych a hlasovych sluzeb Triple Play a druhé slouzi pro prekryvné vysilani
kabelové televize, tedy prenos obrazovych sluzeb.

V pristupové siti bude existovat celkem 10 nezavislych ucastnickych stromi
pro datové a hlasové sluzby a celkem 5 nezavislych stromt pro prekryvné vysilani
kabelové televize.

Dodavateli prvka pasivni infrastruktury jsou shodni jako ve druhé varianté

pripadové studie.

Paterni propojeni centralni bodi jednotlivych segmenti pristupové sité,
tj. distribu¢niho centra (CO) a lokalnich rozvadééu (R1-R3), je jako jediné
realizovano zodolnénou tlustosténnou mikrotrubickou typu 12/8 mm, jejiz vnitini
prameér 8 mm poskytuje dostatecnou kapacitu pro pripadny budouci rist
pristupové sité a tim i rostouci pozadavek na pocet optickych vldken mezi rozvadéci a
distribuénim centrem. Spojeni mezi CO a R1 je realizovdno mikrokabelem fady
MicroBlo tvofeny 4 jednovidovymi optickymi vlakny. Spojeni mezi CO a R2 je
realizovano fadové shodnym mikrokabelem o dvojnasobném pocétu optickych vldken.
Propojeni mezi rozvadécéi R2 a R3 je realizovano shodné jako v piipadé CO a RI.
Tato propojeni jsou vyznacena na Obr. 6.9 modrou ¢arou s pfislusSnym oznacenim
1xT-8 a 1xT-4.

Nasténné rozvadéte (R-A az R-E) instalované v bytovych komplex (Y1-Y5)
jsou pripojeny do pristupové sité mikrokabelem fady MicroBlo se 2 optickymi vlakny.
Tento mikrokabel je zafouknut do zodolnéné tlustosténné mikrotrubicky typu
7/3,5 mm o vnitinim praméru 3,5 mm. V kazdém nasténném rozvadééi Micos ORM
48 RD jsou ulozeny dva PLC splittery 1:24, pficemz jeden slouzi pro rozvod datovych
a hlasovych sluzeb, druhy pak pro prekryvné vysilani kabelové televize. Z optického
rozvadéce je ke kazdé bytové jednotce v bytovém komplexu pfiveden tucastnicky
dvou-vldknovy drob kabel, ktery je zakoncen az v ONT resp. doméci brané.
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Vegkeré objekty piipojené piimo do distribu¢éniho centra (tj. X001-X006,
K1-K5, zakladni a mateiska 8Skola) jsou pfipojeny shodnymi mikrotrubickami a
mikrokabely jako jednotlivé bytové komplexy.

Lokalni optické rozvadéce R1, R2 a R3 jsou realizované jako sloupcové optické
rozvadéce produktové fady ORU 1 SIS firmy MICOS. Tyto pilitové rozvadéce ve
venkovnim provedeni s vestavénym vyklopnym ramem pro snadnéjsi pristup ke
kazetovému systému umoznuji ulozeni az 144 ks optickych svarua, coz je kapacita

vice nez dostacujici.

K lokdlnimu rozvadéci R1 je od distribuéniho centra zafouknut 4 vlaknovy
mikrokabel, pficemz 2 vldkna jsou pouzita pro prenos datovych a hlasovych sluzeb a
jedno vlakno je pouzito pro piekryvné vysilani CATV. Zbyvajici nevyuzité vlakno
tvori redundantni rezervu, ktera je dana konfiguraci pouzitého mikrokabelu.
V rozvadéci jsou instalovany splittery 1:32 a 1:16 pro rozvod datovych a hlasovych
sluzeb a splitter 1:64 pro prekryvné vysilani CATV.

K lokélnimu rozvadé¢i R2 je od distribuéniho centra zafouknut 8 vlaknovy
mikrokabel, pficemz 3 vlakna jsou pouzita pro pfenos datovych a hlasovych sluzeb a
jedno vlakno je pouzito pro prekryvné vysilani CATV. Zbyvajici 4 vldkna jsou
navafeny na ¢tyfvlaknovy mikrokabel zafouknuty k lokdlnimu rozvadéci RS3.
V rozvadéci jsou instalovany 2 splittery 1:32 a jeden 1:2 pro rozvod datovych a
hlasovych sluzeb. Pro prekryvné vysilani CATV je instalovan splitter 1:3 a tfi
splittery 1:24.

K lokélnimu rozvadécéi R3 je od lokalntho rozvadéce R2 zafouknut 4 vlaknovy
mikrokabel, pficemz 2 vldkna jsou pouzita pro prenos datovych a hlasovych sluzeb a
zbyvajici 2 vldkna jsou pouzita pro prekryvné vysilani CATV. V rozvadéci jsou
instalovany splittery 1:32 a 1:8 pro rozvod datovych a hlasovych sluzeb a 2 splittery
1:24 pro prekryvné vysilani CATV.

Veskeré objekty pripojené do lokéalnich rozvadéct R1, R2 a R3 jsou pfipojeny
zodolnénymi tlustosténnymi mikrotrubickami 7/3,5 mm a dvouvldknovymi
mikrokabely.

Z dtivodu zatrazeni splitteri do prenosové trasy datovych a hlasovych sluzeb
realizovanych pres EPON i do pienosové trasy sluzeb obrazovych realizovanych jako
prekryvné vysilani CATYV, je nutné pii navrhu pasivni infrastruktury zohlednit tento
nezanedbatelny vlozeny utlum véetné utlumu optického vlakna, svart, pigtaild a
spojek konektori, tak abychom mohli garantovat v tcastnické zésuvce pozadované

rozpéti irovné signalu, kterou rozpozna a dekoduje vstupni rozhrani doméaci brany.
Hlavnim uzlem sité je zvoleno optické linkové zakonceni OLT od spole¢nosti
Allied Telesis model iMAP 9400 splhujici standart IEEE 802.3ah sitové architektury
EPON. Jeho podrobné specifikace a jeho parametry jsou uvedeny v podkapitole 6.5.4.
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To dilezité pro navrh pasivni infrastruktury je zvoleni délictho poméru na jedno
sitové rozhrani OLT, v tomto pfipadé je zvoleno nejvyssi mozné — 32 tcastnickych
piipojek v jednom stromu sité. Linkova rychlost EPON architektury zvednuta
z nominalnich 1000 Mb/s na 1250 Mb/s je délena mezi 32 ucastniki, tj. teoreticky
39 Mb/s na tucastnika. Tento parametr je hypoteticky, nebot je v ném zahrnuta
sitova rezie. A zéroven je vhodné si uvédomit, Ze prakticky nenastane situace, kdy by
vSichni uzivatelé ve stromé soucastné vytvorili tak velky pfichozi a odchozi provoz
v siti. De facto je 39 Mb/s resp. jeji sniZena turoven jen voditkem pro nastaveni
kvality sluzeb. Pricemz lze poskytovat vysokorychlostni pfipojeni k internetu
s rychlosti napf. 100/100 Mb/s. VSe zalezi na nastaveném stupni agregace sitové
kapacity mezi uzivateli, coz je ddno pomeérem ekonomické rentability a konkurence
schopnosti sluzby. Fyzické rozhrani OLT a ONU je realizovano podle specifikace
1000BASE-PX20, které ndm krom jiného udava rozsah citlivosti na strané vysilace
v dBm a rozsah trovné vysilaného signélu na strané vysilace pro OLT i ONT. To
jsou nezbytné parametry pro navrh pasivni infrastruktury. Pri¢emz logickou max.
vzdalenost 20 km v této malé lokalité uvazovat nemusime. Z vyse uvedeného vyplyva,
7e doporuc¢eny max. ttlum celé prenosové trasy mezi OLT a ONT by mél byt mensi,
nez 24 dB [5] a opafny problém — nebezpe¢né nizky atlum. Proto pfi navrhu této sité
musel byt ve dvou pripadech zarazen utlumovy c¢lanek, aby nedoSlo k poskozeni
prijimac¢t na obou stranach trasy. Kompletni ndvrh pasivni infrastruktury z hlediska
atlumu trasy véetné vypoctu predpokladaného ttlumu jednotlivych vétvi sité je na
Obr. 6.7. Z obrazku je zifejmé, ze zékladni Skola je pripojena piimo ke splitteru 1:2,

coz zajisti dostatecnou konektivitu a minimalni agregaci pfipojeni.

Zvoleny opticky vysila¢ s integrovanym zesilovac¢em EDFA od vyrobce PBN
v konfiguraci EDFA-200-5-S vybaveny 5 vystupnimi rozhranimi nabizi vystupni
droven signdlu az 5x17 dBm. Zvolena kaskada splitterti vytvorena pro ¢tyfi vystupni
rozhrani splitterem s rozbocovacim pomérem 1:3, do kterého jsou zapojeny tii
splittery s rozbocovacim pomérem 1:24. Vysledné zapojeni kaskady splittera
predstavuje pro jednu ucastnickou pfipojku vlozeny utlum 22,7 dB (6,2416,5). Z toho
vyplyva pokles trovné prendseného signalu na troven —5,7 dBm. Pricemz nutno
podotknout, ze kaskada splitteri s vlozenym tutlumem 22,7 dB zna¢i maximalni
vlozeny tutlum, bézny vlozeny tutlum dle specifikace vyrobce je 21,7 dB. Pokud
v navrhu  zohlednime i dtlum  optického vlakna (<0,4 dB/km), svart
(<0,05 dB/svar), spojek a konektoru (<0,3 dB/konektor), je nutné pocitat s itlumem
navic v rozsahu 1-2 dB. Uroven signalu v ucastnické piipojce se pohybuje cca
v rozsahu —6,7+1 dBm. Tato hodnota plati priblizné i pro paté vystupni rozhrani
zesilovace, kde splitter 1:64 predstavuje vlozeny ttlum 21 dB. To je v obou piipadech
vyhovujici parametr dle specifikaci doméci brany, jejiz selektivni rozsah trovné
vstupniho signalu je —10 az 0 dBm. V blokovém schématu na Obr. 6.8 je dtlum

navrzené prenosové trasy pro prekryvné vysilani vypocitan.
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Instalovano v R1 | Instalovano v R-x

OLT
Rozhrani: 1000BASE-PX20
Vysilac (Tx): 2 az 7 dBm
Pfijimaé (Rx): -27 az -6 dBm

Instalovano v CO

Instalovano v R3

Utlum

: L2\ 3948 / 12\ 39dB
6 H
10
: : 1:32 S, dB
B . o . Seseqecee -
- 8 . 12 - 12 32 32 2 124 24 L2 16,
{ 32{ 32 24 24 Zakladni
. Otlum Otlum Otlum Utlum Utlum i Otlum B Utlum :r,kola
Utlum  167dB Utlum 18.9dB Utlum 189dB Utlum 19348 193dB  Utlum 1584 Utlum Utlum  20.0dB  Utlum
224 dB 22.4 dB 22.4 dB 19.3 dB 19.3 dB 22.4 dB 22.4 dB 15.9 dB

Domaci brana

Prijimac (Rx) = -3 az — 27 dBm | Vysilac (Tx) = -1 az 4 dBm | Doporucena horni hranice Gtlumu trasy A = 24 dBm

Obr. 6.7: Blokové schéma pasivni sit¢ EPON

Instalovano v R1 | Instalovano v R-x

Instalovano v R3

OPTICKY VYSILAC

OPTICKY ZESILOVAC EDFA
Vstup: L=1x-6-10 dBm
Vystup: L=5x17 dBm

Instalovano v CO

Utlum trasy 2 dB

Utlum
splitter 1:3
6,2 dB

Otlum ©
splitter 1:64 ‘.-'
21,0dB ..

Domaci brana

Vstup L=-6,7+1 dBm

Obr. 6.8: Blokové schéma pasivni sité prekryvného vysilani CATV
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Tab. 6.11: Kalkulace prvki pasivni infrastruktury (PON P2MP CATV)

Mnozstvi

Mikrotrubicky zodolnéné 7/3,5 mm 21500 m 89 440 Kc
Mikrotrubicky zodolnéné 12/8 mm 1025 m 7995 Kc
Brand-Rex mikrokabel 8/125um, 2 vlakna 23500 m 121025 Kc
Brand-Rex mikrokabel 8/125um, 4 vlakna 790 m 4938 Kc
Brand-Rex Mikrokabel 8/125um, 8 vlaken 2710 m 2376 Kc
Brand-Rex 0castnicky kabel PDC 08/125um 02 vl. 5000 m 62000 Kc
Spojka trubicky 7 mm s pojistkou 120 ks 5880 Kc
Spojka trubicky 12 mm s pojistkou 10 ks 610 Kc
Koncovka trubicky 7/3,5 mm 100 ks 3400 Kc
Pigtail SC-08-1m 644 ks 52808 Kc
Pigtail LC-08-1m 15 ks 1575 Kc
Spojka SC-SC 200 ks 8200 K¢
Ochrana optického svaru 1250 ks 7438 Kc
Opticky rozvadec ORU 1 SIS + prislusenstvi 3 ks 60000 Kc
Opticky rozvadec ORM 48 RD + prislusenstvi 5 ks 29500 Kc
PLC Splitter 1:2 7 ks 322 €

PLC Splitter 1:3 4 ks 212 €

PLC Splitter 1:8 1 ks 59 €

PLC Splitter 1:12 2 ks 178 €

PLC Splitter 1:16 1 ks 101 €

PLC Splitter 1:24 16 ks 2064 €

PLC splitter 1:32 4 ks 592 €

PLC splitter 1:64 1 ks 3% €

Utlumovy clanek, SC/APC, samec-samice, 6 dB 1 ks 438 Kc
Utlumovy clanek, SC/APC, samec-samice, 10 dB 1 ks 438 Kc
Listy, montazni prvky, silikony - - 50 000 Kc
CENA CELKEM: 610 579 Kc
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Obr. 6.9: PON P2MP CATV -

navrh pasivni infrastruktury
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6.5.3 Aktivni infrastruktura mimo distribucni centrum

Spravna volba aktivnich prvkia u koncovych zakazniki je jednim z pilita
uspéchu celého projektu, nebot sit je tak kvalitni, jak kvalitni je nejslabsi ¢lanek celé
sité. Tedy kvalita nabizenych sluzeb bude zavislA na kvalité piristupové sité a

predevsim na kvalité koncovych acastnickych zafizeni.

Neexistuje jednoznac¢né pravidlo, které by mi jako autorovi piipadové studie
feklo, takové zafizeni pouzij. Z toho divodu volba zafizeni je v mé rezii a s moji

predstavou nabizenych sluzeb.

Vybér domaci brany byl relativné omezen specifikem vystavéné pasivni
infrastruktury a to predevsim tim, Ze opticka pristupové sit FTTH v obci Fektakov
je tvorena zdvojenou topologii P2MP. To znaci, ze datové a hlasové sluzby vedou ke
koncovému ucastnikovi po jednom vlakné a sluzby obrazové (CATV) po druhém
optickém vlakné. Z toho duvodu jsem v ramci finan¢ni tspory hledal doméaci branu,
ktera by takové spojeni umoznovala, jelikoz jsem nechtél pouzit separatné doméci
branu pro datové a hlasové sluzby a opticky prijima¢ CATV pro obrazové sluzby.
Volba byla jednoznacénid a to doméci brana od japonské spolecnosti Allied Telesis
model AT-iIMG616SRF+. Principialné ani vybavou se nelisi od pouzité domaci brany
ve druhé pfipadové studii uvedené v podkapitole 6.4.3, proto nebudu déale tyto
parametry opakovat. Jediny patrny rozdil jsou dvé nezavisla optick& rozhrani. Jedno
SC pro EPON a druhé SC pro prekryvné vysilani CATV.

Pripojeni zakladni Skoly je realizovano v podobném duchu jako v prvni a
druhé piipadové studii, pfesto jej zminim, nebot vyuZitim architektury EPON se
dana konfigurace zménila. Optické vlakno je pfivedeno do media konvertoru Allied
Telesis model AT-ON1000, kde je rozhrani optické sité EPON konvertovana na
bézné metalické rozhrani gigabitového ethernetu. To je propojeno s uplink portem
switche od spolecnosti Allied Telesis model AT-9924T. Tento switch je vybaven 24
porty 10/100/1000BASE-T metalického ethernetu a ¢tyfmi sloty SFP. Do jednoho
slotu bude instalovan modul SFP metalické gigabitového ethernetu. Toto rozhrani
bude pouzito jako uplink port. Distribuce prekryvného vysilani CATV je shodna
s druhou pripadovou studii (viz podkapitola 6.4.3).

Tab. 6.12: Kalkulace prvka aktivni infrastruktury mimo CO (PON P2MP CATYV)

Polozka Mnozstvi Cena
Domaci brana AT-iMG616SRF+ 221 ks 57460 $
Media konvertor AT-ON1000 1 ks 541 §
Switch L3 AT-9924T 1 ks 6693 $
SFP modul AT-SPTX 1 ks 348 $
Zalozni zdroj pro switch AT-PWR01 1 ks 1349 $§
Opticky prijimac CATV OPTI 50/51 1 ks 70 €
CENA CELKEM: 1130 467 Kc
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6.5.4 Distribucni centrum (CO)

Distribu¢ni centrum je témér totozné pro poskytovani obrazovych sluzeb
formou prekryvného vysilani CATV v pfipadové studii AON P2P CATV uvedené
v podkapitole ¢islo 6.4.4 a shodné pro hlasové sluzby v prvni i druhé pripadové studie
uvedené podrobné v podkapitole ¢islo 6.3.4. Z toho dtvodu se zamérim pouze
podrobné na vybudovani zdzemi pro poskytovani datovych sluzeb pres EPON.

Technické zézemi distribu¢niho centra optické pristupové sité FTTH vychazi
z poc¢tu koncovych tcastniki a z predstavy poskytovanych sluzeb Triple Play. Pater
distribu¢niho centra je tvorena jednim jedinym zafizenim — multi inteligentni
pristupovou platformou iMAP 9400 spolecnosti Allied Telesis, kterd je koncipovana
jako stavebnicovy systém, ktery pomoci zdsuvnych moduli umoziuje vytvorit idealni
konfiguraci pro mnou navrhovanou pfistupovou sit v obci Fektdkov. iMAP 9400
umoznuje osadit az 7 sluzebnich moduli (service module), az 2 sitové moduly
(network module) a 1 ¥idici a dohledovy modul (control module). Podle mého navrhu
je instalovano 5 sluzebnich modula typu GEPON2 AT-TN-118, pricemz kazdy z nich
tvori ,kofen* konektivity dvou nezavislych kaskaddné se vétvicim PON stromim.
Z toho vyplyva, Ze pristupové sit je tvorena 10 stromy, coz bylo jiz naznaCeno na
Obr. 6.7 na 73 strance. Dale je instalovan Fidici modul iMAP CFC24 (AT-TN-401),
sitovy modul AT-TN308-A zajistujici 10 Gb/s WAN optickou ethernet konektivitu a
hlavni a zalozni zdroj AT-TN-R111-50 a AT-TN-R112-50.

Nutné zminit drobnou upravu konfigurace optického vysilace a zesilovace
EDFA pro distribuci obrazovych sluzeb formou piekryvného vysilani CATV. Ctyf
portovy zesilova¢ EDFA je nahrazen péti portovym zesilovacem téze produktové rady
se shodnymi parametry.

Tab. 6.13: Kalkulace vybaveni distribu¢niho centra

Polozka Mnozstvi Cena
iMAP 9400 AT-TN-251G 1 ks 1944 §
iMAP 9400 AT-TN-118 5 ks 24770 §
iMAP 9400 AT-TN-308 1 ks 2 970 $
iMAP 9400 AT-TN-401 1 ks 6194 §
iMAP 9400 AT-TN-R111-50 1 ks 2514 $
iMAP 9400 AT-TN-R112-50 1 ks 1676 $
PBN LT1550 (EDFA-200-5-SC) 1 ks 4500 $
Blankom — kompletni reseni hlavni stanice - - 190 000 Kc
Pobockova astredna vcetné instalace 1 ks 75000 Kc
Stojany Combi rack + Defem 1 ks 70 000 Kc
Zalozni zdroj APC Smart-UPS 3000VA 2 ks 71880 Kc
Ostatni pasivni infrastruktura - ks 50 000 Kc
CENA CELKEM: 1214536 Kc
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6.5.5 Financni rozvaha

Celkova finan¢ni bilance tfeti piipadové studie dava jednoznac¢ny pohled na
rozprostieni investic v tomto projektu. Vystavba kompletni optické pristupové sité
FTTH vcetné distribuéniho centra a nakupu koncovych tucastnickych zafizeni si
vyzadéa investici témér 3,0 mil. K¢, z ¢ehoz vyplyva prumérnd investice na jednu
ucastnickou piipojku 10 867 K& Lze konstatovat, Zze pres 2/5 vSech vloZenych
financénich prostfedki do tohoto projektu pohlti vystavba distribu¢niho centra,
obdobnou finanéni ¢astku necelé 2/5 si vyzada investice do koncovych ucastnickych
zalizeni. Proti tomu investice do pristupové sité resp. pasivni infrastruktury tvori jen
néco malo ptes 1/5 vSech naklada.

Tab. 6.14: Finanéni rozvaha — PON P2MP CATV

Segment projektu Naklady
Pristupova sit 610 579 Kc
Koncova zarizeni 1130 467 Kc
Distribucni centrum 1214536 Kc
CENA CELKEM 2955582 Kc

B Pristupova sit M Koncova zafizeni B Distribuéni centrum

Obr. 6.10: Struktura investice projektu — PON P2MP CATV
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6.6 Sekundarni vydaje

Tato strué¢néd podkapitola se zaméifi na druhotné vydaje spjaté s realizaci
pristupové sité FTTH a je spolecnid pro vSechny tfi analyzované pripadové studie.
Nejsou zde analyzovany vydaje spjaté s instalaci sitové infrastruktury jako takové,
ale jsou zde vysvétleny vydaje, které vzniknou se samotnou realizaci projektu a pred

jeho uvedenim do provozu.

6.6.1 Konektivita do WAN

Zajisténi konektivity smérem k pateirnim sitim (WAN) resp. do ,internetu” je
klicovym prvkem celého projektu. Vzdy hleddme pomér mezi dostatecnou kapacitou a
uréitym stupném agregace, nebot by nebylo finanéné unosné mit permanentné
vyhrazenou kapacitu pro kazdého zakaznika. V tivodu predstaveni pripadovych studif
bylo uvedeno, Ze k obci byla polozena HDPE chranic¢ka tustici k pristupovému bodu
sité spole¢nosti NIX.CZ, z.s.p.o.. Samoziejmé spoleCnosti poskytujici pfristup
k patefnim optickym sitim je vice. Tato bakalarsk& neresi fyzické redlné napojeni
k této organizaci pfipadné k jejim smluvnim partnerim (jejichZz cena je vyssi). Mym
cilem je nabidnou, v rdmci piipadovych studii, ndhled na tuto problematiku po

finan¢ni strance.

Tab. 6.15: Kalkulace vydaji — konektivita NIX.CZ

Sluzba Frekvence platby Cena
Instalacni poplatek Jednorazova 27 000 Kc
Zakladni pripojka Mesicni 6 000 Kc
Pripojeni portu - 10Gb/s Mesicni 27 000 Kc
CENA JEDNORAZOVA 27 000 K¢
CENA ROCNE 396 000 K¢

6.6.2 Povinnosti vyplyvajici z legislativy Ceské republiky

7 legislativy Ceské republiky vyplyv4 povinnost projit registratnim a
schvalovacim procesem Rady pro rozhlasové a televizni vysilani Ceské republiky, coz
krom pripravy pozadované dokumentace a vypracované zadosti obnasi jednorazovy
spravni poplatek o udéleni licence k provozovani televizniho vysilani ve vysi
50 000 K¢ a rozhlasového vysilani ve vysi 15 000 Ké. Dale vyplyva nutnost uzaviit
smlouvu se vSemi svazy autorskymi ptsobici na tzemi Ceské republiky a to
jmenovité:

OSA,
INTERGRAM,
DILIA,
0OO0A-S,
gESTOR,
CNS IFPI,
CPU,

BSA.
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6.7 Volba vysledné studie

Volba vysledné pripadové studie vychéazi z nékolika hledisek, mezi kterymi je
hledan urcity konsenzus, ale zaroven je odrazem i ideologie firmy, kterd danou sit
realizuje ¢i investora. Rozhodujicim faktem je ekonomicky modela, rentabilita
investice a vynosy z projektu. Neméné dilezité je vize pristupové sité FTTH
k budoucim technologiim, nebot Zivotnost pasivni infrastruktury je vice nez 30 let a
diky vyuzité technologii mikrotrubi¢kovani lze snadno provadét i jeji vymeénu ¢i
apravu.

Pied samotnou volbou pfipadové studie je vhodné zopakovat a porovnat
finanéni rozvahy jednotlivych variant ptripadovych studii zpracované v podkapitolach
6.3.5, 6.4.5 a 6.5.5. Z toho diivodu je vytvorena pro piehled Tab. 6.16.

Tab. 6.16: Vysledné finan¢ni rozvaha

Pripadova studie AON P2P IPTV AON P2P CATV PON P2MP CATV
Topologie 1 x P2P P2P + P2MP 2 x P2MP

Pristupova sit 866 636 Kc 906 235 Kc 610 579 Kc

20 % 22 % 21 %

Koncové zarizent 1416 214 Kc 1125859 Kc 1130 467 Kc

33 % 21 % 38 %

Distribuéni centrum 1996 568 Kc 2145133 Kc 1214536 Kc

47 % 51 % 41 %

15734 Kc 15 358 Kc 10 867 Kc

4279 418 Kc 4 177 227 Kc 2 955 582 Kc

Z finanéni rozvahy jednoznacné vyplynulo, Ze =z pohledu investic je
nejvyhodnéjsi tieti piipadova studie a to sit FTTH realizovanid jako PON P2MP
s prekryvnym vysilanim CATV, kde primérna cena na jednoho zakaznika ¢ini
spouhych® 10 876 K&, coz je témér o 45 % méné nez nejnakladnéjsi varianta realizace
jako AON P2P IPTV. Pokud vsak porovname mezi sebou dvé zbyvajici studie a to
sit realizovanou jako AON P2P s distribuci obrazovych sluzeb jako IPTV a proti
tomu totoznou“ sit s prekryvnym vysilanim CATYV, zjistime nepatrny narist
investice na koncového zakaznika o 2,4 % v pripadé IPTV vaci CATV. Nutno zminit,
ze v pripadé realizace poskytovani obrazovych sluzeb IPTV, je v rdmci outsourcingu
a z toto vyplyva smluvni strané odvadét c¢ast zisku cca 300400 Ké za kazdého
zékaznika, coz samozfejmé snizuje vynos projektu. Pri uvazovaném poctu 272
zékaznikl to ¢ini 972 000 az 1 305 600 K¢ rocné. Naproti tomu vybudovani hlavni
stanice kabelové vysilani CATV s sebou nese jen pocatecni investice do technologie
Blankom a do dekoédovacich karet paketi CS LINK a SKYLINK, popf. jejich

pravidelné pausalni obnovovéani.

Pokud se zamérime na technologicky aspekt véci a s nim pfimo souvisejici

programové skladbu sluzeb Triple Play a jeji rozmanitost, tak fazeni pripadovych
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studii presné kopiruje sestupnou tendenci mnozstvi a kvality sluzeb Triple Play. Co
se tyce hlasovych a datovych sluzeb, tak jejich kvalita a moznosti jsou v prvni a
druhé piipadové studii totozné (pomineme-li sdileni pfenosové kapacity média
s datovym tokem IPTV). Je to dano pouZitou topologii P2P a tudiZ k prvnimu stupni
agregace dochazi az v distribuénim centru na pfistupovém a nésledné agregac¢nim
prepinaci. Zakaznikim lze v takovém pfipadé poskytnout vysokorychlostni pfipojeni
o rychlosti nap¥. 100/100 Mb/s a vyrazné nizkou latenci a kolisainim zpozdéni.
Relativné ,horsi variantu datovych a hlasovych sluzeb nabizi treti pripadova studie
s topologii P2MP se sitovou architekturou EPON, kde k prvnimu stupni agregace
dochézi jiz mezi az 32 uzivateli sitového stromu. To vSak neznamena realnou agregaci
1:32, nebot ve vétsiné pripadi nehrozi soucasné vytiZzeni jednoho sitového rozhrani
EPON na OLT vSemi 32 uzivateli. Zaméifime-li se na obrazové resp. video sluzby
Triple Play, nejlepsi obousmeérnou interaktivitu pyskuje IPTV a krom televizniho
vysilani v HDTV a  SDTV umozni poskytnout sluzbu video na vyzadani VoD.
V ramci outsourcingu je k dispozici az 66 televiznich stanic SDTV formatu, 5
televiznich stanic v HDTV formatu a 6 rozhlasovych stanic. IPTV technologie je
vhodna pro budouci nasazeni interaktivniho televizniho vysilani ITV, které vyzaduje
duplexni komunikaci. Obrazové sluzby ve druhé a tieti pripadové studii jsou TeSeny
formou prekryvného vysilani kabelové televize CATV pies P2MP sit. Vyhoda spociva
ve vlastnim distribu¢nim centru, které krom finanéni dspory umozihuje sestavovat
vlastni programovou skladbu. Kvalita televizniho obrazu je shodn&d a nehrozi
tzv. kostickovani‘ v pripadé zahlceni sité. Jedinou nevyhodou je mnemoznost
provozovat VoD a ITV. V ramci mnou navrhované hlavni stanice CATV je
k dispozici az 59 televiznich stanic SDTV formatu, 10 televiznich stanic v HDTV
formétu a 35 rozhlasovych stanic.

B Piistupova sit M Koncovéa zafizeni W Distribuéni centrum

4 500 000 K¢ /

4 000 000 K¢
3 500 000 Ke¢
3 000 000 K&
2 500 000 K¢
2 000 000 K¢
1 500 000 K¢
1 000 000 K¢
500 000 K¢
0 Ké

AON P2P IPTV AON P2P CATV  PON P2MP CATV

Obr. 6.11: Vysledn4 finan¢ni rozvaha
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Rentabilita neboli navratnost vlozenych investic se v téchto projektech rizni a
je dana po strance vydajové prvotni vlozenou investici do vystavby pristupové sité,
distribu¢niho centra a nakupu koncovych tcastnickych zafizeni, dale je déana
permanentnimi provoznimi naklady jako je zajisténi konektivity, platba za sluzby
v ramci outsourcingu, platba za energie, platba za spravu a servis, platba do fondu
oprav atd. Prijmovéa stranka je reprezentovana mési¢nimi platbami zakazniki a
vhodné nastavenou pocateéni penetraci nové pripojenych zakaznika (tj. platba za
pripojeni k pfistupové siti a jejim sluzbam). Penetraci jsem nezvolil procentuélnég, ale
na pevnou ¢astkou 5 000 K¢ — to pokryje ¢ast vynalozené investice do pristupové sité
FTTH.

Nize uvedeny odhad tvori jen nastin mozného hrubého vynosu z optické
pristupové sité. Nezahrnuje néklady spojené s instalaci sité ani komplexni provozni
naklady, udava vsak jisty pomér v ptrijmech mezi prvni piipadovou studii prenosu
IPTV pres internetovy protokol a druhou a treti pripadovou studii vyuzivajici
prekryvné vysilani kabelové televize. Pro orienta¢ni vypocet byl stanoven mési¢ni
poplatek na datové sluzby na jednoho zakaznika na 1000 K& a za obrazové (video)
sluzby castka 500 K¢&. Pausalni poplatek za hlasové sluzby neni vybiran. Volani
v ramci pristupové sité je zdarma a mimo sit je zpoplatnéno cenikem spole¢nosti

IPEX a.s, ktera poskytuje outsourcing telekomunika¢nich sluzeb VolIP.
Tab. 6.17: Odhad ro¢niho hrubého zisku p¥istupové sitée FTTH s IPTV/CATV

_ Cena
Polozka
IPTV CATV
Sluzby Triple Play - Datové 3 264 000 Kc 3 264 000 Kc
Sluzby Triple Play - Obrazové 1 632 000 Kc 1 632 000 Kc
Sluzby Triple Play - Hlasové 0 Kc 0 Kc
Energie -50 000 Kc -50 000 Kc
Konektivita NIX.CZ -396 000 Kc -96 000 Kc
IPTV HDD s.r.o. -1 305 600 Kc 0 Kc
Administrativa a podpora -300 000 Kc -300 000 Kc
Fond oprav, Gdrzby a rozvoje —200 000 Kc —200 000 Kc
HRUBY CELKOVY ZISK 2 644 400 KE 3 950 000 K¢

Kompletni finanéni analyza provoznich pi{jmi a néklada sité je nezbytné
dulezita kromé samotné rentability vynalozenych investic také pro piipadny prodej
sité vétsimu telekomunikaénimu a kabelovému operatorovi — coz je dnes pomérné
patrné situace, velci hraci na trhu investuji resp. zkupuji jiz do hotové a
zivotaschopné projekty pfistupovych siti.

Z Tab. 6.17 je patrné, ze investice do vlastniho centra pro prekryvné vysilani
CATYV pfinési roéni narast ziskd témér o 50 % vici ndkupu obrazovych sluzeb IPTV
v ramci outsourcingu.
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Verdikt:
Doporucuji zvolit 2. pripadovou studii, tj. AON P2P CATYV.
Odtvodnéni:

Ackoliv jsem autor vSech pfipadovych studii, kdybych byl ve vedouci pozici
investora, nebo firmy, kterd by danou optickou sit méla v obci Fektakov realizovat ¢i
financovat a mél bych se rozhodovat na zakladé predlozenych podkladu t¥i variant
pripadovych studii zpracované v Sesté kapitole zvolil bych vySe zminénou
2. pripadovou studii.

Po technické strance nabizi tato sit idealni pozici na rozcesti mezi
technologiemi vyuzivajici topologii P2P a P2MP. Tato sit tedy zajistuje snadny
budouci ptrechod k novéjsim technologiim. Bez zasahu do pasivni infrastruktury je
mozny pfechod k1 Gb pfip. 10 Gb ethernetu, zaroven v pfipadé s rozsifenim
technologie  WDM PON snadnou tpravou infrastruktury umoziuje pfechod
k topologii P2MP. Opac¢ny piechod od P2MP k P2P neni de facto mozny bez
ysazantniho® zasahu do infrastruktury. S poklesem cen je moZzné snadnou
implementaci migrovat od technologie CATV k technologii IPTV.

Po ekonomické strance tato sit nabizi pomérné rychlé zhodnoceni vynalozenych
investic a diky tomu se stava projekt po méné nez dvou letech ziskovy. Ackoliv
nebyly v navrhu zaneseny naklady spojené s instalaci pristupové sité FTTH, troufam
si konstatovat, Ze se jedna o systematickou chybu, kterd byla zanesena do vSech
pripadovych studii a de facto na mé rozhodovani nemé zasadni vliv, nebot touto
chybou jsou postihnuty vSechny pripadové studie. S cenou 15 358 K¢ na jednoho
koncového zékaznika nabizi relativné pfijemnou alternativu ke konvecnim
metalickym pristupovym sitim, jejichz kapacity jsou jiz na hrané jejich moznosti.
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7. ZAVER

Vyvoj telekomunikac¢nich sluzeb se nezadrzitelné posunuje milovymi kroky
kupfedu a to co drive bylo povazovano za Spickové, dnes s Gsmévem nazyvame
zastaralé. Piikladem mé teze muze byt znamy citdt vizionafe a otce nejznaméjsi
softwarové spole¢nosti Microsoft — Billa Gatese v roce 1981: ,,640 kilo by mélo stacit
kazdému®, ktery tak obhajoval koncepci rozlozeni opera¢ni paméti v DOSu.
Konkuren¢ni boj mezi firmami Zene vyvoj telekomunikacnich siti a obecné cely sektor
IT k neustalému sebezdokonalovani vSeho, co mé& ekonomicky potencial a je
rentabilni. Je jedno jestli se jedna o vyrobce nebo samotné distributory naslednych
sluzeb. K preziti v konkurenénim trhu a realizaci ziski je nutné mit ,know-how".
Vyznam optickych siti je dnes nezpochybnitelny, vsak pochopeni vyznamu optickych
pristupovych siti FTTH teprve ¢eka na své masivni rozsiteni. Aby byly prostifedky
vynalozené do realizace vystavby optickych siti rentabilni a umoznovaly upgrade na
modernéjsi sluzby, je nutné zachovavat alespon c¢astecnou zpétnou kompatibilitu.
Zaroven samotné pasivni infrastruktura musi byt uzptisobena pro rychlou, modularni,
efektni a levnou montaz — z toho divodu se prosazuje technologie mikrotrubic¢kovani.

Praktickou c¢ést a zéroven stézejni element bakalarské prace tvori névrh
optické pristupové sité FTTH pro fiktivni obec Fektakov, pro kterou jsou vytvofeny
tii samostatné pripadové studie nejbéznéjsimi pouzivanymi sitovymi architekturami
AON P2P IPTV, AON P2P CATV a PON P2MP CATV. Z akademické roviny byly
veskeré teoretické poznatky aplikovany do skuteéné realné sité a s tim souvisejici
ekonomickou stranku projektu. Pro pasivni infrastrukturu byla zvolena moderni
technologie mikrotrubickovani, jejiz modularita efektivné pokryva c¢lenité prostiedi
pristupové sité a zaroven poskytuje finan¢éni tsporu oproti konveénim technologiim
pokladky pasivni infrastruktury. Aktivni infrastruktura byla reprezentovana
zafizenimi s nativni podporou ethernetu. Vystupem vsech tii pripadovych studii jsou
technické a ekonomické modely, které davaji nahled na technicka tskali vystavby a
provozu téchto siti a zaroven poskytuji pohledy na finan¢éni naroc¢nost i finanéni
rentabilitu vlozenych investic. 7Z téchto modeli vyplyva i pribliznd skladba a
perspektiva jednotlivych sluzeb Triple Play. V zavéru je zvolena nejvhodnéjsi mozné
varianta vystavby pfistupové sité pro obec Fektakov, kterd reflektuje vyse zminéné
body a to AON P2P CATYV. Architektura optickych siti FTTH stoji na rozcesti, zdali
se vydat cestou vyhrazeného optického vldkna kazdému ucastnikovi (P2P) nebo
cestou sdileného optického vldkna P2MP s technologii hustého vlnového déleni
DWDM oznac¢ovaného jako WDM PON, ktery poskytuje na separatni vlnové délce
de facto spojeni P2P.

Je vsak dilezité mit na paméti, Ze jakékoliv vybudovana optické pristupovéa sit
FTTH je lepsi nez zadné a s touto myslenkou je psana tato bakalaiska prace!
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POUZITE ZKRATKY

10G-EPON
ADSL
AES
AON
AP
APON
ATM
BPON
CATV
co
CSMA /CD
CWDM
DSL
DVB
DVB-C
DVB-S
DVB-T
DWDM
EDFA
EFM
EFMF
EIPS
EPG
EPON
FBT
FDM
FM
FTP
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTH
FTTN
FTTO
FTTX
GEM
GPON
HDPE
HDTV
IEEE
IGMP
P
IPTV

10 Gigabit Erhernet PON
Asymmetric Digital Subscriber Line
Advanced Encryption Standard
Active Optical Network

Access point

ATM PON

Asynchronous Transfer Mode
Broadband PON

Cable TeleVision

Central Office

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

Coarse WDM

Digital Subscriber Line

Digital Video Broadcasting
DVB Cable

DVB Satellite

DVB Terrestrial

Dense WDM

Erbium Doped Fiber Amplifier
Ethernet in the First Mile
Ethernet In First Mile Fibre
Ethernet Ring Protection Protocol
Electronic Programming Guide
Ethernet PON

Fused Bionic Taper
Frequency Division Multiplex
Frequency modulation

File Transfer Protocol

Fibre To The Building

Fibre To The Curb

Fibre To The Cabinet

Fiber To The Home

Fibre To The Node

Fibre To The Office

Fiber To The ...

GPON Encapsulation Method
Gigabit PON

High density polyethylene
High-Definition TeleVision

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Internet Group Management Protocol

Internet Protocol

Internet Protocol TeleVision

2011

10 Gigabitova ethernetova pasivni opticka sit
Asymetrické DSL

Typ symetrické blokové sifry

Aktivni optickéa sit

Pristupovy bod

ATM pasivni opticka sit

Standart sitové architektury

Sirokopasmové pasivni opticka sit

Kabelova televize

Centralni technické a distribuéni sidlo poskytovatele sluzeb
Stochastické pristupova metoda s detekci kolizi
Vlnové déleny multiplex s hrubym délenim
Technologie vysokorychlostni pfenos dat po metal. siti
Digitalni televizni vysilani

Digitalni kabelové vysilani televize

Digitalni satelitni vysilani televize

Digitalni pozemni vysilani televize

VInové déleny multiplex s hustym délenim

Erbiem dopovany opticky zesilovaé

Oznadéeni protokolu IEEE 802.3ah

Ethernet na prvni mili po optickém vlakné

Detekce proti vytvoreni smycek v ethernetu
Elektronicky programovy pruvodce

Ethernetova pasivni opticka sit

Technologie vyroby rozboCovacéi

Frekven¢né déleny multiplex

Frekven¢ni modulace pouzivana pro radiové vysilani
Protokol pro nezabezpeceny pienos dat

Optické vlakno do budovy

Optické vlakno k ucastnickému rozvadéci

Optické vlakno do prostort s velkymi pfenosovymi naroky
Optické vlakno do domu

Optické vlakno do distribu¢niho uzlu

Optické vlakno do rozhrani pocitace

Optické vlakno do ...

Prenosova metoda linkové vrstvy v GPON
Gigabitova pasivni opticka sit

Vysoce odolny polyethylen

Televize ve vysokém rozliseni

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
Protokol zajistujici podporu multicastu

Internet Protokol

Technologie umoziujici pfenos televizniho vysilani pres IP
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ISP
ITU
ITU-T
ITV
LAN
LNB
MMF
MOD

OAN
ODN
OLT
ONT
ONU
P2MP
P2P
P2PE
PAL
PE
PLC
PON
PPV
PVR
QoS
Rf
Rx
SDH
SDTV
SIP
SMF
STB
TCP
TDM

[SAY
VCR
VoD
VoIP
VPN
WDM
WIFI
WWDM

Internet Service Provider

International Telecommunication Union

ITU Telecommunication Standardization Sector

Interactive TeleVision

Local Area Network
Low-noise block converter
Multi Mode Fiber

Music On Demand

Multiplex

Optical Access Network
Optical Distributed Network
Optical Line Terminator
Optical Network Termination
Optical Network Unit
Point-To-MultiPoint
Point-To-Point
Point-To-Point-Emulation
Phase Alternating Line
PolyEthylene

Planar Lightwave Circuit
Passive Optical Network

Pay Per View

Personal Video Recorder
Quality of Service

Radio frequency

Received

Synchronous Digital Hierarchy
Standard-Definition TeleVision
Session Initiation Protocol
Single Mode Fiber

Set-Top Box

Transmission Control Protocol
Time Division Multiplex
Transmitted

UltraViolet

Videocassette recorder

Video on Demand

Voice over Internet Protocol
Virtual Private Network
Wayvelength Division Multiplex
Wireless LAN

Wide WDM

2011

Poskytovatel pripojeni k internetu

Mezinarodni telekomunikaéni unie

Skupina ITU pro telekomunikace

Interaktivni televize

Lokalni sit

Satelitni konvertor

Mmnohovidové optické vlakno

Hudba na vyzadani

Sdileni média

Optické pristupova sit

Optické distribuéni sit

Optické linkové zakonceni

Opticka ukoncujici jednotka

Optickéa ukoncujici jednotka

Spojeni bod-mnohobodit

Spojeni bod-bod

Emulované spojeni bod-bod

Kodovani analogového barevného televizniho vysilani
Polyethylen

Technologie vyroby rozbo¢ovac¢i

Pasivni opticka sit

Sluzba umoziujici shlédnout jednorazové placené porady
Sluzba vzdéaleného nahrani zvoleného televizniho vysilani
Protokol Fizeni kvality sitovych sluzeb

Radiova frekvence (30 kHz - 300 GHz)

Obecné oznaceni strany piijimace

Standard multiplexovéni digitalnich pfenosi v optickych siti

Televize ve standardnim rozliSeni

Protokol pro fizeni VoIP

Jednovidové optické vlakno

Zarizeni k prevodu televizniho vysilani na kompatibilni
Protokol transportni vrstvy modelu TCP/IP

Casove déleny multiplex

Obecné oznaceni strany vysilace

Ultrafialové zareni

Sluzba vzdaleného nahrani zvoleného televizniho vysilani
Video na vyzadani

Technologie umoziujici pfenos telefonie pies IP
Virtualni privatni sit

Vinové déleny multiplex

Bezdratova sit na standardu IEEE 802.11

Siroce déleny vlnovy multiplex u 10 Gb ethernetu
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PRILOHA A: KONFIGURACE PRIJMU DVB-S/S2

Prehled programt v jednotlivych multiplex paketu CS LINK A SKYLINK.
Nezbytné podklady pii navrhu kapacity distribu¢niho centra ve druhé a treti

pripadové studii, kde pocet pfijimanych multiplexii urcéuje pocet dekoédovacich

moduld.
Stanice Format  Konfigurace Satelit Frek. Paket
AXN SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
AXN Crime SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS LINK
AXN Sci-Fi SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
BBC Czech Radio LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V CS Link
Cinemax SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
Country Radio Radio LNB-1/0UT-8 Astra 3B 12070/H  CS Link
CS Film SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
CS Mini SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
CRo 1 - Radiozurnal Radio LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V  CS Link
CRo 2 - Praha Rédio LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V  CS Link
CRo 3 - Vitava Radio LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V  CS Link
CRo 6 Radio LNB-2/0UT-3 Astra3A  12525/V  CS Link
CRo 7 - Radio Praha Radio LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V CS Link
CRo Region Rédio LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V  CS Link
CT1 SDTV LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V CS Link
Cr2 SDTV LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V  CS Link
CT 24 SDTV LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V CS Link
CT4 SDTV LNB-2/0UT-3 Astra3A  12525/V  CS Link
CT HD HDTV LNB-1/0UT-6 Astra 3B 11973/V CS Link
D-Dur Radio LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V  CS Link
Discovery Channel SDTV LNB-1/0UT-2 Astra 3B 11798/H  Skylink
Disney Channel SDTV LNB-1/0UT-7 Astra 3B 11992/H  CS Link
Doku CS SDTV LNB-2/0UT-1 Astra 3B 12109/H  Skylink
DOMA HDTV LNB-2/0UT-4 Astra 3A 12565/H  Skylink
DoQ SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
duck tv SDTV LNB-1/0UT-2 Astra 3B 11798/H  Skylink
Eurosport SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
Eurosport 2 North East SDTV LNB-1/0UT-8 Astra 3B 12070/H  CS Link
Eurosport HD HDTV LNB-2/0UT-1 Astra 3B 12109/H  Skylink
Fashion TV Czechia SDTV LNB-1/0UT-1 Astra 3B 11797/H  Skylink
Film+ SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
FilmBox SDTV LNB-1/0UT-7 Astra 3B 11992/H  Skylink
Filmbox Extra SDTV LNB-1/0UT-7 Astra 3B 11992/H  Skylink
Filmbox HD HDTV LNB-2/0UT-1 Astra 3B 12109/H  Skylink
Fishing and Hunting SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
HBO SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
HBO 2 SDTV LNB-1/0UT-3 Astra 3B 11876/H  CS Link
HBO HD SDTV LNB-2/0UT-1 Astra 3B 12109/H  Skylink
HEY! Radio LNB-2/0UT-4 Astra 3A 12565/H  Skylink
History SDTV LNB-1/0UT-5 Astra 3B 11914/H  Skylink
History HD HDTV LNB-2/0UT-1 Astra 3B 12109/H  Skylink
Jemné Melodie Sever Radio LNB-2/0UT-4 Astra 3A 12565/H  Skylink
Jemné Melodie Vychod Radio LNB-2/0UT-4 Astra 3A 12565/H  Skylink
Jemné Melodie Zapad Radio LNB-2/0UT-4 Astra 3A 12565/H  Skylink
JimJam SDTV LNB-1/0UT-7 Astra 3B 11992/H  Skylink
JoJ SDTV LNB-1/0UT-2 Astra 3B 11798/H  Skylink
JOJ PLUS HDTV LNB-1/0UT-2 Astra 3B 11798/H  Skylink
Kino CS SDTV LNB-2/0UT-1 Astra 3B 12109/H  Skylink
LEO TV SDTV LNB-1/0UT-7 Astra 3B 11992/H  CS Link
Leonardo Radio LNB-2/0UT-3 Astra 3A 12525/V  CS Link
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Lumen

MGM Channel
Minimax

MTV

National Geographic
National Geographic Wild
Nova

Nova

Nova Cinema

Nova Sport

Nova Sport

Ocko

Prima COOL

Prima LOVE

Public TV

Radio 7

Radio Beat Cechy
Radio Beat Morava
Radio Cesko

Radio Junior

Radio Klasika

Radio Litera

Radio Proglas

Radio Viva (Slovakia)
Radio Wave

Retro Music Television
Spektrum

Sport 1

Sport 2

Sport 5

SRo 1 - Slovensko 1
SRo 2 - Radio Dévin
SRo 3 - Regina Banska Bystrica
SRo 3 - Regina Bratislava
SRo 3 - Regina Kosice
SRo 4 - Radio FM
SRo 5 - Radio Patria (M)
SRo 5 - Radio Patria (U)
Store Média

Store Média 1

STV1

STV2

STV3

TA 3

TV Barrandov

TV Markiza

TV Noe

TV Prima

TV Prima

TV8

Universal Channel
Viasat Explorer

Viasat History

Viasat Nature

Radio
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
HDTV
SDTV
SDTV
HDTV
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
Radio
SDTV
SDTV
HDTV
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
HDTV
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV
SDTV

LNB-2/0UT-4
LNB-1/0UT-7
LNB-1/0UT-7
LNB-1/0UT-8
LNB-1/0UT-1
LNB-1/0UT-1
LNB-1/0UT-4
LNB-1/0UT-8
LNB-1/0UT-8
LNB-1/0UT-4
LNB-1/0UT-8
LNB-2/0UT-2
LNB-1/0UT-3
LNB-1/0UT-8
LNB-1/0UT-7
LNB-2/0UT-4
LNB-1/0UT-3
LNB-1/0UT-8
LNB-2/0UT-3
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-3
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-3
LNB-1/0UT-4
LNB-1/0UT-7
LNB-1/0UT-8
LNB-1/0UT-8
LNB-1/0UT-3
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-1/0UT-2
LNB-1/0UT-4
LNB-2/0UT-4
LNB-2/0UT-3
LNB-2/0UT-2
LNB-2/0UT-3
LNB-1/0UT-2
LNB-1/0UT-7
LNB-1/0UT-7
LNB-1/0UT-7
LNB-1/0UT-7

Astra 3A
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3A
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3A
Astra 3A
Astra 3B
Astra 3A
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B
Astra 3B

12565/H
11992/H
11992/H
12070/H
11797/H
11797/H
11895/V
12070/H
12070/H
11895/V
12070/H
12168/V
11876/H
12070/H
11992/H
12565/H
11876/H
12070/H
12525/V
12565/H
12565/H
12565/H
12525/V
12565/H
12525/V
11895V
11992/H
12070/H
12070/H
11876/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
12565/H
11798/H
11895/V
12565/H
12525/V
12168/V
12525/V
11798/H
11992/H
11992/H
11992/H
11992/H

Skylink
Skylink
CS Link
CS Link
Skylink
Skylink
Skylink
CS Link
CS Link
Skylink
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
Skylink
CS Link
CS Link
CS Link
Skylink
Skylink
Skylink
CS Link
Skylink
CS Link
Skylink
CS LINK
CS Link
CS Link
CS Link
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
CS Link
CS Link
CS Link
Skylink
CS Link
Skylink
Skylink
Skylink
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PRILOHA B: OBSAH DVD

» Vlastni text bakalarské prace

o Formét: * pdf
o Aplikace: Adobe Reader X
o Aplikace URL: <http://get.adobe.com/cz/reader/>
o Umisténi: <xhornil0.pdf>
»  Zdrojovy vykres v méfitku pro Obr. 6.1
o Format: * vsd
o Aplikace: Microsoft Office Visio 2007
o Aplikace URL: < http://microsoft.com/downloads/>
o Umisténi: <vykres 1.vsd>
»  Zdrojovy vykres v méritku pro Obr. 6.2
o Format: * vsd
o Aplikace: Microsoft Office Visio 2007
o Aplikace URL: < http://microsoft.com/downloads/>
o Umisténi: <vykres 2.vsd>
»  Zdrojovy vykres v méfitku pro Obr. 6.5
o Format: * vsd
o Aplikace: Microsoft Office Visio 2007
o Aplikace URL: < http://microsoft.com/downloads/>
o Umisténi: <vykres 3.vsd>
»  Zdrojovy vykres v méfitku pro Obr. 6.9
o Format: * vsd
o Aplikace: Microsoft Office Visio 2007
o Aplikace URL: < http://microsoft.com/downloads/>
o Umisténi: <vykres 4.vsd>
* Prezenta¢ni videoklip spolec¢nosti Sitel s.r.o. k systému Combi Rack
o Formét: * mp4
o Aplikace: Microsoft Windows Media Player 12
o Aplikace URL: < http://microsoft.com/downloads/>
o Umisténti: <video.mp4>
»  Prezenta¢ni video DVD spole¢nosti EXFO Inc. — FTTx PON Testing Video
o Format: video DVD (mpeg2)
o Aplikace: Kompatibilni stolni/softwarovy piehrava¢ DVD
o Aplikace URL: -
o Umisténi: <VIDEO Tg8\*.* >
» Kniha - GIRARD, A. FTTx PON Technology and Testing od spol. EXFO Inc.
o Format: * pdf
o Aplikace: Adobe Reader X
o Aplikace URL: <http://get.adobe.com/cz/reader/>
o Umisténi: < fttx pon.pdf>
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