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ANOTACE

Prace se zabyva modernimi trendy v FTTx, ale pfedevSim se zamétuje na FTTH, jenz
reprezentuje zavadéni vldkna az do domovi ucastnikd. Je zde shrnuta zakladni problematika
komunikace na optickém vilnovodu, nasleduje srovnani s jinymi typy pfistupovych siti. Dalsi
¢asti je rozbor problematiky vystavby optické sité€ i popis topologii a technologii vyuzivanych
v FTTH. Nasleduje kapitola, v niz jsou charakterizovany aktivni a pasivni prvky tvotici AON
a PON sité. Navazujici ¢ast se zabyva studiem nejrozsitenéjSich sluzeb, které 1ze na optické
pristupové siti provozovat. Jsou jimi predevSim sluzby spojené s TriplePlay. Nedilnou
soucasti projektu je studie managementu, dohledu a auditu optické sité¢. V hlavni ¢asti je
vytvofen realny navrh optické pristupové sité¢ s multimedialnimi sluzbami TriplePlay, kdy je
uskute¢nén vybér vhodné varianty a podrobna realizace projektu s vybérem aktivnich 1

pasivnich prvkl v€etné stanoveni ekonomické bilance.

Klicova slova: FTTx, optickd piistupova sit, FTTH, ODN, pasivni optickd sit’, aktivni
opticka sit’, optické vlakno, sluzby TriplePlay, GPON, monitoring, vystavba FTTH

ABSTRACT

This work deals with the modern trends in FTTX, but mainly focuses on FTTH, who
represents the connecting of fiber to the homes of the participants. Sum up the basic problems
of communication on the optical fibre, followed by comparison with other types of access
networks. Another part is the analysis of the problems of construction and a description of the
optical network topologies and technologies used in FTTH. In following chapter are
characterized active and passive elements forming AON and PON networks. Next part deals
with the study of the most common services that can be on the optical access network to
operate. They are mainly associated with the TriplePlay services. An integral part of the
project is the study of management and supervision optical networks. In the main part is
created real model situation where is the requirement for the creation of optical access
networks with broadband of TriplePlay, followed by selection of appropriate options and

detailed project with a selection of active and passive elements with economic balance.

Keywords: FTTx, optical access network, FTTH, ODN, passive optical network, active

optical network, optical fiber, TriplePlay, monitoring, construction of FTTH
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UvOD

"Information is the oxygen of modern age." Tato slavna véta amerického prezidenta Ronalda
Regana nese velkou pravdu. Informace rozsifuje poznani, poklada zaklady svobody, vyhrava
valky, dokonce zachrafiuje Zivoty. MozZnost pfistupovat k obrovskému objemu informaci
zejména prostifednictvim internetu, je dnes bezesporu hlavnim pilitfem celé moderni
spolecnosti. V civilizovaném svéteé jiz neexistuje subjekt, ktery neni zavisly na potiebé rychle
pfijimat, zpracovat a nasledné odesilat informace svému okoli.

Pro pfenos informaci existuje nespocet technologii, které¢ vyuzivaji nejriznéjsi fyzikalni
jevy. Informace je pfenaSena nejcastéji pomoci elektrické energie prochazejici vodicem, dale
za vyuziti vysokych frekvenci pienasena vzduchem nebo s pomoci pulzll svételného zareni
putujicich raznym prostfedim. A pravé tento posledni zplisob prenosu informace muze
predstavovat komunika¢ni technologii s potencidlem stat se nejvice pouzivanym
komunika¢nim médiem budoucnosti. Pfedev§im kvili své takiikajic neomezené kapacite,
extrémni pienosové rychlosti a univerzalnosti.

Historické koteny pienosu informaci za pomoci smérovaného svételného zareni Sificiho
se ruznym prostiedim spadaji do poloviny 19. stoleti. Tehdy profesor Daniel Colladon
v Zenevé, v PatiZi a rovnéz v Londyné demonstroval pouziti proudu vody jako jednoduchého
svétlovodu. O naslednou popularizaci tohoto jevu se na svétovych vystavach postaral Ir John
Tyndall. Za zminku stoji i Kfizikova fontana poprvé piedstavena na vystavé v Praze roku
1891. Kobjeveni sklenéného svétlovodu podobného tomu dneSnimu nechybélo mnoho.
Z pocatku se objevily spiSe snahy o pfeneseni obrazu pies svazky sklenénych vlaken. Tak
tomu bylo kupiikladu v Mnichové roku 1930, kdy némecky student Heinrich Lamm pienesl
obraz zariciho vldkna Zzarovky s pomoci svazku sklenénych vlaken. Na pielomu 50. let
minulé¢ho stoleti byla diky snaze o dokonalejSi pfenos obrazu navrzena prvni konstrukce
optického vldkna s tlustym jadrem a tenkym plastém o rtznych indexech lomu. Ty naSly
uplatnéni pfedevsim v mediciné jako endoskopy. Postupem casu predev§sim diky snahdm
o ziskani média s vétsi Sitkou padsma investovaly telekomunikaéni firmy, vyzkumné ustavy
a giganti jako AT&T usili i prosttedky do rozvoje konstrukei optickych vinovoda, které by
byly schopny efektivné pienaSet informace. Pfi jejich rozvoji vyrazn€ napomohlo
zkonstruovani prvniho laseru Theodorem Maimanem roku 1960, ktery mél pro vinovody
potencidl jako zdroj zareni. Posledni pfekazkou pro zdarné vyuziti optického vladkna pro

pfenos informace na del§i vzdalenost se stal Utlum. Jeho pfi¢inami se zabyvala skupina



v Standard Telecommunications Laboratory (dale STL) pod vedenim Antoni Karbowiaka.
Roku 1966 Charles Kuen Kao z STL odhalil, ze pfi¢ina Gtlumu spoc¢iva v pfitomnosti necistot
(jev absorbce) a podafilo se mu sniZit jeho hodnotu na 1 dB . km™. Za jeho objev mu byla
roku 2009 udélena Nobelova cena za fyziku. Jedinym problémem stale zlstava vyssi cena, ta
ovsem Srostouci poptavkou po vetsi Sifce pasma a Suplynulymi roky pfinasSejicimi
zdokonalené vyrobni procesy, ustupuje do pozadi. Timto jsme se dostali az do doby, kdy je
optické vlakno diky nizkym hodnotam utlumu a pfijatelnym cenam zavadéno az do zasuvek
Vv naSich domovech — Fiber To The Home (FTTH).

Tato prace si dava za cil provést prizkum modernich trendi v optické ptistupové siti se
zaméfenim na FTTH a to zejména v oblastech vystavby a managementu. Zabyva se
piedevs§im problematikou optického prenosu, seznamenim se s aktivnimi a pasivnimi prvky,
zakladnimi topologiemi, technologiemi a standardy pro FTTH, sluzbami, monitoringem
a auditem takovéto sité. V praktické casti dokumentu je feSena problematika navrhu optické
ptistupové sit€é po strance ekonomické 1 technické, na ni dale navazuje redlny navrh sité
FTTH, ktera bude podporovat moderni sluzby s touto siti spojené, tedy Triple Play. Je zde
popsano detailni feSeni s prvky a technologiemi, které byly rozebrany v teoretické ¢asti. Tento
model by mél predevSim reprezentovat zpiisob expanze pristupové sit¢ FTTH do jiz
osidlenych oblasti, coz autor povazuje za hlavni a nevyhnutelny, pozvolny trend
Vv ptistupovych sitich. VSe je feSeno s dlirazem na vysokou rentabilitu projektu. V zavéru
nechybi ekonomicka rozvaha a tvaha nad dal§imi moznostmi rozsifeni navrhované ptistupové

site.
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1.FTTX

Metalické vedeni zavadéné do ucastnickych zéasuvek stechnologii DSL jiz ptrestava
uspokojovat zdkaznické potteby. Divodem je predev§im omezena Sitka pasma, kterd jiz
nedokdze pokryt nariistajici pozadavky na multimedialni pienosy. Predev§im se jedna
o vysokorychlostni transfery dat, pfenos HDTV, telefonii a videotelefonii, to vse v jednom
okamziku a s vysokymi naroky na QoS (Quality Of Service). Tyto sluzby, souhrnné zvané
Triple Play, piedstavuji velkou zatéZ na pristupovou sit. Kladené pozadavky na Sitku pasma
je mozno splnit nasazenim optické ptistupové sité, tedy OAN (Optical Acces Network). Plna
konektivita se zarukou Sitky pasma bude zarucena v piipad€ nasazeni FTTH, kdy bude
optické vlakno ptivedeno az k ucastnickym zasuvkam do naSich domovi, firem ¢i vyrobnich

zavodu.

Obr. 1.1: Technologie FTTH

Vyrazny posun v FTTX zapfiCinila predev§im vystavba rozsahlych optickych
metropolitnich siti. Jejich pfipojné uzly piedstavuji prvni krok pro ptipojeni koncovych

uzivateld prostifednictvim optického vlakna. [19]

1.1 FTTX zakladni pojmy

Piistupova sit FTTH, na kterou bude tato prace zaméiena, (Fiber To The Home) spada do
rodiny FTTX, kde posledni pismeno uréuje polohu koncové jednotky. Piedstavuje-li tato
jednotka rozhrani mezi optickou a dale pokracujici metalickou siti, je oznaCovana ONU
(Optical Network Unit). V ptipadé FTTH, kdy je optické vlakno zavedeno az do zasuvky
uzivatele a vétSina metalické Casti piistupové sité je timto vynechana, nazyvame koncovou
jednotku ONT (Optical Network Termination), Situaci znazoriiuje obrazek 1.2. ONT

V podobé jednoduchého kompaktniho zatizeni byva nejcastéji osazeno konektory RJ45, RJ11
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a CATV pro pripojeni koncovych zatizeni a ptedstavuje zaroven i vychozi branu sité. Blize

budou tato zafizeni rozebrana v kapitole 4. Kombinaci umisténi rozhrani ONU a optického

linkového zakonceni OLT (Optical Line Terminator) nachazejiciho se na stran¢ distributora,

vznika fada typt pristupovych siti jako:

>

FTTB (Fiber To The Building) — vlakna jsou pfivedena do budov ucastnikt
odbocenim nékolika vlaken z mistni optické sité. Toho byva vyuzito naptiklad
Vv panelovych zéastavbach. Samotné odboceni né€kolika vldken z kabelové trasy mistni
sit¢ je provadéno Vtzv. optickych spojkach zakopanych v zemi nebo pomoci
odbocovacich multiduktd. V prvnim pfipadé je pottebny pocet vlaken s patficnou
rezervou navafen na opticky kabel vedouci k budové zakaznika. V druhém ptipadé je
vlakno zatazeno trubiCkou pfimo do technické mistnosti v budové zdkaznika.
Piivedena vldkna zbavena ochran jsou zde kvili nezbytné rezervé dvou az t¥i metra
namotana na kazetu umisténou v tzv. ochranné vané a jsou opatiena optickymi
konektory. Pomoci propojovacich patchcordt je vana propojena s pievodnikem, ktery
opticky signal prevede na elektricky. Odtud je kabelem FTP nebo UTP ptipojen
piepinac zajistujici konektivitu celého domu prostfednictvim metalického vedeni.
FTTO (Fiber To The Office) — vlakna jsou pfivedena ptimo do pracovnich prostor
instituci, jako jsou nemocnice, Ufady, obchodni spole¢nosti apod., ve kterych jsou
kladeny vysoké naroky na pienosovou kapacitu systému. Nazev je odvozen od mista,
pro které je tento druh pfipojeni typicky — kancelaf.

FTTCab (Fiber To The Cabinet) — vlakna jsou pfivedena k tcéastnickému rozvadéci,
ktery se naléza napiiklad na ulici mezi budovami zakaznikd. Odtud jsou smérem
k zdkaznickym pfepina¢im vyvedeny koaxialni kabely nebo kroucena dvojlinka
s maximalni délkou trasy 300 m. Vhodné umisténi optického kabinetu skytd moznost
vyuziti starych datovych ¢i telefonnich rozvodu K propojeni s budovami.

FTTC (Fiber To The Curb) — vlakna jsou ptivedena k G¢astnickému rozvadéci, ktery
se nachazi pobliz budovy, jenzZ je pfipojovana, typicky u chodniku apod. S umisténim
rozvadéfe mimo budovu vyvstavaji velké ndroky na zachovani jeho bezpe€nosti proti
vandalismu, povétrnostnim podminkam aj. Podobné jako FTTCab vyuziva stavajicich
metalickych rozvodu jako spoje z DSLAM k zakaznikim.

FTTN (Fiber To The Node) — podobné FTTC, kde jsou vlakna piivedena do

pouliénich kabinett, odkud pokracuji metalické rozvody k uéastnikéim. Cast spoje za
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optickymi vlakny byva Casto reprezentovana technologiemi ADSL2+ nebo VDSL. Na
rozdil od FTTC miZze byt kabinet umistén az kilometr od zédkaznika.

» FTTEXx (Fiber To The Exchange) — vlédkna jdou pfipojena do telefonnich ustieden
K multiplexnim zatizenim DSLAM, odkud jsou zakaznici pfipojovani prostiednictvim
metalického vedeni a ADSL.

» FTTH (Fiber To The Home) — opticka vladkna jsou Vtomto piipadé piivedena do
domovi zdkazniki. Zde jsou ukoncena ve vychozi brané sit€¢ nebo jsou zavedena az
do zéasuvky v patficném mist¢ v obytné¢ jednotce. Tento typ piipojky je vyuzivan
nejcastéji k béznym datovym sluzbam, IP telefonii a pfenosu vysilani IPTV. Diky
ukonceni optické konektivity az u samotného zdkaznika nabizi tento zpisob spolu
s FTTO nejvétsi Sitku pasma a je tak ze vSech vySe popsanych technologii

nejefektivnési.
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Obr. 1.2: Znazornéni vybranych ¢lenti rodiny FTTx ve vztahu Kk poloze kli¢ovych prvki

optické siteé
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Mnozina prvktit OLT, ONU/ONT, kabelovych spojii, vlaken a dalsich prvki rozebranych
v dalsich kapitolach vytvaii tzv. optickou distribucni sitt (ODN — Optical Distribution
Network). Podle uspotadani téchto prvka vznikaji rizné topologie siti, typickd uspotfadani
jsou na obrazku 1.3. Nejcastéji se muzeme setkat s topologii strom a to zejména v situacich,
kdy ptipojujeme panelova sidlisté¢ ¢i oblast srodinnymi domky. Topologie sbérnice je

aplikovana naptiklad na universitach k propojeni zakladnich komunika¢nich uzla budov.

Shemice ow |

1
I
OLT [« < > < > i
I

ONU

Kruh

o

ONU ONU

v

OLT =

\ 2
)

Obr. 1.3: Znazornéni typickych topologii optické distribu¢ni sité — ODN

1.2 Pro¢ FTTH?

Pted budovanim jakéhokoliv projektu je zapotiebi shrnout a provéfit vSechny mozné zptisoby
feSeni, pouzitelné zdroje, materidly apod. U projektovani telekomunikacni sit¢ je tomu
podobné. Ptame se tedy pro¢ vyuzit FTTH a opticka vladkna obecng?
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» Enormné velka S§itka pasma oproti koaxidlnimu paru ¢i radiotechnice — nosna
frekvence 10" az 10'° Hz.

» Vysoky kapacitni potencial s vyuzitim multiplexti (napt. DWDM — Dense Wavelength

Division Multiplexing).

Naprosta elektricka izolace.

Malé rozméry a hmotnost vinovodu, konektort i aktivnich prvkd.

Zcela odolné proti pieslechtim a dal§im elektromagnetickym interferencim.

Obtizn¢ odposlouchavatelné — bezpecny pienos pro armadu, banky, firmy atd.

Nizké ztraty béhem pienosu.

Dohled a kontrola sité na Spickové trovni.

Vysoka spolehlivost a efektivita.

Nizka cena. [23]

YV V. V V V V V V

1.3 Srovnani FTTH v roding pfistupovych siti

1.3.1 Srovnani s mikrovlnnymi spoji

Velkym konkurentem FTTH vieSeni problémt takzvané
»posledni mile* miize byt mikrovinnd technika. Pro srovnani
byly vybrany typické systémy Summit a Ceragon S dosahem
okolo 2 — 4 km dle individualniho charakteru lokality. Jedna se
o technologie  vyuzivajici pro pienos licencované

1 nelicencované pasma 10 az 28 GHz. Oproti FTTH nabizeji

rychlou a levnou montaz venkovnich jednotek Vv iadu hodin,
ovSem jejich umisténi je podminéno piimou viditelnosti obou Obr. 1.3: Summit
stran. Napajeni jednotek je uskute¢néno po Ethernetu (IEEE

802.3af, IEEE 802.3at). Neéktera dulezita fakta jsou uvedena

vtab. 1.1. Nevyhodou oproti zavedeni optického vlakna je
zna¢nd nespolehlivost pfimo se odvijejici od povétrnostnich
podminek, jako jsou srazky, vzdus$na vlhkost, vysoké teploty,

snézeni a prudké zmény teploty. V neposledni fadé¢ muze byt

signal snadno oslaben fyzickym zasahem v okoli antény, jako
pohyb osob, ptactva, vyskyt vegetace. Cetnost servisnich zasahi Obr. 1.4: Summit

na téchto spojich je vysoka. Velmi obvyklé jsou poruchy zdroji a nékteré ¢asti antén jako je
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,»vysilaci ¢ocka®. Skrz vycet nedostatkli se jevi pouziti mikrovlnnych spojii jako pomérné
nespolehlivy zplsob, ktery nezarucuje dlouhodobé zcela bezchybny pienos. Za nutnost lze
povazovat sestaveni kvalitniho managementu pro odstraniovani chyb.

Navzdory nizké spolehlivosti, je mozné sledovat trend zasitovani vétSich obytnych
zastaveb prave témito technologiemi. Jedna se napiiklad o ptipojeni periferii velkych mést ¢i
panelovych sidlist, kdy je konektivita pfivedena do centralniho uzlu pomoci smérovych antén
a posléze rozvedena bezdratové nebo casteéné metalickymi rozvody do okolnich budov.
Ptivod sité zastoupeny mikrovlnnym spojem tak tvoii zranitelnou ¢ast ohroZujici konektivitu
celé sité, tedy az stovek koncovych zakaznikti. V kombinaci s niz§imi pienosovymi
rychlostmi (absence multiplexu) lze tuto technologii pro dlouhodoba feseni konektivity
oznacit jako nedostate¢nou. Oproti tomu fyzickd odolnost spoje prostiednictvim optického
vlakna zkombinovana s dostatenym ozna¢enim zakopanych kabelt zarucuje vysokou
spolehlivost se stabilnim pfenosem.

Z tabulky 1.1 je patrné, Ze rychlosti dvou Siroce vyuZivanych technologii mikrovinnych

spojti jsou oproti kapacitam, které nabizeji opticka vlakna, pomérné omezené.

Tab. 1.1: Rychlosti a pasma mikrovinnych technologii Summit a Ceragon

Technologie Typ rychlost | pasmo dohled
UNI 10 — 40 Mbps ,
UNI-C 10.5 GHz Implementovany
QAM 25 — 100 Mbps ' dohledovy
Narrow (alter) | 12,5 —100 Mbps software
SDV 45 — 350 Mbps 11GHz,17GHz
1528 155 Mbps Implementovany
dohledovy
1500P 50 — 400 Mbps software
11 GHz, 18 GHz, 26 GHz, 28 GHz
IP-10 10 — 400 Mbps web

Nasazeni mikrovinnych spojit se doporucuje pouze pro krajné nedostupné lokality nebo
jako prechodné a levné zajisténi konektivity zdkaznika. Obdobné l1ze charakterizovat podobné

star$i technologie Netro ¢i Hughes.
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1.3.2 Srovnani s XDSL

Nejrozsitengjsi technologii pro pfipojeni koncového zdkaznika je dnes stile XDSL a to
predevsim asymetricky ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), kde je upstream nizsi
nez downstream. Toto mnohym uzivatelim mize prozatim vyhovovat, nicméné ptedstavuje
velké omezeni v pfipadé vyuzivani videotelefonie. Velkym nedostatkem je téz nizka
perspektiva v dalsim rozvoji pristupu na médium (multiplexy). Metalické vedeni je timto
oproti FTTX zna¢né¢ omezené. | pfes naznaky snahy o realizaci sluzeb Triple Play
prostiednictvim XDSL je zajisténi patiicnych QoS jako u FTTx prozatim nerealné. Dalsi
velkou nevyhodou je nizkd maximalni vzdalenost ptipojky koncového ucastnika a ustfedny
ADSL. Po piekroceni této vzdalenosti dochazi k degradaci signdlu a sniZzeni prenosové
rychlosti. Problémem je také velké mnozstvi Gcastniki na jednom kabelu nebo pfili§ staré,
nekvalitni vedeni znemoznujici pfistup, dale nizka zaruka propustnosti sité¢ a zavislost na
pritomnosti telefonniho vedeni. Nejpatrnéj$i a prozatim neduilezit€jsi rozdil srovnavanych
technologii je v pofizovacich ndkladech, kter¢ jsou v ptipadé xDSL témét nulove.

Hrubé srovnani obou vyse uvedenych technologii je v tab. 1.2, ze které vyplyva, ze cena

realizace piistupové sité je prozatim skute¢né rozhoduyjici.

Tab. 1.2: Pfimé srovnani pfistupovych siti optickych, mikrovinnych a ADSL

Faktor
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2.SOUCASNE TRENDY VYSTAVBY OPTICKE
SITE
Velkou nevyhodu pro FTTH stile predstavuje nutnost vytvafeni novych tras
k cilovym objektim. Pfi pouziti konkuren¢nich kabelovych systému jako DSL tato nutnost
jako Summit, Ceragon, Netro ¢i Hughes Network System atd. dojde pouze K instalaci zafizeni
na stran¢ zakaznika a na strané poskytovatele (pfipadné se piidaji retranslanéni body na
prodlouzeni spoje), ¢imz je zajisténa plna konektivita. Pro FTTH je vSak nutné vyhloubit
vykop pro polozeni multidukti a nasledné vytvofit kabelové trasy v cilovych objektech.
Postupem ¢asu se vyvinuly technologie a postupy pro zjednoduseni pokladky optickych
kabeld jak v tsecich venkovnich, tak i v budovach klienti. Nejpouzivanéjsi zpusoby vedeni
optickych vlaken v systémech FTTx jsou zndzornény na obr. 2.1. Mlizeme zde vidét spoje
tvofené piimo zakopanymi kabely s optickymi vlakny (Cervené€), mikrotrubi¢kové systémy

pro zafukovani vlaken (zeleng) i realizace pripojky zavésenym kabelem.

Obr. 2.1: Znazornéni realizace né&kterych zpusobu distribuce Casti strukturované kabelaze
dneSnich FTTx

2.1 Projektovani a planovani

Z vysokych finan¢nich nékladl realizace FTTH plyne pozadavek na detailni zpracovani

projektu a planovani vystavby. Prvnim krokem je vybér specifické technologie. Nasleduje
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vybér architektury a topologie sité, kterd se obvykle realizuje v navrhovych projektovych
programech s moznosti generovani dokumentaci, rozpoc¢ti a detailnich simulaci provozu.
Typickym simulatorem je Opnet IT Guru, Spider—Fiber, MetroWAND, OptiSystem,
Automated FTTH Design, FiberPlantlT Simulator nebo FiberPlanlT Engineering Add-On.
S timto krokem tizce souvisi detailni prizkum planovanych tras v lokalitdch, kde bude sit’
realizovana, a nasleduje ptizpisobeni projektu detailnim podminkam lokality.

Projekt je tieba uzpiisobit pozadavkiim nejen ze strany provozovatele, ale i zdkaznika.

Mezi hlavni kritéria pifi navrhu a nasledné realizace spolehlivé efektivni sit¢ patii zejména

tyto prvky:

Minimalni nédklady na uzly 1 spoje.

Flexibilita — moznost Giprav a rozsifeni sité (ponechani rezerv) a sluzeb.
Siroka podpora QoS — garance zpozdéni, propustnosti a odezvy.
Naklady na spravu (dohled, udrzba, servis apod.).

Bezpecnost — zalohovani, zalozni okruhy, zalozni napajeni v uzlech.

YV V. V V V V

Standard pro zakaznika — podpora Plug & Play a ukonceni prostiednictvim

standardnich rozhrani.

Hloubgji bude tato problematika probrana v kapitole 8.

Soucasnym trendem v planovani je i snaha synchronizovat fyzickou realizaci projektu
S ostatnimi zasahy do lokality. Hovofime ptedevsim o vyuziti vykopl primarn¢ urcenych
naptiklad pro plynovody ¢i kanalizaci, diky ¢emuz je cely projekt vyrazné ¢asové i finan¢né
odleh¢en. Toho je zpravidla vyuzivano pii realizaci FTTH v satelitnich méste¢kach, kdy mutize
byt datova sit’ obsazena v projektu celého komplexu.

Z pruzkumt kalkulaci projektt FTTH vyplyva, Ze pouhych 5 % z celkového rozpoctu na
ptistupovou sit’ je zastoupeno kabelem, oproti tomu u vétSiny projektl ndklady na vnitini
rozvody mohou pievySovat 40 %. Z toho plyne, Zze projektovani vnitinich rozvodu je tieba

zahrnout a detailné popsat v projektu piistupové sité. [5]
2.2 Soucasné metody pokladani kabeld pristupové sité venku

Pro usnadnéni pokladani kabelti ve venkovnich prostorach byla vytvofena fada technologii
a postupti, které tento proces usnadiuji a Setfi financni prostfedky, ¢as i okolni prostfedi. Je
rovnéz nutné dodrZovat patiiéné normy jako CSN 73 6005 specifikujici uspofadani technické

site.
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2.2.1 HDPE, LSPE a HFFR trubky

HDPE trubky
Jedna se o nejéastéji pouzivané trubky vyrabéné z tvrdého a odolného polyethylenu ukladané
do vykopi o hloubce ptiblizné¢ 60 — 150 cm. Po jejich spojeni vznika trasa vhodna pro
zafukovani optického kabelu. Nejcastéji se pouzivaji HDPE (High Density Polyethylen)
svnéjSim pramérem 25, 32, 40 a 50 mm. Vyrabi se ve vSech barvach stupnice RAL
S ptisluSnymi popisy na piani zakaznika z divodi jasné identifikace trasy. Vnitini sténa
trubky je obvykle opatiena lubrikacni vrstvou pro sniZeni tfeci sily plsobici pii zafukovani na
kabel s optickymi vlakny.

Po instalaci je nutné uskutecnit kontrolu prichodnosti trasy zafouknutim kalibra¢ni
elektronické sondy a ptipadné deformované ¢asti HDPE trubky je tfeba vyménit. Rovnéz je
tteba provézt kontrolu tésnosti spoju. To se provadi natlakovanim ¢asti potrubi vzduchem,

unik vzduchu pak signalizuje netésnosti v systému.

LSPE trubky

Jsou to ochranné trubky se snizenou hotlavosti pouzivané v mistech, jako je metro, tunely,
elektrarny, vnitini zastavby apod. Dle normy CSN 730862 (neplatna od 1.1.2004) jsou
dodéavany pod tfidou hotlavosti B nebo C1.

HFFR trubky
Jedna se o trubky se snizenou hotlavosti pouzivanych podobn¢ jako LSPE trubky v prostorach
metra, elektraren apod. Neobsahuji zadny halogen a mezi jejich vyhody patii omezeni tvorby

koufe pii hofeni a nizka toxicita zplodin. Nevyhodou je snizena mechanicka tuhost. [24]
2.2.2 Mikrotrubi¢kovani

Pro instalaci optickych mikrokabelll je vyuZivana technologie mikrotrubickovani, které
spociva v zafukovani tenkych ochrannych trubi¢ek silnym proudem vzduchu do chrénicek
HDPE, multiductil nebo zesilenych trubicek pro ulozeni do zemé. Uéelem mikrotrubi¢kovani
je vytvoteni kompaktni, flexibilni distribu¢ni trasy pro zavadéni optickych vladken nebo jejich
svazkil, pfiCemz do jedné trubiCky o vnitfnim priméru 4 mm je moZno zafouknout 12
vlaknovy mikrokabel a do trubi¢ky o vnittnim priméru 10 mm je moZno zavadét mikrokabely
obsahujici az 144 vlaken. Multiduct predstavuje skupinu 4, 7, 12, 19 a 24 trubicek spojenych

izolaci, do nichZ jsou postupné zafukovany mikrotrubicky o primérech 3 a 5 mm. Polozenim
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soustavy do HDPE trubky vznikne trasa pro zavedeni optického vladkna. Mikrotrubi¢ky pro
pfimé uloZeni do zemé naleznou uplatnéni zejména v ptistupovych sitich. Nejsou opatfeny
zadnou dalsi ochranou, jako HDPE. Jsou vyrdbény s primérem 7, 10, 12 a 14 mm. PIast je
vyroben ze stejného materialu jako HDPE trubky, pfi¢emz vnitini strana plasté byva opatiena
silikonem z diivodi minimalizace tfeni pii zafukovani. Sdruzeni téchto mikrotrubicek
obalenych tenkou izolaci vznikaji tzv. rukdavky. Ty umoziuji lepsi manipulaci se skupinou
soubézné vedoucich vlaken na delsi vzdalenosti. Ukazky vySe popsanych systémi jsou na
obrazku 2.2. [14]

Obr. 2.2: Mikrotrubickové systémy pro ukladani optickych vinovodi

Autor pro realizaci piistupové sité preferuje pouziti systému Dura-Flat (na obr. 2.2 vlevo
dole), vzhledem ke snadnému odboceni jednotlivych trubicek z hlavni trasy.

Pro zafukovani mikrokabelii do mukrotrubi¢ek 1ze pouzit zatizeni ULTIMAZ V 20 nebo
Microjet PRM 196 s pfipojenym kompresorem. Pro zafukovani kabeli a mikrotrubifek do
priméru 14 mm na vzdéalenost 1 aZ 3 km je pouZivano napiiklad zafizeni Superjet, které je

schopné vyvinout tla¢nou silu 600 N a zafukovat kabel rychlosti 60 m . min™.
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Tab 2.1: Charakteristické hodnoty zafizeni pro zafukovani optickych mikrokabeld

Tlaéna sila

ZaFizeni Rychlost Primér Pro Tlak
() (m.min?) mikrokabelu trubitky (bar)
20 40 0,8 -4 mm 3-8mm 12
25 50 0,8az8mm | 3-8mm 16

vvvvv

vyuziti existujicich tras k mnohonasobnému rozsifeni a pflpadne movaci.

2.2.3 Nadzemni instalace

V tomto ptipadé€ jsou optické kabely zavéSovany na sloupech, tchytech budov apod. U nas se

pouziva ziidka a to pouze Vv mistech, kde neni mozné provadét vykopové prace. Klasické

optické kabely s nepiizpiisobenymi tahovymi ¢leny Ize zavéSovat pouze na kratsi vzdalenosti.

Hodnoty maximalni délky zavéSeni uvadi vyrobce. Na delsi Useky se vyuzivaji specialni

zavésné kabely s tahovym prvkem (ocelova lanka uprostied nebo po stranach). Ty lze pouzit

pro zavéSeni na vzdalenosti kolem 100 m. V jinych zemich je timto zplisobem zajiSténa

opticka konektivita 1 do center velkomést odlehlych mist a menSich mést.

Popsany zpiisob pfedstavuje nejrychlejsi variantu piivedeni optické konektivity, ovSem

vétSinou byva zvolen pouze jako docCasné feSeni pred ulozenim kabelovych tras do zemé.

Pouziti najde v menSich vesnicich Je to také dost nevzhledny a nepiehledny zpisob,

uvazujeme-li sit’ s vyssi hustotou kabelaze.

2.2.4 Technologie MCS (Micro Cabling System) Road

\\\

Jedna se o alternativni technologii
vytvareni oteviené¢ho vykopu
fezanim drazek do vozovek ¢i
chodniki. Do nich se pak uklada
mikrokabel s médénou ochrannou
trubici nebo  mikrotrubicka pro
zafukovani s primérem okolo 5 mm.

Siika drazky je obvykle 1 —2 cm, jeji

\\\\\\\\\\\
A \\\\

Obr. 2.2: Technologie MCS Road
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hloubka 10 cm a vice. Pouzity mikrokabel mize obsahovat 12, 24, 36, 48, 60 nebo 140
optickych vldken. Technologii je mozno pouzit pro asfaltové povrchy se zpevnénym
podkladem, nedoporucuje se pouzit v mistech, kde je podklad piscity, sStérkovity nebo
kamenity. Casem zde miZe dochazet k poskozeni ulozenych kabeld. Drazka je fezina
lehkymi elektrickymi nebo vykonnymi naftovymi fezackami S automatickym pojezdem
s vyuzitim diamantovych kotouci. Metoda predstavuje velkou ¢asovou i finanéni Usporu,
rovnez je Setrna k vozovkam a chodnikiim. Pozitivni je také velmi kratkodobéa doba vzniklého
omezeni provozu na silni¢nich komunikacich. Technologie neni nijak normovana, zavisi
piedevsim na stavebni firmé a pouzitych strojich. Podobnou technologii je ukladani optického
mikrokabelu do chodnikli, mezi obrubnik a plochu chodniku. Spara je vyplnéna lepidlem
nebo cementovymi hmotami. Neni naruSen povrch pro pési a zaroveinl je obrubnikem pfimo

urcena pevna vodici trasa pro mikrokabel.
2.2.5 Technologie MCS - Drain

Pro zavedeni optické konektivity jsou vtomto pfipadé vyuzivany trubky odpadnich vod.
Kabel s trubickou obsahujici 12, 24, 36, 48, 60 nebo 140 optickych vlaken je opatien
hlinikovym plastém, vnéjsim ocelovym pancéfovanym vypletem proti fyzickému poskozeni
a obvykle je pokryt polyethylenovou vrstvou slouzici k ochrané proti vnéjSim chemickym

vlivim. Zpisob ulozeni mikrokabelu je patrny z obrazku 2.3. [22]

Nvpinaci soustava mikrokabelu

Rozvodna skiin

ticka spojka
Op pojk Povrch vozovky
Ukotvovaci ¢len

——— Odpadni kanalizace
Odpadni vody

Obr. 2.3: Systém ulozeni mikrokabelu metodou MCS drain
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2.2.6 Technologie INSAK-K

Jedna se o renovaci kanaliza¢nich potrubi za ucelem jejich komercniho vyuziti. Renovuji se
trubky o praimérech 150 — 1200 mm, do kterych je posléze mozno zavadét optické kabely
v mikrotrubi¢kach. Technologii vyuzivime v mistech, kde neni mozné vyhloubit vykop.
Obvykle jde o husté obydlend mista VEité” mikrotrubicky
svelkou hustotou dopravy nebo o -
Inverzni rukdvec
historické oblasti. Pfi této metode je
vhitini cast starého potrubi DUt
utina pro
vyvlozkovana tzv. inverznim rukavcem, potrubi
ktery tak vytvaii pevnou vrstvu
z tvrdého plastu, do niz se ,, vSivaji“
mikrotrubicky o priméru 7 — 10 mm.
Technologie vaifi hladky povrch i
gle. Wt y P Obr.2.4: Technologie INSAK-K
vnitini ¢asti potrubi a zdroven nesniZuje
jeho prachodnost. Na popsany technologicky postup se vztahuje patent. Do vSivanych
mikrotrubiek se obvykle zafukuji mikrokabely o priméru 2 — 5 mm. Néasledujici tabulka 2.1
uvadi maximalni mozné délky pro renovaci potrubi bez preruseni v zavislosti na Sifce trubky.

[14]

Tab. 2.1: Maximalni délka pro renovaci potrubi technologii INSAK-K bez pferuSeni

v zavislosti na Sifce trubky

Primér trubky ll,l)se:ll::
200 mm 200 m
300 -500 mm 120 m
600 - 800 mm 80 m
900 - 1200 mm 60 m

2.2.7 Elektronicky znackovaci systém

Pti budovani tras optické sité je vhodné dulezité body, rizikové trasy ¢i uzly oznacit. MiZeme
tak zamezit pozdéjsimu nahodnému poskozeni rozvodnych soustav pii hloubeni vykopu
a zarovein snadno lokalizovat dulezité body urcené napiiklad k vyméné nebo servisu.

K tomuto ucelu je mozno vyuzit elektronicky znackovac (jinak téz marker), ktery funguje na
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jednoduchém principu pasivniho LC obvodu bez potteby vlastniho napajeni. K jeho vyhledani
se pouziva prislusny lokator markerti. Znacky maji rizné velikosti a jsou barevné rozliSovany
dle charakteru objektt, které oznacuji, pficemz pro telekomunikace se vyuziva oranzova
barva.

Systém je vhodné doplnit pfiddnim barevné vystrazné pasky, kterd je zakopana nad
hlavni trasou v hloubce kolem 50 cm. Pti kopani téZkou technikou bagrista zpozoruje

barevnou pasku a pterusi praci, ¢imz se piedejde naruseni kabelu.
2.3 Soucasne metody pokladani kabela ptistupove sité uvnitt

Pti pokladani optického vinovodu, pfedevsim v budovach, je tieba ptisn¢ dodrzovat patticné
vyrobcem stanovené limitujici hodnoty fyzického namahani tohoto kabelu, jako je maximalni
tazna sila ¢1 polomér ohybu. Trasy s optickymi vldkny je tfeba, podobné¢ jako metalické
datové kabely, vhodné chrdnit pifed poSkozenim. K tomu jsou urfeny zesilené plaste
optického kabelu, HDPE trubky, ochranné trubicky ¢i vodici plastové nebo kovové Zlaby.
Tyto prvky spolecné vytvareji kabelovou trasu, ktera musi byt navrzena s ohledem na tsporu

materialu 1 prace.
2.3.1 Trubickové systémy

Idealnim zplisobem pro realizace propojeni mezi patou domu, kde je piiveden opticky kabel,
a domovnimi rozvadé¢i, resp. ONU/ONT, nachazejicimi se v jednotlivych patrech budovy je
zavedeni propojovacich trubicek. Do trubicky u kazdého rozvadéce se zavede vlakno (pro
lepsi manipulaci je lze zatizit) a vytahne se dole u vyvodu optického kabelu, kde se napoji
(obrazek 2.6).

Druha variantou vyuziti trubickového systému uvnitt je zavedeni jediné trubicky napiic¢
budovou (v mistech, kde nelze vyuzit stoupacek). Jeji dolni konec je zaveden do rozvadéce,
do kterého je také zaveden hlavni kabel vedouci z CO. V rozvadé¢i jsou vlakna propojena.
V jednotlivych patrech jsou dirami v trubi€ce vyvedena piislusnd vldkna, ktera pokracuji

pfimo k zdkaznikiim (obrazek. 2.5).
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Trubi¢ka 16 / 12 mm
nebo 20 /16 mm

| B

Obr. 2.5: Odboceni z centralni trubicky Obr. 2.6: Pfima navaznost vnitfnich

rozvodu na venkovni

2.3.2 Riser kabely

Zejména pro panelové zastavby je navrzen systém s vyuzitim kabeld Riser. Jsou spoustény
stupackami z nejvysSiho patra. Nahote je ponechana patti¢na rezerva. V kazdém patie budovy
se podélné setizne izolace kabelu a otvorem se vytahne vlakno (az 20 m). Nasledné se zavede
do mikrotrubiky nebo se zalomi a napoji na mikrokabel. Odboceni z kabelu Riser je
chranéno odboénym c¢lenem nebo odboénym ochrannym boxem, ktery zéaroven chrani

ptipadny spoj vlaken. Modelova situace je znazornéna na obr. 2.7 podle [5].

Patron + 1
Patron

I - Nasténny box
2 — Riser kabel !
|
\

3 — Splitter

4 — Spoj

5 — Mikrotrubicka
6 — Mikrokabel

Obr. 2.7: Znazornéni pouziti kabelu Riser
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Velmi efektivni systém Riser kabell, boxii pro management vldken apod. nabizi

platforma Verticasa od firmy PRYSMIAN.
2.3.3 Listy, Zlaby

Pro rozvadéni kabeld v uzavienych prostorach jsou vyuzivany listy na povrch. Firma Kopos
nabizi nespocet variant v riznych barevnych provedenich a texturach. K dispozici jsou listy
sriaznym stupném fyzické, chemické a tepelné odolnosti, rovnéz jsou k dispozici listy
ohnivzdorné. Materialy splituji CSN 37 0100, CSN 37 0001, IEC 1084-1, CSN EN 50 085-1.

2.3.4 Vyuziti nékterych struktur budov jako kabelové trasy

Zavéadime-li rozvodnou sit’ FTTH napfiklad ve starSich cihlovych zastavbach, mizeme vyuzit
moznosti, které architektura téchto objektl nabizi. StarSi budovy jsou obvykle vystavény
s nékolika centralnimi kominy, které vedou obvykle sttedem celého objektu napfi¢ vSemi
patry. Tyto kominy obvykle byvaji mimo provoz, vzhledem k pfechodu na tustfedni topeni
a napojeni na meéstské vodarny, nicméné jejich konstrukce a umisténi z nich délaji idedlni
prostory pro zavedeni hlavnich kabelovych tras. Tento zpiisob rozvodu byl vyuzit napt.
v budové inspektoratu Ministerstva Skolstvi v Brn€ na ulici K¥izova. Zde byl jeden z komin
vedouci stfedem Ctyfpatrové budovy vyuzit jako hlavni propoj mezi ostatnimi patry
a serverovnou umisténou v prvnim nadzemnim patie. Pokladka kabeli do takovéto trasy
predstavuje vyraznou Casovou usporu a usporu materialu jako jsou vodici zlaby ¢i marsy.
Rovnéz jsou omezeny fyzické zasahy do objektu, jako jsou mezitroviiové prirazy.

Dalsi mozZnost jak propojit jednotlivd patra ¢i realizovat krat$i horizontalni propoj,
predstavuje vyuziti stupacek topeni. Naptiklad pii rekonstrukcich mize byt zachovana Cast
téchto rozvodu a ta, diky velkym polomérim ohybu a vysoké pevnosti srovnatelné s drahymi
pancéfovymi ochrannymi trubkami, mize byt vyuZita pro zavedeni nckolika vlnovodu.
V zavislosti na stavu téchto trubek je mozno vyuzit i metody zafukovani. Timto je opét
docileno finanéni i Casové Gspory.

VétSina panelovych zastaveb disponuje centrdlnimi stoupackami pro elektrické
silnoproudé rozvody. Diky kompaktnosti optickych kabelt a jejich naprosté elektrické izolaci
mohou byt tyto prostory bez potiZi vyuZity pro zavedeni optickych kabelii. Ze stoupacek jsou

vlakna dale vedena v listach chodbou k jednotlivym bytim, kde jsou pfislusné zakoncena.
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Za ucelem omezeni vykopovych praci v oblastech s na sebe prilehlymi bytovymi domy se
realizuji trasy pomoci prarazi skrz stény suteréntl, kterymi jsou pak u stropu vedeny ocelové
7laby (MERKUR).

Zejména pro systétmy FTTH je vyhodné vyuziti svétlikli u starSich budov. Takto je

minimalizovana délka trasy od odboceni v pfislusném patie k jednotce ONT.
2.3.5 Technologie 3M™ Fiber Pathway

Jedna se o technologii vyvinutou pro

ukladani specialnich drop kabeld na PVCPHSt
. . .. Vlikna
dlouhych usecich, jako jsou chodby ci 6,83 mm
3M Adhezivum
haly. Kabel je opatfen vodici lamelou, 12,36 mm

na které je vrstva lepidla zakryta folii.

Ta se pfi instalaci odstrani a kabel je

ptilepen ke sténé. K jednoduché montazi

slouzi pojezdovd konzole opatfena Obr. 2.8: Drop kabel 3M

né¢kolika stavitelnymi kolecky, kterd je

upevnéna na teleskopu pro vétsi dosah. Specialni drop kabel (obr. 2.8) je do ni podélné
zaveden. Odstrani se folie kryjici lepidlo a pfimym pohybem konzole po sténé u stropu je
drop kabel pftilepen ke zdi, pfi¢emZz rovnomérny odstup od stropu je zajiStén stavitelnymi
vodicimi kole¢ky. Dodavany jsou i podpurné listy a krytky pro bezpe¢nou instalaci v rozich
a jinych kritickych mistech. Na delsich tsecich, pfedev§im v chodbach patrovych budov,
predstavuje tato technologie vyznamnou usporu Casu, kdy je mozno i nékolikapatrovou

budovu zasit'ovat timto drop kabelem béhem jediného dne. [28]
2.3.6 Specializované systémy pro primyslové prostory

Pro primyslové objekty, vyrobni haly a podobné jsou vytvafeny specializované systémy
zlaba se Sirokou skalou praktickych dili zabranujicich poSkozeni, odéru ¢i ohybu vlakna.
Umoziuji snadny management vlaken, patchcordi a kabelli. Profesionalni feSeni pfinasi firma
Raycom Telekomunikace v podobé systému FiberGuide. Obsahuje naptiklad vlastni 3D

knihovnu pro projektovani v CAD.
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3. PASIVNI PRVKY OPTICKE SITE

Mezi pasivni prvky optické sité lze, mimo vyse zminéna vlakna, zafadit i konektory, splittery,
spoje a svary, zasuvky, kabely a ulozné materialy. Oznaeni pasivni znamena, ze se jedna
0 prvek, ktery pro svou funkci nepotiebuje energii, provozovateli tedy odpada nutnost zajistit

témto prvkiim napajeni.
3.1 Opticka vlakna

Optické vlakno lze charakterizovat jako velmi dlouhy valcovity vinovod s konstantnim
pramérem. Velmi dulezitym faktorem je zachovani homogenity pouzitého materidlu, tedy
skla ¢i plastu. Vlakno je tvofeno jadrem a plastém, jak je vyobrazeno na obr. 3.1, pfiCemz
musi platit, ze index lomu jadra je vys$si nez index lomu plasté. Zachovanim pfesné geometrie
tohoto rozhrani dochédzi k plnému odrazu paprsku svétla a minimalizaci moZnosti vzniku
nezadoucich ztrat. Vlakno je vzdy chranéno tenkou priméarni a sekundarni ochranou.

Rozlisujeme tyto typy vinovodii:

» Jednovidova vlakna — SMF (Single Mode Fiber)

Tento typ vlaken vede pouze jeden paprsek ve sméru osy a diky nizké disperzi a utlumu
vykazuje nejlepsi pfenosové vlastnosti. Mensi pramér jadra (7 az 9 pum) a velky uhel odrazu
zaruGuje, ze nedochazi k navySovani drahy paprsku svétla. Utlum se pohybuje okolo
0,2 dB - km™. Tento typ vldkna je proto vyuZivan zejména jako patefni spoj s vyuZitim
multiplexu DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Geometrické a pfenosové
charakteristiky SM vInovodu jsou podrobné specifikovany v ITU-T G.652. Velmi béznym
typem pro vnitini piistupové sité je vlakno dle G.652.A a G.652.B [3]. Tyto vlakna vSak
z dtivodu rezonanci na piitomnych OH™ iontech nejsou schopna plné vyuzit Sitku pasma.
Z divodi zdokonaleni vyrobnich procesti, diky nimz se do vldkna nedostdvaji ionty vody
OH’, vznikad G.652.C a G.652.D nabizejici plnou Sitkou vyuzitelného pasma. Tyto vldkna téz
diky snizenému obsahu OH" iontl nazyvame Low Water Peak. G.657.A a G.657.B [4]
specifikuje moderni vlnovody se sniZenym utlumem pro vnitini vyuziti. Pro kabelaZze se
zvySenym rizikem mechanického poSkozeni vinovodu (zejména tedy FTTH) je vyuzivano

vlakno typu G.657.C, které umoziuje polomér ohybu az 5 mm. [1]
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Tab. 3.1: Znazornéni utlumi pro jednotliva vlakna rtiznych standarda

Vlnova délka

04dB.km* | 04dB.km?* | 04dB.km? | 0,35dB.km*
0,35dB. km* |0,35dB . km?*1| 0,35dB . km* | 0,21 dB . km*

Tab. 3.2: Tabulka zndzornujici poloméry ohybu modernich typt optickych vldken

‘ \ 15 mm 10 mm 7,5 mm 5 mm

» Vicevidova vlakna — MMF (Multi Mode Fiber) se skokovou zménou indexu lomu

Tato vlakna jsou schopna soubézné pienaset vice paprskid. Primér jadra lezi v rozmezi
50 — 200 um a pramér plasté 120 — 300 pum. Vyuzivaji se piedevsim k pienostim na kratsi
vzdalenosti, naptiklad v budovach. Primér jadra je vyrazné vétsi, jak je patrné z obr. 3.1. Tim
je umoznén priuchod velkého mnozstvi vidi v fadech tisict, disledkem ¢ehoz vSak nartsta
vlozny Gtlum vinovodu vlivem navysené vinové disperze. Utlum tohoto typu vlékna je tedy

vyrazné vyssi nez u SM vldkna, a to 5 az 20 dB - km™. [1]

50 - 200 pum

_ 120 - 300 um
-

250 pm

. 250 pm
Ochranné vrstva

Ochranné vrstva

400 pm

400 pm
Obal 4

Obal

MM viakno

SIVI Vﬂéﬂm

Obr. 3.1: SM a MM vldkno

» Vicevidova vlakna — MMF (Multi Mode Fiber) s gradientni zménou indexu lomu
U toho typu vlaken jiz nedochdzi ke skokové zméné indexii lomu mezi plastém a jadrem,
nybrZz indexy lomu pfechdzeji spojit¢ z maximalni hodnoty v ose vldkna do minimélni

hodnoty leZici na rozhrani jadro/plast. Timto je trajektorie vyslaného zéateni zaktivena
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a dochazi ke snizeni vzdalenosti, kterou musi paprsek urazit od vysilace k ptijimaci. Tato
technologie rovnéz napomaha snizeni vidové disperze. Primér jadra lezi v rozmezi 50 az
200 pm a pramér plasté 120 az 300 um. Vyuzivaji se k prenosim na stfedni a kratké

wevr

a spojovani vlaken.

SMF MMF se skokovou MMF gradientni
zmenou

Obr. 3.2: Znazornéni pruchodu paprsku riznymi typy vlaken
3.1.1 POF (Polymer Optical Fiber)

Jedna se o opticka vldkna vyrabéna z plastickych hmot PMMA - jadra (Polymetylmetakrylat
jinak téz plexisklo) a polymery fluoru - plasté. Princip pienosu optického signalu zustava
stejny jako u kiemikovych vldken, ovSem je zde patrny rozdil v konstrukci. Priimér jadra ¢ini

980 um a na néj tésn¢ priléha plast o priméru 1000 um. Index lomu jadra je 1,49, plasté 1,4.

POF
Kiemikové
MMF SMF
980 um 50 um 10 ym
1000 um 125 pm 125 pm

Obr. 3.3: Srovnani rozméra prafezu POF a kiemikového vlakna
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POF vykazuji odolnost proti mechanické zatézi, jako jsou vibrace ¢i ohebnost, a jsou
vhodna zejména pro instalaci do budov. Prace s témito typy vlaken 1 jejich servis je oproti
ktemikovym vlaknim velmi snadny. Zdrojem svétla jsou pro tyto vlakna LED, RC-LED
a VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) a pravé diky tomu, Ze jsou pouzity LED
diody s pro ¢lovéka viditelnym svétlem, se servis v okoli Zivych vlaken stava jednodussim
a rychlejsim. Co se tyce parametri pfenosu, jsou prozatim stale o krok za SMF a MMF,
zejména kvili vysokému utlumu, ktery znemoznuje vyuziti POF na vzdalenosti delSi nez
200 m. Vyznamnym odvétvim pro polymerova vlakna je naptiklad automobilismus, ktery
vyuziva jejich mechanickou a elektromagnetickou odolnost, nizkou hmotnost a malé rozmeéry.
Také je mozno je pouzit v domacich sitich nebo jako senzory, osvétlovaci ¢i dekorativni

techniku i vojenské ucely. [11]

Tab. 3.2: Tabulka srovnani vyhod a nevyhod kiemikovych a polymerovych opt. vlaken [11]

Kiemikova vlakna Polymerova vlakna

VEétsi prenosové rychlosti jednoducha montaz
Vyuzitelné na vétsi vzdalenosti levné prvky
nizky Gtlum snadné navazani paprsku

spolehlivé LED jako vysila¢
provoz ve viditelném spektru

mechanické odolnost

vysoké naroky na vysilace maly dosah (100 - 200 m)
naro¢na vyroba vysoky utlum (az stovky dB dB . km™)
vysoka cena malé dostupnost poskytovatelii

slozita instalace a manipulace

POF vldkna jsou potencionalnimi nastupci kiemikovych optickych vladken zejména
V oblasti ptistupovych siti FTTH v tsecich mezi branou sit¢ a domovnim rozvadé€em. Ovsem
V soucasnosti se jevi jejich masové nasazeni za nepravdépodobné kvili vysokému Utlumu

a malé mnoziné firem schopnych instalace kompletniho systému [11].
3.1.2 Dulezité vlastnosti optického vlakna

Existuji dva dilezité faktory, které mohou charakterizovat kvalitu pfenosu pies optickou

trasu:
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Utlum — kazda &ast optické prenosové soustavy, jako je konektor, vlakno, splitter, svar
atd., vnasi do sité urcitou hodnotu utlumu. Tento je zplisobovan piedevSim absorbci
prostiedi, vyzafovanim z vldkna a rozptylem na homogenitach.

e Ztraty absorbci jsou zapti¢inény predevsim vyskytem OH  iont vody, které se
ve vlaknech objevuji pfi vyrobé. Dnesni moderni metody vyroby vinovodu tyto
ztraty redukuji na minimum.

e Ztraty vyzarovanim jsou zpusobeny unikdnim energie z jadra vldkna pies
rozhrani dvou dielektrik ven.

e Ztraty rozptylem vznikaji ptredevSim kvuli vyskytu drobnych nehomogenit
vV indexech lomu jadra a plasté. Paklize jsou jejich rozméry mens$i nez vinova
délka zareni ve vlakné, nazyvame vzniklé ztraty Rayleighovymi. Mezi pfiCiny,
které rovnéz zplisobuji ztraty rozptylem, fadime naruSeni jednotné geometrie

vlakna, trhliny, makroohyby ¢i naruSeni tvaru rozhrani jadra a plasté.

Dle zjisténych zavislosti na Utlumu bylo pro pifenos optického signalu vldknem
vybrano nékolik vlnovych délek (resp. jejich rozmezi) takzvanych pienosovych oken.

Tato zavislost atlumu na vinové délce je patrna z grafu na obr. 3.4.

4 i Y m 1v

— > L[dB.Km']

1,2 1,4 1,6

0,8 1 ,
—— > VlInova délka [um]

Obr. 3.4: Utlumova charakteristika optického vlakna [1]

I. okno (850 nm) — Gtlumova charakteristika siln¢ klesa s rostouci vlnovou délkou a
hodnoty utlumu jsou zde pfili§ vysoké. Levné zdroje v oblasti téchto vinovych délek
zajist'uji uplatnéni v optickych pristupovych sitich mensiho dosahu.
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Il. okno (1280 — 1335 nm) — vyuzivano pro dalkové pienosy, hodnota mérného
tlumu se pohybuje v okoli 0,35 dB . km™.

I1l. okno (1530 — 1565 nm) — vyuzivano pro dalkové pienosy V globalnich
a rozsahlych transportnich sitich kvili minimalnimu mérnému utlumu v okoli 0,19 az
0,22 dB . km™.

IV. okno (1565 — 1625 nm) — utlumova charakteristika je velmi podobna tfetimu
oknu, diky WDM, které spojuje tato podobna okna do jednoho spektra, dochazi az ke
zdvojnasobeni pfenosové kapacity kanalu.

V. okno (1335 — 1530 nm) — velmi vyvazena Gtlumova charakteristika s lokalnim
maximem 1380 nm. Spojenim s II. oknem vznikd kanal o S$ifce pienosového pasma
enormnich 50 THz. Pro pfenosy bylo mozno jej vyuzivat az koncem 90. let po

zdokonaleni vyroby optickych vladken snizenim ptimési OH ionti. [1]

Disperze — hlavni pfi¢inou zkresleni pfenaseného signalu, zejména u MM (Multi Mode)
vlaken.
e Materialova disperze vznikd z divodi rozdilnych rychlosti paprskii s jinymi
vlnovymi délkami putujicich vinovodem.
e VInovodova disperze zpusobena zménami v geometrii vidu.
e Chromaticka disperze je kombinaci materialové a vinovodové disperze.
e Polariza¢ni vidova disperze neboli PMD (Polarisation Mode Dispersion) je
nahodnym jevem, ktery vznika kviili rozdilnym indexiim lomu jadra a plasté. PMD
piedstavuje zasadni problém, zatim neexistuje G¢inny zpisob jeji eliminace, vyjma

vybéru velmi kvalitniho vldkna.

Ztraty | Materidlova
absorbci disperze
1 Ztraty |l Vinovd
vyzafovanim disperze
Ztraty | Chromatickd
rozptylem disperze
Polarizaéni
=  vidova
disperze

Obr. 3.5: Nejdulezitejsi negativni faktory ovliviiujici prenos na optickém vladkné
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3.2 Zdroje zateni — LED x LD

LED — zdroje Sirokospektralniho zafeni, vyuzivany na kratSich tsecich. Aby bylo zajisténo
spravné navazani emitovaného svétla, vlakno se musi umistit blizko k diod¢. Do mezery se
vkladaji mikro ¢i makrococCky. Svétlo lze oznalit za nekoherentni Cili s nizkou spektralni
Cistotou. Vyhodu predstavuje nizsi cena a relativné vysoka spolehlivost.

LD — jsou laserové zdroje svétla s velmi tizkou spektralni charakteristikou. Vyuzivaji se na
dlouha vedeni s potfebou piesnych smérovych charakteristik a rovnéz tam, kde je pouzivan
vlnovy multiplex. Svétlo je plné koherentni. Moderni LD jsou lépe chlazené a lze fici, Ze jsou
stejn¢ spolehlivé a stabilni jako LED. Rozdil zistava pouze v cené. Laserové diody pokryji

vvvvv

pasma pod 5 nm [1]. Vyuziti naléza naptiklad v EDFA, opakovacich a na patetnich linkach.
3.3 Kabely s optickymi vlakny

Kabel tohoto typu Ize definovat jako soubézny svazek optickych vlaken opatieny ochrannou
izolaci, pficemz pocet vldken 1 typ ochranné izolace a dalSich napft. tahovych ¢lent zavisi na

pouziti kabelu. V praxi rozliSujeme tii specialni typy kabeli podle zpusobu uloZeni:

» Kabely pro piimé uloZeni se zesilenou izolaci proti tlaku, vlhkosti a podobnym
nepiiznivym podminkam.

» Kabely pro zavéSeni obsahuji tahovy ¢len a pouzivaji se v mistech, kde neni mozné
ulozeni do zemé. Na obr. 3.6 je znazornén typicky kabel SAMSUNG 8F22:DJSE

s ocelovym lankem umoznujicim provés az 100 m s pevnosti v tahu 10 kN.

sipétané ocelové lano
PE plast

viakna

vnéjsi PE plast
trubicka pinéna gelem
dielektricky centralni ¢len
pfize blokujici vodu
paska blokujici vodu
vnitfni plast
armovani

paraci lanko

8F22:DJSA

Obr. 3.6: Zavésny kabelu SAMSUNG
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>

Mikrokabely snizsim poctem vlaken se slabou izolaci uréené k zafukovani do
ochrannych trubek HDPE a multiduktt. Kabel je obvykle velmi kiehky s nepiilis
velkou pevnosti v tahu. Svazek vlaken je zvlastni typ mikrokabelu, kdy je 2, 4, 8, 12
a vice vlaken zalito mékkym akrylatem do tvrdého akrylatového plasté. Je urcéen pro
technologii mikrotrubickovani, tedy zafukovani do ochrannych trubicek malého

prameéru.

Dalsi kritérium pro kategorizaci kabelu s optickym vlaknem je zptisob pouziti, a to:

>

Feeder kabel je uzivan k propojeni OLT a splitteru nebo aktivniho prvku s vyuzitim
48 — 244 vlaken na vzdalenost az nékolik kilometru.

Distribu¢ni kabel se casto pouziva k propojeni splitteru a jednotky ONT
prostrednictvim 12 — 24 vldken do vzdalenosti 1 km.

Drop kabel je nasazen na koncovou ¢ast FTTH u zakaznika. Obsahuje 2 az 12 SM
vlaken typu ITU-T G.657 Al, G.657 A2 (napi. vyrobce AllWave FLex Fiber). Kabely
s vinovody dle G.657 B3 (napt. vyrobce EZ Bend Optical Technology) nabizeji ohyb
s polomérem az 5 mm, coz je kli¢ové pfi instalacich v domovnich zastavbach. Pramér
kabelu se pohybuje v okoli 3 mm. Je ur¢en k vnitinimu i vnéj§imu pouziti a diky
aramidovym vlaknim jej lze pouzit i jako zaveésny kabel na kratsi trasy. [26]

Dalsi typy specialnich kabelu dle vyuziti

e Low-Friction kabel je urCen ke snadné instalaci zatahovanim do jiz
ulozenych korugovanych trubek. PIast’ je navrzen s nizkym koeficientem
tfeni a konstrukce s valcovitym prifezem je vyztuzena kovovymi nebo
skelnymi prvky pro usnadnéni zavadéni. Kabel obsahuje 1 — 2 vlakna.

e MiniPack jsou mnohavlaknové propojovaci kabely, obvykle v provedeni
pouze s primarni izolaci LSZH (Low Smoke Zero Halogen). Pii velmi
malém praméru i hmotnosti obsahuji 2 — 48 vlaken.

e Ribbonové svazky od firmy XpressTube AR FX piedstavuji variantu
vyuziti spojeni az 4 ribbonovych paski. Instaluji se do trubiek
o rozmérech 5 — 10 mm vyplnénych mekkym materidlem. Pocet vldken je
zde 4, 6, 8, 12, 24 v zavislosti na pouzitych pasech. Uskalim t&chto kabelt
je vysoky polomér ohybu, ktery je pro 12 vldken 200 mm a pro 24 vldken
400 mm.
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e Ruggedized fiber predstavuje kabel sextrémné vysokou mechanickou
ochranou vyuzivan napiiklad v armadé. Jeho plast’ je tvofen nerezovou
oceli, poskytuje zvysenou odolnost viici vodé a ohybiim.

e Riser kabel jinak téz stupackovy kabel obsahuje 8, 12, 24 nebo 48
samostatnych vlaken, kterd jsou po odstranéni podélného kusu izolace
V patficném misté budovy jednotlivé podle potieby vytazena (az 20 m)
a rozvedena dale po budove.

e Patchkord je duplexni opticky propojovaci kabel pouzivany v rozvadééich
nebo u koncovych zakaznik. Obvykle jiz byva opatteny konektory a ma
vyrobcem uréenou délkou. Zejména u koncovych zasuvek a ONT/ONU se
doporucuje pouzivat typ EZ-Bend patchcord, ktery se vyznacuje vysokou
odolnosti vii¢i ohybu. Lze jej snadno ohybat v rozich.

e Pigtail je typ kabelu urcité délky, ktery je vyrobcem opatfeny konektorem
pouze na jedné stran¢. Vyuziva se v ptipadech, kdy je zapotiebi opatfit
konec optického vlakna konektorem, jelikoZ postup svarovani kabell je

jednodussi s kvalitn€j§im vysledkem nez konektorovani konce vlakna.

Obr. 3.7: Demonstrativni obrazek realizace optické konektivity

3.4 Opticke splittery

Jedna se o zatizeni fyzické vrstvy s jednim vstupnim vldknem a né€kolika vystupnimi. Signal
Z OLT je pfiveden na vstup a rozdélen do vSech vystupnich vlaken, ktera sméfuji dale do sité
smérem k ONT. V opacném sméru je opticky vykon z vice vlaken spojen do jednoho. Splitter
byva prvek snejvyssim vloznym utlumem celé pfenosové soustavy, piicemz plati, Ze se
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hodnota vlozného utlumu zvysuje s kazdym dal$im rozvétvenim. Pro technologie GPON

a EPON je limitni hodnota v okoli 25 dB. Splittery jsou dvojiho typu:

» PLC (Planar Lightwave Circuit) splitter je vyroben planarni technologii z tzv.
kifemikového substratu. Timto zpusobem lze vytvofit splittery v Grovnich 1:2,
1:4,1:8, 1:16, 1:32, 1:64 i 1:128. Posledni dva jsou méné bézné. Planarni splittery PM
spole¢nosti SQS jsou SpiCkové uniformni, Sirokopasmové vykonové splittery
S vynikajicimi pfenosovymi parametry, ptedev§im jednotnou hodnotou vlozného
utlumu vSech kanal prenosového spektra (tedy od 1260 — 1650 nm). Vyuziti naleznou
Vv laboratofich, primyslovych aplikacich ¢i v senzorové technice. Zatizeni jsou velmi
kompaktni (typicky rozmér je 70 x 10 x 6 mm) a umist'uji se v sadach pod sebou do
ochrannych kazet. Vstupni 1 rozbo¢ena vlédkna splitteru mohou byt jiz od vyrobce

ukoncena konektory (obvykle typu SC).

Tab. 3.2: Tabulka typickych vloznych Gtlumi PLC splitteru [21]

Typ splitteru
<4.0 <7.3 <10.8 | <140 | <170 | <215

» FBT (Fused Biconic Tapered) splitter pfedstavuje Kkategorii rozbocovaci

vyrabénych kaskadovym spojovanim optickych svazkl za vysokych teplot. Pfi vyrobé
dojde k roztaveni plastt a naslednému vytvoieni optického spoje prostiednictvim
dvou na sebe tésn¢ piiléhajicich jader (obr. 3.8). Touto technologii lze vytvofit svazky
dvou az ¢tyt optickych vlaken. Typicky jsou pro tyto ucely pouzivana vlakna G.652D
a G.657B.

Spojeni vlaken zahtatim

P S 7 TR
Y ——
e G, 2%

Kiemikovy substrat

By

Odstranéni slepého vlakna "{T‘—””E s~

Obr. 3.8: a) FBT splitter b) PLC splitter
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3.5 Optické konektory

» SC konektor je pouzivan pro MM i pro SM vlakna a lze jej oznadit za nejpouzivang;jsi
v oblasti LAN s vinovodem MM. Nejvyssi zastoupeni
ma u patchcordll, vyrobci jim nejcastéji osazuji své
pasivni i aktivni prvky. Rovnéz je nejrozsifenéjSim

konektorem pro technologii 100Base-FX (fast

Ethernet). Definovan standardem CSN EN 61754-4. Obr. 3.9: SC konektor

» E2000/LX.5 je neznaméjsim konektorem typu SFF
(Small Form Factor) vyuzivany pro MM i pro SM
vldkna. Obsahuje feruli o praméru 1,25 mm

a Vduplexni form¢ zabere stejny prostor jako jeden

konektor RJ45. Ferule je chranéna proti prachu QOpr, 3.10: E2000 se spojkou
a poskrabani krytkou, ktera se vysune pii vypojeni

konektoru. Pro snadné upevnéni konektor vyuziva pojistného klipu. Definovan je
v CSN EN 61754-23.

» LC je rovnéz SFF konektorem S feruli o priméru 1,25 mm, ktery ve své duplexni
form¢ zabira stejnou plochu jako jeden SC konektor. Byl vyvinut v AT&T a k jeho
velkému rozsifeni vyrazné napomohla spole¢nost Cisco. Definovan je v EN61754-20.

» MTRJ je pouze duplexnim konektorem, ktery podporuji zejména vyrobci aktivnich
prvka. Jde o dva konektory, pfi€emz jeden obsahuje dva otvory, druhy dva piny
a vzajemn¢ do sebe pasuji. Ztohoto konektoru se pozdéji vyvinul koncept
konektorovani ribbonovych péasi. Definovéan je v EN61754-18.

» VF-45 je duplexnim SFF konektorem, ktery byl vyvinut v 3M ve snaze o rozsifeni
FTTD (Fiber To The Desk). Usili bylo podpoieno irokou nabidkou levnych sitovych
karet podporujicich toto rozhrani, nicméné k zamysSlenému masovému rozsifeni
nedoslo.

» MTO/MTP je zalozen na konektoru MTRJ. Ma stejny tvar a velikost zpisob
zapojeni, stejnou konstrukci obou konektorit se dvéma otvory a dvéma 0,7 mm
sirokymi ferulemi. Ty v8ak neslouzi k ulozeni vlakna jako u MTRJ, nybrz pouze pro
zajisténi pfesného fyzického spojeni obou typli konektort. Tim dojde ke spravnému
propojeni dvou ribbonovych pési, jejichz konce jsou ulozeny ve S§térbiné mezi
ferulemi. Je vhodny pro ukonceni ribbonového pasu se 4 az 24 vlakny. Konektor

naléza vyuziti zejména v datovych centrech, kde ve vztahu k ploSe, kterou zabira,
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predstavuje mnohonasobné vyssi kapacitu nez jiné konektory. Lze jej pouzit pro SM
i MM vlakna. Blize specifikovan je v EN 61754-7 a CSN EN 61754-22.

» MU je SFF konektor nabizeny v duplexnim i simplexnim provedeni. Tvaroveé
pfipomind SC a vyznaCuje se velmi malymi rozméry. Diky tomu je také casto
oznacovan jako Mini SC. Je velmi rozsifen v Japonsku, u nés se vyuziva ziidka.

» ST pouzivany piedevsim koncem devadesatych let
Vv technologiich 10Base-FL a 100Base-Fx v kombinaci
S MM vlakny. Vyznacuje se dlouhou feruli a typickym

bajonetovym zapojenim. Pravé kvuli konstrukci,

obsahujici pruzinu tlacici vnitiek konektoru smérem Obr. 3.11: Konektor ST
ven, byva ¢asto povazovan za nespolehlivy a dnes se jiz
témeét nepouziva.

» FC pocatkem devadesatych let byl takika
nejrozsifenéjSim  konektorem pro SM  vldkna.
K ptipojeni vyuzival zavit. Specifikace konektoru jsou
obsazeny v IEC 60793-2 a CSN EN50377-2-1.

» D4 a DIN u nds nejsou bézné¢ pouzivany,

Obr. 3.12: Konektor FC

vyjma bezpecnostnich kamerovych systému.

Informace z [13], [15], [18].
3.6 Spoje a svary optickych vlaken

Svatfovanim optického vlakna dochazi k vytvoreni pevného nerozebiratelného spoje, ktery se
vyznacuje velmi nizkym utlumem. Nejcastéji se tento zplsob vyuziva pfi napojovani pigtaila
k optickému vlaknu. Pro svafovani vyzivame mobilnich kompaktnich svafecek. Elitnim
vyrobcem této techniky je firma Furakawa Fitel, jejichz svafecky jsou vybaveny kamerami
a mikroskopy, které umoziuji pfesné nastavit vlakna pied svafovanim. Utlum svaru je 0,02 az
0,04 dB. [17]

Mén€ pouzivanym systémem na propojeni dvou koncl vldken je spojovani za uziti
mechanickych spojek. Lze je téZ oznalit pfidomkem docasné. Jejich konstrukce umoziuje

opétovné rozebrani spoje.

40



Obr. 3.13: Kompaktni svarecka Fitel S122 (vlevo), zalamovacka vlaken Fitel S325A (vpravo)

Nevyhoda spociva ve zvySeném utlumu, ktery se pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,5 dB. Zalezi

také na kvalit¢ provedeni spoje. Pti spojovani se vlakna nejprve ocisti, zalomi v lamacce

a vlozi se do vodici drazky ve spojce. Tim se zajisti pfesny kontakt. Na spoj je nanesen gel

a cela spojka se umisti do ochranné kazety.

3.7 Ostatni pasivni prvky optické sité

>

Opticka zasuvka slouzi k ulozeni konce vldkna opatiené¢ho ptisluSnym konektorem
piimo u zdkaznika. Obvykle je zde ponechana dostate¢na rezerva kabelu umoziujici
pozd¢jsi presuny. Do této zasuvky se jiz pfipojuje vychozi brana zékaznika, kterd
obvykle obsahuje rozhrani RJ45 pro ptipojeni zatizeni do LAN.

Opticky nasténny box vyuzivany ke kryti spoje a rezerv n¢kolika optickych vldken
vedenych na zdi.

Optické rozvadéce a kabinety slouzi k bezpe¢nému ulozeni aktivnich a pasivnich
prvklt v budovich i mimo né. Vyrab¢ji se univerzalné v Sitkdch 19%, vyska je
stanovena podle poctu konektori od 1U do U4. Pfednim vyrobcem je napiiklad
Raycom Telekomunikace [8]. Pro vnitini pouziti v ptipadech, kdy potiebujeme zapojit
vétsi mnozstvi konektorli, pouzivame tzv. 19 datové stojany, které mohou mit
kapacitu az 50U. V menSich objektech s poZadavkem na optickou konektivitu se dnes
pouzivaji nasténné boxy s kapacitou 4 az 48 konektort.

Vhitini patrovy box (n€kdy téZz odboény ¢len) slouzici k odboceni vlakna z kabelu

Riser.

Kabelové komory ukladaji se do nich kabelové rezervy apod.
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4. AKTIVNI PRVKY OPTICKE SITE

Aktivni prvky sité se vyznacuji tim, ze ke své funkci potiebuji napajeni. Nalezneme je

v AON, v PON a pochopitelng i v hybridnich sitich. Radime mezi né zejména:

OLT - v CO na strané poskytovatele.
ONT/ONU - vychozi brana u zakaznika.
EDFA — zesilova¢ optického signalu.

Zatizeni pro dohled, prvky pro management.

YV V. V VYV V

Optické konvertory, prvky sité¢ IPTV v CO, optické opakovace.
4.1 OLT

Jedna se o zafizeni s funkcemi pfepinaCe a smérovace, které se naléza na stran€ poskytovatele
v CO, nebo je vyjimetné umisténo dle potieby na optické trase (pouli¢ni kabinet, rozvad&c).
Je pod spravou poskytovatele. Rovnéz ptedstavuje rozhrani mezi ptistupovou siti FTTH

a MAN, pateti apod. Jednotky OLT podporuji naptiklad:

Porty pro linkové zakonéeni (obvykle 4 — 24).
Porty pro uplink (1Gb . s?, 10Gb . s, 40 Gb . s™).
EIPS (Ethernet Ring Protection Protokol).

VPN (Virtual Private Network).

Plug and Play.

Lan porty pro vzdaleny management.

Ptistup na médium s TDM.

QoS, monitoring stavu a zatéze.

Vzdaleny management.

QoS, monitoring stavu a zatéZze.

IGMP.

YV V.V V V V V V V V VY

OLT ptredstavuje hlavni uzel pro piipojeni splittertt v PON a ptepinac¢li v AON, na které
jsou nasledné navazany koncové ONT/ONU. Jsou zde implementovany dohledové systémy

a spravcovské mechanismy.
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4.2 ONT

V FTTH predstavuje jednotka ONT takzvanou vychozi branu, kterd tvoii rozhrani mezi
optickou pfistupovou siti a zédkaznikem. Za branou jsou dalsi sitové rozvody realizovany
metalickou strukturovanou kabelazi k Gc¢astnickému PC, TV apod. Vstup zafizeni obvykle
podporuje 1 az 4 opticka SM vlakna, nasleduje modul pro management vlakna. Vystup brany
je tvofen Ethernetovym piepinatem volitelné S vystupy RJ-45 pro ptipojeni PC, RJ-11 pro
VolIP telefony a RF vystupem s konektorem typu F. Zafizeni mtize podporovat:

Smérovaci funkce.

Ptfepinaci funkce.

Konverze protokoli mezi zatizenim uZivatele a optickou pfistupovou siti.
Wifi standardy.

Rozhrani RJ45, RJ45-VolIP.

Rozhrani CATV (koax, F-typ).

Firewall.

YV V. V V V V V V

QoS, management, monitoring stavu a zatéze.
4.3 Opticky smérovac

Smérova¢ (router) je zafizeni sitové vrstvy, které propojuje nékolik nezavislych siti
a nasledné jimi sméruje pfichozi data. Podporuje nastaveni prav uzivateld i pfimé ptipojeni do
sit¢ Internet. Naroky jsou kladeny na kapacitu vyrovnavaci paméti, zajist'ujici dostateCnou
konvertibilitu mezi s odlisSnou propustnosti. Smérovace délime na dv€ zakladni skupiny.
Multiportové profesiondlni high-end zatizeni pro montdz do datovych rozvadéct s Sirokou
podporou smérovacich technik a zabezpecCeni. Druhou skupinu tvofi low-end zafizeni
s omezenou podporou modernich technik, 0 niz§im po¢tu porti a malym vypocetnim

vykonem.
4.4 Opticky prepinac

Piepina¢ (switch) nalezne uplatnéni zejména v sitich AON s technologii P2MP. V nich
zastava funkci hlavniho prvku vytvarejiciho topologii sité. Lze jej rovnéz oznacit za nahradu
splitteru aktivnim prvkem. Vznikaji tak dvé casti sité s topologii P2P. Prvni mezi OLT

a pfepinacem a druhd mezi ONT u zékaznika a pfepinacem.
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4.5 Opticky most

Opticky most (jinak téz Bridge) predstavuje aktivni uzel slouzici k propojeni n¢kterych tsekt
Vjedné siti za ucelem odlehceni nebo piemosténi zatéze z kritickych bodu. Prepojovani
segmentll v optickém mostu se odehrava na zaklad¢ informaci z tabulek s fyzickymi adresami
a porty. Dynamické pridélovani adres zajistuje pienos informaci pouze mezi useky sité, které
zafizeni pfimo propojuje, tim dochazi k odlehceni ostatnich vytézovanych uzli. Vyhodou

zatizeni je nizka cena a spolehlivost. [21]
4.6 EDFA

Jedna se o opticky zesilova¢ tvofeny laserem jinak téz laserovou pumpou, ktery do erbiem
obohacené¢ho vlakna wvysila zafeni o dané vlnové délce. Zde dochazi k navySovani
energetickych hladin a nasledné emisi energie odpovidajici vstupni vinové délky i faze. Pro
vyuziti vice vlnovych délek jsou jednotlivé EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)
zapojovany za sebe do kaskad. Pouziva se V piipadech, kdy je tieba zesilit jistou vinovou

délku na trase vykazujici vyssi atlum. Zptisoby pouziti optického zesilovace jsou:

» Booster — pro ziskani maximalni mozné tirovn¢ signalu hned za vysilacem.

» In-line — pro ziskani pozadované trovné signalu kvili spravné detekci na konci
komunikacni trasy.

» CATV — vpiipadech kdy potiebujeme signal zesilit pied vstupem do pasivniho
splitteru. [21]

4.7 Opakovac

Opakovac (repeater) je vyuZzivan k ,regeneraci® optického signalu pii pfenosech na delsi
vzdalenosti, kdy béhem zlomku pfenosového intervalu nacitd opticky signal, pfevadi je na
elektricky, posléze zpét na opticky a opét vysila data dal do komunikaéniho fetézce.
Podminkou pro funkci je protokolova a rychlostni konvergence. Vzhledem k tomu byva i za
cenu vlozeni zpozdéni vyhodn&j$i pouzit most, router ¢i jiny aktivni prvek. Opakovace se

rozdéluji do tif skupin:

» 1R Repeater — pouze ve funkci zesilovace vstupniho signalu.
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» 2R Repeater — vstupni signdl je regenerovan, tedy mimo zesileni dochazi
i k opétovnému tvarovani impulsa.
» 3R Repeater — podporuje funkci zesileni, tvarovani impulsti a ¢asovani ptichazejiciho

signalu. [21]
4.8 Media konvertor

V téchto jednoduchych zafizenich je signal opticky konvertovan na signal elektricky
a naopak. N¢které tyto aktivni prvky podporuji monitorovani stavu linky jako napiiklad

pienosovou rychlost. [10]

45



5. TECHNOLOGIE A TOPOLOGIE PRO OPTICKE
SITE
jsou pocet koncovych zakaznikli, pozadovana Sifka pasma Spoje, pozadavky nabizené sluzby

a finan¢ni navratnost. Technologie, ze kterych v soucasnosti vybirame, se v téchto aspektech

vyrazné lisi a jsou podle piistupovych prosttedkt dvojiho typu:
1. Pifenos mezi dvéma body (point-to-point, P2P, PTP)

Jedna se o dva koncové body, které jsou propojeny individudlnimi vldkny, jinak feCeno
kazdy ucastnik ma k sob€ pfivedeno vlastni vldkno. To zajist'uje velmi vysokou §ifku pasma,
ovSem vzhledem k navySeni poctu potifebnych vldken se jedna o ndkladné;si feSeni. Spojeni je
realizovano pomoci Ethernetu (100 Mbit . s™, 1 Gbit . s™) nebo synchronni digitalni hierarchie
(SDH). Technologie obvykle vyuziva dvojvlaken, pro kazdy smér provozu je vyhrazeno jedno
vlakno. P2P rovnéZ miize byt realizovan jednim vldknem s vyuZzitim CWDM, ktery oddé&li

kanaly pro vzestupny a sestupny smer.
2. Mnohabodova architektura (point-to-multipoint, P2MP)

Jedna se o pfipad, kdy je jedno vlakno sdileno vice uzivateli a je tak vyuzita jeho celkova
kapacita. Na jeden vystupni port v OLT ptipada vice ucastnickych ONU/ONT. Pro vy¢lenéni
komunikace ze sdilené¢ho vlakna pouzivame pasivni prvky (splitter) nebo aktivni prvky
(switch). S touto technologii oproti P2P odpada zatéz v podobé velkého poctu vlaken, ovsem
vyvstava novy problém, a to s feSenim umisténi popfipad¢ napajeni mezilehlych uzla sité.
Vzhledem k pouzité topologii je ¢asto vyuzivana v kombinaci s CATV.

Podle toho, zda v sitich P2MP pouzivame aktivni nebo pasivni prvky, nazyvame tyto sité:

a) AON (Activ Optical Network) — mezi OLT a ONU/ONT se nachazi aktivni prvky
(switch)

b) PON (Pasiv Optical Network) — mezi OLT a ONU/ONT se nachazi pouze pasivni
prvky (splitter)
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Optické prostredky

Bod - bod

Mnohabodové spoje - P2ZMP spoje - P2P
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Pasivni PON Vlaknové spoje FSO
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Obr. 5.1: Obrazek rozd¢lené optickych ptistupovych prostiedkt

5.1 AON (Activ Optical Network)

V architekture AON zaloZené na topologii P2MP se mezi OLT (Optical Line Termination)
a ONT (Optical Network Terminal) nachazi aktivni Ethernetové prvky umoziujici vlastni
spravu a snadnou kombinovatelnost vyrobcd i jednoduchy upgrade. Jedinym pasivnim
prvkem sité je zde samotné vlakno a konektory. Na AON lze také pohlizet jako na sit’

slozenou ze spoju typu P2P, ty rozd€lujeme na:

» Sdileny spoj mezi OLT a aktivnim prvkem (piepinac).

» Koncovy spoj mezi aktivnim prvkem a ONT u zakaznika.

Diky této architektufe lze linky snadno zalohovat nebo lze zajistit alternativni paralelni
spojeni. Oproti jinym pfistupovym sitim je tato vyhodné&jsi také kvili rovnocennosti
upstreamu a downstreamu. Nevyhodou je oproti sitim PON nutnost zajisténi napajeni
mezilehlych uzli mezi OLT a ONT. Nutnosti rovnéZ byva montdz klimatizacnich jednotek
pro udrZeni stale teploty v okoli zafizeni, kterd jsou na razantni teplotni vykyvy dosti citliva.

Vyhodou je naopak vétsi maximalni vzdalenost mezi OLT a ONT pro AON, ktera se naléza
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v okoli 80 km v zavislosti na poctu ptipojenych klientl. Nabizi rovnéz vyssi délici pomér

jednoho vlékna k zdkaznikim.

70 km i 10 km
Obr. 5.2: Princip aktivni optické sité AON

Oproti PON je tato technologie drazsi z divodt vysSich cen aktivnich prvkd, jejich
spotiebé elektrické energie 1 prostorové narocnosti pii budovani zazemi. U sité AON je také
nutno pocitat s prostfedky na servis aktivnich prvkl. Vycet ethernetovych technologii

pouzivanych v sitich AON a jejich specifikace jsou uvedeny v tabulce 5.1. [1]

Tab. 5.1: Technologie pro AON

. standard . pocet ucastnickych
Technologie (vydén) rychlost  upstream:downstream vldken
IEEE 802.3ah | 100 Mb . s*, o 11 S
(2004) 1Gb . st symetricky 1: smeér) ne 0 1 pfivin.
multiplexu
IEEE 802.3ae 1 S 2 vlakna (1 pro kazdy
(2002) 10Gb.s symetricky 1:1 )

IEEE 802.3ba | 40 Gb.s?, symetricky 1:1 1 vlakno pi vyuziti
(2010) 100 Gb . s* Y : CWDM a DWDM

Kombinaci sit¢ AON a PON vznikne tzv. hybridni sit, ktera do systému vnasi vyhody

obou technologii. Vysledna sit’ se vyznacuje vysokym poctem koncovych uzivateli a zaroven

dosazeni vétSich maximalnich vzdalenosti OLT a koncového zakaznika.
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5.2 PON (Pasiv Optical Network)

Tato pfistupova sit’ je zaloZena na topologii P2MP s vyuzitim pouze pasivnich optickych
prvkd, jinak fe¢eno ke spojeni jedné jednotky OLT s vice ucastnickymi ONT je pouzito
prvka, které ke své funkci nepotiebuji zdroj elektrické energie. Vyuzity jsou pouze samotna
vlakna a zafizeni zvané rozdélovace neboli splittery. Data jsou vysilana od CO po jednom
sdileném vlakné¢ smérem k uzivatelskym ONU/ONT pies splitter (nyni ve smyslu
rozbocovac), ve sméru k CO jsou data z kazdého vlakna z ONU/ONT slouéena splitterem
(nyni ve smyslu slu¢ovac) do jediného sdileného vinovodu. Jako OLT se obvykle vyuziva
zafizeni s 32 a vice porty, pfi¢emz na kazdy z portll je mozno ptipojit zdkaznika vzdaleného

10 — 20 km. Tento systém je svou architekturou rovnéz idealni pro separatni pienos CATV.

oo

10-20 km

Obr. 5.3: Struktura pasivni optické sité PON

Pouzité vinové délky v sitich PON pro sestupny smér jsou 1490 nm, vzestupny smer
1310 nma pro CATV pak 1550 nm.

Vyrazné niz8i potizovaci i provozni cena, jednoduchost spojena se spolehlivosti, tspora
materidlu a energetickd nezavislost PON je vykoupena mensim dosahem sité, omezenou
kapacitou prenosového kanalu a snizenim podpory QoS (Quality of Service).

Na pasivnich optickych sitich lze provozovat nékolik technologii, které budou popsany

v nasledujicich odstavcich a struéné shrnuty v tabulce 5.3.

APON (ATM Based PON)
Jde o pasivni optickou sit’, ve které se k pfenosu pouZivaji ATM buiiky. Systém nabizi

ptenosovou rychlost 155 Mbit . s™ symetricky pro oba sméry komunikace nebo asymetricky,
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ve sméru ke klientovi 622,08 Mbit . s a v opaéném sméru 155 Mbit . s™. Bliz§i specifikace
v ITU-T G-983.1. Pro pfenos je vyuzivano vlakno ITU-T G.652 (single i dual). Maximalni

podporovana vzdalenost mezi OLT a ONT dle normy je 20 km s uzitim rozboceni 1:32.

BPON (Broadband PON)

Je rozsifenim vyse uvedeného standardu pro APON vyuzivajici vldkna dle ITU-T G.652
a s maximalni podporovanou vzdalenosti mezi OLT a ONT 20 km S rozbocenim 1:32.
Ptenosové rychlosti pro tuto technologii byly zachovany s vyuzitim vlnového multiplexu.

Blizsi specifikace v ITU-T G-983.3.

GPON (Gigabit Capable PON)
Jedna se opét o pasivni optickou sit), ve které se pro pienos vyuziva bunék ATM nebo GEM
(GEPON Encapsulation Method). Ob¢ tyto bunky nebo jejich €asti se pfenaSeji v ramcich
s pevnou délkou, coz umoznuje kompatibilitu se sluzbami s paketovou orientaci jako je IP
nebo Ethernet. Systém nabizi dve rychlosti pro symetrickou komunikaci ve sméru upstream:
1244,16 Mbit . s* a 2488,32 Mbit . s* a dv&¢ pro downstream: 1244,16 Mbit . s™
a 2488,32 Mbit . s™. Pro asymetrickou komunikaci ve sméru downstream: 1244,16 Mbit . st
a 2488,32 Mbit . s a pro upstream: 1244,16 Mbit . s™, 622,08 Mbit . s*, 155,52 Mbit . s™.
Blizsi specifikace v ITU-T G-984.1. Pro pienos jsou vyuzita vlakna ITU-T G.652 (single
1 dual) a maximalni podporovand vzdalenost mezi OLT a ONT dle normy je 20 km s uzitim
vysokého rozboceni 1:128.

Technologie GPON je podle doporuceni ITU-T G.984 Clenéna do tii tfid podle utlumové

bilance jak je znazornéno v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Znazornéni utlumovych tiid pro technologic GPON a EPON

~ Typ  Rozsahy tlumu [dB]

Trida A 5-20
Trida B 10-25
Trida C 15-30
Typ 1 5-20
Typ 2 10-24

Vyse uvedené tfidy jsou rozliSovany zejména maximalnimi hodnotami Utlumu optické
piistupové sité, od kterych se odviji energetickd narocnost sité. Z toho vyplyva, ze s klesajici
ttidou GPON vzristaji naroky na vyssi vysilaci vykon a tudiZ 1 vyssi cenu optické piistupové

sité. Podobné je tomu v ptipad¢ technologie EPON.
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EPON (Ethernet Based PON) / EFMF (Ethernet in First Mile Fiber)

Jedna se o pasivni optickou sit’, kterd ma za cil zpfistupnit sluzby Ethernet koncovym
klientim. Tim dochazi k vyraznému zjednoduseni pfi zajiSténi konektivity pfistupovych siti.
Rychlost technologie je v obou smérech 1244,16 Mbit . s™. Pro komunikaci vyuziva Etherent

ramce s pevnou délkou 2 ms. RozliSujeme dva typy rozhrani:

> 1000 Base-PX10 — na vzdalenosti do 10 km s maximalnim rozbodenim 1:16.

> 1000 Base-PX20 — na vzdalenosti do 20 km s maximalnim rozbodenim 1:32.

Blizsi specifikace v IEEE 802.3ah.

Optical
line
terminal

Optical
line
4 | terminal

::::::/lxg

Obr. 5.4: Dv¢ bézné sestavy splitterti: centralizovana (nahote), distribuovana (dole)

Pro zaru€eni pienosu plnohodnotnych Sirokopasmovych sluzeb byla skupinou FSAN
zavedena standardizace PON pro systém FTTx. Pro pienos hlasovych a datovych sluzeb
k uzivateli byla stanovena vinova délka 1490 nm (£50 nm), ve sméru opa¢ném pak 1310 nm

(£50 nm). Pro sluzby s pfenosem videa byla vybrana vinova délka 1550 nm. [1]

10GEPON

Je novym standardem IEEE 802.3av pro PON kompatibilni s EPON a novymi technologiemi
pro WDM vV pasivnich sitich. V symetrickém rezimu podporuje rychlosti 10 Gbit . st
a vV nesymetrickém 10 Gbit . s ve sméru downstream a 1 Gbit . s™ pro upstream. Maximalni

podporovana vzdalenost mezi OLT a ONT je 20 km s uzitim rozboc¢eni 1:32. [1]
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XG-PON

Standard organizace ITU-T podporujici rychlost v asymetrickém rezimu pro downstream
10 Gbhit . s™ (1575 — 1580 nm) a pro upstream 2,5 Ghit . s* (1260 — 1280 nm). Je pln&
kompatibilni se standardem GPON, nicméné kviili oddéleni signali pii pouziti WDM bylo
nutno upravit rozsah vilnovych délek pro downstream na 1290 — 1330 nm. Maximalni

podporovana vzdalenost mezi OLT a ONT je 20 km s maximalnim rozbocenim 1:256.

Tab. 5.3: Specifikace jednotlivych typta technologii pro PON

Pi'enosova rychlost Vinova délka
Technoloaie Standard Prenosova
g (rok vydani) Ups_trea_rln Dowr]stre_?m burika Upstream Downstream
[Mbit.s™] [Mbit.s ] [nm] [nm]
ITLEPG983H 155 00 622,08 ATM | 12601360 | 1480 - 1500
(1988)
ITUTG.983.31 4.5 03 1244.16 ATM | 12601360 | 1480 - 1500
(2001)
ITU-T G.984.1 ATM,
e 248832 | 248832 by | 12601360 | 1480 - 1500
|EEE 802.3ah
oo 1244.16 124416 | Ethernet 1310 1490
'EE(Ezggg)'&"“’ 10312,00 | 10312,00 | Ethernet | 12601280 | 1575 1580

WDM-PON

Budoucnost pasivni optické sité spociva pravé vtomto druhu technologie, ktera vyuziva
k pfistupu na médium vinovy multiplex WDM (Wavelength Division Multiplex) hloubéji
popsany v nasledujici podkapitole. Jednotlivé vlnové délky pro WDM jsou specifikovany
v ITU-T G.694.2. Velmi perspektivni je kombinace TDMA a WDM, které zajisti maximalni
mozné vyuziti pfenosového pasma. WDM-PON délime na tfi typy podle pouzité technologie

odboceni signalu k zakaznickému ONU/ONT:

» Filtrace pridélené vlnové délky — vtomto piipadé je krozboceni mezi OLT
a ONU/ONT pouzivan splitter. Vznika tak situace, kdy jsou ke kazdému koncovému
ONU/ONT pfivedena vSechny datové toky rozdélené pouze vinovymi délkami.
U zakaznika jsou nasazeny filtry (WDM filtr), které propousti pouze pfislusné vinové
délky. Diky této technologie hrozi riziko naruSeni bezpecnosti, jelikoz ke kazdému

zakaznikovi smétuji vSechna data pro ostatni ONU/ONT.
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» Smérové odboceni vinové délky — namisto splitteru je vyuzita smérova odbocnice,
ktera zajisti, ze k danému ONU/ONT smétuji pouze toky dat o ptislusné vinové délce.
Ze zékaznickych koncovych jednotek je odstranén filtr vinovych délek. Vyhodou je
také skute¢nost, Ze utlum smérové odbocnice je nizsi nez Gtlum WDM filtru.

» Hybridni zapojeni DWA (Dynamic Wavelength Assignment) — jde o kombinaci obou
vySe popsanych technologii. Odbocfeni probihd smérovymi odboc¢nicemi
a v zédkaznickych koncovych jednotkach jsou nasazeny laditelné WDM filtry. Diky
této konfiguraci vznikd dynamické flexibilni sit, schopna pruzné¢ meénit uvolnéné

vlnové délky mezi zdkazniky.
5.3 Technologie pro vicenasobny ptenos signalu

Vyhova duplexniho provozu na optickém vldkné je zalozena na moznosti vyuziti

vicendsobného pfistupu na médium ve stejném case, neboli vyuziti multiplexu. Patii mezi né:

» SDM (Space Division Multiplex) — nejjednodussi forma multiplexu, kdy je pro kazdy
smér komunikace vyclenéno jedno vladkno.

» WDM (Wavelength Division Multiplex) — jak jiz bylo zminéno u popisu WDM-PON
na jediném vlakn€ jsou provozovany oba sméry komunikace odd€lené¢ vinovou
délkou. Diky této technologii je zde moznost sloucit vice provozi z jednoho sméru do
jediného vlakna pomoci Sirokospektralnich zdrojii zareni a nasledné je rozdélit
pasivnimi optickymi filtry. WDM je bliZe specifikovano v ITU-T G.692 a je mozné jej
rozdélit na:

e CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) neboli fidky vlnovy
multiplex definovany v ITU-T G.694.2. Pracuje mezi vinovymi délkami 1270
nm a 1610 nm s rozestupy mezi kanaly 20 nm.

e DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) neboli husty vlnovy
multiplex definovany v ITU-T G.694.1. Jednda se o mnohem vyspélejsi
technologii vyuZivanou na patefnich trasach. Technologie pracuje mezi
vlnovymi délkami 1490 nm a 1620 nm se schopnosti rozliSeni jednotlivych
kanald az 0,4 nm. Komunikaéni fetézec zacinad vykonnym laserem s chlazenim
a pokracuje zesilova¢em EDFA coz zna¢né€ zvySuje cenu systému.

» FDM (Frequency Division Multiplex) — jedna se o multiplex, ve kterém se na jednom

vlakné€ vysila na stanovené vinové délce frekvencné odliSeny signal pro oba sméry.
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6.SLUZBY NA OPTICKE SITI

Hovotime-li dnes o sluzbach provozovanych na optickych sitich, zpravidla pouzivame termin
Triple Play neboli ,.trojita hra“. Nazev ma reprezentovat soubézny Sirokopasmovy pienos tii
odlisné specifikovanych typa dat, ktery je mozny pravé diky rozsitovani kapacit datovych

ptipojek. Mezi sluzby Triple Play patfi:

> Video:

e [PTV (pienos TV/HDTV s uzitim protokolu IP).

e CATV (analogové vysilani TV pienasené pies optické vlakno).

e VoD (Video On Demand).

e Interaktivni TV (pfipojeni TV k internetu).

e PPV (Pay Per View — piedplaceni pofadu pro opakované vysilani).
> Hlas:

e VolIP (napt. SIP telefonie).

e Mod (Music On Demand).

e Rozhlas.
» Data:

e Pfipojeni k internetu (sluzby ftp, TCP, web, e-mail, PC online hry).

e Zabezpecovaci systémy.
6.1 Video

Z obrazku 6.1 znazoriujiciho rozlozeni datovych tokl sluzeb Triple Play jednoznacné
dva typy specifickych technologii pro jejich kvalitni pfenos, a témi jsou CATV a IPTV. Obé

technologie disponuji jinymi vyhodami a jsou probrany v nasledujicich kapitolach.

CATV - prekryvna PON

Jedna se o sluzbu pro pfenos videosignalu k zakaznikovi po prekryvné PON soubéZzné s daty.

Pro pienos je vyuzivano pasmo 1550 nm s nejmensim Gtlumem, stanoveno normou ITU-T.
Na strané¢ distributora (CO) se nalézéd stanice s pfijimacem TV signalu s patficnymi

konvertory a slucovacem, ktery slucuje televizni kanaly do jediného signalu. Ten je pfiveden
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10 Mbit . S*!

30 Mbit . S*!

1 Mbit. ST

Obr. 6.1: Pfiblizné rozlozeni datovych toki sluzeb Triple Play

ke zdroji zéfeni (laser), dale na opticky zesilova¢, kde signal pfechazi na optické vlakno
piekryvné PON vedouci k detektoru zatreni na stran¢ zadkaznika. Opticky zesilovac je volen
0 ruznych vykonech s ohledem na pocet a stupeit rozboCeni splitterti na trase mezi CO
a koncovym zdkaznikem. Na stran¢ klienta je opticky signal preveden na elektricky
a prostfednictvim koaxialniho kabelu je pfiveden do TV.

Tento zptlisob realizace pienosu videosignalu pies optické vldkno vynikd nizSi cenou,

diky lacingj$im aktivnim prvkim. Nevyhodou je omezena nabidka dopliikovych sluzeb. [1]

IPTV — paketova sit’

Sluzba je zalozena na pfenosu videosignalu pies paketové orientovanou sit’ s vyuzitim IP
protokolu. Proces pienosu audiovizualni informace zacind na strané poskytovatele, kde
dochazi k digitalizaci a komprimaci formatai HDTV/SDTV do MPEG2/MPEG4. IP datagram
je prenasen aktivni optickou siti do zakoncovaci jednotky u zdkaznika a nasledné¢ ptes UTP
cat.5e kabel do set-top-boxu s RJ-45 vstupem. Odtud je signal veden k TV nejlépe pre HDMI
rozhrani nebo klasickym SCART ¢i koaxialnim kabelem.

Vyuziti IPTV piinasi oproti CATV mnohé vyhody a to zejména v doplitkovych sluzbach,
jako vytvéareni videoték, filmy/pofady se zpozdénym zacatkem, interaktivni TV s moZnosti
pfistupu k webu. Nevyhodou je vysoka cena aktivnich prvkll na strané zdkaznika
i poskytovatele. Z tohoto divodu je popsana technologie vhodna pouze pro rozsahlejsi sité,
pro jednotlivce nebo mensi sité neni zaruCena cenova navratnost. Limitni hodnoty sité pro

ptenos televizniho vysilani jsou v tabulce 6.1.
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Tab. 6.1: Kritéria pro optickou sit’ pfenasejici televizni signal

Pozadavky na sit’ Pi‘enosova rychlost Maximalni zpozdéni | Maximalni chybovost

> 10 Mbit . s* <90 ms <10%

6.2 Hlas

Mezi sluzby ptenosu hlasu fadime zejména VolP a MoD

VoIP (Voice over Internet Protocol)

Voice over Internet Protocol je obdobou klasického analogového telefonovani dvou
ucastnikti. V tomto ptipadé je vSak hlas zdigitalizovan a komprimovan¢ pfenasen pomoci IP
a UDP protokolu datovou siti ptes Internet. Zasadnim problémem je pozadavek na plynulou
komunikaci v realném ¢ase bez vypadkt a zpozdéni. Pro pfenosovou linku piedstavuje toto
vyraznou zatéz s vysokymi pozadavky na QoS. Resenim pro VOIP je nasazeni optické sité
S limitnimi hodnotami pro rychlost, zpozdéni a chybovost. Jejich doporucené hodnoty jsou

v tabulce 6.2.

Tab. 6.2: Limitni hodnoty pro VolP

Pozadavky na sit’ Pi‘enosova rychlost Maximalni zpozdéni | Maximalni chybovost

> 1 Mbit . s* <10 ms <10%

MoD (Music on Demand)

Jedné se ptenaSeni zvukovych (zejména hudebnich) souborli vysoké kvality prostiednictvim
vysokokapacitni sité. Tato data jsou ndsledné pifehrdvana v aplikacich Microsoft Windows,
zafizeni Apple, mobilnich zatizeni nebo prostfednictvim set-top boxd. Podobné jako u VoIP

je zde vysoky pozadavek na QoS, zpozdéni a propustnost linky.
6.3 Datove¢ sluzby

Mezi Triple Play pochopitelné patii i sluzba prenosu dat. V souvislosti s rozvojem siti WDM
dochazi k neustalému navySovani kapacity optickych vlaken. Diky tomu lze komfortné
vyuzivat moznosti aplikaci, které skrz pouzité protokoly (FTP, HTTP, POP apod.) poskytuji
koncovym zakaznikim nejrizné;jsi sluzby jako ptenosy dat ¢i hrani her. Hlubsi rozbor této

kapitoly neni pfedmétem prace.

56



7. KONTROLNI MERENI, MONITORING, DOHLED
A AUDIT FTTH

Podobné jako kazdy komunika¢ni systém muize i opticka pfistupova sit’ vykazovat urcitou
chybovost a nestabilitu. Pro spravnou funkci je nezbytna schopnost na tyto chyby vcas
reagovat. To by nebylo mozné bez monitorovacich systému, které alarmuji pfi chybach nebo
vypadcich. Rovnéz je tfeba presnych meéticich technik nezbytnych pfi instalaci, auditu i feSeni
a odstranovani zavad. Diky nepfetrzit¢ bézicim dohledovym systémim je provozovatel
upozornén na kolizi, je schopen ji lokalizovat a patficn¢ zareagovat Vv zavislosti na urgenci
poruchy. Modernim trendem jsou dohledova centra s monitorovacim HW/SW, v nichZ je po
24 hodin denn¢ pohotovost. Operator tohoto centra registruje poruchy, analyzuje je a fesi. Na
chyby je upozornén zdkaznikem, partnerem provozujicim na pronajatém vlakné sluzby nebo
je upozornén vlastnim internim managementem aktivnich prvku sité. Dohled a monitoring by
mél byt pravidelné podpofen celkovym auditem dle dilezitosti datového okruhu. Rovnéz by
méla probéhnout prislusnd méfeni béhem 1 po vystavbé optické sité. Zakladnimi metodami
pro méfeni optické sit€ jsou ODTR, OLTS, dale méfeni CR a PMD. Jejich aplikovani je spolu

S nasazenim monitorovacich systémul rozebrano v praktické ¢asti prace.
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8.NAVRH VLASTNI OPTICKE PRISTUPOVE SITE

Nejprve je tfeba piijmout fakt, ze kazda ptistupova sit’ je realizovana za zcela odliSnych
podminek. To je ddno zejména odliSnym rozmisténim distribucnich bodl, koncovych
jednotek u zékaznikli a vSech mezilehlych uzli, dale vybérem vhodné technologie (pasivni
nebo aktivni) a dalsimi individualnimi faktory pro danou lokalitu. VSe se navic odviji od
specifickych pozadavki zékaznika a od vysledné schopnosti rentability projektu.

U samotné vystavby pfistupovych siti mizeme v nékterych dil¢ich oblastech spatfovat
jisté podobnosti, které se mohou kladné promitat na vysledném rozpoctu. Zde se ovSem
predpoklada predesla zkuSenost s vystavbou optické pristupové sité. Prikladné se jedna
o realizaci propojeni mezi patry bytového domu. Firma ma v téchto dilcich ptipadech
vystavby zab&hlé postupy (napt. vyuziva Riser kabely), ve kterych spatfujeme vyraznou
¢asovou a tudiz i finan¢ni tsporu.

Proces navrhu, realizace, provozu i zaniku optické pfistupové sité je spolu s hlavnimi
prvky, které tento proces ovliviiuji, znazornén na obr. 8.1. Zelena ¢ast diagramu piedstavuje
jednotlivé ¢asové tiseky béhem existence sité FTTx. Kazdy bod je spjat s konkrétnimi vydaji,
které budou do jisté miry rozebrany v nasledujicim textu, pfi¢emZ mezi nejmarkantnéjsi
pochopitelné¢ fadime samotnou vystavbu. Modra ¢ast diagramu pak reprezentuje faktory

ovliviiujici procesy béhem zivotnosti sit¢ a rovnéz ofekavané vystupy.

Pozadavky I \ Vysledek
byznysu l—f w byznysu
Pozadavky R \ Spokojenost
zékaznika by - zikaznika
Trendy vyvoje v I ry \ Adaptace na nové

piistupovych sitich

pozadavky, sluzby

Schopnost podpory | N Zivotnost

od zakaznika , \ [_' systému
Dodavatelé | g Udrzb A Rozsititelnost

technologii l—f l—f systému

Obr 8.1: Znazornéni vzniku, provozu, vyvoje a zaniku piistupové sité
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Ukonceni provozu mize byt chapano jako pouhé odpojeni zakaznika, ¢astecnd demontaz
(ONU/ONT a osazeni CO) ¢i méné Casté kompletni stazeni vSech prvku a jejich ekologickou
likvidaci. Nebyva zvykem tuto ¢ast uvazovat jako polozku v rozpoctu pii navrhu piistupové
sité. Samotnd zivotnost optické pristupové sité¢ je uvadéna jako nékolik dekad, praktické
odhady lezi vrozmezi 30 az 40 let. Uvézt pfesné rozmezi je obtizné bereme-li v potaz
moznosti regenerace resp. obmény c¢asti usekd pristupové sité¢ diky vyuzivani technologie

mikrotrubickovani.
8.1 Legislativni, smluvni a ekonomické aspekty

Pti realizaci optické ptistupove sité je tfeba brat v potaz normy, natizeni a zdkony zemé
potazmo nadnarodniho celku, jako je Evropskéd unie, ve které realizace probihd, ptiCemz
bereme v potaz tendence, kam se problematika v legislativé bude do budoucna vyvijet. Dale
je tfeba podepsat piislusné licencni smlouvy a zajistit opravnéni fyzického zasahu do lokality.
Zde mohou vyvstat problémy s fazenim objektd do pamatkovych zon, coz omezuje nebo
dokonce znemoziuje razantni zasahy v jejich okoli. V neposledni fadé je nutna analyza
lokéIniho trhu, ve které se zamétfujeme na konkurenci, jeji nastaveni cen, nabizené typy
sluzeb i jejich kvalitu. Do legislativnich aspektd je mozno fadit i smluvni ujednani
s odbératelem sluzby, kterému timto garantujeme jeji zprovoznéni a béh v dohodnuté kvalité
k ur¢itému datu.

Vystavba optické ptistupové sité je velmi naro¢na z hlediska zasahti do okolniho terénu.
Dochazi k naruSeni silnic, chodnikt, ¢asti budov a pozemku. K tomu, abychom mohli zagit
hloubit vykopy pro chranicky, je zapotiebi ziskat povoleni od majiteli zasazenych
nemovitosti. To v dnesni dobé mlize predstavovat velka omezeni.

V této Casti je rovnéz feSen rozpocet projektu s pochopitelnym diirazem na schopnost

rentability. Hlavni body jsou shrnuty v nasledujicim seznamu.

Legislativa zem¢ a nadnarodniho celku (napt. EU) — zédkony, normy, licence.
Stanoveni rozpoctu pro navrh, vystavbu a provoz.

Smluvni ujednani se zdkaznikem.

Sjednani smluv s majiteli nemovitosti.

Financovani — soukromy sektor, bankovni diim aj.

YV V V V V V

Analyza trhu — zjisténi stavu konkurence a jejich cen.
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8.1.1 Legislativa v CR

Pied uvedenim pfistupové sité do provozu je v Ceské republice zapotiebi projit registraénim
a schvalovacim fizenim RRTV (Rady pro rozhlasové a televizni vysilani). Po vyplnéni zadosti
a patficnych dokumentl je nutné zaplatit jednordzovy spravni poplatek pro udé€leni licenci,
ktery pro rozhlasové vysilani ¢ini 15 000 K¢ a pro televizni vysilani 50 000 K¢&. Po tispésném
schvéleni je zadatel zafazen do vefejného seznamu RRTV pod svym nazvem, identifikacnim
Cislem jako distributor televizniho a rozhlasového vysilani prostfednictvim kabelovych
systémul.

Pro provoz ptistupové sité je také nutno podepsat patiicné smlouvy se svazy autorskych

prav, mezi které se fadi napiiklad DILIA, CSN IFPI, GESTOR, OSA & INTERGRAM.
8.2 Technologicke aspekty

V této pasazi je tfeba vybrat zejména vhodny typ technologickych feSeni popsanych
Vv kapitole 2. az 5., potazmo i 7. a vhodn¢ je aplikovat v navrhu piistupové sité.

Zasadnim krokem je pochopitelné vybér technologie pro pfistupovou sit’ FTTx, kde se
rozhodujeme mezi AON a PON a odtud v uzké navaznosti pokracujeme k volbé vlakna,
aktivnich a pasivnich prvka v CO a OLT/ONT u zakaznika, typt tloznych mechanizmi apod.
Nasleduje vybér topologie, ¢i jinak feCeno vhodné rozmisténi vysSe popsanych prvkia
v lokalité. Topologie je definitivné stanovena po provedeni dikladného pruzkumu interiéra
a exteriéri budov, komunikaci a dalSich objektii nalézajicich se v lokalité. Nasledn¢ mizeme
rozhodnout o vhodnosti pouziti vétSiny technologii (Riser kabel nebo mikrotrubicky ve
stupackach, umisténi podruznych rozvadéct apod.) a predejit tak komplikacim b&éhem
vystavby.

Po vybéru technologii a topologii néasleduje realizace, kde figuruje snaha o vytvofeni
efektivni strategie vystavby. Tim je minéno napiiklad ptfidruZeni k paraleln¢ probihajicim
vykopovym pracim. Snazime se synchronizovat soubéh realizace vn&j$i 1 vnitini ¢asti sité,
pfipadné o plynulé navazani jejich vystavby. V této fazi je dilezité dynamicky fteSit diléi
problémy, kterym se pii vystavbé nelze vyhnout a rovnéZ se na né nelze ptfipravit vzhledem
k odlisnostem kazdé lokality. Pted ptipojenim zakazniki resp. pfedani funkéni sluzby je nutné
provézt sekvenci méfeni, ktera potvrdi funkénost Spoje v pozadované kvalité.
Z vystupu téchto méfeni je zhotoven protokol, ktery je predan zakaznikovi. V této fazi

probihd feseni poslednich probléml.

60



Obr. 8.2: Hlavni polozky pti vybéru technologii pro FTTx

Pro kontrolu sité jsou zavedeny piislusné mechanizmy popsané v nasledujici kapitole 9.5.
Dohled nad siti by mél byt podpoten pravidelnym nezavislym auditem, ktery vypovi o plné
funk¢nosti pristupové sité, jak je stanovena ve smlouveé mezi zakaznikem a provozovatelem
potazmo majitelem.

Béhem Zivotnosti sité je nutné zavedeni mechanizmu pro jeji servis. Ten mize byt
zastoupen vlastni technickou sluzbou provozovatele nebo lze vyuzit sluzeb externich firem
pro technickou podporu (napi. DISK). Autor dle vlastnich zkuSenosti pfistupuje k druhé
varianté pouze jako Kk zalozni vzhledem ke kvalité téchto servisnich zasahti. Provozovat sit’
bez vlastni technické podpory se jevi jako riskantni. Pro servis je vhodné zajistit servisni
telefonni zdkaznickou linku dostupnou nepfetrzité¢ 24 hodin denné.

Vyse rozepsané kroky jsou prehledné sepsany v nésledujicim seznamu:

» Vybér technologii — zpravidla AON, PON, dale vybér vlakna, aktivnich a pasivnich
prvki, osazeni CO a OLT/ONT aj.

» Prizkum — pied realizaci ptistupové sité je tieba provedeni série prizkumi lokality.

» Vybér topologie — rozmisténi uzld, spoji, koncovych bodu a zaloznich linek.

> Realizace — vystavba a feseni technickych problému v jejim prabéhu.
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» Zprovoznéni sluzby — zavedeni sluzby az do koncovych ptipojek zdkaznikil, provedeni
prvnich testovacich méfeni a feSeni prvotnich nedostatkll pfipojeni.
» Monitoring, dohled, audit — zavedeni prvkl pro kontrolu a management sit¢.

» Servis a udrzba prvku piistupové sité.
8.3 Naklady na vystavbu

Naklady na vystavbu optické piistupové sit¢ predstavuji vétSinovy podil z celkového
rozpo¢tu. Podle [6] se mohou u FTTH pohybovat az v okoli dvou tietin celkovych naklad.
Tento typ vydaji zac¢ind s vyhotovenim celkové projektové a stavebni dokumentace.
Nasleduje uhrazeni spravnich poplatki, pfipadné finan¢ni vyrovnani s majiteli pozemkd,
komunikaci a nemovitosti, do kterych vystavba zasahuje. Mezi stavebni prace fadime
hloubeni vykopu, pokladani kabelli, chrani¢ek a multiduktd, budovani tras a rozvoda
v budovach, kompletace rozvadécii a nasténnych boxi, svafovani vldken, zajiSténi napajeni
aktivnich prvkl a mnoho dalSich.

Povinnosti pfi vystavbé muize byt zajisténi ptfivoda elektrické energie pro stavebni
techniku. Rovnéz je tieba zajistit volny pfistup ¢i pfijezd ke vSem objektim, které jsou
soucasti projektu.

Zde je uveden soupis hlavnich ndklada na vystavbu:

» Naklady souvisejici s projektovou dokumentaci.

» Poplatky za schvaleni stavby pfislusnymi ufady.

» Stavebni prace — vykopy, pokladani chranic¢ek, realizace tras uvniti budov, montaze
zatizeni, zafukovani vlaken, konektorovani apod.

» Energie — zajisténi elektiiny a jinych energii béhem vystavby.

» Zptistupnéni objekti.

» Zajisténi oprav, odvozu odpadu a uklidu po dokonceni praci.
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9. OPTICKA SiT BRNO —- KRALOVO POLE

Pro navrh vlastni pfistupové sité autor vybral obec Brno, ¢ast Zaboviesky a to konkrétnd
v okoli ulic Fricova, Kvapilova a Kainarova. V cilové lokalit¢ se nachazi stovky fadovych
dvougenera¢nich domi, vil a desitky bytovych vicepodlaznich budov.

Pro realizaci internetového pfipojeni byla vybrana technologie FTTH, koncova jednotka
ONT je tedy vzdy ukon¢ena piimo v objektu zakaznika.

Pro variantu FTTH lze pouzit dva typy siti — AON nebo néktery ze standardi PON.
Zakladni strategie spociva ve snaze vystavet jednoduchou rentabilni nizkoenergetickou sit’ za
pomoci vhodné umisténych trubickovych systému, jejichZ rezervy nasledné poslouzi jako
zéklad pro nastavbové vykonnéjsi a predevsim rozséhlejsi technologie. V husté zastavénych
oblastech velkych mést s paradoxné nedostatecnymi rychlostmi pfipojek internetu
prostrednictvim ADSL apod. je to efektivni zptisob postupné expanze optickych ptistupovych
siti. Po studii vSech vySe popsanych variant AON a PON siti autor preferuje nasazeni pasivni
optické pristupové sité, zejména kvili snadné integraci do metropolitni sité, plné podpote
Triple Play, nizké cené dané redukovanym pocétem aktivnich prvkd a nizké narocnosti na
udrzbu. Ze standardd popsanych v kapitole 5.2 autor vybral ten nejrozsifenéjsi, tedy GPON
a to konkrétné typickou asymetrickou variantu o rychlostech 2,50 Gbit . s™ pro downstream
a 1,25 Ghit . s pro upstream. ProtoZe je pripojeni lokality do metropolitni sité provedeno
vrozmezi nékolika set metrl, nasazeni aktivnich technologii, které pfedstavuji zejména
velkou tsporu optického vladkna, neni v tomto piipadé preferovano. Pasivni optickd sit’ je
finan¢né€ tspornéjsi, snadno rozsititelna, flexibilni, stabilni a energeticky nenaroc¢na.

Cilem této Casti prace je tedy vytvorit navrh GPON sité dle ITU-T G-984.1 pro danou

lokalitu, definovat pouzité technologie, stanovit rozpocet a diskutovat mozna feSeni expanze.
9.1 Popis lokality a nastin technického feSeni

Lokalitu pro realizaci pfistupové sité lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni z nich je oblast
kolem ulic Fricova a Kvapilova se 14 ¢tyfpodlaznimi budovami, pfi¢emz v kazdé je 16
potencionalnich zakazniki. Druha oblast je tvofena celkem 114 vilami a rodinnymi, pfevazné
dvoupodlaznimi domy, které jsou ptilehlé k ulici Kainarova. Dohromady je zde 128 cilovych
budov s 338 potencionalnimi zakazniky. Zéna ma spise obytny charakter, nenalézaji se zde ve
vy$§i mife primyslové ¢i obchodni objekty, které by vyzadovaly vyS$S§i naroky na

poskytovanou sluzbu. Vyjimku tvoii napiiklad budova na adrese Kralovopolska 3052/139,
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612 00 Brno s administrativnimi a technickymi prostorami, pro kterou Ize vzhledem k jejimu
charakteru navrhnout specifické feseni ptipojeni do metropolitni sité.

Jednd se o pomérn¢ malou husté zastavénou oblast. Vzhledem k charakteru lokality se
V dohledné¢ dobé neptedvidaji zadné zasadni fyzické zasahy, proto je idealni pro zakopani
chrani¢ek s mikrotrubiCkovymi systémy do zemé, bez hrozby vzniku naslednych skod
souvisejicich s porusenim optickych kabelt.

Diky strategickému vybéru lokality je k optické ptistupové siti po jeji realizaci mozné
ptipojit mnoho dal§ich ulic podobného charakteru se stovkami potencionalnich zakaznikd.
Jedna se napiiklad o budovy podél trojice ulic Horska, Skalky a Terasova nebo objekty kolem
ulice Gabriely Preissové, Vychodilovy a dale. Odhadovany pocet koncovych zakaznikd je po
ptipojeni okolnich periferii az 2000.

Pfi prizkumu konkurence v lokalité byla zjisténa maximalni nabizena rychlost ptipojeni
2 kb . s™ az 8 kb . s™ prostiednictvim technologie XDSL, coZ je podle dnesniho standardu
v podobé siti podporujicich Triple Play zcela nedostatecné. Nabizené rychlosti
prostfednictvim PON jsou 40, 80 a 100 Mb . s*. Pro moderni domacnost zakaznika
predstavuji vitany komfort.

Pfipojeni navrhované optické piistupové sit€ do MAN bude realizovano pies uzel BAPS
(Brnénska akademicka pocitacova sit), ktery se naléza v technickém zazemi budovy
Akademie véd na adrese Kralovopolska 2590/135, 612 00 Brno. Odtud bude vy¢lenén
patticny pocet optickych vlaken dale vedenych podél ulice Kralovopolskéa ve sméru k lokalité.

Na nésledujicim obrazku 9.1 je vyobrazena lokalita, v niz bude PON zavadéna. Modré
obdélniky piedstavuji bloky fadovych domt, modré ¢tverce ve spodni Casti obrazku pak
Ctyfurovilové panelové domy se ¢tyimi bytovymi jednotkami na patfe. V Cerném kruhu
u kazdého bloku je pocet koncovych ONT, které se v ném nachazi. Z nakresu je rovnéZz patrna
poloha jednotlivych rozvadé&t a hlavni trasy, po kterych vedou piivodni vlakna. Cervené je

zvyraznéna budova Akademie vé&d, jako pfipojny bod v ramci BAPS.
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Obr. 9.1: Mapa lokality v okoli ulic Kainarova, Fricova a Kvapilova [2]

Objekty jsou kviili pfehlednosti barevné ¢lenény do zén podle nalezitosti k jednotlivym
splitterim. Jinak feceno na mnozinu objektii dané barvy ptipada jeden splitter 1:32 umistény
V nejbliz§im rozvadéc€i. U bytovych domi je vyuzito kaskddniho zapojeni splitteri s délenim

1:4 a 1:16, detailn¢ bude topologie popsana v nasledujicim textu.
9.2 Topologie

V této podkapitole bude shrnuta topologie sité¢ utvairena polohou piivodnich, mezilehlych
a koncovych vlaken, dale umisténim splitterd i jednotek OLT a ONT.

Pfivodni vlakna vedou od uzlu metropolitni sit¢ AV (Akademie véd) k rozvadéci R1, kde
je ponechdna 15 m kabelova rezerva. Z celkového poctu dvanacti ptivodnich vlaken jsou 4
napojena ptimo v R1 na splittery s pomérem odboceni 1:4, ¢tyfi vlakna poslouzi jako rezerva
a zbylé vlnovody jsou navateny na kabel ve sméru ostatnich rozvadéct, jak je zndzornéno na
obr. 9.3. Vrozvadé¢i R2 je ukonceno 1 ptivodni vlakno, které je napojeno na splitter
s odbocenim 1:32, v R3 jsou obdobné ukoncena 2 vldkna a v poslednim R4 kon¢i taktéz jedno

vlakno napojenim na splitter 1:32. Schematicky je topologie znazornéna na obr. 9.2.
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Obr. 9.2: Schematické znazornéni topologie navrhované sité

R1 je kofenovy rozvadé¢ pro zonu s bytovymi domy, od kterého jsou vedena mezilehla
vlakna ze splitterti s délenim 1:4 smérem k jednotlivym budovam. V nich jsou v optickém
rozvadédi napojena na podruzny splitter 1:16 pobliZ centralnich stoupacek, kterymi je sveden
Riser kabel s 16 koncovymi optickymi vlakny, ktera jsou po ¢tveficich rozvedena do kazdého
patra a odtud dale v listach smérem k prurazim do bytovych jednotek.

Rozvedeni koncovych vlaken v zdénach stadovymi domky je patrné z tabulky 9.1.
Z divodu piehlednosti jsou bloky fadovych domkii oznacovany ¢islem jako jeden objekt, jak
je patrné z obr. 9.3. Z divodu tGspory je odboény vykop z hlavni trasy veden vzdy jen
k jednomu ze dvou k sob¢ prilehlych domi. Jsou do néj zavedena dvé vldkna, pfi¢emz jedno

je nasledné prirazem ptivedeno do druhého domu.
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Tab. 9.1: Rozvedeni vétvi pristupové sité K prislusnym objektim z rozvadécu R1 az R4

1,2,3

4,5,6,7

R 8,9, 10,11
12,13,14

R2 15, 16, 17, 18
19, 20, 21

R3 22,23, 24

R4 25, 26, 27, 28, 29, 30

Hlavni trasy mezi jednotlivymi rozvadéci a jednotkou OLT jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 9.2. Délky jsou udavany s rezervou 5 az 15 metrd podle charakteru a délky spoje.

Tab. 9.2: Vzdalenosti mezi hlavnimi uzly sité

AV R1 100
R1 R2 165
R2 R3 120
R3 R4 175

AV R4 560
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Obr. 9.3: Znazornéni hlavnich a vedlejich kabelovych tras, rozlozeni rozvadéét a oznaceni objektt [2]
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9.3 Stanoveni utlumu na trasach

Pro realizaci pasivni pfistupové sité bylo vybrano vlakno podle ITU-T G.652.D, které
vykazuje nejlepsi utlumové charakteristiky v Sirokém rozsahu vlnovych délek. Ptipojeni v CO
(Botanicka 68a) je prostiednictvim konektoru SC/PC a ukonceni ONT je pouzit konektor typu
SC/APC vnasejici do trasy utlum 0,2 dB. Schematicky je rozlozeni utlumovych prvki
znazornéno na obrazku 9.4. Souhrn vSech prvku trasy a k nim odpovidajicich Gtlumi je
zapsan v tabulce 9.3.

Zpusob zjisténi celkového vlozného utlumu trasy Acex od pfipojného bodu az

k zakaznikovi lze spocitat s pomoci rovnice:

Acelk ()) =L 05(}~) + Nspoj Aspoj(i) + Nkon Akon + Apasiv, (91)

kde L je délka vlakna, Ngpoj je pocet spoju (svary, spojky), Aspj(Z) ¢ini utlum svaru ¢i spojky,
Nion pocet konektord, Ayon Utlum konektoru a Apasiv je Gtlum vkladany do trasy pasivnim
prvkem (napt. splitter). V nasem piipadé¢ je utlum vnaseny optickymi vlakny nutno seéist ze
ti Casti (pfivodni, mezilehla, koncova vlakna). Rovnice pro zjisténi vlozného utlumu Ay (1)

vSech optickych vlaken pak nabyva tvaru:
Av|()») = Ipﬁ\; al(}u) + Imezi 062(1)+ Ikonc 063(1)4'. I)( an(;b), (9.2)
kde 1, je délka pfivodniho vlakna, lne;i délka mezilehlého vlakny, lonc délka koncového

vlakna, Iy je délka kazdého dalsiho navazujiciho vldkna a an(/) pfedstavuje koeficient utlumu

daného vlakna.
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Tab. 9.3: Stanoveni Gtlumové bilance pro dvé nejdelsi vétve pristupové sité od bodu AV

Max. hodnota vlozného Celkova hodnota
utlumu na ks/km [dB] vlozného Gtlumu [dB]

Pfivodni vlakno 0,40 0,110 0,044
Mezilehlé vlakno 0,40 0,240 0,098
Koncové vlakno 0,40 0,030 0,012
Splitter 1:4 7,40 1 7,400
Splitter 1:16 14,10 1 14,100
Konektor SC 0,20 1 0,200
Svary 0,05 5 0,250
Piivodni vlakno 0,40 0,560 0,224
Mezilehlé vlakno — — —

Koncové vlakno 0,40 0,165 0,066
Splitter 1:32 17,30 1 17,300
Konektor SC 0,20 1 0,200
Svary 0,05 5 0,250

Udaje o utlumech jsou &erpany z predchazejicich kapitol. K vyslednému souétu vloznych
utlumi pro obé vétve je tfeba pricist tlumova bilance piivodnich vldken vedoucich od uzlu
na adrese Botanickd 68a. D¢lka trasy slozend zuseki BFU — Technicka 2,
Technicka 2 — Kounicova67 a Kounicova 67 — Botanicka 68 &ini 5800 m. Utlum tohoto
piivodniho vlakna ¢ini 2,72 dB. Celkovy vlozny utlum pro nejdel$i vétev sméfujici
k bytovému domu (¢. 14) je 24,824 dB a k nejvzdalenéjsimu (¢. oznaéeni 30) fadovému domu
pak 20,760 dB. V obou piipadech se vlozny atlum naléza v rozmezi tiidy B (doporuéeni ITU-
T G.984), tedy 10 az 25 dB.

Na obr. 9.4 je markantni zejména Utlum vkladany splittery. Samotné vlakno, konektory
a spoje pfi navrhu PON malé rozlohy jako je tato ¢ini pouze 3 %0 az 4 % z hodnoty celkového
vloZzného Utlumu. Lze tedy fici, Ze zatazeni do tfidy GPON, od které se odviji energeticka

narocnost pasivni sité, zavisi zejména od aplikované soustavy splitterti.
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Obr. 9.4: Prabéh utlumu uvazované pfistupové sit€ pro vétev  vedouci

k nejvzdalenéjsimu fadovému domku (nahoie) a nejvzdalenéjsimu bytovému domu (dole)

9.4 Technické specifikace

V minulé kapitole se autor zaméfuje zejména na popis lokality a vybér vhodné technologie
s ohledem na efektivitu, rentabilitu a rozsifitelnost. Specifikuje topologii kabelovych tras
a uzli, rovnéz uréuje celkovy Gtlum jednotlivych vétvi optické ptistupové sité. V kapitole
technické specifikace si autor dava za cil rozebrat konkrétni technologie resp. technologické

postupy budovéani FTTH.
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9.4.1 Trubickové systémy

Pro realizaci vét§inové Casti pristupové sit€¢ byl vybran systém Dura-Flat, ktery umoziuje
velmi snadné odboceni jednotlivych trubicek k zdkaznikovi. Vyhodou je také pomérné
pfizniva cena, variabilni pocet i velikost trubi¢ek a moznost pifimého polozeni do zemé.
Systém ptedstavuje velkou usporu za jinak nezbytné odbocovaci ¢leny a také prinasi extrémni
usporu Casu pii ptipravé celé trasy. Pro propojeni rozvadéc-zékaznik byly vybrany trubicky
DURA-LINE OTHM-DFLAT-6/5/4x12-8 o velikosti 12/8 mm, do kterych lze zafukovat
mikrokabely o priméru 6 mm. Nahlavnich trasach mezi jednotlivymi rozvadééi jsou
poloZzeny do zem& HDPE trubky se zesilenou ochranou proti vné€j$im vlivim DURA-LINE
OTHM-HDPE-32-4x10-8. Jedna se o ¢tyfi trubicky o pruméru 10/8 mm ulozené v podpiirné
konstrukci a v izolaci HDPE o priméru 32/27 mm. Do kazdé ze ¢tyi trubi¢ek je mozno
zafukovat mikrokabely o priméru az 6 mm. Cely systém rozvedeni trubicek v lokalité véetné
délek jednotlivych usekt je znazornén na obr. 9.5.

Trubicky jsou ukladany do hloubky 0,7 m pod povrchem terénu, hlavni trasy propojujici
rozvadece jsou ukladany do hlouby 1 m az 1,3 m. Na vétSiné mist lze vykopy realizovat pod
rozebranou dlazbou chodniku, v ptipadé kiizeni s vozovkou jsou vyfiznuty dvé drazky vedle
sebe a chranicka je zde ulozena do mensi hloubky.

Ukonceni trasy pro mikrotrubi¢ky u zakaznika je realizovano Sikmym prirazem z objektu
pod uroven terénu, dale podle konkrétnich dispozic. Dle pozadavku zdkaznika lze rovnéz
pristoupit na instalaci venkovni jednotky na zed’ budovy. V piipadé bytovych domi je snaha
piiblizit se prirazem co nejblize stoupackam. V prirazu je HDPE trubicka izolovana
a ukoncena.

Trubickové systémy ve vykopech jsou oznaCeny barevnou vystraznou paskou, pii
pokladce jsou dodrZeny piedpisy dané vyrobce a K zasypani je pouzit material bez vétSich
ostrych ¢asti. Pfed realizaci vykopu je nutno oznacit body kiizeni s inZenyrskymi sitémi.

TrubiCkova sit’ je podrobena testu prichodnosti, ktery spocivd v zafouknuti kontrolniho
pistu do kazdého useku. Nésleduje test tésnosti, pii kterém je kazdy usek natlakovéan
vzduchem a pozoruje se pokles tohoto tlaku.

Zafukovani optickych kabell je provadéno pomoci zatfizeni Microjet PRM 196.
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Obr 9.5: Trubickové systémy (Cast 1.)

73



Dura-Flat 6x12/8 [25-1 252 ¢rm

R4 y
26-1 262 263
) 27-1 072 273 274
o~ 0 Dura-Flat 4x12/8 - 85 m
(ap]
g ODura—Flat 4x12/8 m 28-2 28-3 1m Rezerva
=
z Do Flat 4x127 Ro-1] 29-2 .
- v
. 30-1 30-2 30-3 30-4
n Dura-Flat 4x12/8 - 165 m
v
R3— HDPE - 32 - 4x - 10/8

Obr. 9.5: Trubi¢kové systémy (Cast 2.)
9.4.2 Vlakna, kabely a rozvadéce

Pro navrhovanou PON bylo vybrano vldkno dle ITU-T G.652.D. Pro provoz ve smeéru
download je vyuzita vinova délka 1310 nm, pro upload 1490 nm a pro pienos TV signalu pak
1550 nm dle ITU-T.

Navrh je situovan do husté obydlené ¢asti Brna a je obklopen perspektivnimi oblastmi,
které budou v budoucnu na pfistupovou sit’ navazovat. Proto je do hlavni trasy zatazen
opticky kabel s redundantnim poctem vldken a ze stejného divodu jsou zde pokladany
ochranné HDPE trubky s véts$im pocétem trubicek (do kazdé z nich lze zatdhnout mikrokabel
se 72 vlakny). Pro hlavni trasu mezi AV az R4 byl vybran typ MIKRO AIRBLOWN od
vyrobce SAMSUNG s oznacenim 012-SM652DLT-MIKRO-58-SA s 12 vlakny ITU-T
G.652.D a tloustkou 5,8 mm. Z néj jsou Ctyfi vldkna ukoncena v rozvadéci R1, jedno v R2,
dvé v R3 a jedno v R4. Ostatni vldkna tvofi rezervu systému. Pro pfipojeni fadovych domki
a propojeni splittertt v R1 se splittery v bytovych domech je vyuzit kabel FIBER BUNDLE se
c¢tyfmi vladkny dle ITU-T G.652.D. Do objekti 3 a 14 vede kabel SAMSUNG
012-SM652DLT-MIKRO-58-SA s 12 vldkny ITU-T G.652.D z davodi rezervy pro
perspektivni oblasti dalSiho rozsiteni.

Posledni trasa pro pfipojeni koncovych tucastnikli v bytovych domech je realizovana
kabelem Riser V2 LSZH se 24 vlakny typu SM dle ITU-T G.657A, kterda umoziuji
bezpecnéjsi instalaci vzhledem k vysSimu poloméru ohybu. Kabel je zatazen ve stoupackach

a je prubézné¢ ukotvovan. Pro zvySeni bezpecnosti se kabel zavede do ochranné
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elektroinstalaéni trubky o priméru 20 mm. V kazdém patie je instalovan odbo¢ny clen pro 4
vlakna, ktera pak vedou v ochrannych listach k ONT v bytech zakaznikti. Propojeni kabelu
Riser a kabelu s mezilehlymi vldkny od R1 je realizovano prichodkami do optického
nasténného rozvadéée ORM 16 SDF, ktery umoznuje ulozeni splitteru 1:16, management
Sestnacti svari a namotani kabelové rezervy ptivodniho kabelu. Tento rozvadé¢ je umistén
pobliz stoupacek.

Rozvadéce R1, R2 a R4 jsou venkovni pilifové ORU 1 SIS s vyklopnym rdmem
0 kapacité 144 svart,, s moznosti pripojeni 48 ucastnikidi (2 vlakna na ucastnika), vybavené
jsou az ¢tyfmi moduly SAFeTNT pro propojeni nebo ukonceni optickych kabelii. Rozvadéc
R3 je rovnéz venkovni pilifovy typu ORU 2 SIS s moZnosti pfipojeni az 192 ucastnikli
(2 vlakna na ucastnika). Ob¢ varianty rozvadécl jsou montovany na podstavce vysky 30 cm.

U pokladani a zafukovani optickych kabeli jsou dodrZzovany vyrobcem stanovené

teplotni a mechanické limity. Kazdy rozvad&¢ obsahuje popis zapojeni.
9.4.3 ONT

Pro plnohodnotné nasazeni sluzeb Triple Play u zdkaznika bylo vybrano zatizeni
Alcatel-Lucent 7342 — I, které vynika svou variabilitou a vyhodnym pomérem cena/vykon.
PIng podporujici standard GPON o rychlostech pro downstream 2,5 Ghit . s* a 1,25 Ghit . s*
pro upstream. Do WAN portu je pfipojeno SM vlakno prostiednictvim pigtailu s konektorem
SC/PC. Pigtail je s koncovymi vlakny propojen svafenim. Zafizeni Alcatel-Lucent 7342 — 1 je
vybaveno dvéma porty 100/1000 Base-TX s konektory RJ-45, dvéma porty FXS pro VolP
s konektory RJ-11 a doplikové je opatieno modulem CATV s koaxialnim vystupem RF
prostiednictvim konektoru F-type. Zafizeni je vybaveno montazni kazetou pro management
rezervy vlakna. Pro zvlastni ptipady, kdy neni mozné instalovat jednotku dovnitt, Ize pouzit

vnéjsi jednotku Alcatel-Lucent 7342 — O se stejnou konfiguraci [16].
9.44 OLT

Mezi cenové vyhodnymi vykonnymi zatizenimi pro osazeni CO, ktera plné podporuji QoS
pro Triple Play a umoznuji implementaci RF jednotky, patti asto pouzivany Alcatel-Lucent
7342 model ISAM FTTU (ANSI). PIn¢ podporuje vyzadované rychlosti pro download/upload
standardu GPON na pozadovanych vinovych délkach 1490/1310nm s dosahem az 20 km.
Zatizeni je pro navrhovanou sit' vhodné zejména pro svoji snadnou rozSifitelnost

prostiednictvim vedle sebe ukladanych karet, tzv. PON linkovych moduld, pficemz kazdy
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tento modul je vybaven ¢tyimi SC konektory pro pfipojeni splitteru s délenim 1:32 (pro
vzdalenosti V rozmezi 20 km) az 1:64 pro vzdalenosti mensi. Prostfednictvim jednoho modulu
se Ctyfmi porty tedy muizeme poskytovat sluzby Triple Play pro 256 koncovych ONT.
Z celkového poctu 16 moznych piipojnych moduli pouzijeme dva, ¢imZ jsme schopni ptipojit

viech 338 ONT [16].
9.5 M¢éfeni, monitoring a dohled

9.5.1 Metoda OTDR

Pro dohled nad optickymi sitémi se v prvni fadé vyuziva metoda zpétného odrazu jinak téz
OTDR (Optical Time-domain Reflectometer). Jeji princip spo¢iva v Rayleighové
a Fresnelové rozptylu. Je vyuzito toho, ze ¢ast vysilaného svétla se pii prichodu vldknem
odrazi zpét. Zpétny odraz je zméfen a z amplitudy odrazeného zéateni se zjisti vzdalenost
poruchy od vysilace. Takto zjiSténd informace je v zavislosti na dohledovém systému
dorucena provozovateli optické sité¢ nebo uzivateli daného pienosu prostiednictvim e-mailu,
SMS nebo pfislusného trapu. Metoda spolehlivé urcuje utlum a délku vldkna, ohyby, Spatné
konektory ¢i svary. Jednotka pro méfeni OTDR je zvana RTU (Remote Test Unit). Pri
instalaci provadi sérii méfeni, ze kterych stanovi referenni hodnotu, se kterou nésledné

porovnava vSechny vysledky testi.

Opticky
pfijimac
: , Ridici | Opticky
‘ Rl % jednotka || délici ¢len Prediadné L Mé&fené

: ‘ vlakno vlakno

Opticky
vysilac

Obr.9.6: Schéma technologie méfici metody OTDR
Vystupem méfeni byva zpravidla graf zavislosti vykonu P [dB] na vzdalenosti méfeného

useku 1 [m], ktery ma tvar klesajici kiivky. Jeji jednotliva zvInéni pak determinujeme jako

odrazy vstupniho vlédkna, bodové poruchy (svary, spojky), zména podélného utlumu apod.
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Vzhledem k tomu, Ze reflektometrickou metodu pouzivame v PON siti, do které je
zaClenén splitter, vyvstava problém se zobrazovanim vykonovych hladin. Naméteny zpétny
rozptyl je dan souétem ostatnich signaldi jednotlivych vétvi splitteru. Utlum na kritickych
bodech trasy pak na reflektometru vypadd velmi maly az zanedbatelny, ale mize skryvat
zasadni poruchy vlakna. Je tfeba vénovat témto drobnym vykyviim pozornost. Splitter také
na celkové trase predstavuje velky skokovy utlum, coz klade vyssi ndroky na spravné
nastaveni dynamického rozsahu reflektometru. Jedina moznost jak se vyhnout méfeni ptes
opticky splitter v PON siti je pouZiti konektorovani vldken namisto jejich svafovani a méfit
pak jednotlivé useky vlaken samostatné. Tato varianta je ovSem velmi naro¢na a u velkych siti

nelze prakticky realizovat.

P [dB] —

I[m] —

Obr. 9.7: Znazornéni poruch kiivky zpétného rozptylu

Na obr. 9.7 je znazornéna kiivka zpétného rozptylu. Bod €. 1 predstavuje odraz od ¢ela
vlakna na vstupu systému, bod €. 2 reprezentuje ¢ast useku bez poruch vldkna, bod ¢. 3

ptedstavuje odraz na konektoru ¢i lokalni poruchu homogenity vlakna, charakteristika v bodé

¢. 4 je zplsobena rozsifenim moédového pole vlakna, €. 5 znazorfuje charakteristicky tvar

poruchy zplisobené mnohonasobnym odrazem (pii chybném nastaveni rozsahu méteni), bod

¢. 6 zna¢i zménu priméru vlakna nebo jiné podélné vlivy a poruchy plsobici na vlakno,

v bodé¢ ¢. 7 dochazi k odrazu od ¢ela vlakna na konci systému, poslednim usek charakteristiky

je sum v bodg &. 8.
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Pro zjisténi makroohybii porovnavame metfeni na vinovych délkédch 1310, 1490 nm
s métenim na 1650 nm. Makroohyby se projevuji spiSe na vyssich vinovych délkach, proto,
kdyz porovname ob& méfeni, jednoznacné identifikujeme typ poruchy.

Za ucelem dosazeni presnéjSich vysledkd je méfici metoda provadéna z obou stran
kazdého useku. Z praktickych divodu ji uskuteciiujeme Vv nejbliz§i mozné dobé po instalaci
méfeného prvku. Jako reflektometr je pouzito zatizeni s ozna¢enim PON ready s dostate¢nym
dynamickym rozsahem. Upfednostiiuje se ru¢ni nastaveni co mozna nejmensi Sitky méficiho
impulsu, dosahu meéfeni a delsi doby pro zpracovani potazmo vyhodnoceni vysledku.
Doporucuje se kontrola nastaveni prahovych hodnot varovnych upozornéni. Métfeni optickym
reflektometrem vyzaduje Setrné zachazeni s konektory. Doporucuje se jejich €isténi pied 1 po

méfeni. Vhodné zatizeni pro tento typ méteni je EXFO FTB-2 Pro.
9.5.2 Metoda OLTS

Dalsi métici metodou je OLTS (Optical Loss Test Set) nebo téz transmisni pfima metoda.
V praxi uziva zdroj zafeni na zacatku vedeni a méfidlo vykonu na konci. Méfidla nabizi
moznost rychlého zjisténi celkového vloZného utlumu trasy sloZzeného z vlozného Gtlumu
konektorq, splitterti, svarii, ohybti apod. Néktera metidla rovnéz odhaduji délku trasy.

Po prvnim propojeni zdroje a méfiCe vykonu dojde k prvotni sadé méieni za tcelem
stanoveni referencni hodnoty. Je nutné vycCistit vSechny pouzit¢é konektory
a zvolit stejny typ referencniho vldkna, jako je vlakno, které nasledné meétime.
S referencni hodnotou se dale srovnavaji vSechny budouci naméry. Systém je znazornén na
obr. 9.8. Metoda je vhodna zejména do systémi s nizsi odrazivosti média, tedy do téch, které
vyuzivaji SM vlakna.

Nevyhodou zlstava, ze systém neni schopen oproti metodé OTDR lokalizovat chybu,
pouze alarmuje na odchylky od referen¢nich hodnot.

Mgéfeni se provani dvakrat z obou stran. Z vysledki je vypocitan primér. Tato hodnota se
pak porovnava se souctem hodnot vSech utlumua svard, kabelu, konektord apod. na métené
optické trase.

Na méfeni jsou vhodné zatizeni firmy EXFO jako napt. EXFO FOT-920.
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FC/APC FC/APC

Obr 9.8: Schéma méfeni metodou OLTS: a) provedeni referenéniho méfeni (kalibrace)

b) méfeni vlakna

Pro méteni se doporucuje pouzit zatizeni s odhadem délky a s moznosti automatickych

testovacich sekvenci. Tim je vyrazné zvySena efektivita prace.
9.5.3 Monitorovaci systémy

V soucasnosti je k dispozici mnoho kvalitnich systémt zajistujicich efektivni monitoring pro
optické sité. Vyznacuji se vysokou variabilitou, vysokou kompatibilitou a spolehlivosti. Jsou

jimi naptiklad:

MLS (Monitoring Line System)
Je produktem spoluprace firmy Profiber a SQS, ktery slouzi ke kompletnimu monitorovani
a presné lokalizaci poruch. Za timto ucelem pouzivd monitoring optického vykonu, metodu
OTDR (MLS OTDR monitoring — RTFS) a OLTS (MLS Transmissive monitoring — TM) ¢i
jejich kombinace (MLS ARFTS). Jedna se o soubor harware a software vyuZzivajici rozhrani
RS485 a Ethernet s TCP/IP protokolem. Systém rovnéz dokaze kalkulovat s vystupy ¢idel
Vv okoli komplikaci (teplota, tlak apod.). [9]

Jednotky MLS lze optimalizovat pro vice druht optickych siti, Ize je ovladat vzdalené
ptes webové rozhrani a je mozné nastavit vysilani varovnych zprav prostfednictvim e-mailu

a SMS.
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NQMS (Network Quality Monitoring System)

PIn¢ automaticky produkt firmy EXFO pro spravu a vyhodnocovani kvality optické sité
FTTx. Pracuje na standardu RFTS (Remote Fiber Test System), kterd je zalozen na metodé
OTDR. Vyuziva reflektometr v zapojeni s piepinacem, diky kterému postupné monitoruje

jednotliva vlakna. Systém podporuje zjisténi chyby, lokalizace poruchy, alarmy, statistiky. [9]

SNMP - SNMPc

SNMP je standardizovany, pomérné jednoduchy protokol vysSSich vrstev pro spravu
(nastavovani/ziskavani hodnot) zatizeni. Podporuje jej fada zafizeni, jako jsou aktivni sitoveé
prvky, tiskarny, access pointy apod. Diky moznosti ziskdvat z téchto zatizeni v pravidelnych
intervalech potfebné informace o jejich funkci, se staly systémy vyuzivajici SNMP soucasti
modernich dohledovych systému.

Mezi typické dohledové a spravcovské systémy na bazi protokolu SNMP patii napiiklad
SNMPc. Diky tomuto mechanismu jsme schopni v redlném ¢ase monitorovat rozsahlé sitové
infrastruktury. Topologii sité je pro vétsi prehled mozno svazat geograficky s mapou. SNMPc
je velmi jednoduchy, rychle rozsititelny, Siroce podporovany a snadno obsluhovatelny systém
pro spravu kazdé datové sit€. Navic podporuje IPv6, emailové/SMS upozornéni, event
logging a vicevrstvé mapovani sit¢.

Tento protokol lze povazovat za levnou a efektivni variantu pro dohled nad koncovymi

aktivnimi prvky.
9.5.4 Ostatni metody kontroly optickych vldken

Kontrola kvality ¢el konektori

Castym rozpojovanim optickych konektorti dochazi k opotiebovani a znelistovani &i
zapraSeni jejich cel. Mize dojit k jejich poskrabani nebo se na nich mohou uchytit drobné
necistoty, které se negativné projevi na pienosu optického signalu zvySenym utlumem spoje.
Ocisténi se provadi nasucho a néasledné isopropylalkoholem. Detaily moznych poskozeni cela
konektori jsou na obr. 9.9. Pro kontrolu je vyuzivan specidlni mikroskop naptiklad
kompaktni opticky EXFO C series 400X pro 2,5 mm ferule se ctyfsetnasobnym zvétSenim
nebo EXFO FIP-400 [9].
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Obr. 9.9: vlevo cisty povrch cela konektoru, uprostied viditelné poskozeni poskrabanim,

vpravo ¢elo konektoru mirn€ znecisténé

Cistota povrchu &ela vlakna je dana zejména konstrukei konektord, zda-li jsou chranény
krytkou proti poSkozeni a vniknuti prachovych ¢astic. V Cistoté ¢ela vlakna hraje velkou roli

i Cetnost rozpojovani konektorti a zkusenost technikti provadéjicich servisni zasahy.

Vizualni zamérovac poruch

Velmi uzite¢nd pomicka pti konektorovani vice vlaken u optickych rozvadéct, kdy mize byt
obtizné identifikovat vlakno, které chceme opatfit konektorem. Princip spociva v prosviceni
vldkna Cervenym laserem o vinové délce 635 nm, ¢imz dojde identifikaci pozadovaného
vlakna pted ptipadnym zalomenim apod. Dosah je uvadén do 5 km.

Mezi kvalitni zafizeni patii napt. EXFO FLS-241-UNIV.

Identifikator Zivého vliakna

Podobné jako klasicka ,elektrikarska tuzka*“ na principu elektromagnetického pole, ktera
lokalizuje vodice vysokého napéti pod proudem, funguje i1 identifikator zivého vldkna. Diky
nému mizeme zjistit, zda je na vlakné néjaky provoz, aniz by bylo nezbytné vlakno pferusit
nebo rozpojit jeho konektory. Udava také piibliznou troveil méfené¢ho signalu.

Mezi kvalitni zafizeni se fadi napt. EXFO LFD-200.

9.5.5 Audit FTTH

Pro spravnou a spolehlivou funkci optické sité je nezbytny jeji pravidelny preventivni audit.
Jeho zavedeni, napli, frekvenci a rozsah urCuje interni management sit¢ daného
provozovatele s ptihlédnutim zejména na dulezitost pifezkoumavaného celku nebo useku.
Nezavisly audit tfeti stranou muiZe probéhnout také na zadost zdkaznika. Doporucuje se

provadét audit v plném rozsahu, ale jedna-li se o rozsahlé sité, je mu podrobena pouze

vvvvvv
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statistik a pfedchozi zkusenosti napomohou pii vybéru konkrétniho hlub§iho zaméteni auditu.

Odhali zejména slabiny systému a skryté vady.

Pro ptezkoumani vyuzivame zejména tyto metody:

>

9.5.6

OTDR — odhali a lokalizuje, makro/mikroohyby, $patné konektory, svary, Spinava ¢ela
vlaken apod.
OLTS — zjisténi utlumu trasy.
méteni CD (Chromatic Dispersion) — zjistuje odchylky faze signalu, limitni hodnoty
CD pro jednotlivé vinové délky urcuje ITU-T G.695.
Méteni PMD (Polarisation Mode Dispersion) — vldkna jsou podrobena
interferometrické metod¢, vystupy jsou srovnany s limitnimi hodnotami ITU-T G.697.
Kontrola ¢el konektor.
Podle dulezitosti spoje kontrola izolace, mechanickych spoji, prohlédnuti Cistoty
uloznych boxli 1 rozvadeécl, pevnost zavéSeni kabell, inspekce stavu poulicnich
kabinetii apod.
Kontroly vysSich vrstev:

e [TU-T Y.156.

e BERT (Bit Error Rate Test).

e test velikosti posuvného okénka apod.

Vystupni protokoly méteni

Po kazdém méfeni jsou vyhotoveny métici piedavaci protokoly pro ovéfeni provozovatelem.

Patfi mezi né:

YV V V V V V

Protokol o prichodnosti trubickového systému.

Protokol o tlakutésnosti trubi€¢kového systému.

Protokol o méfeni ODTR.

Protokol o méfeni OLTS.

Protokol o mé&feni CD a PMD (prakticky provadénou pouze vyjime¢ng).

Protokol o provedeni kompletniho/¢astecného auditu (probéhne na vyzadani).
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9.6 Ekonomicka rozvaha

V nésledujici ¢asti bude sestaven rozpocet na vystavbu vyse rozebirané optické ptistupové
sit¢ FTTH. Autor vychazi zptfedchozich kapitol vénovanych legislativé a ekonomice
vystavby optickych pfistupovych siti, z vlastnich zkuSenosti a prislusnych katalogh
specializovanych vyrobcti. Jednd se pouze o rozvahu zakladni Casti sité obsahujici ONT,
OLT, trubickové systémy, dale systémy vlaken, splittery, vykopy svatovani vldken apod.,
nejsou uvazovany dodate¢né systémy pro monitoring. Cena vykopovych praci byla stanovena
Z hodinové taxy pro vypujceni ptislusné techniky a zajisténi jeji obsluhy. Cena ostatnich praci
je priblizné stanovena z hodinové mzdy pracovnikd. Cena pro zafukovani vldken potazmo
mikrokabeld byla stanovena jako primérna hodnota z nékolika nabidek na trhu.

Piehledné je ekonomicka bilance zpracovana v tabulkach 9.4 a 9.5 na nasledujicich
stranach. Pro vétsi prehlednost jsou vydaje rozttfizeny do tfech kategorii: pasivni prvky
(trubickové systémy, kabely, rozvadéce, stavebni materidl ale 1 poplatky RRTV a projektova
dokumentace), aktivni prvky (ONT a OLT) a prace (svafovani a zafukovani vlakna, instalace
trubicek apod).

Celkova cena navrhované GPON sité je odhadovana na 2 600 000 K¢. Na jednoho
zékaznika ptipada investice v priméru okolo 7 700 K¢&. Z obrazku 9.10 je patrné, ze nejvetsi
finan¢ni zatiZzeni projektu spociva v aktivnich prvcich a to zejména prostiednictvim
koncovych jednotek u zakaznika, z ¢ehoz vyplyva, ze kliCovym prvkem pro realizaci
rentabilni GPON sité¢ malého rozsahu zlstavad vybér vhodného ONT. Druhy markantni vydaj
je zastoupen mikrotrubickovym systémem. Navratnost investice se odhaduje v rozmezi 15 az

20 mésica v zavislosti na nastaveni cen za poskytované sluzby.

2% M Prace
M Pasivni ¢ast sité

k4 Aktivni ¢ast sité

¥ Projektova dokumentace
a poplatek RRTV

Obr. 9.10: Model rozloZeni investic projektu
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Tab. 9.4: Ekonomicka rozvaha aktivnich a pasivnich prvkli GPON sité, véetné poplatki a dokumentace (v K¢, bez DPH)

\ Polozka Cena zaks/m  Celkem ks/m Vyrobce Specifikace Cena
‘Poplatek RRTV 50 000,00
\ Projektova dokumentace 7 000,00

\ Trubickovy systém

\ Dura-Flat 4x12/8 48,00 1456 DURA-LINE OTHM-DFLAT-4x12-8 69 888,00
\ Dura-Flat 5x12/8 59,00 67 DURA-LINE OTHM-DFLAT-5x12-8 3 953,00
\ Dura-Flat 6x12/8 74,00 558 DURA-LINE OTHM-DFLAT-6x12-8 24 642,00
\ HDPE 56,00 560 DURA-LINE OTHM-HDPE-32-4x10-8 31 360,00
\Utésnéni trubicky 12 mm 36,00 32 DURA-LINE prithledné 1 152,00
\ Ochranné listy 6,00 340 Kopos 20 x 20 mm, 3 m 2 040,00

Kabelovy systém

\ Riser kabel 38,60 420 OEM 024-SM657AMB-RISER-105-KT 16 212,00
\ Piivodni kabel 12,00 923 SAMSUNG MIKRO AIRBLOWN 12 vl. SM 11 076,00
Mezilehlé/Koncové mikrokabely 5,50 5500 LS CABLE FIBER BUNDLE 4 vl. SM 30 250,00
\SC/APC Pigtail 1 m 77,00 350 26 950,00

| Splittery
PLC1:4 600,00 4 2 400,00
PLC 1:16 1.343,00 14 18 802,00
PLC1:32 1 820,00 4 7 280,00

‘ Rozvadéce

'ORUL SIS 17 500,00 s pFisluSenstvim 52 500,00
'ORU2 SIS 23 500,00 1 s pifslusenstvim 23 500,00
'ORM16 SDF 3.600,00 14 s piislugenstvim 50 400,00

| Ostatni
‘Ochrana svaru 5,00 700 3500,00
‘Dalsi montaZna prvky priuchodky, spojky trubicek, tésnici elementy 30 000,00
462 905,00

Aktivni prvky

4 400,00 338 Alcatel-Lucent Alcatel-Lucent 7342 — 1/0O UNIT 1487 200,00
132 000,00 1 Alcatel-Lucent 7342 model ISAM FTTU (ANSI) 232 000,00
| 1719200,00
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Tab. 9.5: Ekonomicka rozvaha pracovnich ukont (v K¢)

270 000,00
20 000,00
82 000,00
45 000,00

417 000,00

Nyni se zaméfime rozlozeni nakladt v oblasti pasivnich prvki sité. Z grafu na obr. 9.11
je patrné, ze trubiCkovy systém spolu s rozvadéci tvofi v rovnocenném poméru az dvé tretiny
z celkovych nakladi v oblasti pasivnich prvki. Systém Dura-Flat pfedstavuje nemalou
investici, nicméné umoziuje velmi rychlou instalaci, od kterého se odviji finan¢ni Gspora za
pozemni prace. Systém se také diky rezervam trubicek stava variabilng€jsi a diky celistvosti
usekl je rapidné sniZzeno riziko zatékdni ¢€i jiné poruceni. Mezi ostatni prvky fadime
prichodky, elektroinstalacni ochranné trubky, vyvazovaci ¢leny, spojky trubicek, montazni

a kotevni prvky, silikony, tésnéni.

¥ Trubi¢kovy systém

B Kabelovy systém
Splittery

B Rozvadéce

B Ostatni

Obr. 9.11: Model rozloZeni investic projektu pro pasivni ¢ast sité

Vyse uvedené ceny se mohou lisit v zavislosti na ménové politice CNB.
9.7 Plan rozvoje

Na obrazku 9.12 je znazornéno, které oblasti maji byt pfipojeny ke stavajici pristupové
siti. Jednd se o panelové domy v okoli ulice Gabriely Preissové a déale husté osidlend oblast
kolem ulic Horska, Skalky a Terasova. Perspektivni je také jizni oblast podél ulic Lipska
a Zahtebskd. Primarni trasa pro rozsifeni je planovana od R3 (typ ORU 2 SIS) smérem na

sever mezi budovami ke kiizovatce ulic Terasova a Skalky. Druhd rozsitujici trasa pak vede
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od R1 (typ ORU 1 SIS) s vyuzitim rezerv stavajiciho mikrotrubickového systému vedouciho
k objektu ¢. 14 smérem k bytovym domiim na zapad. Pro pfipojeni téchto oblasti 1ze dale

pokracovat stejnou technologii, pficemz je prosazovan systém splitterti 1:32 a 1:64.

Obr 9.12: Plan rozvoje stavajici optické piistupové sité [2]
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10. ZAVER

Potieba rychlého ptfenosu velkého mnozstvi informaci v dne$ni dob¢ klade vysoké pozadavky
na telekomunikaéni sité¢ a to zejména v Usecich mezi koncovymi uzivateli a distribu¢nimi
body ISP — pfistupové sité. Odpovédi na tyto pozadavky je rychly vyvoj vSech
technologickych prvkl v této oblasti. Schopnost sestaveni vyuzitelné moderni pfistupové sité
je proto pfimo podmin€na orientaci v téchto elementarnich prvcich. Podstatnou casti
dokumentu, kterd navazuje na rozbor kli¢ového postaveni rodiny FTTx ve skupiné
ptistupovych siti, je tedy hlubsi popis modernich pasivnich 1 aktivnich prvkili, na nichZ je
soucasna ODN postavena. Nasledné jsme schopni podle uspofadani téchto prvkd vnimat sit’
z 8irsi perspektivy a pochopit tak soucasné technologie, které udavaji smér dalsiho rozvoje.
Proto je rozbor standarda aktivnich a pasivnich pfistupovych optickych siti rovnéz nezbytnou
soucasti prace.

Objektem analyzy soucasného stavu problematiky nemohou zlstat jen samotné prvky
podilejici se na pfenosu informace, museji byt zahrnuty i moderni postupy a technologie pro
vystavbu a také prostifedky slouzici k uloZeni a ochrané optickych vlaken. Této problematice
je veénovana podstatnd kapitola v zacatku dokumentu, v niZ autor popisuje mozZnosti
mikrotrubiCkovych systémt a zptisoby ulozeni kabelti s optickymi vldkny v budovéch i mimo
n¢. Z dokumentu je patrné, ze mezi moderni postupy vystavby optickych siti je v ramci
finan¢nich a jinych tuspor zaclenén i trend spojeny s vyuzivanim struktur budov v dané
lokalit¢, jako jsou kominy, suterény ¢i stoupacky. Jelikoz za primarni trend ptistupovych siti
lze oznacit schopnost pii nizkém rozpoctu vystavét rentabilni flexibilni optickou sit
s podporou Triple Play, klademe na tuto oblast ukryvajici markantni Gsporu ¢asu a penéz
velky duaraz.

Komplexnéjsi pohled na redlny navrh ODN je moZzno ziskat ze studia legislativnich,
smluvnich, ekonomickych a technologickych aspekti doplnéného o pruzkum nakladi na
stavbu. Pravé diky témto poznatkim je mozné sestavit konkurenceschopnou rentabilni
a spolehlivou optickou ptistupovou sit’ spliujici pozadavky jak ze strany zakaznika, tak
i businessu. Pichledné znazornén je rovnéz cely Zivotni cyklus sité.

V posledni ¢asti dokumentu se autor vénuje navrhu multimedialni optické ptistupové sité
ve vybrané husté osidlené lokalité v centru mésta Brna. Po analyze oblasti a sumarizaci
vlastnosti siti AON a PON je vybrdano technologické feSeni — FTTH postavené na

standardu GPON. Strategii uspé$ného navrhu je predevsim snaha realizovat rentabilni,
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spolehlivou a flexibilni sit’ s nizkymi vstupnimi a provoznimi ndklady, coz pravé tento typ
ODN pfi efektivnim rozlozeni vydaji umoziuje.

Navrh optické ptistupové sité¢ pokracuje popisem jednotlivych vétvi a stanovenim jejich
utlumové bilance. V projektu figuruje snaha o vytvofeni nizkoenergetické sité, proto je
kaskadové zapojeni splittertt navrhovano s ptihlédnutim na zatfazeni tras do energetické tiidy
B. Znac¢nou finan¢ni usporu autor shledava ve vybéru vhodného trubickového systému.
Trendem v této oblasti je pouzivani technologiec Dura-Flat. Diky ni miZeme po realizaci
vykopu snadno zhotovit ptimé trasy od rozvadéce az do domu zékaznika. Samotné polozeni
I nasledné zafukovani kabelu je vyrazné€ urychleno, navic diky celistvosti usekt jsou
eliminovana rizika zatékani apod. Kabelovy systém nepodléha snaze o pftiliSnou redundanci
vlaken, jako je tomu u sité trubicek, které predstavuji prostiedek expanze ODN do pftilehlych
oblasti. Prace dale zahrnuje popis jednotlivych fyzickych elementl sité¢ a konkrétni feSeni
jejich instalace v pfislusné lokaci. Nezbytnou soucasti pfistupové sité jsou prostiedky pro
odhaleni chybovosti, kolizi ¢i rozpadi a na né navazujici schopnost jejich lokalizace
a specifikace. Za timto t¢elem je do prace zaclenén i rozbor moznosti dohledu pfistupové sité
v ¢asti textu popisujiciho metodiku méfeni a auditu ODN. V zavéru dokumentu autor sestavil
podrobnou ekonomickou bilanci se zakladnim rozdélenim na pasivni ¢ast sit€, aktivni ¢ast sité
a prace. Vystup potvrdil, Zze nejvyssi zatizeni projektu daného rozsahu lezi v aktivnich
prvcich. Posledni ¢ast dokumentu obsahuje strucny nastin planované expanze sit¢ do okolnich
zastaveb.

Na zéklad¢ poznatkii ziskanych v teoretické c¢asti diplomové prace, byla sestavena
moderni multimedidlni optickd pristupova sit’ s diirazem na navratnost a nizkou cenu.
Obsazena je kompletni dokumentace trubickovych, kabelovych a jinych technologickych
systému 1 popis pouzitych aktivnich jednotek. Je stanovena metodika méfeni a diskutovana
moznost nasazeni dohledu nebo provedeni kontrolniho auditu. Navrh je podpoien

ekonomickym rozborem kazdé oblasti vystavby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADSL
AON
ARFTS
BPON
CATV
CO
DWDM
EDFA
EIPS
EPON
FBT
FTTH
GEPON
GPON
HDPE
HDTV

IPTV
ITU
LED
LD
MAN
MLS
MM
MOD
MPEG
OAN
ODN
OLT
OLTS
ONT

Asymmetric Digital Subscriber Line
Active Optical Network

Advence Remote Fibre Test System
Broadband PON

Community Access Television
Central Office

Dense Wavelength Division Multiplexing
Erbium Doped Fiber Amplifier
Ethernet Ring Protection Protokol
Ethernet PON

Fused Biconic Tapered

Fiber To The Home

Gigabit Ethernet Capable PON
Gigabit Capable PON

High Density Polyethylen

High - definition television

Internet Protocol

TV over Internet Protocol
International Telecomunication Union
Light Emitting Diode

Laser Diod

Metropolitan Area Network
Monitoring Line System

Mulit Mode

Music on Demand

Motion Picture Experts Group
Optical Access Network

Optical Distribution Network
Optical Line Terminator

Optical Loss Test Set

Optical Network Termination
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ONU Optical Network Unit
OTDR Optical Time-domain Reflectometer
P2MP Point To Muti-point

P2P Point To Point

PLC Planar Lightwave Circuit

PON Passive Optical Network

PMD Polarisation Mode Dispersion
PE Polyethylen

QoS Quality of Service

RFTS Remote Fibre Test system

SM Single Mode

STB Set Top Box

STM Standard Telecommunications Laboratory
TDMA  Time Division Multiple Access
VoD Video on Demand

VolP Voice over Internet Protocol
VPN Virtual Private Network

WDM Wavelength Division Multiplex
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha A
Obsah ptilozeného CD

e Elektronicka verze semestralniho projektu na téma ,, Trendy pristupovych siti*

ve formatu pdf.
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