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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na prestavbu aktivni metalicko-optické sité v lokalité
Brno — Zabrdovice, konkrétné v ulicich Samalova, Kuldova a Krokova na &isté pasivni
optickou sit” vybudovanou na bazi xPON technologii s moznosti dalSiho nenakladné¢ho
rozsitovani kapacity. Dil¢im cilem je dikladnd analyza soucasného stavu a hlavnim pak
navrh feSeni modernizace stavajici sitové infrastruktury do podoby xPON a nésledné
tento navrh realizovat. V teoretické ¢asti bakalarské prace budou popsany problémy
spjaté s témito technologiemi s ohledem na soucasné a budouci trendy ve vystavbé
optickych siti. Déale bude orientacné vyhodnocena ekonomickd naroc¢nost investice do
této prestavby.

Kli¢ova slova

Pocitacova sit’, optické kabely, aktivni a pasivni prvky, PON, GPON, FTTH, pasivni
opticka sit’, pristupova opticka sit’

Abstract

This bachelor thesis is focused on rebuilding of active metallic-optical network in locality
Brno — Zabrdovice, in the streets Samalova, Kuldova a Krokova on purely passive optical
network based on XPON technology with possibility of further expansion of capacity. The
partial goal is a thorough analysis of the current state and the main proposal is the solution
of modernization of the existing network infrastructure into XPON and then implement
this proposal. The theoretical part of the bachelor thesis describes the problems associated
with these technologies with regard to current and future trends in the construction of
optical networks. Furthermore, the economic intensity of the investment in this

reconstruction will be evaluated.
Key words

Computer network, optical cables, active and pasive elements, PON, GPON, FTTH,

pasive optical network, optical access network
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UvVOD

Soucasna doba klade vysoké naroky na kvalitni ptenos dat tzv. Triple Play sluzeb, které
vyzaduji stale vyssi pozadavky na pienosovou rychlost. Nahrava tomu i soucasny trend
nove vznikajicich primyslovych odvétvi, kterd vyzaduji vyssi naroky na real-time fizeni
spolecnosti. V budoucnosti je pravdépodobné, ze se mizeme setkat s Zivym pifenosem
virtualni reality. Proto i divod vybéru tématu ,,Modernizace ¢asti metropolitni optické
sitové infrastruktury byl zcela ziejmy, a to v§eobecny zajem o informacni technologie
spjaté hlavné s pocitatovymi sitémi a jejich realizaci. Vyznamnou roli hralo mé
momentalni zaméstnani, ve kterém mi bylo umoznéno psat bakalafskou praci pravé na
téma optické sité. Realnost projektu a jeho uplatnéni v letosnim roce mé piivedlo
k myslence zpracovat tento projekt jako téma bakalaiské prace. Opticka kabelaz je jiz
dnes velkym trendem v feSeni vystavby telekomunikaénich sitich, protoZze pokryva
naroky multimedialnich sluzeb na pfenosovou kapacitu. Volba pasivniho feSeni oproti
aktivnimu je z ekonomického hlediska rozumnéjsi a prijatelnéjsi. Dalsi diivod byl i ten,

ze investor se chtél praveé aktivnich prvku v trase zbavit.
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CILE PRACE, METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Cilem prace je na zaklad¢ analyzy soucasného stavu navrhnout modernizaci ¢asti
metropolitni sitové infrastruktury v lokalit¢ Brno — Zabrdovice, zejména optickych tras
az na uroven jednotlivych vlaken. Modernizace sitové infrastruktury zahrnuje pievedeni
aktivni opticko-metalické sité¢ na Cisté pasivni optickou sit’ s maximalnim vyuzitim
stavajicich tras. Nezbytnou soucasti navrhovanych feSeni a nasledné realizace je
podrobnd analyza soucasného stavu sitové infrastruktury. Nutné bude tadné vse
zdokumentovat, dale se zorientovat v xPON technologiich, srovnat je mezi sebou a vybrat
nejvhodnéjsi volbu. Dilé¢im cilem je orientacni vyhodnoceni ekonomické narocnosti této

investice.

Pro analyzu stavajiciho stavu sitové infrastruktury bylo nezbytn€ nutné fyzicky projit a
zdokumentovat trasy optické kabeldze a zjistit propojeni a zakonceni jednotlivych
optickych vldken. Na zdkladé této analytické dokumentace byl vypracovan navrh, jak
prejit na vyspélejsi — GPON technologii s minimalnimi zasahy do ptivodnich tras kabeld.
Pro vyhodnoceni silnych a slabych stranek, pfilezitosti a hrozeb byla pouzita metoda
SWOT. Pro ekonomické zhodnoceni projektu poslouzila materidlovd kniha
s orienta¢nimi po¢ty kust, béznymi metry kabelaze a k nim pfislusnymi trznimi cenami

bez DPH.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

Nasledujici teoreticka cast obsahuje ivod do problematiky pocitacovych siti, popisuje
referen¢ni model ISO/OSI a jak se ptenasi informace fyzickou vrstvou. Déle se zabyva
metalickou a optickou kabelazi a optickymi vlakny. Nejrozsahlejsi ¢ast je vSak vénovana
optickym ptistupovym sitim. Tzn. seznamit Ctenafe, co to opticka pristupova sit’ je,
z jakych Casti se sklada, a jaké technologie a prvky se v ni pouzivaji. Dale teoreticka ¢ast

popisuje a porovnava xPON technologie.
1.1 Datova sit’

Datova (pocitacova) sit’ je spojeni dvou a vice vypocetnich zafizeni (pocitacl) tak, aby
spolu mohly vzajemn¢ komunikovat. Poc¢itacova sit’ miize byt realizovana pomoci kabeli
(naptiklad kabelem, telefonni linkou, optickym vldknem), bezdratovym zplisobem (napf-.
Wi-Fi) nebo jejich kombinaci. Pocitatovou sit’ tvoti cela fada sitovych prvku, které
zajistuji a realizuji spojeni a vyménu dat mezi pfipojenymi zafizenimi. PocitaCova sit’
umoznuje propojeni jednotlivych zafizeni a umoziuje uzivatelim sdileni a vyuzivani
ruznych zafizeni (naptiklad tiskdren, serverti). Sdileni dat pomoci sité je jednim z
kli¢ovych ptinost pro obor. Z technického hlediska se pocitacova sit’ sklada z aktivnich
a pasivnich prvkd a provoz na ni je realizovan v nékolika vrstvach. Architekturu
referenéniho modelu ISO/OSI a praktické pouziti TCP/IP si vysvétlime v nésledujici

kapitole. [1]
1.2 Vrstvovy model ISO/OSI

Sedmivrstvy referencni ISO/OSI model definuje sitovou komunikaci, tedy mezi kazdym
zafizeni, které je schopno se ptipojit do sité. Celkem sedm vrstev se déli na ¢ast aplikacni,
ktera zahrnuje aplikacni, prezencni, relacni, a ¢ast zamétenou na prenos, do které spadaji
zbylé Ctyii vrstvy, tzn. transportni, sitova, linkova a fyzicka. Kazda vrstva muze fyzicky
komunikovat pouze se soudnimi vrstvami, logicky vSak komunikuje vzdy s protilehlou
vrstvou. Z divodu velké rozsahlosti a t¢Zkopadnosti ISO/OSI modelu se v dne$ni dobé
nepraktikuje, ale plni roli referencniho modelu, tzn. vychazi se zjeho logiky a
architektury. [5]
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REFERENCNI 1SO/0OSI MODEL
ODESILATEL PRIJEMCE

- I
* B ceuracnivestva [ *

* I PReZENTACNI VRSTVA i *
— B o R *

TRANSPORTNI VRSTVA |

SiTOVA VRSTVA

LINKOVA VRSTVA

rraccnsrn [0

Obrazek 1: Referenéni model ISO/OSI

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [9])

Zakladem kvalitni sit¢ je kabeldz, ktera je zahrnuta ve fyzické vrstvé. Mit spolehlivou
kabeldz je nutnym a zakladnim predpokladem dobré funkénosti celého systému. Pokud
vezmeme V potaz, ze prili§ velky ohyb kabelu nebo $patné pridélany konektor snizi
pfenosové parametry celého kabelaZniho systému, vyvodime zavéry, Ze kabelaz je velice
dulezita ¢ast pocitacové sité. [2]

Fyzicka vrstva

Jedinou vrstvou, ktera podporuje fyzickou komunikaci dat mezi systémy, je nejnizsi
vrstva a to fyzicka. Zajistuje nadiazené vrstvé (linkové) ptenos jednotlivych bitlh mezi
odesilatelem a piijemcem prostfednictvim fyzického média, pfi¢emz nepouziva Zadnou

adresaci. [2]
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Linkova vrstva

Linkova neboli spojovana vrstva plni své funkce vzdy mezi dvéma piimo sousedicimi
komunikujicimi systémy, fesi pfenos blokt dat nazvanych ramce v jedné siti. K adresaci

je pouzivana lokalni adresace. [2]

Siova vrstva

Ucelem sitové vrstvy je poskytnout sitové spojeni otevienym systémiim, které spolu
chtéji komunikovat, a pfitom spolu nemusi ptimo sousedit. Sitova vrstva hledd vhodnou
cestu a obstarava pienos paketu k libovolnému uzlu na svété. Pro adresaci vyuziva

globalni adresaci. [2]
Transportni vrstva

Transportni vrstva zajisStuje transparentni, spolehlivy a cenové dostupny pienos
s pozadovanou kvalitou a optimalizuje nejriznéjsi sitové sluzby. Jednotkou pfenosu je
datagram a adresace probiha pomoci cCisel portt, diky kterym se data donesou ke
konkrétni aplikaci. [2]

Relacni vrstva

Rela¢ni vrstva je nejméné vytizenou vrstvou. Jednotkou prenosu je relace, tedy spojeni.
Jedna se naptiklad o udrzovani ptihlaseni na webové strance. [2]

Prezentaéni vrstva

Prezentacni vrstva zajiStuje transparentni pfenos zprav mezi koncovymi uZivateli a
zabyva se jen strukturou zprav, a nikoliv jejich vyznamem., ktery je zndm pouze na
aplika¢ni vrstve. [2]

Aplika¢ni vrstva

Aplikaéni vrstva poskytuje aplikacim piistup ke komunika¢nimu systému a tim umozni
jejich vzijemnou spolupraci. Piikladem sitovych aplikaci mizou byt naptiklad
elektronicka posta (FTP nebo TFTP), ptenos souborti (TELNET), vzdaleny pfistup,

komunikace mezi servery a klienty nebo management siti (SNMP). [2]
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1.3 Zpisoby prenosu informace fyzickou vrstvou

Pro pfenos dat se pouzivaji primarn¢ tfi pfenosova média:
e Metalické kabely — pfenos uskutecnén pomoci elektronického potencialu
e Optické kabely — pienos provadén pomoci svétla
e Volny prostor — bezdritovd komunikace pfenasena za pomoci mikrovin,

radiovych vin nebo infracerveného svétla. [3]
1.3.1 Metalické kabely

Metalicky kabel je zndm piedevS§im pro svou relativné nizkou ndkladnost a mensi
nachylnost k poskozeni, to dokazuje naptiklad polomér ohybu 2-3 cm. Bézné standardy
povoluji maximalni délku kanalu 100 metrd. Kanal je tvofen z linky, ktera propojuje
konektor v piepojovacim panelu s konektorem v datové zasuvce a ma maximalni délku
90 metrd, a pracovnim vedenim, pod které spada propojovaci kabel zatizeni a ptipojovaci
kabel pracovisté. Vyhodou je bezesporu napéjeni po datovém kabelu PoE (Power over
Ethernet). Naopak metalicky kabel vykazuje velkou nachylnost na elektromagnetické

Vv oW

ruseni, i kdyz se provadi riizné stinéni kabelu. Rychlosti jsou dnes bézn¢ do 10Gbps. [3]
Déleni metalického kabelu dle stinéni:
e Nestinéné = UTP (Unshielded Twisted Pair)
e Stinéné opletenim = STP (Shielded Twisted Pair)
Stinéné folii = FTP (Foiled Twisted Pair)
Stinéné folii a opletenim (Shielded Foiled Twisted Pair) [3]

Déleni metalického kabelu dle materialu:
e PVC (polyvinylchlorid)
¢ NH materialy (non halogen)
o LSOH (Low Smoke Zero Halogen)
o FRNC (Flame Retardant Non-Corrosive)
e PE (polyetylén)
e PUR (polyuretan) [3]
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Tabulka 1: Piehled prvki konstrukce nestinénych kabeld

Kategorie Frekvencni rozsah | Prvek pro snizeni | Prvek pro snizeni
pteslechi mezi pary | pieslechtl mezi pary
v kabelu sousednich kabelu

5 100MHz Ne Ne

6 250MHz Ano Ne

6A 500MHz Ano Ano

7 600MHz V UTP provedeni neni

7A 1000MHz

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str. 47)

Tabulka 2: Piehled prvku konstrukce stinénych kabela

Kategorie Varianta | Frekvenéni Prvek  pro | Individualni | Celkové
rozsah snizeni stinéni  paru | stinéni
preslecht kabelu kabelu
mezi  pary
v kabelu
5 100MHz Ne Ne Ano
6 250MHz ANo Ne Ano
6A 500MHz Ano Ne Ano
6A 500MHz Ne Ano Ne
6A 500MHz Ne Ano Ano
7 600MHz Ne Ano Ano
TA 1000MHz Nne Ano Ano

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str. 47)

Impedance vedeni, respektive podélna stabilita impedance vedeni, je zakladnim

parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu pfenosu a sekundarné plsobi na témét vSechny

ostatni pfenosové parametry. Rozhodujicim faktorem je bezpochyby konstantni
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vzdalenost os obou vodicii. Nekvalitni symetrie paru zptisobi Spatnou podélnou stabilitu
impedance vedeni a ta néasledné¢ zvySuje miru vyskytu odrazil signdlu a vytvari Sumy a

pteslechy. [3]
1.3.2 Opticka vlakna

Princip Sifeni informace optickym vlaknem

Ve srovnani s metalickym vedeni, kde je informace piendSena pomoci elektrického
signalu, je v optickém vlakné tato informace pfenaSena pomoci nosného svételného
paprsku. Optické vlakno oproti metalickému vedeni nefeSi problémy typu ruseni,
indukce, zemnéni atd. Vyhodou svétla je dosazeni vysoké pienosové rychlosti, ktera
muze dosahovat az desitky Gbit/s. V neposledni fadé¢ umoziuje pfenos na velké
vzdalenosti, které dosahuji az stovky kilometrt. [3]

V PON sitich je signdl posilan pomoci splitterd, cesky rozbocovaci, které dokazi
pracovat v obou smérech komunikace. TakZze jejich funkce spociva v rozdélovani signalu
na dil¢i dopiedné sméry bez provadéni jakykoliv Gprav, véetné zesileni signalu. Naopak
smérem k OLT zase signaly slucuje. [6]

Obousmérny pienos je realizovan dvéma zpusoby. Prvni z nich je pfenos samostatnymi
vlakny, ale tento zpisob se pfili§ Casto nevyskytuje. Druha moznost, ktera se v dneSni
dobé hojné pouziva, je vinové déleni WDM (Wawelength Division Multiplex). Pfenos je
uskute¢nén na jednom vlakné, ale na riznych vinovych délkach. Pro downstream se

pouziva vinova délka 1490 nm a pro upstream 1310 nm. [6]
RozliSovaci kritéria svétla

Ve srovnani s elektrickym signédlem, kde je hlavni rozliSovaci kritérium frekvence neboli
kmitocet, je zdkladnim rozliSovacim kritériem pouzitelné Sitky pasma pro pienos
optickym vlaknem parametr vinova délka svétla. [3]

Vztah mezi kmito¢tem a vinovou délkou definujeme nasledujicim vzorcem:

kde:
A —vlnova délka

vV — fazova rychlost Sifeni vinéni (rychlost svétla)

18



f — frekvence vinéni
Vysledek je uvadén v nanometrech (nm).
Svétlo mizeme rozdélit do nékolika skupin:

e Barevné: naptiklad slunce, ohen nebo zarovka

e Monochromatické: tzv. jednobarevné svétlo, které ziskdme pomoci filtru, jedna
se napiiklad o LED

e Kobherentni: jedna konstantni vinova délka a konstantni faze, bavit se mizeme o

laseru [3]

Pro MultiMode (MM) vldkna se obvykle pouZzivaji svétlo s vinovou délkou 850nm a
1300nm a u SingleMode (SM) vlakna se setkame nejéastéji s 1310nm a 1550nm. V praxi
se vSak setkame s riiznymi kombinacemi vinovych délek, naptiklad u SM vlakna néktera

zatizeni pouzivaji vinovou délku 1490nm nebo 1590nm. [3]

Struktura optického vlakna

Sklenéné optické vlakno (FO — Fiber Optic) tvoii dvé zakladni ¢asti. Prvni z nich v ose
vlakna se nachazi jadro — anglicky core, které je tvofeno z kiemicitého sklad dopovaného
germaniem. Na jadru je neoddélitelna vrstva plast’ jadra — anglicky cladding, ktery je

z ¢istého skla a tvoti odraznou vrstvu. [3]

cladding - plast j&d mioplaitani j[dd mfod mznd vrstva

Ccora - jadm

Obrazek 2: Struktura optického vlakna
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str. 113)

Dilezitym faktorem je thel, ktery svira jadro a odrazna vrstva, protoze vstupni paprsek

muze byt odrazen v zavislosti na tomto thlu. Kriticky uhel je dan pomérem indexu lomu
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svétla pro jadro a odraznou vrstvu. Paprsek musi dopadat v rozmezi thlu o, aby byl veden
vlaknem. Schopnost vldkna navazat z okolniho prostiedi do svého do svého jadra opticky

vykon se nazyva numericka aparatura (NA), pficemz NA <1. [3]

~ N1

Obrazek 3: Prenos paprsku vlaknem
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str 114)

NA = sin (g)

NA = (n} — ni)2

kde:

No — index lomu jadra

N1 — index lomu odrazné vrstvy

Numericka aparatura je pro MM FO 50/125 0,2 nebo 0,23 a pro MM FO 62,5/125 je
0,275.

Obrazek 4: Kriticky thel

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3])
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Piekrocenim kritického tihlu se paprsek neodrazi o rozhréni jadra a odrazné vrstvy, ale

lomi se, tudiz pfes odraznou vrstvu je smérovan mimo vlakno. [3]
Déleni optickych vldken
Podle materialu:

e sklen¢na

e plastova

e kombinovana

Se sklenénymi vldkny se setkdme predevsim v infrastruktufe komunikacnich systémi,
S plastovymi spiSe v pfistrojové technice, na kratké vzdélenosti v pfenosové technice,

A/V zatizenich, automobilem, lodich, letadlech nebo automatiza¢ni technice. [3]
Podle praméru indexu lomu:
e Step Index — SI, skokova zména indexu lomu

e Multi Step Index — MI, skokova zména indexu lomu s vice stupni

e Gradient Index — GI, plynula zména indexu lomu
Podle prenosového modu:

e SM - Single Mode, jednovidovy

e MM — Multi Mode, mnohovidovy

SM a MM je oznaceni pro pienosovy rezim. Napiiklad pokud posvitime zkuSebni
baterkou VFL (Visual Fault Locator) se svétlem 650nm do SM vlékna, bude toto vlakno

ptenaset svétlo v MM rezimu. [3]
Podle pruméru jadra:

Tabulka 3: D¢leni podle priméru jadra

Primér jadra Rezim pifenosu Index lomu Material

8 nebo 9 um SM Jadro SI Sklenéné FO
50a62,5 um MM Jadro GI Sklenéné FO
100 pm MM Jadro Sl Sklenéné FO
900 pm MM Jadra SI, M1, GI Plastové FO

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str. 115)
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Zminit mizeme i pokusy se 7 a 10 pm jadry, ale neuchytily se. Za nejstarsi dnes vSak jiz
nepouzivany primeér jadra povazujeme 100 um. U plastovych vldken se zkousi i jiné
praméry jadra. Piestoze se v dnesni dobé¢ pfili§ nevyskytuji v komunikacnich systémech,
l1ze ocekavat, Ze se jejich vyvoj posune dal a plastova vldkna proniknout i do tohoto
segmentu. [3]

Podle priméru plasté:

Primeér plaste jadra optického vlakna piesné pasuje na otvor ferule optického konektoru.

Tabulka 4: Praiméry odrazné vrstvy

Pramér plaste Material Pramér jadra

125 um Sklenéné FO 8,9, 50, 62,5 um

140 um Sklenéné FO 100 pm (nepouziva se)
1000 pm Plastové FO -

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str. 116)
Podle ochrany vlakna:

e Primarni
o Na optickém vlakné je nanesena specialni vrstva laku, kterd chrani FO
proti vlihkosti a chemickym vlivim. Pramér byva vétsinou 250 pm, avsak
nékteti vyrobei zkousi 1 200 pm. Na sklenéném vlakné tento lak najdeme
vzdy. [3]
e Tésna sekundarni
o Tésna sekundarni ochrana je plastova buzirka o priméru 900 um, ktera je
aplikovana na primarni ochranu. Chrani tak vlakno mechanicky a zajistuje
mu potiebnou pevnost pro manipulaci a instalaci optického konektoru. [3]
¢ Volna sekundarni
o Princip volné sekundarni ochrana spoc¢ivd v ulozeni volnym zptsobem
nékolika optickych vldken s primarni ochranou do trubicky, ve které je
volny prostor vyplnén gelem. Primér trubicky je zéavisly na poctu
vloZenych optickych vlaken. Tento zpisob neni doporucen pro instalaci
optického konektoru, jelikoz vlakna nejsou dostate¢né mechanicky odolna

a konektor by je mohl svou vahou zlomit. [3]

22



Zpusob znaceni vliken
Znaceni vlaken je tvofeno trojc¢islim odd€leno lomitky — XX/YYY/ZZ, kde X = pramér
jadra, Y = prumér oplasténi jadra a Z = prumér ochrany, ktera je pfimo a samostatné na
kazdém z vlaken. [3]
Ptiklady:

1. 9/125/250 — SM, jadro 9 um, FO s volnou sekundarni ochranou

2. 50/125/900 — MM GI, jadro 50 um, FO s tésnou sekundarni ochranou

3. 62,5/125/250 — MM Gl, jadro 62,5 um, FO s volnou sekundarni ochranou

4. 100/140/900 — MM SI, jadro 100 pm, FO s tésnou sekundarni ochranou [3]

Pribéh indexu lomu

%]
Jednovidové optického viakno

-

28 az 10pm 2125pm

) Mnohovidové optického viakno
se skokovou zménou indexu lomu

n,
—I—n
n;
n, [
2100um 2125 um S T N, Rl Ir

Mnohovidové optického viakno

%] i i, g
s gradientni zménou indexu lomu

)

Obrazek 5: Prubéeh indexu lomu

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [10])

Paprsky mnohovidového optického vlakna se skokovou zménou indexu lomu se pouze
odrazeji o rozhrani jadra a odrazné vrstvy. Naopak paprsky u gradientniho prib¢hu
indexu lomu se navic diky plynulé¢ zméné indexu lomu ohybaji. Singlemode vlakno ma

skokovy index lomu a aby mohlo pracovat SM rezimu, musime pouzit takovou vinovou
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délku svétla, ze se do priméru jadra vejde pouze jediny vid. Ten se potom §ifi v ose jadra
a odrazi se pouze pii ohybech kabelu. [3]

Primér vidového pole (MFD — Mode Field Diameter)

Prtimeér vidového pole oznacuje primér pole potifebny pro jeden vid pti dané vidové délce.
Napftiklad pro Single Mode rezim plati, ze MFD musi odpovidat pfiblizn¢ primeéru jadra.
Pro vinovou délku 1310nm je pramér pole na 8,9-9,5 um. [3]

Vidova disperze MM vliken

Disperze omezuje pienosovou rychlost a $itku pasma MM optickych vlaken. Vyrazna
vidova disperze se nachazi u MM Step Index, o néco méné se projevuje i u Gl vlaken. [3]

o | Vstupni opticky signal

t[s]

Zkresleni vystupniho signalu vlivem vidoveé disperze

plW] I

tlsl

Obrazek 6: Vidova disperze u MM

(Zdroj: [11])

Pfi¢ina tohoto jevu je zplsobena pravé MM reZimem, kdy se vldknem Sifi vice vidl
stejnou a konstantni rychlosti, avSak jednotlivé vidy se li§i délkou drahy. Na konec trasy
dorazi v rozdilném ¢ase, cemuz se tika diferencialni vidové zpozdéni (DMD-Differential
Mode Delay) a rozsituji vyslany impulz. To pfi piekroceni stanovenych limit zpusobi
chybu ptenosu. [3]

Disperzni jevy u SM vlaken

U Single Mode optickych vlaknech se vyskytuje chromaticka disperze CD (Chromatic
Dispersion) a polariza¢ni vidova disperze PMD (Polarization Mode Dispersion). [3]
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Chromaticka disperze u SM vliaken

wrwe

k sehnani maly a levny prvek (laser — dioda) emitujici ¢isté koherentni svétlo (to zvladaji
pouze velké lasery). Emitované svétlo tedy ma rizné spektralni slozky, které se vldknem
§iti rozdilnou rychlosti. Vysledek je obdobny jako u vidové disperze Multi Mode rezimu,
av8ak po vyrazn¢ vEtsi vzdalenosti. [3]

Polarizac¢ni vidova disperze PMD

., Polarizacni vidova disperze je zpiisobena anizotropnimi vlastnosti materidlu optického
vidkna, tedy Ze index lomu a jeho profil neni konstantni ve vsech smérech a oblastech
vidkna. * [4]

Vysilané svétlo ma dvé polarizaéni roviny, které ve dvou osach sviraji pravy thel. V jadru
optického asymetrického vlakna (nema piesny kruhovy prifez) svétlo prochazi podél
jedné polariza¢ni roviny jinou rychlosti nez svétlo druhé polariza¢ni roviny. Tento efekt
muze natolik rozsifit impulzy, ze se piekryvaji s dalsimi, ba dokonce miize dojit
k deformaci tvaru tak, ze nebude detekovatelny v pfijimaci. K deformaci jadra dochazi
pfedevSim na zékladé vyrobnich toleranci, nepfesnosti, mechanickym opotiebenim a

nevhodnou instalaci. [3]
1.3.3 Optické kabely

Zakladni prehled konstrukei optickych kabelii

e Kabely s tésnou sekundarni ochranou
o BREAKOUT
= Simplex — VIdkno ma primarni ochranu a té€snou sekundarni
ochranu, pficemz pevnostni vypln a plast se vztahuje pouze

k tomuto jedinému vlaknu. [3]

Obrazek 7: Breakout Simplex
(Zdroj: 3, str. 124)
» Duplex — Jedna se o dva simplexni kabely, jejichz plasté jsou

svafeny k sob¢ do dvoulinky. [3]
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Obrazek 8: Breakout Duplex
(Zdroj: 3, str. 124)

» Breakout kabel — Potiebny pocet segmenti je k sobé stazen
nylonovou nebo polyesterovou paskou, pies kterou je vyroben
vngjsi plast. Obvykle byva v ose kabelu centralni tahovy prvek.

Pocet segmentii se pohybuje v rozmezi 2-24. [3]

Obrazek 9: Breakout

(Zdroj: [3])

OPDS — Pottebny pocet vlaken, které nemaji sviij vlastni plast’, v t€sné
sekundérni ochrané je omotan aramidovou vyplni a ptfes ni je vyroben

vng&jsi plast’. Pocet vlaken se odviji od potieby v rozmezi 2-24. [3]

Obrazek 10: OPDS kabel
(Zdroj: [3], str. 124)

INTEX — Konstrukce je velmi podobné jako u pfedchozi varianty OPDS,
Stim rozdilem, ze aramidova vypli je nahrazena specidlni paskou.
V piipadé€ naruseni plasté pii styku s vlhkosti tato paska nabobtna a utésni

trhlinu v plasti. [3]

Obrazek 11: OPDS INTEX kabel
(Zdroj: [3], str. 124)
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Kabely s volnou sekundarni ochranou

o MFPT CT — Tento typ konstrukce obsahuje pouze jednu trubi¢ku pro

ulozeni vldken. Pocet vlozenych vldken se odviji od priméru trubicky,

kolem které se nachazi tahova vypli dle variant OPDS nebo INTEX. [3]

Obrazek 12: MFTP Central Tube
(Zdroj: [3], str. 125)
MFPT MT — Oproti pfedchozi varianté obsahuje vice trubicek pro ulozeni

vlaken. Dle priméru trubicky je kapacita 12-24 vlaken, celkovy pocet

vlaken muze byt az 144 vlaken. [3]

Obrazek 13: MFPT Multi Tube

(Zdroj: [3], str. 125)

RIBBON — Zakladnim konstrukénim prvkem je pasek, ktery nejCastéji
obsahuje 2-12 vlaken, které maji primarni ochranu a jsou uloZzeny mezi

dvé polyesterové folie tvotici télo pasku a tim i sekundarni ochranu. [3]

polyesterova folie

optické jadro a odrazna vrstva

Obrazek 14: RIBBON kabel
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str. 124)

Zavésné kabely

o Zavésné kabely se vyznacuji tim, ze maji zvySenou odolnost vii¢i vnéjSim

vlivim. Samotny vné&jsi plast’ je vyroben z LSOH materidlu, tudiz je pti
vzniceni bezhalogenni a produkuje malo dymu. Dilezitymi parametry je

tahova odolnost 1000 N a vysoka ohebnost.
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Obrazek 15: Zavésny opticky kabel PoweGuide® TTH
(Zdroj: [19])
e Podmoisky kabel
o Podmoisky kabel je velice komplexni, protoze musi splnit nékolik
predpokladii: moznost opravy, napajeni opakovacich prvkii, ochranu pfi
instalaci 1 opravé, ochranu proti zvitatim a tlaku. Jejich hlavnim ukolem
je spojit rizné Casti svéta, pficemz na takovych infrastrukturach stoji

globalni internet. [5]

Kroucené ocelové
draty

Optické kabely

Olejova lazen Polyethylen

Mylarova
paska

Médéna nebc

hlinikova
trubka

Polykarbonat

Hlinikovéa vodni bariéra

Obrazek 16: Struktura podmoiské kabelu
(Zdroj: [20])

1.4 Opticka pristupova sit’

Sit OAN (Optical Access Network) neboli opticka ptistupova sit’ se jevi jako jedna z
realnych moZnosti pro pfistup k telekomunikacnim sluZzbam a vyhovuje 1 pozadavku na
vysokou pienosovou rychlost, ktera se naptiklad u vétsich firem pohybuje az v fadech
stovek Mbit/s. [12]

OAN pfedstavuje sitovou infrastrukturu, kterd propojuje jednotlivé koncové body,
obvykle byty, domy a kancelaiské budovy, se sitovym distribu¢nim bodem. Takové sité
jsou uréené pievazné pro nasazeni systému FTTx (Fiber To The X), kde x zastava nékolik

zpusobt ukonéeni pfistupové sité, a to Home, Building, Curb nebo Office. Pti navrhovani
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optickych pfistupovych siti je nutné klast diiraz na nizké instalacni a provozni naklady.
Takova sit’ se poté si idedlné realizuje pro vétsi plochy uzemi, obec nebo méstkou ¢ast.
K planovani ptistupové sité je vhodné piistupovat systematicky a pouzivat jednotné
komponenty a technologie, coz vyznamné ovlivni naklady, a nakonec i na celkovy provoz
a udrzbu site. [12]

»Ackoli opticka technologie byla vysadou paternich siti a metropolitnich siti, jiz ted je
zirejmé, ze se z dlouhodobého hlediska stane standardem i siti pristupovych. Optické
vidkno se tak rozsiri z paternich siti az ke koncovému uzivateli. Jedna se o pronikani

optického viakna do tzv. ,, posledni mile . [[6], str. 49]
1.4.1 Hlavni funkce pristupové sité

Celkovy charakter pristupové sité urcuje typ pirenosového traktu vyuzivany v distribu¢ni
¢asti. RozliSujeme dva typy:

P2P (Point-To-Point)

Prvnim z nich je bod-bod, u kterého mizeme zminit pfimé spojeni mezi OLT a ONT.
Tato optické distribu¢ni architektura se povazuje za jednu nejjednodussich, pricemz jeji
princip spociva v tom, ze kazdé vlakno vede z centraly k pravé jednomu zakaznikovi.
Vyhodou je nezpochybnitelné velka Sitka pasma, protoZe kazdy uZivatel ma pro sebe
vlastni vlakno. Nevyhodou je ptedev§Sim vysokd cena kvili mnoZstvi materidlu

potiebného k vystavbé sité a kvili technické naroénosti. [4]

P2M (Point-To-Multipoint)

Druhy typ je mnohabodovy, naptiklad pasivni opticka sit’ nebo aktivni opticka sit’. Hlavni
mySlenkou této architektury je sdileni kapacity jednoho vlakna s vice koncovymi

uzivateli. [4]
1.4.2 Zakladni funkéni celky optické pristupové sité

Opticka distribu¢ni sitt ODN (Optical Distribution Network) zahrnuje veskeré
prenosové prostiedky a prvky na trase mezi OLT a ONU. V Piipadé pasivni optické sité
neobsahuje Zadné aktivni prvky, které by potiebovaly napajeni, fizeni a vzdaleny dohled

(vyjimku vSak tvoii PON sité s prodlouzenym dosahem. Nejc€astéji mezi optické prvky
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patii optické vlakno, splittery, optické konektory, svary, spojky, vinové filtry a rozvadéce
¢i optické panely. Obvykla topologie je strom nebo hvézda. [4]

Optické linkové zakonceni OLT (Optical Line Termination) zajistuje funkce sitového
rozhrdni mezi piistupovou siti a siti zajistujici telekomunikacni sluzby. Centralni
jednotka, ktera ukoncuje distribuéni sit na strané¢ majitele sit¢ PON, obvykle
poskytovatele internetu. OLT slouzi pifedevSim na fizeni, spravu a dohled nad vSemi
ONT/ONU jednotkami, které se nachédzeji na opacné strané ODN. Druhou

nejvyznamngéjsi funkei je konverze mezi protokoly pateini sit€¢ a PON sité. [4]

Optické ukoncujici jednotky ONT (Optical Network Termination) zastavaji funkce
ucastnického rozhrani mezi koncovym zafizenim ucastnik a pfistupovou siti (VolP,
video, data). Slouzi tedy jako opticko-metalicky konvertor pro ptipojeni uzivatelského

zafizeni s rozhranim Ethernet. [4]

Optické ukoné¢ujici jednotky ONU (Optical Network Unit) zprostiedkovavaji funkce
rozhrani mezi optickou a metalickou ¢asti piistupové sité. Zajist'uje stejné funkce jako
predchozi jednotka ONT, avSak na rozdil od n¢ho realizuje piipojeni uzivatele
prostiednictvim navazujici metalické ¢i bezdratové kabelaze a pouziva se pii
nejriznéjSich variant hybridnich piipojek FTTx (kombinace sDSL, Wi-Fi nebo
metalicka kabelaz). [4]

opticka sit —

navazujici metalickd sit

NT - koncovy bod (xDSL, Ethernet)

e !
|

| pateini

OLT [

=

ONT

koncovi
uzivatelé

-

Prrasssrriir g

=

|
|

A

pfistupova sit
Obrazek 17: Model usporadani PON sité¢ s ONT a ONU jednotkou

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [4], str. 66)
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Pasivni opticky rozbocovac — splitter

ukol vytvorit z jednoho vstupu vicero vystupt, zpravidla to byvaji mocniny ¢isla 2 (2, 4,
8, 16, 32, 64, 128). V sestupném sméru splitter rozd€li vstupni opticky signal vysilany
ZOLT jednotky do vSech odchozich sméri ke koncovym ONT, ONU jednotkdm.
Ve vzestupném sméru splitter naopak signaly vysilané z ONT, ONU jednotek slucuje do
jednoho spole¢ného signalu sméfujici do centralni jednotky. [4]

Existuji dva typy splittert:

Fuazni splitter FTB (Fused Biconic Taper)

Fuzni splitter nebo nékdy oznacovan jako vlaknovy splitter se vyvinul jako prvni ze dvou
variant, které dokdzi rozdélit opticky signal. Pii vyrobé fizniho splitteru se prvné odstrani
veSkeré ochrany a ¢éastecné 1 plast, poté se zatavi pti vysoké teploté. Pomoci kaskadniho
spojeni zakladnich vldknovych Y-¢lanki dostaneme pozadovany rozbocovaci pomer.

[ 24

opticky vykon na vstupu rozlozi do jader obou vlaken. [4]

4 Realizace fuzniho
1 faze - pfiprava 2.faze - svafeni 3.faze - kone¢na iprava rozboZovace se 4 vystupy

e S, e

Obrazek 18: Vyroba fuzniho splitteru

(Zdroj: [4], str. 69)

Planarni PLC splitter (Planar Lightwave Circuit)

Nov¢jsi zptusob vyroby rozbocovace, ktery se v dnesni dobé pouziva mnohem cCastéji.
PLC splitter vznika nafezanim desti¢ek z kiemenného skla SiO», na které jsou pomoci
litografickych metod vytvofeny masky s vyznacenou strukturou. Desticka s maskou jsou
pak ponofeny do specialnich roztokd a diky difuzi molekul stiibra a vodiku se vytvori
jadro vinovodu. V neposledni fadé se vytvoii sklenéné desticky s V-drazkami, do kterych
se piesné zaloZi jadra optickych vldken. Nakonec se sestavi cely rozbocovac a zatavi do

pevného pouzdra. [4]
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vlastni rozbocovac

Jadra vlaken
ve V-drazkach

vstupni vldakno

ve V-drazce \

ochranné pouzdro

Obrazek 19: Vnitini struktura planarniho PLC splitteru

(Zdroj: [4], str. 70)

Tabulka 5: Typické parametry PLC rozbo¢ovace

barevné odlisena
vystupni vldkna

Rozbocovaci

1:2 1:3 1:4 1:8 1:16 | 1:32 | 1:64 | 1:128
pomer
Délici pomér symetricky
Maximalni  Gtlum

3,9 6,2 74 10,8 | 14,1 | 17,3 | 21,0 | 253
[dB]
Typicky Gtlum [dB] | 3,5 58 6,9 9,8 135 | 16,5 | 20,0 | 235
Uniformita

0,5 0,6 0,6 1,0 1,3 1,6 2,0 2,8
maximalni [dB]
Polarizacni  ztraty

<0,15 <02
[dB]
Smeérovost [dB] <55
Utlum odrazu [dB] <55
Pasmo  vlnovych
1260-1650
délek [nm]
Provozni  teplota
-40 az 85

[-C]

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [4], str. 71)
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Rozbocovaci pomér

RozboCovaci pomér je matematické vyjadfeni poméru poctu vystupti rozbocovace.
Nejcastéji oznatovano 1:N, kde za N lze dosadit tyto Cisla: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128. [4]
Délici pomér

Jedna se o pomér, vjakém jsou vuci sobé vykony optickych signalli na vystupech
rozboCovace. RozliSujeme symetrické splittery, u nichz jsou vykony z hlediska déleni
vykonu stejné, a asymetrické splittery, které maji odlisné optické vykony na jednotlivych
vystupech. [4]

Vlozny tGtlum

VloZeny Gtlum u rozbo€ovace hraje vyznamnou roli v distribu¢nich sitich ODN, protoze
proces pasivniho rozdélovani vstupniho optického signalu do nékolika vystupu
predstavuje vyrazny vlozny utlum. Velikost vlozného utlumu zavisi na poctu vystupt

samotného splitteru. [4]
Uniformita

Uniformita rozbocovace ptredstavuje odchylky utlumu mezi vstupem a jednotlivymi jeho
vystupy od idedlniho stavu. Vlivem vyrobnich technologii, jejich nepfesnosti a toleranci

vznikaji pak tyto odchylky, které pak zpusobuji dalsi vlozny Gtlum v siti. [4]
1.5 Aktivni opticka sit” AON

Aktivni optickd sit’ vyuziva k propojeni jednotky OLT s ONU aktivni sitové prvky,
zejména se bavime o digitalnich zafizenich. AON byva realizovana technologii SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) s kruhovou topologii. S AON se setkame nejcastéji u
hybridnich siti, ve kterych tvofi AON zékladni infrastrukturu, na kterou se dale pfipojuji
dalsi technologie. Hlavni vyhodou aktivni optické sité je bezesporu realizace vétSich
vzdalenosti mezi OLT a ONU, respektive diky zesilovaciim, rozbo¢ovac¢lim a muldexiim
lehce pteklene vzdalenost, neZ je ustanovena u pasivni optické sité. Dale poskytuji
moznost pouziti vétSich délicich poméra v distribu¢nich bodech. AON vsak se sebou nese

zna¢nou nevyhodu, a to nutnost napajeni aktivnich prvku. [4]
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1.6 Pasivni optické sité PON

Podle vlastnosti optickych prvka a jednotek, které pouzijeme pii distribuci optického
vlakna, délime optickou ptistupovou sit’ do dvou zakladnich skupin: Aktivni opticka sit,
jez vyuzivé aktivnich prvki jako jsou zesilovace nebo aktivni rozbocovace, a pasivni
optickou sit’, ktera neobsahuje zadny aktivni prvek na trase mezi OLT a ONT. Pasivni
optickou sit’ charakterizuje predevSim vyrazné snizeni nakladii na realizaci komunikace,
dokonce i na uzivatelské piipojky, pficemz se zachovaji veSkeré vyhody optické
komunikace. Dobré je zminit trend pronikani optiky do tzv. ,,posledni mile“, coz vede
K pouzivani technologie FTTH. V pasivni optické siti najdeme nejcastéji P2MP
provedeni, kdy pfenosovy kanal sdili né€kolik uzivateli. Tento zplisob je méné nakladny
pro provozovatele sit¢ 1 pro koncového uzivatele. Nevyhodou je zminované sdileni
kanalu. Pokud klient potiebuje velkou Sitku pasma, voli se zptisob spojeni P2P. Metoda
je vSak nakladné€j$i nez P2MP, jelikoz nedochdzi k rozdéleni nakladi mezi vice

zakazniku. [6]
. * --Q

Systém managementu

a fizeni
UNI  referenéni RIS ODN SIR Stlﬂl
|
|
|

=l
L |

I bod a

! I [oNU/ oLt

rozbocovac 1
O |
WDMH - WDM referenéni
| bod V
i )(/ — =

—— AF

1
[ ! ONT

[]
referenéni

2
1
bod T v f

referendni referenéni
bod A bod B

Obrazek 20: Referencni model PON sité¢
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [4], str. 68)
e UNI: rozhrani User Network Interface vymezuje piechod mezi vlastni
piistupovou siti a lokalni siti koncovych uZivatelt.
e SNI: Service Node Interface oznacuje hranici mezi ptistupovou siti a navazujicimi
patefnimi systémy.
e Q: Dohledové rozhrani celé PON sit¢ TMN (Telecommunication Management
Network).
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e Bod S: S predstavuje bod (konektor, spojka, svar) na optickém vlakné umistény
tésn¢ pied jednotkou ONT nebo ONU.

e Bod R: R pfedstavuje rozhrani smérem k jednotce OLT ¢i ONT, ONU.

e \WDM: Pasivni vilnovy filtr slouzi pro odd€leni vinovych délek jiného optického
systému V distribu¢ni sitt ODN, nez je sit PON ohrani¢ena referen¢nimi body A
a B. Pokud vsak nechceme vyuzivat distribu¢ni sit’ pro jiné vinové délky, modul
WDM a jednotky NE (Network Element) a referenéni body A a B nejsou potieba.

e NE (Network Element): Obecné sitové zatizeni.

o Referen¢nibod T: V ONT, ONU jednotkach byva implementovana funkce, ktera
ptizpusobuje rozhrani a protokoly v lokélni siti potfebam PON sité.

e Referen¢ni bod V: Za centralni jednotkou OLT je bod, ktery vymezuje hranici

mezi pristupovou a pateini siti. [4]
1.6.1 Usporadani podle umisténi ONT

Optické pristupové sit¢ se déli z pohledu jejich provedeni, tj. podle toho, kde v siti je
optické vlakno ukonceno.

FTTD (Fiber To The Desk) a FTTU (Fiber To The User)

Tyto dvé varianty predstavuji optické ptipojky zapojené nejblize konkrétnimu uZivateli.
FTTD pozaduje, aby optické vldkno bylo pfivedeno az do sitové zasuvky, kterd se
nachazi v kancelati v blizkosti pracovniho stolu. Odtud se diky media-konvertoru
(jednotka ONT, ONU) a pomoci kratkého metalického kabelu provede propojeni
koncového zatizeni (PC, router). FTTU je potom moznost, ve které je optické vlakno

ptivedeno az do konkrétniho pracovni stanice. [4]
FTTH (Fiber To The Home)

Optické vldkno u FTTH se piivadi pfimo do objektu koncového uzivatele, a protoze se
jedna o Cisté optickou variantu, umoziuje nabidnout spolec¢né s variantami FTTDaFTTO
nejvyssi prenosové rychlosti (dnes typicky 50 az 100 Mbit/s). FTTH je uréeno predevsim
do residen¢ni sektorti s ptihlédnutim k naroénym multimedialnim sluzbam (Tripple Play
sluzby), pticemz se zde vyuziva nesymetricky rezim z pohledu ptenosovych rychlosti

(sestupny smér je vyssi nez vzestupny). Stinnou strankou jsou vSak vysoké naklady na
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stavbu optické sité vzhledem k tomu, ze se optické vlakno musi zavést az k jednotlivym
zakaznikim. [4]
FTTO (Fiber To The Office)

FTTO je velmi podobny piedchozi varianté€, avsak s rozdilem, ze optické vlakno se zavadi
pfevazné do kancelaiskych budov, firemniho a primyslového sektoru, uradi, skol a
nemocnic. Tento typ se pouziva pii pozadavku na velkou pienosovou kapacitu na
vzestupném smeéru, proto je FTTO uvazovano v symetrickém rezimu pienosovych
rychlosti, dale jsou kladeny vyssi naroky na spolehlivost a ochranu proti vypadkiim

pomoci redundantnich siti a zvySené pozadavky na rychlost odezvy. [4]
FTTP (Fiber To The Premises)

Tato zkratka oznacuje souhrnny nazev pro dvé vysSe zminéné varianty FTTH a FTTO,

nékdy toto znaceni je pouzito jako kombinace FTTH a FTTC. [4]
FTTB (Fiber To The Building)

Jedna se o prvni moznou kombinaci optické sité¢ a navazujici metalické sité. Tento typ
sit€¢ vyuZzijeme predevSim pro pfipojeni velkych budov (panelovy dim nebo obytné
komplexy). Optické vlakno se obvykle pfivede do suterénu, sklepu nebo na ptidu, kde je
umisténa opticka sitova jednotka ONU nebo jednotka sitového zakonceni ONT a zde je
typicka optickd cast sit€ zakoncena. Na jednotku ONU/ONT je pfipojen metalickym
kabelem centralni switch nebo je jednotka ONU/ONT jiz implementovana ve switchi.
Jednotlivi uZivatelé jsou pak pfipojeni na lokalni sit’ realizovanou strukturovanou
kabelédzi a standardnich kabeld typu UTP. Vyhodou feSeni FTTB je tispora nakladl na
stavbu sité diky vyuziti stavajicich metalickych rozvodii. Do budoucna se uvazuje pouziti

plastovych optickych vlaken POF (Plastic Optical Fiber) pro lokalni rozvody. [4]
FTTC (Fiber To The Curb)

V tomto piipad¢ se vzdalenost mezi optickym zakoncenim a koncovym uZivatel zvySuje
a dosahuje délky 100-300 metri. Potom lze optickou jednotku ukonéit ve venkovnim
navrhovana pro volné prostranstvi, coz vyzaduje zvySenou odolnost vic¢i klimatickym
jevim. V piipadé pfipojeni koncovych uzivateld se pouzivaji digitalni ptfipojky typu
xDSL, zejména varianta VDSL2 s implementovanou modulaci CDMT pro dosazeni

nejvyssich moznych pienosovych rychlosti. Do spole¢ného rozvadéce se k jednotce ONU
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ptipoji digitalni multiplexor DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) a jsou
vyuzity mistni metalické rozvody pro ptipojeni koncovych zakaznikti. Timto se dosahuje
znacné uspory nakladi v budovani optické trasy. S prodluzujici se vzdalenosti koncového
bodu optické sit¢ od koncového uzivatele se snizuje efektivita celého feSeni, protoze
digitalni ptipojky xDSI vykazuje velkou zavislost na vzdalenosti. [4]

FTTN (Fiber To The Node)

FTTN vyhazi ze stejného principu jako FTTC stim rozdilem, Ze pieklenuje véEtsi
vzdalenost (>300 m) mezi optickym zakonc¢enim a koncovym uzivatelem. Obdobn¢ se
vyuzivaji venkovni rozvadéce ¢i sloupky, ve kterych se nachazi opticka jednotka ONU i
digitalni multiplexor DSLAM pro navazujici piipojky xDSL. Pro piekonani vétSich
vzdalenosti l1ze vyuzit technologie VDSL2 1 ADSL2+, avSak za cenu sniZeni pfenosové

rychlosti. [4]
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optickeé vlakno

metalické vedeni

FTTD,FTTU

oLT

™ A
[ DSLAM ADSL2+
/ .

Obrazek 21: FTTX varianty

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [4], str. 38)
1.6.2 Topologie pasivnich optickych siti

Vyhody topologii PON siti
e SniZeni mnoZstvi pouzitého optického vldkna
¢ Eliminace instalovat aktivni prvky

e Jednodussi distribuce multimedialnich sluzeb
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Nevyhody topologii PON siti
e Pieklenovaci atlum a vzdéalenost mezi ONT a OLT (max. 20 km)
e Pomérné drahé optické splittery

e Pomérné drahé OLT a ONT

e Zckonomického hlediska je lepsi stavét v lokalitach s vysokou penetraci
zakazniku [7]

(’_41/////’ﬁ ONU1
ONU2
OLT
ONU3
V\ONU4

ONU5 ONUS

stromova topologie kruhova topologie

ONU1 ONU2
_ - -
OLT \

ONUS ONU3 ONU4

sbérnicova topologie stromova topologie
s redundanci

Obrazek 22: Topologie PON siti
(zdroj: [13])

1.6.3 APON

Pasivni opticka sit APON (ATM PON) je prvni standardizovanou siti PON, ktera
najdeme v doporuceni ITU-T G.983 z let 1998. Zakladnim cilem této sité je pfenos dat
prostfednictvim ATM technologie. Z pohledu sdilené ptenosové rychlosti se zde setkame
prakticky se dvéma moznostmi. [4]

1. Symetrickou s rychlostmi ve vzestupném i sestupném sméru 155,52 Mbit/s

2. Asymetrickou s rychlostmi ve vzestupném 155,52 Mbit/s a sestupném 622,08

Mbit/s

Maximalni pocet koncovych jednotek ONT nebo ONU byl stanoven na 32, ackoliv OLT

umoziuje fyzicky adresovat az 64 jednotek v ramci jedné sité.

Pasmo vinovych délek v sestupném sméru [nm]: 1480-1580.
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Pasmo vinovych délek ve vzestupném sméru [nm]: 1260-1360.
Utlumové tfidy optické distribuéni sité:

e Ttida B: 10-25dB

e Ttida C: 15-30 dB [4]

1.6.4 BPON

Oznaceni pasivni sité Broadband PON dle normy ITU-T se objevilo v roce 2001 a jednalo
se spise od dopln¢k k pfedchozimu doporuceni ITU-T G.683.1 z roku 1998. Zpocatku
byla navySena pfenosova rychlost ve vzestupném sméru na 622,08 Mbit/s a doplnily se
potiebné parametry na fyzické vrstvé. V roce 2003 byl vydan druhy doplnék, ktery pfinesl
navySeni rychlosti v sestupném sméru 1244,16 Mbit/s a upravoval nékteré pivodni
parametry. Nakonec v roce 2005 doslo ke kompletnimu piepracovani ptivodni normy
ITU-T 983.1, ktera jiz obsahovala pouze specifikace BPON. [4]
P4smo vinovych délek v sestupném sméru [nm]: 1480-1580, 1480,1500.
Pé4smo vlnovych délek ve vzestupném sméru [nm]: 1260-1360, 1280-1350, 1288-1338.
Utlumové tiidy optické distribuéni sité:

e Ttida A: 5-20 dB

e Tiida B: 10-25 dB

e Tiida C: 15-30 dB [4]

1.6.5 GPON

GPON (Gigabit Passive Optical Network) standard vzesel v platnost v roce 2003 a stal se
Z jednim z nejrozsitenéjsich v Evropé€. Soucasna verze doporuceni ITU-T G.984 pochazi
tzv. sluzby Tripple Play, tedy hlas, video a data. Dlivod, pro¢ vznikl GPON byl takovy,
ze velikost, zahlavi a zptsobu zapouzdieni ATM bunky nejsou pro prenos Ethernetu a
obecnéji IP paketd vhodné. Musel se tak vymyslet novy protokol, ktery by nabizel
flexibilngjsi zptisob pienosu libovolnych uzivatelskych formath a zachoval kvalitu sluzeb

(QoS — Quality of Service) pro ptenos hlasu a videa v realném case. [4]
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Tabulka 6: Zakladni parametry GPON

Pienosovy protokol GEM i ATM
Pfenosova rychlost v sestupném sméru 2488,35 Mbit/s
Pienosova rychlost ve vzestupném sméru 1244,16 Mbit/s
Maximalni pocet koncovych uzivatelt 64 /128
Pé4smo vinovych délek ve vzestupném sméru [nm] 1260-1360
Pé4smo vinovych délek v sestupném sméru [nm] 1480-1500
Maximalni fyzicky/logicky dosah 20 /60 km
Maximalni stfedni doba Sifeni optického signalu 1,5ms

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [4], str. 107)
Utlumové tiidy optické distribuéni sitg:

e Ttida A: 5-20 dB

e Ttida B: 10-25dB

e Tiida B+: 13-28 dB

e Ttida C: 15-30dB

e Tiida C+:17-32dB
Novy prenosovy protokol se oznacuje jako GEM (GPON Encapsulation Method) a
ackoliv GPON dokéaze pracovat 1 s ATM bunkami, pouZivaji se vyhradné pro ptenos
nékterych sluzebnich zprav a odpovédi formou PLOAM bunék. V prvnim doporuceni se
maximalni pocet pripojenych koncovych jednotek ONT, ONU stanovil na 64, pozd&ji
Vv roce 2008 doslo k rozsiteni rozbocovaciho poméru na 128 jednotek. Standardni verze
GPON pocita s maximalnim logickym dosahem 60 km a fyzickym 20 km, ale tzv. GPON
sit¢ s prodlouzenym dosahem umoznuji fyzicky pteklenout 40-60 km a byly pro né
vytvoreny utlumové tfidy B+ a C+. [4]
Zpisob komunikace v GPON sitich
Komunikace v sestupném sméru ma diky pouziti rozboCovaclti vSesmérovy charakter
(broadcast) a tudiz sit PON pracuje Vv mnohabodovém rezimu. Centralni jednotka OLT
kontinualné vysila datové multiramce, které se Sifi do vSech vétvi a dostanou se ke kazdé

ONT/ONU jednotce. Multiramce v sestupném smeéru jsou tvoreny dle technologie TDM
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(Time Division Multiplex) tak, ze obsahuji ¢asové oddélené datové bloky urcené ke
konkrétnim koncovym jednotkam. Kazdy odeslany datovy blok ma svoje identifikacni
¢islo, které je urcené konkrétni jednotce, tudiz si kazda koncova jednotka vezme pouze

data urcené pro ni. [4]

,, Komunikace ve vzestupném i sestupném smeru je v sitich GPON realizovana pomoci
souboru logickych spojeni, kdy kazdy logicky spoj predstavuje ve své podstaté komunikaci
pro potreby jedné konkrétni sluzby mezi centralni jednotkou OLT a koncovou ONU, ONT.
Identifikatorem konkrétni sluzby (spoje) v obou smérech je tzv. Port. Ve sméru

vzestupném jsou data od koncovych jednotek oznacena jako ramce T-CONT a kazdy

obsahuje komunikaci vsech aktivnich sluzeb (portit) dané jednotky ONU, ONT. “ [4]
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PON 2 [[Port2 @? ONU4
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Obrazek 23: Zptisob komunikace pomoci portl ve sméru sestupném

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [4], str. 110)
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Obrazek 24: Schéma pienosu prostiednictvim portti a ramct T-CONT

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [4])



Dynamicka alokace prenosové kapacity ve vzestupném sméru

,, Pfistup ke sdilené prenosové kapacité (Media Access Control, MAC) je zajistovan
procedurou DBA (Dynamic Bandwidth Assignment). Jednd se o dynamicky zpidsob
pfidélovani &asovych intervald jednotlivym koncovym jednotkdm ONU/ONT v
pfenosovém ramci ve vzestupném sméru. Tento mechanizmus zajistuje ve spolupraci
s ochrannym intervalem, Ze nedojde ke kolizi dat vysilanych rdznymi jednotkami.,
[21]

., Koncové jednotky ONU/ONT na zaklade potieby vysilani uzivatelskych dat ve
vzestupnem sméru (podle aktualniho zaplnéni své vnitini vyrovnavaci paméti) zasilaji své
pozadavky jednotce OLT v ramci sluZebnich bunék PLOAM. V téchto pozadavcich
specifikuji pocet poZadovanych casovych okamzikii pro prenos ATM bunéek, nebo délku
bloku pri prenosu pomoci GEM. “ [21]

ONU oLT

| FoZzadavek na vysilani
uZivatelskych dat a informaci

dF’c:-iad-:wana velikost

UZivatelska data

informace | Vysilani uZivatelskych dal

| a informaci Aktualizace vysilacich

poZadavkl na zakladé
obdrienych informaci

| PoZadavek na vysilani

PoZadovana velikost
> uZivatelskych dat a informaci

Uavatelska data

informace
Vysilani uivatelskych dat
a informaci Odmitnuti poZadavku na
vysilani wZivatelskych dat,
nepfidéleni vysilaciho

PoZadavek na vysilani okamZiku

PoZadovana velikost . .
pouze informaci

o

informace
| Vysilani informaci

Obrazek 25: Princip podavani Zadosti a vysilani uzivatelskych dat

(Zdroj: [4])

Komunikace ve vzestupném sméru ma charakter Bod-Bod (P2P) a uskute¢iuje se pouze
mezi konkrétnim ONT a OLT, proto koncova zatfizeni ONT/ONU nemtiZou mezi sebou
komunikovat. Pro zabranéni vzniku kolizi mezi optickymi signaly vysilanymi jednotkami
ONT je potieba fidit ¢asové intervaly, ve kterych miiZou koncové jednotky vysilat —

Casove déleny pristup TDMA. O toto fizeni se stard centralni jednotka OLT. [4]
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1.6.6 EPON

Ethernet PON dle normy IEEE 802.3ah je pfimou konkurenci unie ITU-T a jejich variant
APON, BPON a GPON a byla svétu predstavena v roce 2004. Nékdy je dodatecné
oznacovana jako GEPON, a to z divodu marketingové snahy pfipomenout lidem, Ze i
tato varianta dosahuje ptenosové rychlosti 1 Gbit/s. Zakladni koncepce vyuziti pasivnich
rozbocovaci a sdileného optického média je totozny jako u GPON, hlavnim rozdilem je
jiny ptenosovy protokol (Ethernet) pouzity na druhé vrstvé referencniho modelu OSI
(linkova vrstva) a dale nékteré specifické parametry na fyzické a spojové vrstvé. Ve
standardu IEEE 802.3ah najdeme dva typy EPON, které se oznacuji jako 1000BASE-
PX10 (Typ 1) a 1000BASE-PX20 (Typ 2). Rozdily mezi témito variantami jsou
predevsim v pieklenutelna vzdalenost, rozbocovaci pomér a rozsah preklenutého utlumu.
Pro obousmérny pienos po jednom vldkné se vyuziva technologie vinovy multiplex

WDM (Wavelength Division Multiplexing). [4]
Maximalni pocet koncovych uzivateli u EPON Typ 1: 16.
Maximalni pocet koncovych uzivateli u EPON Typ 2: 32.
- Diky aplikaci FEC kodovani a zkraceni pieklenutelné vzdalenosti se v praxi
objevil i pomé&r 1:64.
Rozsah pieklenutého ttlumu u EPON Typ 1: 5-20 dB.
Rozsah pteklenutého Gtlumu u EPON Typ 2: 10-24 dB.
Pasmo vinovych délek v sestupném sméru [nm]: 1480-1500.
Pasmo vlnovych délek ve vzestupném sméru [nm]: 1260-1360.

Velka vyhoda je ta, Ze technologie Ethernet se jiz zazila do lokélnich siti a postupné
pronika do pfistupovych a patefnich. Proto neni potfeba provadét slozité konverze
protokolli a zapouzdiovani uzivatelskych dat pro jejich pienos pasivni optickou siti. Tim
se tak uSetfi finan¢ni prostiedky na navrh a realizaci koncovych jednotek ONT, ONU a

centralni jednotky OLT. [4]

Z negativnich vlastnosti zminime orientaci na jednoduché datové pienosy a oproti
standartnim telekomunika¢nim protokoltim nenabizi Zadné moznosti pro zajisténi kvality

sluzeb, synchronizace, garance zpozdéni a jeho kolisani apod., coZ se vyrazné€ projevuje
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pfi vysilani multimedidlnich signalti v redlném case. Postupem casu vSak doslo

k implementaci nékterych z vySe uvedenych mechanismda. [4]
1.6.7 Srovnani technologie GPON a EPON

V dnesni dobé dvé nejpouzivané;si varianty sité¢ PON, kde na jedné strané stoji institut
ITU-T a na druhé unie IEEE, maji obdobné technické parametry, ale v jinych se
vyznamn¢ odliSuji.

Co se tyce prenosové rychlosti u GPON technologie, ta nabizi az 2,5 Gbit/s v sestupném
sméru a 1,25 Gbit/s v smeru vzestupném oproti varianté¢ EPON, u které je pouze jedna

moznost a to 1,25 Gbit/s v obou smérech. [4]

U GPON technologie ma ramec GEM relativné malou velikost zahlavi, ¢imz zajistuje
vysoky pomér mezi vlastnim informacnim obsahem a sluzebni komunikaci. Navic tento
protokol nabizi v§estranny zpusob pienosu téméf libovolnych datovych formata a nabizi
QoS, moznost prioritizace, rizné déleni sluzeb dle narokd na pienosovou rychlost,
zpozdéni ¢i ztratovost. Na druhé strané EPON pouzivd modifikovany Ethernet rdmec a
ma kvili prekodovani 8b/10b snizenou pienosovou rychlost o 20 % mezi fyzickou a
linkovou vrstvou komunikace. Vyhodou tohoto upraveného ramce je snadnost a

transparentnost, protoze Ethernet technologie se pouziva v drtivé vétsiné domacnosti. [4]

Z pohledu tizeni komunikace nabizeji ob& technologie stejné metody pro dynamickou

alokaci kapacity ve sméru vzestupném i detekci a registraci koncovych jednotek. [4]

Dalsi vlastnosti je rozboCovaci pomér, ktery u GPON byl zpocatku 1:64, ale pozdéji se
navysil na 1:128. Zatimco EPON typ 1 nabizi pouze 1:16 a EPON typ 2 o néco vyssi
pomeér 1:32. Nutno podotknout, Ze EPON nespecifikuje presné dany rozbocovaci pomér
a pomoci technologie FEC (Forward Error Correction) lze tento pomér navysit pfi snizeni
preklenutelné vzdalenosti na 1:64. Parametr pteklenutelna vzdéalenost se u GPON a
EPON typ 2 rovnaji 20 km. Ov§em GPON s prodlouzenym dosahem pteklene vzdalenost
20 nebo 60 km. [4]

Rozsiritelnost GPON

Predev§im diky rychlému rozvoji multimedidlnich sluzeb, které jsou néaro¢né na
pfenosové rychlosti, se vyvinula technologie XG-PON, kterd nabizi 10gigabitovou a

40gigabitouvou verzi. Prvni zminéna navysSuje rychlost ve sméru sestupném na 10 Gbit/s
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a ve sméru vzestupném na 2,5 Gbit/s, ¢ehoz dosahla diky vinovému multiplexu. 10GPON
je zpétn¢ kompatibilni s klasickym GPON, tudiz je v budoucnu rozsifitelnost této

technologie zajisténa, ktera je feSena oddélenim vinovych délek pomoci WDM. [4]
1.7 Sluzby Triple-play

Triple play sluzby v optickych sitich ptedstavuji komplexni nabidku sluzeb urc¢enou pro
bézné uzivatele. Triple play zahrnuje telefonii (VoIP), vysokorychlostni pfenos dat a
distribuci videa (IPTV). Tyto sluzby nejsou zavislé na pouzité technologii a zpusobu
realizace pristupové sité, ale maji vysoké naroky na prenosové rychlosti. V dnesni dobé
Triple play sluzby lze poskytovat za pomoci VDSL2 piipojek, sité kabelové televize
CATYV a optické piistupové sité ve variantach P2P nebo P2MP. [4]

Pro zajiSténi kombinace riznych druht sluzeb jednou siti musi se urcit pravidla pro
nakladani s toky rizného typu tzv. QoS (Quality of Services) neboli kvalitu sluzeb,
naptiklad pfenos v redlném case, stahovani soubor nebo prohlizeni webovych stranek.
Vedle dostupnosti se dale sleduji parametry: pfenosova rychlost (propustnost), zpozdéni
pfi pfenosu, kolisani zpozdéni a ztratovost. [4]

Pasivni optické sit¢ nabizi pro prenos videa v sestupném smeéru vyhrazené pasmo
vinovych délek 1550-1560 nm, které se obvykle oznacuje jako tzv. video-overlay. Toto
vyhrazené pasmo se postupné objevilo ve variantach BPON, GPON a EPON a nadale je
zachovano i pro 10 gigabitové PON sité. [4]

1.8 SWOT ANALYZA

SWOT (Strengths — Silné stranky, Weaknesses — Slabé stranky, Opportunities —
Piilezitosti, Threats — Hrozby) analyza ma za ukol identifikovat to, do jaké miry jsou
soucasna strategie firmy a jeji specificka silna a slabd mista relevantni a schopna se
vyrovnat se zménami, které nastavaji v prostiedi. [8]

Doporucuje se zacit analyzou OT, ktera ptichdzi z vnéjSiho prostiedi firmy, coz zahrnuje
makroprostiedi (politicko-pravni, ekonomické, socialni a technologické faktory) a
mikroprostiedi (zakaznici, dodavatelé, odbératelé, konkurence a vetejnost). Po provedené

OT analyze nésleduje analyza SW, ktera se tyka vnitiniho prostfedi firmy (cile, systémy,
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procedury, firemni zdroje, materialni prostfedi, firemni kultura, mezilidské vztahy,

organizaéni struktura, kvalita managementu aj.). [8]

Pomocné Skodlivé

dosazeni cile dosazeni cile

d

rni plvo

rd

Silné stranky Slabé stranky

v
(atributy organizace)

Vnit

d

(=]

&jsi pavo

Prilezitosti Hrozby

[

v
(atributy prostredi)

Vn

Obrazek 26: SWOT analyza

(Zdroj: [14] )

V policku silné stranky se zaznamenévaji skuteCnosti, které piinaSeji vyhody jak
zakaznikm, tak firmé¢. U slabych stranek najdeme véci, které firma nedéla dobie, nebo
ve kterych si konkurence vede 1€pe. V pftilezitostech najdeme moznosti, které mohou
zvysit poptavku nebo mohou Iépe uspokojit zékazniky a pfinést firmé¢ uspéch. Hrozby
jsou opakem piilezitosti, jedna se totiz o skuteénosti, které mohou snizit poptavku nebo
zaptiCinit nespokojenost zakaznikd. Silné a slabé stranky se urCuji podle

vnitropodnikovych analyz a hodnoticich syst¢tmii. SWOT analyza se miize vyuzit

k nalezeni dalSich moznosti vyuziti unikatnich zdroji nebo klicovych kompetenci firmy.

[8]
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Tato Cast prace se zabyva urCenim lokality sitové infrastruktury, popisem kabelaze a
optickych vlaken a pouzité technologie. Dale rozebira pozadavky poskytovatele

internetu, jaké jsou momentalni moznosti piipojeni k internetu v dané lokalit¢, a nakonec

vyhodnoti analyzu SWOT.
2.1 Soucasny stav sité

Analyzovana infrastruktura sit€¢ mistniho poskytovatele ptipojeni do internetu se nachazi
v Brné v Zabrdovicich, kde se rozléha po domech v ulicich Samalova, Kuldova, Krokova
a Zabrdovickd. Firma ma pouze hrubé nacérty soucasného stavu sité, pricemz nema
elektronicky zpracovanou dokumentaci a spousta dualezitych véci je napsano bud’

v mistech, kde se nachazi hlavni body na trase, nebo jsou v paméti vedoucich technikd.
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Stav momentalni sit¢ se nachazi sice ve funkénim stavu, ale obsahuje spoustu nedostatki,
pro které by se naslo lepsi feseni. Jako prvni vytku v téhle siti vidim v nedostatku
aktivnich vladken na celou oblast. V soucasnosti mizeme vidét rizné kombinace svaifovani
a spojovani tras, ke které chybi dokumentace a vyzna se v tom pouze zasvéceny technik.
Naptiklad nejsou detailné zapsané optické trasy na urovni vldken. V tomto piipade

nalezneme pouze nacrtky kabelovych vedeni z bodu A do B.

Cela mistni sit’ je postavena v provedeni FTTB, tedy optika do budovy, ve které se
nachdzi rozvody s metalickymi kabely, ptfi¢emz v nékterych domech neni optické vldkno
dovedeno viibec skrz nedostate¢ny pocet vldken. Je tak vyuzito jedno optické vldkno pro
vice domi, které jsou nasledné propojeny stinénymi metalickymi kabely, které maji
nevhodné délky linek.

Tim, Ze jsou rozvody délané v nestinénych kroucenych kabelech ptibyva dalsi problém s
nastavenim a spravou switcht, hledanim napéjeni, nizké stability a dostupnosti pfipojeni.
Pasivni sit nepocita s Zadnym aktivnim prvkem na trase, tudiz bychom se vyhnuli spousté
problémt jako napiiklad vypadku elektrické energie v domé, platbu za energii a nasazeni
optického ptfevodniku. Nemalé problémy by odpadly pii vyjedndvani o spotiebé se

spravci domil.
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opticky kabel
metalicky kabel

Obrazek 28: Optické a metalické trasy

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Na obrazku 28 vidime fialové zaznacené optické trasy a zelenou barvou metalické trasy.

Pro pokryti celé oblasti bude potieba vybudovat nové trasy.
2.1.1 Popis jednotlivych optickych tras

Oznadenti ulic a ¢isla domu:

e Samalova — Sx (pt.: Samalova 90 = $90)
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e Zabrdovickd — ZX (pf.: Zabrdovicka 20 = Z20)

e Kuldova — Kx (pf.: Kuldova 7 = K7)

e Krokova — Krx (pi.: Krokova 6 = Kr6)
Centralni bod Kuldova 17 (K17)
V dom¢ Kuldova 17 se nachazi centrdlni bod, ze kterého vychazi vsSechny trasy.
V poslednim patfe se nachdzi rack, ve kterém najdeme hlavni opticky switch a
vyvazovaci patch panely.
Trasa K17 — $90
Zpudy K17 je vyvedena korugovana trubka s 12vlaknovym optickym kabelem na
stiechu, ten je odtud prevéseny pies K17a a K17b a je ukonéen na K19. Dale je trasa
zavedena na pidu K19 a v HDPE trubkach vede az na rohovy dim Samalova 90 (S90).
Trasa S90 — $78

Z domu S$90 je opét natihnuty pievés, ktery je nad domy S88 a S86 a je ukonéen na
stozaru na S84. Odtud vede 12vldknovy opticky kabel v korugované trubce do
sousedniho sklepa $82, kde dale vede HDPE trubkami na S80. V S80 je trasa vyvedena

opét v HDPE trubkéach na ptidu posledniho zapojeného do S78.
Trasa: K17 - K7

Z pudy je vyvedena korugovana trubka na stfechu, ktery se dale tahne ptes stfechy domu
K15, K13, K11, K9 az na ptidu domu K7. Korugované chranicky jsou fadné ptipevnény
a zajiStény. Trasou je natazeno 24vladknové vlakno. Na K7 se nachéazi bod, ze kterého se

trasa déli na trasy K7 — K18 a K7 — Kr6.
Trasa K7 — Kr6

Z domu K7 je vytvoiena trasa z HDPE trubek, ve kterych je natazeno 12vlaknovy opticky

kabel. Cela trasa je vedena sklepnimi prostory az do domu na ulici Krokova (Kr6).
Trasa K7 — K18

24vlaknovy opticky kabel je v krku protazen do sklepu, ze kterého je vyveden do HDPE

trubek, které jsou ulozeny pod silnici ulice Kuldova a vedou do suterénu v dom¢ K18.
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Trasa K18 — Z20

Z K18 vede sklepnimi prostory opticky kabel, ktery je uschovan do HDPE trubek,
pfi¢emz ohyby jsou feSeny chraniC¢kami. Takto je trasa vybodovéana az po dim K2, kde
je dale trasa na pidu, odkud se tdhne opét v HDPE trubkach a korugovanych chranickach.

Trasa K18 — K38

Z K18 vede sklepnimi prostory opticky kabel, ktery je zaveden do HDPE trubek, pii¢emz

ohyby jsou feSeny korugovanymi trubkami. Takto je trasa vybodovéana az po dim K38.
Trasa K28 — §100

Trasa z K28 na S100 je zakopana pies zahradu a dovedena do sklepnich prostorii. Ze

sklepa je pak vyvedena na ptidu, odkud vede v HDPE trubkach az na konec ulice na S108
Trasa S$100 — S104

Ze sklepu na S100 se trasa déli a vede pod silnici do budovy Z16, kde je kabel vyveden

na pudu do rozvadéce.
K17 — Kr28-Kr26-Kr24

Z domu K17 je natazen preves optického kabelu na Kr28 a odtud vedou dalsi pfevésy na
Kr24 a Kr26.

2.1.2 Vedeni a ukonceni optickych vlaken

V této Casti se prace zabyva vedenim a ukoncenim jednotlivych vldken.

Trasa z K17 — pies uzel K7 — do K18

vlakna 1- 20 vlakna 1- 20

21 2
z I I | | z ]
23 23 ]

b2 ! !

-
w o
W
2

K17 K7 K18
Obrazek 29: Opticka vlakna K17 — K7 — K18
(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Na obrazku 24 vidime, ze vlakna 1-20 vedou z K17 az do K18, respektive jsou provaiena

ve spojovacim bod¢ na K7. Dale pak vlakna 21 a 22 vedou az na K18, kde jsou ovsem
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mezi sebou propojena a vraci se zpét na K7. Vlakna 23 a 24 jsou ukoncena na K7, tudiz
nam celkem kon¢i 4 vladkna v domeé K7.

Trasy K18 — K28 a K18 — K10

V nasledujicim obrazku vidime, Ze opticky kabel se 24 vlakny, ktery je veden z K7 na
K18, je prostfednictvim jumpert rizné¢ napojen na dalsi opticka vlakna vedouci do

smérem do K28.
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wlidkna 13-20 jsou volné a
zapojeny vkostkichna K18
widkna 325,67, 10vedou na K10
vidkne 1 je zavafeno pro K18

K28 K18

Obrazek 30: Opticka vlakna K18 — K28

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Vlakno s ¢islem 1 je ukonceno a pouzito pro dam K18. Opticka vlakna s Cisly 2, 4, 8, 9,
11, 12 jsou propojeny na druhy 24vlaknovy kabel, ktery vede do domu K28 a z kterého
jsou pouzita vlakna s ¢isly 13, 11, 15, 10, 2 a 3.

== 0o P
(%]

3
5
6
7
10

vldkna 13-20 jsou volnéa
zapojeny v kostkach na K18
vldkna 2,4.8,9.11,12 vedouna K28
vldkno 1 je zavafeno pro K18

K18 K10
Obrazek 31: Opticka vlakna K18-K10
(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Opticka vlakna kabelu vedouciho z K7 na K18 s ¢isly 3, 5, 6, 7 a 10 jsou opét propojena
na dalsi opticky kabel s 24 vlakny, ktery vede do domu K10. Zbyla vldkna kabelu na trase
K7-K18 s oznacenim 13-20 jsou volna a zakonéena v optické vané v domé K18. Vlakna

20-24 jsou propojeny mezi sebou viz. obrazek 24.
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Trasa K18 — Z20
Z K18 vede sklepnimi prostory opticky kabel s 24 vlakny pies K16, K14, K12 do K10,

kde se nachdzi dulezity spojovaci bod. Dvé vlakna tohoto kabelu jsou zakoncena
v konektorech v K10, na dalsich 10 vlaken jsou navateny dalsi optické kabely (1x 12
vldknovy a 2x 8vlaknovy) mifici na K6, K4 a K2. Z K10 na K12 a K8 vedou samostatné
12vlaknové kabely, pfiCemz na kazdé strané jsou zakonCené dvé vlakna v podobé

konektoru.

: [
12 vldken —

K18 K10 Ké K4 K2 222 220
Obrazek 32: Trasa optickych vlaken K18-Z20
(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Trasa K18 — $100 — K38

5100
8vl.

8vl.

FE Swe—

6vl.

vl.21-24 ukonceno v 28

K38 K34 K28 K18

Obrazek 33: K18 — $100 — K38
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
Trasa S100 — Z16 — S108

Optické kabely jsou uloZzeny do HDPE a korugovanych trubkach, které vedou sklepenim
zZ domu K18 az do posledniho fadového domu K38. U domu K28 je opticky kabel

zaveden do HDPE chraniéek, které jsou zakopany do zemi a vedou do domu S100.
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Trasa K28 — 216 — S108

Z K28 vede 12 vlaken, z toho jsou 4 aktivni a postupné jsou zakonceny a piipojeny
v domech $100, $102, Z16 a S104. Zbyla vlakna jsou dotaZena do domt 96, 98, 108,

avsak nejsou ptipojena.

3
716
3vl.
1 2
- 10
e
—0
4 vl.
8100 3102 5104 €108
8vl.
12310
K28 598
4 v,
596

Obrazek 34: $100-Z16-S108
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
Trasa K7 — Kr6

Z obrazku 24 vime, Ze na uzlu K7 kon¢i 4 vlakna, z toho jedno je pouzito pro zminény
uzel. Vldkna 2, 3 a 4 vede na K1, kde jsou vSechna ukoncena, pti¢emz vlakno cislo 4

vede do uplink portu optického switche, ktery nabizi dalsi 4 SFP moduly. Z K1 vede
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sklepenim 12vldknovy opticky kabel az do domu Kr6. Prvni dvé vldkna jsou pfipojena

do switche a jsou ukoncena v Kr6 a Kr4. Dale vedou neaktivni vldkna.

Vldkno 1 je ukonéeno L e
a pouzito pro diim K7 opticky switch
P s5SFP
1l |
2
|

3 |
4 | |

=

vlakna 5-12 ‘ | vldkna 5-12 vldkna 3-12 ‘ ‘ vldkna 3-12
| L

vlakna 3-12

K7 K1 Kr2 Krd Kré

Obrazek 35: Opticka vlakna K7 — Kr6

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
2.2 Pouzita technologie

V lokalité je Casteéné rozpracovana trasa s optickymi kabely a z divodu nedostatku
optickych vldken jsou pouzity metalické rozvody pro propojeni vice bytovych domu
vedle sebe. Pro firmu je nadale nemozné rozsifovat sit, protoze ma k dispozici pouze
omezeny pocet optickych vlaken. Pro komunikaci se vyuziva technologie SFP, ktera
funguje na principu WDM a umoznuje tak penos dat po jednom optickém vlakné.
Opticky switch

Hlavni centralni jednotky, které jsou umistény na K17, jsou opticky switch Ubiquiti
EdgeSwitch Fiber s 12 SFP moduly a Mikrotik CRS212 s 10 SFP moduly.

Obrazek 36: Ubiquiti EdgeSwitch Fiber a MikroTik CRS212

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [15],[16])

Dale se na trase v ulici Krokova nachazi mensi opticky switch od firmy Mikrotik s 5 SFP

moduly.
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Obrazek 37: Mikrotik CRS106
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [17])
SFP modul

SFP moduly od firmy Ubiquiti jsou uréeny pro Single Mode vlakna, pti¢emz vinova délka
TX/TR je stanovena na 1310 nm a 1550 nm. Tento model SFP pouziva technologii WDM,
kterd umoziuje pouzit jedno vldkno pro komunikaci v obou smérech. Pfenosova rychlost
dosahuje az 10 Gbit/s ve sestupném sméru a maximalni délka trasy ¢ini 10 km. Oba SFP

moduly jsou zakon¢eny LC konektory.

"

Obrazek 38: SFP modul
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [18])
Drop kabel pro pripojky FTTx
Single Mode opticky kabel urc¢eny pro pasivni sité typu FTTX obsahuje dvé vlakna 9/125,
G657A2, které chrani bily LSZH plast.
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Obrazek 39: Flat Drop kabel, SM
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [23])

P1ast’ Riser kabelu je konstruovan z LZSH materidlu a jednotliva vlakna se sekundarni
ochranou jsou v ném volné polozeny. Snazs§i manipulace s kabelem urychluje instalaci
ptipojky u koncového zékaznika.

Riser

Obrazek 40: Riser kabel Optix

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [23][22])
Univerzalni kabel
Univerzalni opticky kabel MFTP-CT je mozné pouzit ve vnitfnim i vn&jSim prostiedi.
Pouziva se predevsim pro ulozeni v trubkach, krcich nebo nosnych zlabech. Provozni

teplota se pohybuje v rozmezi teplot -30 ° C do + 70 ° C.
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Obrazek 41: Univerzalni opticky kabel G657A
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [22])
UTP a FTP kabely
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Obrazek 42: UTP kategorie 5e a FTP kategorie 5e
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str. 52,53)
Trubky a krky

s

Obrazek 43: HDPE trubka a korugovana trubka pro realizaci tras

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [3], str 279)
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Mikrotrubi¢ka
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Obrazek 44: Mikrotrubicky
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [22])
Patchcordy

Obrazek 45: Patchcordy SC/APC — SC/APC, SC/APC — SC/PC, LC/PC — LC/PC

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [23])

y

Obrazek 46: Pigtaily SC/AP, LC/PC

Pigtaily

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle [23])
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2.3 Pozadavky ISP

Prvnim pozadavkem poskytovatele internetu je provedeni analyzy soucasného stavu
sitové infrastruktury az na troven optickych vlaken. Nasledné chce spole¢nost navrhnout
modernizaci sité¢ v podobé piechodu z aktivni opticko-metalické sité na Cisté pasivni
optickou sit,, coz sebou nese ukol zbaveni se veskerych aktivnich prvku v ODN.
Duivodem pro¢ navrhnout pasivni optickou sit’ v této lokalité je momentalné pfili§ mnoho
aktivnich prvka, které vyzaduji napajeni a vzdalenou spravu a zpisobuji Casté vypadky
sité. Dal$i problém nastava v nedostacujicim poctu optickych vlaken, ktery nepokryje
zadanou oblast.

Soucasna pienosova rychlost mezi domy je 1 Gbit/s a v bytech je k dispozici 100 Mbit/s.
Nyni v kazdém vétsim domé je zakonceno jedno otické vlakno, které je pfipojeno ke
switchi. Toto zafizeni je ur¢eno bud’ pro cely dim, ktery ma vice bytovych jednotek, nebo
pod n&j spadaji i ptilehlé mensi domy. Ve vysledku jedno gigabitové vlakno pokryje 25
ptipojek, av§ak ne vzdy jsou tyto pfipojky aktivni, a nabidne 40 vyhrazenych Mbit/s pro
kazdého koncového uzivatele.

Shrnuti pozadavki:

e Pokryti zadané lokality s moZnosti na rozsifeni na dalSi ¢ast Zabrdovic
e Modernizace sité a pfechod na pasivni optickou sit’
e Stejna nebo vyssi vyhrazena rychlost pro koncového zakaznika
e Zvyseni bezpe€nosti optické trasy
e Spolehlivost, dostupnost
e Pasivni opticka sit’
o zadné aktivni prvky na trase
o ukonceni vldkna az u koncového uzivatele
e Co nejméné nakladné feSeni
Co se tyce realizace projektu, je jiz vSe v pohybu a analyzuje se soucasnd situace
infrastruktury, trasy v dané lokalit¢ se spravuji a chystaji se k pfechodu na lepsi
technologii, tedy xPON. S pracovniky ISP vSe projednavam, chtéji danou problematiku

fesit, umoznili mi pfistup k siti a rddi mi budou ndpomocni.
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2.4 Moznosti pripojeni k internetu

V dané lokalité Brno — Zabrdovice, konkrétné v ulicich Samalova, Zabrdovicka, Krokova
a Kuldova, se nachazi spolecnost O2, kterd nabizi DSL a LTE pfipojeni a je nejvétSim
konkurentem. Jini poskytovatelé internetu se v oblasti nenachazi, avsak propagace firmy

Netbox je okoli velice vyrazna.
2.5 SWOT

Silné stranky
e Pratelska a privetiva komunikace se zakazniky.
e Rychla pohotovost v pfipadé problému se siti.
e Kvalitni dodavatelé sitovych prvki a kabelaZze.
e Propracovany vlastni zékaznicky systém.
e Piivétivé webové stranky, které jsou v souladu s modernim vzhledem.
Slabé stranky
e Zakaznicky systém neni pfizplsoben pro ovladani pfes mobilni zatizeni.
e Zadna prezentace firmy na socialnich sitich.
e Nc¢které paterni trasy jsou ve Spatném stavu.
PrilezZitosti
e Moznost pokryt celou oblast v okoli ulic Kuldova, Sdmalova a Krokova.
e Poskytnuti nové spolehlivé technologie — pasivni optickou sit GPON.
e Poskytnuti vysokorychlostniho internetu pomoci optického vlakna ukonéeného az
V byté.
Hrozby

e Konkurence, ktera taky stavi optické trasy.

e Konkurence, kterd si zakldda na dobrém jméné a propracované marketingové
strategii.

e Korporatni poskytovatelé poskytujici az 100 Mb/s pies telefonni linku ¢i pies 5G
mobilni sit’.

e Mialo oslovenych koncovych uzivateld.
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3 NAVRHY RESENI

Tato Céast se zabyva moznymi feSenimi, kterd by méla vyhovét viem pozadavkim
investora — poskytovatele internetu. Dale pojednava o pienosové kapacité, srovnava
vyrobce OLT a ONT jednotek, a nakonec porovnava dvé moznosti, jak pokryt oblast a

jakym zptisobem pfipojit koncové zdkazniky.
3.1 Prenosova kapacita

GPON technologie nabizi 2,5 Gbit/s v sestupném sméru a umoziuje délici pomér 1:128.
Budeme-li vychazet ze statistik investora, tak b&ézna penetrace se pohybuje okolo 30 %,
vyjimecné 50 %. Pfi dosazeni 50procentniho zapojeni koncovych uzivateli na jeden
GPON port, coz je 64 piipojek, bude vyhrazena rychlost 39 Mbit/s. Po pfipojeni 30 %
uzivatelli na port dosahne vyhrazena rychlost 83 Mbit/s. Takto se splni pozadavek na

zachovani pfenosové kapacity pro jednoho zakaznika.

OvsSem jeden z poZadavki investora je pokryti celé oblasti, tudiZ navrh bude pocitat se
s teoretickou 100% penetraci, pii¢emz kazdy byt bude mit k dispozici po rozboceni

optické trasy vyhrazené jedno vlakno.
3.2 Srovnani s ostatnimi vyrobci

Mezi dalsi vyrobce muzeme zafadit spolecnosti jako DASAN, Ubiquiti, SIXPON,
Raisecom nebo NETIS. Nejvétsi konkurenci Huawei, ktera je na trhu nejsilnéjSim
hracem, je DASAN. Nabizi levngjsi OLT jednotky, ale nedodavaji k nim veskeré
pfislusenstvi jako jsou naptiklad napdjeni nebo SFP moduly. Velkou vyhodou je nizka
spotieba energie oproti Huawei. Dalsi vyrobce, ktery stoji za srovnani, je Ubiquiti. To
pfichazi s vlastnim webovym managementem OLT a ONT jednotek. Nutno podotknout,
Ze tato sprava neni z jejich strany zcela vyladéna. Zbylé zminéné znacky jsou na trhu s
GPON prvky spise zacinajici spolecnosti, které nemaji dostatecné vyvinuty software.

Z hlediska ceny je nejvyhodnéjsi spole€nost Huawet, coZ je 1 jeden z poZadavki investora.

Déle Huawei nabizi $irsi sortiment, co se tyce koncovych a centralnich jednotek.
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3.3 OLT

Huawei MA5608T

Centralni jednotka Huawei MA5608T v 2U provedeni ma zabudované dvé uplink karty
s 4GE porty, dale nabizi GPON kartu GPFD s 8 porty a kartu s 8 porty pro SFP C+. OLT
poskytuje zadlohované napajeni 2x DC 48 V. Maximalni pocet zadkaznikii na jeden port je
128, tudiz lze ptipojit az 1024 koncovych jednotek. Podporuje WDM a dosahuje rychlosti

2,488 Gbit/s ve sméru sestupném a 1,244 Gbit/s ve sméru Vzestupném.

Obrazek 47: OLT Huawei MA5608T
(Zdroj: [23])

3.4 ONT

Huawei HG8010H

Obrazek 48: ONT Huawei HG8010H
(Zdroj: [23])
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Klasicky opticky ptevodnik Huawei HG90120H nabizi vstup pro opticky konektor typu
SC/PC a jeden gigabitovy ethernetovy port.

Huawei HG8247H

Obrazek 49: ONT Huawei HG8247H
(Zdroj: [23])
Lepsi a drazsi varianta od Huawei je model HG8247H, ktera slouzi jako ptevodnik a
zaroven jako router. Je vybaven vstupem pro opticky konektor SC/PC, dale pak nabizi

Ctyfi gigabitové porty pro ethernet a jeden vstup pro USB. Zatizeni nabizi pochopitelné

bezdratové pripojeni Wi-Fi. Vyhodou jednotky je podpora VolP, kterou ISP poskytuje.
3.5 Navrh tras optickych kabelu

3.5.1 Varianta s konektory

Prvni varianta nabizi feSeni, kdy optické vldkno je dovedeno do hlavniho uzlu a na né¢j je
navaien splitter v rozbocovacim pomeéru 1:32 az 1:128. Na jednotlivé vladkna splitteru
jsou navareny konektory, na které se nasledné pfipojuji koncovi uzivatelé. Tento model
pfinasi vétsi prehlednost, ktery byt je pfipojen, flexibilitu a moznost lepsi spravy a opravy
optického vlakna mezi ONT a splitterem. Na druhou stranu pfinasi dalsi vlozny tGtlum,
ktery pii vystavbé GPON sité omezuje. Tato varianta nemusi pocitat se 100% penetraci,

avsak je vice variabilnéjsi.
3.5.2 Varianta bez konektoru

Druha varianta nepocita s zadnymi konektory v cesté, pouze s konektorem u koncové

jednotky ONT. Tudiz v principu se jednda o podobny navrh jako vySe zminéni s tim

65



rozdilem, ze se nepouziji konektory pro splitter a oblast bude pokryta na 100 %, pfi¢emz
dle statistik bude penetrace 30-50 %. V budoucnu je pak mozné pftejit na technologii
10GPON, ktera je se standartni GPON variantou kompatibilni. Ve vysledku se budou

moci piipojit vSichni uzivatelé v zadané oblasti s dostate¢nou rychlosti.
Prvni faze projektu

V prvni fazi projektu se zrealizuje opticka trasa, které pokryje pozadovanou oblast,
ptfi¢emz opticka vlakna budou kon¢it v jednotlivych domech. Vyuziji se stavajici opticka
vldkna, ktera jsou rizné provarena a zakoncena v jednotlivych domech. Na tyto vlakna
se navrhne trasa optickych splittera.

Druha faze projektu

Ve druhé fazi projektu se postupné vyméeni metalické rozvody za optické a ptivede se
optické vldkno do bytu zdkaznika. Vyména metalické kabeldze spociva ve vyuziti
stavajicich rozvodi v domech, pficemz se pouziji Riser kabely (Breakout kably), ze
kterych se lehce vyvede vlakno v mikrotrubicce az do bytu zékaznika. V byté se ziidi

opticka zasuvka, do které po objednavce sluzby lze zapojit ONT jednotku.
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4 VYBER RESENI

Z teoretického podkladu jsem se rozhodl pro technologii GPON typu FTTH a z moznych
variant rozvrzeni a zapojeni optickych splitterd vybiram variantu bez konektorti se 100%
pokrytim oblasti. Diivodem vybéru varianty bez konektort je mensi vlozny utlum, nebot’
koncova jednotka ONT zvladne rozeznat informace, které odesila centralni jednotka
OLT, v utlumu od -14 do — 28 Db. Dalsim divodem varianty bez konektort je usSetfeni
Casu pfti instalaci/ptipojeni koncového zékaznika. Jediné, co budou technici feSit, je
optickd zasuvka u zadkaznika a o trasu se nestaraji. 100% pokryti oblasti jsem zvolil
z ditvodu dostatku ptipojek pro vSechny mozné zakazniky i za cenu snizeni vyhrazené
ptenosové kapacity, protoze v budoucnu Ize GPON zkombinovat s dalsi generaci
10GPON.

4.1 Vybér typu pasivni sité

FTTH
Navrh sité

Navrzend modernizace optické pfistupové sit¢ bude realizovana technologii GPON,
konkrétné se bude jednat o typ FTTH — Fiber To The Home. Pienos bude uskute¢nén
pomoci jednoho Single Mode vlakna 9/125 um s pouzitim technologie WDM — vInovy
multiplex. Pouzita technologie naznacuje, Ze se bude jednat o topologii typu P2MP —
Point to Multipoint, pfi¢emZ Gtlumova bilance navrhované sit¢ musi splitovat pozadavky
utlumové tidy B+.

Pro ptenos budou pouzity tyto vlnové délky:

. 1310 nm pro vzestupny smér

. 1490 nm pro sestupny smér
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4.2 Vybér optické trasy

Dle tabulek vidime, Ze celkovy pocet domii je 80 a celkovy pocet bytl je 604.

Tabulka 7: Pocet bytt v lokalité

ulice Sdmalova
¢. domu p. bytl
66 2
68 2
70 2
72 2
74 1
76 2
78 8
80 8
82 3
84 11
86 6
88 8
92 1
94 3
96 4
98 3
100 8
102 8
104 8
108 8
ulice Zabrdovicka
¢islo domu p. bytl
16 50
18 1
20 18
22 9

ulice Krokova
¢. domu p. byt ¢. domu
4 3 1 (i KR2)
6 3 3
8 2 5
10 5 7
12 3 9
14 2 11
16 2 13
18 3 15
20 3 17
22 3 17a
17b
24-26 22
19
28-30 22 21 (1590)
2
32 2 4
34 1 6
36 2 8
38 3 10
40 2 12
42 6 14
44 2 16
46 2 18
48 3 20
50 3 22
50a 3 24
50b 7 26
28
30
32
34
36
8

(Zdroj: Vlastni zpracovani)




4.2.1 Obecné schémata déleni splittert

V této &asti navrhuji déleni splitterd pro ulice Kuldova, Krokova, Samalova a
Zabrdovicka. Nasledujici tabulka ukazuje, jak jsou splittery déleny. Zvolil jsem
maximalné dvé trovné splitterd, aby se predeslo mnoha svateni optickych vlédken, a abych

splitoval utlumovou tfidu B+.

Tabulka 8: Rozdéleni rozbo¢ovaciho poméru

GPON

1 2 3 4 5 6
port
Pomér a 1:8 1:8 1:16 1:8 1:16 1:8
Pomérb 1:16 1:16 1:8 1:16 1:8 1:16

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

la
K9 FI“% K1Kr2
5 | [15] 15] 15] 15] [0 15

K11
b 1b 1 1b 1b 1b 1b 1b

Obrazek 50: Schéma pro splitter 1a

K17

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Splitter 1a je uloZen na uzlu K7, odkud pfipojuje jednotlivé domy. Tento centralni bod
jsem zvolil ze strategickych divodi, protoze v tomto misté je hlavni spoj na protéjsi

stranu ulice a je zde mnoho vlaken.
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2a

390 ‘ {wa K17b K17a K17

24 24 15 15 8
2x2b2x2b 2b 2b 2b

Obrazek 51: Schema 2a

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Hlavnim bod pro splitter 2a jsem zvolil Samalovu 90, protoze se zde schazi a zakonéuje

nejvice vlaken.

K17

3bs”
3b§
3bf
3bf 3a >

Kr34
3 b S8?8 Kr36

3 b 5'5276 §r38
5 13b

574 Kr42

Kra4
572 2 3 b
2 Krd6
E70 ] Kr48
3b z Kr50 3
Ges 3 |3 b

2 Kr50a

_ 3
> 7 13b
3b

Obrazek 52: Schema splitteru 3a
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(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Splitter 3a je uloZen v uzlu $80, odkud piipojuje okolni domy a piechazi na ulici Krokova,

Kr2

kterou pokryje po dum 32.
43
Kr4
3
Kré
3
Kr8
2
Kr10
5
Kr12
3
5" | 4b
Kr16
2
Kr18
3
Kr20
3
Kr22
3
Kr26
22
Kr30
55 | 2x4b
2x 4b

Obrazek 53: Schema splitteru 4a

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

4b

Splitter 4a ma centralni bod na uzlu K1, odkud ptipoji dva nejvice obydlené domy KR26

a KR30, déle pfipojuje dim KR2 a KR12, pficemz délici pomér vystaci i pro ptilehlé

domy. Nakonec se dvé vlakna tohoto splitteru vraci a jsou dotazena do domt Z20 a Z22.

Obrazek 54: Schema splitteru 5a
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(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Splitter 5a s rozbo¢ovacim pomérem 1:16 pokryje celou jednu stranu ulice Kuldova.

5102
Z16 fe] 6a

»

3x6b 6b goo

K18

Obrazek 55: Schema splitteru 6a
(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Posledni splitter 6a zpoc¢atku vraci jedno vlakno, aby ptipojil K2, ale poté pokryva celou

ulici Samalova a velkou budovu s 50 p¥ipojnymi misty.
422 Trasa K17 - K7 -K1-KR30

Vlakno €. 21 a 22 se v uzlu K7 rozpoji. Budeme mit tak 4 opticka vlakna ukoncend na
K7. Na vlakno €. 22 se navafi splitter 1a. V1dkno €. 24 je svareno s vldknem €. 2 a kon¢i
na uzlu K1, kde na vlakno navatime splitter 4a. Na splitter 4a se navaii prvni vlakno,
které je momentalné zapojené do optického switche, a které je ukonceno v domé KR4.
Poté je nutné vybudovat trasu az po dim KR30, pficemz v HDPE trubkach povede
12vldknovy opticky kabel, ktery se napoji na opticky kabel s 12 vlakny ukonceny na KR6.
Z analyzy vime, ze jsou volna vldkna 3-12. Na uzlu KR 12 zakon¢ime vldkno €. 3 a bude
tak dalsi vlakno, které se zavaii na splitter na K1. Dale je potieba dovést dvé vlakna do
uzlu KR26 a dv¢ vlakna do KR30, vyuzijeme vlaken 4,5,6,7, které se zavaii na splitter a

zakon¢i ve zminénych uzlech.
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Déle se na splitter 4a navaii posledni dvé vlakna, kterd povedou z K1 na K7, konkrétné
vldkna c¢islo 5 a 6, kterd se navafi na opticky kabel jdouci na K18, konkrétné na vlakna
23 a 24.

vlakna 1- 20 vlakna 1- 20

K17 K7 K18

21356  viakna7-12

Obrazek 56: Navrh optickych tras K17 — K1 — KR30

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Vldkno 1 je ukonéeno NP
a pouzito pro dim K7 opticky switch
P 55SFP ]
2 - 4A 2 =
3
a
5 5
6 6
vldkna 7-12 vlikna 7-12 7
K7 K1 Kr2 Kr4
vlakna 8-12 -
=
=
[
o
Kr30 Kr26 Kr12 Kre

Obrazek 57: Navrh optickych tras pro ulici Krokova
(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Z uzlu KR4 se musi vést novy opticky kabel s 12 vlakny, kterd budou navatena na splitter

4b. 3 vlakna se ukonc¢i na KR6, 2 vlakna se ukonc¢i na KRS8 a 5 vlaken se ukonc¢i na KR10.
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Z KR12 je potieba vést novy opticky kabel s 16 vlakny, kterd budou navatena na splitter
4b. 2 vlakna se ukon¢i na KR 14, 2 vldkna na KR16, a po tfech vlaknech na KR18, KR20
a KR22.

4
3

23 1

K15 K13 K11 K9

EN

K1 K3 K5 K7
Obrazek 58: Navrh splitteru la
(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Na splitter 1a, ktery je zakonCen na K7, se navaii dva kabely se 4 vlakny a ukonci se

V jednotlivych domech, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 52.
4.2.3 Trasa K17 -S890

Na této trase je potieba pocitat s vystavbou nové trasy, ktera je popsana v kapitole 4.2.3.
Ze schématu vidime vyuziti optického kabelu s 12 vlakny. Na vlakno €. 12, které bude
napiimo svafeno az na S90, kde se na néj navaii opticky splitter 2a. Na tento splitter se
navaii na vlakna ze zminéného 12vlaknového kabelu, tudiz se nemusi vést nové kabely

jako v piipadé piedchozi trasy. Na splitter 2a se navaii vlakna s ¢isly 10, 9, 8, 7, 6 a 1.

2a 12

3a 11

590 K19 K17b K17a K17

Obrazek 59: Navrh trasy K17 — S90
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4.2.4 Trasa S90 — Kr32

Na vlakno &islo 11 optického kabelu vedouciho z K17 na S90 se navafi splitter
s ozna¢enim 3a. Jedna se o splitter 1:16. Na trase S90 az S78 je jiz vedeny opticky kabel
s 12 vlakny. U této trasy je potieba postavit novou trasu jdouci z S88 do S84, pii¢emz se
opticky kabel musi premistit do této noveé zbudované trasy. Po svateni a propojeni kabelli
vime, ze nekterd vlakno tohoto kabelu jsou jiz ukoncena na potfebnych mistech. Jedna se
o vlakna 3, 4, 5 a 6. Vlakna s ¢isly 6, 7, 8, 9 a 10 se musi provafit a ukoncit na
vyznadenych mistech na obrazku 54. Dale se z S90 musi tahnout novy opticky kabel s 8
vlakny, na ktery je potfeba navatfit splitter 3a a dovést do budov KR50b, KR50a, KR48,
KR42 a KR38

‘ 6

w co

|
1-8 vl. |
]

590 588 586 584 582 . 580

566 570 572 574 576 S78

1-8 vl
|

366 KRS0b
Obrazek 60: Navrh splitteru 3a

Nutno dodat, Ze z bodu S84 je potieba vést 4vlaknovy opticky kabel, ktery bude navaieny
na splitter 3b, a zakongit ho v $82. Dale z uzlu $76 povede 4vlaknovy opticky kabel do
S74, kde se zakonéi 2 vlakna, a do $72, kde se také zakonéi dvé vlakna. Nakonec na
splitter v uzlu S70 navaiime opét opticky kabel se 4 vlakny a povedeme ho do S68 a S66,

pficemz v kazdém uzlu budou zakoncéena dvé opticka vlakna.
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Na obrazku 55 vidime, jak pokracuje 8 vldken ze splitteru 3a. Na prvnich 5 vldken
navafime optickd vlakna z nové vedeného 8vlaknového kabelu. Postupné se ukonci

v domech KR50a, KR50b, KR48, KR44, KR42 a KR38.

a1 3 vlakna [ p
‘ 2 * 3 2 vlakna 2 vikna

1-8vl, |—

KR50b KR50a KRS0 KR48 KR46 KR44

1 vldkno

2 vlakna

1 vldkno 5 W

+~

2 vlakna

KR532 KR34 KR36 KR38 KR40 KR42
Obrazek 61: Pokracovani navrhu splitteru 3a

Pro pfipojeni vedlejsich domti je potfeba vést opét novy opticky kabel. Z uzlu KR50a se
povede 4vladknovy opticky kabel do vedlejsiho KR50. Z KR48 se povede opticky kabel
se 4 vlakny, pficemz dvé se zakonéi na KR46 a dvé na KR44. Z uzlu KR42 se povede
opticky kabel se 2 vlakny a ukonéi se v KR40. Z uzlu KR38 se povede opticky kabel se
4 vlakny. Z téchto 4 vladken se 1 vlakno ukonc¢i na KR36 a KR32 a 2 vldkna se zakonci
na KR34.

425 Trasa K18 —-Z722

Dvé vldkna s ¢isly 23 a 24, které jsou napojeny na splitter 4a, jsou provatfeny do uzlu Z22
a Z20. Z uzlu Z22 je potieba dovést ze splitru 4b dvé vlakna do Z20, to realizujeme

dvouvladknovym optickym kabelem.

Z 20 vlaken, které vedou z K7 do K18 a jsou zde zakonc¢eny, si vezmeme vlakno €. 1 a
navafime na n¢j splitter Sa, ktery se podle obrazku nize napoji na stavajici opticky kabel
s 12 vldkny. Z uzlu K2, ktery je pfipojen na opticky splitter 6a, se dale musi vratit dvé
vlakna pro uzel K4. To je realizovano tak, Ze vlakno koncici plivodné v Z22 se ukonci
v K2. Vzniknou nam dv¢ volna vlakna, ktera pfipojime na splitter 6b a vyvedeme je na
K4.

Do K8 vede samostatny opticky kabel s 8 vlakny a prvni dvé jsou jiz zakoncena, proto je
vyuzijeme a pfipojime na jedno z nich splitter 5a. Pro uzly K12, K14, K16 a K18 se
vyuzije opticky kabel s 24 vlakny, ktery jiz je veden z K18 do K10. U tohoto kabelu jsou
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volna vldkna v rozmezi 13-24, proto vyuzijeme vldkna s Cisly 13-16 a zakon¢ime je

v uzlech K12, K14, K16 a K18.

24 vlaken 12 vlaken
T =] 1
t i
1 T ] 15 16
10
6a ’ 3 14 B
24
K18 K16 K14 K12 K10 K8
12%
9 3
3
Z20 z22 K2 K4 Ké

Obrazek 62: Navrh tras pro splitter 4a, 5a, 6a

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Z K18 smérem na K38 mame k dispozici vlakna s ¢isly 12-20, vyuzijeme je nasledujicim
zptisobem. Z uzlu K32 je nutno ze splitteru 5b jedno vlakno navafit na vlakno s ¢. 15 a

dovést ho do uzlu K38.

2 L 15
5a 16 17
K20 K22 K24 K26 K28
20 18
13
19
(v 15) 1 vlakno
K38 K36 K34 K32 K30

Obrazek 63: Navrh na splitter Sa (pokracovani)

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
4.2.6 Trasa K28 —-S8100—- 216

Vlakno ¢islo 11 jdouci z K17 ptes K7 a je dovedeno do K18, kde je spojeno s vlaknem ¢.
2 optického kabelu sméfujici na K28, si ur¢ime jako hlavni vlakno pro posledni splitter

6a. Vlakno dale vede a je ukonéeno v uzlu $102. Zde bude i zminény splitter 6a.
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Vlékno ¢islo 3, které je propojeno az do Z16, rozpojime a navafime na splitter 6a. Toto
vlakno se vraci zpét pies K18 az do K10, kde je navaieno na vldkno ¢islo 6, které je
uréeno pro uzel K2. Na splitter 1:8 se navaii 3 vlakna sméfujici na Z16. Dale z trasy K28-
S102 vratime vlakno &islo 12 zpét z S102 na S100, kde bude zakon&eno pro splitter 6b.
Dale jedno vlakno ze splitter ukonéime v $102, pfi¢emz 8 vldken ze splitteru 6b bude
zatazeno do S104 novym optickym kabelem s 8 vlakny. Déle se na splitter piipoji vidkno
jdouci do S108, kde se obdobné bude muset vést kabel s 8 vldkny do S106. Posledni
splitter 6b se nachazi na uzlu $98, kde se dale svaii na vlakna jdouci na S92 a $94. Vlakna,
ktera budou sméfovat na $96 se musi nové natdhnout. Sta¢it by mél 4vlaknovy opticky
kabel.

123
(11 ]

&
¥ 8vl. 8 vl. T
3100 3102 / 5104 %106 5108

K28 398 396 ™ <o

716

=

Obrazek 64: Navrh trasy K28 — $102 — 716

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
4.2.7 Navrh na nové vybudovani tras

Trasa K17 smérem na Kr32

Z budovy K17 je nutné vybudovat novou trasu z HDPE trubek a korugovanych trubek,
ktera povede piidnimi prostory domti K17a a K17b. Déle z S90 se vyuzije jiz postavena
trasa vedouci do vedlejsiho domu S88 a je potieba postavit trasu opét z HDPE trubek a

korugovanych trubek, ktera povede z S88 pies S86 do S84, kde se napoji na stavajici
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trasu. Pro dokonceni a pfipojeni zdkaznikl v této ¢asti sit€¢ se musi vyhotovit kompletni
trasa od domu S78 po diim na ulici Krokova 32, pfi¢emz doporuéuji ji stavét v pidnich
prostorach, kde se umisti i propojovaci skiing, které poslouzi pro uschovani optickych
kabelt, svafenych vlaken a optickych splitterd.

Trasa K17 smérem na Kr30

V této ¢asti je nutné propojit trasu z K17 do K7 opét HDPE trubkami a korugovanyma

trubkami. Poté dokon¢it trasu ve sklepnich prostorech od domu Kr6 az po dam Kr30.

Legenda:
e Opticky kabel
metalicky kabel

hlavni

. propojovaci
uzly

Obrazek 65: Stavajici i nové FO trasy

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

79



4.3 Vybér a umisténi OLT jednotky

Na vybér bylo z nékolika moznych mist, kde umistit hlavni centralni jednotku OLT,
avsak se rozhodlo, Ze se centralni bod necha na stejném misté tedy v budové K17, protoze
se vni nachazi pfipraveny rack a dobfe chlazend mistnost pro nasazeni OLT. Po
rozhodovani, kterého vyrobce zvolit, jsme se s investorem dohodli, Ze se vybere
spolecnost Huawei, protoze s nim jiz maji zkusenosti a nabizi piijatelné a levné feSeni

pro sitt GPON.
4.4 Vybér zpusobu zakonéeni ONT jednotek

Koncové jednotky ONT se budou nachazet ptimo v byté zdkaznika. Na vybér jsou dvé
rizné jednotky ONT — Huawei HG8010H a Huawei HG8247H. Prvni zminény obsahuje
jeden gigabitovy port pro zakaznika a jeden GPON port. Druha varianta ONT se pouzije

Vv tom ptipad¢, kdy bude chtit zakaznik pfevodnik a router v jednom zatizeni.
4.5 Materialova kniha

Opticka zasuvka
Optickou zasuvku pouzijeme pii druhé fazi projektu, a to pfi vyméné metalickych
rozvodd. Tuto zasuvku pfipevnime u koncového zdkaznika v byt€¢ a zaroven v této

zasuvce bude ukonceno optické vldkno.

W=

Obrazek 66: Opticka zasuvka

(Zdroj: [22])
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Riser vyvodni skiin
Vyvodni skiin se piipevni na Riser kabel, ze kterého se vyvedou dvé vladkna. Tato skiin

se kombinuje s mikrotrubickami, které povedou do byt zakazniku.

Obrazek 67: Riser vyvodni skiin
(zdroj: [22])
Sk¥in pro propojeni optickych kabeli a uschovani splitteri
Skiin pro propojeni optickych kabelti bude pfevazné v uzlech nové zbudovanych tras na
ulici Krokova. Do skiiné€ se uloZi opticka kazety se svary, které spojuji optické kabely.

Obrazek 68: Skiin
(zdroj: [22])
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Opticka kazeta

Opticka kazeta slouzi pro ulozeni a zabezpeceni optickych svart.

Obrazek 69: Opticka kazeta
(zdroj: [22])

PLC splitter

Bezkonektorovy PLC splitter slouZzi k déleni optického signalu.

Obrazek 70: PLC splitter
(zdroj: [22])
Piichytka HDPE trubek a korugovanych trubek

v

Obrazek 71: Prichytka
(zdroj: [22])
Drop kabel viz obr. 41
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Flat drop kabel viz obr. 39

HDPE trubka a korugovana trubka viz obr. 43

Riser kabel viz obr. 40
Mikrotrubicka viz obr. 44
Pigtail SC viz obr. 46
OLT viz obr. 47

ONT viz obr. 48 a 49

Odhadované naklady na projekt jsou 213 866 korun.

Tabulka 9: Materialova kniha

cena/1ks bez . celkova
Produkt I;PH pocet cena

Opticka zasuvka 38,0 K¢ 604 | 22952,0 K¢
Opticky nasténny box 639,0 K¢ 30 | 19170,0 K¢
Opticky box FTTH 20,0 K¢ 350 | 7000,0K¢
Opticka kazeta 125,0 K¢ 90 | 11 250,0 K¢
Opticky kabel Riser 16,0 K¢ 800 | 12 800,0 K¢
OLT Huawei MA5608T 67 058,0 K¢ 1 67 058,0 K¢
HUAWEI HG8010H 549,0 K¢ 20 10 980,0 K¢
HUAWEI HG8247H 1334,0 K¢ 20 | 26 680,0 K¢
Splitter 1:8 PLC 150,0 K¢ 36 5400,0 K¢
Splitter 1:16 PLC 300,0 K¢ 33 9900,0 K¢
Pigtail SC/APC 9/125 2m 3,8 K¢ 100 380,0 K¢
Mikrotrubi¢ka Mikrohard 7/5.5 3,6 K¢ 1000 | 3 600,0 K¢
HDPE trubka 20/13 23,0 K¢ 320 | 7360,0Kc¢
Korugovana trubka 20/13 15,0 K¢ 50 750,0 K¢
Pfichytka trubek 6,0 K¢ 640 | 3840,0K¢
opticky kabel 8 vldken 9,8 K¢ 50 490,0 K¢
opticky kabel 4 vldkna 5,8 K¢ 320 | 1856,0K¢
aztk'gr':y kabel drop FTTX, 12 12,0 K& 200 | 2400,0 K¢

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

4.6 Ekonomické zhodnoceni projektu

V této ¢asti prace stanovim orientacni naklady na realizaci projektu. Spolu s naklady

spoc¢itam vynosy a dobu navratnosti spojené s vybudovanim této pasivni optické sité.
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4.6.1 Naklady

Celkové naklady za projekt:

e Naklady za material: 213 866,-
e Naklady za konektivitu: 23 000,-/mésic
e Néklady za praci dvou pracovniki: 50 000,-/mésic
e PHM: 4 200,-
e Rezie: 10 300,-
e Pfesun hmot: 5 000,-
Celkové naklady na projekt ¢ini 306 366,-.

Me¢si¢ni ndklady na provoz sité¢ po dokonceni: 28 500,-.
4.6.2 Vynosy

Vezmeme-li v potaz, ze momentaln¢ je pfipojeno 200 lidi, a diky spravné propagaci a
nasazeni nové technologie pocitejme s narustem 150 novych ptipojek. Nejbézngjsi tarif
této firmy je Internet Klasik s rychlosti 50 Mbit/s za 315,- korun. Pocitejme, ze 60 %
zakaznikl bude mit tuto sluzbu, 25 % nejlevnéjsi Internet Pohoda a 15% Internet Super.
Celkové vynosy za mésic = (210 * 315) + (88 * 225) + (52*450) = 66 150 + 19 800 + 23
400 = 109 315 korun za mésic.

Tabulka 10: Cenik tarifa

Tarif Rychlost Cena

Internet Pohoda | 10 Mbit/s 225 K¢
Internet Klasik 50 Mbit/s 315 K¢
Internet Super 100 Mbit/s 450 K¢
Internet Super 200 | 200 Mbit/s 585 K¢
Internet Super 400 | 400 Mbit/s 899 K¢

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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4.6.3 Doba navratnosti nakladu

Cisté mésicni trzby: 109 315 — 28 500 = 80 815,- K&.

Meési¢ni néklady na provoz sité: 28 500,-.

Pocate¢ni investice: 306 366,-.

Pii ptedpokladanych celkovych nakladech na projekt 306 366,- korun je doba navratnosti
4 mésice.

Tabulka 11: Doba navratnosti investice

p. mésict prijem investice
0 0 -306 366
1 80 815 -225551
2 80 815 -144736
3 80 815 -63921
4 80 815 16894
5 80 815 97709

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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ZAVER

V navrhu feseni se podaftilo, v ramci hlavniho cile bakalaiské prace, zrealizovat pasivni
optickou sit’, ktera spliiuje dnesni i budouci neustale naro¢néjsi pozadavky na prenosovou
Sitku pasma. Modernizace zahrnula piechod z aktivni metalicko-optické sité na Cisté
pasivni optickou sit’, kterou lze upgradovat na rychlejsi 10GPON technologii, ktera
poskytuje 4x vyssi pfenosovou rychlost v sestupném sméru, a lze vyuzivat sluzby Triple
Play tak, aby byl vyuzit celkovy potencial sité¢. Diky technologii FTTH, tedy optické
vlakno pfivedené piimo ke koncovému zakaznikovi, se zajistilo kvalitni a velice
spolehlivé pfipojeni k internetu v lokalité¢ Brno — Zabrdovice v ulicich Kuldova, Krokova,

Samalova a Zabrdovicka.

Pfi vyuziti kombinace tfi tarifi byla doba navratnosti stanovena na 4 mésice. Jelikoz
konkurence nema v dané lokalité dostatecné zastoupeni a marketingovou propagaci, je
mozné ocekavat pii spravné zvolené komunikaci se zakazniky zvySujici se zajem o
nabizené sluzby.

Jednoznac¢né pfinosy pro firmu jsou eliminace zavislosti na elektrické energii a odstranéni
aktivnich prvku (optické a metalické switche) mezi centralnim a koncovym zafizenim,
protoze Casté vypadky zplsobovaly nedostupnost sluzeb, coz se projevovalo na image
firmy. Realizaci pfevodu aktivni opticko-metalické sité na Cisté pasivni optickou sit’
s maximalnim vyuZitim stavajicich tras byl splnén hlavni cil bakalaiské prace.
Nespornym piinosem realizace cilti bakalaiské prace bylo odstranéni nedostatku
optickych vlaken, a z tohoto duvodu jiz neni potieba vyuzivat metalickou kabelaz.
Jednoznac¢né vzrostla rychlost, spolehlivost sité a dostupnost sluzeb. Pro celou lokalitu se
vyuzilo celkem $est GPON portt a dva zbyly jako rezerva, ktera se v budoucnu da pouzit

na dalsi rozSifeni sit€ do dalSich ulic této meéstské Casti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol
FTP — File Transfer Protocol

TFTP — Trivial File Transfer Protocol

DSLAM - Digital Subscriber Line Access Multiplexer
SNMP — Simple Network Management Protocol
UTP — Unfielded Twisted Pair

FTP — Fielded Twisted Pair

PVC — Polyvinylchlorid

NH — Non Halogen

PE — Polyethylen

PUR — Polyuretan

WDM — Wavelength Division Multiplexing

FO — Fiber Optic

SM - Single Mode

MM — Multi mode

Sl — Step Index

Gl — Gradient Index

VFL — Visual Fault Locator

MFD — Mode Field Diameter

CD — Chromatic Dispersion

PDM - Polarization Mode Dispersion

OAN - Optical Access Network

ODN - Optical Distribution Network

P2P — Point To Point

P2M — Point To Multipoint

OLT — Optical Line Termination

ONT - Optical Network Termination



ONU — Optical Network Unit
FTB — Fused Bionic Taper

PLC — Planar Lightwave Circuit
AON — Active Optical Network
PON — Pasive Optical Network
FTTD — Fiber To The Desk
FTTH — Fiber To The Home
FTTO — Fiber To The Office
FTTP — Fiber To The Premises
FTTB — Fiber To The Building
FTTC — Fiber To The Curb
FTTN — Fiber To The Node
APON - ATM PON

BPON — Broadband PON

GPON - Gigabit PON

QoS — Quality Of Service

TDM — Time Division Multiplex
DBA — Dynamic Bandwidth Assignment
MAC — Media Access Control
GEM — GPON Encapsulated Method
EPON — Ethernet PON
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