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ABSTRAKT

Diplomové préce je zamétfena v teoretické a praktické roviné na problematiku
optické pristupové sité. Prvni kapitola pojednd o konceptu pristupovych siti typu
FTTx. Druha kapitola je zamérena na princip a standardizaci aktivni optické sité
AON P2P. Tteti kapitola je zamérena na princip a standardizaci pasivni optické sité
TDM PON. Ctvrta kapitola je zaméfena na sité typu WDM PON, vlnové multiplexy,
koncepce fteSeni a platformu LG-Ericsson EA 1100. Pata kapitola je zaméfena
problematiku infrastruktury optické trasy v oblasti optickych pristupovych siti. Sesté
kapitola predstavuje vlastni navrh hlavni stanice pro pfijem, zpracovani a distribuci
televiznitho vysilani. Sedmé kapitola predstavuje navrh vlastniho TfeSeni dvou
pristupovych siti (AON P2P a WDM PON) pro mésto Bystfice nad Pernstejnem.
Pripadové studie obsahuji navrh infrastruktury optické trasy, infrastruktury
distribu¢niho centra, infrastruktury u koncovych ucastniki, ekonomickou analyzu

CAPEX/OPEX a zékladni simulace v programu OptSim.

KLICOVA SLOVA

Opticka pristupova sit, AON, PON, WDM PON, FTTH, Hlavni stanice,
OptSim, Triple Play, IPTV, CATV, Blankom, Pacific Broadband Networks,
LG-Ericsson.
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ABSTRACT

The master’s thesis is focused on the theoretical and practical issues of optical
access networks. The first chapter of the thesis deals with the concept of the access
networks known as FTTx. The second and third chapters focus on the principles and
standardization of the active optical network AON P2P and the passive optical
network TDM PON. The fourth chapter of the thesis focuses on the network WDM
PON, wavelength multiplexes, solution concept and the LG-Ericsson EA 1100
platform. The fifth chapter of the thesis deals with the infrastructure of the optical
paths for optical access networks. The sixth chapter of the thesis presents custom
design of the headend for reception, processing and distribution of television
broadcasting. Two custom access network solutions (AON P2P and WDM PON) for
the town Bystfice nad Pernstejnem are presented in the seventh chapter. Case
studies include the design of the optical paths infrastructure, central office
infrastructure, end-user infrastructure, CAPEX/OPEX economic analysis and basic

simulation in OptSim.

KEYWORDS

Optical Access Network, AON, PON, WDM PON, FTTH, Headend, OptSim,
Triple Play, IPTV, CATV, Blankom, Pacific Broadband Networks, LG-Ericsson.
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uvoD

Uspé&sny rozvoj optoelektroniky ve stoleti minulém umoznil rozvoj moderni
lidské spolecnosti z pohledu telekomunikaci do podoby, jakou zname dnes. Ze se
nejedna o klisé, potvrzuji jména uzndvanych védcii a ceny, které jim byly za vyzkum
a vyvoj v této oblasti udéleny. Klicovym prvkem pro pocatky optoelektronického
prenosu byl dostatecné silny zdroj svétla. Fyzikalni princip takového zdroje svétla
popsal roku 1917 Albert Einstein'. Funkénf zdroj svétla vyuzivajici principu
zesilovani svétla stimulovanou emisi sestrojil a nechal si patentovat roku 1960 fyzik
Charles Townes. Nezavisle na ném vytvorili laser i sovétsti fyzici Nikolaj Basov a
Alexandr Prochorov. Za to byli vSichni tfi v roku 1964 ocenéni Nobelovou cenou
za fyziku. Je spravné zminit jméno Gordon Gould, ktery po fadé soudnich sporu
ziskal fadu dil¢ich patentii na laseru a zaroven je povazovan za autora samotného

slova ,laser.

Stejné tak klicovy objev pro rozvoj telekomunikac¢nich siti na optickém vldkné
uc¢inil Charles Kuen Kao, ktery v roce 1966 publikoval svou studii, ktera se
zabyvala necistotami v optickém vlakné zptsobenymi predevsim ionty kovi. To
umoznilo vytvaret optickd vlakna s atlumem mensim nez 1dB/km, coz bylo v té
dobé nemyslitelné. Za sviij pfinos pro oblast telekomunikaci mu byla v roce 2009
udélena Nobelova cena za fyziku. Symbolické je i to, ¢im Nobeluv vybor uvedl
oznameni o udéleni ceny. Véty ,,Dnes vice nez miliarda kilometri optickych vldken po
celém svété vytvari patef modernich globalnich telekomunikaci® a ,Text, hudba,
obrazky a videa mohou byt Sifeny po zemékouli ve zlomku sekundy* jsou inspiraci

pro mnohé lidi a i pro mne jako autora této diplomové prace [21].

Cilem této diplomové prace je skloubit teoretické a praktické prvky
optoelektroniky a vymezit jejich pouziti pro oblast optickych pTistupovych siti
vedoucich optické vlakno az do domu za pouziti komeréné dostupnych feSeni ve snaze
o roz§iteni téchto siti ke v8em koncovym klientim. To umozni provoz sluzeb
Triple Play v kvalité a rozsahu, ktery je na konvencnich metalickych siti

nemyslitelny, ke spokojenosti zakaznikt i poskytovatelu téchto sluzeb.

" Nobelova cena za fyziku (1921) za objev zakonitosti fotoelektrického jevu

12| Stradnka
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1. OPTICKA PRISTUPOVA SIT

Opticka pristupova sit OAN (Optical Access Network) realizuje Sirokopasmovy
pristup k telekomunikac¢nim sluzbam pomoci jednoho nebo vice optickych vlaken.
Tato Sirokopasmova konektivita smérem k rozlehlym sitim WAN (Wide Area
Network), jejimz nejznaméjsim prikladem je tzv. ,sit siti“ neboli internet, umoznuje
poskytovatelim telekomunikac¢nich sluzeb provoz vysokorychlostntho datového
pripojeni. Toto vysokorychlostni datové pripojeni v soucinnosti s poskytovanim
digitalniho televizniho vysilani ve standardnim rozlieni tzv. SDTV (Standard-
Definition Television) a zejména vysokém rozlieni tzv. HDTV (High-Definition
Television) a telefonnich sluzeb umoznuje vytvorit tzv. koncept sluzeb Triplay Play.
Tento koncept sluzeb je jiz v provozu na nékterych konvenénich pristupovych siti
realizovanych pfes telefonni rozvody a rozvody kabelové televize. Prenosova kapacita
téchto siti vS8ak pomalu narazi na fyzické moznosti prenosového média. Tim se
oteviraji dvere pro nasazeni optickych pristupovych siti az ke koncovému uzivateli.

Zkratka FTTH (Fiber To The Home) je sklonovana Castéji a Castéji.

1.1 Soucasné pristupové site

Pristupové sité agreguji provoz z dané geografické oblasti k uzlu sité, ktery je
napojen na sit nebo sité vyssi smérem k paterni siti. Tato ¢ast komunikac¢niho fetézce
mezi poskytovatelem telekomunikac¢nich sluzeb a tucastnickou pfipojkou klienta se

oznacuje jako posledni, resp. prvni mile.

Mezi nejbéznéjsi technologie vyuzivané v pristupovych sitich patri DSL
(Digital Subscriber Line), CATV (Cable Television) s podporou DOCSIS (Data Over
Cable Service Interface Specification), Wi-Fi (Wireless LAN) a mobilni pfipojeni.
Tato prace je vSak primarné zamérend na navrh a nasazeni optické sité FTTH
v mens§ich pristupovych siti lokalnich poskytovateli telekomunikac¢nich sluzeb. Tito
lokalni poskytovatelé zridka vyuziji technologie DSL a mobilnitho pfipojeni, nebot
jejich realizace a provoz je v rukou néarodnich telekomunika¢nich operéatori.
S ohledem na pozadovanou $ifku prenosového pasma pro sluzby Triple Play, je nutné
vyradit i technologii Wi-Fi. Z logiky vySe psaného vyplyva, ze v sitich lok&lnich
poskytovatelt Sirokopésmovych sluzeb Triple Play nasly vyuziti koaxialni rozvody
kabelové televize CATV s podporou DOCSIS, resp. EuroDOCSIS.
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7 toho vyplyva v souladu se zadanim této prace, ve které se analyzuje nasazeni
FTTH v mensich lokalnich pfistupovych sitich, Ze priméarnim vystupem musi byt
kompletni analyza a navrh sité FTTH, ktera plné nahrazuje soucasné sité kabelové
televize s podporou DOCSIS, resp. EuroDOCSIS, a to po technologické a soucasné
ekonomické strance celého projektu, nebot je vzdy hledan konsenzus mezi rozsahem,
potazmo kvalitou nabizenych sluzeb a cenou, kterou je za né ochoten zakaznik

zaplatit pri dostatecné rentabilité vynalozenych investic.

V tabulce 1.1 jsou uvedeny pienosové rychlosti ve sméru downstream a
upstream na fyzické vrstvé na jednom frekvenénim kanalu pro DOCSIS a
EuroDOCSIS, pricemz pozadavkem normy ve verzi 3.0 jest, Ze musi byt spojeny
minimalné 4 kanaly pro klienta/klienty. Nutno podotknout, Ze uvedenéd pienosova

kapacita kanalu je sdilena mezi desitky az stovky pripojenych ucastniki [18].

Tab. 1.1: CATV - DOCSIS a EuroDOCSIS [18|.

1.x 42,88 Mbit/s 10,24 Mbit/s 55,62 Mbit/s 10,24 Mbit/s
2.0 42,88 Mbit/s 30,72 Mbit/s 55,62 Mbit/s 30,72 Mbit/s
3.0 (4 kanalovy) 171,52 Mbit/s 122,88 Mbit/s 222,48 Mbit/s 122,88 Mbit/s
3.0 (8 kanalovy) 343,04 Mbit/s 122,88 Mbit/s 444,96 Mbit/s 122,88 Mbit/s

1.2 FTTX

Pristupové sité oznaCované zkratkou FTTX (Fiber To The ...) predstavuji
feseni pristupovych siti vystavénych na optickém vldkné. Kde nahradni symbol za
pismeno . X“ nam urcuje pozici optické ukoncujici jednotky ONU (Optical Network
Unit) nebo optické ukoncujici jednotky ONT (Optical Network Termination) na trase
pristupové sité. De facto ndm toto oznaceni tika, kam az sah& optické vlakno od
optického linkového zakon¢eni OLT (Optical Line Terminator), umisténého
v centrale poskytovatele CO (Central Office) nebo nékteré jeho vzdalené pobocce SO
(Street Office), smérem ke koncovému uzivateli. Opticka ¢ast pristupové sité se
oznacuje jako ODN (Optical Distributed Network)[13].

Existuje nespocet koncepénich variant realizace pristupové sité spadajici do
kategorie FTTX. Neékteré z nich jsou spiSe teoretickou tivahou nebo se v principu

vyrazné mezi sebou nelisi.
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7 hlediska této prace je nutné primarné zminit ,predchidce FTTH a to

predevsim FTTN, FTTC a FTTB (viz obrazek 1.1).

FTTN (Fibre To The Node) — kde jsou optickd vlakna piivedena do
distribu¢nich uzli (kabinetii), odkud jsou rozvadéna metalickymi rozvody az

tisicim blizkych koncovych uzivatelt.

FTTC (Fibre To The Curb) — kde optickd vlakna jsou piivedena
k ucastnickému rozvadéci, ke kterému se koncovi tcastnici pripojuji
metalickymi kabely.

FTTB (Fibre To The Building) — kde opticka vldkna jsou privedena do budov
ucastniki a napojena na vnitini sit. Koncovi ucastnici jsou vSak pripojeny pies
vnitin{ sit LAN.

FTTH (Fibre To The Home) — kde opticka vlakna jsou pfivedena az do

ucastnickych zasuvek.

FTTP (Fibre To The Premises) — kde optickd vlakna jsou privedena do
budov ucastnikii a napojena na vnitfni sit nebo jsou privedena az do
ucastnickych zasuvek. Jednd se tedy o hybridni kombinaci FTTH a FTTB,

presto vSak zarazovanou pod FTTH.

FTTO (Fibre To The Office) — kde opticka vlakna jsou privedena do rozhrani
pocitace.

FTTCab (Fibre To The Cabinet) — kde opticka vldkna jsou piivedena do

prostorii ucastnikii, kteri vyzadujici velkou pienosovou kapacitu (viz data

centra).

K samotné pristupové siti FTTH je nutné podotknout, ze casto chépané

definice v prekladu ,joptika do domu* neni zcela korektni. Optické vldkno je pfivedeno

do kazdé domécnosti, které tak poskytuje sirokopasmovou datovou piipojku, potazmo

sluzby Triple Play.
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F— Opticka ¢ast pristupové sité
I Metalicka cast pristupové sité

Obr. 1.1: Optické pristupové sité FTTX [15].
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2. AKTIVNI OPTICKA SIT

Kategorie optickych pristupovych siti, kde plati, Ze na prenosové trase mezi
distribuénim centrem CO a tucastnickou zasuvkou koncového klienta nejsou krom
optického vldkna zadné dalsi pasivni prvky k rozdélovani nebo slucovani signélu, je
oznacovana jako aktivni. Takova aktivni optickéa sit AON (Active Optical Network)
vyuziva aktivni sitové prostiedky, které jsou umistény v distribu¢nim centru CO,
v lokélnich pouli¢nich rozvadécich a u koncového klienta, coz se projevuje v nutnosti

zohlednit podptrnou napéajeci sit pro jednotliva aktivni zafizeni pii realizaci projektu.

Fyzicka topologie mezi ucastnickou zasuvkou koncového klienta, resp.
zaiizenim CPE (Customer Premises Equipment) plnici funkci ,domaci brany* ke
sluzbam Triple Play a prvnim aktivnim agrega¢nim prvkem nejblize ke klientovi je
piimé propojeni tj. spojeni bod-bod (P2P). Oznaceni ti¢astnického zafizeni zkratkou
CPE, muzeme souhrnné nahradit v modelu sité FTTX, resp. FTTH optickd
ukonéujici jednotkou ONT/ONU.

Pii pohledu na prifez pres celou pristupovou sit tvoii jednotlivé aktivni
agregacni prvky hveézdicovou topologii a jsou hierarchicky zapojeny do jednotlivych
agregacnich vrstev, coz je znazornéno na obrazku 2.1. Ze symboliky pouzitych prvki
v obrazku jiz muze byt zfejmé, ze AON jsou témér bez vyjimky realizované na

nativni podpore Ethernetu.

Agregacni Agregacni Pristupova CPE
vrstva vrstva vrstva
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Obr. 2.1: AON — prufez topologii.
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Na samotném obrazku 2.1 je znazornén priifez optickou pristupovou siti, jejiz
strukturu tvoii 3 agrega¢ni vrstvy (aggregation layer), pfi¢emz nejnizsi agregacni
vrstva, kterd je spojena piimo s CPE, oznacujeme jako vrstvu piistupovou (access
layer). Pocet agreganich vrstev je zavisly na poctu ucastnickych zasuvek.
Agrega¢nim prvek v sitich zalozenych na Ethernetu je L2/L3 pfepina¢ pracujici na
druhé, resp. tieti vrstvé modelu ISO/OSI pripadné v nejvyssi agregacni vrstvé je

umfistén samostatny smeérovac.

Samotné propojeni pristupového prepinace umisténého v CO nebo v pouli¢nim
lokalnim rozvadéci a ucastnického zarizeni CPE (viz obréazek 2.2) je mozno realizovat

nékolika zpisoby [20].

Pristupova vrstva CPE

1310 nm —» E i l

-4— 1310 nm

1550 nm —p /i I
-4— 1310 nm

1550 nm —p

-:;—. uﬁmﬁﬁu‘iﬁiiﬁl <€¢— 1310 nm
i 1550 nm

" CATV (EDFA)

Obr. 2.2: AON — propojeni piistupového prepinace a CPE [20].

Prvni varianta vyuziva dvojici optickych vldken pro separatni provoz upstream

a downstream kanalu po samostatném vlédkné [20].

Druha varianta vyuziva pouze jedno optické vlakno pii soubézném oddéleném
provozu upstream a downstream kanalu za pomoci vlnového multiplexu WDM

(Wavelength Division Multiplex) [20].

Treti varianta je rozsifenim varianty druhé o prekryvnou optickou pasivni sit
PON realizujici simplexni distribuci kabelové televize CATV ve formatu zejména
DVB-C prip. DVB-T, resp. DVB-S, resp. analogové televize. Tteti TesSeni je logicky

alternativou k IPTV vyuzité v prvni a druhé varianté [20].

Uvedené vinové délky v obrazku 2.2 jsou pouze ilustrac¢ni, zalezi na pouzitém

fyzickém rozhrani v dané siti [20].
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21 EFM

Sitova architektura Ethernet in the first mile (EFM) byla specifikovana
standardem IEEE 802.3ah v roce 2004. Pravé Institut pro elektrotechnické
a elektronické inzenyrstvi IEEE (Institute of FElectrical and Electronics Engineers)
zajistil, aby se Ethernet dostal az ke koncovym uzivatelim a tim usnadnil jednodussi
implementaci do lokélnich siti LAN. Tento standard je téz zahrnovéan do skupiny
EFMF (Ethernet In First Mile Fibre), coz ve volném piekladu znamené Ethernet na
prvni mili po optice. Nutno podotknout, Ze tento standard nezahrnuje jen aktivni
optické sité, ale i pasivni optické sité a také sité vyzivajici metalické rozvody. To je
v8ak nepodstatnd informace v ramci této prace a tyto podvrstvy PMD (Physical

Medium Dependent) fyzického rozhrani budou vynechéany [23].

2.1.1 100BASE-LX10

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 100 Mbit/s na vzdélenost az 10 km pfes dvojici jednovidovych vldken SMF
(Single-Mode Fiber), tzn. kazdé pro jeden smér provozu [23].

2.1.2 100BASE-BX10

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 100 Mbit/s na vzdalenost az 10 km pfes jedno jednovidové vladkno SMF pii
soubézném oddéleném provozu upstream a downstream kanalu za pomoci vinového

multiplexu WDM [23].

2.1.3 1000BASE-LX10

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 1000 Mbit/s na vzdéalenost az 10 km pres dvojici jednovidovych vlaken SMF,
tzn. kazdé pro jeden smér provozu. Nebo alternativné pres dvojici mnohovidovych
vlaken MMF (Multi-Mode Fiber) do vzdalenost az 550 metri [23].
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2.1.4 1000BASE-BX10

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 1000 Mbit/s na vzdalenost az 10 km pfes jedno jednovidové vlakno SMF pii

soubézném oddéleném provozu upstream a downstream kanéalu za pomoci WDM [23].

Tab. 2.1: Fyzicka rozhrani dle IEEE 802.3ah [23].

100BASE-LX10  100BASE-BX10 -
SMF SMF -

2 1 -

10 10 km
100 100 Mbit/s
100 100 Mbit/s

- 1310 nm
- 1550 nm
1310 - nm

-8 -8 dBm
—15 —14 dBm

-8 -8 dBm
—25 —28,2 dBm
1000BASE-LX10 1000BASE-LX10 1000BASE-BX10 -
SMF MMF SMF -

2 2 1 -

10 0,55 10 km
1000 1000 1000 Mbit/s
1000 1000 1000 Mbit/s

- - 1310 nm

- - 1490 nm

1310 1310 - nm

-3 -3 -3 dBm
-9 —11 -9 dBm
-3 -3 -3 dBm

—19,5 —19,5 —-19,5 dBm

2.2 10GE

Sitova  architektura 10 Gigabit FEthernet (10GE) byla specifikovéna
standardem TEEE 802.3ae v roce 2002. Aktivni opticka sit realizovana na nativni
podpote Ethernetu. Podporovano je vyhradné plné duplexni spojeni mezi dvéma body

o rychlosti 10 Gbit/s separatné pro upstream a downstream kanal [22].
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Standard této sitové architektury definuje dva typy fyzické vrstvy. Prvni pro
LAN vychazejici z predeslych verzi Ethernetu a druhou pro WAN, ktera umoznuje
napojeni na sité¢ SDH, resp., SONET fadu STM-64 o rychlosti 9,58 Gbit/s. Kli¢ovou
informaci pfi navrhu sité je, ze obé varianty vyuzivaji stejnou fyzickou podvrstvu
PMD a proto neni nutné pouziti rtiznych transceiveri a zmén v ttlumovém planu
sité, 1isi se de facto jen koédovani. Z toho divodu budou nize zminény pouze
podvrstvy pro LAN, coz je oznaceno v samotném nazvu poslednim pismenem , R

[23][36][22].

2.2.1 10GBASE-SR

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 10 Gbit/s na vzdalenost az 300 metri pies dvojici mnohovidovych vlaken

MMEF, kazdé pro jeden smér provozu [22].

2.2.2 10GBASE-LR

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 10 Gbit/s na vzdalenost 10 km pies dvojici jednovidovych vlaken SMF, kazdé

pro jeden smér provozu [22].

2.2.3 10GBASE-ER

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 10 Gbit/s na vzdalenost az 40,0, resp. 42,5 km pfres dvojici jednovidovych
vlaken SMF, kazdé pro jeden smér provozu. Pro operacni vzdalenost vétsi jak 30 km
musi byt splnény veskeré technické naroky na spoj specifikovany v IEEE 802.3ae
v kapitole 52.14.3 [22].

2.2.4 10GBASE-LX4

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 10 Gbit/s na vzdalenost az 10,0 km pres dvojici jednovidovych vlaken SMF,
kazdé pro jeden smér, nebo az 300 metri pfes dvojici mnohovidovych vlaken MMF,

kazdé pro jeden smér [22].
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Nasazeni 8irokého vlnového multiplexu WWDM (Wide Wavelength Division
Multiplezing) pro upstream a downstream kanél na obou vldknech umoznilo snizeni
modula¢ni rychlosti pri zachovani celkové prenosové rychlosti linky. Toto sitové

feSeni je vhodné pro soubézny provoz pres SMF a MMF v ramci jedné sité [22].

2.2.5 10GBASE-ZR

Podvrstva fyzické vrstvy realizujici P2P spojeni poskytujici Ethernetovou
linku 10 Gbit/s na vzdalenost 80 km pies dvojici jednovidovych vldken SMF, kazdé
pro jeden smér provozu, nepatii do standardu IEEE 802.3ae a byla vytvorena

dodate¢né pod standardem Multivendor agreement [1].

Tab. 2.2: Fyzicka rozhrani dle IEEE 802.3ae a MA [22][1].

10GBASE-SR  10GBASE-LR  10GBASE-ER -
MMF SMF SMF -
2 2 2 ;
0,3 10 30 (40) km
10 10 10 Gbit/s
10 10 10 Gbit/s
| 850 1310 1550 nm
-1 0,5 4 dBm
73 8,2 —47 dBm
-1 0,5 -1 dBm
—9,9 —14,4 15,8 dBm
10GBASE-LX4  10GBASE-LX4  10GBASE-ZR -
MMF SMF SMF -
2 2 2 -
0,3 10 80 km
10 10 10 Gbit/s
10 10 10 Gbit/s
| AoAs s A Ap A Ag A 1550 nm
5,5 5,5 4 dBm
—05 —05 0 dBm
5,5 5,5 -7 dBm
—2 2,7 Y dBm

2% 1269,0 — 1282,4 nm, X 1293,5 — 1306,9 nm, A3 1318,0 — 1331,4 nm, A, 1342,5 — 1355,9 nm
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3. PASIVNI OPTICKA SIT TDM PON

Kategorie optickych pristupovych siti, kde plati, Ze na prenosové trase mezi
distribu¢nim centrem CO a tcastnickou zasuvkou koncového klienta nejsou zadné
aktivni prvky ke smérovani a prepinani datového proudu, je oznacovéna jako pasivni.
Takova pasivni opticka sit PON (Passive Optical Network) vyuziva pouze pasivni
sitové prostiedky, které jsou umistény mezi distribuénim centrem a koncovym
klientem, coz se projevuje nulovymi néklady na podptirnou napéjeci sit, kterou neni

treba realizovat.

Fyzicka topologie mezi ticastnickou zasuvkou koncového klienta, resp. optickou
ukoné¢ujici jednotkou ONT (CPE) a jednotkou optického linkového zakondéeni
v distribu¢nim centru CO odpovida komunika¢nimu modelu bod-mnohobodu
tzv. P2MP  (Point-To-MultiPoint), coz prakticky odpovida hierarchické stromoveé
struktufe, kde kofenem stromu je jednotka optického linkového zafizeni OLT
umisténa v CO a listy stromu jsou jednotliva tucastnickéd zarizeni CPE, resp. optické
ukoné¢ujici jednotky ONT (viz obréazek 3.1). Samotné vétveni stromu je realizovano

prostfednictvim optickych rozbocovac¢t (viz kapitola ¢islo 5.7) [13].

- oLT Pasivni opticka sit CPE
) =
—4/_—.«

I
P
\4/“

— A
EEEEEN

WAN

A

Obr. 3.1: PON — prufez topologii.
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Pasivni optické sit¢ TDM PON vyuzivajici pro sdileni pienosového média

principu tzv. ¢asového multiplexu TDM (Time Division Multiplexing), ktery

umoziuje sdileni infrastruktury pfistupové sité mezi vice ucastniky. Princip ¢asového

multiplexu je zalozen na periodickém opakovani skupiny stejné velkych bloka

tzv. timesloti TS. Zjednoduseny model simplexniho kanalu vyuzivajictho TDM je

nize na obrazku 3.2 [16].

~( @

5

5

(I Jog

Sdileny prenosovy kanal

5 > 1 0
TDM 4.333.222.11TDM

4 P 0

4 TS 0

Obr. 3.2: Model ¢asové sdileného simplexni kanalu TDM [16].

Pred analyzou samotnych sitovych architektur spadajicich pod TDM PON je

vhodné definovat tyto zakladni parametry:

Fyzicky dosah sité vyjadifuje maximélni pieklenutelnou vzdalenost
v pfistupové siti mezi OLT v distribuénim centru a ONT (CPE)
u koncového klienta pifi uvazovani typického tutlumu na prenosové
trase [38].

Logicky dosah sité vyjadfuje maximalni pfeklenutou vzdalenost
v pfistupové siti mezi OLT v distribuénim centru a ONT (CPE)
u koncového klienta z pohledu prenosovych protokolu fyzické a linkové
vrstvy pfi neuvaZovéani ttlumu prenosové trasy [38§].

Logicky rozbocovaci pomér vyjadifuje pocet zafizeni ONT (CPE), které
lze pripojit ptes sdilené médium na rozhrani jednotky OLT [38].
Maximéalni vzdéalenost mezi uzivateli vyjadiuje rozdil vzdalenosti
mezi nejvzdalendjsi zarizenim ONT (CPE) a nejbliz§im zafizenim ONT
(CPE) od distribu¢niho centra [38].
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3.1 APON

Sitova architektura APON téz oznacovana ATM PON  (Asynchronous
Transfer Mode PON) byla specifikovana v roce 1998 Mezinarodni telekomunikacni
unii ITU-T  (International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector) doporu¢enim G.983.1. To definuje symetricky kanal pro
downstream a upstream 155,52 Mbit/s, nebo asymetricky kanal 622,08 Mbit/s pro
downstream a 155,52 Mbit/s pro upstream, nebo v novéjsich variantach asymetricky
kanal az na 1244,16 Mbit/s pro downstream. Z divodu realizace prenosu veskerych
informaci koncepci ATM a s tim souvisejici finan¢ni naklady na tyto zafizeni a jejich
komplikovanéjsi spravu, povazuji APON za nevyuzitelné v sitich mensich lokélnich

poskytovateli [31].

3.2 BPON

Sitova architektura BPON (Broadband PON) byla specifikovana v roce 2001
ITU-T doporucenim G.983.3. De facto lze BPON povazovat za rozsifeni APON
o moznost vyuziti vlnové délky 1550 nm pro prekryvné vysilani CATV, pficemz
upstream kanélu je vyhrazena vlnova délka 1310 nm, resp. 1260 az 1360 nm a
downstream kanalu je vyhrazena vinové délka 1490 nm, resp. 1480 az 1500 nm. I pires

podporu piekryvného vysilani plati vyse uvedena nevyhoda koncepce ATM [32].

3.3 GPON

Sitova architektura GPON (Gigabit PON) byla specifikovana v roce 2003
ITU-T doporucenim G.984.1. Pfenos je realizovan prostiednictvim GEM ramct
(GPON Encapsulation Method) i prostfednictvim ATM bunégk, aby byla zachovana
zpétna kompatibilita se starSimi zafizenimi siti APON a BPON. Tato pasivni
pristupova sit reflektovala potifebu po vyssi prenosové rychlosti pro jednotlivé
koncové uzivatele, z ¢ehoz je odvozen jeji nazev GPON neboli Gigabit PON. Cela
koncepce této sité se snazi priblizit k paketové orientovanému prenosu dat, ktery je
vyuzivaném v sitich Ethernet. Toho je docileno tim, ze ATM bunky, resp. GEM
ramce nebo jejich casti jsou rozdélovany do blokid o pevné délce prenosu 125 ys.
GPON nabizi asymetrickou a symetrickou variantu pfenosového kanélu. Symetrické

varianta poskytuje prenosovou rychlost 2488,32 Mbit /s [33][17].
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3.4 XG-PON: NGA1

Sitové architektura XGPON (X Gigabit PON), resp. jeji koncepéni ¢ast NGA1
(Next Generation Access 1) je téz oznafovana jako XG-PON1/2 (X Gigabit
PON1/2) ¢ 10G-PON (10 Gigabit PON) byla specifikovana v roce 2010 Mezinarodni
telekomunika¢ni unii ITU-T doporucenim G.987.1[34].

Vyvojova vétev NGA1 zalozend principialné na ¢asovém multiplexu TDM
zajistuje plnou kompatibilitu z predchozi architekturou GPON. Pficemz se nejedna
jen o typickou zpétnou kompatibilitu se star$imi zafizenimi, ale o koexistenci dvou
sitovych architektur na téze siti soucasné, coz umoznuje provést upgrade pristupové
sité postupné a predevsim tam, kde je zadouci zvySeni pfenosové kapacity. Této
souc¢innosti GPON a XG-PON1 je dosazeno pouzitim ruznych vlnovych délek pro
kandly upstream a downstream u obou architektur, pti¢emz pochopitelné vinové
délky pro starsi GPON zustaly nezménény a to pro upstream vlnovou délku 1310 nm,
resp. 1290 az 1330 nm a pro downstream vinovou délku 1490 nm, resp. 1480 az
1500 nm. Proti tomu XG-PON1 vyuzivd pro upstream vlnovou délku 1270 nm,
resp. 1260 az 1280 nm a pro downstream vlinovou délku 1578 nm, resp. 1575 az
1580° nm. Pro prekryvné vysilani CATV je v normé vyhrazena typickd vinova délka
1550 nm, resp. 1550 az 1560 nm. Prenosova rychlost XG-PONI1 je pro upstream
kanal 2,488 Gbit/s a pro downstream je 9,953 Gbit/s [34][40].

Rozbocovac

Obr. 3.3: Soubézny provoz XG-PON1 a GPON |[35].

? Specifikace rozsifuje vlnovy rozsah na 1575 az 1581 nm pro venkovni podminky.
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Na obrazku 3.3 je znazornén soubézny provoz XG-PON1 a GPON. Klicovym

prvek je na strané CO tzv. vlnova vyhybka a jeji funkce je patrna z obrazku. Na

strané klienta dochézi k potlaceni nezadoucich vinovych délek az v ONT (CPE) [35].

Planovany XG-PON2 bude poskytovat
9,953 Gbit/s, pficemz ze soucasné specifikace XG-PON1 je patrné, ze oblast vlnové

symetrickou linku o rychlosti

délky 1360 az 1480 nm je oznacena poznamkou pro ,budouci vyuziti“ [34].

Tab. 3.1: Srovnani APON, BPON, GPON a XG-PON1 [31][32][33][34][40].

APON BPON GPON XG-PON1 -
ATM PON  Broadband PON Gigabit PON X Gigabit PON _
ITU-T ITU-T ITU-T ITU-T -
G.983.1 G.983.3 G.984.1 G.987.1 -
1998 2001 2003 2010 -
G.652 G.652 G.652 G.652 -

20 20 20 20 km

20 20 60 60 km

20 20 20 20 km

622,08 155,52 2488,32 2488,32 Mbit/s
1244,16 622,08 2488,32 9953,28 Mbit/s

5-20 5-20 5-20 29/31 dB

10-25 10 - 25 10 - 25  Extended 1 dB

15-30 15-30 15-30  Extended 2 dB
ATM ATM GEM/ATM XGEM -
AES -
Scrambling + NRZ -

1260 - 1360 1260 - 1360 1260 - 1360 1260 — 1280 nm

1480 - 1500 1480 - 1500 1480 - 1500 1575 - 1580 nm
1260 - 1360 1260 - 1360 1260 - 1280 -
1:32 1:32 1:64 1:128 -

3.5 EPON

Sitové architektura Ethernet PON (EPON) spadajici pod Ethernet in the first
mile (EFM) byla specifikovana standardem IEEE 802.3ah v roce 2004. Tento
standart je téz zahrnovan do skupiny Ethernet na prvni mili po optice (EFMF) a

pokryva oblasti i AON (viz kapitola 2.1 na strané 19) [23].
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Rychlost fyzické vrstvy je 1,25Gbit/s (vyuzitelna rychlost max. 1 Gbit/s) pii
symetrickém provozu upstream a downstream kanélu [23].

Fyzickd vrstva umoznuje pfes fyzickou topologii P2MP odpovidajici
hierarchické stromové strukture emulovat krom nativniho P2MP také komunikaci
P2P prip. jejich kombinaci. Eliminace kolizi, vznikajicich sdilenim ptenosového

média, je provedena aplikaci protokolu MPCP (Multi-Point Control Protocol) [17].

= o

e

e/
.—
Rozbocovac % ﬁ
. — = 4/ D
. \ e/
Ss=E88
S 4

D E——

Obr. 3.4: EPON - sdileni pfenosového média [17].

Princip ¢innosti je zaloZzen na dynamickém pridélovani prenosové kapacity na
upstream kanalu jednotlivym jednotkam ONT (CPE) a to zasilanim zprav typu
,GATE® po downstream kanalu s informacemi o pridéleném intervalu v upstream
kanalu, pricemz jednotka ONT odpovida zpravou ,REPORT* kde jednotku OLT
informuje o dalsich pozadavcich pro dalsi sérii dynamického pridélovani prenosové
kapacity. Rizeni provozu na downstream kanalu je pochopitelné snazsi z divodu, zZe
jedinym vysilacem je jednotka OLT a pifjemci jsou jednotlivé jednotky ONT (CPE),
kazda s pridélenym jedine¢nym identifikatorem LLID (Logical Link Identifier).
Pokud jednotka ONT (CPE) pfijme ramec se souhlasnym LLID jako ma ona, tak
ramec piijme a zpracuje, jinak je ramec zahozen (viz obrazek 3.4), vyjma LLID

uréeného pro broadcast [17].
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Soubézny provoz upstream a downstream kandlu po jednom vldkné
v architektufe EPON je realizovan vlnovym multiplexem WDM. Pro upstream je
vyuzita vlnova délka 1310 nm, resp. 1260 az 1360 nm a pro downstream je vyuzita
vlnova délka 1490 nm, resp. 1480 az 1500 nm. Pro prekryvné vysilani CATV je

mo’no vyuzit vinovou délka 1550 nm" [23][17].

OLT CPE
1490 nm —» /
1550 nm / F i
EDFA — e
<— 1310 nm AN :

AN

-

Obr. 3.5: EPON — WDM oddéleni prenosovych kanéli.

Pro 10 km dosah mezi OLT a ONT (CPE) je v architektufe EPON
specifikovano rozhrani 1000BASE-PX10 a pro dvojnasobny dosah 20 km je
specifikovano rozhrani 1000BASE-PX20 [23].

3.6 10G EPON

Sitova architektura 10 Gigabit Ethernet PON byla specifikovédna standardem
IEEE 802.3av v roce 2009. Tento standart lze téz zahrnout do skupiny Ethernet na
prvni mili po optice (EFMF) [24].

10G EPON je kompatibilni z predchozi architekturou EPON. Pficemz se
nejedna jen o typickou zpétnou kompatibilitu se starsimi zarizenimi, ale o koexistenci
dvou sitovych architektur na téze siti soucasné, ne vSak v takové mire, jako je
kompatibilita mezi GPON a XG-PON1. Upgrade pristupové sité je mozné provést za
predpokladu upgradu jednotky optického linkového zakoncéeni OLT v CO.

* Prekryvné vysilani CATV neni v normé IEEE 802.3ah specifikovano.
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Pfi¢emz upgrade optickych ukoncujicich ONT (CPE) lze provést postupné a

predevsim tam, kde je zadouci zvySeni prenosové kapacity [40]24].

Této souc¢innosti EPON a 10G EPON je dosazeno pro kazdy kanél odlisné. Pro
downstream kanal je to docileno pouzitim riznych vlnovych délek, pricemz
pochopitelné vilnova délka pro starsi EPON ziistala nezménéna na hodnoté 1490 nm,
resp. 1480 az 1500 nm, proti tomu 10G EPON vyuziva pro downstream kanal
vlnovou délku 1577 nm, resp. 1575 az 1580 nm. Pokud se nyni podivime na vlnové
délky vyuzivané pro upstream kanal, zjistime, ze pro starsi EPON byla vyuzita
vlnova délka 1310 nm, resp. 1260 az 1360 nm a v pripadé 10G EPON je pro
asymetricky upstream kanal vyuzita vinova délka 1310 nm, resp. 1260 az 1360 nm a
v pripadé symetrického kanalu je vyuzita vinova délka 1270 nm, resp. 1260 az 1280
nm. Z logiky véci vyplyva, ze zde dochazi k prolnuti vlnovych pasem, resp., Ze nelze
vyuzit vlnové déleni pro upstream kanaly EPON a 10G EPON. Pro soubé&zny provoz
obou upstream kanéli je vyuzit ¢asovy multiplex TDM, ktery rozdéluje pfenosovou
kapacitu sdileného kanalu mezi obé sitové architektury. Opét plati, ze prekryvné

vysilani CATV je mozno vyuzit vinovou délka 1550° nm [23][40][24].

V predchozim odstavci bylo zminéno, ze 10G EPON nabizi moznost volby
mezi symetrickou a asymetrickou rychlosti linky. Pfenosovéa rychlost linky v obou
smérech v pfipadé symetrické varianty (PR) je 10,3125 Gbit/s. Proti tomu
asymetricka varianta (PRX) m4 sniZenou rychlost pro upstream na 1,25 Gbit/s a pro

downstream je zachovéana rychlost 10,3125 Gbit/s [24].

Symetrickou i asymetrickou variantu lze déle rozdélit na t¥i typy rozhrani
podle dosahu pienosové cesty mezi OLT a ONT (CPE). Pro 10 km dosah tzv. ,Low
Power Budget” je to rozhrani 10GBASE-PR10, resp. 10GBASE-PRX10, pro 20 km
dosah tzv. ,Medium Power Budget® je to rozhrani 10GBASE-PR20, resp.
10GBASE- PRX20 a pro 30 km dosah tzv. ,High Power Budget® je to rozhrani
10GBASE-PR30, resp. I0GBASE- PRX30 [24].

7 toho je ziejmé, ze 10G EPON umoziuje volbu mezi 6 riznymi fyzickymi
rozhranimi. To je vyhodné zejména z ekonomického hlediska, nebot je hledano takové

feSeni, které vyhovi svému tucelu pfi eliminaci zbyte¢ného predimenzovani.

b Prekryvné vysilani CATV neni v normé IEEE 802.3av specifikovano.
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Tab. 3.2: Srovnani EPON a 10G EPON [23][24].
EPON EPON 10G EPON  10G EPON -
Ethernet PON Ethernet PON 10G Ethernet PON  10G Ethernet PON -
|EEE |EEE IEEE |EEE -
802.3ah 802.3ah 802.3av 802.3av -
2004 2004 2009 2009 -
1000BASE-PX10 1000BASE-PX20  10GBASE-PRX10 10GBASE-PR10 -
G.652 G.652 G.652/G.657  G.652/G.657 -
1 1 1 1 -
10 20 10 10 km
10 20 10 10 km
1,25 1,25 1,25 10,3125 Gbit/s
1,25 1,25 10,3125 10,3125 Gbit/s
20/19,5° 24/23,5° 20 20 dB
5 10 5 5 dB
Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet -
C 1260 - 1360 1260 - 1360 1260 - 1360 1260 - 1280 nm
1480 - 1500 1480 - 1500 1575 - 1580 1575 -1580 nm
1:32 1:32 1:32 1:32 -
10G EPON 10G EPON 10G EPON 10G EPON
10G Ethernet PON  10G Ethernet PON  10G Ethernet PON  10G Ethernet PON
IEEE IEEE IEEE IEEE -
802.3av 802.3av 802.3av 802.3av -
2009 2009 2009 2009 -
10GBASE-PRX20 10GBASE-PR20 10GBASE-PRX30 10GBASE-PR30 -
G.652/G.657  G.652/G.657  G.652/G.657  G.652/G.657 -
1 1 1 1 -
20 20 30 30 km
20 20 30 30 km
1,25 10,3125 1,25 10,3125 Gbit/s
10,3125 10,3125 10,3125 10,3125 Gbit/s
24 24 29 29 dB
10 10 15 15 dB
Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet -
BUB 1260-1360  1260-1280 1260 - 1360 1260 - 1280 nm
1575 - 1580 1575 - 1580 1575 - 1580 1575 -1580 nm
1:32 1:32 1:32 1:32 -

o 1000BASEPX10-U/1000BASEPX10-D
" 1000BASEPX20-U /1000BASEPX20-D
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4. PASIVNIi OPTICKA SIT WDM PON

Kategorie pasivnich optickych siti WDM PON vyuzivajici pro sdileni
prenosového média principu tzv. vlnového multiplexu WDM, ktery umoznuje sdileni
infrastruktury pfistupové sité mezi vice ucastniky. Princip vlnového multiplexu je
zaloZzen na soubézném paralelnim prenaSeni nékolika vzajemné oddélenych vinovych
délek. Tohoto vIinového multiplexu je vyuzivano jak v aktivnich optickych sitich
AON a tak v sitich pasivnich TDM PON pro soubézny paralelni pfenos upstream a
downstream kanalu po jednom optickém vldkné piip. navic pro distribuci

prekryvného kabelového vysilani CATV.

Site. WDM PON jsou oznacované jako sité ,nové generace* s  konvencénimi*
pasivnimi optickymi sitémi maji spoletnou pouze fyzickou topologii tvorici
hierarchickou stromovou strukturu s topologii P2MP, ale diky soustavé oddélenych
vlnovych kanalt vytvarejicich spojeni bod-bod (P2P) mezi jednotlivymi jednotkami
ONT (CPE) a pfislusnymi rozhranimi optickych linkovych zakonc¢eni na strané CO.
Logickéa topologie odpovida aktivnim optickym sitim AON, nebot spojeni mezi CO
a koncovym uzivatelem je realizovano plné duplexnimi nesdilenymi kanaly. Pro
zvySeni prenosové kapacity lze na jednotlivé vinové kanaly WDM PON nasadit sitové

architektury  vyuzivajici  ¢asového  multiplexu @© TDM a tim  vznikne

tzv. WDM-TDM PON. [80][39].
4.1 Definice a princip vinového multiplexu

4.1.1 WDM

Vinovy multiplex WDM (Wavelength Division Multiplexing) je ptuvodni
,nejhrubsi“ koncept vinového déleni na optickém vlakné, ktery slouzi pro soubézny
paralelni pfenos dvou az tii separdtnich vlnovych kanalt. Typické vyuziti je pro
paralelni soubézny provoz upstream a downstream kanélu na jednom optickém
vlakné v sitich AON a PON, prip. doplnény o tfeti kanal slouzici pro simplexni
distribuci prekryvného kabelového vysilani CATV v sitich PON. Typické vlnové
délky napt. pro EFM (viz kapitola 2.1) jsou pro upstream 1310 nm, pro downstream
1490 nm (1550 nm) a pro piekryvné vysilani CATV je to vlnova délka 1550 nm [13].
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4.1.2 WWDM

Siroky vinovy multiplex WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing)
umoznuje soubézny paralelni pfenos ¢tyr vinovych kanald. V pripadé jednovidového
vldkna je vyuzita oblast kolem 1310 nm, kterd je rozdélena na ¢tyfi kandly
s odstupem pfiblizné 25 nm. Konkrétni implementaci lze nalézt napt. v aktivnich
sitich vyuzivaji 10 gigabitovy Ethernet s rozhranim 10GBASE-LX4 (viz kapitola ¢islo
2.2.4) a konkrétni rozestup vlnovych délek jednotlivych kanali je uveden v poznamce

pod ¢arou na strané 22 [13].

4.1.3 CWDM

Hruby vlnovy multiplex CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)
umoznuje v soucasnosti soubézny paralelni prenos az osmnécti vlnovych kanald. Jiz
historickou specifikaci bylo doporuceni G.671 pod zastitou Mezinarodni
telekomunikac¢ni unie ITU-T, pficemz jednotlivé kanaly mély rozestup mensi jak

50 nm, ale vé&tsf jak 1000 GHz [13][27][29).

V cervnu 2002 bylo vydano stézejni doporuceni G.694.2 pod nazvem ,Spectral
grids for WDM applications: CWDM wavelength grid“, které standardizuje piresné
18 vlnovych kandlu CWDM, pfi¢emz nominélni vzdélenost mezi stiedy jednotlivych
vlnovych kanalt je 20 nm pii toleranci posuvu nosné 4+ 6 az 7 nm. V praxi je
uvazovana tolerance cca + 6,5 nm. Vzijemnou kompatibilitu fyzickych rozhrani od
riznych vyrobct pracujicich na CWDM definovalo doporuceni G.695 vydané
v tnoru 2004 [13][29][30].

Vyge zminovany pocet 18 vlnovych kanalii je mozné vyuzit pouze na vlaknech
oznacovanych jako ,All Wave®, resp. ,Low Water Peak®, tedy optickd vlakna, které
lze provozovat na vSech vlnovych délkach z rozsahu od 1260 nm az 1625 nm

[13][29][81].

To jsou vldkna spliujici doporuceni G.652.C a G.652.D. Pro vlakna spliujici
starsi doporuceni G.652.A a G.652.B lze vyuzit vlnové kanaly mimo pasmo priblizné
1360 az 1420 nm [13][29][81].

Prakticky se v8ak vyuziva méné vinovych kanéli, nebot navrhovany tatlumovy
plan vzhledem k délce optické trasy sit€é musi vzdy zohledhovat vlnovy kanal
v oblasti nejvyssiho mérného utlumu [29][81].
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Lze to dokézat jednoduchym vypoctem vychazejicich z hodnot mérného
atlumu pro jednotlivé vinové kanély v tabulce 4.1. P¥i uvazeni optického vlakna
ITU-T G.652.C/D. Nejvétsi mérny utlum je 0,470 dB/km je na kanalu ¢islo 1 a
nejnizsi mérny utlum je 0,273 dB/km na kanélu ¢islo 16. Rozdil mérného utlumu
mezi kanélem ¢&islo 1 a ¢islo 16 je 0,197 dB/km. Rozdil atlumu je pro vzdélenost

40 km 7,88 dB a pro vzdalenost 80 km 15,76 dB [29][81].

Tab. 4.1: CWDM — nominalni vilnové délky a mérny ttlum kanali [29][30]|81].

1 1211 0392 0473 038 0470
2 1201 0370 0447 0365 0441
3 1311 0348 0423 0352 0,423 Original 1260 — 1360 nm
4 1331 0331 0425 0340 0411
5 1351 0320 0476 0329 0,309
6 1371 i i 0316 0,386
7 1301 i i 0301 0372
8 1411 i i 0285 0,357 Extended 1360 — 1460 nm
0 1431 0263 0438 0269 0341
10 1451 0250 0368 0254 0,326
11 1471 0238 0327 024 0312
12 1491 0220 0303 0229 0,300
13 1511 0221 0290 0,220 0,290 Short 1460 = 1530 nm
14 1531 0215 0283 0213 0283
15 1551 0,211 0,278 0,209 0,277 Conventional 1530 - 1565 nm
16 1571 0208 0276 0208 0,273
17 1591 0208 0278 0208 0,275 517 16605 — 788 o
18 1611 0208 0289 0212 0,283
4.1.4 DWDM

Husty vinovy multiplex DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
umoziuje v soucasnosti soubézny paralelni prenos desitek az stovek vlnovych kanali.
Specifikace ,Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid“ byla
vytvorena pod zastitou Mezinarodni telekomunikaéni unie ITU-T jako doporuceni

(G.694.1 v ¢ervnu 2002.
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Toto doporuceni popisuje rozlozeni vinovych kanali ve spektru od 1490 nm az
po 1620 nm v pasmech Short, Conventional a Long. Rozestup jednotlivych vlnovych
kanala je v pripadé ,nejhrubsi“ varianty 100 GHz (tj. pfiblizné 0,8 nm), 50 GHz
(tj. ptiblizné 0,4 nm), 25 GHz (tj. pfiblizné 0,2 nm) a v piipadé ,nejhustsi* varianty
pouhych 12,5 GHz (tj. priblizné 0,1 nm) [13][28].

Jednotlivé vinové kandly jsou odvozeny na obé strany od centralniho vinového
kanalu, ktery byl stanoven na nominalni frekvenci nosné 193,1 THz. Vzorce (4.1),
(4.2), (4.3), (4.4) uvedené nize jsou specifikované v doporuceni G.694.1 slouzi pro
vypocet libovolného vinového kanalu v DWDM, pficemz za ,n“ je dosazeno celé ¢islo

z mnoziny Z [28].

Urceni nosné frekvence vlnového kanalu pii rozestupu 100 GHz [28]:

Nosnd kandlu = 193,1 + n x 0,1 [THz| (4.1)
Uréeni nosné frekvence vlnového kanalu pii rozestupu 50 GHz [28]:

Nosnd kandlu = 193,1 + n x 0,05 [THz| (4.2)
Urceni nosné frekvence vlnového kanalu pii rozestupu 25 GHz [28|:

Nosnd kandlu = 193,1 + n x 0,025 [THz] (4.3)

Urc¢eni nosné frekvence vlnového kanalu pii rozestupu 12,5 GHz [28]:

Nosnd kandlu = 193,1 + n x 0,0125 [THz] (4.4)

Pro dosazeni extrémné tuzké spektralni cary s dostateénou kmitoc¢tovou
stabilitou nosné je pouzito jednovidovych laserti a tuzkopésmovych interferen¢nich
filtri. Stabilita laseru je zajisténa bud zvenéi (tj. injek¢éni synchronizaci, fazovym
zdvésem), nebo pomoci rozprostFené zpétné vazby, anebo pomoci braggovskych
zrcadel. Samotné rozcélenéni kanalii musi byt providdéno na mezifrekvenci pomoci
elektrickych filtri, tj. v pfijimac¢i musi byt sméSova¢ a mistni oscilator ve formé
kmitoctové stabilizovaného vysoce koherentniho zdroje svétla z divodu, ze selektivita
optickych filtra je v nejlepsim piipadé kolem 10 THz. Opét plati jako u CWDM, zZe
prakticky se pouzivaji jen nékteré vlnové kanaly s ohledem na utlumovy plan
vzhledem k délce optické trasy, nebot kanély v oblasti vy$siho mérného utlumu nelze

pouzit pro delsi vzdalenosti a jejich vyuziti by omezilo délku celé trasy [13].
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4.2 Koncepce site WDM PON

4.2.1 Site zalozené na optickém rozbocovaci

Site. WDM PON zaloZzené na vyuzivani pasivnich optickych rozbocovaci
umoznuji pouze pevné pridéleni vinovych délek pro jednotlivé koncové ucastnické
zaiizeni ONT (CPE). Koncept sité vychazi z principi fungovani pasivniho optického

rozboCovace popsaného v kapitole 5.7 [39][41].

Ve sméru downstream jsou vSechny vlnové kanaly spole¢né Sifeny na pasivni
opticky rozbocovac, ktery provede pouhé rozboceni optického signalu na vSechny své
vystupy. Po separatnich optickych vlaknech se §ifi opticky signal k jednotlivym
jednotkam ONT. V kazdé jednotce je instalovan pasivni vlnovy filtr, ktery propusti
pouze vlnovy kanal uréeny pro tuto jednotku. Ve sméru upstream vysila kazda
jednotka ONT na své pevné pridélené vinové délce, pricemz na pasivnim optickém
rozbocovaci dojde ke slouceni upstream vlnovych kanéli do jednoho vlnového

multiplexu, ktery je ifen smérem k optickému linkovému zakonceni OLT [39][41].

OLT ONT (CPE)
( P
LD A1,A2,A3— Pasivni 4_( LD ]
- —N\4 WDM
(CPo )%z fir_}—>(PD)
=
31 MM g P M |(Pasving(1D)
< WDM
oo L~
‘n
- Pasivni | <¢—( LD ]
WDM
v e ) - ()
\ —

Obr. 4.1: WDM PON - vyuziti optického rozbocovace [41].

7 vy$e popsaného principu vyplyvaji vyhody a nevyhody této realizace.
Vyhoda tohoto TeSeni je pouze v cené pasivniho rozbocovace, ktera je dana jeho
konstrukei. Nevyhody jsou jednozna¢né a vychézeji z pevné pridélenych vinovych
délek. V kazdém stromu WDM PON sité je nutné zajistit, aby nedoslo k pouziti dvou
jednotek ONT pracujicich na stejnych vlnovych kanélech a kazda pifipadna zména
fyzického zapojeni v pristupové siti si vyzdda vyménu téchto jednotek. Druhou
nevyhodou nutnost Sifrovani prenasenych dat vzhledem ke vSesmérovému Sifeni

downstream kanalt ke vSem jednotkam ONT [39][41].
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4.2.2 Site zalozené na smerové odbocnici

Site WDM PON zaloZené na vyuzivani pasivnich smérovych odbo¢nic AWG
umoznuji vydélovani vinovych délek pro jednotlivé koncové tucastnické zarizeni ONT
(CPE). Koncept sité vychazi z principi fungovani pasivni smérové odbocnice

popsaného v kapitole 5.8 [39][41].

Ve sméru downstream jsou vSechny vlnové kanaly spole¢né Siteny na pasivni
smérovou odboc¢nici AWG, kterd provede vydéleni jednotlivych vlnovych kanali do
pouze vlnovy kanal urceny pro danou jednotku ONT, ¢imz odpada nutnost pouziti
pasivntho WDM filtru pro potlac¢eni nezadoucich vlnovych kanéli. To zvySuje
bezpecnost sité a snizuje naroky na Sifrovani sitového provozu. Princip vysilani ve

sméru upstream je totozny jako pii vyuziti optického rozbocovace [39][41].

Hlavni vyhodou, krom zvySeni bezpecnosti sité, je zvySeni pieklenutelné
vzdalenosti z diivodu snizeni vlozného ttlumu. Pouzitim smérové odboc¢nice AWG je

vlozen do pFenosové trasy utlum pifiblizné 4 az 5 dB [39][41].
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Obr. 4.2: WDM PON - vyuziti smérové odbo¢nice [41].

Kaskadnim zapojenim pasivniho optického rozbocovace a smérové odbocnice
lze dosdhnout vétsi presnosti vydélovani jednotlivych vinovych délek coz umoznuje
realizaci hustého vlnového multiplexu. V kombinaci s preladitelnymi vinovymi filtry
to wusnadiiuje navrh univerzélniho sitového planu pfidélovani vlnovych délek
jednotlivym jednotkdm ONT. Univerzélni jednotky ONT zjednoduSuji néavrh,
realizaci a pripojeni klienta kdekoliv v rdmci pristupové siti za predpokladu volného
vlnového kanalu. Existuji koncepce podporujici dynamické pridélovani vinové délky
DWA (Dynamic Wavelength Assignment) ¢ hybridni WDM-TDM PON, ty vsak

nejsou v soucasné dobé dostupné pro komeréni nasazeni v pristupovych sitich [39][41].
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4.3 Individualni realizace

Individuélni realizace WDM PON vychazi z feSeni, které neni zaloZzeno na
Jhotovém® FeSeni vystavéné na konkrétni platformé. Tento postup je dnes vice

roz§ifen vzhledem k tomu, Ze dnes jediné komercéné dostupné platformni feSeni je

LG-Ericsson EA 1100.

Individualni teSeni poskytuji nespocet moznosti realizaci pristupové sité.
Vzhledem k omezenému prostoru v této praci se zamérim na feSeni vyuzivajici prvky
aktivniho Ethernetu probiraného v kapitolach cislo 2.1 a 2.2. Pochopitelné postup
tohoto feSeni lze prenést ze siti P2P i na sitové architektury EPON/10G EPON.

Mnou navrhované individualni teSeni jednoho segmentu pfristupové sité
umoznuje v piipadé vyuziti hrubého vlnového multiplexu CWDM pfipojeni
16 koncovych ucastnickych zarizeni pres jedno optické vlakno, nebo v pripadé vyuziti
hustého vlnového multiplexu DWDM pfipojeni 40 koncovych tucastnickych zafizeni

pfes jedno optické vldkno.

Na strané CO je nutné instalovat pfistupovy prepina¢ podporujici instalaci
SFP modula (Small form-factor pluggable transceiver) pro downlink, do kterého jsou
instalovany SFP moduly pracujici na jednotlivych kanadlech CWDM ¢ DWDM. Pro
prakticky piiklad lze uvést pouziti L2/L3 piepinace AT-x900-48FS spole¢nosti Allied
Telesis. Tento prepina¢ podporuje instalaci 48 SFP downlink moduli. To umoziuje
realizaci tfi hrubych vlnovych multiplexi pro celkové pripojeni 48 koncovych
ucastnickych jednotek, nebo realizaci jednoho hustého vlnového multiplexu pro 40
koncovych tucastnickych jednotek pii nevyuziti zbylych 8 sloti pro SFP moduly.
Maximélni mozné vyuziti vSech sloti pfi DWDM nastane pifi pouziti 5 prepinaci
s celkovou kapacitou 240 moduli SFP, coz umozni realizaci Sesti hustych vlnovych

multiplexti pro celkové pFipojeni 240 koncovych ucastnickych jednotek [70]|71][3][14].

Dale je nutné do prepinace instalovat spravné SFP moduly o odpovidajici
vlnové délce v kontrastu pouzité smérové odboc¢nice AWG. Pri realizaci hrubého
vlnového multiplexu je vyuzita smérova odboc¢nice SFW-C firmy Optokon
v konfiguraci CWDM 16 A (rozestup nosnych 20 nm, prvni nosna 1310 nm, Sestnacta
nosnd na 1610 nm). Odpovidajici SFP moduly podporujici 100 Mbit/s Ethernet
vyrabi firma Forara v produktové fadé CWDM SFP 155Mb/s ve varianté
FSCXXO03L4 , kde za XX nalezi ¢slo vlnového kanalu [70][71][14].
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Pti realizaci hustého vlnového multiplexu je vyuzita smérova odboc¢nice
SFW-D firmy Optokon v konfiguraci DWDM 40 (rozestup podle specifikace G.694.1
pro pasmo C pii rozestupu 100 GHz). Odpovidajici SFP moduly podporujci
100 Mbit/s, resp. 1 Gbit/s Ethernet vyrabi firma Forara v produktové fadé Multi-
rate DWDM SFP 155Mb/s az 2.67Gb/s ve variant¢ FSDXXMRLS , kde za XX
nalezi ¢islo vlnového kanalu v pasmu C (od kanalu ¢. 17 az 61) [28][70][71][14].

Pro jeden vinovy multiplex je potifeba vzdy par totoznych SFP modult, jeden

na strané distribu¢niho centra, druhy na strané koncového klienta.

Jednotka koncového ucastnického zatizeni ONT (CPE) je realizovana media
konvertorem Allied Telesis AT-MC1008/SP, ve které je instalovan vySe zminény
prislusny SFP modul. Media konvertor realizuje pfevod na metalicky Ethernet

10/100/1000BASE-T [2].

Na obrazku 4.3 je znézornéna individudlni realizace segmentu piistupové sité

vyuzivajici smérové odbo¢nice AWG s rastrem odpovidajicim CWDM.

Smérova : Smérova

odboénice: odbotnice
MX/DMX; MX/DMX

Obr. 4.3: Priklad realizace ptistupové sité pres CWDM.
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4.4 Platforma LG-Ericsson

Nevyhody individuéalni realizace WDM PON popsaného v predchozi kapitole je
nutnost vytvoreni pfesného vlnového planu vyuziti hrubého nebo hustého vinového
multiplexu pro jednotlivé segmenty sité a jednotlivé pripojené koncové tcastnické
zafizeni. To krom naro¢ného planovani prinasi i finan¢éni naklady nutné pro drzeni

skladovych zésob vSech typt SFP modult pro ptripad zavady.

Proti tomu kompletni produktové portfolio korporace firem LG-Ericsson
poskytuje feSeni WDM PON na platformé EA 1100 Multiservice Ethernet Access.
Tato platforma pokryva vystavbu hlavni datové stanice distribu¢niho centra pies
pasivni smérové odbocnice az po zafizeni pro koncové zakazniky z nefiremniho
a firemnfho sektoru pii zachovédni maximalni mozné modularity pristupové sité a
snadného prechodu na noveéjsi technologie s vyhledem do budoucnosti. Toto TeSeni
navic zajistuje nezavislost datové sitky a oddéleni, resp. izolaci datového provozu

mezi distribuénim centrem a jednotlivymi klienty [75].

V jednotlivych podkapitolach se zaméfim na jednotlivé segmenty této
platformy a na technologické aspekty optické pristupové sité FTTH realizované jako

WDM PON na této platformeé.

4.4.1 Autoselekce vinové délky

Platforma LG-Ericsson EA 1100 je zaloZena na hustém vlnovém multiplexu
DWDM, pricemz alokace vinové délky pro kazdy vinovy kanal je zalozena technologii
autoselekce vlnové délky AWL (Automatic Wavelength Locking), coz umoZziuje

nasazeni ,bezbarvych“ (,Colourless®) ONT [75].

OLT ONT (CPE)
( )
Bs
% (pasmo C)
! ! (_PD )
m : Downstream :
: _\ L pésmo/= :
| _w Upstream @ |
: C pasmo |
N 14 Cirkulator \:/
BLS
L G N
L ) (__PD )
Obr. 4.4: WDM PON - autoselekce vinové délky [75].
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Na obrazku 4.4 je znézornén princip autoselekce vinové délky sit¢ WDM PON
vyuzivajici husty vinovy multiplex DWDM. Autoselekce vinové délky AWL vyuziva
principu tzv. ,Spectrum Slicing®, ktera umozihuje Sirokopasmové lasery vybudit na
vysilani na specifické tzké spektralni ¢are. Jednotka OLT obsahuje Sirokopasmovy
zdroj svétla BLS (Broadband Light Source), smérovou odbo¢nici AWG a FP
laserovou diodu. Sirokopésmovy zdroj svétla v pasmu L je pouzit pro alokaci vlnové
délky ,blizkého konce sité“ OLT a v pasmu L jsou umistény vlnové downstream
kanély. Sirokopésmovy zdroj svétla v pasmu C je pouzit pro alokaci vinové délky

,vzdaleného konce sité&* ONT a v pasmu C jsou umistény vinové upstream kanaly|75].

4.4.2 Perspektiva v sitich typu FTTH

Perspektiva pristupovych siti FTTH fungujici na principu WDM PON
vystavénych na platformé LG-Ericsson EA 1100 vyplyva z nad¢asového feseni. Toto
nadcasové TeSeni vSak prinasi vyrazné vyssi pocateéni naklady na vystavbu sitové

infrastruktury ve srovnéni s aktivnimi optickymi sitémi s topologii P2P [75][83].

Klicovou otézkou jest: Pro¢ a pripadné za jakych podminek uvazovat
o nasazeni platformy LG-Ericsson EA 11007 Pouziti platformy je z logiky véci
vylouc¢eno pro mensi pristupové sité, které v ramci zivotnosti své polozené pasivni
infrastruktury nepredpokladaji vyraznou expanzi poctu pripojenych koncovych
klientt, pripadné rozsifeni dosahu pristupové sité do dalSich lokalit pfi zachovani
lokace puvodniho distribu¢niho centra CO. Tato tvaha musi pokryvat ¢asovy
horizont ptiblizné 50 let, nebot na takovou dobu se odhaduje Zivotnost polozené

infrastruktury [75][83].

V lokalitach, kde vySe zminéné omezeni neplati a poc¢atecni investi¢ni néklady
nejsou prekazkou v projektu, je nutné stanovit, zda celd pristupova sit bude
vystavéna cisté jako WDM PON nebo bude nastaven rovnovazny stav mezi
AON P2P a WDM PON. Rovnovazny stav reprezentuje hrani¢ni oblast kolem
distribu¢niho centra CO, po kterou jsou koncovi klienti pfipojeni spojenim P2P
s distribu¢nim centrem pfes aktivni optickou sit. Od této hrani¢ni jsou koncovi
klienti pripojeni k distribu¢nimu centru pres WDM PON. Spravnym nastavenim lze
docilit snizeni pocatecnich nékladu spojenych s vystavbou infrastruktury WDM PON
a omezit néklady na pasivni infrastrukturu AON P2P na delsich vzdélenostech

[75][83].
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Platforma LG-Ericsson EA 1100 pfinasi do pristupovych siti flexibilni sitovou
architekturu se snadnou skalovatelnosti a snadnym vlaknovym managementem pii
zachovani protokolové nezavislosti a nizké spotiebé. Navic umoznuje pieklenout
velkou vzdélenost a soucasné bezpeéné oddéluje sitovy provoz jednotlivych klienti a
distribu¢nim centrem. Specidlné modifikované smérové odbocnice AWG doplnéné

o rozbocoval umoznuji i §ifeni piekryvného vysilani CATV [75][83].

Vyhledové kolem roku 2014 bude uvedena na trh sluzebni karta, u které bude
moznosti pripojit na jedno rozhrani az 64 koncovych ucastnikti pii rychlost

1,25 Gbit/s, tim bude dosazeno propustnosti 80 Gbit/s v obou smérech [83].

4.4.3 Zakladova skrin

Zakladova skiin (3asi) je centralnim prvkem platformy LG-Ericsson EA 1100 a
zajistuje chod celého systému. Zakladova skifi s rozmérem 482x443x480 mm
(sitkaxvyskaxdélka) je urcena pro instalaci do skiiné typu rack 19%, kde zabere 10U

pozic. V racku 19” 42U lze instalovat 4 samostatné zakladové skiiné [42].

Zakladova skiin obsahuje 11 slotii, kde 8 sloti slouzi pro instalaci sluzebnich

karet, zbylé slouzi pro instalaci fidici karty a prepinac¢u platformy [49](83][42].
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Obr. 4.5: Zakladova skiin LG-Ericsson EA 1100 [83].
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4.4.4 Sluzebni karty

Portfolio sluzebnich karet platformy LG-Ericsson EA 1100 je Siroké, nize
uvedu pouze vy¢et vybranych vhodnych pro nasazeni v sitich FTTH [42].

Pristupova karta WDM PON

Sluzebni karta pro realizaci pristupové sité WDM PON podporuje pripojeni
32 jednotek ONT. WDM PON karta je vyrdbéna v souCasnosti ve varianté
symetrické linky pro jednu jednotku ONT 100 Mbit/s (PI 100 M, resp.
s prodlouzenym dosahem PI 100 M High Performance) nebo 1000 Mbit/s (PI 1G 32).
P1i instalaci maximéalniho po¢tu WDM PON karet lze pfipojit na jednu zakladovou
stanici 256 jednotek ONT. Maximéalni teoreticky dosazitelnd propustnost na jedno

optické vlakno pri uziti rychlejsi varianty karty je 32 Gbit/s [49](83][42].

Pristupovy prepinac AON P2P

Sluzebni karta pro realizaci pristupové sité formou AON P2P slouzi predevsim
na dokryti oblasti, kde neni Zzadouci nebo rentabilni realizovat WDM PON. Tato
karta je vyrabéna ve varianté 24 portového 100 Mbit/s piepinace nebo 24/48
portového 1 Gbit/s pfepinace. Ve vSech variantach podporuje instalaci SFP moduli a

jsou zabezpeceny proti ztraté konektivity [49](83][42].

4.4.5 Ridici karta

Ridici karta MC (Maintenance control card) slouzi pro kontrolu a monitoring
platformy LG-Ericsson EA 1100 vcéetné spravy jednotlivych karet a alarmu

prostfednictvim specializovaného softwaru [49][83][42].

4.4.6 Karty prepinace

Karty prepinace pracujici na druhé a treti vrstvé L2/L3 zajistuji primérni
prepinani a smérovani dat v ramci platformy i smérem na porty uplink. Prepinaci
kapacita 240 Gbit/s umoziuje provoz platformy pi¥i vysokém vytizeni. Pro uplink
rozhrani je pripraveno 8 porti o rychlosti 1 Gbit/s nebo 10 Gbit/s s podporou
multicastu a zélohovani spojeni. Pro zvySeni bezpec¢nosti pfepinace podporuji

vytvoreni az 4095 VLAN podle specifikace IEEE 802.1Q) [49][83][42].
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4.4.7 Smerova odbocnice

K platformé LG-Ericsson EA 1100 je k dispozici teplotné kompenzovana
smérova odbocnice AAWG (vice v kapitole 5.8) a pod produktovym oznacenim
WPF 1132. Tato smérova odbocnice je pasivni a nevyzaduje zadné napajeni. Slouzi

k multiplexaci a demultiplexaci optického signalu mezi OLT a az 32 ONT [67][49].

Podle mista montaze rozliSujeme tfi provedeni. Verze WPF 1132c je urcena
pro montaz do racku, verze WPF 1132p je ve skifinhovém provedeni pro montaz na

zed a verze WPF 1132r je v zodolnéném provedeni pro venkovni pouziti [67][49].

4.4.8 Koncova zarizeni (FTTH)

Koncova uéastnicka zatizeni ONT (CPE) jsou typu ,Colourless* ONT, coz
znamend, ze je lze pripojit v jakémkoliv misté sité za predpokladu volného vinového

kanalu a jsou automaticky nastavena inicializovana na spravnou vlnovou délku [49].

Malé koncové ucastnické zafizeni slouzici jako domaci brana ke sluzbam
Triple Play. Jednoduchost, spolehlivost a vzhled jednotek je predurcuje pro instalaci

v doméacnostech koncovych uzivateli [49].

Ethernet Access Residential Unit 1112/1113
Vybrané parametry EARU 1112/1113 [49][50][47]:

e 100 Mbit/s WAN rozhrani pro piipojeni do WDM PON.

e Podpora autoselekce vinové délky tzv. ,Colourless“ ONT.

e Budget 8 dB (HP 12 dB).

e Podpora smérovani a prepinani paketi a rdamci.

e Integrovany 4 portovy piepina¢ 10/100BASE-T.

e VoIP - 2 porty RJ 11 (pouze verze EARU 1113).

e Vzdaleny management a monitoring.

e Podpora QoS L2/L3, VLAN, STP, RSTP, IPTV (IGMP v2/v3).
o Nizky pfikon max. 8,9 W, vstupni napéti +12 V DC.

e Pro vnitini montéz (0 az 50 °C), volné stojici nebo montaZ na zed.
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Ethernet Access Residential Unit 1211/1212
Vybrané parametry EARU 1211/1212 [49][48]:

e 1 Gbit/s WAN rozhrani pro pfipojeni do WDM PON.

e Podpora autoselekce vinové délky tzv. ,Colourless ONT.

e Budget 8 dB (HP 12 dB).

e Podpora smérovani a prepinani paketi a ramcu.

e Integrovany 4 portovy piepina¢ 100/1000BASE-T.

e VoIP - 2 porty RJ 11 (pouze verze EARU 1212).

e Vzdaleny management a monitoring.

e Podpora QoS L2/L3, VLAN, STP, RSTP, IPTV (IGMP v2/v3).
e Nizky piikon max. 15 W, vstupni napéti +12 V DC.

e Pro vnitini montéaz (0 az 40 °C), volné stojici nebo montaz na zed.

Ethernet Access Residential Unit 1103
Vybrané parametry EARU 1103 [49][46]:

e 100 Mbit/s WAN rozhrani pro pfipojeni do WDM PON.

e Podpora autoselekce vinové délky tzv. ,,Colourless* ONT.

e Budget 8 dB (HP 12 dB).

e Podpora smérovani a pfepinani paketi a ramcu.

e Integrovany 4 portovy prepina¢ 10/100BASE-T.

e VoIP - 2 porty RJ 11.

e Vzdaleny management a monitoring.

e Podpora QoS L2/L3, VLAN, STP, RSTP, IPTV (IGMP v2/v3).
e Nizky pfikon max. 8,3 W, vstupni napéti +12 V DC.

e Pro venkovni montaz (-40 az 65 °C) na zed.

4.4.9 Koncova zarizeni (FTTB)

Koncovéa ucastnicka zafizeni ONU (CPE) jsou typu ,Colourless® ONU, coz
znamena, ze je lze pripojit v jakémkoliv misté sité za predpokladu volného vinového
kanalu a jsou automaticky nastavena inicializovana na spravnou vinovou délku. Tyto
jednotky slouzi pro pripojeni firemnich zékaznika k pristupové siti. Zarizeni slouzi

pro pfipojeni mensich a stfednich organizaci. [49].
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Ethernet Access Business Unit 2211

Vybrané parametry EABU 2211 [43]:

Zdvojené 1 Gbit/s WAN rozhrani pro pfipojeni do WDM PON.
Podpora autoselekce vlnové délky tzv. ,,Colourless® ONU.

Budget 8 dB (HP 12 dB).

Podpora smérovani a prepinani paketi a ramci.

2 downlink porty 100/1000BASE-T.

Vzdaleny management a monitoring.

Podpora QoS L2/L3, VLAN, STP, RSTP, IPTV (IGMP v2/v3).
Nizky piikon max. 21 W, vstupni napéti 100 — 240 V/50 — 60 Hz.
Pro vnitini montéaz (0 az 50 °C) do racku 19” (1U).

Ethernet Access Business Unit 2112/2212

Vybrané parametry EABU 2112/2212 [49][44]:

Zdvojené 100 Mbit/s (EABU 2112), nebo 1 Gbit/s (EABU2212) WAN
rozhrani pro pripojeni do WDM PON.

Podpora autoselekce vinové délky tzv. ,,Colourless ONU.

Budget 8 dB (HP 12 dB).

Podpora smérovani a prepinani paketi a ramcu.

4 downlink porty 100BASE-T/SFP sloty (pouze verze EARU 2112).

2 downlink porty 1 Gbit/s + 2 downlink porty 100BASE-T/SFP
(pouze verze EARU 2212).

VoIP — 2 porty RJ 11.

Vzdaleny management a monitoring.

Podpora QoS L2/L3, VLAN, STP, RSTP, IPTV (IGMP v2/v3).

Dvé napéjeci jednotky, nizky piikon max. 35/47 W (jeden/dva
zdroje), vstupni napéti AC 100 — 240 V /50 — 60 Hz.

Pro vnitini montaz (0 az 50 °C) do racku 19” (1U).
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Ethernet Access Business Unit 2214 W

Vybrané parametry EABU 2214W [49][45]:

Zdvojené 1 Gbit/s WAN rozhrani pro pfipojeni do WDM PON.
Podpora autoselekce vlnové délky tzv. ,,Colourless® ONU.

Budget 8 dB (HP 12 dB).

Podpora smérovani a prepinani paketi a ramcu.

4 downlink porty 10/100/1000BASE-T a 4 downlink 100/1000 Mbit/s
sloty SFP.

Vzdéleny management a monitoring.

Podpora QoS L2/L3, VLAN, STP, RSTP, IPTV (IGMP v2/v3).
Nizky ptikon max. 30 W, vstupni napéti 100 — 240 V /50 — 60 Hz.

Pro vnitini montéaz (0 az 50 °C) do racku 19” (1U).

4.4.10 Specifikace WDM PON rozhrani

Preklenutelné vzdalenost, resp. vlozeny ttlum v trase neni kriticky sledovany

parametr v sitich WDM PON vyuzivajici smérovou odboc¢nici AWG vzhledem

k jejimu nizkému vloznému utlumu 4 dB v porovnani s utlumem pasivniho

rozbocovace 17,3 dB s rozbocovacim pomérem 1:32 [78][75].

V tabulce 4.2 je uvedena specifikace vybranych vykonovych hodnot vysilaci a
prijimaci ¢asti prenosového fetézce na strané OLT (EARU 1100, PI 100 M) a ONT

(EARU1112). Je patrné, Ze pii nastaveném omezeni dosahu sité na 20 km poskytuje

tato platforma dostate¢nou ttlumovou rezervu pro pasivni infrastrukturu [75].

Tab. 4.2: Parametry pro utlumovy plan platformy LG-Ericsson EA 1100 [75].

Pasmo ve spektru SMF 1573 - 1600 nm
Vysilaci vykon (min) 19 dBm
Citlivost prijimace (min) -29 dBm
Rozestup nosnych 100 GHz
Max. vzdalenost 20 km
Prenosova rychlost 100 Mbit /s
Vlozeny dtlum 4 dB
Pasmo ve spektru SMF 1533 -1560 nm
Vysilaci vykon (min) —12 dBm
Citlivost prijimace (min) -36 dBm
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5. INFRASTRUKTURA

5.1 Optické vlakno

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

trajektorii optického vldkna [13].

Optické vlakno vsak vykazuje velmi rozdilny tdtlum na rozliénych vlnovych
délkach. Z cehoz vyplyvéa, ze pro prenos informaci neni vhodna celd oblast vlnovych
délek od mikrovln az po rentgenové zatreni. Pro sviij vyhodné nizky ttlum se vyuziva
predevsim oblast vlnové délky 0,5 az 1,6 ym. Vyhodou této oblasti je také fakt, ze
dokézeme pro tuto oblast vytvorit dostateéné vykonné zdroje zafeni (lasery) a
dostatecné citlivé detektory tohoto zafeni. PFicemz oblast vinovych délek odpovida
kmitoc¢tim radové THz az PHz, coz dnes Casto oznacuje jako ,relativné neomezenou

sifku prenosového kanélu [13].

Svételny signél se od elektrického signalu diametralné 1isi nositelem informace,
na misto nabitych elektronii, kterou jsou ovliviovany a ovliviiuji své okoli, je
svételny paprsek tvoren neutralné nabitymi fotony, které prochazi dielektrickym

prenosovym médiem, ve kterém neexistuji zadné galvanické vazby [13].

7, vy$e psaného je jednoznacné ziejmé, pro¢ lze oznacit vynéalez optického
vlakna a jeho aplikaci v prfenosovém Tetézci za nejvétsi  pocin  lidstva

v telekomunikacich.

5.1.1 SMF

Jednovidova opticka vlakna SMF (Single Mode Fiber) 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. Jéadro
optického vldkna ma primeér jen 7 az 9 ym, coz odpovida sifce jen nékolika vinovym
délkam prenaseného svétla [13].
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Optické pristupové sité FTTH se dnes témér vyhradné stavi na téchto
jednovidovych vladknech, nebot umoznuji vétsi dosah sité a maji z dnesniho pohledu
naddimenzovanou pienosovou kapacitu na celou zivotnost pasivni infrastruktury

pristupové site.

9 um
n 125 pm

Obr. 5.1: Jednovidové optické vldkno se skokovou zménou indexu lomu [13].

Ne vsak kazdé jednovidové optické vldkno je vhodné do c¢lenitého terénu
optickych pristupovych siti. V této praci ¢asto zminovana jednovidova opticka vlakna
definovanéa doporucenim ITU-T G.652 od roku 1988 pod oznac¢enim G.652.A, G.652.B
a zejména vlakna pracujici v plném vlnovém rozsahu nazyvana ,,All Wave®, resp.
,Low Water Peak" pod oznac¢enim G.652.C a G.652.D jsou podporovana specifikacemi
fyzickych rozhrani jednotlivych sitovych architektur, ale z divodu néachylnosti na

ohyby je jejich pouziti v nové vystavovanych siti vylou¢eno [25].

Obr. 5.2: Polomér makroohybu SMF' dle ITU-T G.657.
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Plnohodnotnou nédhradou za nevhodna vlakna typu G.652 jsou optickd vlédkna
vychézejici z doporuceni ,Characteristics of a bending-loss insensitive single-mode
optical fibre and cable for the access network” vydané Mezinarodni telekomunika¢ni
unii ITU-T pod oznac¢enim G.657 v roce 2006. Toto doporuceni popisuje zakladni
geometrické, mechanické a prenosové parametry jednovidovych vlédken se snizenou
citlivosti na ohyby vlakna (viz obrazek 5.2) v optické piistupové siti. Pouziti téchto
vldken snizuje nérocnost vystavby optickych tras a zaroven presné definuje

pozadavky na jejich montaz pii zachovani zadoucich pfenosovych parametra [26][79].

Doporuceni G.657 v soucasnosti definuje ¢tyfi rtzné kategorie optickych

vlédken a to jmenovité G.657A1, G.657A2, G.657B2 a G.657B3 [26].

Tab. 5.1: SMF dle ITU-T G.657 [26].

| 8,695+ 0,4 um
125 + 0,7 um
| G.657.A1 G.657.A2 -
| [ 5 10 - 15 10 75 | mm
10 1 - 10 1 1 -
| 025 075 - | o003 01 05 | dB
| 1 1,5 - 01 02 1 dB
04 04 - 04 04 04 | dB/km
03 03 - 03 03 03 | dB/km
|

63-95+04 pm

125 +£ 0,7 pm
G.657.B2 G.657.B3 -

15 10 75 10 75 5 mm
10 1 1 1 1 1 -

003 01 05 | 003 o008 o015 | dB
01 02 1 01 025 045 | dB

05 05 05 | o5 05 05 | dB/km
03 03 03 | 03 03 03 | dB/km
04 04 04 | 04 04 04 | dB/km

Opticka vldkna definovana jako G.657.A1 a G.657.A2 jsou shodna s vlakny
definovanymi  doporucenim  G.652.D  krom  definice dtlumu  vznikajiciho
v makroohybech. Pro vldkna typu G.657.A1 jsou definovany maximalni piipustné
ztraty v makroohybu o poloméru 15 mm a 10 mm na vlnovych délkach 1550 nm
a 1625 nm. Pro vldkna typu G.657.A2 jsou definovany maximélni pfipustné ztraty
v makroohybu o poloméru 15 mm, 10 mm a 7,5 mm na vlnovych délkach 1550 nm

a 1625 nm [26][79].
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Optickéa vlakna definovana jako G.657.B2 a G.657.B3 vychézeji z doporuceni
G.652.A v oblasti geometrickych a mechanickych parametri. Pfenosova oblast je
uzpusobena faktu, ze tyto vlakna jsou urceny pro kratké tiseky optickych tras. Z toho
divodu toto doporuceni postrada definici chromatické a polarizacni vidové disperze a
mérny utlum neni definovan pro rozsah, ale pouze pro specifické vinové délky. Pro
vldkna typu G.657.B2 jsou definovany maximéalni pripustné ztraty v makroohybu
o poloméru 15 mm, 10 mm a 7,5 mm na vlnovych délkach 1550 nm a 1625 nm. Pro
vldkna typu G.657.B3 jsou definovany maximélni piipustné ztraty v makroohybu

o poloméru 10 mm, 7,5 mm a 5 mm na vlnovych délkach 1550 nm a 1625 nm [26][79].

5.1.2 MMF SI

Mnohovidova opticka vldkna MMF (Multi Mode Fiber) se skokovou zménou
indexu lomu SI (Step Index) se dnes jiz v pristupovych sitich nepouzivaji. Jejich
nespornou vyhodou je jejich cena, kterd je dana jednodussi vyrobou. Jadro optického
vlakna ma $itku 50 — 200 pm, pfi¢emz prumér plasté miize byt az 300 um. Je ziejmé,
ze velikost jadra ovliviiuje disperzi optického signalit 50 ns/km, coZ znemoziuje
spravné dekodovat prenaseny svételny tok na strané pifjemce pii velmi vysokych

rychlostech pFenosu, coz omezuje maximalni pouZitelnou rychlost prenosu [13].

Z dnesniho pohledu velmi vysoky tutlum az 20 dB/km znemoZiuje naopak
nasazeni mnohovidovych vlaken na del$i vzdalenosti. Vyrazné jednodussi je svarovani
a mechanické spojovani téchto vlaken. Tyto vldkna mohou byt pouzita pro lokélni
domaci rozvody sluzeb Triple Play mezi jednotlivé zafizeni, pripadné mohou tvofit

levnou alternativu stavajicich metalickych rozvodi v budoveé [13].

n

Obr. 5.3: Mnohovidové optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu [13].
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5.1.3 MMF Gl

Mnohovidova opticka vldkna (Multi Mode Fiber) s gradientni zménou indexu
lomu (Graded Index) tvori alternativu jednovidovym vlaknim. Jejich nespornou
vyhodou je nizsi cena vyroby oproti vlakntim jednovidovym, maji vSak znatelné lepsi
parametry nez vldkna mnohovidova se skokovou zménou indexu lomu. Jadro
optického vlakna méa $itku 50 ym, pficemz prumér plasté je 125 pm. S parametry
ttlumu kolem 5 dB/km a disperzi kolem 1 ns/km jsou preduréena pro optické
rozvody v budovach a telekomunika¢ni tucely, jejich nasazeni do optickych
pristupovych siti FTTH s vyhledem pozadavkii na pfenosovou kapacitu do

vzdalenéjsi budoucnosti je diskutabilni [13].

\_/
. 50 um
n 125 pm

Obr. 5.4: Mnohovidové optické vldkno s gradientni zménou indexu lomu
13].

514 JiCuuvalic paialiicur y vpuulnyui dncii a uad

Utlum

Utlum optického vlakna definovany v dB, resp. vztazeny na jednotku délky
Ztraty absorpci jsou nasledkem pfechodi mezi atomarnimi (ultrafialova a viditelna
¢ast spektra) a molekularnimi (infracervena oblast spektra) trovnémi materidlu
optického vlakna, které obsahuje necistoty. Tyto necistoty jsou tvoreny predevsim
ionty kovi a ionty OH. Ztraty rozptylem jsou nésledkem mikronehomogenit indexu
lomu v materialu optického vlakna. Pokud jsou tyto nehomogenity mensi nez vinové
délka svételného toku, tak je oznacujeme jako Rayleighovy ztraty. Ztraty
vyzafovanim jsou nasledkem lomu paprski na rozhrani dvou riznych dielektrickych.
Na velikosti titlumu se vyrazné projevuji tzv. makroohyby a mikroohyby a veskeré

poruseni tvaru a geometrie optického vlédkna [13].
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Chromaticka disperze

Chromaticka disperze optického vlakna definovand v ps/(nmxkm) je
zavislosti skupinové rychlosti Siteni vidu ve svétlovodu. Chromatickd disperze je
vyrazné vétsi  u  mnohovidovych vldken, ale wuplathuje se 1 u vlaken

jednovidovych [16][13].

Potfeba méfit chromatickou disperzi vzrostla u sitovych architektur
vyuzivajici technologii CWDM, resp. vice DWDM, nebot takto deformovany opticky
signal miuze zasahovat do vedlejsich bitovych mezer a dojde ke zkresleni prenésené
informace. Chromatickou disperzi na starsich trasidch nekompenzovanych optickych
vldken lze kompenzovat kompenzaénim vlaknem DCF (Disperzion Compensation
Fiber), které ma vysokou zapornou chromatickou disperzi a zapojuje se na konci

trasy [16][13].

Polarizacni vidova disperze

Polarizaéni vidova disperze PMD (Polarization Mode Dispersion) optického
sebe kolmych polariza¢nich rovinach. Projevuje se v sitovych architekturach
vyuzivajici prenosovou rychlost na kanal vy$si jak 2,5 Gbit/s a zhorSuje se pii
jakékoliv kruhové nesymetrii optického vlakna tj. tzv. mikroohyby zapfic¢inéné
vyrobou nebo montézi optického vlakna. Oproti chromatické disperzi ji nelze

jednoduse kompenzovat kompenzac¢nimi vlakny, ale je nutné zvolit vlakna, kterd maji

garantovanou PMD [16][13].

Nelinearni jevy pri optickém prenosu

Nelinearni jevy vznikajici pii optickém prenosu je nutné feSit predevsSim
v piipadé nasazeni technologie hrubého vlnového multiplexu DWDM na dlouhych
trasach, kde jsou nasazené zesilovace, nebot soucet vysilacich vykonu na jednotlivych
vlnovych délkach prochazi pomérné tzkym jadrem jednovidového vldkna a tim je

Yzxe

kanalt [16][13].

Mezi nelinearni jevy patii Ramontuv rozptyl, Brilluintv rozptyl, stimulovany

rozptyl, vlastni a kiizova modulace a tzv. ¢tyfvinné smésovani [16][13].
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5.2 Spojovani optického vlakna

Optickd vlakna, resp. optické kabely a mikrokabely jsou dodavany v urcité
nominéalni délce, a proto je nutné je spojit. Spojeni optického vlakna musi byt co
nejkvalitnéjsi, nebot kazdy spoj se chova ve vldkné jako vloZeny utlum a zaroven na
ném mohou vznikat nepiiznivé odrazy, které mohou deformovat prenaSeny signél.
7Z hlediska koncepce spojeni optickych vlaken rozliSuje spoje rozebiratelné a

nerozebiratelné. Zakonceni optickych vlédken je feSeno optickymi konektory [13].

Je nutné definovat zakladni sledované parametry spjaté se spojovanim
optického vlakna. V prvé radé je to vlozeny tutlum samotného spoje, oznacovany

zkratkou IL (Insertion loss), je dan vzorcem
— Py
A =10x logP— [dB], (5.1)
2

kde P; je opticky vykon vstupujici do spoje optického vlakna a P» je opticky vykon
vystupujici ze spoje optického vldkna. Z logiky véci je zaddouci, aby tento parametr

optického spoje byl co nejmensi [17].

Druhym neméné podstatnym parametrem spjatym se spojovanim optického
vldkna je tzv. utlum zpétného odrazu, oznacovany jako ORL (Optical Return Loss),

je dan vzorcem
P.
Aopp = 10 X logp—i [dB], (5.2)

kde P; je opticky vykon vstupujici do spoje optického vldkna a P, je vykon, ktery se
na optickém spoji odrazil zpét. Z logiky véci je zadouci, aby tento parametr byl co
nejvétsi, nebot tim slabsi bude zpétné odrazeny signal a tim mensi bude vysledné

zkresleni prenaseného optického signalu [17].

5.2.1 Nerozebiratelny opticky spoj

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

mechanické spojky [13].
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Mechanické pevné spojky

Mechanické pevné spojky pracuji na principu osového vyrovnani dvou koncti
vldkna vii¢i sobé pomoci mechanickych struktur V drazek. Optickd vlakna musi pred
vlozenim do spojky projit pfesnym zalomenim v lamacce. Po osovém vyrovnani jsou
vlakna 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 ¢& ultrafialovymi lepidly. Tim je
dosazeno utlumu nepfesahujici 0,3 dB. Na obdobném principu funguje i lepeni

optickych vlaken [13].

Tavné svarovani vlaken

Tavné svareni vlaken funguje na principu svafeni dvou konct optickych vldken
elektrickym  obloukem. Svafeci stanice je automatizovand a je Tizena
mikroprocesorem, nebot pii svafovani je nezbytné nutné konce vlakna k sobé
priblizit, aby nedoslo k zeslabeni spoje, také provede automatické nebo ruéni osové
vyrovnani vlaken pred svafenim. Svareci stanice také obsahuji elementy pro kontrolu

pevnosti a kvality vyhotoveného svaru. Kvalitné svareny opticky spoj mé tutlum
kolem 0,02 dB [13].

5.2.2 Rozebiratelny opticky spoj

Rozebiratelny konektorovy opticky spoj se pouziva na obou koncich optického
vldkna tj. v CO na pFistupovém prvku a na ONT (CPE), déale v mistech zesilovaéi,
rozboCovacu a pfepinaci, pripadné v mistech, kde potiebujeme provadét méfeni sité.
Princip konektori je podobny mechanickym nerozebiratelnym spojkam, kde je
potfeba, aby byly konce vlaken osové vyrovnany, ale konektor musi zabezpecit, aby
se plosky koncu vlaken nikdy nedotknuly, nebot by dochézelo k odérim a znecisténi

téchto kontaktnich ploch [13].

Tab. 5.2: IL a ORL vybranych optickych konektora[17].

FC ST SC E2000 D4 SMA BICONIC -
0,2 0.4 0,2 0,2 0,2 0,25 0,3 dB
50 50 50 - 45 30 30 dB
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5.3 Svazek optickych vlaken

Svazek optickych vldken je elementarni spojeni nékolika optickych vldken do
skupiny, kterou je mozno zafouknout pfimo do mikrochranicky, resp. do zodolnéné

tlustosténné mikrochranicky uzptisobené pro primou pokladku do zemé.

Jako vyhodné fteSeni pro optické pristupové sité se jevi produktova rada
svazku optickych vlaken registrovana pod obchodnim nézvem ,AccuBreeze FX“ od

spole¢nosti OFS koncernu Furukawa Electric [61].

Konfigurace poc¢tu optickych vlaken ve svazku je v poctu 2, 4, 6, 8 a 12,
pricemz prumér svazku je do 1,5 mm a lze jej zafouknout do mikrochrénicky
s primérem od 3 mm. Pro zajisténi prehlednosti jsou jednotliva vlakna znaceny podle
barevného kodu. Samotné vlakno je chranéno primarnim plastém o priuméru 250 pm.
Vldkna jsou chranéna dvojitou akrylatovou ochranou. Podle specifického tucelu lze
zvolit svazky vldken s vlakny specifickymi parametry dle produktového katalogu. Pro
stredoevropské klimatické podminky je vyhodny rozsah udavanych provoznich teplot

od —40 °C az po 60 °C. [61].

Optické vlékno.

Vnitfni mékka

akrylatova ochrana.

Vnéjsi pevna

akrylatova ochrana.

Obr. 5.5: Struktura svazku vlaken [61].

5.4 Opticky mikrokabel

Opticky mikrokabel je sdruzeni jednoho nebo vice svazkt optickych vladken a
tahového prvku, ktery je mozné zafouknout prfimo do mikrochranicky, resp. do

zodolnéné tlustosténné mikrochranicky uzptisobené pro primou pokladku do zemé.

Na ceském trhu lze nalézt mikrokabely spole¢nosti napf. Samsung ¢i
spolecnosti OFS spadajici pod Furukawa Electric. Pro paralelu s vySe zminovanymi
svazky optickych vlaken produktové fady ,AccuBreeze FX* je vhodné zminit

produkty téZe spolecnosti.
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Mikrokabel produktové ftady ,MiDia CT“ obsahuje pouze jeden svazek
optickych vldken. Konfigurace poc¢tu optickych vlaken ve svazku je v poctu 2, 3, 4, 6,
8, 10, 12 a 24, pricemz prumér mikrokabelu je 3,9 mm a lze jej zafouknout do

mikrochranic¢ky s priamérem 5/7 mm (vnitini/vnéjsi) [64].

Pro zajisténi prehlednosti jsou jednotliva vldkna znaceny podle barevného
kodu. Jako tahovy prvek je pouzita aramidova pfize. Plast je tvoren z polyethylenu.
Pro stfedoevropské klimatické podminky je vyhodny rozsah udavanych provoznich

teplot od —40 °C az po 70 °C [64].

Pro péaterni casti pristupové sité je vhodné vyuzit alternativné produktovou
fadu ,MiDia FX“ ktera obsahuje minimélné pét az dvanact pozic (trubicek) pro
svazky optickych vlaken. Konfigurace po¢tu optickych vlaken ve svazku je v poctu 2,
4, 8 a 12. Minimalné je vyuzit jeden svazek optickych vldken tj. jedna trubicka, zbylé
¢ty trubicky slouzi pro udrzeni mechanické pevnosti a konstrukce mikrokabelu

[58][59][60][56].

Celkovy pocet optickych vlédken v mikrokabelu je tedy mezi 2 az 144.
V maximalni konfiguraci 144 optickych vlaken je vyuzito 12 svazki po 12 vldknech,
pricemz prumér mikrokabelu je pro péti trubickovou variantu 5,9 mm, pro Sesti
trubickovou variantu 6,3 mm, pro osmi trubickovou variantu 7,6 mm a pro dvanacti
trubickovou variantu 9,7 mm. Pro stfedoevropské klimatické podminky je vyhodny

rozsah udavanych provoznich teplot od —30 °C az po 70 °C [58][59][60][56].

Tahovy prvek
°

Stredovy nemetalicky prvek.

Svazek optickych vla ken'

Vodéodolnd izolace
o

PE plast s nizkym trenim
°

Obr. 5.6: Struktura optického mikrokabelu [58].
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5.5 Opticky kabel

Obecné opticky kabel je sdruzeni jednoho nebo vice optickych vlédken a
ochrannych a zpeviujicich prvki, pricemz konstrukce duse kabelu i jeho ochranného

plasté je pfimo zéavisla na typu jeho montaze a zptisobu ulozeni.

Mezi typické druhy optickych kabeli podle zpiisobu ulozeni jsou optické
kabely pro primou pokladku do zemé, optické kabely zadvésné a samonosné, optické
kabely pro zatazeni nebo zafouknuti do HDPE chranic¢ek (trubek), podmotské optické
kabely, optické kabely do zemnicich lan velmi vysokého a zvlasté vysokého napéti
VVN, resp. ZVN a jiné.

Trasu optické sité lze rozdélit na tii sekce — Feeder, Distribution, Drop, resp.
podle stupné agregace pripojenych uzivateli v piipadé sité PON a v pripadé sité

AON navic podle agregace soubéhu optickych vldken|17].

Feeder

Obr. 5.7: Rozdéleni optickych kabelt podle agregace [17].

Nejnizsi sekce tzv. ,.Drop“ (odbofnd) je tvorena optickymi kabely, které jsou
odbocCeny z trasy optické sité piimo k jednotlivym koncovym zakaznikim. Stredni
sekce tzv. ,Distribution” (distribu¢ni) je tvofena optickymi kabely, které jsou mezi
optickymi rozvadéci. Nejvyssi sekce tzv. ,Feeder (pfivodni) je tvofena optickymi

kabely, které propojuji distribuéni centrum s rozvadéci [17].
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Z pohledu modernich  mikrokabelaznich systémt oznacovanych jako
,mikrotrubickovani je nevhodné poklddat sekce Feeder, Distribution a c¢ast sekce
Drop kabely pro pfimou pokladku do zemé, nebot zménu konfigurace pristupové sité
lze v mikrokabelaznich infrastrukturach modifikovat bez nakladi spojenych
s opétovnou poklddkou kabelu na trase. Do jiz polozenych mikrochranicek lze

zafouknout dalsi mikrokabely a tim minimalizovat naklady na vykopové prace.

Drop kabely je vSsak vyhodné vyuzit mezi mistem zakonceni mikrochrénicky
v bytovych domech a jednotlivymi tucastnickymi zafizenimi ONT (CPE)
v jednotlivych bytech.

Shodné s predchozi kapitolou bych zminil vybrané produkty od spolecnosti
OFS (Furukawa Electric).

Drop kabel produktové tady ,EZ-Bend 4.8° obsahuje pouze jedno optické
vldkno. Tento opticky kabel vyhovuje doporuceni ITU-T G.657.B a je garantovan
utlum makroohybem 0,1 dB na vlnové délce 1550 nm pii poloméru ohybu 5 mm,
pricemz primér plasté je 4,8 mm. To zarucuje snadnou montdz v bytovych
prostorech bez zbyte¢ného navySovani dtlumu prenosové trasy. Instalacni proces je

obdobny instalaci klasické strukturované metalické kabelaze [63].

\ Optické vlakno
®

Tésna sekundarni ochrana

‘ °
Aramidova pFl’ze.

Vnéj& LSOH plagt
L J

Obr. 5.8: Opticky drop kabel EZ-Bend 4.8 [63].

Vicevlaknovou alternativou k EZ-Bend 4.8 je drop kabel produktové rady
»2AccuDRY®, ktery obsahuje 2, 4, 6, 8, 12, 18, 24, 36, 48 nebo 72 optickych vlaken.
Konstrukce duse kabelu je rozdélena na nékolik variant podle poctu optickych vlaken.
V prvni varianté pfi poctu optickych vldken v rozsahu 2 az 12 tvofi jednotliva vlakna
dusi kabelu. Ve druhé varianté pii poc¢tu optickych vldken v rozsahu 18 az 36 je duse
kabele rozdélena na sektory trubi¢kami, pricemz v kazdé trubicce je ulozeno
6 optickych vldken. Ve tfeti varianté pii poc¢tu optickych vldken v rozsahu 48 az 72
je duse kabelu rozdélena na sektory trubickami, pricemz v kazdé trubic¢ce je uloZeno

12 optickych vldken. Tento opticky kabel vyhovuje doporuceni ITU-T G657.A.

5 | Stranka




Diplomova préace 2013

Zaroven kabel snese vétsi makroohyby nez specifikuje doporuceni ITU-T G.657.B.
Pramér plasté kabelu je pii 12 vldknové varianté 6,7 mm. Samotna vlakna jsou krom
primarni ochrany opatfena tésnou sekundérni ochranou. Rozsah pracovnich teplot od

—20 °C do 70 °C plné vyhovuje pouziti uvnit¥ i vné budovy [62].

Trubicka pro 6 vléken‘

/ Stfedovy nemetalicky prvek
°

Opticka vlakna

‘ Aramidova prize

Vné&jsi LSOH plast

Obr. 5.9: Opticky drop kabel AccuDRY ve 24 a 12 vlaknové varianté [62].

5.6 Mikrokabelazni systém

V optickych pristupovych sitich vzhledem k clenitosti terénu a existenci
velkého mnozstvi separadtnich optickych tras k jednotlivym tucastnickym zasuvkam
nelze vyuzit efektivné konvencéni montaz optickych tras, vyuzivanou hojné pii

realizaci patefnich a metropolitnich siti.

Konvenc¢ni technologie je zaloZzena na vytvoreni kabelovych tras za pomoci
HDPE chranic¢ek, do kterych jsou =zafouknuty nebo zatazeny optické kabely.
Nevyhodou této technologie je naro¢né vyboceni kabeli z trasy vzhledem k nutnosti

instalace odbocovaciho ¢lenu a navareni optickych vlaken odbocujiciho kabelu.

Ptechodovou technologii k mikrokabeldZznimu systému jsou tzv. multiducty
neboli mikrotrubickové kabely. Ty se pouzivaji pro instalaci optickych mikrokabeli
nebo svazki optickych vldken do jiz polozenych HDPE chranicek, nebo se zesilenym
HDPE ¢& dvojitym plastém jsou uréeny pro piimou pokladku do zemé. Tato
technologie umoznuje bezproblémové odboceni jednotlivych mikrokabelti z multiductu
pomoci T a Y ¢lent, coz v prostfedi c¢lenité piistupové sité FTTH je stézejni
vlastnost. Odpada nutnost v misté odboceni spojovat opticka vlakna, presto ale

montaz odbocovacich ¢leni je po technické a ekonomické strance neefektivni.
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Na ceském trhu se na distribuci mikrokabelaZznich systému specializuje
spole¢nost Sitel. K dispozici jsou multiducty oznacované jako ,Siduct* s konfiguraci
po¢tu mikrotrubic¢ek 1, 2, 4, 7, 12, 19, 24, 25 a pramér (vnitini/vnéjsi) mikrotrubi¢ek
je 3,5/5 mm, 5,5/7 mm, 8/10 mm a 10/12 mm [77].

Nejefektivnéjsim  zptisobem realizace pristupové sité je za pomoci
tzv. mikrochréani¢ek (mikrotrubi¢ek) a zejména pak zodolnénych tlustosténnych
mikrochrani¢ek uréenych pro pfimou pokladku do zemé. Vyhoda této technologie je
moznost vytvareni neomezeného mnozstvi odbo¢nych tras k jednotlivym klienttim bez
nutnosti instalace odbo¢nych ¢lent ¢i spojovani vldkna. Tato technologie umoznuje
postupnou vystavbu infrastruktury piistupové sité od paternich tras az postupné
k jednotlivym klientim. Efektivni vzhledem k rozlozeni nakladi na vystavbu je
i moznost zafukovat optické mikrokabely ¢ svazky optickych vldken postupné do
mikrotrubicek, podle pozadavki na prenosovou kapacitu a po¢tu aktivné pfipojenych
klientu. Typicky lze zafouknout optické mikrokabely a svazky optickych vlaken na

vzdalenost vétsi nez jeden kilometr.

Tab. 5.3: Provedeni a kapacita mikrochranicek spol. Sitel [66|[54].

35 5 3,5 7 Svazek vlaken 12
55 7 55 10 Mikrokabel 24

8 10 8 12 Mikrokabel 96
10 12 10 14 Mikrokabel 144
12 14 - - Mikrokabel > 144

V pripadé soubé&hu vétsitho poctu jednotlivych mikrochrénicek v trase
tj. pfedevsim sekce Distribution a Feeder, je vhodné pro rychlejsi pokladku vyuzit
tzv. ,rukéavy*. Rukav je skupina zodolnénych tlustosténnych mikrochranicek
urc¢enych pro pifimou pokladdku do zemé, ktera je obalena tenkym plastém z PE. Tyto
rukévy distribuuje spol. Sitel pod obchodnimi oznacenimi ,Sleeve‘ a ,Flat duct®.
V husté zastavbé v sekci Drop je mozné vyuzit plochy svazek 2 az 7 mikrochranicek
urc¢enych pro piimou poklddku do zemé. Jednotlivé mikrochranicky jsou spojeny do
vodorovné polohy tenkymi mustky, které lze v pfipadé odboceni ke koncovému
klientovi nozem odstranit a mikrochranicku tak vybocit z trasy. Tyto ploché svazky

mikrochrani¢ek od spolecnosti Dura-Line jsou ozna¢ovany jako ,DuraFlat“ [54][10].
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5.7 Rozbocovac

Opticky rozbocovaé (splitter) neboli vlaknova odboc¢nice je pasivni sitovy
prvek, ktery slouzi k rozboceni optického signélu ve sméru downstream kanélu a ke
zpétnému slouceni optického signalu ve sméru upstream kanalu. Rozboceni,
resp. slouceni optického signalti je zcela na fyzické tdrovni bez jakychkoliv tprav.
Rozbocovace mohou podle své konstrukce pracovat v celém vlnovém rozsahu spektra

nebo jen v rozsahu striktné vymezeném [13][84].

Instalaci rozbocovace v pasivni optické siti vkladdme do pirenosové trasy
utlum, ktery vyrazné ovliviiuje dosah sité. Opticky rozbocovaé predstavuje nejveétsi
vlozny utlum v celé optické trase ve srovnani s ostatni vloznym tutlumem optickych
vlaken, svari a konektorti. Velikost vlozného ttlumu rozbocovace je primo zavisla na
jeho rozbocovacim poméru, ktery je typicky v poméru 1:N (pfip. 2:N) a lze jej

v teoretické roviné odvodit ze vzorce
Ap =10 x log(N) [dB] (5.3)

a k tomuto dtlumu Ap je nutné pfipoc¢ist zbytkovy tutlum Az dany nedokonalosti

vyroby a utlumem piivodi viz vzorec (5.4) [13][84].

Elementéarni rozboceni 1:2 je realizovdno Y-¢lankem a kaskadnim zapojenim je
mozno vytvorit rozbocovac¢ s rozbocovacim pomér 1:N, kde N roste s druhou
mocninou dvou v pfipadé symetrické konstrukce. Asymetrickd konstrukce
rozboCovace umoznuje délici poméry napt. 1:3, 1:6, 1:12 a 1:24. Rozbocovace se
specifickou konstrukei s rozbo¢ovacim pomérem 1:2 (téZ nazyvané couplery) dovoluji
asymetrické rozlozeni vykonu mezi vystupy v poméru napt. 60:40, 70:30, 80:20, 90:10,
95:5 a 98:2 piip. jiné v rozsahu 51:49 az 99:1 [13][84][78].

Jednotlivé rozbofovace s riznymi délicimi poméry je mozné zapojit
v piistupové siti do kaskady a docilit tim pozadovaného délictho poméru, ktery vsak
musi respektovat atlumovy plan trasy a logicky délici pomér sitové architektury [13].

Existuji dvé technologie vyroby rozbocovac¢i FBT (Fused Bionic Taper) a
PLC (Planar Lightwave Circuit) [13].
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5.7.1 FBT rozbocovac

FBT rozbocovace jsou vyrabény technologii spojovani optickych vlaken pod
velkym tlakem a teplotou, kdy se jednotliva vlakna spolu svafi a jadra se dostanou
velice blizko k sobé, diky ¢emuz dochézi k rozbocovani a slucovani optického signalu.
Jsou vyradbény bézné pro mensi pocet porti, coz je vyrovnavano fazenim vice téchto
spojeni za sebou [13].

V tabulce 5.4 je zobrazen maximalni vlozeny utlum jednotlivych variant
rozbocovacu podle délictho poméru produktové tady ,SFT-SWB 01xN“ spole¢nosti

Optokon pracujicich na vlnové délce 1270 az 1630 nm (pro 1:N, kde N = 2), resp.
1250 az 1630 (pro 1:N, kde N # 2) [69][68).

Tab. 5.4: Maximalni atlum FBT rozboc¢ovacéi spol. Optokon [69][68].

1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 -
3,6 6,1 72 8,5 9,4 dB
1:8 1:12 1:16 1:32 - -
10,7 12,5 14,4 18,5 - dB

5.7.2 PLC rozbocovac

PLC rozbocovace jsou vyrabény planarni technologii, obdobnou pifi vyrobé
mikroprocesori. Na kifemikové desti¢ce je technologickym postupem vytvorena

pozadovanéa struktura, kterd umoziuje vytvorit az 128 vystupnich porti [13].

V tabulce 5.5 je zobrazen maximalni vlozeny utlum jednotlivych variant
rozboc¢ovac¢u podle délictho poméru produktové fady ,PLC Splitters — 1xN*
spolecnosti SQS Vlaknovéa optika pracujicich na vinové délce 1260 az 1650 nm [78].

Tab. 5.5: Maximalni utlum PLC rozbocovact spol. SQS Vladknova optika [78].
1:2 1:3 1:4 1:6 1:8 1:12 -
39 6,2 7,4 9,3 10,8 13,0 dB
1:16 1:24 1:32 1:64 1:128 - -
141 16,5 17,3 21,0 25,3 - dB

Pokud porovname technologii vyroby FBT a PLC podle vlozného tutlumu

vzhledem k délicimu poméru, zjistime, zZe pro mensi délici pomér do cca 1:12 maji
rozbocovace zalozené na FBT konstrukci nepatrné niz§i dtlum. Pro vétsi deélici

pomeéry poskytuji naopak rozbocovace zalozena na PLC konstrukci nizsi atlum.
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5.8 Smerova odbocnice

Smérova odbo¢nice vyuzivajici technologii vydélovani vinovych délek AWG
(Arrayed Waveguide Grating) je pasivni sitovy prvek, ktery slouzi k multiplexaci a

demultiplexaci optického signalu podle vlnové délky [41].

Ve sméru downstream kanalu ptichéazi optickych signal ve formé hrubého nebo
hustého vlnového multiplexu CWDM, resp. DWDM na smérovou odboé¢nici AWG,
kde dojde k vydéleni jednotlivych vinovych kandli do urcenych vystupt odbocnice.
Takto vydélené vlnové kanaly s nosnymi A1 aZ Ano se Siff separdtnimi optickymi

vlakny k jednotlivym ucastnickym zarizenim ONT [41].

Ve sméru upstream kanalu vysila kazdé ucastnické zafizeni na své jedné
vlnové délce z rozsahu An21 az Ay a na smérové odbocnici AWG dojde ke slouceni
jednotlivych vlnovych kanélti do hrubého nebo hustého vlnového multiplexu CWDM,
resp. DWDM. Kazdé ticastnické zafizeni mé separatni downstream a upstream kanal

na predem piidélenych vinovych délkach [41].

Technologie AWG umozhuje rovnomérné vydélovani jednotlivych vlnovych
délek pri vyrazném poklesu vlozného tdtlumu v prenosové trase. Typickd hodnota
vlozného utlumu je piiblizné 4 dB a neni zavisla na délicim poméru jako u pasivnich
rozbocovadéi. Utlum vloZeny do pienosové trasy je snizen dale absenci WDM filtrt na
strané koncové ucastnické jednotky, nebot k odboceni nezadoucich vlnovych délek

dochézi jiz na smérové odboc¢nici [41].

Obr. 5.10: Smérova odbo¢nice AWG [41].
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Konstrukce smérové odbotnice AWG (viz obrazek 5.10) je tvofena
z rozsitujictho se vlnovodu, ktery se po kratké vzdalenosti rozdéluje na jednotlivé
vlnovody, které jsou vedeny paralelné vedle sebe a trochu zataceji. Tim vytvari
soustiedné oblouky, které jsou rizné dlouhé. Nasledné jsou opét spojeny do jednoho
sirokého vlnovodu. Ten se opét po kratké vzdalenosti rozdéluje na jednotlivé
vlnovody. Pocet jednotlivych vlnovodi odpovida poctu kanalti vinového multiplexu

[41].

Rovnomérné rozlozeni vykont do jednotlivych vinovodi je zajisténo pfesnou
geometrickou konstrukci a presnym indexem lomu struktury AWG, jelikoz vsak
oblouky jednotlivych vIlnovodii maji rtznou délku, prochéazejici opticky signal
vstupuje do druhého Sirokého vinovodu s rtiznym fazovym zpozdénim, které je veétsi

pro signaly s mensi vilnovou délkou [41].

Ve druhém Sirokém vlnovodu dojde k vzajemné interferenci casti signalu
prichézejicich z riznych vlnovodu a tim dojde k vydéleni signalu z WDM. Maximalni
intenzita prvnftho kanélu bude soustfedéna na prvnim vystupu a tak dale az
maximalni intenzita posledniho n-tého kanélu bude soustfedéna na n-tém vystupu

smérové odbo¢nice AWG [41].

Spole¢nost Profiber Networking distribuuje teplotné kompenzovanou smérovou
odbo¢nici AAWG (Athermal Arrayed Waveguide Grating) koncernu LG-Ericsson pod
produktovym oznacenim WPF 1132. Tato smérova odbocCnice umoznuje filtraci

vinovych délek az pro 32 koncovych tcastnickych zafizeni [67].
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6. HLAVNI STANICE

Hlavni stanice (Headend) je klicovym prvek distribuéniho centra optické
pristupové sité FTTH, nebot umoziuje piijem, zpracovani a distribuci video sluzeb.
Rozeznavame dvé zakladni koncepce prenosu téchto sluzeb a to pod oznacenim
CATV a IPTV.

V rdmci semestralni prace byly zkoumany obé technologie distribuce
televizniho signalu pres optickou pristupovou sit FTTH. V navazujici diplomové
praci bylo, vzhledem ke zvolenym technologickému feSeni, rozhodnuto o vyuziti
IPTV. Vytvofeny névrh hlavni stanice pro CATV se stal bezprfedmétnym, ale

dovoluji si ho v diplomové préci ponechat jako referencni.

6.1 IPTV

Digitalni televizni vysilani pfes internetovy protokol neboli IPTV predstavuje
alternativu ke klasickému digitdlnimu televiznimu vysilani DVB, pfi¢emz pod
skupinu IPTV patii digitalni televizni vysilani, video na vyzadani VoD (Video on
Demand) piip. audio a video na vyzadani AVoD (Audio & Video on Demand) a
v budoucnu interaktivni multimedialni televizni vysilani MHP (Multimedia Home
Platform). Distribuce IPTV je realizovana pies datovou sit jako ostatni data, pricemz

internetovy protokol umoznuje duplexni rezim komunikace mezi distribu¢nim

centrem a IPTV tunerem, resp. IPTV STB (Set-Top Box) [37].

Vzhledem k ukonceni analogového televizniho vysilani ke dni 11. 11. 2011
(vyjma regiont Zlinska a Jesenicka ke dni 30. 6. 2012) neni tieba Fesit digitalizaci

piejimaného televizniho vysilani [6].

Pfijimané programové multiplexy pies DVB-S/S2 piip. DVB-T/T2 jsou jiz
komprimovéany ve formatu MPEG-2, MPEG-4 AVC/H.264, a pokud je to zadouci, je
mozné zménit format, rozlisSeni ¢ bitovou rychlost prijimaného televiznitho kanélu.
Digitélni video signél je dale rozdélen do malych bloka PES (Packetized Elementary
Stream) o velikosti 188 bajti. Bloky PES jsou sdruzovany do transportniho bloku.
Transportni blok MPEG-TS miize obsahovat az 7 PES blokii. To vyplyva z logiky,
ze 7 PES bloki ma velikost 7x188 = 1316 bajti a vzhledem k tomu, Ze Ethernet
ramec umoziuje prenést az 1500 bajtu, tak nedojde k rozdéleni transportniho bloku
MPEG-TS [37].
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K distribuci video sluzeb je vyuzito multicastové vysilani, které distribuuje
video sluzby jen do uzlt sité, kde je o né zajem. Kazdy televizni kanal v IPTV ma
prifazenu vlastni multicastovou IP adresu z tfidy D (224.0.0.0 az 239.255.255.255),
resp. rezervovanou adresu z rozsahu 224.0.0.0 az 224.0.0.255. Zajemci o piijem
daného televiznitho kanélu jsou prihldseny do dané multicastové skupiny za pomoci

protokolu IGMP v2/v3 za predpokladu, Ze maji opravnéni pfijimat dany kanal [37].

Prenosové kapacita linky mezi distribué¢nim centrem a koncovym klientem je
sdilend s ostatnimi datovymi sluzbami, proto je v prvé fadé nutné stanovit
maximalni pocet prendSenych multicastovych streamid k jednomu klientovi. To
prakticky znamenéd stanovit max. pocet aktivnich IPTV prijimacti pro kazdou

domacnost.

Realny bitovy tok jednoho televizniho kanalu distribuovaného pies DVB-S/S2
je vzhledem k omezenym kapacitdm transpordért nizsi, nez tabulkovy bitrate pro
kompresni metody MPEG-2 a H.264/MPEG-4 AVC. Proto jsem provedl méfeni
bitrate vybranych televiznich kanali, které vysilaji soucasné v SDTV a HDTV.
Meéftici pracovisté bylo sestaveno z prijimace TechniSat CableStart Combo HD CI a

PC s programem DVB Viewer Pro ve verzi 4.9.6.20.

Tab. 6.1: Bitrate vybranych stanic ve formatu SDTV a HDTV.

¢T1 MPEG-2 MPEG  704x576 25 50 Mbit/s 192 kbit/s
¢T1 HD  H.264 MPEG  1920x1088 25 11,0 Mbit/s 192 kbit/s
STV1 MPEG-2 MPEG  720x576 25 6,6 Mbit/s 192 kbit/s
STVIHD H.264  AC3 19201088 25 11,4 Mbit/s 192 kbit/s

Pfi implementaci IPTV je nezbytné fesit tzv. kvalitu sluzeb QoS (Quality of
Service), nebot paketové orientovany prenos siti negativné ovliviiuje pienaSené video
sluzby. 7 toho divodu je nutné pro jednotlivé sluzby Triple Play definovat
tzv. priority. Mezi negativni jevy pii paketové orientovaném prenosu je zpozdéni
(latency), kolisani zpozdéni (jitter), zména poradi pakett (packet order) a ztrata
pakett (packet loss) [37].
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Prijem digitalni satelitniho vysilani v prvni generaci DVB-S a soucasné ve
druhé generaci DVB-S2 je zajistén prostfednictvim trojice satelitnich parabol
o praméru 125 cm, pricemz kazda parabola je osazena jednim satelitnim konvertorem
LNB se ¢tyfmi nezavislymi vystupy pracujici v Ku pasmu 10,7 GHz az 12,75 GHz.
Orientace parabol je napevno nastavena na pozici 23,5° vychodné pro piijem
z transpondéru druzice Astra 3B. Odebirany budou pouze programy z paketu
CS Link a Skylink (viz Pfiloha A) a vSechny programové multiplexy lez hornim
pasmu Ku (tj. 11,7 GHz az 12,75 GHz), lze vyuzit kazdé LNB pro soucasny piijem
satelitniho vysilani s horizontalni a s vertikalni polarizaci pro dva soucasné pfipojené

satelitni receivery [4].

Hlavni stanice je vystavéna na produktech némecké spole¢nosti BLANKOM

Antennentechnik GmbH a to na produktové fadé A-Line tfeti generace.

Navrzena hlavni stanice obsahuje 3 satelitni IP streamery SIA 108 QUAD
SAT IP Streamer, pficemz kazda jednotka obsahuje dva satelitni receivery.
IP streamer umoziuje souc¢asny piijem 4 koédovanych multiplexi DVB-S/S2 nebot je
vybaven 2 sloty az pro 4 CA moduly, kde prvni 2 CA moduly jsou vyhrazeny pro
prvni satelitni receiver a druhé 2 CA moduly jsou vyhrazeny pro druhy satelitni
receiver. Kazdy receiver tedy zpracovava az 2 kodované multiplexy DVB-S/S2 a
umoziuje streamovat az 16 televiznich stanic. Celkové jeden IP streamer umozhuje

fizeni a distribuci az 32 multicastovych proudu [4].

Mnou navrzené zapojeni 3 satelitnich IP streamert do sité umoznuje distribuci
az 96 televiznich kanalu prostfednictvim IPTV. VSech 6 stream porti (Ethernet
1000Base-T) bude pfipojeno na nejvyssi agregaéni prepina¢ L2/L3 v distribu¢nim
centru [4].

Tab. 6.2: Hlavni stanice IPTV.

Blankom  SI 108 QUAD SAT IP 3 3600 € 10 800 €
Blankom  Vybrané funkce CKB 20X 1 350 € 350 €
Blankom  ALU-Offset, 125 cm 3 245 € 735 €
Blankom LNB Quad 3 70 € 210 €
Blankom Prislusenstvi a kabelaz 1 500 € 500 €
CENA CELKEM 12595 €
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Pro pripadné piidavné sluzby IPTV jako je VoD a AVoD je nezbytné do

hlavni stanice instalovat server s prislusnym softwarovym vybavenim. Néklady na

pofizeni jsou zahrnuty az v kalkulaci za infrastruktury distribu¢niho centra [37].

Cenova kalkulace produkti A-Line spol. Blankom v tabulce 6.2 vychazi
z velkoobchodnich cenikt spoleénosti BLANKOM Antennentechnik GmbH® ve verzi

,Preisliste 2011/2012“. Néklady na vystavbu hlavni stanice jsem stanovil na p¥iblizné

322 000 K¢ (tj. pii kurzu 25,5 K¢ = 1 €).

——
—’k.‘#."f
T
——

o

LNB konvertor ¢. 1/A+B+C+D
(Parabola ¢. 1)

LNB konvertor ¢. 2/A+B+C+D

P#jem DVB-S/S2
(Parabola ¢. 2)

Ku 10,7 GHz — 12,75 GHz

LNB konvertor ¢. 3/A+B+C+D
(Parabola ¢. 3)

¢ A 4 A 4

- _ Vv
VSTUP 1A | | VSTUP 1B| |VSTUP 2A | |VSTUP 2B
DVB-S/S2 | | DvB-S/S2 | | DVB-S/S2 | | DVB-S/S2
SPRAVA |«
VYSTUP 1 VYSTUP 2
IPTV IPTV
| [
— v v y
VSTUP 1A | | VSTUP 1B| |VSTUP 2A | |VSTUP 2B
DVB-S/S2 | | DvB-S/S2 | | DVB-S/S2 | | DVB-S/S2
SPRAVA [€—
VYSTUP 1 VYSTUP 2
IPTV IPTV
| T
A\ 4 l A\ 4 A vy
VSTUP 1A | |VSTUP 1B| [VSTUP 2A| | VSTUP 2B Sprava pres
DvB-S/s2 | | DvB-s/s2 | | bvB-s/s2 | | DVB-S/S2 LAN/WAN
SPRAVA J \AAA4

L2/L3 pFepinac

VYSTUP 1 VYSTUP 2

s podporou
IGMP v2/v3

IPTV IPTV
| | 1

Obr. 6.1: Hlavni stanice IPTV.
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6.2 CATV

Prekryvné vysilani kabelové televize CATV neboli RF video vyuZziva pro
broadcastovou distribuci video signalu analogovy RF downstream kanél na vlnové
délce 1550 nm. Pri broadcastovém vysilanim je signal Sifen simplexné smérem ke
koncovému uzivateli. Z ekonomického hlediska je Sifeny signal vzdy ptes stromovou
topologii (P2MP). V sitich AON je vyuzito druhé optické vlakno, které tvori
prekryvnou sit PON. V sitich TDM PON a WDM PON vyuzivajici rozbocovaé je
signal Sifen na separatni vinové délce po stejném vlakné jako datové kanaly ve
smérech upstream a downstream. V sitich WDM PON vyuzivajici smérové odboc¢nice
vhodné vyuzit IPTV nebo pouzit modifikovanou smérovou odbocnici podporuji

v8esmérové siteni CATV [19][13][4][75].

Ackoliv jsem hovotil o vyuziti analogového RF kanalu pro distribuci CATV,
tak prenaseni klasického analogového vysilani ve formatu PAL/SECAM je dnes jiz
témeér vylouceno. Pres REF downstream je Sifeno digitalni televizni vysilani DVB
(Digital Video Broadcasting) ve formatu MPEG-2/MPEG-4. Pro poskytovéani video
sluzeb Triple Play v sitich FTTH je nejvhodnéjsi vyuziti standardu DVB-C uréeného
pro digitalni televizni vysilani v sitich kabelovych televizi a to zejména pro moznost
presné skladby programové nabidky. Lze vyuzit i standard DVB-T/DVB-T2 pro
digitalni pozemni vysilani. Koncepce RFoG (RF Over Glass) umoZiiuje postupny
pfechod k FTTH i soucasnym kabelovym operatorim postupnym nahrazenim
koaxialnich rozvodu rozvody optickymi pii zachovani funkcénosti stavajicich zarizeni

DOCSIS a pfi soubézném provozu se zafizenimi novych sitovych architektur
EPON/GPON/WDM PON [19][13][4].

Prijem digitalni satelitniho vysilani byl jiz popsan v predchozim névrhu hlavni

stanice IPTV a jelikoz je TeSeni totozné, nebude opakovano.

Hlavni stanice je vystavéna na produktech némecké spole¢nosti BLANKOM
Antennentechnik GmbH a to na produktové fadé SNB — Smart Business Line ¢tvrté
generace. Navrzena hlavni stanice obsahuje 3 satelitni trasmoduléatory (receivery)
QAMOS-4CI, kazdy =z nich umoziuje soucasny piijem 8 multiplexi DVB-S/S2
v konfiguraci az 4 koédovanych, nebot transmodulator je vybaven 2 sloty az pro 4 CA
moduly. Kaskadni zapojeni 3 satelitnich transmodulatori umoznuje piijem a pievod

12 kédovanych a 12 volné vysilanych multiplext [4].
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Mnou navrzena konfigurace bude zpracovavat 12 kédovanych a 1 nekédovany
multiplex. Vystupni televizni signal bude ve formatu DVB-C. Stanice bude dale
osazena jednim QAM modulatorem QAMOS-IP pro prevod 8 IP streamt do formatu
DVB-C. Tento modul slouzi predevsim pro distribuci lokalnich méstskych televiznich
stanic (infokanaly /obecni rozhlas atd.) p¥ip. pro piijem a distribuci televiznich kanala
vysilanych pouze pres sit internet. Agregace jednotlivych Ethernetovskych porti pro
spravu je zajisténa prostiednictvim prepinate WLANIOS. Napajeni vSech moduli

produktové fady SNB je zajisténo prostiednictvim modulu zdroje QUASARIOS [4].

Distribuce digitalniho televizniho vysilani podle standardu DVB-C (pfip.
DVB-T/T2) pies pasivni optickou sit se sklada ze dvou elementéarnich prvkia a to

optického vysilace a optického zesilovace EDFA [13].

Funkci optického vysilace je prevod televizntho RF signalu o frekvenénim
rozsahu 45 az 862 MHz z elektrické oblasti do optické vysilané na vInové délce
1550 nm. Funkci optického zesilovace EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier) je
vybudit opticky signadl na pozadovanou vykonovou ftrovein pro prenos pasivni
optickou sit. Opticky zesilova¢ EDFA je univerzalni zesilovac¢, ktery zesiluje jak

analogové tak digitalné modulované signaly [13][4].

Cenova kalkulace produkti Smart Business Line spol. Blankom v tabulce 6.3
vychazi z velkoobchodnich ceniki spoleénosti BLANKOM Antennentechnik GmbH®
ve verzi ,Preisliste 2011/2012¢. Naklady na vystavbu hlavni stanice jsem stanovil na

priblizné 400 000 K¢ (tj. pfi kurzu 25,5 Ké = 1 €).

Tab. 6.3: Hlavni stanice CATV (Vstupni neopticka ¢ast).

Blankom QAMOS-4CI 3 3350 € 10050 €
Blankom QAMOS-IP 1 2600 € 2600 €
Blankom QUASARIOS 1 550 € 550 €
Blankom WLANIOS 1 320 € 320 €
Blankom Vybrané funkce CKB 20X 1 350 € 350 €
Blankom MSG 214 1 280 € 280 €
Blankom ALU-Offset, 125 cm 3 245 € 735 €
Blankom LNB Quad 3 70 € 210 €
Blankom Prislusenstvi a kabelaz 1 500 € 500 €
CENA CELKEM 15595 €

s Tyto nevefejné ceniky poskytl feditel spol. Blankom CZ Zdenék Lenk. Nové produkty, které
nebyly v ceniku uvedeny, byly kalkulovany na vyzadani spol. Blankom CZ.
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' LNB konvertor ¢. 1/A+B

;:\ (Parabola ¢. 1)
v |
' LNB konvertor ¢. 2/A+B  Prijem DVB-S/S2
‘@)  (Parabola¢.2) Ku 10,7 GHz — 12,75 GHz
' LNB konvertor ¢. 3/A+B
\i‘ " (Parabola & 3)

| DVB-5/S2 > DVB-C | [P>ovec| [prepinac| | zoros

Obr. 6.2: Hlavni stanice CATV (neopticka ¢ast).
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7. PRIPADOVA STUDIE

Podstatou pripadové studie je predpoklad, ze dikladnym prozkoumanim

jednoho pripadu lépe porozumime jinym podobnym pripadim.

Pripadova studie optické pristupové sité FTTH tvofi praktickou cast
diplomové prace, ve které jsou vyuzity teoretické poznatky z predchozich kapitol,
které jsou aplikovany do realného prostiedi pristupovych siti pod spravou lokélnich
poskytovateli telekomunikac¢nich sluzeb nebo pod zastitou kabelovych operéatori.
Tato kapitola je podfizena zadéani této diplomové prace, z ¢ehoz vyplyva, zZe je
zaméfena jen na predem dohodnuté sitové architekture pracujici s nativni podporou
Ethernetu. Jako autor této diplomové prace chci rozvinout dvé perspektivni moznosti
realizace optické pristupové sité FTTH. Prvni z nich je aktivni optickd sit AON
s topologii P2P, kde spojeni mezi CO a CPE je vytvafeno pres vyhrazena opticka
vldkna. Druhé z nich je pasivni opticka sit WDM PON, kde spojeni mezi CO a CPE
je vytvareno pfes sdilenou pasivni infrastrukturu pri P2P spojeni CO a CPE za

pomoci vyhrazenych vinovych kanéli.

Vytvorené piipadové studie spadaji do tzv. projektové dokumentace, pricemz
sekundarnim cilem je, aby byly tyto studie, v rdmci prostoru vyclenéné v této
diplomové praci, co nejpodrobnéjsi a tak simulovaly co nejvérohodnéji skutecné

realizovany projekt po technické i ekonomické strance véci.

Klicové u obou realizaci optické pristupové sité je plnohodnotné zaclenéni
sluzeb Triple Play s predpokladem vyuziti vlastnich technickych prostiedki, které
umozni eliminovat vyuzivani sluzeb od tretich stran, resp. tzv. outsourcingg.
Navrzena optickad pristupova sit FTTH musi koncovym zakaznikim poskytnout
vysokorychlostni pristup k internetu, piistup k televiznimu vysilani ve vysokém
rozliSeni HDTV a pristup k telefonii VoIP. Zarovein musi navrh sité korespondovat
s cenou sluzeb a kupni silou obyvatelstva tak, aby doslo k umofeni vynaloZzenych
investic a sit jako takova se stala po uréitém casovém tuseku rentabilni, to znamena,
ze musi byt krom distého zisku také zajistény provozni néklady, naklady spojené

s udrzbou, obsluhou a budoucim rozvojem sité.

’ Vyjma sluzby VolIP
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7.1 Lokalita

V ramci této diplomové préace bylo dulezité zvolit redlnou lokalitu pro névrh a
vystavbu optické pristupové sité FTTH jako takové a to zejména z divodu zachovani
objektivnosti a spravnosti dosazenych vysledki, které by mély byt prenositelné na
reprezentativné podobné lokality. Z toho dtvodu neni vhodné vyuzit smyslenou c¢i

néjak upravenou existujici oblast.

Zvolil jsem relativné ideélni lokalitu pro tuto diplomovou praci a to mésto
Bystrice nad Pernstejnem v okrese Zdar nad Sézavou v kraji Vysocina, které bude

tvorit zékladni referencéni pilit pro obé pfipadové studie.

Nez vsak vytvorim vlastni technicko-ekonomickou analyzu zvolené lokality, je
vhodné zminit zakladni statistické tdaje, které jsou prevzaty z Ceského statistického

uradu ze S¢itani lidu, domu a byti uskuteénéného v roce 2011.

Na tzemi mésta Bystfice nad PernStejnem trvale zije 8 279 obyvatel, z toho
pripada 4 109 na muze a 4 170 na Zeny, pficemz ekonomicky aktivnich je 3 804
obyvatel. Dilezité je vékové rozlozeni obyvatelstva, které musi byt zohlednéno

v navrhu sluzeb Triple Play pro kazdou cilovou skupinu [7].

B Muzi HZeny

1400

1200

1000 -
800 -
600 -
400 -

200 - [
0 -

014 15 - 19 20- 29 30- 39 40 - 49 50 - 59 60 - 64 65 - 69 70-79 0+

Vékova skupina

Pocet obyvatel

Obr. 7.1: Vékové rozloZzeni obyvatelstva v dané lokalité [7].
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Vyge bylo zminéno, Ze danou lokalitu lze povazovat za relativné idealni pro

vystavbu optické pristupové sité. Nyni bude rozeprano proc.

Prvni faktor je ten, Ze v této lokalité se nachazi velké mnozstvi najemnich

byt situovanych do t¥i lokalit — tj. Sidlisté 1., Sidlisté II., Sidlisté Voldan.

Druhy faktor je ten, Ze velké mnozstvi byti umisténych v ¢inzovnich a
panelovych domech je ve vlastnictvi mésta Bysttrice nad Pernstejnem, coz samotnou
realizaci vyrazné zjednoduSuje, nebot je jednano s jednim vlastnikem, nikoliv

s druzstvy ¢i vlastniky jednotlivych byt.

Treti faktor je klicovy predevsim z ekonomického hlediska a to, Zze v tomto
mésté jiz uspésné existuje témér 20 let lokalni kabelovy operator SATT a.s., ktery
poskytuje sluzby Triple Play pres koaxialni rozvody kabelové televize, ktery vykryva
vySe zminéné lokality. Cilem této prace neni vSak vytvorit konkuren¢ni subjekt
tomuto poskytovateli, ale cenik jeho sluzeb bude slouzit jako referen¢ni bod ke kupni
sfle obyvatelstva dané lokality v ramci této diplomové prace. Povazuji totiz za
vhodné, ackoliv navrh optické pristupové sité je sledovan predevsim z akademicko-

technické roviny, zachovavat kontinuitu s realné realizovatelnymi projekty.

V naésledujicich podkapitolach budou podrobné rozebrany oba navrhy optické
pristupové sité FTTH. Z davodu zprehlednéni textu, vykresi a mapovych podkladi
je zavedeno jiné jednotné cislovani pfipojenych budov nez kombinace ulice a ¢isla
popisného. Zaroven vétsina obytnych budov mé vice nez jedno ¢islo popisné vzhledem
k po¢tu vchodu, resp. schodist do budovy, ale na optickou sit bude budova pfipojena

jako celek.

Princip oznaceni jednotlivych pripojnych mist je podle schématu XX-YY, kde
za XX je dosazena zkratka oznacujici nejblizsi nadfazené agregacni misto tj. CO, R1
nebo R2 a za YY oznacuje ¢islo budovy ve schématu, pricemz je ¢islovano vzestupné

od 01 a pro kazda agregacni lokalita se ¢isluje autonomné.

Prevodova tabulka je uvedena v Piiloze B pro =zachovani kontinuity

s kombinaci ulice a ¢isla popisného.

Distribu¢ni centrum CO optické piistupové sité bude umisténo v prostorach
domu s pecovatelskou sluzbou sidlici na ulici Hornicka 643 (zakresleno v mapovych
podkladech viz Piiloha F). Tato lokace odpovida redlnému umisténi distribuéniho

centra stavajiciho kabelového operétora.
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K distribuénimu centru ptes optickou pristupovou sit bude pfipojeno 53

obytnych panelovych a ¢inzovnich domii s celkovym poc¢tem 1 745 néajemnich

bytovych jednotek.

V navrhu predpokladam pripojeni vSech 1 745 bytovych jednotek, pticemz

pouze 40 % najemnikid bytovych jednotek z kazdého domu (zaokrouhleno nahoru)

bude vyuzivat datové sluzby Triple Play a 100 % najemniki bytovych jednotek

z kazdého domu bude vyuzivat video sluzby Triple Play. Vyuziti VoIP telefonie je

predpokladano u 5 % najemniki bytovych jednotek z kazdého domu (zaokrouhleno

nahoru). V absolutnim vyjadreni bude 725 koncovych zakazniki vyuzivat datové

sluzby, 1 745 koncovych zékaznikii bude vyuzivat video sluzby a 111 koncovych

zékaznikli bude vyuzivat hlasové sluzby v kombinaci s datovymi sluzbami.

Co-01
C0O-02
CO-03
CO-04
CO-05
CO-06
CO-07
CO-08
CO-09
CO-10
Co-11
CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18

45
34
45
51
34
34
43
48
43
45
34
51
28
28
28
45
24
45

CO-19
CO-20
Co-21
CO-22
CO-23
CO-24
CO-25
CO-26
Co-27
CO-28
CO-29
R1-01
R1-02
R1-03
R1-04
R1-05
R1-06
R1-07

45
36
36
36
36
36
36
12
12
24
36
27
33
33
33
27
33
36

Tab. 7.1: Pocet bytovych jednotek v ramci pripojené budovy.

R1-08
R1-09
R1-10
R1-11
R1-12
R1-13
R1-14
R1-15
R1-16
R1-17
R1-18
R1-19
R1-20
R2-01
R2-02
R2-03
R2-04

36
31
31
31
31
36
27
31
31
29
31
31
31

16
16
16
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7.2 Pripadova studie c. 1 - AON P2P

7.2.1 Infrastruktura — Opticka trasa

Tato podkapitola obsahuje vlastni navrh infrastruktury optické trasy mezi
distribu¢nim centrem a koncovymi tcastniky v rdmci prvni pripadové studie spojené

s navrhem optické pristupové sité FTTH ve mésté Bystiice nad Pernstejnem.

Vzhledem ke geografickému ¢lenéni mésta a s tim spojené situovani bytovych
domii do t¥{ sidlistnich lokalit bude pristupové sit rozélenéna také na tii agregacni
segmenty. V rdmci zachovani stejnych pocatecnich podminek mezi prvni a druhou
pripadovou studii budou agrega¢ni segmenty sité vyjma distribu¢niho centra plné

pasivni — tzv. nebudou vyzadovat napajeni z elektrické sité.

Prvni segment pristupové sité reprezentuje bytové jednotky, které jsou pfimo
pripojené do distribu¢niho centra. Téchto bytovych jednotek je 1 060 a jsou uskupeny
do 29 bytovych domt.

Druhy segment pristupové sité reprezentuje bytové jednotky, které jsou
pripojené do lokélniho ,pouliécnitho* rozvadéfe R1, kde dochazi k napojeni, resp.
agregaci koncovych ucastnikii na pateini (Feeder) sekci pristupové sité, ktera je
pfimo pripojena k distribu¢nimu centru. K rozvadéci R1 je pfipojeno 629 bytovych

jednotek uskupenych do 20 bytovych domu.

Treti segment pristupové sité reprezentuje bytové jednotky, které jsou
pripojené do lokélniho ,pouliécniho* rozvadéce R2, kde dochazi k napojeni, resp.
agregaci koncovych tucastnikii na patefni sekci piistupové sité, ktera je piimo
pripojena k distribu¢nimu centru. K rozvadéci R2 je pfipojeno 56 bytovych jednotek

uskupenych do 4 bytovych dom.

Infrastruktura optické trasy pristupové sité bude ulozena do zemé, pfi¢emz pro
vytvoreni pateini trasy mezi distribuénim centrem CO a lokalnimi rozvadéci R,
resp. R2 bude vyuzita konvené¢ni technologie poklddky za pomoci HDPE chréanicek.
Mezi CO a R1 budou instalovany 3 soubézné vedouci HDPE chrani¢ky s primérem
25/20,4 mm (vngjsi/vnitini) s tloustkou stény 2,3 mm umoziujici pfimou pokladku
do zemé a to v celkové délce 3 x 2 142 metria. Mezi CO a R2 bude instalovana jedna

totozna HDPE chranicka v celkové délce 2 395 metri [76].
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Do HDPE chranicek v paterni trase mezi CO a R1 bude zafouknut opticky
kabel spole¢nosti OFS (Furukawa Electric) produktové fady MiDia v konfiguraci
obsahujici 288 optickych vldken. Tento typ optického kabelu s primérem 14,4 mm je
specialné vyvinut pro HDPE chranicky s men$im vnitinim primérem a jeho
konstrukce umoznuje zafukovani i zatahovani. K dosazeni potifebné kapacity
optickych vlaken mezi CO a R1 budou zafouknuty v této trase tii soubézné vedouci

kabely [57].

Do HDPE chranicky v pateini trase mezi CO a R2 bude zafouknut opticky
mikrokabel spolec¢nosti OFS produktové fady MiDia FX v konfiguraci obsahujici 72
optickych vldken. Tento typ optického kabelu ma primér 6,3 mm a mtze byt
zafouknut do HDPE chréanicky nebo do mikrochranicek s vnéjsim primérem min.
10 mm. V ramci trasy CO a R2 byla zvolena HDPE chranicka z divodu zajisténi

rezervy pro piipadné rozsifeni pozadované kapacity optickych vlaken [59].

Lokalni opticky rozvadé¢ R1 je realizovany jako sloupcovy opticky rozvadéc
produktové fady ORU 2 SIS firmy MICOS — divize Telcom, pficemz budou vedle
sebe instalovany 3 tyto rozvadéfe (tzn. Ze, do kazdého bude piiveden jeden opticky
kabel s 288 optickymi vlakny). Tento zvoleny pilifovy rozvadéé ve venkovnim
provedeni s vestavénym vyklopnym ramem pro snadnéjsi pristup ke kazetovému
systému umoziuje ulozeni az 576 kusi optickych svarta. Kapacita pripojenych
ucastniki  pfi  vychozi konfiguraci osazeného kazetového systému je 192
(2 vldkna/ucastnik), resp. 384 (1 vlakno/ucastnik) koncovych uzivateli. Konfigurace
kazetového systému je ponechana na vychozi hodnoté 16 SAFeTNET kazetovych
moduli. V kazetovém systému bude krom svaru ulozena t¥i metrova rezerva

pro kazdé vlakno [51].

Lokalni opticky rozvadé¢ R2 je realizovany jako sloupcovy opticky rozvadéc
produktové fady ORU 1 SIS firmy MICOS — divize Telcom, pficemz bude instalovén
jeden tento rozvadé¢. Tento zvoleny pilifovy rozvadéé ve venkovnim provedeni
s vestavénym vyklopnym ramem pro snadnéjsi pristup ke kazetovému systému
umoznuje ulozeni az 144 kust optickych svari. Kapacita pripojenych ucastnikil pfi
vychozi konfiguraci osazeného kazetového systému je 48 (2 vldkna/ucastnik), resp. 96
(1 vlakno/ucastnik) koncovych uzivateli. Konfigurace kazetového systému je
ponechédna na vychozi hodnoté 4 SAFeTNET kazetovych moduli. V kazetovém

systému bude krom svaru uloZena dvoumetrové rezerva pro kazdé vlakno [51].
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Nyni se zaméfim na realizaci pristupové sekce optické pristupové sité. To je
sekce mezi agregatnim bodem sité (CO, R1, R2) a domovnim rozvadééem v kazdé
bytové budové bez prichodu dalsim agregacnim bodem. Pro ochranu optickych
mikrokabeli bude polozena do zemé zodolnénd tlustosténna mikrochranicka
o priméru 14/10 mm (vné&jsi/vnitini) s tloustkou stény 2 mm. Zvolil jsem tento
nejveétsi priamér mikrochranicky z divodu ochrany celistvosti chranicky pred
hlodavci, u extrémné malych priameéra je riziko poruseni celistvosti vyrazné vyssi. Pro
pripojeni vSech 53 bytovych domt bude polozeno priblizné 23 310 metri tohoto typu
mikrochranicky [76].

Tab. 7.2: AON P2P/WDM PON - instalované optické mikrokabely.

CO-01 45 48 3 109 CO-28 24 24 0 1621
C0-02 34 48 14 173 C0-29 36 48 12 1011
C0-03 45 48 3 242 R1-01 27 48 21 142
CO-04 51 72 21 240 R1-02 33 48 15 199
CO-05 34 48 14 284 R1-03 33 48 15 272
CO-06 34 48 14 318 R1-04 33 48 15 305
CO-07 48 48 0 397 R1-05 27 48 21 200
CO-08 48 48 0 516 R1-06 33 48 15 210
C0-09 48 48 0 566 R1-07 36 48 12 278
CO-10 45 48 3 619 R1-08 36 48 12 236
CO-11 34 48 14 283 R1-09 31 48 17 280
CO-12 51 72 21 319 R1-10 31 48 17 315
CO-13 28 48 20 442 R1-11 31 48 17 349
CO-14 28 48 20 392 R1-12 31 48 17 384
CO-15 28 48 20 443 R1-13 36 48 12 133
CO-16 45 48 3 579 R1-14 27 48 21 125
CO-17 24 24 0 622 R1-15 31 48 17 191
CO-18 45 48 3 632 R1-16 31 48 17 182
CO-19 45 48 3 687 R1-17 29 48 19 226
CO-20 36 48 12 734 R1-18 31 48 17 252
CO-21 36 48 12 774 R1-19 31 48 17 276
CO-22 36 48 12 843 R1-20 31 48 17 313
CO0-23 36 48 12 984 R2-01 8 12 4 150
CO-24 36 48 12 1021 R2-02 16 24 8 148
CO-25 36 48 12 1062 R2-03 16 24 8 208
CO-26 12 12 0 1420 R2-04 16 24 8 234
CO-27 12 12 0 1429
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Pro vsechny pfipojené bytové budovy bude do této mikrochranicky zafouknut
opticky mikrokabel spolecnosti OFS produktové fady MiDia FX v konfiguraci
12/24/36/48/60/72'0 optickych vldken. Konkrétni konfigurace a délka optického
mikrokabelu je uvedena v tabulce 7.2 a to ve sloupci ,Instal.“. Hodnoty ve sloupci
,wAktiv.“ koresponduji s poctem bytovych jednotek v daném objektu a logicky sloupec
»Rez.“ informuje o poc¢tu nevyuzitych optickych vlaken v dané konfiguraci optického
mikrokabelu MiDia FX. Produktovy koéd zvoleného optického kabelu je
AT-46CT-XXX, kde za XXX dosadime pocet optickych vlaken v mikrokabelu [59].

V kazdém pripojeném bytovém domu bude instalovdn domovni opticky
rozvadéc¢, ktery bude realizovan jako nésténny opticky rozvadé¢ od spole¢nosti
MICOS - divize Telcom, pfitom je nutné reflektovat pocet bytovych jednotek
v kazdé budové, aby mnedoslo k poddimenzovani ¢ predimenzovani kapacity
nasténného rozvadéce. V budovich s poctem bytovych jednotek 12 a méné bude
instalovan rozvadé¢ produktové tady ORM 12, v budovach s poctem bytovych
jednotek 13 az 24 bude instalovan rozvadéé produktové tady ORM 24 VS,
v budovach s po¢tem bytovych jednotek 25 az 48 bude instalovidn rozvadéc
produktové fady ORM 48 a v budovach s vyssim poctem bytovych jednotek nez 48
bude instalovan rozvadéc¢ produktové fady ORM 96. Z diivodu zajisténi flexibilnosti
jsem se rozhodl, konce optickych vlaken osadit konektory SC/APC, instalace bude

provedena formou navafeni optickych pigtaila [51].

Posledni ¢asti optické trasy jsou interni rozvody v budové, které tvofi spojeni
domovniho rozvadéce a tucastnické zasuvky instalované v byté pfimo u koncového
klienta. Zvolil jsem opticky kabel spolec¢nosti OFS produktové fady EZ-Bend 4.8 a to
z divodu, ze ma extrémni ohybovou odolnost, kterd umoznuje jednoduchou instalaci
v budové bez zvySovani utlumu kvili makroohybim. Vnéjsi primér 4,8 mm a
odolnost tohoto optického kabelu umoziuje principidlné obdobnou montaz jako
u UTP kabelu strukturované kabelaze. Z jedné strany optického tucastnického kabelu
bude osazen SC/APC konektor a z druhé strany SC/PC, pfi¢emz instalace bude
provedena formou navafeni optickych pigtaili. Na strané¢ ucastnika bude SC

konektor osazen do ucastnické zasuvky [63].

' Distributor OFS pro CR spole¢nost OFA s.r.o., zastoupena panem Kolatorem, sdélila pri
kalkulaci, ze nékteré profily kabelii nelze dodat (zakazkova vyroba). 60 vlaknovy profil nahrazen 72
vlaknovym, 36 vlaknovy profil nahrazen 48 vldknovym.
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S montéazi infrastruktury pristupové sité piimo souviseji vykopové préce.
Stanoveni ceny vykopovych je pomérné komplikovana ¢innost a to z diuvodu, ze
mérnd cena nezavisi pouze na tabulkové cené za bézny metr (bm) nebo metr
krychlovy (m®). Do ceny je nutné promitnou typ mista vykopu (zelen/dlazba/asfalt),
naklady spojené s uvedenim okoli mista vykopu do stavu pred vykopem, cenu
revitalizace zelené, a zaroven cenu piidavnych sluzeb. Pro priiklad nejlevnéjsi
tabulkové ceny tzv. low-end nabizeji spole¢nosti, které provedou praci dle vytycené
trasy, proti tomu spolecnosti poskytujici high-end sluzbu vytidi podklady pro
vykopové préace, analyzuji inzenyrské sité, které by mohly byt vykopem ohrozeny,
zajisti spravce technického dohledu nad vykopovym dilem, a néasledné po provedeni
vykopu zajisti i tuklid a uvedeni mista do pitvodniho stavu. V ramci mnou
navrhovaného projektu jsem se rozhodl pro vyssi standard vykopovych praci. Pro
kalkulaci ceny vykopi budu vychézet z téchto cen, které v sobé zahrnuji vyse
zminéné: vykop v zeleni cca 400 K¢&/bm, vykop v dlazbé 600 K&/bm, vykop v asfaltu
cca 2 500 Ké&/bm. Ceny jsou vztazené pro vykop o §ifce 30 cm a hloubce 50 cm
(tj- 0,3 m2, resp. 0,15 mg). Vykopové prace v tomto projektu predstavuji vykopy
v délce 5 945 m (tj. 1 783,5 m?, resp. 891,75 m?’). K této cené je nutné pri¢ist cenu
piskového loze, které bude 10 cm vysoké (tj. 178,35 m® pisku). Primérna cena za
metr krychlovy pisku je cca 360 K¢, néklady na nakladku, prevoz a slozeni jsou
uvazovany do vzdalenosti cca 10 km pf¥i cené cca 600 K&/ m”. Vsechny ceny uvedené
v tomto odstavci vzesSly z diskuze s odborniky z praxe, presto je povazuji pouze za
orientacni. 7 vySe uvedenych cen jsem stanovil néklady spojené s realizaci
vykopovych praci priblizné na 3 600 000 K¢. Do této je zahrnuta i zakladni pokladka
HDPE chrani¢ek a mikrochrani¢ek. Pii realné realizaci by mohla byt tato cena

snizena v rdamci oboustrannych jednani s dodavatelskym subjektem.

Nezanedbatelné naklady spojené s infrastrukturou optické trasy je zafouknuti
optickych kabeli a mikrokabeli do HDPE chrani¢ek a mikrochranicek, v ramci této
prace bude uvazovana tabulkova cena 10 Ké&/bm. Celkové je nutné zafouknout

33 271 metru optickych kabelii a mikrokabelii.

Vicenédklady spojené s montazi v terénu jsem stanovil na cca 300 Ké&/pripojku
a cca 500 Ké/pripojku v interiéru pfipojenych budov. Ve vicendkladech je zahrnuto
vSe ostatni, co nebylo konkrétné specifikovano — zapojeni rozvadécl, méfeni trasy,

podpturny montazni a spojovaci material a dalsi.
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Dale bylo vypocitano, ze pro realizaci optické trasy je nutné 7 665 svaru
optického vlédkna (6 980 svari pro navafeni pigtaili a 685 pro navafeni vlaken
v rozvadédi R1 a R2). Z toho divodu jsem se rozhodl do projektu zahrnout nakup
kompletni sady na svafovani obsahujici krom pirislusného néaradi svarecku
Fujikura FSM-60S — KIT a to za cenu cca 290 000 K¢é. Toto FeSeni piredstavuje

snizeni nakladi na svar z komercéni ceny 200 az 300 K¢ na cca 40 K¢.

Tab. 7.3: AON P2P - Kalkulace infrastruktury optické trasy.

Sitel HDPE chranicka 25/20,4 mm 8821 bm 13,67 Kc 120 583 Kc
Sitel Spojka 25/25 mm 30 ks 90 Kc 2700 Kc
Sitel Koncovka 25 mm s ventilkem 8 ks 120 Kc 960 Kc
Sitel Vystrazna folie, 250 m 24 ks 625 Kc 15 000 Kc
Sitel Mikrochranicka 14/10 mm 23 310 bm 6,73 Kc 156 876 Kc
Sitel Spojka 14 mm, prihledna 78 ks 95 Kc 7410 Kc
Sitel Priichodka 14 mm teésnici 106 ks 120 Kc 12720 Kc
OFS MiDia, 288 vlaken 6486 bm 130 Kc 843 180 Kc
OFS MiDia FX, 72 vlaken 2974 bm 33 Kc 98 142 Kc
OFS MiDia FX, 48 vlaken 17 979 bm 25 Kc 449 475 Kc
OFS MiDia FX, 24 vlaken 2833 bm 20 Kc 56 660 Kc
OFS MiDia FX, 12 vlaken 2999 bm 16,5 Kc 49 484 Kc
OFS EZ-Bend 4.8 61 075 bm 12 Kc 732900 Kc
OFS Pigtail SMF 0,9mm, SC/APC 5235 ks 49 Kc 256 515 Kc
OFS Pigtail SMF 0,9mm, SC/PC 1745 ks 49 Kc 85505 Kc
OFS Spojka SC-SC 1745 ks 23 Kc 40135 Kc
Krytka svaru 7665 ks 6 Kc 45990 Kc
Micos ORU 2 SIS 3 ks 27 000 Kc 81 000 Kc
Micos ORU 1 SIS 1 ks 18 000 Kc 18 000 Kc
Micos ORM 96 2 ks 20 000 Kc 40 000 Kc
Micos ORM 48 43 ks 6 000 Kc 258 000 Kc
Micos ORM 24 VS 5 ks 3000 Kc 15000 Kc
Micos ORM 12 3 ks 2000 Kc 6 000 Kc
Fujikura FSM-60S 1 ks 290 000 Kc 290 000 Kc
Vykopové prace + polozeni - - - - 3600000 Kc
Zafukovani optického kabelu 33271 bm 10 Kc 332 710 Kc
Opticky svar 7665 ks 40 Kc 306 600 Kc
Vicenaklady - montaz terén 1745 - 300 Kc 523 500 Kc
Vicenaklady - montaz interiér 1745 - 500 Kc 872 500 Kc
CELKOVA CENA 9 317 545 Kc
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Ceny uvedené v tabulce 7.3 byly kalkulovany podle cenikii spolecnosti
SITEL, spol. s.r.o. (chrani¢cky/mikrochrani¢ky -+ prisluSenstvi), na vyzadani byly
kalkulovany produkty spolecnosti OFA s.r.o. (optické kabely a mikrokabely
+ prisluSenstvi) a MICOS spol. s r.o. - divize TELCOM (optické rozvadéce). Ostatni
ceny vychazeji z dostupnych cenikii nebo vlastni kalkulace specifikované vyse.
Vsechny ceny jsou uvedeny v puvodni méné, v jaké byly zjistény a jsou uvedeny bez

dané z pridané hodnoty.

Spolu s navrhem fyzické infrastruktury optické trasy pristupové sité je nutné
vytvorit odpovidajici atlumovy pléan, podle kterého néasledné volime aktivni prvky
v pristupové vrstvé distribu¢niho centra, a s tim soucasné odpovidajici koncova

ucastnicka zarizeni CPE.

Vypocet tutlumového planu jsem provedl podle nize nésledujicich kritérii.
Optické kabely a mikrokabely produktovych fad MiDia a MiDia FX maji vyrobcem
definovany mérny utlum 0,2 dB/km pro 90 % optickych vlaken v (mikro)kabelu a
0,3 dB/km pro 100% optickych vldken v (mikro)kabelu. Pro névrh uvazuju horsi
variantu 0,3 dB/km. Optické ucastnické kabely produktové rady EZ-Bend 4.8 maji
vyrobcem definovany maximalni mérny utlum 0,3 dB/km pro vinovou délku 1550 nm
a 0,4 dB/km pro vlnovou délku 1310 nm. Pro navrh uvazuji utlum na vlnové délce
1310 nm tj. 0,4 dB/km. Utlum optického konektoru SC/APC nebo SC/PC, ktery je
soucasti optického pigtailu je dle vyrobce mensi nez 0,3 dB, dale uvazuji tuto mezni
hodnotu. Jako kvalitné provedeny opticky svar je povazovan svar, jehoz utlum je
mensi nez 0,05 dB, dale uvazuji tuto mezni hodnotu. Z divodu zhorSujicich se
prenosovych vlastnosti optického vlakna se stafim je nutné pripocist k atlumovému

planu urcitou rezervu, kterou jsem stanovil na 1,5 dB [57][59][63][65][13].

Na obrazku 7.2 na dal$i strané€ je schéma tutlumového planu v ramci celé sité.
Cervena ¢ara vyznacuje vloZzeny tutlum zptsobeny optickym konektorem SC/APC
(SC/PC) a modra ¢ara vyznaCuje vloZzeny utlum zpiisobeny svarem spojujici dveé

opticka vlakna.

V tabulce 7.4 na strané 85 je uvedeny kompletni dtlumovy plan infrastruktury
optické sité, tdroven utlumu odpovidad pfiblizné hodnoté méritelné na koncové
tcastnické zasuvce. Utlum optického vlakna mezi domovnim rozvadééem a koncovou
tcastnickou zasuvkou je zapoc¢itan. Uvazovéna byla vzdéalenost 50 metri, tj. extrém,

typicky 10 az 30 metria, tomu odpovida atlum 0,02 dB.
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Obr. 7.1: AON P2P — Utlumovy plan.
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Tab. 7.4: AON P2P — Utlumovy plan.

COo-01 2,96 CO-19 3.13 R1-08 3,70
CO-02 2,98 CO-20 3,15 R1-09 3.71
CO-03 3,00 Co-21 3.16 R1-10 3,72
CO-04 3,00 C0-22 3,18 R1-11 3.73
CO-05 3,01 CO-23 3.22 R1-12 3.74
CO-06 3,02 CO-24 3,23 R1-13 3,66
CO-07 3,04 CO-25 3.24 R1-14 3,66
CO-08 3,08 CO-26 3,35 R1-15 3,68
CO-09 3.09 Co-27 3,35 R1-16 3,68
CO-10 311 CO-28 3,41 R1-17 3,69
Cco-11 3,01 CO-29 3.23 R1-18 3,70
CO-12 3,02 R1-01 3,67 R1-19 3,71
CO-13 3,06 R1-02 3,68 R1-20 3,72
CO-14 3,04 R1-03 3,71 R2-01 3,75
CO-15 3,06 R1-04 3,72 R2-02 3,75
CO-16 3,10 R1-05 3,68 R2-03 3,77
CO-17 311 R1-06 3,69 R2-04 3,78
CO-18 3,11 R1-07 3,71

7.2.2 Infrastruktura — Distribucni centrum

Tato podkapitola obsahuje vlastni navrh a feSeni infrastruktury distribu¢niho
centra CO optické pristupové sité FTTH. Touto infrastrukturou se rozumi vSechny
komponenty v pristupové a agregac¢ni vrstvé sité tvorici rozhrani mezi pristupovou
siti a sitémi vys$imi sméfujici do ,sité siti“. Zaroven je zde provedeno zaclenéni jiz
navrzené hlavni stanice slouzici k prijmu, zpracovani a distribuci video sluzeb Triple

Play a soucasné vSech dalsich zarizeni pro realizaci ostatnich sluzeb.

Technické zazemi distribucéniho centra optické pristupové sité FTTH vychézi
z poc¢tu pripojenych tucastnikti a z rozlozeni aktivovanych sluzeb Triple Play, které

bylo specifikovano v podkapitole 7.1.

Agregacni i pfistupova vrstva sité je realizovana na modularni L.2/L3 pfepinaci
a smérovaci platformé AOCM6000 Advanced Optical Communications Mainframe
spolecnosti Pacific Broadband Networks (PBN). Tato modularni platforma bude
instalovana do racku 19%, kde 8Sasi zabere 12U pozic. Zakladni Sasi disponuje 10 sloty

pro osazeni az 2 fidicich karet a 8 karet linkovych [72].
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Pro zajisténi spolehlivého provozu je AOCM6000 vybaven dvéma Sachtami pro
montaz 2 nezavislych napajecich zdroji. Spolehlivy chod je =zajistén soubéZnou

instalaci dvou Fidicich karet obsahujici na sobé nezavislé fadice karet [72].

V navrhu distribu¢niho centra v ramci této pripadové studie bude instalovano
celkem 7 jednotek, pricemz funkci pfistupové vrstvy obstard 6 jednotek v totozné

konfiguraci karet a funkci agrega¢ni vrstvy obstara 1 jednotka v odlisné konfiguraci.

Konfigurace osazeni Sasi platformy AOCMG6000 pro pristupovou vrstvu sité je
nasledujici: Sasi je osazeno dvéma napéjecimi jednotkami o piitkonu 1 kVA pro
napéti 110/230 V. AC 50/60 Hz a jednou ftidici a prepinaci kartou s prepinaci
kapacitou 384 Gbit/s (lze instalovat 2). Pro uplink je do Sasi instalovana linkova
karta AOCM-60-2x10GE obsahujici 2 XFP sloty. Do téchto sloti jsou instalovany
2 optické XFP moduly XFP-GX850M-LCPC 10 Gigabitové Ethernetu. Zvolil jsem
XFP moduly s dvouvlaknovym mnohovidovym optickym rozhranim s maximalnim
dosahem 300 metri, coz je pro potfeby agregace v ramci distribu¢niho centra
dostac¢ujici. Pro downlink je do 8asi instalovano 7 linkovych karet
AOCM-60-48GE-SFP, pricemz kazdé karta obsahuje 48 SFP slotia Gigabitového
Ethernetu. Do téchto sloti jsou instalovany SFP moduly Fast Ethernetu s fyzickym
rozhranim 100Base-BX-D vysilajicim na vlnové délce 1550 nm a pfijimajici na vlnové
délce 1310 nm. Parametry tohoto rozhrani jsou uvedeny v tabulce 2.1 na strané 20.
Do kazdé linkové karty je osazeno pouze 42 SFP moduld, coz umozni v celkové
kapacité pripojit az 1 764 klienta (aktiv. 1745 Xklienti). Bez dalsich uprav
distribu¢niho centra lze roz§itit kapacitu az na 2 016 pfipojenych klienta [72][73].

Konfigurace osazeni Sasi platformy AOCMG6000 pro agregacni vrstvu sité je
nasledujici: Sasi je osazeno dvéma napéjecimi jednotkami o piikonu 1 kVA pro
napéti 110/230 V AC 50/60 Hz a jednou ftidici a prepinaci kartou s piepinaci
kapacitou 384 Gbit/s (lze instalovat 2). Pro agregaci pfistupové vrstvy sité
(tj. 12x10 Gbit/s) jsou do Sasi instalovany 3 linkové karty AOCM-60-4x10GE
obsahujici celkové 12 XFP sloti. Do téchto sloti je instalovano 12 optickych XFP
moduli XFP-GX850M-LCPC 10 Gigabitové Ethernetu. Pro uplink je do Sasi
instalovana linkova karta AOCM-60-2x10GE obsahujici 2 XFP sloty. Do téchto slotu
lze instalovat dva optické XFP moduly 10 Gigabitové Ethernetu, které musi byt
kompatibilni s nadfazenym poskytovatelem konektivity. V ramci této studie je
uvazovana instalace 2 XFP modult s fyzickym rozhranim 10GBASE-ZR s moZnou

modifikaci pro nasazeni na hrubém vlnovém multiplexu CWDM [72][73].
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Nasazeni CWDM snizi pozadavek na prondjem tzv. nenasvicenych vlaken
(dark fibre) ze 4 na 2 (1 pro downlink + 1 pro uplink) a zaroven lze kapacitu
konektivity v budoucnu navySovat vyuzitim dalstho vlnového kanalu, nikoliv
navySenim pronajmu o dalsi vlakna. Pro pfipojeni hlavni stanice IPTV, servert pro
IPTV a VoD, datové tlozisté NAS, serveru obsluhujici spravu a monitoring CO a
dalsich podruznych sitovych =zafizeni jsou do Sasi instalovany 4 linkové karty
AOCM-60-48GE-TX, pricemz kazda karta obsahuje 48 portu gigabitového Ethernetu
s metalickym rozhranim 1000BASE-T [72][73].

Schematicky navrh distribu¢niho centra postaveného na platformé AOCMG6000
Advanced Optical Communications Mainframe spolec¢nosti Pacific Broadband
Networks je znazornén na obrazku 7.3 na dalsi strané. Legenda k tomuto schématu
vyplyva z odstavci vySe, kde bylo pojednavano o konfiguraci platformy PBN
AOCMG6000. Cervena ¢ara znazorfiuje dvojici (upstream/downstream) MMF vldken
10 Gigabitové Ethernetu zakoncenych optickym konektorem LC. Tyrkysova cara
znazornuje metalicky kabel UTP (kategorie 6) Gigabit Ethernetu zakoncenym
konektorem 8P8C. ééry tmavomodré barvy jsou ilustra¢ni a predstavuji downlink

rozhrani pristupové vrstvy distribu¢niho centra.

Nyni se zaméfim na protokolovou vybavu platformy AOCM6000. Pro
smérovani a prepinani v ramci pristupové sité€ i mimo ni je klicova podpora protokoli
RIP v1/v2, OSPF, BGP, IP v4/v6, MPLS, STP a MSTP. Pro odbaveni a distribuci
IPTV streamu a sluzeb VoD je integrovana podpora multicastovych protokoli IGMP
v2/v3, DVMRP, PIM-SM, PIM-DM. Pro zvySeni bezpetnosti a potlaceni nezadouci
komunikace na linkové vrstvé mezi koncovymi tcastniky lze pro kazdého tucastnika
vytvorit vlastni virtualni sit pomoci protokolu VLAN. Téchto siti lze teoreticky

vytvorit 4 094, coz je plné vyhovujici pro pfipojeni 1 745 koncovych klientt [72][73].

Pro prijem, zpracovani a distribuci televizniho vysilani je do distribu¢niho
centra zaclenéna hlavni stanice vystavéna na produktech némecké spole¢nosti
BLANKOM Antennentechnik GmbH a to na produktové fadé A-Line tfeti generace.
Problematika navrhu a volby technologie hlavni stanice byla analyzovana
v kapitole 6 a z toho divodu ji pfimo v této piipadové studii nebudu znovu resit.
Néaklady na jeji vystavbu a konfiguraci budou zaclenény v ramci kalkulace
infrastruktury distribuéniho centra. Hlavni stanice je do agrega¢ni vrstvy
distribu¢niho centra pfipojena Sesti Gigabit FEthernet porty (2 pro kazdy
IPTV streamer) [4].
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Pro zachovani kontinuity s pozadavky na piidavné video sluzby jsem do
navrhu a kalkulace zahrnul instalaci dvou serveri urcenych pro distribuci
regionalnich televiznich kanali a rtznych videorozhlasovych nekone¢nych smycek,
dva identické servery HP PL DL380G7 X5690 v rack provedeni a NAS datova
ulozisté produktové rady px12-400r spolecnosti lomega. Tyto servery a datova
ulozisté lze dale prekonfigurovat pro sluzby typu VoD (Video on Demand), za
predpokladu =zaplaceni autorskych prav k danému videoobrazovému materialu.
Funkce distribuce televiznitho vysilani IPTV z hlavni stanice neni nezaclenénim

téchto serverii nijak ovlivnéna. Navrzena hlavni stanice je plné autonomni.

Posledni sluzbou v rdmci Triple Play, kterou je do distribu¢niho centra nutné
implementovat je hlasova sluzba VolP, resp. obecnéji telefonie. V ramci této studie
jsem zvolil z divodu efektivnosti a tispory nakladi spojené s provozem vlastnich bran
mezi VoIP a sitémi pevnych a mobilnich telefonnich operatori reseni odkupu sluzby
od treti strany a to od spolecnost FAYN Telecommunications s.r.o., pficemz sluzba je
plné virtualni, z ¢ehoz vyplyvé, Ze neni nutné do distribu¢niho centra instalovat

pobo¢kovou ustiednu [12].

Poslednim prvkem distribuéniho centra v ramci mého navrhu je server
monitoringu a spravy. Zaclenéni takového prvku do distribuéniho centra neni
povinné, ale povazuji ho za Zzadouci. Takovy server (pfip. tusporné&jsi varianta
pracovni stanice PC) muze slouzit jak pro systémy fakturace za odebrané sluzby, ale
misto centralni monitoringu s funkci alarmu na necekané udalosti v ramci sité a
ukladani dat s monitorovani. Pokud je tento server vybaven zéloznim rozhranim do
sité internet (GSM, dial-up, ADSL atd.) je mozné vzdalené diagnostikovat stav
pristupové sité v pripadé preruseni konektivity do sité internet havéarii hlavni optické

trasy nebo chybou vzdalené konfigurace.

Prostory distribu¢niho centra budou osazeny ¢tyfmi rack 19“ skiinémi HP 647
1200mm Shock Intelligent Series Rack o rozmérech 59,78x130,02x224,86 cm
(sitkaxhloubkaxvyska). Kapacita racku je 47U pozic. Reéalné rozlozeni aktivnich
zafizeni a optickych rozvadéci pro ulozeni svari optickych vlédken je zakresleno

v Priloze C.

Vicenaklady spojené s montazi infrastruktury distribu¢niho centra a prvotni
konfiguraci aktivnich zafizeni jsem stanovil na cca 300 Ké&/pifipojku a soucasné cca
150 000 K¢ je v pripadové studii vyhrazeno na technickou tpravu prostor

distribu¢niho centra souvisejici s klimatizaci a zabezpecenim prostor.
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Ceny uvedené v tabulce 7.5 byly kalkulovany na vyzaddani spolecnosti
PROFiber Networking CZ s.r.o. (PBN AOCM6000) a spolec¢nosti Blankom CZ s.r.o..
Ostatni ceny vychézeji z dostupnych cenikii nebo vlastni kalkulace specifikované
vySe. VSechny ceny jsou uvedeny v puvodni méné, v jaké byly zjistény (tj. pro euro

kurz 25,5 K& = 1 €) a jsou uvedeny bez dané z pridané hodnoty.

Tab. 7.5: AON P2P - Kalkulace infrastruktury distribu¢niho centra.

PBN AOCM®6000 (AOCM-60-CH12) 7 ks 2821 € 19747 €
PBN AOCM6000 (AOCM-60-M) 14 ks 823 € 11522 €
PBN AOCM6000 (AOCM-60-SCC-384) 7 ks 4838 € 33866 €
PBN AOCM6000 (AOCM-60-48GE-SFP) 42 ks 5574 € 234108 €
PBN AOCM6000 (AOCM-60-2x10GE) 7 ks 5641 € 39487 €
PBN AOCM6000 (AOCM-60-4x10GE) 3 ks 7091 € 21273 €
PBN AOCM6000 (AOCM-60-48GE-TX) 4 ks 5574 € 2229 €
PBN AOCM®6000 (SFP-FE5531-SCPC) 1764 ks 30 € 52920 €
PBN AOCM®6000 (XFP-GX850M-LCPC) 24 ks 288 € 6912 €
PBN AOCM6000 (XFP-GX55ZR-LCPC)" 2 ks 2750 € 5500 €
Blankom - Hlavni stanice 1 ks 12595 € 12595 €
HP PL DL380G7 X5690 2 ks 194 776 Kc 389 552 Kc
HP PL DL160G6 E5606 1 ks 25945 Kc 25945 Kc
lomega px12-400r Server Class, 24 TB 2 ks 169 959 Kc 339 918 Kc
HP 647 1200mm 4 ks 57 685 Kc 230 740 Kc
ORM SNP 4U 16 ks 10 000 Kc 160 000 Kc
APC Symmetra LX 12kVA 1 ks 16 400 € 418 200 Kc
Patchcord MMF 0,9mm, LC 12 ks 95 Kc 1140 Kc
Lenovo ThinkPad T430 4 ks 42 700 Kc 170 080 Kc
EIZO FlexScan EV2736WFS-BK 4 ks 18 700 Kc 74 800 Kc
Vice naklady — montaz a oziveni 1745 - 300 Kc 523 500 Kc
Technicka Gprava prostor CO 1 - 150 000 Kc 150 000 Kc
CELKOVA CENA 14 219 638 Kc

"'V pripadé nasazeni CWDM pouzit Forawa CWDM XFP 80KM
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7.2.3 Infrastruktura — Koncovi Gcastnici

Tato podkapitola obsahuje vlastni navrh a feSeni infrastruktury u koncovych
ucastniki optické pristupové sité FTTH. Touto infrastrukturou se rozumi zarizeni
pro zakon¢eni optické ¢asti (ODN) piistupové sité — toto zafizeni oznacujeme
zkratkou ONT, resp. souhrnné CPE. V praxi hovoiime o tzv. brané nebo doméaci

brané (gateway, resp. home gateway).

Opticky ucastnicky kabel dovedeny do kazdého z 1 745 pripojenych byt je
zakoncen optickym konektorem SC/PC. Tento konektor je uloZen do nésténné

optické zasuvky produktové rfady Wall outlet 79700 od vyrobce DKT Comegal9].

Samotny vybér domaci brany musi reflektovat aktivované sluzby Triple Play a
tim snizovat porizovaci nédklady na domaci branu. Pro koncové klienty, ktefi vyuziji
pouze video sluzby Triple Play, jsem vybral doméci branu DKT Comega 79703 CPE.
Pro koncové klienty, kteri vyuziji datové a video sluzby Triple Play, jsem vybral
domaci branu DKT Comega 79601 CPE. Pro koncové klienty, ktefi vyuziji datové,
hlasové a  video sluzby Triple Play, jsem  vybral domaci branu

DKT Comega 79603 CPE [8][9][5].

Modularnost této nové generace domécich bran spolecnosti DKT Comega je
zndzornéna na obrazku nize. V ¢asti ,,A“ je vyobrazena samostatna ucastnicka
zasuvka Wall outlet 79700. V ¢asti ,,B“ 1ze do této nésténné zasuvky zasunout doméci
branu produktové fady 797XX CPE (v tomto pfipadé 79703 CPE). V ¢asti ,C“ je do
krytu zasuvky instalovan opticky patchcordl2 s konektorem SC/PC, jehoz druhy
konec je pfipojen do doméci brany produktové fady 79600 CPE (v tomto piipadé
79601 CPE, resp. 79603 CPE) [9][8][5].

Obr. 7.3: DKT Comega — série 79700 CPE a rozsifeni pro 79600 CPE [5].

2 Pocet patchcordu dle fyzického rozhrani aktivnich sitovych prvki, pro 100/1000BASE-LX10
2 patchcordy, pro 100/1000BASE-BX10 1 patchcord.
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Vyse zvolené ucastnické brany (DKT Comega 79703 CPE, 79601 CPE a 79603
CPE) maji optické rozhrani (smérem k WAN) realizované podle standardu IEEE
802.3ah. Konkrétnéji je to rozhrani 100Base-BX-U a 1000Base-BX-U s podporou

automatické detekce a prepnuti rezimu prenosové rychlosti [9][8].

Fyzické rozhrani 100Base-BX-U, resp. 1000Base-BX-U plné vyhovuje mnou
navrzenému utlumovému planu, nebot nejvétsi vlozeny utlum v prenosové trase
véetné zapocitané rezervy je priblizné 3,8 dB, pficemz standard obou rozhrani
definuje max. vlozeny tutlum pro downstream 6 dB a pro upstream 5,5 dB a soucasné
je dodrzena maximélni preklenutelna fyzickd vzdalenost 10 km. Podpora obou
fyzickych rozhrani je s vyhledem do budoucnosti piistupové sité zadouci a to zejména
s rostoucimi prenosovymi pozadavky na piipojeni do sité internet a zaroven rychlejsi
1 Gbit/s rozhrani muze byt aktivovano v ramci piistupové sité selektivné jen

u ucastniki, ktefi o danou kapacitu pripojeni zazadaji [23].

Podrobnéjsi parametry jednotlivych tcastnickych bran jsou uvedeny v tabulce

7.6 a z toho diivodu budou dale zminény jen vybrané vlastnosti.

Brana DKT Comega 79703 CPE je vybavena smérem k LAN pouze jednou
Ethernet zasuvkou pro konektor 8P8C (téz ozn. jako RJ-45) s rozhranim
10/100/1000BASE-TX [9].

Bréana DKT Comega 79601 CPE je vybavena smérem k LAN ¢tyimi Ethernet
zasuvkami pro konektory 8P8C s rozhranim 10/100/1000BASE-TX [9][8].

Bréana DKT Comega 79603 CPE je vybavena smérem k LAN ¢tyimi Ethernet
zasuvkami pro konektory 8P8C s rozhranim 10/100/1000BASE-TX a dvéma

telefonnimi zasuvkami RJ-11 pro pfipojeni konvené¢nich telefonnich pristroji [8].

Zatizeni podporuje vzdaleny dohled a spravu pomoci protokolu SNMP,
Telnet, SSH, automatickou konfiguraci IP adres pomoci DHCP, virtuélni sité VLAN,

zabezpeceni pomoci filtrovani MAC adres a samoziejmé fizeni kvality QoS [9][8].

Pro distribuci video sluzeb Triple Play je nutna podpora a implementace
technologie prijmu a odbaveni multicastového vysilani a s tim spojena podpora

protokolu IGMP v nejnovéjsi verzi [9][8].

Pro hlasové sluzby Triple Play jsou do brany 79603 CPE implementovany
elementarni stavové a prenosové protokoly jako je SIP, SDP, RTP a RTCP a hlasové
kodeky G.711, G.726 a G.729 [8].
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Tab. 7.6: AON P2P — vybrané parametry ucastnickych bran [9][8][23].

|
-
-
=
|
|
-
-

prace

2013

79703 CPE 79601 CPE 79603 CPE
100Base-BX-U 1000Base-BX-U 100Base-BX-U 1000Base-BX-U 100Base-BX-U 1000Base-BX-U
1550 1490 1550 1490 1550 1490 nm
1310 1310 1310 1310 1310 1310 nm
SC/PC SC/PC SC/PC SC/PC SC/PC SC/PC -
SMF SMF SMF SMF SMF SMF -
Ano Ano Ano Ano Ano Ano -
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 m
10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 m
0 0 0 0 0 0 dB
5,5/6,0 5,5/6,0 5,5/6,0 5,5/6,0 5,5/6,0 5,5/6,0 dB
—14 -9 —14 -9 —14 -9 dBm
-8 -3 —8 -3 —8 -3 dBm
—28,2 -9 —28,2 -9 —28,2 -9 dBm
-8 =3 —8 -3 -8 -3 dBm
100 1000 100 1000 100 1 000 Mbit/s
100 1 000 100 1 000 100 1 000 Mbit/s
10/100/1000Base-TX 10/100/1000Base-TX 10/100/1000Base-TX
1 x 8P8C 4 x 8P8C 4 x 8P8C -
Ano Ano Ano -
Ano Ano Ano -
Ano Ano Ano -
1/2/3 1/2/3 1/2/3 -
Ano Ano Ano -
0 x RJ-11 (1 x 8P8C) 0 x RJ-11 (4 x 8P8C) 2 x RJ-11 (4 x 8P8C) -
Ne Ne Ano -
Ne Ne Ano -
Ne Ne Ano -
Ne Ne Ano -
Linux OS Linux OS Linux OS -
1/2 1/2 1/2 -
Ano/Ano Ano/Ano Ano/Ano -
Ano/Ano Ano/Ano Ano/Ano -
Externi Externi Externi -
100-240 100-240 100-240 V AC
5 5 5 VvV DC
2 2 2 A DC
10 10 10 W
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Disledkem distribuce televizniho vysilani realizované formou IPTV je nutné

koncovym klientiim nabidnou k odkupu kompatibilni IPTV STB.

V rdmci mnou navrzené pripadové studie jsem navrhl tento model distribuce a
prodeje IPTV STB. Prvni set-top-box kazdého pfipojeného klienta bude dotovan do
arovné 50 % porizovacich naklada, pricemz pokud bude po zarucni dobé poskozen,
cenu opravy nebo vymeény uhradi jiz pripojeny koncovy ucastnik. Kazdy dalsi

pripojeny set-top-box k ticastnické zasuvce uhradi plné koncovy klient.

Vhodné teseni pro poskytovatele sluzeb Triple Play nabizi spole¢nost Motorola
se set-top-boxem produktové Fady VIP1003. STB umoziuje pifjem a dekédovani
televizniho vysilani v obrazovém formatu SDTV (480i/480p/576i/576p) a HDTV
(720p/1080i/1080p) kodované v MPEG-2/MPEG-4 AVC/VC-1/WMV9. Z pohledu
koncového wuzivatele jsou klicové integrované rozhrani. K dispozici je vystupni
rozhrani HDMI/SCART/SPDIF a rozhrani USB 2.0. Propojeni STB s branou je
realizovano kabelem UTP (min. kategorie 5) pfes rozhrani 10/100BASE-T.
Katalogova cena set-top-boxu Motorola VIP1003 je 2149 K¢ bez dané z pridané
hodnoty. Pro vypocet nakladi na infrastrukturu u koncovych ucastniki spojenych
s nakupni dotaci na prvni STB pro kazdého tucastnika je uvazovana cena 1075

K¢ /ucastnik. Totozny postup je aplikovan u pfislusenstvi k tomuto STB [85].

Obr. 7.5: IPTV STB Motorola VIP1003 [85].
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Vzhledem k tomu, Ze funkce SIP brany je integrovédna do tucastnické brany,
budou v ramci pristupové sité pouzity konvenc¢ni telefonni piistroje. Toto FeSeni
zjednodusuje spravu pripojenych zafizeni v ramci sité. Volba telefonniho pfistroje je

nechana na koncovém ucastnikovi|8].

Vicenadklady spojené s montézi a ozivenim tucastnické brany a IPTV STB
u koncového klienta jsem stanovil na hodnotu pfiblizné 100 Ké/piipojka. Tato cena
de facto odpovida nakladiim na praci a dopravu servisniho technika, ktery provede
instalaci zafizeni u klienta. Cena je snizena z divodu predpokladané hromadné

instalace CPE v jednotlivych bytovych domech.

Ceny uvedené v tabulce 7.7 byly kalkulovany na vyzaddani spolec¢nosti
PROFiber Networking CZ s.r.o. (CPE). Cena produkti Motorola vychazi
z maloobchodnich ceniki spolecnosti Digilive s.r.o a lze predpokladat, ze pti poptavce
by se ceny tidily podle velkoobchodnich cenikii. Ostatni ceny vychézeji z dostupnych
cenikii nebo vlastni kalkulace specifikované vyse. VSechny ceny jsou uvedeny

v pivodni méné, v jaké byly zjistény a jsou uvedeny bez dané z pridané hodnoty.

Tab. 7.7: AON P2P - Kalkulace infrastruktury koncovych ucastnikii.

DKT Comega Wall outlet 79700 1745 ks 200 Kc 349 000 Kc
DKT Comega 79703 CPE 1020 ks 3200 Kc 3264000 Kc
DKT Comega 79601 CPE 614 ks 3070 Kc 1884980 Kc
DKT Comega 79603 CPE 111 ks 3530 Kc 391 830 Kc
Motorola VIP1003 (50 %) 1745 ks 1075 Kc 1875875 Kc
Motorola NYX (50 %) 1745 ks 118 Kc 205910 Kc
Motorola VIP (50 %) 1745 ks 99 Kc 172 755 K¢
OFS Patchcord SMF 0,9mm, SC/PC 725 ks 95 Kc 68 875 Kc
PremiumCord UTP (Catbe), lanko 17450 m 715 Kc 124 768 Kc
PremiumCord 8P8C (RJ-45), lanko 3490 ks 1,54 Kc 5375 Kc
PremiumCord kryt konektoru 8P8C 3490 ks 1,20 Kc 4188 Kc
Vicenaklady — montaz CPE 1745 - 100 Kc 174 500 Kc
CELKOVA CENA 8 522 056 Kc
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7.2.4 Vybrané simulace

Tato podkapitola obsahuje vlastni feSeni simulaci navrzené optické piistupové

sité v rdmci prvni pripadové studie spojené s navrhem optické piistupové sité FTTH.

Vzhledem ke konstrukci simula¢ni programu OptSim spole¢nosti RSoft lze
povazovat simulaci pouze za orientacni. To je ddno pomérné rozsahlym spektrem
konfigura¢nich moznosti, které nelze efektivné ovladnout v omezeném c¢asovém tseku.
Simulace optického prenosu je v tomto programu idealizovana a zaroven mi tu podle
mé osobni zkuSenosti chybi provazanost s linkovou vrstvou modelu ISO/OSI | resp.
absence standardizovanych rozhrani optického Ethernetu pracujicich na fyzické a

linkové vrstvé dle modelu ISO/OSI.

Co lze povazovat za piinosné pro tuto diplomovou praci je to, Ze na
navrzeném simula¢nim modelu si lze ukézat, kde bych na reilné siti provedl vybrana

méteni a zaroven navrzeny model muze slouzit jako jista forma kontroly navrhu sité.

V horni c¢éasti obrazku 7.6 je znazornéno propojeni distribu¢niho centra a
koncového klienta vyhrazenym optickym vlaknem, resp. opticka trasa mezi SFP
modulem instalovanym v PBN AOCMG6000 a optickym rozhranim domaci brany.
Zamérné jsem zvolil parametry vlozného tutlumu a délky trasy podle nejvzdéalenéjsiho
pripojeného objektu oznaceného jako R2-04. Zelen€ je vyznacCena trasa po ticastnickou

zasuvku a k tomu odpovidajici utlum optické trasy.

| 2,28 dB + (atenuator 1,5 dB) = 3, 78 dB
- >

+ 0,73 dB + 0,08 dB + 0,02 dB CPE
2415 m 234 m 50 m

o D o @ o gg o @ 4 =

M = 125 MBd/s M = 125 MBd/s

A = 1480 nm - 1580 nm A = 1480 nm - 1580 nm

L = -8 dBm - -14 dBm G = -8 dBm - -28,2 dBm
+ 0,73 dB + 0,08 dB + 0,02 dB ’

2415 m 234 m 50 m

Q) o @ o g o O o gg ¢

@® Svar : 0,05 dB I Konektor : 0,3 dB II Konektorova spojka : 0,6 dB
1. Méridlo optického dtlumu 2. Méridlo optického dtlumu 3. Atenuator

Obr. 7.4: Schéma méfeni AON P2P.
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V dolni ¢asti obrazku 7.6 je vyznaceno zapojeni dvou obousmérnych métidel
optického utlumu a soucasné je do méfené optické trasy zapojen méfici opticky
atenuator s nastavenou hodnotou vlozného utlumu 1,5 dB (+0,6 dB patchcord).
Zapojeni atenuatoru simuluje planovanou rezervu kompenzujici starnuti optického

vldkna.

Z vy$e popsaného navrzeného méreni jsem sestavil simulacni zapojeni
v programu OptSim (viz obrazek 7.7). Vyhoda simula¢ni programu a s tim spojenym
navrzenym modelem je v tom, ze mohu odecitat vykonové trovné optického signalu
jak v misté skutecného zapojeni méridla ttlumu, tak uvnitt optického rozhrani na
strané vysilace a prijimace. Simulacni model byl sestaven pouze pro sestupny smér

vysilani (downstream).

Stranu vysilace jsem nastavil tak, aby simulovala rozhrani 100Base-BX-D.
Proto jsem zvolil modula¢ni rychlost 125 MBd/s, resp. pienosovou rychlost
125 Mbit/s, dale kodovani NRZ, nosna vlnového kanélu 1550 nm, vykon laseru
—8 dBm.

Strana prijimace zjednodusené simuluje rozhrani 100Base-BX-U a je doplnéna
o analyzator Q-faktoru, analyzator BER a elektricky osciloskop umoznujici zobrazit

diagram oka.

Monitoring_Tx_Wykon OSA Monitoring_Rx_Vykon

Q

-0

Tx_Bit Rx_Analyzator

S
| - [@

AD7 Mereni_Rx_Uroven_Sginalu
Mereni_Tx_Uroven_Signalu

Obr. 7.7: Schéma simulace AON P2P.

Prenosova trasa je sestavena z blokt simulujici optické vlakno a atenuatoru
nahrazujici vlozny tutlum konektori a svart. Nastaveny tutlum optického vldkna
mimo vnitini rozvody je uvazovan 0,3 dB/km, ve vnitinich rozvodech 0,4 dB/km.
Funkce a utlum jednotlivych atenuatori je uvedena v tabulce 7.8 na dalsi strané.
Vzhledem k relativné malé vzdalenosti neni nutné se zabyvat CD a PMD. Zapojeni
optického spektralniho analyzatoru OSA na tcastnickou mi slouzi pouze pro kontrolu

nastavené vinové délky vysilace.
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Tab. 7.8: Optsim — Nastaveni atenuatoria (AON P2P).

A0l AO02 AO3 AO04 AO5 AO6 AO7 A 08
06 15 03 005 07 03 06 06 dB
- - 1x 1x 2x 1x - -

- - 1x - 2x 1x - -

. 1x . . . . . .

1x - - - - - 1x 1x

Dosazené vysledky vykonovych trovni optického signélu jsou néasledujici:

- Uroven signalu na vysilaci je —13,849 dBm  (Monitoring Tx_ Vykon)
- Uroven signalu na piijimaci je —18,791 dBm (Monitoring Rx_ Vykon)
- Uroveit signalu na méridle Tx —14,449 dBm je (Mereni Tx_Uroven_Signalu)

- Uroven signalu na méridle Rx je —18,789 dBm (Mereni Rx_Uroven_Signalu)

Naméfené hodnoty trovné signalu vyhovuji specifikacim fyzického rozhrani
100BASE-BX dle IEEE 802.3ah uvedenych v tabulce 2.1. Utlum simulované optické
trasy od CO po tucastnickou zasuvku vypocitam odeCtenim trovni signalu zjisténych
na méfidlech drovni signalt. Utlum optické trasy jsem vypocetl na 4,34 dB a po
odecteni atlumu optického patchcordu se dostanu na hodnotu 3,74 dB. V utlumovém

planu byla predikovana hodnota ttlumu 3,78 dB.

Diagram oka reprezentuje superpozici vSech navzijem prekrytych bita
v signalu. Zobrazeni a méfeni diagramu oka umozhuje zjistit mezisymbolovou
interferenci ISI  (intersymbol interference), ktera je zpusobena prekryvanim

jednotlivych modula¢nich impulsi a kolisani zpozdéni (jitter) [82].

Obr. 7.5: Diagram oka pro 125 Mbit/s (AON P2P).
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Na  obrazku 7.8 na prechozi strané je zobrazen ziskany diagram oka
z navrzené simulace. Tento vystup povazuji pouze za teoreticky. Program OptSim
pro tak kratkou vzdélenost optickou trasu idealizuje a z toho divodu jsou potlaceny
parazitni vlivy. S tim souvisi i zkreslené vysledky ziskané analyzatory BER a

Q-fakturu.

BER (bit error rate) neboli bitova chybovost vyjadifuje pomé mezi chybné
prijatymi bity a celkovym poctem prijatych biti. Q-faktor vyjadiuje kvalitu
analogového signalu s ohledem na odstup uziteéného signalu od sumu [82].

40 Tuto hodnotu

Analyzatorem BER jsem zjistil chybovost 0,99999x10
povazuje program OptSim jako nejidealnéjsi moznou. V redlné optické siti lze

otekavat a zméFit bitovou chybovost na fyzické vrstve v fadech 10" az 1077 [82][13].

Analyzatorem Q-faktoru jsem zjistil hodnotu Q-faktoru 40 dB. Tuto hodnotu
povazuje program OptSim jako nejidealnéjsi moznou. V redlné optické siti lze

otekavat a zmé&rit hodnotu vyrazné nizsi [82].

Experimentalné jsem se rozhodl (pfi ignorovéani specifikace 100Base-BX)
modulaéni, potazmo prenosovou rychlost zvySovat skokové na hodnotu 1,25 GBd/s,
2,5 GBd/s, 5 GBd/s a 10 GBd/s, resp. 1,25 Gbit/s, 2,5 Gbit/s, 5 Gbit/s a 10 Gbit/s
a sledoval zmény v diagramu oka pii zachovani stavajici konfigurace. Je patrné, ze se

zvysujici se prenosovou rychlosti se oko uzavirad a s tim roste chybovost prenosu.

Aamped

Obr. 7.6: Diagram oka 1,25/2,5/5/10 Gbit/s.
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7.3 Pripadova studie c. 2 - WDM PON

7.3.1 Infrastruktura — Opticka trasa

Tato podkapitola obsahuje vlastni navrh infrastruktury optické trasy mezi
distribu¢nim centrem a koncovymi ticastniky v rdmci druhé pripadové studie spojené

s navrhem optické pristupové sité FTTH ve mésté Bystrice nad Pernstejnem.

Vzhledem ke geografickému ¢lenéni mésta a s tim spojené situovani bytovych
domii do t¥{ sidlistnich lokalit bude pfistupova sit rozélenéna také na tii agregacéni
segmenty. V ramci zachovéani stejnych pocatecnich podminek mezi touto a predchozi
pripadovou studii budou agrega¢ni segmenty sité vyjma distribu¢niho centra plné

pasivni — tzv. nebudou vyzadovat napajeni z elektrické sité.

Infrastruktura optické trasy v této pripadové studii je plné podfizena
pozadavkum a specifikdm sité typu WDM PON, resp. specificky platformé
LG-Ericsson EA 1100.

Z divodi maximalnitho vyuziti vSech rozhrani teplotné kompenzovanych
smérovych odbo¢nic AAWG je nutné tyto odbocnice instalovat mimo pfipojené
bytové budovy. To z divodu, ze tyto smérové odbotnice AAWG umoznuji filtrovat a
vydeélit vlnové délky az pro 32 ucastniki. Pokud se podivame na tabulky 7.1,
zjistime, Ze pripojené obytné budovy maji rizny pocet bytovych jednotek. Za
predpokladu instalace jedné nebo dvou smérovych odbo¢nic AAWG v kazdé budové,
tak mnevyuzitd rozhrani zpusobi pokles ekonomické efektivnosti navrhu sité
WDM PON vzhledem k cendam smérovych odboénic AAWG a s tim souvisejicich
pristupovych karet WDM PON v platformé LG-Ericsson EA 1100.

Bez této technicko-ekonomické optimalizace by bylo nutné instalovat
82 smérovych odbo¢nic AAWG a stejny pocet pristupovych karet WDM PON. To by
znamenalo, ze mna 1745 aktivnich pripojek by pripadalo 879 standardné
nevyuZzitelnych pripojek (tj. na 1 aktivni pfipojku pifipadéa priblizné 0,504 neaktivni
piipojky).

Po provedeni technicko-ekonomické optimalizace, bude nutné vyuzit pouze 56
smérovych odbo¢nic AAWG a stejny pocet pristupovych karet WDM PON. To

znamend, ze na 1 aktivni ptripojku pfipadne pfiblizné 0,0269 neaktivni piipojky.
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Prvni segment pristupové sité reprezentuje bytové jednotky, které jsou piimo
pripojené do distribu¢niho centra. Téchto bytovych jednotek je 1 060 a jsou uskupeny
do 29 bytovych domi. Pro tento pocet koncovych tucastnikii bude v distribu¢nim
centru instalovano 34 teplotné kompenzovanych smérovych odboénic AAWG

LG-Ericsson WPF 1132c¢ urc¢enych pro montaz do racku.

Druhy segment pristupové sité reprezentuje bytové jednotky, které jsou
pripojené do lokélniho ,pouliécnitho* rozvadéce R1, kde dochéazi k napojeni, resp.
agregaci koncovych ucastnikii na patefni sekci piistupové sité, ktera je piimo
pripojena k distribu¢nimu centru. K rozvadéci R1 je pfipojeno 629 bytovych jednotek
uskupenych do 20 bytovych domtii. Pro tento pocet koncovych ucastnika bude
v rozvadéci instalovano 20 teplotné kompenzovanych smérovych odbocnic AAWG

LG-Ericsson WPF 1132c¢.

Treti segment pristupové sité reprezentuje bytové jednotky, které jsou
pripojené do lokélniho ,pouliécniho* rozvadéfe R2, kde dochazi k napojeni, resp.
agregaci koncovych ucastnikii na patefni sekci piistupové sité, ktera je primo
pripojena k distribu¢nimu centru. K rozvadéci R2 je pripojeno 56 bytovych jednotek
uskupenych do 4 bytovych domt. Pro tento pocet koncovych tucastnikii budou
v rozvadéc¢i instalovany 2 teplotné kompenzované smérové odbocnice AAWG

LG-Ericsson WPF 1132c.

Infrastruktura optické trasy pristupové sité bude ulozena do zemé, pri¢emz pro
vytvoreni pateini trasy mezi distribuénim centrem CO a lokalnimi rozvadéci R1,
resp. R2 bude vyuzita technologie mikrokabeldazniho systému pokladky za pomoci
zodolnénych tlustosténnych mikrochranic¢ek urcéenych pro piimou pokladku do zemé.
Mezi CO a R1 bude instalovana mikrochranicka s pramérem 14/10 mm
(vnéjsi/vnitini) s tloustkou stény 2 mm umoznujici pfimou pokladku do zemé a to
v celkové délce 2 142 metra. Mezi CO a R2 bude instalovidna totozna

mikrochranicka v celkové délce 2 395 metri [76].

Do mikrochranicky v patefni trase mezi CO a R1 bude zafouknut opticky
mikrokabel spolecnosti OFS (Furukawa Electric) produktové rady MiDia CT
v konfiguraci obsahujici 24 optickych vldken. Tento typ optického kabelu s primérem
3,9 mm je oproti produktové fadé MiDia FX tvoren pouze jednim svazkem optickych
vlaken [64].
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Do mikrochranicky v patefni trase mezi CO a R2 bude zafouknut opticky
mikrokabel spole¢nosti OFS (Furukawa Electric) produktové rady MiDia CT

v konfiguraci obsahujici 4 opticka vlakna [64].

Realizace optického rozvadéce R1 je vyrazné komplikovanéjsi nez v prvni
pifpadové studii. ReSeni musi umoznit instalaci 20 teplotné kompenzovanych
smérovych odbo¢nic AAWG LG-Ericsson WPF 1132¢, které jsou uzptisobeny do
montaze racku 19¢. Jako Sasi jsem zvolil venkovni datovou skiii produktové rady
MSS 2x 30U firmy MICOS - divize Telcom. Tato skifin disponuje instala¢ni
kapacitou 2x30U pozic formatu rack 19¢. Do této skiiné bude osazeno vyse
zminénych 20 AAWG WPF 1132c. Déle je nutné vytesit ulozeni optickych svari na
rozhrani optického vlakna prenosové trasy a optického pigtailu (AAWG se pripojuje
pomoci konektori), tzn. 20 svari ze sméru CO a 629 svari smérem k domovnim
rozvadécim. Pro ulozeni 649 svart optickych vldken jsem zvolil opticky vysuvny
rozvadé¢ produktové fady ORM SNP od téze firmy jako Sasi. Kapacita tohoto
rozvadéce instalované do 4U pozic formatu rack 19 je 144 vldken. Kazetovy systém
SAFeTNET tvoii 24 kazet a do kazdé kazety lze ulozit 6 svart. Dostateéné kapacity
pro ulozeni vSech svari je dosazeno instalaci 5 téchto vysuvnych rozvadéci. Obsazeni
datové skiiné bude po instalaci 20x2U (WPF 1132c¢) + 5x4U (ORM SNP). To

znamena, ze bude obsazeno vSech 60 1U pozic datové skiiné [52][51].

Realizace optického rozvadéte R2 vychézi principidlné shodné s navrhem
rozvadéce R1. Jako Sasi jsem zvolil venkovni datovou skiin produktové tady
MSS 22U firmy MICOS — divize Telcom. Tato skiin disponuje instala¢ni kapacitou
1x22U pozic formatu rack 19“. Do této skiiné budou osazeny 2 teplotné
kompenzované smérové odbo¢nice AAWG LG-Ericsson WPF 1132c. V rozvadéci je
nutné ulozit 2 svary ze sméru CO a 56 svari smérem k domovnim rozvadécim. Pro
ulozeni 58 svaru optickych vldken jsem zvolil totozny opticky vysuvny rozvadéc
produktové fady ORM SNP. Obsazeni datové skiiné bude po instalaci 2x2U (WPF
1132c) + 1x4U (ORM SNP). To znamené, ze bude obsazeno pouze 8 1U pozic
datoveé skiiné [53|[51].

Nyni se zaméffm na realizaci pristupové sekce optické pristupové sité. To se
sekce mezi agregatnim bodem sité (CO, R1, R2) a domovnim rozvadéem v kazdé
bytové budoveé, resp. mezi smérovou odbo¢nici AAWG a domovnim rozvadécem.
Navrh této sekce pristupové sité je identicky s navrhem uvedenym v prvni pripadové

studii, z toho diivodu uvedu nize jen stézejni body.
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Pro ochranu optickych mikrokabeli bude poloZzena do zemé zodolnéna
tlustosténna mikrochranic¢ka o praméru 14/10 mm (vngjsi/vnitini) s tloustkou stény
2 mm. Pro pripojeni vSech 53 bytovych domt bude poloZeno pfiblizné 23 310 metri

tohoto typu mikrochréanicky [76].

Pro vSechny pripojené bytové budovy bude do této mikrochranicky zafouknut
opticky mikrokabel spolecnosti OFS produktové fady MiDia FX v konfiguraci
12/24/36/48/60/72 (viz poznamka pod ¢arou ¢. 9) optickych vldken. Konkrétni
konfigurace a délka optického mikrokabelu je uvedena v tabulce 7.2 na strané 79 a to
ve sloupci ,Instal.“. Hodnoty ve sloupci ,,Aktiv.“ koresponduji s po¢tem bytovych
jednotek v daném objektu a logicky sloupec ,Rez.“ informuje o poctu nevyuzitych
optickych vldken v dané konfiguraci optického mikrokabelu MiDia FX. Produktovy
kod zvoleného optického kabelu je AT-46CT-XXX, kde za XXX dosadime pocet
optickych vlaken v mikrokabelu [59].

V kazdém pfipojeném bytovém domu bude instalovan domovni opticky
rozvadéc, ktery bude realizovan jako nésténny opticky rozvadé¢ od spole¢nosti
MICOS - divize Telcom. V budovéch s po¢tem bytovych jednotek 12 a méné bude
instalovan rozvadé¢ produktové fady ORM 12, v budovach s poctem bytovych
jednotek 13 az 24 bude instalovan rozvadé¢ produktové tady ORM 24 VS,
v budovach s po¢tem bytovych jednotek 25 az 48 bude instalovidn rozvadéc
produktové fady ORM 48 a v budovach s vysSsim poctem bytovych jednotek nez 48
bude instalovan rozvadé¢ produktové fady ORM 96. Z diivodu zajisténi flexibilnosti
jsem se rozhodl, konce optickych vlaken osadit konektory SC/APC, instalace bude

provedena formou navafeni optickych pigtaila [51].

Posledni ¢asti optické trasy jsou interni rozvody v budové, které tvori spojeni
domovniho rozvadéce a tucastnické zasuvky instalované v byté pfimo u koncového
klienta. Zvolil jsem opticky kabel spole¢nosti OFS produktové fady EZ-Bend 4.8 a to
z divodu, ze ma extrémni ohybovou odolnost, kterd umoznuje jednoduchou instalaci
v budové bez zvySovani utlumu kvili makroohybtim. Vnéjsi primér 4,8 mm a
odolnost tohoto optického kabelu umoziuje principialné obdobnou montaz jako UTP
kabelu strukturované kabeldze. Z obou stran optického tic¢astnického kabelu bude
osazen SC/APC konektor, pfi¢emz instalace bude provedena formou navareni
optickych pigtaili. Na strané ucastnika bude SC konektor osazen do tucastnické

zasuvky Outlet 8686 [63][55].
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S montazi infrastruktury pristupové sité piimo souviseji vykopové prace. Tyto
vykopové préace jsou identické se schématem vykopovych praci navrzenych a
kalkulovanych v prvni piipadové studii uvedenych na strané 81. Naklady spojené

s realizaci vykopovych praci jsem stanovil priblizné 3 600 000 K¢.

Néaklady spojené s infrastrukturou optické trasy je =zafouknuti optickych
mikrokabelii do mikrochranic¢ek, v rdmci této prace bude uvazovana tabulkova cena

10 Ké&/bm. Celkové je nutné zafouknout 28 947 m optickych mikrokabeli.

Vicenaklady spojené s montazi v terénu a interiéru pripojenych budov jsou
shodné stanovené s prvni pripadovou studii a to na hodnotu cca 300 Ké&/piipojku

v terénu, resp. cca 500 K¢&/pripojku v interiéru.

Dale bylo vypocitano, ze pro realizaci optické trasy je nutné 7 024 svart
optického vlakna, pricemz vSechny tyto svary jsou na rozhrani optické vlakno a
opticky pigtail. Propojeni 34 smérovych odbocnic AAWG WPF 1132c¢ s pfistupovymi
kartami WDM PON v rdmci prvniho segmentu sité je realizovano 34 optickymi
patchcordy. Pro ostatni rozhrani bude vyuzito v celé trase optické sité 7 024
optickych pigtaili. Totozné s prvni pripadovou studii je v cené projektu zahrnout
nakup kompletni sady na svafovani obsahujici krom prislusného naradi svarecku
Fujikura FSM-60S — KIT a to za cenu cca 290 000 K¢é. Toto FeSseni predstavuje

snizeni nakladt na svar z komercni ceny 200 az 300 K¢ na cca 40 K¢.

Ceny uvedené na dalsi strané v tabulce 7.9 byly kalkulovany podle cenfku
spolecnosti  SITEL, spol. s.r.o. (chranicky/mikrochranicky + piislusenstvi), na
vyzadani byly kalkulovany produkty spoleénosti OFA s.r.o. (optické mikrokabely
+ prislugenstvi), MICOS spol. s r.o. - divize TELCOM (optické rozvadéce a datové
skiing) a PROFiber Networking CZ s.r.o. (WPF 1132¢). Ostatni ceny vychazeji
z dostupnych ceniki nebo vlastni kalkulace specifikované vysSe. VSechny ceny jsou
uvedeny v pivodni méné, v jaké byly zjistény a jsou uvedeny bez dané z pridané

hodnoty.

Fyzicky navrh sité, resp. vypocet utlumového pldnu musi byt podiizen
proprietarnimu rozhrani sit¢ WDM PON postavené na platformé LG-Ericsson EA
1100 Multiservice Ethernet Access. Toto TeSeni je oproti prvni pripadové studii
pfimocaré a témér bez moznosti volby fyzického rozhrani vzhledem ke vzdalenosti

mezi klientem a pristupovym (agrega¢nim) prvkem.

104 Stranka




Diplomova préace 2013

Tab. 7.9 WDM PON - Kalkulace infrastruktury optické trasy.

Sitel Mikrochranicka 14/10 mm 27 847 bm 6,73 Kc 187 410 Kc
Sitel Spojka 14 mm, prihledna 93 ks 95 Kc 8 835 Kc
Sitel Vystrazna folie, 250 m 24 ks 625 Kc 15000 Kc
Sitel Priichodka 14 mm tesnici 110 ks 120 Kc 13 200 Kc
OFS MiDia CT, 24 vlaken 2162 bm 16,6 Kc 35890 Kc
OFS MiDia CT, 4 vlakna 2415 bm 11,2 Kc 27 048 Kc
OFS MiDia FX, 72 vlaken 559 bm 33 Kc 18 447 Kc
OFS MiDia FX, 48 vlaken 17 979 bm 25 Kc 449 475 Kc
OFS MiDia FX, 24 vlaken 2833 bm 20 Kc 56 660 Kc
OFS MiDia FX, 12 vlaken 2999 bm 16,5 Kc 49 434 Kc
OFS EZ-Bend 4.8 61 075 bm 12 Kc 732900 Kc
OFS Pigtail SMF 0,9mm, SC/APC 7024 ks 49 Kc 344 176 Kc
OFS Spojka SC-SC 1745 ks 23 Kc 40 135 Kc
OFS Patchcord SMF 0,9mm, SC/PC 34 ks 95 Kc 3230 Kc
Krytka svaru 7024 ks 6 Kc 42 144 Kc
Micos MSS 2x 30U 1 ks 60 000 Kc 60 000 Kc
Micos MSS 22U/55 1 ks 40 000 Kc 40 000 Kc
Micos ORM SNP 4U 6 ks 10 000 Kc 60 000 Kc
Micos ORM 96 2 ks 20 000 Kc 40 000 Kc
Micos ORM 48 43 ks 6 000 Kc 258 000 Kc
Micos ORM 24 VS 5 ks 3000 Kc 15000 Kc
Micos ORM 12 3 ks 2000 Kc 6 000 Kc
Micos Outlet 8686 1745 ks 75 Kc 130 875 Kc
LG-Ericsson AAWG WPF 1132c 56 ks 44 060 Kc 2467 360 Kc
Fujikura FSM-60S 1 ks 290 000 Kc 290 000 Kc
Vykopové prace + polozeni - - - - 3600 000 Kc
Zafukovani optického kabelu 28 947 bm 10 Kc 289 470 Kc
Opticky svar 7024 ks 40 Kc 280 960 Kc
Vicenaklady - montaz terén 1745 - 300 Kc 523 500 Kc
Vicenaklady - montaz interiér 1745 - 500 Kc 872 500 Kc
CELKOVA CENA 10 957 699 Kc

Vypocet utlumového planu jsem provedl podle niZze nésledujicich kritérii.
Optické mikrokabely produktovych fad MiDia CT a MiDia FX maji vyrobcem
definovany mérny utlum 0,2 dB/km pro 90 % optickych vlaken v mikrokabelu a
0,3 dB/km pro 100 % optickych vlaken v mikrokabelu. Pro navrh uvazuju horsi
variantu 0,3 dB/km [59][64][13].
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Optické tucastnické kabely produktové fady EZ-Bend 4.8 maji vyrobcem
definovany maximalni mérny utlum 0,3 dB/km pro vlnovou délku 1550 nm a
0,4 dB/km pro vlnovou délku 1310 nm. Pro néavrh uvazuji utlum na vlnové délce
1310 nm tj. 0,4 dB/km. Utlum optického konektoru SC/APC, ktery je soucasti
optického pigtailu je dle vyrobce mensi nez 0,3 dB, dale uvazuji tuto mezni hodnotu.
Jako kvalitné provedeny opticky svéar je povazovan svar, jehoz utlum je mensi nez
0,05 dB, dale uvazuji tuto mezni hodnotu. Vlozeny tutlum teplotné kompenzované
smérové odbocnice AAWG LG-Ericsson WPFE 1132c je 4 dB. Z divodu zhorsujicich
se prenosovych vlastnosti optického vldkna se starfim je nutné pripocist

k ttlumovému planu urcitou rezervu, kterou jsem stanovil na 1,5 dB [63][65][13][75].

V tabulce 7.10 je uvedeny kompletni atlumovy plan infrastruktury optické
sité, uroven utlumu odpovida priblizné hodnoté meéritelné na koncové tucastnické
zasuvce. Utlum optického vlakna mezi domovnim rozvadétem a koncovou
ucastnickou zasuvkou je zapocitan. Uvazovéna byla vzdalenost 50 m, tomu odpovida
atlum 0,02 dB. Na obrazku 7.10 je schéma utlumového planu v ramci celé sité.
Cervenéd ¢ara vyznacuje vlozeny ttlum zpisobeny optickym konektorem SC/APC,
modra ¢ara vyznacuje vlozeny tutlum zptisobeny svarem spojujici dvé opticka vlakna
a zelend ¢ara vyznacuje vlozeny tutlum 4 dB smérové odbocnice AAWG.

Tab. 7.10: WDM PON — Utlumovy plan.

CO-01 7,56 CO-19 1,73 R1-08 8,35
C0-02 7,58 C0-20 1,75 R1-09 8,36
C0-03 7,60 Co-21 1,76 R1-10 8,37
CO-04 7,60 C0-22 1,78 R1-11 8,38
CO-05 7,61 C0-23 7,82 R1-12 8,39
CO-06 7,62 CO-24 7,83 R1-13 8,31
CO-07 7,64 CO-25 7,84 R1-14 8,31
CO-08 7,68 CO-26 7,95 R1-15 8,33
C0-09 7,69 CO-27 7,95 R1-16 8,33
CO-10 7,71 CO-28 8,01 R1-17 8,34
CO-11 7,61 C0-29 7,83 R1-18 8,35
CO-12 7,62 R1-01 8,32 R1-19 8,36
CO-13 7,66 R1-02 8,33 R1-20 8,37
CO-14 7,64 R1-03 8,36 R2-01 8,40
CO-15 7,66 R1-04 8,37 R2-02 8,40
CO-16 7,70 R1-05 8,33 R2-03 8,42
CO-17 7,71 R1-06 8,34 R2-04 8,43
CO-18 7,71 R1-07 8,36
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Obr. 7.7: WDM PON — Utlumovy plan.
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7.3.2 Infrastruktura — Distribucni centrum

Tato podkapitola obsahuje vlastni navrh a feSeni infrastruktury distribu¢niho
centra CO optické pristupové sité FTTH. Touto infrastrukturou se rozumi vSechny
komponenty v pristupové a agregacni vrstvé sité tvorici rozhrani mezi pristupovou
siti a sitémi vyssimi smérujici do ,sité siti. Zaroven je zde provedeno zaclenéni jiz
navrzené hlavni stanice slouzici k prijmu, zpracovani a distribuci video sluzeb Triple

Play a soucasné vSech dalsich zarizeni pro realizaci ostatnich sluzeb.

Technické zazemi distribu¢niho centra optické pristupové sité FTTH vychazi
z poc¢tu pripojenych tucastnikti a z rozlozeni aktivovanych sluzeb Triple Play, které

bylo specifikovano v podkapitole 7.1.

Agregaéni vrstva sité je realizovana na modularni L2/L3 pfepinaci a smérovaci
platforma AOCMG6000 Advanced Optical Communications Mainframe spole¢nosti
Pacific Broadband Networks (PBN) [72].

Pristupova vrstva sité je realizovana na WDM PON platformé LG-Ericsson
EA 1100. Specifika této proprietarni modularni platformy byla podrobné analyzovana

v podkapitole 4.4 zac¢inajici na strané 40.

V navrhu distribu¢niho centra v ramci této pripadové studie bude instalovana
jedna agregacni jednotka a sedm jednotek pristupovych. VsSech sedm Sasi
pristupovych jednotek LG-Ericsson EA 1100 je osazeno kartami v totozné

konfiguraci.

Konfigurace osazeni Sasi platformy EA 1100 pro pfristupovou vrstvu sité je
nésledujici: Sasi je v zakladu osazeno dualnimi napéjecimi jednotkami. Do sloti
nesluzebnich karet je osazena 1 fidici karta MC (Maintenance control card) a 1 karta
piepinace s prepinaci kapacitou az 240 Gbit/s (pozn. lze osadit 2). Pfepinaci karta
disponuje 8 SFP+ sloty pro instalaci SFP+ moduli. Do dvou z téchto sloti jsou
instalovany optické SFP+ moduly Forawa FS85TGD3 10 Gigabitové Ethernetu,
které poslouzi jako uplink rozhrani smérem k agregacni vrstvé sité. Zvolil jsem SFP—+
moduly s dvouvldknovym mnohovidovym optickym rozhranim s maximalnim
dosahem 300 metri, coz je pro potfeby agregace v ramci distribuéniho centra
dostacujici. Do sloti sluzebnich karet je instalovino 8 WDM PON piistupovych
karet typu PI 100 M High Performance (HP), 32 x 125M PON. Porty téchto karet
slouzi jako downlink rozhrani pfistupové vrstvy sité [75][83][49][42].
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Konfigurace osazeni Sasi platformy AOCMG6000 pro agrega¢ni vrstvu sité je
nasledujici: Sasi je osazeno dvéma napajecimi jednotkami o piikonu 1 kVA pro
napéti 110/230 V. AC 50/60 Hz a dvéma fidicimi a pFepinacimi kartami s piepinaci
kapacitou 384 Gbit/s. Pro agregaci pristupové vrstvy sité (tj. 14x10 Gbit/s) jsou do
Sasi instalovany 3 linkové karty AOCM-60-4x10GE obsahujici 12 XFP slota a 1
linkova karta AOCM-60-2x10GE obsahujici 2 XFP sloty, tj. celkové 14 XFP slotu
pro agregaci. Do téchto sloti je instalovano 14 optickych XFP modula
XFP-GX850M-LCPC 10 Gigabitové Ethernetu. Pro uplink je do Sasi instalovéna
linkova karta AOCM-60-2x10GE obsahujici 2 XFP sloty. Do téchto slotu Ize
instalovat dva optické XFP moduly 10 Gigabitové Ethernetu, které musi byt
kompatibilni nadfazenym poskytovatelem konektivity. V rdmci této studie je
uvazovéana instalace 2 XFP modula s fyzickym rozhranim 10GBASE-ZR s moZnou
modifikaci pro nasazeni na hrubém vlnovém multiplexu CWDM. Nasazeni CWDM
snizi pozadavek na pronajem tzv. nenasvicenych vlaken (dark fibre) ze 4 na 2 (1 pro
downlink + 1 pro uplink) a zaroven lze kapacitu konektivity v budoucnu navysovat
vyuzitim dal$tho vlnového kanalu, nikoliv navySenim prondjmu o dalsi vlakna. Pro
pripojeni hlavni stanice IPTV, serveru pro IPTV a VoD, datové tulozisté NAS,
serveru obsluhujici spravu a monitoring CO a dalsich podruznych sitovych zafizeni
jsou do Sasi instalovany 3 linkové karty AOCM-60-48GE-TX, pficemz kazda karta
obsahuje 48 portu gigabitového Ethernetu s metalickym rozhranim 1000BASE-T
[72][73].

Schematicky navrh distribu¢niho centra postaveného na platformé EA 1100
spole¢nosti LG-Ericsson v kombinaci s platformou AOCMG6000 spole¢nosti Pacific
Broadband Networks je znadzornén na obrazku 7.11 na dalsi strané. Legenda k tomuto
schématu vyplyva z odstavci vysSe, kde bylo pojednédvano o konfiguraci platformy
EA 1100 a AOCM6000. Cervena ¢ara znazoriuje dvojici (upstream/downstream)
MMEF vladken 10 Gigabitové Ethernetu zakoncenych optickym konektorem LC.
Tyrkysova ¢ara znazoriiuje metalicky kabel UTP (kategorie 6) Gigabit Ethernetu
zakoncCenym konektorem 8P8C. ééry tmavomodré barvy predstavuji jednotlivé

WDM PON vétveé pristupové sité.
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Protokolova vybava platformy PBN AOCMG6000 byla analyzovéna v piedchozi
pripadové studii. Protokolova vybava platformy LG-Ericsson EA 1100 je

kompatibilni s agregacnim uzlem sité a byla rozebrana v podkapitole 4.4.

Pro prijem, zpracovani a distribuci televizniho vysilani je do distribu¢niho
centra zaclenéna hlavni stanice vystavéna na produktech némecké spole¢nosti
BLANKOM Antennentechnik GmbH a to na produktové fadé A-Line tfeti generace.
Samotné zaclenéni je popsano v predchozi pfipadové studii a jeji navrh je uveden

v kapitole 6 [4].

Do distribu¢niho centra jsou téz implementovany servery a datova tlozisté pro
rozsitené video sluzby Triple Play vcetné serveru spravy a shodné s prechozimi
dvéma odstavci se odkazuji na prvni pripadovou studii, nebot navrzené teSeni je

totozné.

Hlasova sluzba VoIP je shodné s prvni studii realizovana tzv. outsourcingem

od spole¢nosti FAYN Telecommunications s.r.o. [12].

Prostory distribu¢niho centra budou osazeny péti rack 19“ skiinémi HP 647
1200mm Shock Intelligent Series Rack o rozmérech 59,78x130,02x224,86 cm
(sitkaxhloubkaxvyska). Kapacita racku je 47U pozic. Reélné rozlozeni aktivnich
zalizeni a optickych rozvadéci pro ulozeni svart optickych vldken je zakresleno

v Priloze D.

Vicenédklady spojené s montazi infrastruktury distribu¢éniho centra a prvotni
konfiguraci aktivnich zafizeni jsem stanovil na cca 300 Ké&/piipojku a soucasné cca
150 000 K¢ je v pripadové studii vyhrazeno na technickou dpravu prostor

distribu¢niho centra souvisejici s klimatizaci a zabezpeenim prostor.

Ceny uvedené v tabulce 7.5 byly kalkulovany na vyzaddani spole¢nosti
PROFiber Networking CZ s.r.o. (PBN AOCM6000 a LG-Ericsson EA 1100) a
spole¢nosti Blankom CZ s.r.o.. Ostatni ceny vychéazeji z dostupnych ceniki nebo
vlastni kalkulace specifikované vyse. VSechny ceny jsou uvedeny v pivodni méné,
v jaké byly zjistény (tj. pro euro kurz 25,5 Ké = 1 €) a jsou uvedeny bez dané
z pridané hodnoty.
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Tab. 7.11: WDM PON - Kalkulace infrastruktury distribu¢niho centra.

LG-Ericsson EA 1100 (NTC951CCE5)
LG-Ericsson EA 1100 (NTC951FBEG6)
LG-Ericsson EA 1100 (NTC951HBE®)
LG-Ericsson EA 1100 (NTC951JCE6)
LG-Ericsson EA 1100 (NTC953AS)
Forawa FS85TGD3

PBN AOCM6000 (AOCM-60-CH12)
PBN AOCM6000 (AOCM-60-M)

PBN AOCM6000 (AOCM-60-SCC-384)
PBN AOCM6000 (AOCM-60-2x10GE)
PBN AOCM6000 (AOCM-60-4x10GE)
PBN AOCM6000 (AOCM-60-48GE-TX)
PBN AOCM®6000 (XFP-GX850M-LCPC)
PBN AOCM6000 (XFP-GX55ZR-LCPC)"
Blankom - Hlavni stanice

HP PL DL380G7 X5690

HP PL DL160G6 E5606

lomega px12-400r Server Class, 24 TB
HP 647 1200mm

ORM SNP 4U

APC Symmetra LX 12kVA

Patchcord MMF 0,9mm, LC

Lenovo ThinkPad T430

EIZO FlexScan EV2736WFS-BK

Vice naklady — montaz a oziveni

Technicka Gprava prostor CO

7

56

14

W W N NN

14

10

14

1745
1

ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks

75 820
15 550
87 620
180 360
39 600
7950

2 821
823

4 838

5 641
7091

5 574
288

2 750
12 595
194 776
25 945
169 959
57 685
10 000
16 400
95

42 700
18 700
300
150 000

530 740 Kc
108 500 Kc
613 340 Kc
10 100 160 Kc
39 600 Kc
111 300 Kc
2821 €
1646 €
9676 €
11282 €
212713 €

16 722 €
4032 €
5500 €
12595 €
389 552 Kc
25945 Kc
339 918 Kc
288 425 Kc
100 000 Kc
418 200 Kc
1330 Kc
170 080 Kc
74 800 Kc
523 500 Kc
150 000 Kc

CELKOVA CENA

14 914 259 Kc

3V pripadé nasazeni CWDM pouzit Forawa CWDM XFP 80KM
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7.3.3 Infrastruktura — Koncovi Gcastnici

Tato podkapitola obsahuje vlastni ndvrh a feSeni infrastruktury u koncovych
ucastniki optické pristupové sité FTTH. Touto infrastrukturou se rozumi zarizeni
pro zakon¢eni optické ¢asti (ODN) pristupové sité — toto zafizeni oznacujeme
zkratkou ONT, resp. souhrnné CPE. V praxi hovofime o tzv. brané nebo doméaci
brané.

Opticky ucastnicky kabel dovedeny do kazdého z 1 745 pripojenych byt je
zakon¢en optickym konektorem SC/APC. Tento konektor bude ulozen do nasténné

optické zasuvky produktové tady Outlet 8686, kterou distribuuje na c¢eském trhu
spolecnost OFA [55].

Vybér domaci brany je de facto omezen pouze na portfolio korporace firem
LG-Ericsson a to z divodu proprietarniho teseni pristupové sité WDM PON na
platformé LG-Ericsson EA 1100 Multiservice Ethernet Access. Kompletni portfolio
ucastnickych bran bylo predstaveno v podkapitole 4.4.8 (FTTH) na strané 44 a
podkapitole 4.4.9 (FTTB) na strané 45.

Samotny vybér doméci brany opét reflektuje aktivované sluzby Triple Play,
coz mé za nasledek snizeni pofizovacich nakladi na tato zafizeni. Pro koncové
klienty, kteri vyuziji datové a video sluzby, vyjma sluzeb hlasovych, jsem zvolil
ucastnickou branu EARU 1112. Pro klienty, ktefi vyuziji i hlasové sluzby Triple Play
jsem zvolil u¢astnickou branu EARU 1113 [49][50][47].

Vyse zvolené ucastnické brany (LG-Ericsson EARU 1112 a EARU 1113) maji
optické rozhrani (smérem k WAN) realizované pres DWDM multiplex, kde kanaly
v pasmu L slouzi pro downstream (z pohledu ONT pifjem Rx) a kanaly v pasmu C
slouzi pro upstream (z pohledu ONT vysilani Tx) a to pii plné duplexnim reZimu
provozu pii prenosové rychlosti 100 Mbit/s. Podrobné funkce optického WDM PON
rozhrani véetné autoselekce vlnové délky AWL byla analyzovana v podkapitole 4.4
zaCinajici na strané 40. Vykonové trovné proprietarniho WAN rozhrani platformy
LG-Ericsson EA 1100 jsou uvedeny v tabulce 4.2 na strané 47 [49][50][47].

Fyzické rozhrani WDM PON na domaéaci brané plné vyhovuje mnou
navrzenému utlumovému planu, nebot nejvétsi vlozeny utlum v prenosové trase
véetné zapocitané rezervy je pfiblizné 8,5 dB, pricemz specifikované parametry
rozhrani definuje max. vloZzeny utlum pro downstream i upstream 8 dB (resp. HP

tzn. High Performance 12 dB) [50][47].
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Podrobnéjsi parametry jednotlivych tcastnickych bran jsou uvedeny

v podkapitole 4.4 a z toho divodu budou déale zminény jen vybrané vlastnosti.

Bréana LG-Ericsson EARU 1112 je vybavena smérem k LAN ¢tyfmi Ethernet
zasuvkami pro konektory 8P8C (RJ-45) s rozhranim 10/100BASE-T [50][49].

Brana LG-Ericsson EARU 1113 je vybavena smérem k LAN ¢tyfmi Ethernet
zdsuvkami pro konektory 8P8C (RJ-45) s rozhranim 10/100BASE-T a dvéma

telefonnimi zasuvkami RJ-11 pro pfipojeni konvenénich telefonnich pristroju [47][49].

Obé brany podporuji vzdaleny dohled a spravu pomoci proprietarniho
programového vybaveni (EA Manager). Pfes tento software lze provést vzdalenou
konfiguraci, upgrade firmware, zalohu a obnoveni aktualni konfigurace a také
monitoring teploty. Samoziejmosti je implantace automatické konfigurace IP adres
pomoci DHCP, virtualni sité VLAN, zabezpeceni pomoci filtrovani MAC adres a
samoziejmé Fizeni kvality QoS [50][47].

Pro distribuci video sluzeb Triple Play je nutnd podpora a implementace
technologie pfijmu a odbaveni multicastového vysilani a s tim spojena podpora

protokolu IGMP ve verzi 2 a 3 [50][47].

Pro hlasové sluzby Triple Play jsou do brany EARU 1113 implementovany
elementarni stavové a pienosové protokoly jako je SIP, RTP a RTCP a hlasové

kodeky G.711, G.726 a G.729A/B [47].

Shodné s prvni piipadovou studii bylo rozhodnuto distribuovat televizni
vysilani formou IPTV a proto je nutné koncovym klientim nabidnou k odkupu

kompatibilni IPTV STB.

Politika distribuce a prodeje IPTV set-top-boxi Motorola VIP1003 je shodna
s prvni pfipadovou studii véetné vSech technickych parametri daného STB a z toho
divodu ji v této druhé pripadové studii vynechavam a bude provedena jen kalkulace.

Podrobny rozbor lze nalézt v podkapitole 7.2.3 na strané 91.

( -

=

8- bacesen,
o

Obr. 7.12: LG-Ericsson EARU 1113 [47].
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Vzhledem k tomu, Ze funkce SIP brany je integrovéana do tucastnické brany,
budou v ramci pristupové sité pouzity konvenc¢ni telefonni piistroje. Toto FeSeni
zjednodusuje spravu piripojenych zafizeni v ramci sité. Volba telefonniho pfistroje je

nechéna na koncovém ucastnikovi [47].

Vicenaklady spojené s montézi a ozivenim tucastnické brany a IPTV STB
u koncového klienta jsem stanovil na hodnotu piiblizné 100 Ké/piripojka. Tato cena
de facto odpovida nakladiim na praci a dopravu servisniho technika, ktery provede
instalaci zafizeni u klienta. Cena je snizena z divodu predpokladané hromadné

instalace CPE v jednotlivych bytovych domech.

Ceny uvedené v tabulce 7.12 byly kalkulovany na vyzadani spole¢nosti
PROFiber Networking CZ s.r.o. (CPE). Cena produkti Motorola vychazi
z maloobchodnich ceniki spole¢nosti Digilive s.r.o a lze predpokladat, ze pti poptavce
by se ceny Fidily podle velkoobchodnich cenikii. Ostatni ceny vychézeji z dostupnych
cenikii nebo vlastni kalkulace specifikované vyse. VSechny ceny jsou uvedeny

v puvodni méné, v jaké byly zjistény a jsou uvedeny bez dané z pridané hodnoty.

Tab. 7.12: WDM PON - Kalkulace infrastruktury koncovych tcastnikii.

OFA Qutlet 8686 1745 ks 75 Kc 130 875 Kc
LG-Ericsson EARU 1112 1634 ks 4250 Kc 6944500 Kc
LG-Ericsson EARU 1113 111 ks 5540 Kc 614 940 Kc
Motorola VIP1003 (50 %) 1745 ks 1075 Kc 1875875 Kc
Motorola NYX (50 %) 1745 ks 118 Kc 205910 Kc
Motorola VIP (50 %) 1745 ks 99 Kc 172 755 Kc
Patchcord SMF 0,9mm, SC/APC 1745 ks 95 Kc 165 775 Kc
PremiumCord UTP (Catbe), lanko 17450 m 715 Kc 124 768 Kc
PremiumCord 8P8C (RJ-45), lanko 3490 ks 1,54 Kc 5375 Kc
PremiumCord kryt konektoru 8P8C 3490 ks 1,20 Kc 4188 Kc
Vicenaklady — montaz CPE 1745 - 100 Kc 174 500 Kc
CELKOVA CENA 10 419 461 Kc
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7.3.4 Vybrané simulace

Tato podkapitola obsahuje vlastni feSeni simulaci navrzené optické piistupové

sité v rdmci druhé pripadové studie spojené s navrhem optické pristupové sité FTTH.

Vzhledem ke konstrukci simulac¢ni programu OptSim spole¢nosti RSoft lze
povazovat simulaci pouze za orienta¢ni (viz Vybrané simulace prvni piipadové

studie).

V horni ¢asti obrazku 7.13 je znézornéno propojeni distribu¢niho centra a
koncového klienta pites vyhrazeny vlnovy kandal hustého vlnového multiplexu mezi
rozhranim WDM PON sluzebni karty osazené v Sasi platformy LG-Ericsson EA 1100
a optickym rozhranim domaéaci brany. Zamérné jsem zvolil parametry vlozného
utlumu a délky trasy podle nejvzdalenéjsiho pripojeného objektu oznaceného jako
R2-04. Zelené je vyznacena trasa po ucCastnickou zasuvku a k tomu odpovidajici

utlum optické trasy.

6,93 dB + (atenuator 1,5 dB) = 8, 43 dB ‘

AAWG
+ 0,73 dB 1:32 + 0,08 dB + 0,02 dB CPE
2 415 m 4 4B 234 m 50 m

5
.
A}
3
5
-
-

M = 125 MBd/s M = 125 MBd/s
A = Long (100 GHz rastr) A = Long (100 GHz rastr)
Ly = max. 19 dBm Gu = -12 dBm - -36 dBm
+ 0,73 dB + 0,08 dB + 0,02 dB
2 415 m 234 m 50 m 2.

4 N -
v B>
o w =
wNnQ

A

1o © em e

3.
1,50 dB

@® Svar : 0,05 dB I Konektor : 0,3 dB II Konektorova spojka : 0,6 dB
1. Méridlo optického utlumu 2. Méridlo optického utlumu 3. Atenuator

Obr. 7.9: Schéma méreni WDM PON.

V dolni ¢asti obrazku 7.13 je vyznaceno zapojeni dvou obousmérnych méridel
optického tutlumu a soucasné je do méfené optické trasy zapojen mérici opticky
atenuator s nastavenou hodnotou vlozného utlumu 1,5 dB (40,6 dB patchcord).
Zapojeni atenuatoru simuluje planovanou rezervu kompenzujici starnuti optického

vlakna.

7 vy$e popsaného navrzeného méfeni jsem sestavil simulacéni zapojeni

v programu OptSim (viz obréazek 7.14).
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Opét plati vyhoda, Ze simula¢ni program a s tim spojeny navrzeny model
umoziuje odecitat vykonové turovné optického signalu jak v misté skutecného
zapojeni méridla titlumu, tak uvnitt optickych rozhrani na strané vysilace a na strané
prijimace. Simula¢éni model byl sestaven pouze pro sestupny smér vysilani

(downstream) a to jen pro 8 vlnovych kanalti namisto 32, coz snizilo ¢as simulace.

Stranu vysilace jsem sestavil tak, aby umoziovala vysilani na 8 vlnovych

kanalech hustého vinového multiplexu DWDM v pasmu L pfi rastru 100 GHz.

Vypocet nosnych frekvenci jednotlivych vinovych kanélt byl proveden podle

vzorce (4.1) a vysledky jsou zobrazeny v tabulce 7.13.

Tab. 7.13: Nastaveni DWDM multipexuM.

T T

0 193,1 1552,52
1 193,2 1551,72
2 193,3 1550,92
3 193,4 1550,12
4 193,5 1549,32
5 193,6 1548,51
6 193,7 1547,72
7 193,8 1546,92

Struktura elementarniho vysilace jednoho vlnového kanélu je zobrazena na

obrazku 7.15. Modula¢ni rychlost je nastavena 125 MBd/s, resp. prenosova rychlost
125 Mbit/s a vykon laseru na —3 dBm.

Tx NRZ

Output1

0110101 >—| |

Obr. 7.15: Struktura elementarniho vysilace.

M ¢ =299 792 458 m /s
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Strana pfijimace je zjednodusené tvorena PIN fotodiodou a dolni propusti. Za
tento modul jsou nésledné pfipojeny analyzatory BER, Q-faktoru a elektricky
osciloskop. V simulaci neni uvazovana podpora technologie AWL, tj. autoselekce
vlnové délky, a z toho divodu je PIN fotodioda naladéna na specifickou vlnovou

délku manualné.

Rx_Det
Input1 — BE,;P Output1

SN -

Obr. 7.16: Struktura optického piijimace.

Model teplotné kompenzované odboc¢nice AAWG jsem vytvoril z bloku
optického rozbocovace, kterému jsem nastavil atlum 4 dB, to odpovida vloznému
tutlumu odbo¢nice LG-Ericsson AAWG WPF 1132c. Na jednotlivé vystupy
rozbocovace jsou vlozeny optické filtry typu pasmova propust, které propoustéji jen
vlnové délky blizké pilotni frekvenci daného kanélu. Fyzikalni princip AWG je jiny,

ale pro danou simulaci je navrzeny model dostatecny.
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Obr. 7.17: Struktura smérové odbocnice AAWG.
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Prenosova trasa je sestavena z bloki simulujici optické vlakno a atenuatort
nahrazujici vlozny utlum konektori a svari. Nastaveny utlum optického vladkna
mimo vnitini rozvody je uvazovan 0,3 dB/km, ve vnitinich rozvodech 0,4 dB/km.
Funkce a tutlum jednotlivych atenuatort je uvedena v tabulce 7.14. Vzhledem

k relativné malé vzdalenosti neni nutné se zabyvat CD a PMD.

Tab. 7.14: Optsim — Nastaveni atenuatora (WDM PON).

AOL AO02 AO3 AO04 ADO5x A06x AOx A 08x A 09

0.6 15 035 035 0,35 0,70 0,35 0,6 06 dB
= = 1x 1x 1x 2x 1x - -
- - 1x 1x 1x 2x 1x - -

- 1x - - - - - - -
1x - - - - - - 1x 1x

V réamci tohoto simula¢niho modelu jsem pouzil modul optického spektralniho
analyzatoru OSA. To z divodu, ze umoznuje efektivni méfeni rozlozeni vykonu
optického signalu ve spektru, coz je pro méfeni na vinovém multiplexu klicové.
Opticky spektralni analyzatorem méfim vystupy elementarnich vysilac¢i, déle vstup
smérové odbocnice AAWG a opticky signal na jednotlivych tacastnickych zasuvkach a

pritom neuvazuji atlum patchcordu pro pripojeni tohoto analyzatoru.

Na obrazku 7.18 je zobrazeno rozlozeni vykonu optického signalu ve spektru
na vstupu smérové odboc¢nice. Konkrétné lze pozorovat spektrum hustého vlnového
multiplexu s osmi vlnovymi kanaly a rastrem 100 GHz. Kmitoc¢et jednotlivych

nosnych je od 193,1 THz do 193,8 THz s rozestupem 100 GHz.

1931

Obr. 7.11: Spektrum optického signalu na vstupu smérové odboc¢nice.
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Na obrazku 7.19 je zobrazeno rozlozeni vykonu optického signalu ve spektru
s nosnou frekvenci 193,4 THz méfeného na tucastnické zasuvce. Lze pozorovat
castecné prosakovani Spicek ostatnich vlnovych kanala, které je vSak v ramci
simulace zanedbatelné a souvisi s nastavenim pasmovych propusti v modelu smérové
odbo¢nice. Vykonova turoven $picky na frekvenci 193,4 THz je 28,98 dB [mW/THz|,
pokud tuto hodnotu porovndme s hodnotou zméfenou na vystupu elementarniho

vysilace (38,64 dB [mW/THz|) zjistime pokles o pfiblizné 9,66 dB.

PR

Obr. 7.12: Spektrum optického signalu na tacastnické zasuvce (nosnéa 193,4 THz).

Dosazené vysledky vykonovych trovni optického signalu pro kanal s nosnou

193,4 THz jsou nésledujici:

- Uroven signélu na elementarnim vysilaéi je —5,834 dBm  (Monitoring_TxD)
- Uroven signalu na vysilaéi je 3,197 dBm (Monitoring_ Tx_ Vykon)

- Uroven signalu na piijimadi je —15,517 dBm (Monitoring_Rx_ VykonD)

- Uroven signalu na méfidle Tx —2,597 dBm je (Mereni_ Tx_Uroven_Signalu)

- Uroven signalu na méfidle Rx je —15,517 dBm (Mereni Rx_Uroven_SignaluD)

Naméfené hodnoty trovné signdlu  vyhovuji specifikacim platformy
LG-Ericsson EA 1100 uvedenych v tabulce 4.2. Utlum simulované optické trasy od
CO po ucastnickou zasuvku pro danou vlnovou délku vypocitam odectenim trovni
signalu zjisténych na elementarnim vysilaci a méfidle trovni signala. Utlum optickeé
trasy jsem vypocetl na 9,963 dB a po odecteni utlumu optickych patchcordua se
dostanu na hodnotu 8,483 dB. V ttlumovém planu byla predikovana hodnota utlumu

8,43 dB.
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Na obrazku 7.20 je zobrazen ziskany diagram oka z navrzené simulace pro

vlnovy kanél s nosnou 193,4 THz. Tento vystup povazuji pouze za teoreticky.

Program OptSim pro tak kratkou vzdélenost optickou trasu idealizuje a z toho

divodu jsou potlaceny parazitni vlivy. S tim souvisi i zkreslené vysledky ziskané

analyzatory BER a Q-fakturu.

Analyzatorem BER jsem zjistil chybovost O,99999><10_40. Tuto hodnotu

povazuje program OptSim jako nejidealnéjsi moznou. V redlné optické siti lze

otekavat a zméFit bitovou chybovost na fyzické vrstve v fadech 107" az 1077 [82][13].

Analyzatorem Q-faktoru jsem zjistil hodnotu Q-faktoru 40 dB. Tuto hodnotu

povazuje program OptSim jako nejidealnéjsi moznou. V redlné optické siti lze

otekavat a zmé&rit hodnotu vyrazné nizsi [82].

>>>>>>

-------

Obr. 7.13: Diagram oka pro 125 Mbit/s (WDM PON).
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7.4 Financni rozvaha

7.4.1 CAPEX: Pripadova studie — AON P2P

Investiéni, resp. kapitdlové naklady mneboli zkracené CAPEX (Capital
Ezpenditure) tvori souhrn vSech investic do infrastruktury optické trasy,

distribu¢niho centra a koncovych acastniki.

Pro prvni pfipadovou studii oznac¢ovanou zkracené jako AON P2P jsem
stanovil CAPEX na 32 059 tis. K¢. Relativni rozlozeni CAPEX mezi infrastrukturu
optické trasy, distribu¢niho centra a koncovych ucastnikii je v poméru 29:44:27.
V absolutnich ¢islech je to 9 318 tis. K¢ na optickou trasu, 14 219 tis. K¢ pro

distribuéni centrum a 8 522 tis. K¢ pro koncové ucastniky.

m Opticka trasa m Distribu¢ni centrum m Koncovi c¢astnici

Obr. 7.21: AON P2P — Relativni rozloZzeni CAPEX.

CAPEX infrastruktury optické trasy je vyrazné zatizen naklady spojenymi
s vykopovymi pracemi a naklady spojené s fyzickou instalaci infrastruktury.
Vzhledem k topologii P2P a poc¢tu piipojenych klientu (tj. 1 745) se zde projevuji
i zvySené néklady spojené s investici do mnohovlaknovych optickych kabeli v paterni

sekci pristupové sité.
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CAPEX infrastruktury distribu¢niho centra je tvorfen témér z 83 % néklady
spojenymi s nakupem pristupové a agrega¢ni platformy PBN AOCMG6000. To je
logické vzhledem k tomu, Ze pro kazdého z 1 745 pripojenych klienti musi byt
vyhrazeno separatni spojeni aktivniho optického Fast Ethernetu. Implementace

samotné hlavni stanice IPTV do CAPEX CO tvori pouze 2,3 % téchto nakladi.

CAPEX infrastruktury koncovych ucastniki je tvofen z 65 % néaklady
spojenymi s nakupem tcastnickych bran. Navrzeny systém dotaci nékupu

kompatibilnich IPTV STB tvofi 26,5 % vynaloZenych nakladi.

7.4.2 CAPEX: Pripadova studie - WDM PON

Pro druhou pfipadovou studii oznacovanou zkracené jako WDM PON jsem
stanovil CAPEX na 36 291 tis. K¢. Relativni rozlozeni CAPEX mezi infrastrukturu
optické trasy, distribu¢niho centra a koncovych ucastniki je v poméru 30:41:29.
V absolutnich ¢islech je to 10 958 tis. K¢ na optickou trasu, 14 914 tis. K& pro

distribu¢ni centrum a 10 419 tis. K¢ pro koncové acastniky.

m Opticka trasa m Distribu¢ni centrum m Koncovi c¢astnici

Obr. 7.22: WDM PON — Relativni rozlozeni CAPEX.
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CAPEX infrastruktury optické trasy je vyrazné zatizen naklady spojenymi
s vykopovymi pracemi a néklady spojené s fyzickou instalaci infrastruktury. Pokles
nakladi na optické kabely oproti prvni pripadové studii je eliminovan naklady
spojenymi s nakupem teplotné kompenzovanych smérovych odbocnic AAWG.
Naklady na koupi AAWG tvoii 22,5 % investicnich néakladi na infrastrukturu
optické trasy.

CAPEX infrastruktury distribu¢éniho centra je tvofen témér z 90 % néklady
spojenymi s ndkupem piistupové platformy LG-Ericsson EA 1100 a agregacni
platformy PBN AOCMG6000. Implementace samotné hlavni stanice IPTV do CAPEX
CO tvori pouze 2,2 % téchto naklada.

CAPEX infrastruktury koncovych ucastnikii je tvorfen ze 73 % néklady
spojenymi s ndkupem tcastnickych bran. Navrzeny systém dotaci nékupu

kompatibilnich IPTV STB tvoii pouze 21,6 % vynalozenych nakladi.

7.4.3 CAPEX: Srovnani pripadovych studii

Srovnani investi¢nich nakladi prvni a druhé pripadové studie je jednim
z nezbytnych podkladt pro rozhodnuti, kterou technologii vystavby v dané lokalité
zvolit a v zavéru této diplomové prace doporucit. Pochopitelné CAPEX nesmi byt
jedinym rozhodujicim faktorem pro volbu vysledné studie. Je nutné reflektovat

budouci vyvoj sité a jeji rozsifovani v dané lokalité, pokud se rozsiteni predpoklada.

Obecné je nasazeni technologie WDM PON v oblasti piistupovych siti FTTH
vniméano jako experimentélni ¢i akademické a investi¢né nakladnéjsi proti technologii
aktivniho Ethernetu. Tento predpoklad se v CAPEX potvrdil jen ¢astecné a to diky
provedeni technicko-ekonomické optimalizace, kdy se mi podafilo dosahnout poméru
mezi aktivnimi a neaktivnimi pfipojkami 1:0,0269. Provedeni technicko-ekonomické
optimalizace povazuji jako stéZejni a je vhodné ji provést ve vSech sitich, kde je
vyuzita smérova odbo¢nice (A)AWG nebo rozbocovaé. Tim se eliminuji nevyuZzité
porty na odbocnicich a rozbocovacich a soucasné se snizi pocet rozhrani jednotek
OLT.

Srovnani CAPEX WDM PON vadé AON P2P je nasledujici: Naklady na
infrastrukturu optické trasy jsou vyssi ptiblizné o 18 % (1 640 tis. K¢), naklady na
infrastrukturu distribuéniho centra jsou vyssi pfiblizné o 5 % (695 tis. K¢), naklady

na infrastrukturu koncovych tcastniki jsou vyssi o ptiblizné o 22 % (1 897 tis. K¢&).
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V celkovém souctu vychazi CAPEX WDM PON vicéi AON P2P vyssi
priblizné o 13 % (4 232 tis. K¢). CAPEX na jednu tucastnickou piipojku jsou
v piipadé prvni piipadové studie (AON P2P) 18 372 K¢&/pripojka a v piipadé druhé
pripadové studie (WDM PON) jsou tyto naklady 20 797 Ké&/piipojka.
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Obr. 7.23: CAPEX - Srovnani piipadovych studii.
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Obr. 7.24: CAPEX — Ucastnicka pFipojka.
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7.4.4 OPEX

Provozni naklady neboli zkracené OPEX (Operating Ezpense) tvoii souhrn
v8ech nékladia nutnych pro bézny provoz pristupové sité (tj. napt. naklady za sluzby,
naklady za zaméstnance, néklady za novy materidl a odpisy starSich zarizeni a

v neposledni fadé néklady spojené s odvodem dani a ostatnich poplatki).

V rdmci této diplomové prace budou vyzdvihnuty jen nékteré segmenty
nékladu patiici do OPEX, nebot pravni problematiky provozu piistupové sité a s ni

souvisejici néklady presahuji rozsah této prace.

OPEX: Konektivita

Obé pripadové studie jsou geograficky situovany na ptidorysu mésta Bystfice
nad Pernstejnem v okrese Zd ar nad Sézavou. Z toho divodu je nezbytné vyuzit pro
pripojeni navrzenych pristupovych siti existujici transportni nebo péateini sité blizké

této lokalité.

7 izemniho planu mésta Bystfice nad Pernstejnem bylo zjisténo, ze toto mésto
je pripojeno na optickou pateini sit spolecnosti SELF servis spol. s r.o. v ramci
projektu CzechBone. Z mapovych podkladi vyplyva, Ze tato slepa vétev optické
patefni sité CzechBone je zakoncCena v budové méstského ufadu sidlictho na ulici
Piiéni ¢.p. 405. Situovani optického distribuéniho rozvadéée ODF  (Optical
Distribution Frame) pravé v této lokaci je velice vyhodné. To z duvodu, Ze kolem
této budovy vede trasa mnou navrzené pristupové sité, z ¢ehoz vyplyvaji témér
nulové naklady na vykopové prace. Zakresleni optické trasy SELF servis spol. s r.o.

véetné ODF je v Pfiloze E znazornéno zelenou barvou.

Do celkovych CAPEX prvni a druhé piipadové studie nebudou naklady
spojené na pripojeni do projektu sité SELF servis uvazovany. To z divodu, Ze jsou

vzhledem k cené navrzeného projektu irelevantni.

U obou pfipadovych studii v navrhu distribu¢niho centra bylo uvazovano
uplink rozhrani s konektivitou 2 x 10 Gbit/s. Spole¢nost SELF servis sdélila pouze
cenu 1 Gbit/s konektivitu a to je pfiblizné 75 000 K¢&/mésic. Tomu se musim
pfizpusobit, proto uvazuju odkup 2 x 1 Gbit/s za cenu 150 000 Ké&/mésicné. Po
technické strance véci obé distribuéni centra ziistanou navrzena pro konektivitu
2 x 10 Gbit/s. Nebot predpokladam, Ze prechod na 10 Gbit/s rozhrani je nutnosti

pro zajisténi dostatecné konektivity do sité internet.
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OPEX: Televizni vysilani

Provozni néklady spojené s piijmem, zpracovanim a distribuci televizniho
vysilani predstavuji naklady spojené s platbou za pfijimanou programovou nabidku

z DVB-S/S2, potazmo je nutné uzaviit smlouvu s poskytovateli téchto vysilani.

Déle je nutné sjednat smluvni vztah se vSemi svazy autorskymi registrovanymi

v Ceské republice15 a s tim pochopitelné spojené provozni néklady.

Bohuzel tyto ceny jsou zpravidla vyjednavany mezi dvéma stranami a jsou
standardné rozdilné dle vyjednanych podminek a pochopitelné jsou tyto smlouvy
nevefejné. Tyto provozni naklady se mi nepodafilo zjistit. V ramci amortizace
projektu budou tyto provozni naklady uvazovany na 52 350 Ké&/mésic, tj. 10 %

z hrubého prijmu za tuto sluzbu.

OPEX: VoIP

Sluzba VoIP je realizovana v rdmci outsourcingu spolecnosti FAYN
Telecommunications s.r.o. a vzhledem k nastaveni této sluzby nepfinasi realizace této
sluzby zadné provozni naklady. Naklady za telefonovani mimo pfistupovou sit jsou

uctovany primo koncovym klienttm.

OPEX: Energie

Spotfeba infrastruktury distribu¢niho centra byla stanovena z katalogovych
listii a technické dokumentace jednotlivych zafizeni na primérnou hodnotu piiblizné
10 kWh. Pokud zapoc¢teme spotiebu sekundarnich spotiebi¢ti (osvétleni, klimatizace,
UPC), ziskdme hodnotu piiblizné 14 kWh. Pokud misto mési¢niho zu¢tovani uvazim

rocni, dostanu se na hodnotu 14x24x365 kWh tj. 122,644 MWh.

Dle platnych centki E.ON Ceska republika, s.r.o. vychézi ro¢ni naklady za
odbér elektrické energie na 544 527 K¢, resp. mési¢éni zaloha 45 377 K&, resp.
4 236 Ké/MWh. Vstupni konfigurace kalkulatoru je nasledujici: Zvoleny produkt —
StandardPower, distribu¢ni sazba — ¢03d, jisti¢c 3x32A, spotfeba ve VT:
122,644 MWh, spotfeba v NT: 0 MWh. V cené jsou zahrnuty poplatky spojené
s cenou systémovych sluzeb, s podporou elektfiny z obnovitelnych zdroji, s ¢innosti

Operatoru trhu s elektfinou a.s. [11].

% OSA, INTERGRAM, DILIA, OOA-S, GESTOR, CNS IFPI, CPU, BSA

128 | Stranka




Diplomova préace 2013

OPEX: Mzdy, provoz kancelare a distribucniho centra

Provozni naklady spojené s mésiénimi mzdami zaméstnancii jsou stanoveny
pro naslednou amortizaci projektu nésledovné. Je uvazovano zaméstnani technika
s primérnou mésicni mzdou 25 000 K¢ a pracovnici kanceldfe pro styk s verejnosti

s mésiéni mzdou 18 000 Ké.

Naklady spojené s prondjmem prostor distribu¢niho centra a prostor kancelére

pro styk s vefejnosti jsou stanoveny na 20 000 K¢&/mésic.

OPEX: Fond oprav a rozvoje

Do provoznich nakladi jsem se rozhodl zahrnout naklady spojené s béznymi
opravami a odpisem zafizeni. Zaroven by tyto prostfedky mély v budoucnu
umoznovat rozvoj a modernizaci pristupové sité. V ramci amortizace projektu budou
tyto provozni néklady uvazovény na 44 572 Ké/mésic, tj. 5 % z hrubého piijmu za

vSechny sluzby Triple Play.

7.4.5 Navrh sluzeb Triple Play

Struktura a ceny sluzeb Triple Play musi reflektovat strukturu a ceny
obdobnych sluzeb nabizenych konkuren¢énimi subjekty v lokalitach typoveé

podobnych.

Tato prace se zaméruje na piistupové sité situovanych do mensich lokalit
(uvazujme typové obce s méné nez 15 000 obyvateli) a z toho divodu je nutné si
provést cenovou analyzu ostatnich poskytovateli v dané lokalité. V tvodu této prace
bylo zminéno, ze opticka piistupova sit FTTH by neméla tvofit konkurenci pro
poskytovatele Triple Play pres kabelové rozvody, spiSe by je méla nahrazovat. Proto

ceny sluzeb Triple Play kabelového operatora poslouzi jako referencni.

Zvolil jsem cenik lokalnitho kabelové operatora spol. Satt a.s. a vybral jsem
sluzby, které kvalitativné mohou odpovidat sluzbam mnou navrzené sité. Cena
datovych sluzeb (tj. pfipojeni k internetu) je bez DPH 564 K¢ za piipojku o rychlosti
50/4 Mbit/s (download/upload). Ceny video sluzeb (tj. p¥ijem televizniho vysilani) je
bez DPH 332 K¢ za programovou skladbu slozenou z 94 stanic (HDTV+SDTV).
Cena hlasovych sluzeb (tj. VoIP telefonie) je bez DPH 60 K& (+ cena za provolané

minuty mimo piistupovou sit).
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Ze vstupnich dat predchoziho odstavce jsem stanovil ceny sluzeb Triple Play a

jejich primarni parametry nasledovné (uvedeno bez DPH):

- Datové sluzby:

o Internet:
=  Parametr: 100/100 Mbit/s (download/upload)
»=  Koncové cena: 500 K¢/mésic
= Aktivnich acastniki: 725

o Vzdalené uloziste:
=  Parametr: 10 GB (+ n GB za piiplatek)
= Koncova cena: 0 Ké/mésic (+ 1 K&/GB a mésic)

» Aktivnich uéastniki: 725 (+ 0)

- Video sluzby:
o IPTV
=  Parametr: 68 stanice HDTV+SDTV
=  Koncové cena: 300 Ké&/mésic
= Aktivnich ucastniki: 1 745
o VoD

- Hlasové sluzby:
o VolP:
» Koncovéa cena: 49 K&/mésic + poplatek za provolané minuty

= Aktivnich acastniki: 111

' Distribu¢ni centrum je po technologické strance na provoz VoD vybaveno. V ramci této
prace neni odkup licen¢nich prav a jinych poplatkt pro sluzby typu VoD uvazovéno a z toho davodu
neni provedena aktivace a nacenéni této sluzby.
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7.4.6 Zaverecna financni bilance a amortizace

Kapitola zavérecné finan¢éni bilance a amortizace je nedilnou soucasti této
diplomové prace a uzavird oba technické névrhy pristupové sité po ekonomické

strance véci.

V tabulce 7.15 jsou shrnuty provozni piijmy a vydaje. Tyto pfijmy a vydaje
jsou stejné jak pro prvni piipadovou studii (AON P2P), tak pro druhou pfipadovou
studii (WDM PON). Strana pfijmia shrnuje predpokladané piijmy z poskytovanych
sluzeb Triple Play. Vydajova strana shrnuje predpokladané vydaje zajistujici provoz
a udrzbu pristupové sits. Cisté pi{jmy jsem vypocital na 536 140 K¢&/mésic. Tato
castka bude v plné vysi pouzita pro amortizaci vynalozenych investi¢nich nakladi,
resp. zjednodusené pro umoreni pujcky nutné pro realizaci projektu optické
pristupové sité FTTH. Ceny v tabulce jsou uvedeny bez dané z pfidané hodnoty a

neni uvazovano zdanéni prijmu z tohoto projektu.

Tab. 7.15: Zavérecna finan¢ni bilance provoznich nakladi.

Polozka Mnozstvi Prijmy za jednotku Prijmy celkem

Internet 725 500 Kc/mésic 362 500 Kc/meésic 4 350 000 Kc/rok
Televize 1745 300 Kc/meésic 523 500 Kc/meésic 6 282 000 Kc/rok
Telefon 111 49 Kc/mesic 5439 Kc/meésic 65 268 Kc/rok

Polozka Mnozstvi  Vydaje za jednotku Vydaje celkem
Konektivita 2 75000 Kc/meésic 150 000 Kc/mesic 1800 000 Kc/rok
Televize 1 52 350 Kc/mésic 52 350 Kc/mésic 628 200 Kc/rok
Energie 1 45 377 Kc/mesic 45 377 Kc/meésic 544 527 Kc/rok
Mzdy 2 21 500 Kc/meésic 43 000 Kc/meésic 516 000 Kc/rok
Pronajem 1 20 000 Kc/mesic 20 000 Kc/meésic 240 000 Kc/rok
Fond oprav 1 44 572 Kc/mésic 44 572 Kc/mésic 534 864 Kc/rok

Prijmy celkem

Vydaje celkem

ZISK

891 439 Kc/meésic
355 299 Kc/mésic

536 140 Kc/meésic

10 697 268  K&/rok
4263 591 K&/rok

6 433 677 Kc/rok
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Amortizace investi¢nich nékladi (umofeni CAPEX) jsem provedl néasledovné.
Jako mési¢ni splatka je uvazovéana castka 536 tis. K¢, tj. ¢astka odpovidajici zisku
7z pristupové sité za kazdy mésic provozu pii stavajicim poctu klientt a slozeni sluzeb
Triple Play. Ro¢ni nebo mési¢ni tirokové sazba neni uvazovana. Cilovym sledovanym

parametrem je pocet mésicnich splatek vzhledem k investicnim nékladim na

AON P2P a WDM PON.

Tab. 7.16: Amortizace investi¢nich nakladii.

AON P2P WDM PON
Opticka trasa 9 318 tis. Kc 10 958 tis. Kc
Distribucni centrum 14 219 tis. Kc 14 914 tis. Kc
Koncovi Gcastnici 8 522 tis. Kc 10 419 tis. Kc
Celkem 32 059 tis. Kc 36 291 tis. Kc

L oowomae ]

AON P2P WDM PON
Vyse Gveéru 32 059 tis. Kc 36 291 tis. Kc
Mesicni splatka 536 tis. Kc 536 tis. Kc
Urokova sazba 0 % 0 %
Délka aveéru 60 mesici 68 mesici

Z tabulky 7.16 jednozna¢né vyplyva, ze amortizace investi¢nich nakladi pro
prvni pripadovou studii za stanovenych podminek bude trvat 60 mésici a pro druhou

pripadovou studii za stejnych podminek bude trvat 68 mésicu.

V zavéru této podkapitoly, resp. celé kapitoly ,Finan¢éni rozvaha* je vhodné

provést zavérecnou celkovou finanéni rozvahu pfes obé pripadové studie.

Byly zjistény dva trendy, které jsou obecné pro rozvoj siti typu FTTH
podstatné z ekonomického hlediska. Prvni z nich je razantni pokles ceny technologii
nutnych pro realizaci vilnového multiplexu na pristupové optické siti za predpokladu
spravné technicko-ekonomické optimalizace, ktera byla v praci provedena. Druhy
trend, ktery z prace vyplyva je sblizovani parametrai CAPEX/pfipojka u obou
technologii vystavby pristupové sité pii zvySujicim se poctu pripojenych tucastniki
k distribu¢nimu centru. Pokud by mél byt arbitrem volby mezi prvni a druhou
pfipadovou studii parametr CAPEX/pfipojka, tak lze doporucit sit navrzenou
v prvni pfipadové studii — tj. Aktivni optické sit s topologii P2P.
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ZAVER

Zavérem této diplomové prace na téma ,Nasazeni FTTH v lokalnich sitich® je
nutné shrnout dosazené vysledky. Optické piistupové sité FTTH vedouci optické
vlakno do kazdé domécnosti je koncepce, ktera se ukazala jako vhodné pro oblast
lokalnich neboli mistnich poskytovatelii telekomunikac¢nich sluzeb a kabelové televize.
Praveé pro tyto poskytovatele sluzeb Triple Play predstavuje koncepce siti FTTH pii
spravném nastaveni konkuren¢ni vyhodu proti velkym narodnim operatorim
poskytujicich kvalitativné obdobné sluzby. Vzhledem k Zivotnosti pasivni optické
infrastruktury, kterd se odhaduje na vice nez 50 let, je prechod z konvené¢nich

pristupovych siti na optické garanci jistoty rentability vynalozenych investic.

Vlastnim navrhem dvou hlavnich stanic pro piijem, zpracovani a distribuci
televizniho vysilani se mi podafilo dokézat, Ze hlavni stanice IPTV v porovnani
s hlavni stanici CATV neni po technické ani ekonomické strance projektu naro¢néjsi,
resp. nakladnéjsi, pfricemz zaclenéni hlavni stanice IPTV do distribu¢niho centra,

resp. do pristupové sité jako takové neprindsi dalsi investi¢ni naklady.

V ramci této prace byly vytvoreny dvé pripadové studie. Prvni se ubira cestou
vyhrazeného optického vlakna pro kazdého klienta pii vyuziti komponent aktivniho
optického Ethernetu. Proti tomu druh& se ubira cestou nasazenim hustého vlnového
multiplexu pres pristupovou sit. Tato koncepce se oznacuje jako WDM PON a
v soucasnosti je jeji nasazovani do komeréniho provozu vice méné sporadické. Obecné
prijimany fakt, Ze tato koncepce je nékolikanasobné drazsi nez realizace aktivni
optické sité s vyhrazenym optickych vlaknem se mi v praci podafilo castecné
vyvratit. Ano, z dosazenych vysledku je patrné, ze naklady na 1 pfipojku pti 1 745
piipojenych klientech jsou pro AON P2P nizsi (18 372 K&) a pro WDM PON vy&si
(20 797 K¢). Z toho diivodu je nutné pro danou modelovou situaci doporuéit prvni
pripadovou studii. Ale za predpokladu rozsifovani optické sité v budoucnu nebo pfi
vySSim poctu pripojenych klienti v pocatku se jevi realizace sité FTTH jako
WDM PON jako schudnéjsi a ekonomictéjsi varianta. Ze ziskanych poznatki lze

predikovat rozvoj WDM PON a soucasné technologie IPTV v ramci siti typu FTTH.

Svou praci bych rad zakoncil stejnymi vétami, které jsem citoval v tivodu
prace: ,Dnes vice nez miliarda kilometra optickych vlaken po celém svété vytvari
patef modernich globélnich telekomunikaci“ a , Text, hudba, obrazky a videa mohou

byt sifeny po zemékouli ve zlomku sekundy* [21].
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POUZITE ZKRATKY

Zkratka
10G EPON
10GE
AAWG
AC
ADSL
AON
APON
ATM
AVoD
AWG
AWL
BER
BGP
BLS
BPON
C

CA
CAPEX
CATV
CD

CI

CO
CPE
CWDM
DC
DCF
DHCP
DOCSIS
Down
DSL
DVB
DVB-C
DVB-S
DVB-S2
DVB-T
DVB-T2
DVMRP
DWA
DWDM
E

EA
EABU
EARU
EDFA
EFM
EFMF
EPON
EuroDOCSIS
FBT
FP LD

Ptesné znéni

10 Gigabit Ethernet PON

10 Gigabit Ethernet

Athermal Arrayed Waveguide Grating
Alternating Current

Asymmetric Digital Subscriber Line
Active Optical Network
Asynchronous Transfer Mode PON
Asynchronous Transfer Mode
Audio & Video on Demand
Arrayed Waveguide Grating
Automatic Wavelength Locking
Bit Error Rate

Border Gateway Protocol
Broadband Light Source
Broadband PON

Conventional

Common Access

Capital Expenditure

Cable TeleVision

Chromatic Dispersion

Common Interface

Central Office

Customer Premises Equipment
Coarse WDM

Direct Current

Disperzion Compensation Fiber
Dynamic Host Configuration Protocol
Data Over Cable Service Interface Specification
Downstream

Digital Subscriber Line

Digital Video Broadcasting

DVB Cable

DVB Satellite

DVB Satellite 2

DVB Terrestrial

DVB Terrestrial 2

Distance Vector Multicast Routing Protocol
Dynamic Wavelength Assignment
Dense WDM

Extended

Ethernet Access

Ethernet Access Business Unit
Ethernet Access Residential Unit
Erbium Doped Fiber Amplifier
Ethernet in the First Mile
Ethernet In First Mile Fibre
Ethernet PON

FEurope DOCSIS

Fused Bionic Taper

Fabri-Perrot LD

Pteklad nebo vyznam

10 Gigabitova Ethernetova pasivni opticka sit
10 Gigabitova Ethernetova aktivni opticka sit
Teplotné kompenzovana smérova odboc¢nice
StFidavy proud

Technologie asymetrického ptipojeni k internetu
Aktivni optické sit

ATM pasivni opticka sit

Standart sitové architektury

Audio a video na vyzadani

Smérové odbocnice

Autoselekce vinové délky

Bitové chybovost

Dynamicky smérovaci protokol mezi AS
éirokopésmovy zdroj svétla

Sirokopasmova pasivni optické sit

Pasmo ve spektru SMF

Modul podminéného ptistupu

Kapitalové (investi¢ni) naklady

Kabelova televize

Chromaticka disperze

Slot pro CA modul

Distribuéni centrum

Obecné oznaceni zarizeni instalované u klienta
Hruby vinovy multiplex

Stejnosmérny proud

Kompenza¢ni vlakno

Protokol pro automatickou konfiguraci adres
Prenos dat pres rozvody CATV

Sestupny prenosovy kanal

Vysokorychlostni pfenos dat po tel. rozvodech
Digitalni televizni vysilani

Digitalni kabelové vysilani televize

Digitalni satelitni vysilani televize

Digitalni satelitni vysilani televize ve 2. generaci
Digitalni pozemni vysilani televize

Digitalni pozemni vysilani televize ve 2. generaci
Protokol pro smérovani multicastového proudu
Dynamické pridélovani vinové délky

Husty vlnovy multiplex

Péasmo ve spektru SMF

Nativni podpora Ethernetu

ONU LG-Ericsson pro FTTB

ONT LG-Ericsson pro FTTH

Erbiem dopovany opticky zesilovac

Oznaceni protokolu IEEE 802.3ah

Ethernet na prvni mili po optickém vlakné
Ethernetova pasivni opticka sit

Evropsky standard DOCSIS

Technologie vyroby rozbocovaci

Typ laserové diody
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Zkratka
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTH
FTTN
FTTO
FTTP
FTTX
GEM
GI
GPON
GSM
HDMI
HDPE
HDTV
IEEE
IGMP
1L

P
IPTV
ISO
ISP
ITU
ITU-T

L2

L3
LAN
LD
LLID
LNB
LSOH
MA
MC
MHP
MMF
MPCP
MPLS
MSTP
NGA1

OAN
ODN
OLT
ONT
ONU
OPEX
ORL
OSA
O8I
OSPF
P2MP
P2p

prace

Ptesné znéni

Fibre To The Building

Fibre To The Curb

Fibre To The Cabinet

Fiber To The Home

Fibre To The Node

Fibre To The Office

Fibre To The Premises

Fiber To The ...

GPON Encapsulation Method
Graded Index

Gigabit PON

Groupe Spécial Mobile
High-Definition Multi-media Interface
High Density PolyEthylene
High-Definition TeleVision

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Group Management Protocol
Insertion loss

Internet Protocol

Internet Protocol TeleVision
International Organization for Standardization
Internet Service Provider
International Telecommunication Union
ITU Telecommunication Standardization Sector
Long

Layer 2

Layer 3

Local Area Network

Laser Diode

Logical Link Identifier

Low-noise block converter

Low smoke zero halogen

Multivendor agreement

Maintenance Control card
Multimedia Home Platform

Multi Mode Fiber

Multi-Point Control Protocol
Multiprotocol Label Switching
Multiple Spanning Tree Protocol
Next Generation Access 1

Original

Optical Access Network

Optical Distributed Network

Optical Line Terminator

Optical Network Termination

Optical Network Unit

Operating Expense

Optical Return Loss

Optical Spectrum Analyzer

Open Systems Interconnection

Open Shortest Path First
Point-To-MultiPoint

Point-To-Point

Pieklad nebo vyznam

Optické vlakno do budovy

Optické vlakno k ucastnickému rozvadéci
Optické vlakno do datacenter

Optické vlakno do domu

Optické vlakno do distribu¢niho uzlu
Optické vlakno do rozhrani pocitace
Optické vlakno do domu nebo budovy
Optické vlakno do ...

Prenosova metoda linkové vrstvy v GPON
Gradientni zména indexu lomu
Gigabitova pasivni opticka sit dle ITU-T
Globalni Systém pro Mobilni komunikac
Rozhrani pro prenos multimedialntho obsahu
Vysoce odolny polyethylen

Televize ve vysokém rozliSeni

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
Protokol zajistujici podporu multicastu
Vlozeny tutlum

Internetovy protokol

Prenos televizniho vysilani pres IP
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Poskytovatel pfipojeni k internetu
Mezinarodni telekomunika¢ni unie
Skupina ITU pro telekomunikace

Pésmo ve spektru SMF

Linkova vrstva v modelu ISO/OSI
Sitova vrstva v modelu ISO/OSI
Lokélni sit

Polovodicovy laser

Jedine¢ny identifikator v siti EPON
Satelitni konvertor

Klasifikace hotlavosti izolace
Pramyslovy standard

Ridici karta platformy LG-Ericsson
Interaktivni televizni vysilani
Mnohovidové optické vlakno

Protokol fizeni pfistupu na spole¢ném médiu
Multiprotokolovy smérovaci protokol
Rozsiteni protokolu RSTP

Koncepce sité dle ITU-T

Péasmo ve spektru SMF

Opticka piistupova sit

Optické distribu¢ni sit

Optické linkové zakonceni

Opticka ukoncujici jednotka

Opticka ukoncujici jednotka

Provozni naklady

Utlum zpé&tného odrazu

Opticky spektralni analyzator

Model sitové komunikace

Typ smérovaciho protokolu

Spojeni bod-mnohobodi

Spojeni bod-bod
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Zkratka
PAL

PC

PD

PE

PES
PIM-DM
PIM-SM
PLC
PMD
PMD
PON
QAM
QoS

RF
RFoG
RIP
RSTP
RTCP
RTP

SCART
SDH
SDP
SDTV
SECAM
SFP

SI

SIP
SMF
SNB
SNMP
SO
SONET
SPDIF
STB
STP
TDM
TS

Up
USB
VLAN
VoD
VoIP
VVN
WAN
WDM
Wi-Fi
WWDM
XFP
XGPON
NV

Ptesné znéni

Phase Alternating Line
Personal Computer
PhotoDiode

PolyEthylene

Packetized Elementary Stream

Protocol Independet Multicast - Dense-mode
Protocol Independet Multicast - Sparse mode

Planar Lightwave Circuit
Physical Medium Dependent
Polarization mode dispersion
Passive Optical Network
Quadrature Amplitude Modulation
Quality of Service

Radio Frequency

RF Over Glass

Routing Information Protocol
Rapid Spanning Tree Protocol
RTP Control Protocol
Real-time Transport Protocol
Short

Syndicat des Constructeurs d'Appareils Radiorécepteurs et Téléviseurs

Synchronous Digital Hierarchy
Session Description Protocol
Standard-Definition TeleVision
Séquentiel couleur & mémoire

Small Form-factor Pluggable

Step Index

Session Initiation Protocol

Single Mode Fiber

Smart Business Line

Simple Network Management Protocol
Street Office

Synchronous Optical Networking
Sony/Philips Digital Interconnect Format
Set-Top Box

Spanning Tree Protocol

Time Division Multiplex

Time Slot

Upstream

Universal Serial Bus

Virtual LAN

Video on Demand

Voice over Internet Protocol

Velmi vysoké napéti

Wide Area Network

Wavelength Division Multiplexing
Wireless LAN

Wide WDM

10 Gbps Small Form-factor Pluggable
X Gigabit PON

Zv1asté vysoké napéti

Pieklad nebo vyznam

Koédovéani analogové TV

Osobni mikropocitac

Fotodioda

Polyethylen

Blok o velikosti 188 bajti

Protokol pro smérovani multicastového proudu
Protokol pro smérovani multicastového proudu
Technologie vyroby rozbocovaci

Podvrstva fyzické vrstvy

Polariza¢ni vidova disperze

Pasivni opticka sit

Kvadraturni amplitudova modulace

Rizeni kvality sitovych sluzeb

Radiova frekvence (30 kHz - 300 GHz)
Koncept prechodu CATV k FTTH

Typ smérovaciho protokolu

Protokol potla¢ujici smycky v siti

Ridici protokol pro prenos protokolem RTP
Protokol pro prenos zvukovych a obrazovych dat
Pasmo ve spektru SMF

21 pinovy konektor pro pfipojeni video zarizeni
Standard pfenosii v optické siti

Protokol k popisu relace

Televize ve standardnim rozliseni
Kodovéni analogové TV

Univerzalni modul pro komunikaci

Skokova zména indexu lomu

Protokol pro inicializaci relaci VoIP
Jednovidové optické vlakno

Produktova fada firmy Blankom

Protokol pro monitoring a sbér dat
Pouli¢ni pobocka distribu¢niho centra
Standard prenosu v optické siti

Rozhrani pro digitalni prenos zvuku
Externi tuner pro TV

Protokol potlacujici smycky v siti

Casové déleny multiplex

Casovy slot v TDM

Vzestupny prenosovy kanal

Univerzalni sériova sbérnice

Virtualni LAN

Video na vyzadani

Telefonie pres IP

Rozlehla pocitacova sit

VlInové déleny multiplex

Bezdratova sit IEEE 802.11

Siroky vinovy multiplex

Univerzalni modul pro komunikaci

Sitova architektura dle ITU-T
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PRILOHA A
[Wazevsanice  Tw Kmt_Pol_SD __VPID APID Distib_cATV _iPTv]

CT4HD TV 11797 Hor. 5039 2019 2029 Skylink CI1 Cl1
Eurosport HD TV 11797 Hor. 5033 2013 2023 Skylink CI1 Cl1
Filmbox Extra 1 TV 11797 Hor. 5051 2511 2521 Skylink CI1 Cl1
Filmbox Family TV 11797 Hor. 5050 2510 2520 Skylink CI1 Cl1
Golf Channel HD TV 11797 Hor. 5036 2016 2026 Skylink CI1 Cl1
HBO Comedy TV 11797 Hor. 5035 2015 2025 Skylink CI1 Cl1
History HD TV 11797 Hor. 5034 2014 2024 Skylink CI1 Cl1
Nova HD TV 11797 Hor. 5030 2010 2020 Skylink CI1 Cl1
Nova Sport HD TV 11797 Hor. 5031 2011 2021 Skylink CI1 Cl1
Prima Family HD TV 11797 Hor. 5032 2012 2022 Skylink CI1 Cl1
Retro Music Television TV 11797 Hor. 5052 2512 2522 Skylink CI1 Cl1
Sport 2 HD TV 11797 Hor. 5037 2017 2027 Skylink CI1 Cl1
TV Paprika HD TV 11797 Hor. 5038 2018 2028 Skylink CI1 Cl1
DOMA TV 11836 Hor. 5104 1014 1024 Skylink CI 2 Cl9
JOoJ TV 11836 Hor. 5101 1011 1021 Skylink CI 2 Cl9
JOJ PLUS TV 11836 Hor. 5102 1012 1022 Skylink CI 2 Cl9
STV1 - Jednotka TV 11836 Hor. 5105 1015 1025 Skylink CI 2 Cl9
STV2 - Dvojka TV 11836 Hor. 5106 1016 1026 Skylink CI 2 Cl9
TA 3 TV 11836 Hor. 5107 1017 1027 Skylink CI 2 Cl9
TV Dajto TV 11836 Hor. 5108 1018 1028 Skylink CI 2 Cl9
TV Markiza TV 11836 Hor. 5103 1013 1023 Skylink CI 2 Clo9
HEY! SK RV 11836 Hor. 5127 - 1617  Skylink BEZ Cl -
Lumen RV 11836 Hor. 5126 - 1616  Skylink BEZ Cl -
Jemné Melodie Sever RV 11836 Hor. 5124 - 1614  Skylink BEZ Cl -
Jemné Melodie Zapad RV 11836 Hor. 5123 - 1613  Skylink BEZ Cl -
Jemné Melodie Vychod RV 11836 Hor. 5125 - 1615 Skylink BEZ Cl -
Radio 7 RV 11836 Hor. 5128 - 1618 Skylink BEZ ClI -
SRo 1 - Slovensko 1 RV 11836 Hor. 5111 - 1311 Skylink BEZ Cl -
SRo 2 - Radio Dévin RV 11836 Hor. 5115 - 1315 Skylink BEZ ClI -
SRo 4 - Radio FM RV 11836 Hor. 5116 - 1316  Skylink BEZ Cl -
SRo 5 - Radio Patria RV 11836 Hor. 5120 - 1610 Skylink BEZ ClI -
SRo 5 - Radio Patria RV 11836 Hor. 5121 - 1611  Skylink BEZ Cl -
SRo 3 - Regina Bratislava RV 11836 Hor. 5112 - 1312  Skylink BEZCl -
SRo 3 - Regina B. Bystrica RV 11836 Hor. 5113 - 1313  Skylink BEZ Cl -
SRo 3 - Regina Kosice RV 11836 Hor. 5114 - 1314  Skylink BEZCl -
Radio Viva RV 11836 Hor. 5129 - 1619  Skylink BEZ Cl -
Radio Litera RV 11836 Hor. 5118 - 1318 Skylink BEZ Cl -
Radio Klasika RvV 11836 Hor. 5117 - 1317  Skylink BEZCl -
Radio Junior RV 11836 Hor. 5119 - 1319 Skylink BEZ ClI -
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Radio Slovakia RV 11836 Hor. 5122 - 1612  Skylink BEZ Cl -
Discovery HD Showcase TV 11856 Ver. 7010 512 81 Skylink CI3 Cla
Cinemax TV 11876 Hor. 13113 3024 3025 CSlLink CI5 Cl3
CS Film TV 11876 Hor. 13100 2816 2817 CSlLink CI5 Cl3
CS Mini TV 11876 Hor. 13100 2816 2817 CSlLink CI5 Cl3
Discovery Channel TV 11876 Hor. 13107 2929 2930 CSlLink CI5 Ci3
Disney Channel TV 11876 Hor. 13110 2977 2978 CSlLink CI5 Cl3
Eurosport TV 11876 Hor. 13105 2896 2897 CSlLink CI5 Ci3
Film+ TV 11876 Hor. 13102 2848 2849 (CSlLink CI5 Cl3
Fishing and Hunting TV 11876 Hor. 13108 2944 2945 CSlLink CI5 Ci3
HBO TV 11876 Hor. 13104 2880 2881 CSlLink CI5 Cl3
HBO 2 TV 11876 Hor. 13109 2960 2961 CSlLink CI5 Cl3
LEO TV TV 11876 Hor. 13119 3121 3122 CSlLink CI5 Cl3
Minimax TV 11876 Hor. 13111 2993 2994 (CSlLink CI5 Cl3
Spektrum TV 11876 Hor. 13118 3105 3106 CSlLink CI5 Cl3
Sport 5 TV 11876 Hor. 13101 2832 2833 CSlLink CI5 Cl3
Universal Channel TV 11876 Hor. 13117 3089 3090 CSlLink CI5 Cl3
Radio Beat Cechy RV 11876 Hor. 13120 - 3041 CSlLink BEZCI -
duck tv SD TV 11895 Ver. 5078 4018 4028 Skylink CI7 Cl5
Fashion TV Czechia TV 11895 Ver. 5080 4020 4030 Skylink CI7 Cl5
History SD TV 11895 Ver. 5076 4016 4026 Skylink CI7 Cl5
MGM Channel TV 11895 Ver. 5071 4011 4021 Skylink CI7 Cl5
National Geographic TV 11895 Ver. 5085 4515 4525 Skylink CI7 Cl5
National Geographic Wild TV 11895 Ver. 5072 4012 4022 Skylink CI7 Cl5
Pétka TV 11895 Ver. 5077 4017 4027 Skylink CI7 Cl5
Slagr TV TV 11895 Ver. 5081 4511 4521 Skylink CI7 Cl5
TV Barrandov TV 11895 Ver. 5075 4015 4025 Skylink CI7 Cl5
TV8 TV 11895 Ver. 5079 4019 4029 Skylink CI7 Cl5
Viasat Explorer TV 11895 Ver. 5082 4512 4522 Skylink CI7 Cl5
Viasat History TV 11895 Ver. 5083 4513 4523 Skylink CI7 Cl5
Viasat Nature TV 11895 Ver. 5084 4514 4524 Skylink CI7 Cl5
AXN TV 11914 Hor. 20822 522 102 CSLink CI6 Cl 10
AXN Crime TV 11914 Hor. 20823 523 103 CSlLink CI6 Cl 10
AXN Sci-Fi TV 11914 Hor. 20824 524 104 CSlLink CI6 Cl 10
CT1HD TV 11934 Ver. 14080 2010 2020 CSlLink Cl4 Cl 10
Fanda TV TV 11973 Ver. 14072 7210 7220 CSlLink CI8 c12
Nova Sport TV 11973 Ver. 14071 7110 7120 CSlLink CI8 c12
Eurosport 2 North East TV 12070 Hor. 13152 3249 3250 CSlLink CI9 Cl1
Filmbox TV 12070 Hor. 13130 3073 3074 CSlLink CI9 Ccl11
Filmbox Plus TV 12070 Hor. 13131 3089 3090 CSlLink CI9 Ccl11
JimJam TV 12070 Hor. 13132 3105 3106 CSlLink CI9 c11
MTV Czechia TV 12070 Hor. 13140 3233 3234 (CSlLink CI9 c1
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Nova

Nova Cinema
Prima COOL
Prima LOVE

Sport 1

Sport 2

Country Radio
Doku CS
Eurosport 2 HD
Film Europe Channel
Filmbox HD

HBO HD

Kino CS

Spektrum HD
Travel Channel HD
TV Markiza HD
Slovak Sport TV
Ocko

Regionalni Televize
TV LUX

Nat Geo Wild HD
National Geographic HD

CT1

(T2

CT 24

CT4

Prima Family

TV Noe

BBC Czech

CRo Region

CRo 1 - Radiozurnal
CRo 2 - Praha

CRo 2 - Praha

CRo 3 - Vltava

CRo 6

CRo 7 - Radio Praha
D-Dur

Leonardo

Radio Cesko

Radio Proglas
Radio Wave

Viasat Nature (History) HD

TV
TV
TV
TV
TV
TV
RV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
TV
RV
RV
RV
RV
RV
RV
RV
RV
RV
RV
RV
RV
RV

12070
12070
12070
12070
12070
12070
12070
12109
12109
12109
12109
12109
12109
12109
12109
12109
12109
12168
12168
12168
12207
12207
12207
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525
12525

Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Hor.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.
Ver.

13138
13139
13137
13141
13133
13134
13151
5046
5041
5062
5043
5047
5058
5045
5048
5044
5042
5201
5203
5204
5611
5613
5614
8003
8004
8006
8007
8002
8008
8024
8023
8018
8019
8022
8020
8022
8022
8025
8026
8027
8021
8028

3201
3217
3185
3265
3120
3136

4006
3511
3012
4003
4007
4018
3515
4008
3514
3512
160
1131
518
1101
1501
1301
162
163
165
166
161
167

3202
3218
3186
3266
3122
3138
3331
4166
3521
3022
4163
4167
4178
3525
4248
3524
3522
80
1132
708
1104
1504
1302
88
92
100
102
84
106
183
182
177
178
181
179
181
181
184
185
186
180
187

CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
Skylink
CS Link
CS Link
CS Link
Skylink
Skylink
Skylink
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link
CS Link

cl9 c11
Cl9 c1
cl9 c1
cl9 c1
cl9 c11
clo ci
BEZCl -
Cl 10 Cl7
Cl 10 Ccl7
Cl 10 Cl7
Cl 10 Cl7
Cl 10 Cl7
Cl 10 Cl7
Cl 10 Cl7
Cl 10 Cl7
Cl 10 Cl7
Cl 10 Cl7
BEZCI Cl6
BEZCI CI6
BEZCI CI6
Cl 12 Cl2
Cl 12 Cl 2
Cl12 Cl2
Cl13 Cl 8
Cl13 Cl8
Cl13 Cl 8
Cl13 Cl8
Cl13 Cl 8
Cl13 Cl 8
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
BEZCl -
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Diplomova

PRILOHA B
[Omaceni Uice  Cislopopisne | Oznaceni Uice Cislo popisne |

COo-01
CO-02
CO-03
CO-04
CO-05
CO-06
CO-07
CO-08
CO-09
CO-10
CO-11
CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18
CO-19
CO-20
Co-21
CO-22
CO-23
CO-24
CO-25
CO-26
CO-27

Hornicka
Okruzni
Okruzni
Okruzni
Okruzni
Okruzni
Okruzni
Okruzni
Hornicka
Hornicka
Okruzni
Okruzni
Hornicka
Hornicka
Hornicka
Hornicka
Novomestska
Hornicka
Hornicka
Spojovaci
Spojovaci
Novomestska
Spojovaci
Spojovaci
Spojovaci
Dr. Veselého

Pricni

prace

962-963-964
983-984
959-960-961
969-970-971
967-968
965-966
957-958
955-956
953-954
950-951-952
972-973
974-975-976
977-978
979-980
981-982
945-946-947
948-949
942-943-944
939-940-941
936-937-938
933-934-935
930-931-932
927-928-929
924-925-926
921-922-923
856-857
854-855

CO-28
C0-29
R1-01
R1-02
R1-03
R1-04
R1-05
R1-06
R1-07
R1-08
R1-09
R1-10
R1-11
R1-12
R1-13
R1-14
R1-15
R1-16
R1-17
R1-18
R1-19
R1-20
R2-01
R2-02
R2-03
R2-04

Tyrsova
Cerny vrsek
Lipova
Jivova
Jivova
Visnova
Lipova
Visnova
Visnova
Visnova
Visnova
Visnova
Visnova
Visnova
Jivova
Lipova
Jivova
Lipova
Lipova
Nadrazni
Lipova
Lipova
Voldan
Voldan
Voldan
Voldan

858-859-860

796-797-798-799

882-883-884
870-871-872
867-868-869
861-862-863
879-880-881
864-865-866
873-874-875
876-877-878
909-910-911
912-913-914
915-916-917
918-919-920
888-889-890
885-886-887
903-904-905
891-892-893
894-895-896
906-907-908
897-898-899
900-901-902
655

985-986
987-988
989-990
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prace

PRILOHA C

RACK D

L2/L3 PREPINAC
PBN AOCM6000

(ptistupova sekce)

L2/L3 PREPINAC
PBN AOCM6000

(pristupova sekce)

L2/L3 PREPINACG
PBN AOCM6000

(pfistupova sekce)

P Streamer #1

I Iy -

SERVER IPTV

L2/L3 PREPINAC
PBN AOCM6000

(pristupova sekce)

L2/L3 PREPINAC
PBN AOCM6000

(pristupova sekce)

L2/L3 PREPINAC
PBN AOCM6000

(pristupova sekce)

L2/L3 PREPINAC
PBN AOCM6000

(agregaéni sekce)

Opticky rozvadec
ORM SNP

Opticky rozvadéc
ORM SNP

Opticky rozvadéc
ORM SNP

SERVER - SPRAVA

DATOVE ULOZISTE

Opticky rozvadec
ORM SNP

Opticky rozvadeéc
ORM SNP

Opticky rozvadéc
ORM SNP

DATOVE ULOZISTE

Opticky rozvadec
ORM SNP

Opticky rozvadéc
ORM SNP

Opticky rozvadéc
ORM SNP

Opticky rozvadec
ORM SNP

Opticky rozvadéc
ORM SNP

Opticky rozvadéc
ORM SNP

Opticky rozvadeéc
ORM SNP

Opticky rozvadec
ORM SNP

Opticky rozvadeéc
ORM SNP

Opticky rozvadéc
ORM SNP
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PRILOHA D

RACK A | RACK B RACK C RACK D RACK E
rrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrermrrrrrrrrrrr e rrrrrrr e r T
{ N Y N N N N N N N NN N N N NN N N N N N U N N N N N N N N N N N N N |

OLT OLT OLT OLT OLT

LG-Ericsson LG-Ericsson LG-Ericsson LG-Ericsson LG-Ericsson

EA 1100 EA 1100 EA 1100 EA 1100 EA 1100

#2 #3 #4 #5 #6
T T A A A
IS ESSSN I EEEEEEEEEENI SESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENIIEEEEEEEEEEE
IP Streamer #1
SERVER IPTV
EEEEEEEEENE
| N N N N N N N N N I |
IP Streamer #2
SERVER IPTV O
OLT | HINEEEEEEEEE OLT
LG-Ericsson SERVER - SPRAVA ) IP Streamer #3 LG-Ericsson
EA 1100 Il ll II Il II ll L2/L3 PREPINAC EA 1100
ol —- PBN AOCM6000 7
DATOVE ULOZISTE (agregatni sekce)
DATOVE ULOZISTE
AN I NN ENEEEEEEEEE
L1 1 1 1 ¥ 1 1 T 1 1 1 Wy 1 1 1 ¥ T 1T 1T 1 1 [ 1 | I N N N N N N N N N I |

AAWG AAWG AAWG AAWG

WPF 1132c WPF 1132c IEEEEEEEEEE WPF 1132c WPF 1132c

AAWG AAWG AAWG AAWG AAWG

WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c

AAWG AAWG AAWG AAWG AAWG

WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c

AAWG AAWG AAWG AAWG AAWG

WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c

AAWG AAWG AAWG AAWG AAWG

WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c

AAWG AAWG AAWG AAWG AAWG

WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c

AAWG AAWG AAWG AAWG AAWG

WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c WPF 1132c
LT T T T T T T T T T T 0¥ T I T ¥ T T T ¥ T T T T T T T T T T T T T T ¥ T T T P T T T ¥ T T T TVl T T T T T T T T 1
IS EESEEN IEEEEEEEEEENI SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENIIEEEEEEEEEEE
Opticky rozvadé¢ | Opticky rozvadél | Opticky rozvadeé¢ | Opticky rozvadé¢ | Opticky rozvadéc

ORM SNP ORM SNP ORM SNP ORM SNP ORM SNP
Opticky rozvadé¢ | Opticky rozvadél | Opticky rozvadeé¢ | Opticky rozvadéé | Opticky rozvadéc

ORM SNP ORM SNP ORM SNP ORM SNP ORM SNP
T T O O
NN EEEEEN I EEEEEEEEEENI EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENIIEEEEEEEEEEE
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Diplomova préace

PRILOHA E

Vlastni text diplomové prace

@)
@)
@)

o

Formét:
Aplikace:
Aplikace URL:

Umisténi:

Piiloha F

@)
©)
©)

o

Formét:
Aplikace:
Aplikace URL:

Umisténi:

Priloha F

@)
@)
@)

©)

Zdrojové soubory simulace

o O O O

Format:
Aplikace:
Aplikace URL:
Umisténi:

Format:
Aplikace:
Aplikace URL:
Umisténi:

* pdf

Adobe Reader XI
<http://get.adobe.com/cz/reader/>
<xhornil0.pdf>

* pdf

Adobe Reader XI
<http://get.adobe.com/cz/reader/>
<xhornil0 priloha f.pdf>

* vsd

Microsoft Office Visio 2010
<http://microsoft.com/downloads/>
<xhornil0 priloha f.vsd>

* zip

RSoft OptSim 5.2
<http://www.rsoftdesign.com/>
<optsim.zip>
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