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ANOTACE

Diplomovéa prace je zaméfena na analyzu zpiisobl montdzi a pokladek optickych
tras. V prvni kapitole je proveden rozbor porovnani parametrii optické a metalické
kabelédze, a to hlavné z pohledu ptistupovych siti. Tato ¢ast prace specifikuje jednotliva
pfenosova média a pristupové sité, které jsou na nich provozované. Pozornost je
soustifedéna na prenosovou rychlost sité, jeji mozny dosah, poskytovanou kapacitu
a dalsi dalezité hodnoty. Zminéna je také narocnost udrzby nebo servisu piipadnych
poruch na trasach téchto siti. V druhé kapitole bylo vytvotfeno nékolik navrhu siti, které
poskytuji pohled na mozna feSeni pii vzniku novych siti a také pfi inovaci stavajicich
siti, a to s vyuzitim jak vedeni a prvkl optickych, tak metalickych, nebo i jejich
kombinaci. Uvedeni informaci z odbornych a ovéfenych zdrojii sméruje celou praci
k ujasnéni budoucnosti a dal$iho eventualniho rozvoje jednotlivych technologii. Nejvice
dalsiho prostoru a potencidlu nabizi technologie optického charakteru, a proto je tfeti
kapitola jiz pln€ vénovana pouze tomuto pienosovému médiu. V tvodu této kapitoly je
prezentovan teoreticky rozbor moznych zplsobli pokladek optickych kabelazi
s porovnanim vyhod a nevyhod. Nejstabilngj$i je podzemni montaz, ta je vSak ve
standardnich pfipadech ndkladnd. V navaznosti na tento fakt se jako moZzné feSeni
nabizi podzemni montdz s vyuzitim odstaveného potrubi TUV. Byla tedy navrzena
opticka trasa a zrealizovana pokladka optického kabelu. V zdvérené casti prace jsou
uvedena kontrolni méfeni a také vyhodnoceni nékladii v porovnani s dal§imi zpasoby
montazi optického kabelu.

KLICOVA SLOVA

Pristupové sité, optické technologie, metalické technologie, pfenosova rychlost,
kabelaz, navrh, realizace, podzemni montaz, potrubi TUV.



ABSTRACT

The thesis is focused on an analysis of mounting and cable laying fiber optic lines.
The first chapter includes an analysis is made comparing parameters fiber and copper
cabling, mainly in terms of access networks. This part specifies the various transmission
media and access networks that are operated on them. Attention is focused on the
transmission rate and its possible impact, provided the capacity and other important
values. This section also demands site maintenance, service, or any failure on the routes
of these networks. With this goal in the second chapter was created several designs
networks that provide insight into possible solutions to the situation for emerging
networks, and for upgrading existing networks, using both management and elements of
optical and copper, or combinations thereof. Provide information from expert sources
and verified directs the work of the future and to clarify further the eventual
development of individual technologies. Most other space and offers the potential of
optical technology, nature, and therefore the third chapter is fully devoted to only the
transmission medium. At the beginning of this section is a theoretical analysis of
possible ways of cable laying fiber optic cabling with a comparison of advantages and
disadvantages. The most stable is an underground installation, which is costly in
standard cases. As a result of these factors proved to be a possible solution using the
underground installation of water pipeline shutdown. Therefore, the optical path
designed, organized and implemented laying of fiber optic cable. By completing the
inspection measurement and evaluation of the cost compared with other ways of
installing fiber optic cable.

KEYWORDS

The access network, optical technology, metallic technologies, data rate, wiring,
design, implementation, installation, piping HOT.
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UvVOD

Komunikace byla, je a bude jednim z nejpodstatnéjSich jevli ve spolecnosti. K pfedani
informaci v dnesni dobé slouzi cela fada nastrojd. V prvni fadé jde o docileni co nejvétsi
rychlosti a kvality vyslednych dat, v neposledni fad¢ také o ekonomickou stranku, jez doprovazi
kazdou takovou realizaci.

Ve svété informacnich technologii existuje mnoho prostfedi, ktera umoziuji pienos dat.
Pro valnou vétSinu je zdkladem sit, v niz donedavna hrala hlavni ulohu struktura tvofena
metalickou kabelazi. Ta byla postupné vytlaCovana kabelazi optickou, a to zejména diky
vlastnostem optického vlakna. I kdyz ma kazdy zuvedenych typd siti svij vyznam,
je nepopiratelné, Ze sit’ tvofena optickymi kabely nahrazuje ve vétSiné piipadu sit’ s metalickou
kabelazi. Stale jsou ale sluzby, které tesi technologie metalické, jako jsou naptf. xDSL,
tzv. ,,Posledni mile*, nekteré z typd Ethernetu aj. Naproti tomu sit’ tvoiena technologii optickou
je ponejvice realizovana u dalkovych ptenost, rozsahlych metropolitnich siti, ale dnes jiz také
v béznych strukturach siti typu LAN, a to az ke koncovému uzivateli, tedy i na zminéné
,,Posledni mili*.

Tvorba siti nebo jejich inovace by méla byt zaloZena na planu, ktery obsahuje poznatky
z mefeni uvedenych technologii, tak aby bylo mozné spravné zvazit a vybrat feSeni dané
lokality. Protoze dnes ob¢ technologie mnohdy prolinaji do sebe, je vhodné se zaméfit na jejich
vlastnosti, srovnat moznosti a na zaklad¢ téchto vysledkil vytvofit ptehled, jenz by uzivateli
poskytl moznost snadnéji se rozhodnout pii feSeni konkrétni situace.

Vedle srovnani parametrl siti metalickych i optickych je zde jesté dalsi dilezity krok,
a tim je samotné provedeni praci, které se k takovému dilu vaze. Jednou z nejrozsahlejsich praci
je polozeni kabelu. Protoze ve valné vétSin€ pripadd, jak uz bylo piedeslano, dochézi k polozeni
optického kabelu, bude dalsi ¢ast vénovana predevsim této problematice. V uplynulych letech
dochazelo k vystavbé siti ¢i rozsifeni stavajicich siti tak, jak to bylo mozné v dané situaci,
zpusoby, které se momentalné¢ nabizely. Je popsano né€kolik typd standardnich provedeni
polozeni optického kabelu a vétSinu znich doprovazi dalsi prace, bez nichz neni mozné
je uskutecnit. Je proto namisté hledat feseni, jez dokaze vyuzit stavajici zdroje, které mohly
v minulosti slouzit k upln¢ jinym tceliim.

Jednu z moznych alternativ by mohla nabidnout realizace popsana v této praci. Hlavnim
pilifem se stava vyuziti odstavené¢ho potrubi TUV. To bylo mozné uskutecnit v dusledku
modernizace technologii ve sféfe regulace a méfeni tepla a teplé vody. Diky uvedeni domovnich
pfedavacich stanic a dalSich spolecnych prvkl do praxe mohlo byt potrubi TUV zredukovéno.
Bylo by neefektivni a zbytecné toto jiz nepotiebné potrubi odstranovat z podzemi, navic
se ukazalo, ze muze mit dal§i velmi prospésné upotiebeni, protoze by se mohlo pouzit
k montazim a pokladkam nejriznéj$iho materialu, u kterého je tieba zajistit ochranu a stabilitu.
Nejenom tento diivod byl podnétem pro myslenku vyuzit odstaveného potrubi TUV pro
pokladku optického kabelu.

Cilem diplomové prace je rozbor zplisobii montazi a pokladek optickych tras, popsani
praktické vystavby optické sit€ véetné vstupni analyzy, popisu, kontrol a zhodnoceni. Nejprve
je pozornost vénovana vytvoieni pfehledu shrnujiciho dlouhodobé znamé a ovérené poznatky,
nasleduje zdivodnéni vybéru technologii dle aplikace a navrhy pfislusnych siti véetné koncepce
sité¢ hybridni, coz v dusledku vede k uvaze o tom, které z prostiedkii zvolit pfi vystavbé
¢i rekonstrukei a inovaci sité. Po vyhodnoceni vyhod a nevyhod optické a metalické kabelaze
je v dalsim pokracovani zastoupena pouze optickd technologie, a to hlavné s pfihlédnutim
Kjejim vlastnostem. Ve tieti ¢asti nasleduje samotny navrh optické trasy a jeji realizace.
Hlavni diraz je kladen pravé na vyuziti odstaveného potrubi TUV. V zavéru prace



je prezentovano kontrolni méfeni a také vyhodnoceni nakladd ve srovnani s dal$imi uvedenymi
metodami.



1 TOPOLOGIE ATECHNOLOGIE SITI

Problematika siti je velmi rozsahla, a proto je tato prace zamétena pouze na urcité jeji diléi
¢asti. Jednou z nich je rozd€leni typa siti dle pouzitych technologii. Pravé pouzita technologie je
zékladem, z néhoz se odvijeji rozdilné topologie siti. Primarné rozliSujeme mezi topologii
fyzickou, logickou a signalovou. Fyzicka topologie je vztazena K realné ¢asti sité, to znamena,
ze se jedna 0 pouzity hardware, v€etné instalovanych kabelti a vSech zapojenych zafizeni.
Fyzicka topologie se dale déli dle samotné konstrukce sité. Logicka topologie popisuje pienos
dat v siti, tj. jakym zpusobem jsou data modifikovana pti svém toku. Neni podminkou, aby
logicka topologie byla kopii topologie fyzické. Signalova topologie charakterizuje chovani
priachodu signalu sledovanim zptisobti skutecného propojeni uzld. V nékterych ptipadech je tato
topologie nespravné zahrnuta do topologie logické [1, 6].

Jak jiz bylo feceno, Vv piipadé fyzické topologie je sledovano sestaveni sité a podle toho,
jakym zplisobem byla sit’ vytvofena, mizeme odliSit mezi variantou z dvoubodovych a ze
sdilenych spojt.

Dvoubodovy spoj je propojeni mezi dvéma koncovymi body, jedna se o nejjednodussi
provedeni topologie, k nimz lze zatadit konstrukce druhu kruh, hvézda, strom.

- Kruh je takové spojeni, v némz propojeni v uzlu jedné stanice s dal§imi dvéma tvoii
kruh. Vysledkem je pifenos jednoduchého bezkolizniho charakteru, spojeny v
porovnani napt. s hvézdicovou topologii s pomérné nizkymi naklady. Nevyhodou je
vs$ak nutnost prichodu dat vSemi existujicimi uzly mezi odesilatelem a piijemcem, coz
ma za nasledek kolaps celé sité pti nefunkénosti jediného uzlu z celkového poctu.

- Hvézda je nejpouzivangj$im druhem propojeni stanic v poclitatové  siti.
piepinac, k némuz jsou ptipojeny vSechny koncové body. U tohoto typu sité je stavba
nakladnéj$i nez v piipadé kruhové sité. Vzhledem k tomu, Ze mezi stfedovym
akoncovym zafizenim existuje vzdy pouze jen jedina cesta, je funkénost sité
zachovana i ve chvili vypadku nékterého z uzli. V okamziku selhani stiedového prvku
je nefunkéni cela sit’.

- Strom je zpisob propojeni stanic vhodny pro pocitacové sité vétsiho charakteru. Jsou
zde jiz ptitomny aktivni prvky, které tvoii podobné jako u sité typu hvézda centralni
bod sité, avsak u této topologie jsou praveé sitové aktivni prvky vzajemné propojeny.
Pii nefunk¢nosti nékterého ze sitovych prvka dojde ke zhrouceni sité, ktera spada pod
dany prvek, zbyvajici ¢asti celkové sité jsou i nadale provozuschopné [1, 6].

Vicebodovy spoj — kromé dvoubodovych spoji existuji i spoje sdilené, ke kterym patii
stavebné topologie sbérnice, S centralnim vysilacem.

- Sbérnice pfedstavuje zpusob propojeni stanic, ve kterém pienos dat obstarava pravé
spole¢né prenosové médium (sbérnice), které je sdileno vicerymi prvky sité. Tato
konstrukce sice vyzaduje jen velmi nizké naklady, ale jeji nevyhodnou je, ze za¢nou-li
pii komunikaci dvé stanice vysilat ve stejny okamzik, dojde ke stfetu. Tyto situace se
daji oSetfit ochrannymi postupy proti vzniku takovych kolizi, které musi mit systémy
pfedem nadefinované. S cilem piedejit kolizim je také vyuzivano cest nahodného
ptistupu CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Z uvedenych divoda je schidné
topologie typu sbérnice vyuzivat pro spojeni, ktera maji mensi nebo docasny charakter.



- Hvézda je rovnéz typem topologie sité slouzicim k realizaci vicebodovych spoju.
Stejné jako u spoje dvoubodového i Vv tomto piipadé tvoii zaklad hlavni (centralni)
jednotka, pficemz se mize jednat také 0 rozbocovag, piepinac¢ nebo piistupovy bod [1,
6].

1.1  Sité s optickou kabelazi

Zéakladnim stavebnim prvkem je optické vlakno, které se vyrabi ze skla, nebo z plastu.
Kazdy druh ma své uplatnéni, sklenéné vlakno mize byt pouzito ve vSech smérech a ¢astech
optickych siti, plastové vlakno ma mnohem omezené&jsi vyuziti. Je to dano vlastnostmi, které
kazdou z vyrobnich surovin doprovazeji. Optickd vlakna ze skla jsou diky Cistoté zpracovani
stabilni a odolna proti pfeslechiim, Sumu a elektromagnetickému ruseni. Signaly jsou pfenaseny
S minimalni ztratou, a proto jsou opticka vlakna ze skla vhodna pfedev§im pro pienos na velké
vzdalenosti, nebot’ prokazuji velmi malou troven Gtlumu. Lze je pouzit i na kratsi vzdalenosti,
ale je nutné vzit v ivahu ptirozené vlastnosti skla, jako jsou jeho kiehkost a snizena odolnost
proti ohybtim a dal$im mechanickym vliviim, a proto je zde vhodné nahradit sklenéna vlakna
plastovymi optickymi vlakny, ktera maji i niz8i pofizovaci naklady [1, 3, 21].

1.1.1 Optické vlakno
a) Vlastnosti optickych vlaken

Optické vlakno je mozné také nazyvat svétlovod nebo vinovod, protoze se v ném ve sméru
osy vlakna uskutec¢niuje Sifeni elektromagnetickych vin (svétla, infracerveného zateni) a dochazi
zde K tzv. totalnimu odrazu na rozhrani dvou prostfedi s rozdilnym indexem lomu. Optické
vlakno se sklada ze tii zakladnich ¢asti: jadra, jeho plasté a primarni ochrany, kdy index lomu
jadra musi byt vyssi nez index lomu plasté. Optické vlakno muze mit rizné velikosti praméra
jadra, zptisobujici rozdil ve vstupu paprsku (vidu) a jeho dalSim S$ifeni. RozliSujeme nekolik
druhti optickych vlaken, majicich specifické vlastnosti, které urcuji charakter jejich pouziti [1, 3,
20].

Index lomu

Index lomu vyjadfuje zménu rychlosti Sifeni svétla, kdyz prochazi mezi riznymi
prostiedimi, je to v podstaté podil rychlosti svétla ve vakuu a v jiném prostiedi. Princip
fungovani optického vlakna je zaloZen na jevu, ktery je nazyvan totalni reflexe. Tento jev
nastava pii prichodu svétla z opticky hustSiho do opticky fidsiho prostfedi za podminky, ze
prochazejici svétlo dosdhne rozhrani mezi témito prostfedimi pod tthlem men$im nez kritickym.
Velikost kritického uhlu je pak zavisla na poméru indexu lomd, kdy index lomu skla je vyssi
nez vzduch, tzn. husts$i. Hodnota indexu lomu jadra optického vlédkna je pone€kud vyssi nez u
jeho plasté, a to zpusobuje zafeni, které je Sifeno podél osy vlakna. Na zakladé vyvoje indexu
lomu jadra a plasté a také priméru samotného jadra optického vlakna se lisi zplsoby Sifeni
optického signalu vlaknem. Index lomu je bezrozmérna veli€ina, ktera je vétsi nez 1 [1, 3, 20].

Totalni odraz

Pro spravné pochopeni totalniho odrazu je dulezity Schnelliv zakon, ze kterého plyne,
7e pri Sifeni zafeni z opticky fidSiho do opticky hust§iho prostiedi se paprsky lamou smérem ke
smérem od kolmice. Oznacenim prostiedi jako opticky hustsiho a fidSiho je minéno prostiedi
S vys$§im nebo niz$im indexem lomu.

Je-li prostiedi hufe proniknutelné (tj. husté), pak svétlo, které se v ném pohybuje a dopada
na rozhrani dvou prostiedi pod Sikmym thlem, bude totaln¢ odrazeno.



Aby se opticky signal vedl pouze ve vlaknu, je vyuZito tzv. totalniho odrazu vychazejiciho
ze Schnellova zékona lomu [1, 3, 20].

n.sina; = n,sina,,

(1.1)

kde je:

ny index lomu prvniho prostiedi,

01 uhel paprsku v prvnim prostiedi,
n, index lomu druhého prostiedi,

02 uhel paprsku v druhém prostiedi.

b) Parametry optickych vlaken
Utlum

Utlum je jednim z parametrt, ktery nejvice ovliviiuje optickd vldkna. Utlum miize byt
zpusoben rliznymi pfi¢inami, jako je znecCisténi materidlu, ze kterého se optické vlakno vyrabi,
vliv okolniho prostiedi (mechanické nebo teplotni pusobeni), eventualné Spatné zvolené

komponenty, ze kterych je opticka sit’ tvofena. V disledku téchto jevii nastanou ztraty, pii¢emz
se muze jednat o absorpci, vyzafovani nebo rozptyl [1, 3, 20].

Zakladni rovnice pro vypocet ttlumu:

P
A — out’
P in
(1.2)

kde je:
A utlum signalu,
Pout vystupni Groven signalu,
Pin vstupni Groven signalu.

Pribeh utlumové charakteristiky na optickém vlakné je popsan tzv. pfenosovymi okny.
Jsou to mista s nejniz§im utlumem, ktera jsou pro dany typ svétlovodu charakteristicka.

Okno 1.: (850 nm) pro mnohavidové $ifeni. Vhodné pro kratsi vzdalenosti.

Okno 2.: (1280-1335 nm) prvni plné dispozi¢ni pienosové okno pro jednovidové Sifeni (vldkno
o pruméru 9/125 um). Vyuzitelné pro dalkové pfenosy s hodnotou mémého utlumu do
0,35 dB/km-1.

Okno 3.: (1530-1565 nm) hodnota mérné¢ho utlumu 0,19-0,22 dB/km-1. Také vyuzitelné
pro dalkové pienosy, typicky transportni a globalni sité.

Okno 4.: (1565-1625 nm) obdoba okna tietiho, hodnoty mérné¢ho tGtlumu jsou za minimem.
Nejvetsi posun piinesl WDM (Wavelength Division Multiplexing) a optické zesilovace,
umoznujici pii dalkovém pienosu a spojeném spektru oken 3. a 4. dosahnout az dvojnasobné
pfenosové schopnosti.

Okno 5.: (1335-1530 nm) k jeho vyuziti doslo az ke konci 90. let, protoZe nejprve bylo tieba
dosahnout pii vyrobé optického vlakna vylouceni pfimési OH, které byly také pii¢inou utlumu.
Spojenim oken 2. — 5. dochéazi k vytvoteni plynulého pfenosového kandlu s Sitkou pasma



dosahujici az 50 THz.

V dnesni dobé je pii pouziti jednovidového vlakna prenos uskute¢novan nejvice prostiednictvim
oken 2., 3.,4.a5.[1, 6, 21].

Disperze

Dalsim velmi dilezitym parametrem pro optické vldkno je disperze, pticemz podle jejiho
charakteru rozlisujeme rizné druhy disperzi. Optické vlakno je disperzni prostfedi, dochazi v
ném k rozptyleni — disperzi svétla, coz ptinasi negativa v podob€ zkresleni pfenaSeného signalu.
Disperze je popsana jako rozdil $itky impulsu v poloving vysky na konci a na zac¢atku vlakna.

Druhy disperze:

- vidova — pfi¢ina omezeni $itky pfenasen¢ho pasma u mnohavidovych vlaken, kdy lze obecn¢
fici, ze ruzné vidy (paprsky) maji riizné rychlosti $itenim vldknem,;

- chromatickd — je tvofena disperzi materidlovou a vlnovodnou, kdy rGzné spektralni slozky
se $ifi riznou rychlosti;

- vlnovodna — mivd mensi hodnoty nez disperze vidova, zptisobuje rozsifovani impulzl, které
jsou prenaseny svétlovodem [1, 20].

Vypocet normalni disperze, vyjadieny pomoci Cauchyova disperzniho vzorce[20]:

B ¢
n=A+ =S+ =+,

Az 4
(1.3)
kde je:
A B, C materialové konstanty,
A vlnova délka.
Numericka apertura (NA)

Numericka apertura popisuje, jakou ma optické vlakno schopnost navazat z okoli do svého
jadra opticky vykon. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Dle toho jak NA roste nebo klesa, lze
urcit velikost schopnosti vldkna pfijmout vstupni signal. NA zptisobuje jednu z moznych ztrat a
to mezi dvéma vlakny, konkrétné mezi vlaknem a zdrojem svételného toku, nebo se projevuje
pii konektorovém propojovani optickych vlaken [1, 20].

Vypocet numerické apertury:

NA = ng .sing,

(1.4)
kde je:
NA numericka apertura,
Ny index lomu prostiedi, ze kterého vstupuje paprsek do materialu jadra,
o uhel, pod kterym paprsek dopada na ¢elo materialu jadra — vzhledem k optické ose.
Nelinearni jevy

Pfti WDM pfenosu se ukazala skuteCnost, ze uvnitf vlakna existuje nekolik signali
na frekvencich, jez jsou velmi blizké, a proto na sebe vzajemné reaguji, ¢imz dochazi ke vzniku
tzv. nelinearnich jevl, kterych je nespocet. Jsou déleny bud’ dle své charakteristiky,
ktera vychazi ze tfi-vlnného a Ctyf-vinného smésovani, nebo nesou nazev podle toho, kdo je
objevil a popsal. Princip vSech nelinearnich jevii vychazi ze stejného zakladu, a to Ze



elektromagnetické pole je ovliviiovano hmotou, v niz se nachazi, a tim vznika systém, ktery sam
na sebe ptisobi [1, 20].

Nejznaméjsi jsou popsany jako:
*  Ramantv rozptyl,

*  Brillouintiv rozptyl,

» opticky Kerrav jev.

C) Rozdéleni optickych vlaken:

Mnohovidové vlakno MM (Mutlimode) — je vladkno nazyvané také vicevidové,
ma pramér jadra vEétsi nez 15 um a piesnéjsi hodnoty se odvijeji od charakteru indexu lomu.
Vlakno mnohovidové s konstantnim indexem lomu a skokovou zménou indexu lomu plaste
ma pramér jadra/plasté 50-200/ 120-300 um a je vyuzivano piedev$im na malé vzdalenosti,
napft. lokalni sité ¢i automatizacni tcely.

Jednovidové vlakno SM (Singlemode) — je vlakno, které ma pramér jadra/plasté
do 7-9/125 um. Index lomu jadra je konstantni a se skokovou zménou indexu lomu mezi jadrem
a plastém. Jak vyplyva jiz z nazvu, §ifi se zde ve sméru osy vlakna pouze jeden vid. Vlakna
jednovidova se pro své vlastnosti, jako jsou mald disperze, velmi maly utlum a vysoka
prenosova kapacita, pouzivaji pfedevsim pro dalkové pienosy.

Gradientni vlakno Gl (Graded Index) — je mnohovidové vlakno, v némz dochazi
K proménné, 1épe feceno plynulé (gradientni) zmén¢ indexu lomu V pti¢ném fezu vlakna. Diky
tomu, ze prabéh svételného paprsku ma tvar sinusové kiivky, dochazi ke snizeni vidové
disperze, jeji eliminace pak ptinasi ubytek zkresleni, kdy ve vysledku jednotlivé vidy dorazi na
konec vlakna téméf ve stejném Casovém momentu. Vldkno ma primér jadra 50/125 um a je
nasazovano vétSinou v datovych sitich, opét na kratsi vzdalenosti.

Opticky pienos lze uskutecnit nejen po optickém vlakné, ale také i pfenosem volnym
prostorem - atmosférou, kde hlavni ulohu maji optické smérové (laserové) spoje.
Reseni pienosu po optickém vlakné je viak jednoznaéné upfednostiiovano predevsim u velkych
tras a vysokych rychlosti, ty se pohybuji v fadech stovek Mbit/s ¢i jednotek Gbit/s. Zminéné dva
zpusoby je mozné vyuzit pti tvofeni optickych piistupovych siti OAN (Optical Acces Netwrok),
a tim zajistit potfebnou §itku pasma pro koncového uzivatele, ktery ma stale vétsi pozadavky,
a to hlavn¢ na rychlost pfenosu [1, 3].

1.1.2 Optické pristupové sité

V drivéjsich dobach byly optické technologie vyuzivany zejména pro patefni sité.
Dnes jsou jiz bézné aplikovany do siti ptistupovych az ke koncovému uzivateli a jsou mnohdy
realizovany i v tzv. ,,posledni mili“[1, 7].

Zplsob pienosu signalu
Stejné jako u kazdé sité jsou i zde charakterizovany architektury, které ukazuji zptisob
pienosu:

* PP (Point-to-point) — spojeni bod-bod, tedy piimé spojeni, kde je pro uzivatele
vyhrazeno optické vladkno, jehoz Sitka pasma neni sdilena dal$imi uzivateli. Pro
pripojeni vice uzivateli do jednoho uzlu je vhodné provést rozdéleni uzemi do ¢asti, ve
kterych je uréeny pocet klientt, a teprve tyto ¢asti pak ptipojovat metodou bod-bod. To
ovsem bude zvySovat naklady vzhledem k poctu uzivateldl, a tim i sitovych prostredkd.

* PMP (Point-to-Multipoint) — spojeni bod — vice bodi, toto feSeni poskytuje vice
ucastnikim sdilenou $itku pasma jednoho optického vldkna. Tim dochazi k moznosti
snizeni poctu vlaken v uzlu a ve vysledku tedy i ke snizeni nakladi. Sitka pasma muize



a)

byt sdilena az do té miry, dokud bude dostacovat kapacita samotného vlakna [1, 4, 11].

Druhy optickych piistupovych siti dle jejich zakonceni

Optické pfistupové sité jsou dale rozliSovany na zaklad€ dal$iho parametru, a to je zplsob
zakonCeni optického vlakna a umisténi zakoncovaci jednotky ONU (Optical Network Unit)
v siti. Tato skupina je vedena pod oznacenim FTTx (Fibre to the x), kdy posledni pismeno je
nahrazeno tim, které naznacuje typ optické pfistupové sité¢ OAN:

FTTEx (Fibre to the Exchange) — optické vlakno je vedeno do prostor telefonni
ustiedny, kde je zakonceno a kde je také umistén ucastnicky multiplexor DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Ugastnici jsou dale piipojeni pomoci
metalického vedeni a ptipojek typu ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line),
SHDSL (Single pair High speed Digital Subscriber Line) atd.

FTTC (Fibre to the Curb) — optické vlakno je vedeno az k ucastnickému rozvadééi.
Z rozvadéce ke koncovym boduim sité vede metalicka kabelaz.

FTTB (Fibre to the Building) — optické vlakno je vedeno az do staveb koncovych
uzivateli a ti jsou pfipojeni lokalnim Gcastnickym rozvodem.

FTTO (Fibre to the Office) — optické vlakno je vedeno az do koncovych stanic,
tj. aZ na rozhrani firemni LAN sitg.

FTTH (Fibre to the Home) — optické vlakno je vedeno az ke koncovému uzivateli,
tj. az do zasuvky ucastnika.

FTTCab (Fibre to the Cabinet) — optické vlakno je vedeno az do mista koncového
uzivatele, ktery zpravidla miva vysoké naroky na kvalitu tirovné a rychlosti pfenosu.

Vycet piistupovych siti typu FTTx neni z daleka konecny, ale v praxi se nejcastéji
vyskytuji vySe popsané druhy [1, 6, 8].

b)

Rozdé&leni optickych ptistupovych siti

Na celkové kompozici pristupové sité, tedy 1 na zpisobu pienosu, se podili hlavné volba
optickych sitovych prvka. Ty mohou byt aktivni nebo pasivni, a to pravé ovliviiuje vyslednou
podobu pfistupové site:

AON (Active Optical Network) — je aktivni opticka sit’. Pravé tento typ sité prednostné
vyuziva feSeni pln€¢ obousmérného provozu na vyhrazeném jednotlivém kanalu pro
kazdého uZzivatele, tedy zpusob spojeni a pienosu bod-bod, a proto se vysledna sit’
Casto nazyva Uplné stejné. Dal$im podstatnym bodem je maximalni vzdalenost od
CO (Central Office), pro AON je to zhruba 80 km, pti¢emz je nutno vzit v ivahu pocet
koncovych uzivateld. Jak napovida nazev sité, jsou na trase pouzity aktivni prvky
S moznosti spravy a zadné pasivni sitové prvky.

PON (Passive Optical Network) — je pasivni opticka sit’, kterd je podobna siti aktivni,
ale ve srovnani s ni vykazuje nékolik zasadnich rozdild. V tomto ptipadé se jedna o sit’
sdilenou, proto se i tady da pouzit stejné oznaceni jako pro tento zplisob spojeni
a prenosu, tj. bod — vice bodu. Na trase této sité jsou pouzity pasivni sitové prostiedky
bez moznosti spravy a bez nutnosti napajeni. Maximalni hranice vzdalenosti mezi
koncovymi uzivateli, ktefi sdileji pfenosovou kapacitu vlakna, je zhruba 10-20 km [1,
7,12].

Pro optické pfistupové sité jsou zakladnimi stavebnimi celky:

OLT (Optical Line Termination) — optické linkové zakonceni, které je nezbytné pro
podporu funkénosti sitového rozhrani mezi siti telekomunikacnich sluzeb
a ptistupovou siti. Zajistuje funkcnost sit€¢, vychazejici zmodelu 1SO/OSI



c)

(International Organization for Standardization / Open Systems Interconnection),
konkrétné z vrstev prvni (fyzické), druhé (spojové) a tfeti (sitové). Jeho vyznam
spociva predev§sim v multiplexovani/demultiplexovani signalu, ktery je pienaSen po
optickém vlaknu.

ONU (Optical Network Unit) — opticka zakonCovaci jednotka, ktera je nutna pro
prevod signalu ze strany piistupové sité pro koncového zakaznika (lokalni sit).

ONT (Optical Network Terminal) — opticky sitovy zakoncovac je specificky druh
ONU, ktery obstarava sluzby pro jednoho zékaznika.

ODN (Optical Distribution Network) — je opticka distribuéni sit, ktera zahrnuje
vSechny pienosové nastroje (sitové prvky, opt. vlakna) mezi sitovymi zakoncenimi,
tedy jednotkami OLT a ONU.

OTL (Optical Trunk Line) — jedna se o cast v optické piistupové siti, ktera je prvni
¢asti ve sméru od jednotky OLT, pficemz pifivodem je jedno optické vlakno, zvané
feeder cable. Za OTL nasleduje umisténi mezilehlého optického zesilovace, c¢i
generatoru signalu, a na n¢j dale navazuje ODN.

Splitter — opticky rozboc¢ovaé, ktery neni napajen a teSi sdileni pfenosové Sitky
jednoho optického vlakna vice uzivateli. Jedna se o typického predstavitele prvku
pasivni optické ptistupové sit€. Nevyhodou je, Ze pfitomnost kazdého rozbocovace ma
za nasledek zvyseni vlozného Gtlumu na trase [1, 7, 12].

Rozdéleni pasivnich optickych ptistupovych siti

Pasivni optické sité 1ze dale rozdé€lit podle pouZité technologie, pfenosovych rychlosti a
Sife prenosového pasma:

APON (ATM Based PON) — vymezeni G.983.1 dle schvaleni organizaci ITU-T v roce
1998. Jde o pasivni optickou sit’, v niz je nosnym prvkem bunika ATM (Asynchronous
Transfer Mode). Zahrnuty jsou dvé sluzby: asymetricka a symetricka. U asymetrické

sluzby je rozdil v ptenosovych rychlostech mezi downstreamem a upstreamem [1, 7,
12].

BPON (Broadband PON) — vymezeni G.983.3 je rozSifenim standardu G.983.1,
prenosové rychlosti jsou stejné. Je zde vyuzito dvou optickych vlaken, a pokud je
pouzito jen jedno vlakno, tak obousmérnou komunikaci zajist'uje vinové déleni [1, 7,
12].

GPON (Gigabit Capable PON) — vymezeni G.984.1 dle schvaleni organizaci ITU-T
vroce 2003, vychozi bylo vymezeni G.983.X, nejvice vSak G.983.1, a to z hlediska
rychlosti pfi dodrzeni $irokopasmového ptistupu. Kromé ATM buriky je zde také pouzit
zpusob prenosu GEM (GPON Encapsulation Method), u n¢hoz se na rozdil od ATM
prostiednictvim GEM pienaseji GPON ramce, které maji proménlivou délku. Pfenos
vSech uvedenych ¢asti — ATM, GEM ¢i jejich ¢asti — je uskutecniovan v ramcich s pevné
danou délkou 125 ps. Diky tomu je mozné pouziti sluzeb Ethernet nebo IP protokol. Pro
prenosové rychlosti 1ze uvést, ze jsou opét ve dvou obménach, a to v asymetrické a
symetrické podob¢, pficemz u asymetrickych je rozdil mezi downstreamem a
upstreamem [1, 10].

RE GPON (Reach Extended GPON) — je vymezeni G.984.6 zroku 2008 a G.984.7
z roku 2010. Jedna se o sit GPON s prodlouzenym dosahem a jde pfedevsim o vlozeni
¢i roz§ifeni utlumovych tiid. Specifikace G.984.6 je se svymi pozadavky na feSeni na
fyzické vrstvé, specifikace G.984.7 modifikuje u koncovych jednotek protokolové
prenosové kapacity. Uplatnéni nachazi predevsim tam, kde je nutné pokryti uzemi vétsi
rozlohy, nebo kde se koncovi uzivatelé nachazeji vzajemné ve vétsi vzdalenosti od sebe.



d)

V soucasnosti jsou pro tuto variantu v komercni sféfe prakticky pouzivany optické
zesilovace ¢i optické regeneratory OEO (opticko-elektricko-optické), které jsou
i celkové uréeny pro sité typu GPON [1, 10].

EPON (Ethernet Based PON) — tato specifikace byla zavedena do provozu pfijetim
standardu [EEE 802.3ah organizaci IEEE, coz pfivedlo Ethernet k uzivateli, a tim doslo
i k snadné&jsimu navazovani lokalnich siti. U pfenosu v obou smérech je vyuZzito ramct
spevnou délkou 2 ms. Sit' je navrZzena na mnohabodové feSeni a Se sdilenym
prenosovym médiem. Modifikovat Ize i pfenos bod—bod. Standardem IEEE 802.3a jsou
definovana dvé definovana rozhrani: 1000 Base-PX 10 (Base Post Exchange) je
stanoveno pro pouziti na vzdalenosti do 10 km, 1000 Base-PX 20 do 20 km. U obou je
vzato v ivahu maximalni rozbo¢eni. Pienos je symetricky [1, 14, 15].

GEPON (Gigabit Ethernet PON) — je pasivni opticka sit’, ktera vychazi ze sité typu
EPON a je tedy plné¢ vsouladu se standardem IEEE 802.3ah. Tyto sit¢ mohou
poskytovat sluzby QoS (Quality of Service) a pfenosova rychlost dosahuje az
1,25 Gbit/s. Velmi ¢asto jsou nasazovany pii feseni siti FTTH [1, 14, 15].

10GEPON (10 Gigabit Ethernet PON) — je standard dle IEEE 802.3a pro 10 Ghit/s
pasivni optickou pfistupovou sit. Tento typ pristupové sit¢ vznikl diky velké oblib¢ siti
EPON/GEPON, u kterych byly kladeny stale vét$i naroky na rychlost pienosu a
zajisténi kvality sluzeb. Proto je kompatibilni s pfedeslym standardem 802.3ah-EPON a
zaroven s nasledujicimi WDM-PON technologiemi. Tato skute¢nost umoziuje nejen
plynuly ptechod na nové specifikace, ale také 1ze vyuzit jiz vybudované sité, coz vede k
navratnosti ur€itych procent nakladii. Provoz je mozny v symetrickém i asymetrickém

rezimu [1, 10, 13].

Zptsoby pienosu signalu v optickych sitich

Ptistupové sité zajistuji predevsim pienos signalu v duplexnim rezimu. Ten lze poskytnout
n¢kolika zpisoby, které v podstat¢ umozni zvySeni prenosové rychlosti, a to diky
efektivnéj$imu vyuziti prenosové kapacity optického vldkna:

SDM (Space Division Multiplex) — simplexné s délenim, tzn., Ze ptenos signalu
probiha po vzdy po jednom optickém vlakné v kazdém smeéru.

WDM (Wavelength Division Multiplex) — duplexné s vlnovym délenim, tzn.,
Ze prenos signalu se déje po jednom optickém vldknée, kdy pouziva pro sestupny smér
(downstream) vinovou délkou 1550 nm a pro vzestupny smér (upstream) vinovou
délkou 1310 nm. Nékdy se pouziva oznaceni FDM (Frequency Division Multiplex).

WWDM (Wide WDM) — pienos probiha na ¢tyfech vinovych délkach pro MM vlakna
v oblastech 850, 1300 a 1310 nm a pro SM vldkna v oblastech 1300 a 1310 nm.
V soucasnosti nasazovan prevazn¢ jiz v lokalnich sitich.

DWDM (Dense WDM) — charakteristicky minimalnimi odstupy mezi jednotlivymi
kanaly, a to umoziuje pracovat az s desitkami vlnovych délek, proto je tento typ
multiplexu nasazovan i Vv patefnich sitich. Na zakladé doporuceni ITU T G.694.1
DWDM frequency grid je specifikovan ptenos v jednotlivych kanalech v oblastech
vinovych délek 1490-1620 nm (pasmo S, C, L). Pro dosaZeni popsanych vysledka je
tteba dalSich optickych komponentd v podobé zesilovace EDFA, kompenzatori
disperze aj.

CWDM (Coarse WDM) — je varianta odvozena od DWDM, ale s Sir§imi rozestupy
mezi kandly, které ¢ini 8 nm pro vlnovou délku 1550 nm. Jednd se v podstate
0 levnéjsi variantu DWDM, specifikovanou doporu¢enim ITU-T G.694.2, a proto
mohou byt pouzity jako zdroje zafeni laserové diody bez naroku na chlazeni.
Jednotlivé vinové délky této technologie jsou popsany v oblastech 1270-1610 nm se
vzajemnym odstupem 20 nm [1, 3, 15].
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e) Vyhody a nevyhody optickych ptistupovych siti
Vyhody

Optické technologie jsou na velmi vysoké urovni kvality. Uzivatelim dokazou nabidnout
takovou $itku pasma, kterd je v danou chvili potiebna. Kombinaci spravnych prvka, kabelaze i
optickych celkli vznikaji sité, jez poskytuji Sirokou Skalu sluzeb, jsou stabilni a vzhledem
Kk vysoké Zivotnosti maji i dobrou navratnost investice. K dal$im pfednostem optického vlakna
coby dielektrika patii jeho odolnost proti ruseni elektromagnetickym polem, vi¢i odposlechiim
a celkove je jako pfenosové médium vysoce stabilni. Oproti jinym technologiim ma mnohem
nizsi vahu, kterd sama o sob& vyplyva jiz z mozného pouziti mensich primért vlaken, a to i
v sitich na velké vzdalenosti. Nutno zminit také bezpecnost provozu optickych siti: jsou nejen
snadno udrzovatelné, ale také bezpecné, co se tyka rizikovych mist, protoze optické vlakno
nebude podnétem k vyvolani jiskry. Pro ur€end mista jsou také vyrabéna s nehotlavou tipravou,
kdy se na tvorbé nepodili nebezpecné plyny. V neposledni fadé je tieba ptipsat k vyctu kladi
také mechanickou i chemickou odolnost optického kabelu, jeho spravny vybér s piihlédnutim
k lokalité umozni vytvofeni spolehlivé fungujici sité. Co se tyka dosazitelnosti vzdalenosti pro
prenos, nejsou problémem malé ani velké vzdalenosti. Zavérem jesté¢ zbyva dodat, Ze
Vv soucasnosti pfispiva ke kladnému hodnoceni optickych technologii i jejich stale dostupnéjsi
cena.

Nevyhody

Optické technologie maji velmi malo nevyhod a problémy, které optické sité¢ doprovazely
v minulosti, se dafi postupem ¢asu odstranovat. Jejich obrovskou devizou je neustale klesajici
cena, ktera zpfistupfiuje tyto technologie stale $irSi vefejnosti, pfesto jsou stale pofizovaci
nalady vyssi nez u metalickych technologii. Dale nelze opomenout, Ze ve srovnani s metalickym
vedenim je pro opticka vlakna i v dnesni dob¢ charakteristicky ur€ity stupen kiehkosti, ktery se
sice dafi stale snizovat, ale je s nim nutno pocitat pfi instalaci, zvlasté pak v domovnich
rozvodech. Mimo uvedenych nevyhod je tieba podotknout, Ze pokud jde o instalaci, zakonceni
¢i napojeni optiky, diagnostiku stavii nebo parametri sité, jsou tyto otazky i v soucasnosti Stale

vvvvvv

Ukazuje se, ze rezervy optickych technologii jesté zdaleka nejsou vyCerpany a Ze i nadale
rozhodné budou v komunikacich hrat velmi dtlezitou tlohu.

1.2 Sité s metalickou kabelazi

Pro sité¢ smetalickym vedenim je vychozim stavebnim prvkem dratovy vodi¢ —
telekomunika¢ni vedeni, to bylo dlouhou dobu vyuZivano pro pienos hovorového
(nizkofrekvenéniho) signalu v pasmu 300-3400 Hz (jedna se o klasicky telefon). AvSak co se
tyka Sitky pasma pienaseného signalu, jsou jeho moznosti daleko $irsi. To se také ukazovalo
s vyvojem telefonnich pfistroji, kdy bylo potieba prenaset vice hovord po jednom telefonnim
kanale [2].

Ke slovu piisly analogové modemy, které v8ak dosahovaly nizkych pfenosovych hodnot
(56 kbit/s) a také neumoziiovaly pienos dat a uskute¢néni telefonniho hovoru zaroven. Sité
s metalickou kabeldzi maji ve svété telekomunikaci stale své misto. Nejrozsifenéjsi skupinou
V této oblasti jsou technologie s jednotnym oznacenim xDSL (Digital Subscriber Line),
piinaSejici efektivni vysokorychlostni datovy pfenos, a to hlavné v oblastech, kde neni
K dispozici pevna datova sit (LAN — Local Area Network, WAN — Wide Area Network),
ptipojeni kabelové televize €i chybi prave standardni telefonni pripojka. Dale jsou soucésti tzv.
hybridnich siti, ale ty budou podrobnéji popsany v dal$i samostatné kapitole. Pokud jde o
metalické piistupové sité, mizeme se setkat s n€kolika nejbéznéji uzivanymi typy. Jako prvni
bude zminéna kroucena dvoulinka, neboli také krouceny par (nazyvan také twisted pair,
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zkracené pak ,twist“), ktera je vyuzivana V telekomunikacich a pocitaCovych sitich.
Charakteristickym znakem tohoto vedeni je pravidelné krouceni vodicti, nésledné i téchto part,
coz vede k dosazeni lepSich elektrickych vlastnosti kabelu, sniZeni pfeslechi a omezeni
vyzafovani elektromagnetického zafeni do okoli i jeho piijmu z n&j. Radi se mezi tzv.
symetrickd vedeni a nejcastéji je krouceny par volen pro tvorbu dvoubodovych spoji. Na tomto
vedeni vSak nelze tvorit odbocky a existuje zde omezeni dosahu vzdalenosti. Lze uvést priklad
feSeni Ethernet/LAN, kde je maximalni vzdalenost 100 m. Pro zplsob provedeni xDSL je to
podstatné vice, napi. pro ADSL 5 km [2,18, 22].

To jsou také jedny z nejvétSich rozdili mezi kroucenym parem a koaxidlnim kabelem,
ktery je dalsi velmi ¢asto pouzivanou piistupovou metalickou technologii, a to i v soucasné
dobé. Diky tomu, ze je koaxialni kabel rozdélen na vné&jsi a vnitini vodi¢, je jeho typickou
vlastnosti pfenaSeni stejnosmérného proudu, odruSeni ¢i stinéni nizkofrekvencnich signald.
Nejcastejsi vyuziti je pii prenosu elektromagnetického vinéni s vysokym kmitoctem (cca do
50 GHz), sifeného Vv koaxialnim kabelu obdobnym zplGsobem jako zminény stejnosmérny
proud. V praxi se s koaxialnim kabelem Ize nejCastéji setkat pii napajeni vysilacich nebo
pfijimacich antén, u svodu od TV antény, v oblasti pfistupovych siti pak v TV rozvodech nebo u
kabelové TV, u pocitacové sité a telefonie [2, 21, 26].

1.2.1 Charakteristika metalického vedeni

Obecné vzato lze fici, ze se da pokladat za vedeni oznacované jako homogenni
se stejnomérnym rozlozenim elektrickych parametrt, tedy ve vSech svych ¢astech ma stejné
elektrické vlastnosti. Stejné jako u optickych siti i zde existuje rozd€leni dle charakteristickych
vlastnosti. V prvni fad¢ je tieba uvést, na zaklad¢ jakych hodnot je vedeni charakterizovano.

Primarni parametry vedent:
Mérny odpor R [€2/km]

Mérna indukénost L [mH/km]
Meérna kapacita C [nF/km]
Mérny svod G [uS/km]

Uvedené hodnoty jsou konstantni, jedna-li se o uréeny typ vedeni a frekvenci [2,21].

Sekundarni parametry vedeni:
Charakteristickd (vlnova) impedance — Z,

Je dana pomérem napéti a proudu. V libovolné ¢asti homogenniho vedeni je konstantni a je
vyjadiena v komplexnim tvaru jako Z.

U_ AU |R+jwl

T 7T A |G+ jwC

= |Z.|.el%e,

(1.5)

kde je:

|Z.]  modul Z

e/®c  argument Z..

|Z.| v kazdém bod¢é homogenniho vedeni vyjadiuje pomér velikosti napét'ové a proudové viny.

¢ V kazdé ¢asti homogenniho vedeni vyjadiuje rozdil mezi fazi napét'ové a proudové viny [2,
21].

12



M¢rna vinova mira pfenosu — y: jedna se o relativni zménu napéti a proudu v libovolné ¢asti
vedeni, vztazena na jednotkovou délku je konstantni.

_ A _ A = J(R +jwL) (G+jwC) = a+j
V= U ax ™~ T.0x Jol) (G +jol) = a+jb,
(1.6)
kde je:
o meérny Utlum [dB/km],

iB mérny fazovy posun [rad/km].

B — vyjadiuje hodnotu zpozdéni faze Sitici se viny vztazené k jednotce délky.

Hodnota rychlosti Sifici se faze postupujici harmonické viny je dana fazovou rychlosti $ifeni
v [km/s] [2, 21].

1.2.2 Rozdéleni metalickych vedeni

Metalicka telekomunikac¢ni vedeni se dle svého umisténi déli na:

* ulozna — jedna se o vedeni zemni, ktera jsou uloZzena v zemi (cca 80 cm pod povrchem
zem¢), zde byvaji ulozena do tzv. kynety, coz je jakasi piskova forma v kabelovém
ulozisti, nebo se jedna o vedeni mistni, coz byva domovni instalace. Tato vedeni jsou
chranéna proti klimatickym vlivim a v pfipadé krouceného vodice také ¢astecné i proti
elmag. ruseni.

+ zavésna nebo nadzemni vedeni — tato vedeni nejsou chranéna proti klimatickym vliviim,
nebo jen v nizkém procentu. Vedeni jsou dost Casto zavéSovana na podpéry rizného
charakteru — kolektory ¢i tunely metra aj. [5, 18].

Metalicka telekomunikac¢ni vedeni se dale dle svych konstrukci déli na:
symetricka vedeni — symetricky par
» dvojice spiralové stoéenych vodici
» dvojice paralelnich vodi¢t zavéSenych na izolatorech

asymetricka vedeni — asymetricky par
* souosé vodice

1.2.3 Predstavitelé symetrického metalického vedeni

Tato vedeni jsou tvofena parem paralelnich vodi¢u. Jejich nazev se odviji od skute¢nosti,
ze jejich impedance je vii¢i zemi shodna — symetrickd. Vodi¢ ma médeéné jadro s priméry 0,4—
0,9 mm a izolaci, ktera vyrabéna z polyetylenu PE, PVC nebo z papiru. Jadro s izolaci tvoii tzv.
zilu. Vysledny kabelovy prvek vznikne tak, ze je n€kolik takovych zil sto¢eno a dle délky skrutu
je pak rozliSovano né€kolik typd. Prvnim typem je kiizova Ctyika X, kde se jedna o Ctyfi zily
stoené se stejnou délkou skrutu. Roziiznutim kabelu kiizové Ctyfky vznikne obraz kiize.
Druhym typem je DM (Dieselhorst-Martin) ¢tytka, kde jsou dvé Zzily stoCeny v par s urcitou
délkou skrutu L1 a dalsi dvé Zily v par s jinou délkou skrutu L2 a oba tyto pary jsou stoceny
opét s jinou délkou skrutu L3. Kabelové prvky, které jsou sta¢eny do part nebo do étytek, tvori
kabelovou dusi. Sta¢eni mize byt bud’ koncentrické, kdy se prvky staceji v protismérnych
vrstvach, nebo skupinové, kdy jedna skupina je nejCastéji tvofena 25, 50, 100 pary. Mohou byt
také vytvareny skupiny pro digitalni systémy, které jsou stinéné — napt. po 7 parech. Kabelova
duse je chranéna plastém, ktery je nejcastéji olovény ¢i hlinikovy, a proti vihkosti je pouzit
bitumen nebo plast [2, 19, 21, 26].
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a) Vlastnosti a pouziti symetrického vedeni:

Symetrické vedeni je vyuzivano v nékolika oblastech, a to jako signalni, mistni telefonni
kabely a dalkové telefonni kabely.

Pro kabely symetrického vedeni je velmi dulezité jejich znaceni, kde je tfeba znat
posloupnost jednotlivych pismen, kterd vzdy zastupuji danou sledovanou skupinu. Dle tohoto
oznaceni je mozn¢ se dozveédét o vedeni vSechny potiebné informace.

Napi. TCEKEZE 50P 0,5 — sdélovaci kabel mistni (TK), s médénymi jadry (C), PE
(polyetylen) izolaci jader (E), plastém z PE (E), pancifem z hlinikovych drati (Z) a ochrannym
obalem PE (E), s 50 pary (50p) a jmenovitym primérem jader 0,5 mm [2, 21].

1.2.4 Kroucena dvoulinka

Nazev pro symetrické vedeni, jinak také nazyvané jako kroucené ¢i zkroucené pary, se
odvozuje od anglického vyrazu ,twisted pair®. Pravidelnym zkroucenim vodi¢i je vyrazné
ovlivnéno jejich chovani. Je znamym faktem, ze pokud je prostfednictvim soubézné vedoucich
vodicl prenaSen stiidavy signal, vyzafuji pak tyto vodiCe elektromagnetické viny do svého
okoli, kdy se lze setkat s efektem tzv. ,,vyzafujici antény*. Nutno brat ohled na dalsi vlivy, jako
jsou frekvence signalu ¢i samotné provedeni vodi¢u.

Jak jiz bylo feCeno, uz pravidelnym kroucenim je podstatné snizeno mozné vyzafovani
elektromagnetickych vIn. Rozlisujeme dva zakladni typy kroucené dvojlinky, umoziujici
docileni jesté lepsiho vysledku [2, 21]:

» STP kabel (Shielded Twisted Pair) — jedna se o stinény par, ktery vychazi ze standardu
EIA/TIA  (Electronics  Industries  Association / Telecommunications  Industry
Association) 568, TSB 36 a 40. Provedeni je pro dvouparovy STP kabel s impedanci
150 Q, poskytujici diky svym vlastnostem velmi spolehlivy zaklad pro sit. Dva hlavni
vodice v tomto provedeni maji vodivy obal, ktery vSak neslouzi k pfenosu uzite¢ného
signalu, ale k lepSimu odruseni — odstinéni vodict od vlivll vnéjsiho okoli.

« UTP kabel (Unshielded Twisted pair) — nestinéna kroucena dvoulinka, ktera je nejen
finan¢né, ale také instalacné méné naro¢na nez STP. Proto je také UTP vice pouzivana.
Lze fici, ze ¢im del$i kabel bude, tim v&tsi bude i Gtlum, a je-li atlum vysoky, mize byt
pro piijima¢ problém piijatd data spravné dekodovat. Mezi pary je hodnota —
charakteristicky pieslech (pair-to-pair crosstalk) — na jednom paru je signal ovliviiovan
jinymi sousednimi pary. Hodnota miry ovlivnéni signalu na jednom paru vodict, které
zpusobily signaly na vSech zbyvajicich parech daného kabelu, jde o vicenasobny
koncovy pieslech (Multiple Distuber Far-End Crosstalk). Koncovy proto, Ze je méfen
na konci kabelu pii pouziti zdroje ruseni signalu u ¢tyfech parovych kabelt.

Kabely obou typl z diivodu omezeni preslechdl na vysokych kmitoétech vétSinou obsahuji
Ctyfi pary s délkou skrutu mensi, nez byva obvyklé pro telefonni ptipojky. Izolace part byva z
polyetylenu PE pro docileni mensi mérné kapacity a tim i mensiho atlumu, nez by tomu bylo pfi
pouziti polyvinylchloridu PVC [2, 21, 26].

a) Parametry kabeli kroucené dvojlinky

Vysledkem putsobeni vnéjSich vlivii jsou hodnoty, které uréitym zplisobem ovliviiuji
pfenaseny signal.

«  Utlum — vysledna hodnota utlumu (decibely dB) se odviji od délky vedeni a kvality
pouzitych prvkl. Obecné feCeno, ¢im vétsi délka vedeni a vysSi frekvence, tim vyssi
hodnota utlumu mutze byt.

* Impedance — je jednou z hlavnich pfi¢in utlumu, a to jak impedance pienosového
média, tak nekvalitnich konektort.

» Preslech — je dalsi ze zdroju ruSeni, ktery mize sniZovat propustnost symetrického
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vedeni. Jsou popsany dva typy pieslechi:

* NEXT pieslech na blizkém konci (Near End Cross Talk) — vznika pienosem signala z
vysilace na ostatni pary ve stejném kabelu s vice pary ptes induktivni a kapacitni vazby
na vstup pfijimace na stejném konci vedeni.

* FEXT prteslech na vzdaleném konci (Far End Cross Talk) — vznikd tak, ze signaly z
vysilace na jinych parech ve stejném kabelu prochazeji na vstup pfijimace na opacném
konci vedeni [2, 21, 22, 26].

b) Jednotlivé typy kroucené dvojlinky

* Mistni telefonni kabely — pii pouZziti papirové nebo plastové izolace jsou pouzivany
pro pfenos hovorovych signali. Kabelové prvky tvofi pary nebo Ctyrky stacené bud’ do
vrstev, nebo skupin (kabely UNIT). Primér Zil je 0,4-0,8 mm a jejich pocet v kabelu se
pohybuje od 4 do 2 400. Symetrické vedeni pro vnitini instalace: prvni skupina FTP
(Foiled Twisted Pair), STP (Shielded Twisted Pair) a dal$i kombinace piedchozich,
druha skupina UTP (Unshielded Twisted Pair). Strukturovana kabelaz, coz je specifické
provedeni kabelaze pro LAN sité, je rozdélena do nékolika kategorii — kategorie 5e
(CAT5e — do 100 MHz), kategorie 6 (CAT6 — do 250 MHz), kategorie 6A (CAT6 — do
500 MHz) a kategorie 7 (CAT7 — do 600 MHz).

* Dalkové telefonni kabely — maji pouziti bud’ pro nizkofrekvenéni provoz (DM ¢tyika),
nebo vysokofrekvenéni provoz (kiizova ¢tytka).

+ Signalni kabely — pfi pouziti gumové, plastové, ¢i papirové izolace jsou pouzivany k
prenosu signalu pro ucely telemetrie nebo dalkové spravy. Kabelové prvky tvoti bud’
samotné zily, nebo kiizové ctytky. Mezi zilami s primérem 1-1,2 mm je provozni
napéti 360 V.

V piistupovych sitich, v nichZz jsou pouzity digitalni pFipojky technologii xDSL, jsou
Veétsinou prave symetricka vedeni [2, 21, 26].

1.2.5 Metalické pristupové sité kroucené dvojlinky
a) Sité typu xDSL

Pristupové sité v dnesni dobé¢ stale vice prostupuje opticka technologie, coz je disledek jeji
stale vétsi cenové dostupnosti. Presto vSak jesté stale zaujimaji podstatné misto sité typu xDSL.

Do nastupu xDSL byla celosvétové nejrozsifenéjsi telefonni vedeni, a proto bylo také
usilovano o jejich vyuziti ve smyslu nasazovani novéjsich technologii.

Prvnim uspé&snym bodem bylo uvedeni do provozu ISDN (Integraded Services Digital
Network), kde se jedna o umoznéni pienosu telefonnich hovorii, dat a faxovych sluzeb
S roz8ifenim pro pienos Sirokopasmovych sluzeb B-ISDN (Broadband — ISDN), to vse
prostfednictvim tzv. integrovanych digitalnich sluzeb. Jako dalsi ptichazeji pfenosy s vyuzitim
novych modulacnich technik — CAP/QAM (Carrieless Amplitude Phase Modulation/Quadrature
Amplitude Modulation), DMT (Discrete Multitone) aj., které umoznuji staly pfistup a jedna se o
nové Sirokopasmové sluzby a o rozsifeni o moznost provozu datovych sluzeb POTS (Plain Old
Telephone Service). Provozovany jsou na standardnich ucastnickych vedenich se znaGenim
xDSL [2, 5, 18, 27].

Jako prvni byla vyuZivana asymetricka feSeni typu XDSL, ve kterych je ve sméru k uzivateli
poskytnuta vyssi kapacita nez v opaéném sméru, jak je pozdéji charakterizovano jednotlivé pro
kazdy zptsob zvlast. Je to z diivodu vyuziti (napf. prace s internetem), kdy uzivatel je tou
stranou, ktera vice odebira a méné nabizi (downstream), nez na stran¢ internetu, ktery vice
nabizi, nez piijima (upstream). Pak ale ptichazeji nové aplikace jako videokonference, web-
hosting, sdileni aplikaci a zptisob prace peer-to-peer, které si zadaji, aby kapacita byla na obou

15



stranach pokud moZno vyrovnana, a proto se stale vice rozsifuje provoz xDSL symetricky [5,

18].

Rozdéleni skupiny xDSL dle technického feseni, modulaci, maximalnich vzdalenosti Gc¢astnikl
od Ustfedny, ptfenosovych rychlosti a také vhodn¢ vybraného prostiedi je nasledujici:

b)

Asymetrické XDSL

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) — technologie provozovana na
ucastnickém vedeni s dosahem az 6 km. Pfenosova rychlost dosahuje maxima 8 Mbit/s
pro dopiedny kanal (downstream) do vzdalenosti 3 km a 640 kbit/s pro zpétny kanal
(upstream). Je to vhodna technologie pro provoz internetu a Sirokopasmovych sluzeb,
protoze pristup ke sluzbam je umoznén bez sestaveni spojeni.

ADSL2 (Asymetric Digital Subscriber Line 2) — tato technologie vychazi ze standardu
ADSL, k tomu byl dale schvalen také standard ADSL2 druhé generace. Nejvétsi zména
se odehrala v podobé zavedeni flexibilni struktury ramce bez pevné délky. Vysledkem
je, ze ptenosova rychlost ve sméru downstream uZ neni ohrani¢ena hodnotou 8 Mbit/s.
Vysilaci vykon ve sméru downstream je sniZovan béhem provozu, tak aby byla data
pfenaSena pozadovanou pienosovou rychlosti, kterd mtize byt nejvyssi jen v piipade
potieby. Ve sméru downstream lze dosahnout pfenosové rychlosti pies 10 Mbit/s, ve
sméru upstream 1,5 Mbit/s [5, 17].

ADSL2+ (Asymmetric Digital Subscriber Line 2++) — jak uz nazev napovida, jedna se
0 technologii, kterd rozsituje moznosti ADSL2. Pro dosazeni vyssi pfenosové rychlosti
zde bylo rozsifené kmito¢tové pasmo. Horni kmitoétové pasmo dosahuje hodnoty
2,208 MHz. Ve sméru downstream lze dosdhnout pienosové rychlosti pies 25 Mbit/s,
ve sméru upstream 1,5 Mbit/s. Dal§im nastupcem ADS2+ bude ADSL2++, kde by mélo
byt dosaZzeno pienosové rychlosti az 40 Mbit/s [5, 17].

RADSL (Rate-Adaptive DSL) — velmi podobny ADSL, podstatnym rozdilem je, ze pti
tomto zptsobu feSeni se prenosova rychlost vyviji dle stavu komunika¢niho vedeni,
které je neustale sledovano a vyhodnocovano. Vysledna tiroven pienosu je zavisla na
délce telefonniho vedeni od uzivatele k ustfedné. Zména prenosové rychlosti nastava
Vv pfipad€ navazovani spojeni, nebo v pribéhu pienosu vzhledem k signalu z tstfedny
[5, 17, 18].

Symetrické xDSL

SDSL (Symetric DSL) — tato technologie je obdobou ASDL v symetrickém provedeni.
Spolu s SDSL muize byt na jednom vedeni s analogovou pfipojkou, pouze vsak do
vzdalenosti 6 km. Maximalni pfenosova rychlost dosahuje hodnot E1 (2 Mbit/s), coz
uzivateli pfina$i moznost pofizeni pocatecni ptenosové rychlosti 144 kbit/s a pfi
navySovani pozadavku na $ifku pasma lze rychlost zvySovat bez toho, aby bylo nutné
zaroven zvySovat uroven hardwaru [5, 18].

HDSL (High-bit-rate DSL) — jedna se o zpusob feSeni se symetrickym vyuZitim
pfenosového pasma s maximalni pfenosovou rychlosti do 2,048 Mbit/s (E1),
realizovany po dvou nebo tiech parech do vzdalenosti 4 km. Pfi pouziti opakovacu je
mozné vzdalenost jesté navysit [5, 18, 19].

HDSL-2 je verze technologie, ktera vychazi z SDSL a pracuje sjednim parem
telefonnich vodicu se stale stejnymi parametry pienosu, jako je tomu u HDSL.

SHDSL (Single pair High speed Digital Subcriber Line) — je pokracovanim technologie
HDSL a byla vyvinuta pro duplexni provoz po jednoparovém symetrickém vedeni. Dale
nabizi navyseni pfenosové rychlosti od 64 do 2 048 kbit/s. Je zde podpora QoS v datové
siti, podpora real time — VoIP (Voice over Internet Protocol), video a poskytnuti
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symetrické rychlosti pro smér upstream a downstream [5, 19].

VDSL — (Very-high-bit-rate DSL) technologie, ktera je specifikovana standardem
G.993.1 a umoziuje nejvyssi prenosové rychlosti ze skupiny xDSL. Je provozovana pii
vyuziti jednoho paru metalické smycky, kdy jiz pfi této konstrukci dosahuje téch
nejlepsich vykonnostnich hodnot. Standardné jsou uvadény rychlosti, které dosahuji
nékolik desitek Mbit/s, ovSem pii vzdalenosti dosahu do 1,5 km. Proti feSeni ADSL ma
tu vyhodu, Ze pii krat§i vzdalenosti dosahu se pienosova rychlost rychle zvysuje
k maximu 52 Mbit/s. Dalsi vyhodou VDSL je mozna volba mezi symetrickym (v obou
smérech je pouzitd Sitka pasma stejna mezi UcCastnikem a siti) a asymetrickym
zpuisobem prenosu. VDSL asymetricky provoz — v dopifedném sméru jsou podporovany
nasledujici rychlosti: 12,96 Mbit/s do 1,5 km, 26 Mbit/s do 1 km a 51,94 Mbit/s do
300 m. Pro zpétny smér to potom jsou pienosové rychlosti: 1,6 Mbit/s do 1,5 km,
3,2 Mbit/s do 1 km a 6,4 Mbit/s do 300 m. VDSL symetricky provoz (plné duplexni) —
je uvadén dosah VDSL do 3 km, kde poskytované prenosové rychlosti vztazené
k vzdalenosti jsou: 2,3 Mbit/s do 3,5 km, 4,3 Mbit/s do 2,5 km, 6,5 Mbit/s do 1,5 km,
13 Mbit/s do 1 km a 26 Mbit/s do 300 m. Pro oba zptisoby pienosu je pouzit kmitoctovy
duplex (FDD — Frequency Division Duplex) a modulace QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), nebo DMT (Discrete MultiTone). DalSim rozdilem proti ADSL je, Ze
VDSL je provozovano v §ir§im pasmu od 138 kHz do 30 MHz. PTM-TC VDSL
(Plesiochronous Transfer Mode-Transmission VDSL) je mozné také nazvat jako
Ethernet pifes VDSL. VDSL bylo dale rozvijeno za podpory technologickych
docileno ¢ipovou sadou, ktera Vv zavislosti na vyrobci navySuje rdznou mérou
pfenosovou rychlost v obou smérech. VDSL dosahlo jiz takovych ptenosovych
rychlosti s velmi dobrou kvalitou, Ze mnohdy mutze konkurovat i optickym ptipojkam,
které i pres klesajici cenu jednotlivych komponent stile vykazuji vysoké naklady
spojené s pokladkou a dotazenim optickych technologii (vykopové prace, vyfizovani
povoleni a samotna pokladka kabelt) [5, 16, 18].

IDSL (ISDN DSL) — toto provedeni je symetrické a vychazi ze zptsobu feSeni ISDN, je
zde vsak k dispozici pln¢ duplexni kanal s pfenosovou rychlosti 144 kbit/s, pficemz se
V podstaté jedna o seéteni fidiciho kanalu D s kapacitou 16 kbit/s a dvou datovych
kanalt B s pfenosovou rychlosti 64 kbit/s. Se zakladem ISDN se shoduje v modulaci
2B1Q (2 Binary 1 Quartenary), stim rozdilem, Zze neni nutné vytaCeni, a proto
vustifedné neni nutné navazovani spojeni. Diky témto skuteCnostem je IDSL
charakterizovana jako Sirokopasmova ptipojka, ktera poskytuje trvalé pifipojeni zvané
always on. Modemy IDSL jsou pfipojeny jednim parem vodi¢u s rozhranim ISDN BRI
(Basic Rate Interface), neni vSak mozné pienaset data a hlasové sluzby vedle sebe.
Provoz je mozny na vzdalenost 6 km, pfi pouziti opakovaci ISDN pro U-smycku lze
dosdhnout i vétsich vzdalenosti [5, 18].

17



Souhrnny piehled parametri siti xDSL

Ptenosova 5 5
rychlost zpétné¢ | Pfenosova rychlost | Sitka pasma Sitka pasma
Piipojka | [Mbit/s] doptedné[Mbit/s] |zpétné [kHz] doptedné [kHz]
ADSL dol do 8 25-138 138-1104
1100
ADSL2 |az1,5 vice jak 10 25-138 (256 subkanall)
do 2200
ADSL2+ (az 1,5 az 25 25-138 (512 subkanalit)
G.lite dol do 1,5 25-138 138-552
RADSL |do1l do 8 25-138 25-1104
IDSL symetricky 0,144 | symetricky 0,144 | 0-50 0-50
symetricky symetricky 0-392 (2B1Q) 0-392 (2B1Q)
HDSL | 1,544 nebo 2 1,544 nebo 2 10-175 (CAP) 10-175 (CAP)
symetricky
1,544 nebo 2, symetricky
(po dvou parech | 1,544 nebo 2, 0-392 (2B1Q) 0-392 (2B1Q)
HDSL 2 |4) (po dvou parech 4) | 10-175 (CAP) 10-175 (CAP)
symetricky do
SDSL 2,32 symetricky do 2,32 | 0-700 0-700
symetricky
do 2,3 — jeden
par symetricky
ado 4,6 —dva do 2,3 —jeden par
SHDSL | pary a do 4,6 — dva pary | 0-385 0-385
do 26
(do 36 do 52
VDSL symetricky) (do 36 symetricky) | 25-30 000 25-30 000

Tab. 1.1: Prehled parametrii siti xDSL [5]
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Souhrnny piehled parametri siti xDSL

Ptipojka |Provoz Standard Pocet pard | Modulace Dosah [km]
ANSI T1.413,
ADSL  |asymetricka DSL | ITU G.992.1 jeden DMTsQAM [2-5
ITUTG.992.3, 1 pfi plné
ADSL?2 |asymetricka DSL | G.992.4 jeden DMT rychlosti
1,5 pii plné
ADSL 2+ | asymetricka DSL | ITU T G.992.5 jeden DMT rychlosti
ADSL bez ANSI T1.419,
G.lite rozdélovace ITU G.992.2 jeden DMT, CAP |55
DSL — adaptivni
RADSL |ptenos. rychlost | ANSI T1.TR.59 jeden CAP
jeden
IDSL ISDN DSL ITU.ETSI (2B +1D) |2B1Q 10,7
ANSI T1.TR.28,
ITU G.991.1,
HDSL |rychla DSL ETI TS 101 135 dva 2B1Q (CAP) |4
3,5nebo 4 -
rychla DSL — ANSI T1.418, 2B1Q nebo | podvou
HDSL 2 |jeden par ITU991.2 jeden CAP parech
SDSL | symetricka SDL jeden 2B1Q 3-6
PAM —
symetricka ITU G.991.2, 16 trovni
SHDSL | rychla DSL ETSITS 101524  |jeden,dva |s TC kod 2 nebo 4
ANSI T1.424,
ITU G.VDSL, DMT, nebo
VDSL | nejrychlejsi DSL |ETSI TS 101270  |jeden QAM 0,3-1,35

Tab. 1.2: Prehled parametrii siti xDSL [5]

1.2.6 Strukturovana kabelaz

Jako strukturovanou kabelaz oznacujeme systém, ktery zahrnuje metalické, ale dnes jiz
i optické sitové prvky. Nyni bude pozornost zaméfena na metalickou kabelaz. Diky tomuto
sytému je mozné vytvoreni datové nebo hlasové sit¢ a tim propojeni koncovych uzivateld.
Cilem byla moznost zvySeni pfenosové rychlosti, proto byl vyvinut kabel s piesnymi
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vlastnostmi, se specialni architekturou krouceného paru. Zakladem tohoto kabelu je méd,
S noveéjSim postupem vyroby, ktery pfinesl zaruku stejné vzdalenosti vodic¢t a také pozorné
sledovani skrutli a izolace vodicu, bylo docileno minimalnich rozdild v utlumech, impedancich,
ve zpétném odrazu, V hodnotach pieslechu na blizkém a vzdaleném konci a naopak bylo
docileno optimalni kapacitni rovnovahy [2, 22, 28].

a) Charakteristika a typy jednotlivych kabelt

Podle popsanych vlastnosti 1ze usuzovat, ze ve strukturované kabelazi bude pievladat
koaxialni kabel, kterému se budeme podrobnéji vénovat v dalsi ¢asti této prace. Koaxialni kabel
byl pouzivan v pocatcich strukturované kabelaze, ale v dnesni dob¢ je jiz strukturovana kabelaz
tvofena vyhradné kroucenou dvojlinkou —,,twisted paire.

Je obecn¢ znamym faktem, Ze pravé kroucena dvoulinka neumoziuje tvofit odbocky
a prenosova cesta bude mit dvoubodovy charakter. Pro piipad mozného rozboceni je nutné
zvolit elektronickou cestu prostfednictvim urcitych rozboCovacli. Na druhé strané prave
skute¢nost, Zze na kroucené dvojlince jsou v zakladu realizovatelné spoje dvoubodové, muiize
ptinést efektivnéjsi provoz nez pii vyuziti koaxialniho kabelu. Rozdil mtze nastat v momentu
poruchy provozu, kdy u pfenosového média kroucené dvojlinky mize byt nefunkéni pouze
jeden koncovy uzel, a to pravé diky charakteru dvoubodového spoje. S tim také souvisi i
ptesnost lokalizace poruchy, kdy porucha sice bude vypovidat o celé uréité Casti sité, ale opét
diky dvoubodovému charakteru bude obsah popisu daleko podrobnéjsi [2, 22, 24].

Zakladnim pfenosovym médiem pro strukturovanou kabelaz je ¢tyfparova kroucena dvoulinka
s nominalni hodnotou impedance 100 Q. Kroucena dvoulinka byla popsana v predeslé casti
prace. Vzhledem k pozadované pienosové rychlosti a dal§im parametrim budouci sité jsou pak
voleny i jeji dalsi prvky, jako zasuvky, propojovaci panely, Opakovace aj.

Naptiklad pro kategorii 3 se pouzivaji nestinéné, klasické telefonni kabely. Pro kategorie 4
a 5 jsou pak kladeny uz vétsi naroky, a to z divodu provedeni na vétsi vzdalenosti — fadove az
150 m. Jako propojovaci prvky jsou poté pouzivany panely a jako zakoncovaci prvky konektory
RJ45 (Registered Jack), kde opét dle volby miizeme mit 8 nebo 50 vyvodi. Celkovou spravu
usnadnuje tzv. patch panel, umoznujici ptidavat a odebirat ptipojnd mista opét na zakladé volby
ucastnika. V tomto vyc¢tu by bylo mozno pokracovat déle, protoze pocet charakteristickych
vlastnosti prvki je opravdu rozsahly [22, 24].

Ctyiparova kroucena dvoulinka je vyrabéna vnékolika tiidach kvality, které se lisi
pfedev§im dosahovanou maximalni pfenosovou rychlosti. U strukturované kabelaze je dilezité,
jaké parametry nabizi celd pfenosova trasa (ne jen samotnd kabelaz). Dle urovné pienosové
cesty se kanaly dé€li do nasledujicich tiid:

ttida A do 100 kHz,
ttida B do 1 MHz,
tfida C do 16 MHz,
ttida D do 100 MHz,
ttida E do 250 MHz,
ttida F do 600 MHz.
b) Vlastni strukturovanou kabelaz 1ze d€lit dle vykonnosti do nékolika kategorii:

+ Kategorie 1,2 — ur¢ena pro telefonni provoz.

+ Kategorie 3 (CAT 3) — pro data, prenosova rychlost 10 Mbit/s, napt. ISDN.

+ Kategorie 4 (CAT 4) — pro data, pfenosova rychlost 16 Mbit/s, napf. Token Ring
Ethernet).

+ Kategorie 5 (CAT 5) — pro data, pfenosova rychlost 100-300 Mbit/s, napi. ATM,
Ethernet.

+ Kategorie 5E (CAT 5E) — vychozi je kategorie 5 se stejnou Sitkou pasma — tedy
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100 MHz. ProtoZe je i velmi cenové piizniva, je jesté porad velmi rozSifena, a to i
z divodu moznosti pienosu Gigabit Ethernetu v protokolu 1000BaseT. Rychlost
1 Gbit/s je vsak maximum pro tuto kategorii.

» Kategorie 6 (CAT 6) — pracuje s Sifkou pasma az 250 MHz, proto pifinasi i v&tsi
spolehlivost pii pfenosu Gigabit Ethernetu, a to i véetné podpory dalsich protokolu, tedy
kromée 1000Base-T také 1000Base-TX a ¢astecné i 10GBase-T.

+ Kategorie 6A (CAT 6A) — oproti kategorii 6 je zde moznost prace s dvojnasobnou
Sitkou pasma — 500 MHz, a to piinasi opét vyssi kvalitu pienosu a pfenosovou rychlost.
Jedna se o schvéleny standard nasazovany bézné v LAN sitich.

+ Kategorie 7 (CAT 7) — tato kategorie je specifikovana hlavné pro kabel, nikoli pro
spojovaci prvky. Pracuje s §ifkou pasma 600 MHz.

+ Kategorie 7A (CAT 7A) — je nejnove&jsi normou pro strukturovanou kabelaz. Nynéjsi
kategorie 7 se nachazi pfili§ blizko $itky pasma 6A (500 MHz, 600 MHz), a proto je
specifikovana jako kategorie s dvojnasobnou sitkou pasma (1 000 MHz) [2, 22, 24, 28].

C) Metalické ptistupové sité strukturované kabelaze

Sité typu Ethernet

Jednd se oznaceni technologii, které jsou velmi Casto pouzivany pro vystavbu siti.
Jejich nejéastéjsi vyuziti je vsiti typu LAN (Local Network Area). Nazev Ethernet,
jehoz autorem je tym vedeny p. Robertem Metcalfem, ma napovidat, ze cilem bylo a je
vSesmérové Sifeni signalu ,,éterem™ po sdileném prenosovém médiu. Verzi Ethernetu je nékolik,
dle toho jak vznikaly. Postupné byly standardizovany verze IEEE 802.3 (Institut of Eletrical and
Electronic Engineers), Ethernet II. Verze Ethernetu II. se od prvniho standardu lisi hlavné ve
formatu linkovych ramcl. Obé verze jsou stile pouzivany v praxi, to znamena, ze V
hlaviéce ramce IEEE 802.3. je nesen udaj o celkové délce ramce a v hlaviéce ramce Ethernetu
II. je tidaj s informaci, 0 jaky druh obsahu se jedna (Ether type). Protoze Ciselna hodnota Ether
typu je vzdy vétsi nez maximalni délka Ethernetového ramce (1 500 bytl), 1ze vzdy oba typy
ramce od sebe rozpoznat [22, 23].

Dulezitym parametrem Ethernetu je pfistupova metoda CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection), kde se ptfedev§im jedna o zpisob piistupu uzll
k pfenosovému sdilenému médiu, které neumoziiuje vysilani vice uzld najednou. Diky této
vlastnosti se ¢asto mluvi o Ethernetu jako sitich pracujicich na platformé pristupové metody
CSMA/CD. Dalsi vyvoj probihal oficialné pod vedenim IEEE. Bylo to hlavné z divodu
vlastnictvi patentu Ethernetu spolecnosti Xerox, proto samotny nazev Ethernet nebyl zcela
oficialné zptistupnén, neformalné je vSak pouzivan i nadale [22, 23, 24].

V pocatcich byl v souvislosti s Ethernetem zvazovan koaxialni kabel o praméru zhruba
1 cm, ktery byl diky jeho tehdy typické Zluté barvé nazyvan jako zluty kabel, nebo také tlusty
kabel. Pro jeho $patné mechanické vlastnosti, pfedevs§im nizkou ohebnost, byl nahrazen ten¢im
koaxialnim kabelem. V dobé prechodu na tenc¢i koaxialni kabel byl Ethernet také masové
rozsifen. Daleko efektivnéjsim pienosovym médiem se vSak ukazala byt kroucena dvoulinka,
ktera je stale jest¢ i dnes nejrozsitenéjSim druhem kabelaZe pro Ethernet. S dalSim vyvojem
technologii a zvySovanim pozadavki (hlavné na ptenosovou rychlost) byly definovany verze
Ethernetu i pro optickou kabelaz [22, 24].

Jednotlivé verze Ethernetu

» Ethernet — prvotni forma technologie s dosahem pienosové rychlosti 10 Mbit/s.
Specifikace jsou pro koaxialni kabel, kroucenou dvojlinku i optické vlakno.

+ Fast Ethernet — technologie doporuc¢ena standardem IEEE 802.3u s dosahem pienosové
rychlosti 100 Mbit/s. Je to obdoba prvotni formy této technologie a pro urychleni
dalsiho vyvoje si nese i dale charakteristické prvky, jako jsou format ramce, pristupova
metoda CSMA/CD aj. Specifikovana je jiz jen pro kroucenou dvojlinku a optické
vlakno a v soucasné dobé¢ se o této forme hovoti jako o zakladni varianté Ethernetu.

* Gigabitovy Ethernet — pfenosova rychlost byla zvySena na 1 Gbit/s, jak vyplyva jiz
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Z nazvu. V zakladu se opét vyslo z piedeslé verze (metoda CSMA/CD), ale co se tyka
praktického pouziti, je tato varianta Ethernetu provadéna pouze piepinané a s plnym
duplexem, format ramce zstal stejny. Specifikovana byla nejprve pro optické vlakno
s oznaCenim IEEE 802.3z a pozd¢ji i pro kroucenou dvojlinku s oznacenim IEEE
802.3ab. Dosah na optickém vlakné ¢ini az 80 km.

Desetigigabitovy Ethernet — je varianta, ktera byla standardizovana v roce 2003
s oznacenim IEEE 802.3ae, kde se ptenosova rychlost zvysila 10 Gbit/s a hlavnim
prenosovym médiem jsou optickd vldkna. V roce 2008 byla dokoncena specifikace pro
kroucenou dvojlinku s ozna¢enim IEEE 802.3an. Provoz této varianty je znovu plné
duplexni, format ramce je také stejny, ale neni jiz pouzivana metoda CSMA/CD. Dosah
je az 40 km. Pfedpokladem je nasazeni uz i v patefnich sitich.

Stogigabitovy Ethernet — vroce 2010 byla schvalena nejnovéjsi norma ¢i doplnék
k posledni ucelené formé& Ethernetu IEEE 802.3 z roku 2008, ktera nabidla pfenosové
rychlosti 40 i 100 Gbit/s. Specifikace byla urcena jak pro optické vlakno, tak pro
metalickou kabeldz. Jedna se nyni o zatim nejvyssi podporovanou pfenosovou rychlost.
Vyuziti nachazi hlavné v rozlehlych sitich WAN (Wide Area Network) [22, 23, 24, 25].
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Souhrnny pirehled parametri pro Ethernet

Prenosova

Typy Ethernetu rychlost [Mbit/s]|PFenosové médium
10Base 5 10{koaxialni kabel o impedanci 50 Q
10Base 2 10{koaxialni kabel o impedanci 50 Q
10Base-T 10|strukturovana kabelaz - kroucena dvoulinka
10Base-F 10|optické vlakno
100Base-TX 100|dva pary UTP, nebo STP, kategorie CAT 5
100Base-T2 100|dva pary UTP, kategorie CAT 3,4, 5
100Base-T4 100|dva pary UTP, kategorie CAT 3,4, 5
100Base-FX 100|dve opticka vlakna

4 pary UTP, kategorie CAT 5e, definovan
1000Base-T 1000|do vzdalenosti 100 m
1000Base-CX 1000|metalické vodiCe na kratké vzdalenosti

optické mnohavidové vlakno uréené do
1000Base-SX 1000|vzdalenosti n¢kolik set metri

optické jednovidové vlakno, vétsi vzdalenosti,
1000Base-LX 1000{az n¢kolik desitek km

kabelaz UTP kategorie CAT 6 - 55 m, CAT
10GBase-T 10000]6a - 100 m, optické vlakno

optické vlakno, nebo metalicka kabelaz -
40GBase a 100GBase[40000 a 100000 |délka do 10 m

Tab. 1.3: Prehled parametrii pro Ethernet

1.2.7 Predstavitelé asymetrického vedeni

Jedna se o kabely, které se vyznacuji uréitou nesymetrii, Spocivajici zejména V provedeni a
konstrukei kabelu, kde nejvétsi rozdil je v uloZeni jednotlivych vodict. U symetrickych kabelt
se jedna o parové provedeni vodicd, které jsou skrouceny v pravidelnych skrutech. U
asymetrickych kabeld jde o dvojici souosych vodi¢d, vnéjsiho a vnitiniho. Podrobnéjsi popis
parametrii bude uveden dale [2, 18, 26].
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1.2.8 Koaxialni vedeni — koaxialni par

Vyhodou koaxialnich kabell je, Ze nevznika vzajemné ovliviiovani soub&znych part,
protoze se jednd o asymetrické vedeni — dvojici souosych vodict. Usporadani vodict jednoho
paru je soustfedéné a tvoii tak koaxialni trubku s vodicem uprostied. Pii vysokych kmitoctech
prochazi proud jen povrchem vnitiniho vodiCe a vnitinim povrchem trubky, pfi nizSich
kmitoctech je ale stinéni vnéjSim vodi¢em nedostatecné, proto je tieba pro tyto situace stinéni
posilit pomoci dvou pomedénych paskd, které¢ jsou vinuté na vnéjsi trubku a zaroven takto
vngjsi vodi¢ i zpeviuji. Sam vnéjsi vodi¢ je vetSinou vyroben z médéného svinutého plechu,
ktery je obepnut kolem izola¢nich krouzku z PE (polyetylen), jez jsou nasazeny na vnitinim
vodi¢i ve vzdalenosti 20-25 mm. Vzajemna izolace mezi vodi¢i muze byt také provedena
alternativnim zptsobem formou pénové vrstvy PE nebo baldnkovou izolaci, ktera je vytvotrena
z trubicky PE namackané v malych vzdalenostech k vnitinimu vodi¢i. Vnéjsi trubka je potom
spojena prostfednictvim zoubkl nebo vroubkovanim ve $vu nebo se mohou okraje pouze
pritisknout. V profilu kabelu jsou trubky slozeny a neni ptitom pohliZzeno na smér ptenosu s tim,
ze se provadi kombinace se symetrickymi ¢tyrkami, poptipadé radiopary a pary [2, 22, 26].

a) Charakteristika a typy jednotlivych kabelt
Dle konstrukce se koaxialni kabely déli na tii typy:

+ Stiedni koaxialni par — je provedeni kabelu s primérem vnéjsi trubky 9,4 mm a
primérem vnitiniho vodice 2,6 mm. Jeho pouZiti je do 60 MHz a pfenosova rychlost je
vice nez 140 Mbit/s.

* Maly koaxialni par — je provedeni kabelu s primérem vnéjsi trubky 4,4 mm a primérem
vnitiniho vodice 1,2 mm. Jeho pouziti je do 18 MHz a maximalni pfenosova rychlost do
140 Mbit/s.

* Mikrokoaxialni par — je provedeni kabelu s primérem wvnéjsi trubky 2,8 mm a
pramérem vnitiniho vodice 0,65 mm. Jeho pouziti je do 5 MHz a maximalni pfenosova
rychlost 34 Mbit/s.

Pomér vnitini a vnéjsi trubky se odviji od pouzité izolace a charakteristické impedance.
Optimalni pomér, zajistujici vznik minimalniho Gtlumu pti vzduchovém dielektriku a pouziti
médéného vodice, je D/d = 3,6 [2, 26].

1.2.9 Metalické pristupové sité s koaxialnim kabelem

Sité typu DOCSIS

Moznosti vyuziti koaxialniho kabelu v pfistupovych sitich 1ze nalézt ve standardu zvaném
DOCSIS (Data Over Cable Interface Specification). Jedna se o mezinarodni standard nebo
soubor pravidel, jenz vymezuje podminky, za kterych je mozné provozovat obousmérny,
Sirokopasmovy pifenos dat s vyuzitim stavajiciho kabelového televizniho rozvodu (TKR). Je
podporovan Sirokou odbornou vefejnosti a vétSina operatori ¢i poskytovatelli vyuziva tento
zpusob piipojeni uZzivatele k datové siti, nejcastéji pak prostfednictvim hybridni HFC (Hybrid
fibre-coaxial) sité. Pocatky prvni specifikace se datuji do roku 1997, s rozsifenim o pozadavek
na sluzby v realném Case v roce 1999 (obdobné jako IP telefonie). DalSimi feSenymi pozadavky
bylo zvyseni pfenosové rychlosti upstreamu a podpora QoS (Quality of Service), pfislusna verze
byla vydana v roce 2002 a dalsi az v srpnu 2006. Jako mezinarodni standard byly pfijaty dvé
varianty DOCSIS, prvni DOCSIS 1.1 od ITU-T doporuceni J.112 a dalsi DOCSIS 2.0 jako ITU-
T doporuceni J.122 se zpétnou kompatibilitou S pfedchozi variantou.

V CR, potazmo v Evropé, je pouzivana verze s nazvem EuroDocsis z roku 1998, a to kvuli
odlisnosti Sitky kanalu (EU 7 nebo 8 MHz) proti verzi pouzivané v USA (6 MHz). Diky vétsi
Sifce prenosového kanalu je vétsi i pfenosova rychlost, ale protoze nékde byl z pocatku
vyuzivan jen DOCSIS, bude nutna vymeéna zatizeni, pokud uzivatel nedisponuje takovym, které
podporuje oba standardy. V budoucnu by mély v praxi umét existovat jak DOCSIS, tak
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EuroDOCSIS, aniz by byla jednoznaéna pievaha nékterého z nich. Jedina zména, ktera by pak
mohla nastat, je aktualizace pouzitého SW.

DOCSIS a EuroDOCSIS vytvaii a popisuje podminky pro obousmérny transparentni
ptenos IP mezi kabelovym modemem a CMTS (Cable Modem Termination System). Na jedné
strané je toto zafizeni pfipojeno k metalické ¢i opticke siti, na stran¢ druhé na HFC sit’, ktera je
potom vedena az do jednotlivych domt a dale ke kazdému kabelovému modemu. Kabelovy
modem je navrzen a konstruovan tak, aby nebylo nutné ho ze strany uzivatele konfigurovat,
protoze aktudlni a povolené hodnoty ¢i stavy parametri potiebné k ¢innosti si modem stahuje
ptimo ze sité prostiednictvim protokolu TFTP (Trivial File Transfer Protocol). Stejny postup
je provadén i pii aktualizacich softwaru.

IP adresa je ptidélovana DHCP (Dymanic Host Configuration Protocol) serverem a sprava
muze vychazet ze SNMP (Simple Network Management Protocol). Je cilem a snahou, aby
spojova vrstva pracovala vici sitové (zminéné IP adresy) obdobné jako Ethernet, ze kterého
vychazi hodné myslenek a podnéti pro tvorbu DOCSISu a kterému se pak stal sam DOCSIS
nejvétsim konkurentem v dnesni dobé. Proto nékteré Cinnosti probihaji stejn€ jako u Ethernetu,
jako naptiklad ptidélovani MAC adres. Tak jako sitova karta u Ethernetu, dostane kazdy
kabelovy modem jiz ve vyrobnim procesu svou unikatni MAC adresu, ktera slouzi nejen
k adresaci, ale také pro identifikaci a autorizaci zafizeni v siti. Adresace neni jedinou
procedurou doptedného kandlu, kromé toho je zde mozny jesté broadcast, kde se jedna o
informace vysilané z jednoho zdroje nékolika adresatim, a multicast, coz je zpisob odeslani
jedné zpravy vybrané skupiné stanic [26, 30].

1.2.10Dalsi standardni predstavitelé metalického vedeni
Specialni kabely

* Rozhlasové kabely — jejich provedenti je vlastni radiopar o praiméru 1,3—1,4 mm, stinény
metalizovanym papirem, piipadné hlinikovou folii, ovinuty médénym dratem 0,3 mm.
Vyuziti — spojeni mezi rozhlasovymi studii, S vysilaci, pfenos modula¢niho signalu.

» Samonosné kabely — jednou z jejich vyhod je, ze s nosnym kabelem tvoii celek, daji se
zavesit, a to i na staré exitujici traté. Vhodné pro rychlou montaz.

» Zavésny kabel — je opatfen zavésem a tim se zavéSuje na ocelova lana.

* Telekomunikaéni vinovody — jejich konstrukce jsou ve tvaru trubek, které mohou mit
kruhovy nebo obdélnikovy prifez. Po vinovodu je uskute¢nén pienos elektromagnetické
energie podobnym zpisobem jako V atmosféfe, ale s ohrani¢enym smérem a s
omezenou frekvenci. Frekvenéni omezeni se odviji od kritické délky viny a je zavislé na
konstrukci vinovodu. Samotné provedeni je pak v podobé ocelové trubky s tenkou
vrstvou meédi a dodate¢nym lakovanim a povrchovym plastém. Provoz byl vyzkousen
na trati 10-30 km s atlumem 2 dB/km s pienosem pro 100—-200 000 telefonnich kanali.

* Telekomunikacni supravodi¢e — provedeni vychazi hlavné z faktu, Ze hodnota odporu
klesa pri teplotach jdoucich k absolutni nule. Proti béznym vodi¢iim je potom tato
hodnota az Ctyfikrat mensi, a proto je mozny pfenos signalu na velké vzdalenosti bez
pouziti zesilovacu. Jejich konstrukce je velmi podobna koaxialnimu kabelu, s tim
rozdilem, ze zde mize byt jedna a vice trubek z materialu tantal, olovo, a navic jsou
opatieny povrchovou vrstvou s obsahem dusiku ¢i hélia prave proto, aby se staly vodice
odolnymi pii nizkych teplotach. Jejich nevyhodou jsou velmi nakladna Cistici zafizeni,
ktera byvaji umisténa ve vzdalenostech 10-20 km [2, 25, 29].

Shrnuti

I kdyz tyto technologie fungovaly a vyvijely se po mnoho let, nyni jsou neodmysliteln¢ na
ustupu — neznamena to vsak jejich definitivni konec. Jesté¢ dlouho budou existovat provozy, ve
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kterych volba metalické kabelaze bude tou nejvhodnéjsi.

Je tieba fici, ze metalické technologie nelze souhrnné hodnotit, protoze jsou mezi nimi
podstatné rozdily. V ptipadé kroucené dvojlinky je kapacita uz téméf vycerpana, ale napiiklad
koaxialni kabel jest¢ ma jisté rezervy, avSak v porovnani s optickymi vlakny nemaji ani zdaleka
takové moznosti. Je to dano predevSim jiz popsanymi vlastnostmi obou technologii, které
dosahuji jednotlivé svych kvalit, ale opticka vlakna jsou a budou stale lepsi a také je tfeba mit
na paméti jejich snizujici se cenu.

1.3  Hybridni sité

Tento typ siti sdruzuje feSeni ptedeslych siti s ohledem na pouzité technologie, coz se
odviji v podstaté¢ podle dispozice uzivatele nebo tlohy, kterou ma tato sit’ plnit. Kombinaci
tvoricich sité hybridniho typu mtZe byt nespocet. Z pohledu pouzité technologie by zde doslo
pouze k zopakovani jiz popsané kabelaZze a prvkl z pfedeSlych kapitol. Lze snad dodat, ze
hybridni sité vznikaji v disledku inovaci stavajicich siti, kdy ve vét§in€ ptipad byly pouzity
technologie metalické, a ty jsou postupné dopliiovany ¢i obménény za technologie optické.

V oblasti hybridnich siti neni typicky predstavitel kabelaze ¢i prvki. Je mozné v§ak zminit
termin HFC (Hybrid Fiber Coax), coz je nazev pro hybridni sit’, kde je pouzité optické vlakno
a koaxialni kabel. Je to velmi Casta kombinace, proto ma i sviij ustaleny nazev. V otazkach
feSeni hybridnich siti neni ale kombinaci posledni, spi§ by se dalo fici, Ze sortiment zahrnujici
kombinace rtznych technologii bude teprve vznikat. Hlavnim divodem pro to je, Ze piechod
Z jedné technologie na druhou byva postupny, a proto vzdy po uréity casovy usek vyzaduje
provoz sit¢ kombinaci pouzitych ICT prostiedkti. Stava se vSak, ze hybridni sit’ je ve své
podstaté tvofena od samého pocatku vzniku sité, protoze k tomu vedou mistni nebo ekonomické
duvody [12, 30, 31].

1.3.1 Re$eni kombinovanych hybridnich kabeli

Provedeni HFC kabelu vychazi pravé ze dvou uvedenych — optického a koaxidlniho
kabelu. Z hlediska konstrukce hybridniho kombinovaného kabelu je v ném obsaZeno jak optické
vlakno, tak koaxialni kabel, ktery je pevny a tim poskytuje pevnost celému vyslednému kabelu.
Vyhody tohoto pienosového média plynou jednak z ovéfenych zkuSenosti, jednak z jeho
budoucich moznosti. Po provedeném polozeni, které byva dnes nakladnéj$i nez samotny kabel,
je mozné dle potfeby a pozadavkl pouzivat pouze koaxialni kabel. Pozdé&ji, kdyz je potieba
navysit pfenosovou kapacitu nebo zménit celkovou koncepci provozu sit€, je mozné piejit na
optické vlakno bez nutnosti dalsiho zasahu do zemé.

fyzického provedeni. Pfedevsim je ale tfeba vytvotit spravny navrh budouci sité [30, 31].

V nasledujici kapitole bude toto téma pojednano podrobnéji.
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2 TVORBA SITI

Navrh sité

Pred samotnou vystavbou ¢i inovaci jiz stavajici sité je tfeba v prvni fadé vytvofit jeji
navrh, ktery bude zpracovan na zdkladé vSech informaci o dané lokalité. Z poskytnutych
technickych dat je vyvozeno pouziti jak jednotlivych komponentd, tak celkové pouzité
technologie.

V této ¢asti jsou predstaveny tii typy siti. Kazda z nich je technicky zcela odlisné fesena,
jak bylo zminéno v prvni ¢asti prace. Navrhy jsou zpracovany z pohledu piistupové sité.
Vysledkem je srovnani pienosovych parametri kazdé z jednotlivych siti a tim i snadnéjsi volba
technologii pii moznych projektech obdobného charakteru.

Reseni je zaméfeno na koncového uZivatele a sluzby, které jsou standardni pro komeréni i
privatni sféru. V mnoha pfipadech se tyto dvé oblasti i vzdjemn¢ prolinaji, tzn., Ze je mozné
nalézt sit’, ktera je schopna jak pienaset data technického razu, tak i poskytovat zcela bézné
uzivatelské sluzby, pfi¢emz pienosy jsou od sebe zcela striktné oddéleny a chranény. Z pohledu
béZzného uzivatele jsou nejvice vyhledavany sluzby datové, hlasové a video. Vybér sluzeb pro
dalsi uzivatele, jako jsou organizace, spole¢nosti nebo podniky, zalezi na charakteru jejich
¢innosti.

2.1  Sit’ s optickou kabelazi

Prvni navrh bude zalozen na optickych technologiich. V této oblasti je zndmé vyuziti tzv.
triple play — jedna se o sjednoceni tii sluzeb v jednom balicku. Jsou to pravé jiz zminéna data,
hlasa TV. Sit¢, které zde budou popsany, realn¢ neexistuji.

Na obrazku 2.1 je znazornéna opticka pasivni sit’, u niz piesny typ sit€¢ PON Ize definovat
na zakladé konkrétnd pouzitych prvki a prostiedki. Radové mize svému koncovému uZivateli
poskytnout pfenosovou rychlost az Gbit/s na velmi silnych pifenosovych médiich se stabilnim
vykonem.

Oblast site je délena na nekolik casti, které jsou podrobné popsany v kapitole o optickych
sitich. Nachazi se zde OLT, optické linkové zakonceni, jez i zde plni ulohu sitového zakonceni
pfistupové sité a sit€ patefni. Dale oblast ODN, kde se jedna o optickou distribu¢ni sit, kterd
obsahuje pasivni rozboCovace, vlakna, konektory a dal$i pasivni prvky. Posledni je ONT: jde o
optické sitové zakonceni, zafizeni na strané koncového uzivatele, které umoznuje adaptaci
protokolll mezi optickou pfistupovou siti a sitovym rozhranim, popf. lokalni siti na strané
ucastnika. Z OLT je veden opticky kabel do ODN a dale az do ONT.

Parametry sité jsou zde navrzeny pro lokalitu, ktera obsahuje nékolik splitterd, optickych
rozbo¢ovacu, typickych pro pasivni sit. Rozbocovace ¢. 1 a 2 naznacuji rozdéleni optického
vlakna postupné na dalsi téi (A, B, C) a dva (D, E) rozbocovace, kdy kazdy z nich je uréen
pro jednu ulici. Umisténi optického sitového zakonéeni je z rozbocovacu (A, B, C) napt.
vV rodinném domé a z (D, E) v budovach s vétsim poctem uzivateli. Dle umisténi optického
sitového zakonceni je mozné definovat napt. tyto dva typy piistupové sit¢ FTTH, kdy je optické
vlakno bud’ vedeno az do ucastnické zasuvky, nebo FTTO, kdy je optické vldkno vedeno az do
prostor kancelafe, popt. mize byt az do PC [1, 6].

V navrhu pasivni sit€ je vyuzito sedm splittert, tj. optickych rozbocovaéti umoziujicich
sdileni pfenosového média vicero koncovymi uzivateli. Tyto prvky nevyzaduji napajeni ani
software, proto nepotiebuji aktualizace, nehrozi zde porucha zdroje, a to pfinasi vysokou
provozni spolehlivost. Z ekonomického hlediska pak praveé tyto prvky snizuji naklady na
vytvoieni pasivni optické sité, nikoli vSak za cenu ovlivnéni jeji celkové kvality. Jistou
nevyhodou mutize byt skuteCnost, ze z divodu zminéné pasivity nelze tyto prvky nijak vzdalené
spravovat, proto dojde-li k poruse, je slozitéjsi lokalizovat jeji misto v této siti. Naproti tomu
napf. ve chvili nutnosti provedeni svaru vlakna se pocet oproti aktivni siti minimalizuje. Dale je
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také nutné pocitat se vznikem atlumu pii opakovaném pouziti rozbo¢ovaca na trase optické sité
a tim i s limitovanou maximalni délkou ODN. Pasivni sit¢ mohou pokryvat oblast, v niz je
nejvzdalengjsi uzivatel ve vzdalenosti 10-20 km. Obvykly pocet koncovych uzivateli pro jeden
opticky rozbocovac je 1:4/16/32/64/i vice, zalezZi tedy na jejich kone¢ném souctu [1, 6, 10].
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Obr. 2.1: Pristupova opticka pasivni sit

Obrazek 2.2 je znazornénim sité, ktera je v mnohém velmi podobna siti pasivni. Nejveétsim
rozdilem je ale pouziti optickych aktivnich ptepinact — switch, které zcela méni charakter sité.
Jedna se o aktivni prvky, které dle pozadované naro¢nosti budou obsahovat zdroje napajeni,
softwarovou platformu, moznost vzdalené spravy a ktomu se budou vazat i nasledné
aktualizace prvku nebo celé sité. To sebou prinasi moznost ptipadného selhani pravé zminéného
zdroje napéjeni ¢i nefunkénost jiné ¢asti tohoto prvku.

Do aktivniho pfepinade se predpoklada zavedeni vicevlaknového optického kabelu a
nasledné jeho rozdéleni po jednotlivych vlaknech pro koncové uzivatele, coz pfinasi moznost
vyhrazeni plné obousmérného kanalu kazdému uzivateli. Uz tento fakt vSak zvySuje financni
naklady sité aktivni proti pasivni siti. Na druhou stranu lze diky mozZnosti sledovani sité
prostfednictvim aktivnich prvki rychleji zjistit misto pfipadné poruchy.

| v tomto navrhu je sit’ délena na dalsi funkeni ¢asti, které jsou vlastnostmi podobné ¢astem
Z pasivni sité, pficemz napf. ¢ast ODN obsahuje aktivni prvky (piepina¢). Kromé né&j jsou i zde
také pasivni prvky (vlakna, svary, konektory) stejné jako v siti pasivni.
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Aktivni sit€ mohou pokryt dosah az 80 km s piihlédnutim k pouZitym prostfedkiim a také
poctu koncovych uzivatelt [1, 6, 29].
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Obr. 2.2: Pristupova opticka aktivni sit

2.1.1 Sit’ s metalickou kabelazi

Od siti s ¢isté metalickou kabelaZi je postupné upousténo, a to z divodu nemoznosti
propustnosti sité a kratké pienosové vzdalenosti K uzivateli nebo od n&j. Tam, kde v diivéjsich
dobach sité s Cisté metalickou kabelazi existovaly, jsou na zakladé vzristajicich pozadavka
uzivateli ohledné prenosové kapacity postupné rozSifovany, ve vétSiné pripadd pak prvky a
kabelazi optickou.

Na obrazku 2.3 je zachycen navrh sité, ktera je ¢isté metalicka. Mohlo by se jednat o ptipad
malé obce, kterd ma na svém tzemi telefonni ustiednu a rozvod, ktery byl v minulosti vyuZzivan
pouze k poskytovani telefonnich sluzeb. Castym piipadem bylo, Ze se stavajici rozvody vyuZily
k dopraveni dalsich sluzeb k uzivateli (napt.dat, TV aj). Do puvodniho rozvodu byly ptidany na
rozhrani pfistupové a lokalni sité ¢i k samotnému uzivateli pouze prvky, které umoznily
uvedené sluzby — coz mize byt naptiklad néktery z typi modemu XDSL. V tomto piipade se
jedna o typ modemu SDSL. Pfenosova rychlost mize dosahovat az 2,32 Mbit/s s pokrytim
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vzdalenosti 3—-6 km [5, 29].
I tyto sité mohou poskytovat dal§i moznosti, které zde sice nejsou zobrazeny, ale lze si

vvvvv

zavésného metalického kabelu ¢i jinou volbou pfenosového média a pak nasazenim dalSich
prvki dle pozadavka koncového uzivatele.
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Obr. 2.3: Pristupova metalicka sit

2.1.2 Sit’ hybridni

Poslednimi navrhy siti jsou dva navrhy hybridniho typu sit€. S rozvojem mistni
infrastruktury pfisly i1 dal$i pozadavky na rozsifeni stavajici sité. Ve prospéch vybéru optickych
technologii svéd¢i nejen jejich kvalita, stabilita, odolnost proti ruSeni a odposlechu, ale také
fakt, Ze se jejich potizovaci naklady za posledni roky vyrazné snizily. Proto je nyni mozné jejich
pouziti i v mistech, kde to dfive pfevazné z finan¢niho hlediska nebylo myslitelné.

Na obrazku 2.4 je prezentovana prvni z téchto dvou siti. Vychozi sit méla
puvodné metalickou kabelaz. Opét se tedy jednd o obec s ptivodnim telefonnim rozvodem a
ustiednou, jejichz prostiednictvim jsou zde jiz zavedené dalsi sluzby jako data, TV a telefon.

Cast sit&, ktera se sklada z metalické kabelaze, byla popsana u obrazku 2.3, tato ziistala
stejnd. Rozsifeni sité bylo provedeno zavedenim optického kabelu, ktery je v pfistupové siti,
¢asti distribu¢ni sit¢ ODN, doplnén optickym pasivnim rozbo¢ovacem, aby vzrostla moznost
pfipojeni dalsich ptipadnych ucastnikli. Dale se v ¢asti piistupové sité, avSak jiz v prostoru
samotného objektu, nachazi optickd ukoncovaci jednotka ONU, kterd na rozdil od ONT
realizuje pfipojeni koncového uZivatele prostfednictvim navazujici metalické nebo také
bezdratové sité. Lze tak dale vyuzit kombinaci xDSL, Ethernet a Wifi (Wireless Fidelity)
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technologii. Mezi pfistupovou siti a rozhranim na stran¢ Gc¢astnika se navic nachazi sitové
zakonCeni NT. Jedna se o zafizeni, které v praxi mize piedstavovat napi. Ethernet switch, to ale
zalezi na charakteru lokalni sité a ten se odviji od pozadavkl koncového uzivatele. S nasazenim
optické technologie dochazi k podstatnému navysSeni prenosové rychlosti, jez se muze
pohybovat az v jednotkach Gbit/s, i mozného dosahu, ktery z fddove nékolika kilometri mize
vzrust az na nékolik desitek kilometrd. Ani v tomto stadiu nemusi byt uvedené hodnoty pro
prenosovou rychlost a mozny dosah kone¢né, protoze jsou zde jesté rezervy pro navysovani.
Rozdil v siti ptivodni — ¢isté metalické a nyn¢&jsi — hybridni je vice nez patrny [5, 22, 31].

Diky dalsimu rozsifeni sité¢ Ize pomérné jednoduse dale navySovat poéty koncovych

uzivateld, a to i s moznym zavedenim optického kabelu ptimo az k zakaznikovi.

SDSL ’7

Lokdlni sit”

Posta ‘

'I:elsfonm SDSL
ustiedna

I Lokalni sit’

Splitter Obecni urad ‘

I
I ODN
|
X
I

Lokalni sit’

Ateini sit’ ONU ONU %
Paterni sit’ $kola

b bour Pristupova hybridni sit’

Lokdlni sit’

‘ Skolici a rekreaéni stiedisko

Obr. 2.4: Pristupovad hybridni sit

Obrazek 2.5. zachycuje posledni navrh sité, jde rovnéz 0 hybridni piistupovou sit. Navrh
by mohl ptedstavovat lokalitu jedné budovy, ve které se nachazeji Ctyfi bytové jednotky.
Optické linkové zakonceni a opticka distribuéni sit’ jsou ukonéeny na hrané budovy a uvniti se
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nachazi metalicka sitova jednotka. Do OLT, pifes ODN a dale do ONU je veden opticky kabel.
Po budové uz pak navazuje metalické vedeni. Rozvody mohou byt realizovany napf.
strukturovanou kabelazi kategorie CAT SE, kterd je lety provéfena a doposud jedna
z nejrozsifenéjSich. S timto typem feSeni poskytovani datovych sluzeb se lze v praxi setkat
velmi cCasto. V minulosti byly rozvody po budovach vétSinou realizovany metalickou
technologii a nutno fici, ze se tomu tak d&je jest¢ dnes. Ve vysledku pak, pfi kombinaci
optického vlakna a nasledujiciho rozvodu s metalickou kabelazi, dostava koncovy uzivatel
K vyuziti sit’ s pomérné¢ vysokym komfortem. I zde se nabizeji pienosové rychlosti fadové
v Gbit/s, které nebudou na konci svych moznosti. V budoucnu lze pomyslet na mozné nasazeni
plastickych optickych vlaken, ktera jsou pro svoji mechanickou odolnost do prostor domacnosti
¢i kancelaii vhodnéjsi nez sklenéna opticka vlakna. Muze se tedy stat, ze hybridni sit' zméni
svtj charakter na sit’ s Cisté optickou technologii [1, 5, 29].
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\ NT C a
OLT ODN .
NT D ﬂf !]
Budova
Pateini sit’ Ptistupova hybridni sit’ Lokalni sit’

Obr. 2.5: Pristupovad hybridni sit

Shrnuti

V této kapitole bylo pfedstaveno pét navrhu pristupovych siti rizného charakteru. Jsou
Vnich vyuzity Cisté¢ optické nebo metalické technologie, popi. kombinace obojiho (pak je
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vysledna sit’ oznaovana jako hybridni).

Pokud jde o optické sité, vznikaji spiSe tam, kde je sit’ realizovana od samého zacatku —
novostavby ¢i prvni zavedeni do urcitych mist, ve kterych predtim zadna jina prenosova
technologie nebyla. Jen zridkakdy je sit' optického charakteru tam, kde piedtim byla jiz
realizovana sit’ metalicka. Sit’ s ¢isté metalickou technologii je skute¢né na tstupu a v praxi se
s jeji novou vystavbou lze setkat ¢im dal méng. Castéji se vyskytuji pravé hybridni sité, jez
umoznuji plynuly ptechod z technologii metalickych na optické, pfi¢emz neni nutné provadét
veétsi zasahy do konstrukce sité, ale jde spiSe o jeji doplnéni ¢i vyménu ur€itych ¢asti nebo jen
prvki. Z dlouhodobé perspektivy jsou hybridni sit€¢ doCasnym feSenim, protoze v porovnani s
nimi je provozovani optické technologie efektivnéjsi. Ve prospéch optické kabelaze hovofti jeji
stabilita, odolnost proti pieslechtim, navratnost potizovacich nakladi a nyni také jejich stale

Vv

vvvvvv
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3 MONTAZ OPTICKYCH TRAS

Tvorba optickych siti je zaloZzena na uvazlivém prvotnim ndvrhu, jehoz soucasti je
dikladné promysleni zpiisobu polozeni optického kabelu, pficemz je nutné vzit v uvahu
nejextrémnéjsi podminky pro opticky kabel tak, aby zlstaly zachovany stabilni pienosové
parametry v dob& provozu. | zde zalezi na lokalité, klimatickych podminkach, ptedpokladu
mechanického zatizeni a také na moznostech samotného zadavatele. Existuje n¢kolik zpisobi
polozeni optického kabelu, které se 1i§i v samotném pojeti realizace.

3.1  Rozdéleni zpiisobtt montaze optickych tras
- Vnitini a vn&j$i montaz

V prvni fade€ je pokladka optického kabelu délena na vnitini a venkovni. Vnitini montaz,
oznacovana také jako instalace, spiSe obsahuje feseni kone¢né lokalni sit€. Nelze opomenout, Ze
hranice mezi pateini, pfistupovou a lokalni siti je dost ¢asto jiz v budovach kone¢ného uzivatele,
proto i navrh pokladky musi vzit v ivahu piizptisobeni pfechodu z venkovni montaze na vnitini
instalaci. Nicméné i v té€chto ptipadech je nutné dbat na dodrZzeni v§ech podminek, protoze i zde
je kabel vystavovan riznym vliviim, nejcastéji pak mechanickym, a jiz pfi samotném provedeni
mélo byt zamezeno zbyteCnym ohybliim kabelu, potazmo vldkna. Dale je také tfeba Celit
ptipadnému vyskytu vlhkosti, parného prostiedi, chemickych latek v riznych skupenstvich,
neodbornym zasahtim ze strany uzivatele aj. Proti uvedenym vliviim a pasobeni jsou opticka
vlakna opatfend né€kolikerou ochranou ve formé primarni a sekundarni vrstvy, dale se na

zéklad¢ vybéru urcitého kabelu mohou lisit jednak povrchovym obalem kabelu, jednak jeho
ptipadnou naplni. [1, 20]

- Nadzemni a podzemni montéaz

V této praci bude pozornost vénovana pievazné pokladce optického kabelu ve venkovnim
prostiedi, a to hlavné se zaméfenim na pristupové sité. Pateini a lokalni sité budou popisovany
pouze okrajové. Pokud jde 0 rozdéleni na montdZ nadzemni a podzemni, vychazi se zde
predev§im z moznosti daného prostiedi. V uvedenych feSenich je opticky kabel vystavovan
okolnim vliviim jesté ve vEétsi mife, nez je tomu u vnitini instalace. Zde je mozné rozdélit vlivy
na piirodni, které zpravidla zahrnuji mozné poskozeni vlivem teplotnich zmén a celkovych
povétrnostnich podminek (vitr, mraz snih aj.), dale poSkozeni v dusledku napadeni riznymi
zivo¢ichy (u nadzemni montdZze napf. ptactvo, hmyz, u podzemni montaze napt. hlodavci,
mravenci aj.). Kromé toho u podzemni formy montaze jesté ptichazi v tvahu vlivy nepfirodni,
které jsou aZ na vyjimky zpusobené ¢lovékem: jedna se jak o samotnou provozni ¢innost (napf.
stavebni ¢innost, dopad automobilové dopravy), tak i 0 nevhodné chovani (vandalismus). K
vlivim okoli lze pfifadit i pasobeni ohné, koufe, ropy a pary. Optické kabely jsou proto
opatieny ochrannym obalem a naplni dle zplisobu pouziti, v kazdém piipade je u optického
vlakna primarni a sekundarni ochrana. [1, 32]

3.2 Nadzemni vedeni optickych tras

Toto feSeni je voleno v lokalitich, v nichz by polozeni optického kabelu do zemée
vyzadovalo jesté vyssi naklady nez ve standardnich piipadech, a to hlavné z diivodu potiebnych
vykopovych praci, nebo v mistech, ve kterych vykopové prace neni mozné vubec provadét
(vétsinou z bezpecnostnich divodi). Dalsim divodem muze byt také nutnost vybudovat
optickou sit’ v co nejkratsim Case.
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3.2.1 Formy nadzemnich montazi optickych tras
a) Optické kabely pro nadzemni montaz

Optické kabely urcené pro zavésnou instalaci jsou zavésné a samonosné. Rozdil mezi
uvedenymi typy optickych kabeld je v jejich konstrukci.

- Samonosny kabel jiz obsahuje nosnou c¢ast, napf. lanko, které je s optickym
kabelem ulozeno ve specialnim obalu. Existuje i typ samonosného optického
kabelu, ktery je nazyvan ,,osmickovy*, kde je kolem lanka ovinut opticky kabel.
Tento typ kabelu je vSak jen malo pouzivan, a to z divodu malé odolnosti proti
mechanickym, ¢i klimatickym vliviim.

- Zaveésny opticky kabel se od samonosného 1isi tim, ze v ptipadé jeho uziti je nosna
¢ast, napt. lanko, doplnéna K optickému kabelu tak, aby mohl byt pouzit
k vystavbé vzdusnych optickych siti. Cilem je dosazeni co nejmensiho ohybu
optického kabelu, a proto je vhodné kabel instalovat na zavésné lanko jiz predem
napnuty.[1]

Pouziti obou typu optickych kabelt uréenych pro zavésnou instalaci je vSak téméf stejné:
jsou voleny tehdy, kdyz je tieba vést opticky kabel vzduchem, na zakladé existujicich moznych
opor je potom dale vybran bud’ kabel samonosny, ¢i zavésny. Samonosny kabel ma hlavni
vyznam v lokalitdch, kde opory témef neexistuji, napt. je-li tieba kabel vést pres dalnici, vodu
aj., nebo v mistech, v nichz nejsou vhodné ¢i piipustné Zadné opory, ale je piesto nutné, aby
kabel spliioval vS§echny podminky stability, odolnosti a Zivotnosti, které jsou na opticky kabel
kladeny.

Vzdusna opticka trasa musi spliiovat nékolik podminek, aby byla zachovana jeji dlouha
zivotnost spolu s kvalitnimi pfenosovymi vlastnostmi. Samotnd montdz je realizovana
prostfednictvim sloupd, na které jsou optické kabely instalovany. Doporuc¢ované umisténi je
horni tfetina sloupt, protoze se tak zabrani pfinejmensim napadeni zivoCichy, ktefi se pohybuji
po zemi. Dalsi velmi podstatnou skute¢nosti je vhodné zvolena délka rozestupti mezi sloupy,
které musi byt takova, aby nedochazelo k piekroceni limitu tahu kabelu a tim i jeho poskozeni.
Dale je kladen velky duraz na vysokou stabilitu trati, pfedevsim fixaci sloupu, aby se predeslo
jejich nechténému pohybu.[1]

3.2.2 Vyhody a nevyhody nadzemnich optickych tras

Vyhodou nadzemnich optickych tras je jejich celkova mensi finan¢ni naro¢nost, snadny
piistup pii provadéni udrzby a moznost zpozorovani urcitych poruch pouhym pohledem, napf.
preruseni optického kabelu.

Nevyhodou je pak kvali zminénému snadnému pfistupu i vétsi nachylnost Kk ptsobeni
poskozujicich vlivii ve formé teplotnich zmén, pied kterymi by byla sice moznost se efektivné
chrénit, ale od urc¢itého stupné ochrany by se pak ztratila vyhoda nizkych nékladt. Z dtvodu
snadné piistupnosti muze byt vedeni lehce dostupné pro neodborné zasahy ¢i utrpét projevy
vandalismu.

3.3  Podzemni optické trasy

Podzemni optické trasy maji n€kolik variant. V prvni fad¢€ je dalezit¢ dbat na zachovani
kvality optického kabelu, proto je tfeba dodrzovat podminky montaze. Kabel nesmi byt
vystavovan vét§imu tahu, nez je nutné pii jeho instalaci. Je také nezadouci, aby byl kabel
zkracovan fezanim, proto je tfeba trasy skutecné peclivé promyslet, aby mohla byt vyuzita
pokud mozno jeho cela vyrobni délka. [1, 33]
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3.3.1 Formy a metody podzemnich montazi optickych tras

Na metodé pokladky velmi zalezi, odvijeji se od ni nejen konkrétné pouzité ptistroje, ale i
typ optického kabelu.

Velmi ¢asto pouzivanou metodou je tzv. zafukovani optickych kabelt. Zde je vyuzit tlak
vzduchu, jehoz prostfednictvim je kabel zaveden do ochrannych trubek HDPE (High Density
Polyethylene). Je tak docileno vyrazného zlepSeni ochrany proti vné&j$im vlivim razného
charakteru a také moznosti snadné&jsiho pfistupu pii nutnosti provedeni udrzby ¢i piipadné
opravy.

S pouzivanim trubky HDPE souviseji ruzna feSeni, kterd maji ptinést dalsi zefektivnéni
narocnosti provedeni pokladky a tim i snizeni nakladt. Jde naptiklad o tzv. kabelovody, které se
pouzivaji mimo jiné pti pokladce optického kabelu do vykopu u chodniku. U kazdého zasahu do
zem¢ je snahou ho znovu neprovadét. Je-li vyuzit kabelovod, 1ze sniZit ptedpoklad opakovaného
vykopu na stejném misté. Kabelovod predstavuje trubkové systémy V nékolika variantach, kdy
do téchto trubek je zatazena trubka HPDE a do ni pak opticky kabel. Jedna z moznych variant
kabelovodu je tzv. multikanal, ktery obsahuje Ctyfi, Sest nebo devét cest, do kterych se dle
pozadavkil ukladaji jakékoliv typy optickych kabelt. Otvory cest u multikanalu jsou tvarovany
do d&tverce, coz poskytuje daleko komfortn&jsi instalaci optického kabelu. Konstrukce
multikandlu ma stavebnicovy charakter a jeho spoje jsou feSeny gumovym tésnénim se
zajisténim pomoci Ctyf ocelovych spon: instalace je pomérné rychla a snadna. Nespornou
vyhodou tohoto feseni je moznost pouziti vyssiho poctu optickych kabelt na malém misté bez
opakovanych zasaht, dale také vysoka kvalita a stabilita pouzitého materialu a tim i odolnost
vici pusobeni vnéjsich vliva. [1]

V dnesni dobé existuje jiz celd tfada dalSich metod pokladky, které jsou tuspésné
nasazovany v praxi.

a) Metoda MCS (Micro cabling System)

V zékladu se jednd o mikrokabelazni systém vhodny pro vystavbu novych pfistupovych
siti, ktery je jinou variantou pokladky optického kabelu a optickych spojek. Reseni MCS (Micro
Cabling System) jsou dale jesté specifikovana podle materialu a lokality pouziti.

Mikrokabeldzni systém MCS-Road

Tento systém je vyuzivan pro polozeni optického kabelu do vozovek nebo podél chodnikd.
Jedna se specialni mikrokabely, majici uvniti médénou trubicku, ktera je chranéna PE obalem
(polyetylén) a obsahuje opticka vlakna. Vné&j$i primér samotného mikrokabelu se odviji od
poctu optickych vlaken uvnitt médéné trubicky. Pii obsahu max. 60 optickych vlaken je pramér
mikrokabelu 7 mm, pti obsahu 120 optickych vlaken pak 9,6 mm. Opticka vlakna se pohybuji
v poctech 2, 24, 36, 48, 60 a 144 a jsou jednotlivé barevné odliSena. Pro zajisténi spravné
funkénosti celého systému je nutné dbat na dodrzeni stejnych pravidel jako v predeslych
feSenich, tedy neptekrocit vyrobcem popsanou minimalni miru poloméru ohybu (asi 70 mm) a
maximalni silu tahu (1000 N). Protoze se jedna o specificky systém, byly pro jeho uceleni
vyvinuty spojky, které jsou vodotésné a urc¢ené do podzemi. Je to druh spojek U-60 a U-144,
spojky maji valcovity tvar a jsou z nerezové oceli. Umoznuji tak nejen hladké spojeni optickych
mikrokabelti se schopnosti pojmout pocet vlaken dle prislusné spojky, ale také jejich vysokou
odolnost. Pfed samotnou instalaci optického mikrokabelu je v uréeném misté vytvoiena drazka
0 hloubce 60-120 mm. Po vy¢isténi a vysuseni této drazky je do ni polozen opticky mikrokabel,
jenz je pritlacnym kotoucem upevnén na jeji dno. Jako ochrana se nad takto zafixovany
mikrokabel poloZzi vypln ve formé provazu z pénového PE a na to jesté ve stejném provedeni z
mechové pryZze. Obé vrstvy ochrany se upevni stejnym zptsobem jako opticky mikrokabel. Na
zavér je drazka doplnéna Kk tomu urcenou tekutou hmotou. Tim je drazka zcela vyplnéna a je tak
docileno ptedpokladu, Ze nebude dochéazet k zddnému pohybu optického mikrokabelu.

Tento systém je patentovan firmou Siemens. Byl vyvinut a uréen pro vozovky piedepsané
kvality a pro objekty pokryvajici velkou plochu. Timto zpisobem lze polozit az 1 km kabelu za
den, a to bez nutnosti vykopovych praci. [32, 33]
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Mikrokabelazni systém MCS-Drain

| vtomto pfipadé se jedna o mikrokabeldzni systém s rozdilem pouzit¢ho materialu
z divodu urcené lokality. Tento opticky mikrokabel je tvofen trubickou se silnou sténou
z hliniku, kterd obsahuje optickd vldkna. Hlinikova trubicka mé ochranu ve formé& armovani
ocelovymi draty, jde o ochranu proti vnéj§im vliviim, pfevazné proti hlodavcum. Standardni
ochranny obal z PE se nachazi az nad ocelovymi draty. Primér hlinikové trubi¢ky se pohybuje
ptiblizné¢ okolo 6 mm a pramér celého kabelu i s ochranou PE ¢ini ca 10,6 mm. Opét je nutné
dodrzet minimalni miru ohybu (ca 100 mm) a maximalni silu tahu (1500 N), jez jsou dany
vyrobcem. Tyto systémy jsou urCeny pro pokladku optického mikrokabelu do kanaliza¢niho
potrubi. Pokladka v§ak musi probihat na zaklad¢ urcité postupu, kdy se nejprve potrubi procisti
vodou s vyuzitim vysokého tlaku vody. Poté je do potrubi tazen opticky mikrokabel, pficemzZ je
zadouci, aby tazeni bylo plynulé. Na zavér se mikrokabel upevni v horni ¢asti potrubi, tak aby
byl vytvofen piedpoklad mensi dosazitelnosti pro hlodavce i vystavovani protékajici hmoté. [32,
33]

b) Mikrotrubi¢kovani

Jak uz nazev sam napovida, bude se jednat o systém, ktery nema pfilis velkou kapacitu
optickych vlaken. Jde o zpusob, ktery zacal uplatiovat az v poslednich letech, a to pfi vystavbé
optickych siti typu FTTH, tedy vedeni optického kabelu az k Gc¢astnikovi do domu. Z tohoto
divodu je az do kone¢nych prostor vedena trubicka PE a do ni jsou prostiednictvim metody
zafukovani piivedena jedno az dvé opticka vlakna s délkou 2—6 km. | pro tento systém jsou
specialni spojky, at’ uz pro samotné trubicky, nebo urc¢ené k rozboceni. Instalace spociva ve
spravném uloZeni optickych vldken do trubicek PE a jejich nasledném spojeni. To je provadéno
standardnimi metodami, cilem je zaceleni plasté kabelu a ochrana optického vlakna pied
pusobenim vngjSich vlivil. Toho 1ze dosdhnout za predpokladu, Ze materidl plast¢ bude
slucitelny s materialem objimky, a to véetné teploty urcené pro jejich spojovani. Dale zvolené
postupy musi poskytovat moznost ulozeni spojky do zemé, a to ne vzdy jen a pouze do pevné
zemé¢ (napf. mokfiny, baziny apod.), nebo zde musi existovat alespon eventualita ulozeni do tzv.
kabelové komory, ktera bude piistupna. Stejné tak je pozadavkem na urené postupy, aby byly
pouzitelné v extrémnich teplotach i pfi celkovych zménach pocasi. V neposledni fadé musi byt
pamatovano na pristupnost systému, tj. moZnost opakovaného otevieni i uzavieni samotné
spojky bez preruseni okruhti v provozu. Samoziejmosti je odolnost spojek proti pusobeni
vngjSich vlivi. Pfi volbé spojky musi byt pamatovano na jeji kapacitu vldken a také na
organizaci vlaken, aby vznikla dostate¢na rezerva vlakna v dobé& opravy uvnitié spojky. Tyto
skute¢nosti je tieba sledovat jiz pii montazi, kdy je spojka dostupna. Nutno vSak dodat, ze téméf
vSechny uvedené podminky se odvijeji od finanénich a materialnich kritérii zadavatele. [1, 32]

Uvnitt spojky musi byt vlakna spravné usporadana, a to véetné rezervy pro piipadné
poruchy. Je tieba také pocitat s tim, Ze spojeni vlakna pii montazi se mnohdy musi opakovat, a
to z ditvodu dosazeni stanoveného utlumu spoje. Vlakna jsou pak ukladdna do dutiny spojky
takovym zptsobem, ktery je vhodny vzhledem k typu spojky a k poétu vlaken. Pro spojovani
plastt optickych kabeli je vyuzivano termoplastovych smrStovacich materiald, pifi¢emz
spojovaci objimka mtize byt také z tohoto materialu nebo ve formée trubky ¢i pasku. Pro objimku
1ze vytvoftit vodotésny uzavér, pokud bude na jeji vnitini plochu pouzit za horka tajici material.

[1]

Spojka musi spliovat urcité piedpoklady kvality, jez jsou ovéfovany zkouSkami
simulujicimi realné prostredi. Tyto zkousky se dle jejich charakteru déli na tii skupiny:
- Mechanické — odolnost proti tlaku, narazu, tahu, ohybu v kréku spojky, proti
vibracim.

- Elektrické — odolnost proti indukovanym (zkratovym) napétim; -elektricka
kapacita.
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- Vlivy prostfedi — teplotni zmény, odolnost proti chemickym latkam, houbam,
plisnim, proti pretlaku ve spojce a stabilita pii potopeni do vody.

Tyto zkousky musi byt provedeny pro vSechny velikosti a typy spojek, které jsou na trhu
k dispozici.

Pfi ndvrhu a vytvofeni trasy je cilem dodrzeni pfenosovych parametri. Ty se odvijeji od
vlastnosti pouzitych prvki a také kabelovych casti, které jsou nabizeny pouze v urcitych
vyrobnich délkach. Utlum kabelové &asti je tvofen nékolika slozkami. Vysledny utlum je pak
dan jejich souctem dle vztahu [1]:

m

a= Zan+ L,+ as.x+ a.y,

(1.7)
kde je:
ay koeficient utlumu n-tého vlakna,
L, délka n-tého vlakna,
m celkovy pocet vlaken,
a pramérny Gtlum spojky,
X pocet spojek v sekci,
a. pramérny utlum konektori
y pocet konektort.
[1]

Pro vytvoreni zakladnich kabelovych ¢asti si 1ze zvolit mezi dvéma zptsoby:

- vybrat vlakna z jedné kategorie a uvazovat jeji nejvyssi hodnotu utlumu,
- vybrat vlakna zrtznych kategorii, ale za podminky, Ze vytvofena zakladni
kabelova cast neptesahne stanovenou hodnotu utlumu.

U obou moznych postupl je tieba pocitat s jistou Utlumovou rezervou, protoze témet
vSechny trasy a sité¢ podléhaji jak vyvoji situace v jejich okoli, tak i ¢asu. Hodnota utlumu se
pak muze zvySovat z divodu starnuti kterékoliv Casti trasy, mize dojit k jejimu pfipadnému
roz§iteni prostfednictvim dalSich spojek ¢i odbocek, mohou nastat ztraty na zakladé teplotnich
zmén.[1, 32]

Vsechny vytvofené trasy, sité a jejich Casti museji byt pii vystavbé, montazi a pied
samotnym uvedenim do provozu spravné proméieny. Méfeni se provadi na zakladé stanovenych
technickych podminek ptislusnych doporuceni ITU-T vzdy pro jednotlivé ¢asti nebo celek. Jen
tak je mozna prokazatelnost vysledkti méteni, na kterych se dale spociva spolehlivost celého
projektu. [1, 32]

Mgfenim lze ziskat celou fadu idaji a hodnot o trasach; k nejsledovanéj$im parametrim
patii métfeni atlumu, chybovosti, $itky pasma a citlivosti optickych pfijimacu.

C) Pokladka pod vodou

Jedna se o dalsi zptisob ulozeni optického kabelu, pii kterém je pokladka realizovana pod
vodou. Miize se jednat o dva zpusoby poloZeni, a to bud’ pod dno, nebo na dno vodnich tokd a
nadrzi, at’ jiz uméle vytvofenych ¢&i ptirodné vzniklych, pokud to dovoluji podminky. Potoky,
feky, jezera atd. mohou mit rizné hloubky, mize se tedy jednat i vody mélké. Na zaklade¢ téchto
skutecnosti je pak zvolen zpiisob polozeni optického kabelu, a to bud’ volné do vykopu nebo
trubky, ¢i zlodi. Ochrana kabelll je realizovana mechanickym pokrytim, kabely jsou také
opatfeny armovanim a vodotésnosti kabelu je dosazeno jeho vyplnénim k tomu uréenym
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materialem. V lokalitach uréenych k rybolovu je pfipadné polozeny opticky kabel chranén
dvojitym armovanim.[1]

Vyhledavani optickych kabeli u podzemnich tras

vvvvvv

¢asti trasy, protoze ji nelze spatfit pouhym okem. Z tohoto diivodu mohou mit optické kabely
uvniti svého plasté (duse) instalovan metalicky par, aby bylo moZzné méteni izola¢niho stavu
kabelu nebo vyhled4vani tlozného kabelu.

Pokud se vsak jedna o celkové dielektrické kabely, vySe zminény zptisob by nepfinesl
zadné vysledky. Proto se pfi pouziti takovych kabeld k nim ptikladaji znackovace (markery),
které 1ze snadno lokalizovat a tim padem i pfesné stanovit misto kabelu a také hloubku, ve které
je ulozen. [1, 32]

3.3.2 Vyhody a nevyhody podzemnich montazi optickych tras

Vyhodou podzemnich montazi optickych tras je jednoznacné vys§i odolnost celého
systému. I kdyZ se v téchto podminkach také vyskytuje mnoho faktort, které na optické kabely
negativné pusobi, lze je zabezpefit mnohem efektivnéji, nez tomu je u nadzemnich instalaci.
Dalsi skutecnosti je, ze podzemni pokladka neni téméf viibec vystavovana zadnému pohybu a
tim je zajiSténa daleko vySsi stabilita trasy. I v tomto pfipadé vyvstava myslenka tykajici se
pusobeni riznych ptirodnich vlivi, jako jsou otfesy pady, sesuvy, vlhkost, zmény teploty a
v jejich dasledku i zmény stavu zemé, avsak proti uvedenym vliviim se Ize branit daleko 1épe,
neZ je tomu u nadzemnich tras. Nevyhodou zatim stale jest¢ mlize zistavat pretrvavajici Casove
Vykopové prace nejsou naro¢né jen pii samotném uskutecniovani, kdy je tfeba zohlednit ve vétsi
mife lidsky faktor a specialni pfistroje, ale také jiz pfi navrhu mize byt projektovani trasy
komplikovano nutnosti zjistovat stav pudy nebo piipadné ulozeni jinych vedeni v danych
mistech, coZ obnasi minimalné nezbytnost kontaktovat pfislusné urady a osoby.

Shrnuti

Utelem této Casti diplomové prace bylo vytvofit prehled moznosti a zpiisobti montazi
optickych tras. V zavéru casti o nadzemnim i podzemnim postupu jsou uvedeny vyhody a
nevyhody kazdé z metod.

Optické technologie maji skute¢né velké moznosti, vysokou kvalitu a nejvetsi perspektivu
z prenosovych medii v soucasnosti, proto je cilem poskytnout jejich uzivani Siroké vetejnosti.
Z uvedenych vlastnosti obou montazi vyplyva, ze nadzemni instalace je sice snadng&ji a rychleji
realizovatelnd, ale zdaleka ne tak stabilni a odolna jako podzemni. Je proto snahou uvadet do
praxe zpusoby, které nejen budou ve vétSim méftitku poskytovat sluzby prostiednictvim
optickych technologii dal§im uzivatelim, ale také budou umoziovat budovani siti praveé
zpusobem podzemni montaze.

Samotna realizace optické trasy je do znacné miry zavisla na lokalit¢ a také na financnich
moznostech zadavatele. Pri¢inou toho, pro¢ podzemni montaz zistava oproti nadzemni stale
jesté v pozadi, je to, Ze uzivatel neni bud’ schopen pokryt naklady spojené s realizaci, hlavné
pak vykopové prace a vSe s nimi Spojené, nebo neni v jeho silach ovlivnit situaci v Zadané
lokalité (nedostupnost podzemni z diivodu bezpecnosti ¢i obsazenosti jinym vedenim). Je proto
cilem nalézat fesSeni, ktera by poskytla moznost vytvoreni optické sité i na izemich a v mistech,
kde to v minulosti bylo nepfijatelné.
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3.4  Realizace vystavby optické trasy

V predeslych kapitolach byly popsany a vyhodnoceny nékteré soucasné komunikacni
moznosti pienosu datovych informaci. Nejvétsi pozornost byla vénovana optickym
technologiim. V nasledujici kapitole bude prezentovana praktickd ukazka realizace vystavby
optické trasy, ktera byla pfi vlastni vstupni analyze doporucena jako nejvhodnéjsi volba pro
vytvoieni komunikacni sité v nize specifikovaném misté. Na zakladé rozboru byla navrzena
optimalni varianta pokladky optické trasy a byl stanoven jeji technologicky postup, véetné
kontrol a méfent.

3.4.1 Predmét a charakter vystavby

a) Zadani vystavby

Vystavba sdélovaci kabeldze vychazi z pozadavku podniku tepelného zasobovani ve méste
Brné. Zakladnim pfedmétem je vystavba komunikacni sité pro on-line pfenos informaci v
oblasti automatizacnich systémil fizeni technologickych procesti souvisejicich s vyrobou a
distribuci tepelné energie.

Utelem je zajisténi obousmérného a on-line pienosu z regulaénich a méficich zatizeni, ktera
jsou umisténa v domech odbératelli tepla. Jedna se o informace ze zabezpeCovaciho zafizeni
(havarijni stavy, zaplaveni, prehtati atd.), z regulacniho zafizeni (sledovani parametrd, dalkové
ovladani armatur atd.) a z méticiho zafizeni (data z métici tepla atd.).

Vyménikova stanice tepelné energie v tomto piipad¢ ptredstavuje informacéni sbérny bod,
ktery je dale napojen na navazujici metropolitni sit’ podniku tepelného zasobovani. Ptfes tuto
metropolitni sit’ jsou pfenaseny potfebné udaje ke sledovani a dal$imu zpracovani na centralni
dispecink teplarenské spolecnosti.

Vedle primarniho ucelu (pfenos technologickych dat) pozaduje investor (teplarenska
spole¢nost) vysokou kapacitu pienosu pro budouci zajisténi dopliujicich sluzeb na bazi
webovych aplikaci. K hlavnim pozadavkiim investora patii: vysoka kapacita a kvalita pifenosu,
maximalni vyuziti stavajiciho zafizeni v majetku investora, ekonomicky nenaro¢né feSeni,
nedlouhy a nekomplikovany termin realizace a minimalizace spojii na kabelazi.

b) Charakteristika trasy

Oblast, v niz bude provedeno zasitovani sdélovaci kabelazi, se nachazi v méstské Casti
Brno — LiSen. Oblast je vymezena samostatné stojici vyménikovou stanici VS2 Synkova
Vv majetku investora, ze které je dodavana podnikem tepelného zasobovani tepelna energie do
okolnich sidlistnich domd, postavenych na ulicich Synkova a Zikova.

Na ulici Zikova jsou dva sidli$tni bytové domy (deseti-vchodovy blok a t¥i-vchodovy blok).
Na ulici Synkova stoji jeden sidlistni bytovy dim (tfi-vchodovy blok) a dalsi dvé samostatné
stojici budovy ob¢anské vybavenosti (zakladni §kola a matetska skola).

Pfi umisténi kabelovych tras je dilezité zohlednit systém vytapéni sidliStnich domu,
pfi¢emz kliCova je zména zpusobu jejich vytapéni.

Dodavka tepla pro sidlistni domy, respektive pro jednotlivé vchody, je realizovana pomoci
teplovodni podzemni potrubni sit€ v majetku investora. Dodéavka tepla je zajiStovana
z vyménikové stanice, ktera je mnapojena na rozsahlou méstskou sitt horkovodd.
V horko/teplovodnich vyménicich umisténych ve vymeénikové stanici dochazi k ohtevu vody, ta
je pomoci Cerpadel distribuovéana déle a diky pfivodnimu a vratnému potrubi dochazi k jeji
neustalé cirkulaci.

Pred zménou systému vytapéni byly sidlistni domy vytapeny tzv. ¢tyf-trubnim systémem
(viz schéma), ktery zahrnuje pfivodni a vratné potrubi pro ustfedni vytapéni a privodni a vratné
potrubi teplé vody (dfive teplé uzitné vody).
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Topologické schéma rozvodi pro dodavku UT a TUV
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Obr. 3.1: Topologické schéma rozvodii pro dodavku UT a TUV
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Systém dodavky tepla:
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Obr. 3.2: Systém dodavky tepla: piivodni ctyrtrubni systém

Probihajici modernizace a optimalizace v teplarenském sektoru si postupné vynutila
efektivnéjsi zptsob dodavky, a to tzv. dvoutrubnim systémem (viz Obr. 3.3), ktery zahrnuje
dodavku tepla k sidli§tnim domdm pomoci jediného pfivodniho a vratného potrubi topné vody.
Pfi tomto zptsobu dodavky jsou u odbératelli umistovany domovni predavaci stanice, jez jsou
vybaveny potfebnou technologii (vyméniky, cerpadla) a automatikou (snimacimi, méficimi
a regulacnimi prvky), které zabezpecuji dodavku tepla ustfedniho topeni a teplé vody.

Systém dodavky tepla
po pirechodu na dvoutrubni systém
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Obr. 3.3: Systém dodavky tepla po prechodu na dvoutrubni systém
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Po ukonceni pfechodu z ¢tyitrubniho systému vytapéni na dvoutrubni jsou piivodni a vratné

vvvvvv

Potrubni rozvody jsou standardné vedeny ptes Sachty, které se nachazeji po celé délce trasy,
vzdy s odstupem Fadové nékolika desitek metrii od sebe. UGelem Sachet je umoZnéni
snadnéjsiho ptistupu k potrubi v jeho urcitych castech. Celkova délka tras mefi v naSem piipadé
okolo 1000 m. Potrubni trasy jsou tvofeny patefnimi rozvody o vétsi jmenovité svétlosti DN 80
(Diameter Nominal) , DN 65, ze kterych vedou odbocky k jednotlivym domum DN 50.

3.4.2 Vstupni analyza vystavby

a) Zhodnoceni moznosti zptisobt realizace

Na zaklad¢ predmétu, ucelu a lokalizace oblasti dila se nabizi nékolik variant vystavby

komunikacni site:

» Bezdratové feseni — podotykame, Ze existuje i nekolik desitek zplsobl bezdratového
spojeni (radiové, mikrovinné, wifi apod.). Tento zpiisob spojeni byl investorem zamitnut,
zejména kviili omezené kapacité prenosu a snizené bezpec¢nosti a kvalité spojeni.

* Metalické kabelové trasy — pfedstavuji moznou variantu feSeni, ale tento druh feseni byl
investorem odmitnut, zejména kvili pozadované vysoké kapacité ptenosu (hlavné s
ohledem na budouci rozvoj) a zajisténi dopliujicich sluzeb vlastnim odbératelim tepla
na bazi webovych aplikaci.

» Optické kabelové trasy — tento druh feSeni plné splituje pozadavky investora.

4

b) Rozbor metod montazi optickych tras

V predeslych podkapitolach byla podrobné popsana montaz optickych tras. Vyplyva z ni,

7e se nabizi n¢kolik zptisobti feSeni vedeni optickych tras:

* Nadzemni montaz — pfislusna cast sidlisté pro vystavbu optické trasy umoznuje
nadzemni propojeni kabeldl, a to lze uskutecnit propoji mezi stfechami jednotlivych
domil a tazenim kabelaZe po rovnych pochiiznych stfechach na pomocnych stojanech
S kone¢nym propojem vedoucim na stfechu vymeénikové stanice. Propoj mezi stfechou a
domovni piedavaci stanici by byl veden kabelovou Sachtou domu. Vedle nevyhod
uvadénych v predeslych podkapitolach, které nadzemni montaz detailné piedstavuji,
nebyla tato metoda doporucena kvuli nedostateCnému vyuziti majetku investora, tj.
prazdnym potrubnim trasam, a kvili zdlouhavému feseni a nejasnému schvalovani
vystavby pii jeji verifikaci u organizaci méstské Casti a u majiteld (spravctt) domda.

* Podzemni montaz — vybér podzemni montdze optickych tras byl jiz v minulych
kapitolach pro své nepopiratelné klady (vysoka stabilita, odolnost a Zivotnost)
vyhodnocen jako jeden z nejlepSich zpisobl tvorby siti, pfesto je nutno zminit, ze
podzemni montaze kviili slozitému planovani a projektovani vykopovych tras (ifedni
povoleni, pozemkova vlastnictvi a prava, ochranna pasma ostatnich inZenyrskych siti
atd.) a kvuli zdlouhavému a naro¢nému provadéni vykopovych praci patii k investi¢né
teplé uzitkové vody, nabizi se nam néckolik vyhod: dojde k maximalnimu vyuziti
stavajiciho majetku (potrubnich tras) investora, odpada zdlouhavé a slozité obstaravani
ufednich povoleni a v kone¢ném dusledku vznika zna¢na uspora finanénich prostredkd,
které by bylo potifeba uvolnit na vykopové prace, protoze stavajici rozvody jsou
v dobrém technickém stavu a poskytuji pro kabelové rozvody vysoky stupen ochrany
proti nepfizni teplotnich zmén, proti hlodavcim a vandalismu. Pro vystavbu optickych
tras byla tedy vybrana podzemni montaz s vyuzitim trubni rozvodi po teplé uzitné vode.
Dulezité je rovnéz to, ze investor (vlastnik rozvodl) ma pristup do vSech uvedenych
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domovnich pifedavacich stanic, do vyménikové stanice a do vSech Sachet. Dalsi
nespornou vyhodou je skuteCnost, Ze rozvody jsou faddné zmapovany a vedeny
v aktualizované technické dokumentaci.

Pti podzemni montazi se nabizi nékolik zptisobi provedeni pokladky kabelt:

*  Metoda zafukovani — vzhledem k charakteru vedeni trubnich tras nelze tuto metodu
vyuzit, a to z divodu existujicich odbocek a dilatacnich smycek. Zde by pak pfi
prichodu vzduchu mistem rozvodu, v némz jsou trubky zalomeny do pravého uhlu,
ztratil pretlak vzduchu svou silu a nedoslo by k protazeni optického kabelu na urcené
misto. Tato metoda je vhodna pfedevSim u vodorovnych tras patficného primeéru bez
velkého mnozstvi odbocek a dilatacnich smycek. Metoda zafukovani se pouziva pro
zafukovani do ochrannych trubic HDP, ve kterych je hladké vnitini prostfedi snizujici
tteni pfi posunu kabelaze. Vzhledem k tomu, Ze v nasem ptipadé€ maji potrubni rozvody
na vnitini sténé kovové inkrusty, tj. ostré zkorodované kovové a mineralni vystupky,
nelze do téchto rozvodl ochranné trubice HDP zatdhnout, navic by se jednalo
0 neekonomicky a zbytecny doplnék, protoze ochranné kryti kabelu je jiz zabezpeceno
kovovou trubkou.

» ZataZeni kabelu pomoci tlaku vody — nelze realizovat ze stejnych divodd, jako je tomu
u metody zafukovani. Tuto metodu Ize praktikovat napf. pfi tazeni optického kabelu
kanalizacnim potrubim, které ma velky primér a jeho spadovost je zcela rozdilna
od stavajicich rozvodu.

» ZataZeni kabelu pomoci protahovaciho pera — jedna se o pokladku kabelu pomoci pera,
které je vyuzivano zejména u elektroinstalacnich praci. Vzhledem k jiz zminénym
inkrustdim nelze montdzni pero protdhnout. Taktéz mnozstvi odbocek, dilatacnich
smycek a vét§i vzdalenost montaznich tras zcela znemoziuje uziti této metody.

» ZataZeni kabelu pomoci saciho podtlaku — jedna se o metodu, pii niz silnym podtlakem
na jedné strané uvadime do pfiblizujiciho se pohybu stielu opatfenou pomocnym
lankem. Po ukonceni sani a kompletnim zatazeni lanka pfipevnime ke konci lanka
pokladany kabel a tazenim lanka zpét opticky kabel zatahneme. Tento zpisob pokladky
kabelll se osvédcil pii vystavbé optické kabelaze v trubnich rozvodech po teplé vodeé,
a proto je vybran pro realizaci.

C) Stanoveni rizik

Na zakladé vySe uvedeného vstupniho rozboru a seznameni se s charakterem trasy lze
konstatovat, ze vybrana metoda nepiinasi zadné vyraznéjsi piekazky pro vlastni realizaci. Jako
urcité malé riziko se muZze jevit eventudlni nemoznost protazeni stfely potrubni trasou,
predevsim kvuli existenci inkrust, a to zvlast€¢ v ohybech. Pro tento pfipad se pouzivaji stiely
z riznych alternativnich material®i, aby byl vnitini prostor co nejvice vytésnén, ale stéela pfitom
byla lehka a elasticka. Pokud se nepodaii docilit protazeni, lze pomérné presné (pomoci délky
zatazeného lanka) lokalizovat misto kolize a v tomto misté pak naplanovat ohrani¢ené vykopové
prace a opravy potrubni trasy.

I kdyz je v pozadavcich investora minimalizovat kabelové spoje, miiZze dojit pfi realizaci ke
kolizim, které se vynuti pouZiti spojek. V tomto pfipad¢ se provede svafovanim a pomoci spojek
bézny spoj optickych kabelt.

3.4.3 Vlastni realizace vystavby

a) Vstupni pozadavky a podminky pro realizaci

Pfi realizaci vystavby optické trasy je nutné splnit nésledujici hlavni podminky
a pozadavky:
» Postupovat vsouladu se schvalenym provadécim projektem. V piipadé zmény
pozastavit prace a vyvolat jednani zacastnénych stran.
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Veskeré nasazené stroje, pristroje, pomutcky a pfipravky musi byt homologované
pro pouziti v CR.

U pouzitého vyhrazeného technického zafizeni museji byt splnény podminky uziti
a provozu, provedeny patfi¢né zkousky, technické kontroly, atesty, revize atd.

Museji byt dodrzeny predpisy bezpecnosti a ochrany zdravi a pozarni ochrany. Zejména
pfi praci v Sachtach musi byt provedeno bezpecnostni znaceni a okoli Sachty musi byt
fadn¢ ohraniceno, a to nejméné 3 m okolo Sachty.

Pracovnici provadéjici montdz musi byt fadné proskoleni a pouceni, musi pouzivat
ochranné prostiedky a pomucky.

Pracovnici musi dodrzovat montazni, ptepravni, skladovaci a ostatni podminky
a pokyny jednotlivych vyrobct pouzivaného zatizeni.

Pracovniktl musi byt dostatecny pocet, zejména pii praci v Sachtach je nutny dohled vné
Sachty. Pii zatahovani je zapotiebi mit pracovniky na obou strandch potrubni trasy.
Dulezité je zejména nedotykat se odvijejiciho se lanka a nezasahovat do stroju pfi sani
sttely. Zejména pii zatahovadni pomocného lanka je dulezité vyuzivat vysilacky
a pravidelné informovat o vSech skutecnostech souvisejicich s praci na obou stranach
trubni trasy.

V nékterych piipadech je nutné ptistup k zafizeni a do objekta téetich osob, je nutny
souhlas (smluvni vztah, dohoda atd.) s majiteli nebo spravci téchto objektt.
Demontované a nevyuzitelné zafizeni tadné ulozit a zlikvidovat (sbérna surovin,
ekologicky dvur atd.). Dbat potradku, Cistoty a nizké prasSnosti na pracovisti, zabranit
ekologickym Skodam, dodrzovat dopravni piedpisy a zbyteéné nenaruSovat dopravni
obsluznost.

b) Technologicky postup

Ptipravna faze:

Zmapovani jednotlivych usekdi potrubnich rozvodli teplé vody, kontrola projektu
a ostatni dokumentace vedeni potrubnich tras.

Lokalizace Sachet (jejich otevfeni, pfipadné vycisténi, zajiSténi piistupu pro provedeni
montaznich operaci).

Vyftezani potrubi teplé vody v Sachtach (pro vystavbu optické kabelaze je nutné vytezat
v Sachtach trubni dily). Vyfezani je provadéno fezaci soupravou acetylen — kyslik, po
ukonCeni fezani a vytazeni vyfezanych casti jsou trubni konce zalistény uhlovou
bruskou.

Urceni sméru protahovani pomocnych lanek a optickych kabelti.

Odmotani patficnych délek optickych kabeli dle jednotlivych tras s rezervou
pro odiiznuti a napojeni.

Ptiprava stroju, pfistroji, pomtcek, pfipravki a ostatnich bezpecnostnich prvki.
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Prvni faze — protahovani pomocného lanka
bytovy dim
vymeénikova Zachytna saci
stanice vodici sitka viz
s lanko saci N
TR nastavec
I||_2= . ||
K strela (viz detail) j
) |
. potrubni
zéslepka y rozvod
trubni Sachta
odbocka

Obr. 3.4: Prvni faze - protahovani pomocného lanka

Prvni faze — zavedeni pomocného lanka:

Pripevnéni saciho néstavce — ve zvolené Sachté je pomoci vyrobeného zavitu uchycen
Kk trubnimu konci saci nastavec, ktery je na druhém konci pifipevnén pomoci uzavéru
k sacimu vozu.

Piiprava chlazeni saciho vozu — vzhledem k moznosti piehfivani vyvévy pii sani je
k sacimu vozu pfipojen pomocny ventilator, ktery vzduchem ochlazuje vyvévu.
Zaslepeni odbocek — zavitovymi uzaveéry nebo svarovymi poklopy uzavieme konce
odbocek, které jsou napojeny na zvolenou trasu.

Zhotoveni stiely — z tenisového micku (dle dimenze potrubi lze pouzit molitanové
micky a koule riznych velikosti), sady spojovaciho materidlu a puncosky s okem,
kterou navlékneme na pomocné lanko, vytvoiime rozebiratelnou stielu, jiz vsuneme do
opacného konce potrubi proti sacimu néstavci.

Kontrola a pfiprava pomocného lanka, kontrola vhodné délky a ulozeni, ukotveni
odvijeciho stojanu. Kontrola dodrzeni podminek bezpecnosti prace.

Zavedeni pomocného lanka — spuSténim sani (otevienim podtlakového ventilu) je
podtlakem vzduchu stfela nasdvana do potrubniho rozvodu. Stfela za sebou tdhne
pomocné vodici lanko. Pfi sani je obsluhou kontrolovano odvijeni pomocného lanka
astav saciho vozu (pfehfivani a plynulost chodu). V pfipadé nedostatkli je sani
zastaveno.

Ukonceni zavedeni — vytaZeni je zakonceno v saci hadici vozu, na jejimz konci je
umisténa tzv. zachytna nadobka (sitko), kterd zabrani stiele pokracovat dale do utrob
saciho vozu. Uspésné zakonéeni vytaZeni lanka je signalizovano akusticky i svételng,
a sice rozsvicenim LED (Light Emitting Diode) diody na stran¢ vozu. Po zatazeni lanka
je demontovan saci nastavec a stiela.
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Detail stiely v prifezu potrubi

Sroub a matice pro spojeni ok

ocelové lanko matice
——— podlozka,
R R R s matce. e
— 7 zaoblenou
hlavou

puncoska s okem

2 ks matic, podlozka /

kovové inkrusty

Obr. 3.5: Detail strely v prirezu potrubi

Druhé faze — protahovani optického kabelu:

Nastaveni metraze — zjisténa délka optické trasy je previnutim a zkracenim pfenesena na
opticky kabel, v€etné rezervnich délek (2 m az 10 m dle vlastni délky trasy). Pokud je
do trubniho prostoru zapotiebi zavést vice kabeld, jsou piipraveny i dalsi kabely.
Navazani optického kabelu — ke konci pomocného lanka, ktery je opatfen puncoskou
s okem, je opticky kabel pfipojen pomoci dalsi pun¢osky s okem. Oka jsou propojena
pomoci Sroubu a matice. V piipad¢ zavedeni vétSiho poctu optickych kabeld spojime
vét§i mnozstvi puncosek s oky.

Lubrikace optického kabelu — v nékterych ptipadech se pii pokladani optického kabelu
pouzivaji rtizné lubrika¢ni materidly, které usnadiuji prichod kabelu. Vzhledem ke
stavajicim praméram a K poréznosti vnitiniho prostedi potrubi se od pouziti lubrikantt
upustilo, protoze lubrikant se kvuli nehladkému vnitinimu prostfedi nerozprostie po
celé délce.

Zatahovani optického kabelu probiha ru¢n€. Po vytazeni kabelu je provedena kontrola
poskozeni plasté kabelu, poSkozena (odfena) ¢ast kabelu (obvykle 2-5 m) je odfiznuta.
Protahovani Sachtou — pii protahovani pfes Sachtu se opticky kabel navléka do ochranné
trubice, ktera je na obou trubnich koncich v Sachté zasunuta v délce 20-50 cm do
potrubi.

47




Druha faze — protahovani optického kabelu

bytovy dim
vyménikova opticky ,
stanice vodici kabel — buben koncové
/ Ianko zarizeni:
/ _ rozvadégé
| | N ochranna |

trubice
kspoj puncosek s oky j

potrubni
rozvod

Sachta Sachta

Obr. 3.6: Druhd faze - protahovani optického kabelu

Tteti faze — pfipojeni na koncova zatizeni:

» Natazeni kabelaze do koncového zatizeni — kabeldz na obou koncich vychazi z potrubi
(prachodkou — vi¢kem s otvorem pro kabel) a je v objektech vedena do rozvadécu
pomoci kabelovych list umisténych na sténach objekti nebo pomoci kabelovych lavek,
které se nachazeji v prostoru vymeénikové stanice.

* Vrozvadécich je umisténa opticka kazeta, ve které je opticky kabel zakoncen.

» Z optické kazety jsou optické draty pomoci optického konektoru pfipojeny do optického
prevodniku, v némz je pienos pomoci optiky ukoncen.

C) Popis zatizeni

V nasledujici tabulce jsou uvedend veSkera pouzita zafizeni, nastroje, pfistroje vcetné
stru¢né charakteristiky a uvedeni vyrobce.
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Zarizeni

Nazev zarizeni

Popis zafizeni

Opticky kabel

Belden CDT OPTICS

Opticky kabel, vyrobce spol. Belden — univerzalni

(pozadavek 9/125ITU G. 655 GUSN | kabel pro vnitini i vn&jsi uziti s 24 vlakny. Ptiloha

investora) 724 — technicky list vyrobce.

Koncové Rozvadéc ZAMAT Nasténny plechovy rozvadé¢ 800 x 600 mm.

zafizeni Kazeta na 12 svari — | Optickd kazeta (vCetné viCka, hiebinkdi a ochran

(pozadavek WH — Huber + Suhner svaru), slouzici k zakonCeni optického kabelu

investora) pigtaily pomoci optické svafecky. (ostatni vlakna
jsou ulozeny v kazet€ bez zakonceni).

Konektor ~ Huber  + | Konektor pro rychlou montaz Quick Assembly

Suhner SC singlemode | optického kabelu.

Opticky konvektor | Opticky konvektor 10/100 Base FX (065-1120

SIGNAMAX series).

Strojni Svarecka optickych | Svafecka opt. vldken pro napojeni konektoru

zatizeni  pro | vlaken KEYMAN S1 vCetn¢ prisluSenstvi (ochrana a mikroochrana

montaz svaru, stripovaci klesté, lamacka optickych vladken

koncovych /CI-03/, ¢&isti¢ optickych vlaken).

zatizeni

Zatizeni pro | Viz Praga V3S Saci (fekalni) viiz

zavadeéni Ventilator Skoda | Ventilator pro chladi¢e aut — pomocny ventilator

pomocného Octavia pro chlazeni vyvévy saciho vozu.

lanka Saci néstavec Vysokotlaka hadice odolna vii¢i implozi, pomoci
Sroubeni piipevnénd k sacimu ventilu vozu.

Zachytna sit’ Sitko (betonaiska ocel @ 5 mm s oky 15 x 15 mm),
umisténé jako mezikus mezi ventilem vozu a
nastavcem pro piipojeni saciho nastavce.

Vodici lanko Ocelové lanko balené v PVC:

- prifez 1,25 mm? pro uziti do 50 m délky
trasy,

- prifez 2,5 mm? pro vzdalenosti od 50 m
délky trasy.

Odvijeci buben Odvijeci buben na vodici lanko s brzdicim
mechanismem.

Zaslepky Zavitové zaslepky pro montovana spojeni u
trubnich odboCek nebo vicka pro svarové
zaslepovaci spoje.

Puncoska RUBBLE | Kabelové zatahovaci puncosky s jednim okem.

MASTER

Spojovaci material | Sroub sokem ¢ 10mm, matice, Srouby a

FERONA podlozky M10.

Zatizeni pro | Puncoska RUBBLE | Kabelové zatahovaci puncosky s jednim okem.
zavadéni MASTER

optického Lubrikant zn. IDEAL Lubrikant pro snadnéjsi zatahovani kabel.
kabelu Odvijeci buben Odvijeci buben na optické kabely.

Ochranna trubice | Ochranna trubice pfi prichodu Sachtou v mistech,

KOPOS Kolin | kde bylo vyfezano potrubi.

(KOPOFLEX)

Vicka KOPOS Kolin Vicka na potrubi s prichodem pro kabel.

Pomocné Rezaci souprava | Pro demontaz (fezani) trubnich rozvodi.
stroje a naradi | acetylén—kyslik

Uhlova bruska NAREX Pro upravu trubnich konct.

Vysilacky MOTOROLA Pro dorozumivani pii zavadéni lanka.

Tab. 3.1: Popis pouzitého zarizeni
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d) Popis vlastnich optickych tras

Podle pozadavki investora byly pro realizaci optickych tras vybrany nésledujici optické
trasy — viz tabulka s popisem a schéma vedeni optickych tras:

Trasa | Oznaceni Popis trubni trasy (trubni vedeni a Sachty) Délka
¢islo | trasy trasy
(m)
1 JESLE_S Koncové zatizeni (KZ), vyménikova stanice (VS) — 1115
KOLA ptivod teplé¢ uzitkové vody (TUV), jmenovita trubni
svétlost 80 mm (DN 80) —

Sachta pted VS —

ptivod TUV, DN 80 —

Sachta pfed Synkovou 22 —

ptivod TUV, DN 60 —

Sachta pfed matetskd Skolou (Synkova 24) —
ptivod TUV, DN 60 —

KZ, matetska Skola (Synkova 24).

2 VYM_ KZ, matetska Skola (Synkova 24) — 176,7
SKOLA vrat TUV, DN 60 —

Sachta pred matetskou Skolou (Synkova 24) —
ptivod TUV, DN 50 —

Sachta pted jeslemi (Synkova 26), nebyla vyuzita —
ptivod TUV, DN 50 —

KZ, jesle (Synkova 22).

3 VYM_ KZ VS - 350,2
SYNK vrat TUV, DN 80 —
Sachta pred VS —

vrat TUV, DN 80 —

Sachta pted Synkovou 22, nebyla vyuzita —
vrat TUV, DN 80 —

Sachta pfed Synkovou 20 —

vrat TUV, DN 65 —

Sachta pted Synkovou 18, nebyla vyuzita —
vrat TUV, DN 50 —

KZ, Synkova 18.

4 VYM_ KZ VS - 345,6
ZIK vrat TUV, DN 80 —
Sachta pred VS —

vrat TUV, DN 80 —
Sachta pted Zikovou 16 —
vrat TUV, DN 80/50 —

KZ, Zikova 14.
5 ZIK KZ, Zikova 8 — 114,6
ZIK ptivod TUV, DN 50 —

Sachta pted Zikovou 8 —
ptivod TUV, DN 80 —
Sachta u Zikovy 2 —
ptivod TUV, DN 80/50 —
KZ, Zikova 2.

Tab. 3.2: Popis viastnich optickych tras
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Schéma vedeni optickych tras

Fikovm

Symkova

W52 Svekiov

L

Samboas

Legenda:
trasa ¢. 1 — JESLE_SKOLA

D

B—8 tasac 2-vyYM_skoLA
B—W  asac 3-vYM SYNK
B0  asac4-vym zik
B0 sz zk

FLakowa

Obr. 3.7: Schéma vedeni optickych tras
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e) Kontrolni postup a méfeni

Kontrolni postup po realizaci optické sité byl stanoven ze strany investora a lze jej rozdélit
do dvou casti:
e Pomontdzni kontroly — ptfedavaci kontroly zahrnujici vizualni kontroly, kontroly
kompletnosti dila, kontroly spravnosti ulozeni a uchyceni, kontroly Ccistoty
a spravnosti zapojeni. Vysledek téchto kontrol byl oznacen jako vyhovujici.
e Piedavaci a zavérecné kontroly mefenim — pro kontrolu optickych kabelovych tras
byla investorem jako dostacujici zvolena obousmérna métici metoda OLTS (Optical
Loss Test Set), métici celkovy utlum jednotlivych kabelovych tras na vinovych
délkach 1310 nm a 1550 nm.

Obousmérna méfici metoda OLTS — piiméa metoda méteni spocivajici v méteni vlozeného
utlumu, pro uziti této metody je zapotfebi na jednom konci kabelové trasy vysilac (specificky
zdroj svétla), na druhém konci kabelové trasy piijima¢ (power meter). V naSem piipad¢ bylo
provedeno dvoji méfeni, a to méfeni A v jednom sméru a méfeni B v druhém, ¢ili opacném
sméru.

K méfeni byl pouzit pfistroj FLUKE Networks Model DTX-1800, Main Adapter:
DTX-SFM2, Main S/N (Serial Number): 1219013, Remote Adapter: DTX-SFM2, Remote
S/N: 1219014, viz piiloha C.

(pfistroj umoznuje automatické ukladani dat a pifi propojeni s pocitaCem, vcetné
vystaveni jednotlivych protokolu: viz ptiloha B).

Vysledky méfeni
Trasa | Znaceni | (A/B) | Datum | Zméteny Zméteny Limitni | Vysledek
Cislo | trasy meéfeni | méfeni | utlum, utlum, velikost | méfeni
vinovd délka | vinova délka | utlumu
1310 nm 1550 nm [dB]
1 JESLE_ A | 25.04.12 | 0,28 dB 1,24 dB 2,81 Vyhovujici
SKOLA B | 25.04.12 | 0,49 dB 0,25 dB 2,81 Vyhovujici
5 VYM_ A | 25.04.12 | 0,55 dB 0,38 dB 2,88 Vyhovujici
SKOLA B | 25.04.12 | 0,87 dB 0,38 dB 2,88 Vyhovujici
3 VYM_ A | 16.04.12 | 1,88 dB 2,01 dB 2,45 Vyhovujici
SYNK B | 16.04.12 | 1,62 dB 1,67 dB 2,45 Vyhovujici
4 VYM_ A | 16.04.12 | 0,60 dB 0,92 dB 2,55 Vyhovujici
ZIK B | 16.04.12 | 1,06 dB 0,92 dB 2,55 Vyhovujici
5 ZIK_ A | 16.04.12 | 0,70 dB 0,57 dB 2,21 Vyhovujici
ZIK B | 16.04.12 | 0,92 dB 0,63 dB 2,21 Vyhovujici

Tab. 3.3: Vysledky kontrolniho méreni
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3.4.4 Vyhodnoceni realizace vystavby

Pro komplexni vyhodnoceni realizace vystavby byla na zaklad¢ vstupnich pozadavki
a podminek sestavena skupina hodnoticich kritérii.

Kritérium €. 1 — vysoka kapacita pfenosu: je ddna vlastnim vybérem optické trasy
a optického kabelu, kdy je na zaklad¢ technickych hodnot vysokd kapacita
zarucena.

Kritérium ¢. 2 — vysoka kvalita pfenosu: byly provedeny kontroly a testy méfenim,
které byly v rdmci nastavenych limitt vyhovujici.

Kritérium ¢.3 — maximalni vyuziti stavajiciho zafizeni v majetku investora:
vzhledem k tomu, ze vedeni kabelaze se podafilo po celé délce ulozit v potrubnich
trasdch v majetku investora, Ize konstatovat, ze tento pozadavek byl splnén.
Kritérium ¢. 4 — ekonomicky nenaro¢né feseni: pro vyhodnoceni tohoto pozadavku
se nabizi srovnani s kompletni podzemni montazi, ktera zahrnuje vykopové prace,
montaz priuchodek a privlaki, instalaci ochranné trubice HDP, zasypové, uklidové
a ostatni kompletacni prace, a s kompletni nadzemni montazi, kterad zahrnuje vedeni
kabeldaze kabelovymi Sachtami, vystavbu prichodek a stozarovych konstrukci,
zavé$eni pomoci nosného vodiciho kabelu nebo lana, napojeni a kompletaci.
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Pro ekonomicky vypocet byla jako mérnd jednotka vyuzita celkova délka trasy
(CD = zaokrouhleno na 1100m) a priméry z ceniku organizace provadéjici podzemni
a nadzemni montaze kabelovych tras.

Varianta

Celkova
délka

Cenovy vypocet

Celkovy cenovy
odhad (K¢ bez
DPH)

Stavajici:
vedeni
trubni
trasou

CD=1100 m

Cena za kabelaz:
CD x 1,2 x (cena/m) =
1584 m x 16,40 K&= 25 977,00 K¢
Cena za montaz:
pocet clovekodnll x denni sazba =
20 x 2500K¢ = 50 000,00 K¢

Cena za koordinaci a ostatni material, zafizeni
a pronajmy a kompletaci:
=65 000,00 K¢

175977,

Podzemni
vedeni

vykopy

CD=1100 m

Cena za kabelaz a HDPE:
CD x 1,1 x (cena/m) =
1452 m x 47,40 K&= 68 825,00 K¢

Kompletni cena za vykopové prace (prioritné
V zeleném pasmu):

1320 m x (prim.cena/m) =

1320 m x 600 K¢ = 792 000,00 K¢

Cena za montaz:
pocet lovékodnll x denni sazba =
15 x 2500 K¢ = 37 500,00 K¢

Cena za koordinaci a kompletaci (projekt):
10 % z kompletni ceny za vykopové
prace
=79 200,00 K¢

977 525,

Nadzemni
vedeni:
prevésy

CD x 13 =
1430 m

Cena za kabelaz a vodici kabely:
=CDx1,3x1,1x(cena/m) =
1887 m x 78 K¢ = 147 186,00 K¢

Cena za konstrukci:
= pocet stozartl X cena =
14 ks x 8700 K¢ = 121 800,00 K¢

Cena za montaz:
pocet ¢lovékodnll x denni sazba =
18 x 2500 K¢ = 45 000,00 K¢

Cena za koordinaci a kompletaci (projekt):
=25 000,00 K¢

338 986,

Tab. 3.4: Cenovy vypocet jednotlivych provedeni optickych tras

Z tabulky je patrné, Ze zvolena varianta vedeni kabelové trasy byla nejvyhodné;si, a to 5,5
krat levngj$i nez varianta podzemni s vykopy a dvakrat levnéjSi nez nadzemni varianta

S pfevesy.
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e Kiritérium ¢&. 5 — nedlouhy a nekomplikovany termin realizace: vzhledem k tomu, ze
nebyl provadén zasah do ciziho soukromého nebo vefejného majetku a pokladka i
napojeni optickych kabeli bylo uskutecnéno ve stavajicim prostoru a majetku
investora, nemuselo byt piistoupeno k tvorbé ufedni dokumentace a k uGfednimu
schvalovani, coz vyrazné zkrétilo termin realizace. Taktéz nedochazelo ke kolizim
napiiklad s majiteli jinych siti (vodovod, plynovod atd.). Celkova doba vystavby od
prvotni inicializace az po zavérecné kontroly a pfedani byla 15 pracovnich dnii, coz
naplnilo ptivodni o¢ekavani.

e Kiritérium ¢. 6 — minimalizace spoju na kabeldzi: diky dobré prostupnosti trubnich
tras nebyla mezi koncovymi zafizenimi narusena celistvost kabelu, coz plné splnilo
pozadavek.

o Kritérium ¢. 7 — pozadavky a podminky pro realizaci dle ¢l. 3.3.3.1: v prib¢hu
vystavby nedoslo k zddnému ohrozeni bezpecnosti, zranéni nebo poruseni predpisit
¢i legislativy ani kjinym negativnim incidentim, proto lze konstatovat, Ze
pozadavky na realizaci byly také splnény.

Shrnuti

Lze zhodnotit, ze volba realizovat vystavbu optické kabelaze v jinak nevyuzitém potrubnim
rozvodu byla velice efektivni a splnila veskera ocekavani a pozadavky, jak po strance technicke,
tak po strance ekonomické i ¢asové. Tento zplisob pokladky optické kabelaze ma omezené
obecné moznosti aplikace, nebot’ je postaven praveé na existenci jiz nevyuzivanych potrubnich
podzemnich tras. AvSak pokud jsou nevyuzivané potrubni trasy u teplarenskych, plynarenskych
nebo vodarenskych spolecnosti k dispozici, je zcela na misté zvolit tento zptsob pokladky, a to
prave pro jeho vyhodnost v Sirokém spektru posuzovanych obort a oblasti.

Popis uvedeny v kapitole 3.4 vychazi zredlného, v soucasnosti jiz provozovaného dila,
pfi¢emz je tfeba vzit v potaz, ze z ddvodu ochrany informaci diveérného charakteru nebyly ze
strany investora a realizatora vystavby optické trasy poskytnuty vSechny informace a nékteré
informacni detaily.
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4 ZAVER
Cilem této prace, byl zejména popis specifického zpusobu podzemni montaze optickych

kabelti za vyuziti odstaveného potrubi TUV. Tato montaz ptinesla piedevsim velkou usporu
nakladu.

Nejprve vsak bylo provedeno srovnani parametra siti s optickou a s metalickou kabelazi.
Jednalo se pfedev§im o parametry, jako jsou ptenosova rychlost sité, jeji vlastnosti, vyhody
i nevyhody a celkova kapacita umoziujici pienos signalu. PouZitad teorie a data pochazeji
z odbornych zdrojui nebo ovéfenych praktickych zkusenosti. Sité, které byly v ramci této prace
navrzeny, jsou spise ilustrativniho charakteru a jejich ucelem bylo zobrazeni toho, jak by mohly
byt sit¢ jednotlivych technologii provozovany.

Metalicka kabelaz je technologie s velmi dlouhou historii, jez se stala zdkladem mnohych
feSeni. Metalické sité jsou dosud velmi vykonné a i tato technologie prochazi stalym vyvojem,
ktery sice uz neni zdaleka tak dynamicky jako dfive, ptesto vSak také neni zanedbatelny.

Opticka kabelaz uz rovnéz prosla ¢etnymi zmeénami, na rozdil od kabelaze metalické je zde
ale jesté predpoklad velkych rezerv, a to je jedna z vyhod, kterd stavi optické technologie na
pomyslné prvni misto, jeden z hlavnich divodd, pro¢ dalsi zaméry, které povedou k praktické
¢innosti, budou smérovany k optickym technologiim. V této praci byly nékolikrat popsany
kapacita, stabilita a vykon optickych technologii, které jsou v podstaté nedostizitelné. Bylo také
ale feCeno, ze v porovnani s metalickou kabelazi dosud optickou kabeldz znevyhodiuje jeji
a celkove casové mén€ naro¢né postupy umoziujici vytvoreni optické sité, a to i s prihlédnutim
k moznosti vyuzit stavajici prostiedky, rozvody a prostory.

V dalsi casti diplomové prace byl podan prehled dlouhodobé zndmych a ovéefenych
poznatkll a bylo objasnéno zdivodnéni vyberu technologii dle aplikace a dle prislusnych navrht
siti. Nemén¢ podstatna ¢ast prace byla vénovana formam, metodam a rozdélenim siti z hlediska
vlastni vystavby a realizace site.

Nosnou ¢asti tietiho oddilu je jiz zminéna realna prakticka ukazka vystavby optické sité,
véetné vstupni analyzy, popisu, kontrol a zhodnoceni. Popsana je vystavba optické kabelaze
V jinak nevyuzitém potrubnim rozvodu, vV zavérecném posouzeni byla tato ojedin€la metoda
vyhodnocena jako vysoce efektivni.

V soucasné dob¢ je velmi dulezité vazit kazdy zasah do zivotniho prostiedi, zaroven vsak
neustale stoupa potieba dostupnosti informaci. Popsand metoda tak miaze byt pfijatelnym

kompromisem mezi dosazenim vysoce komfortni pfenosové sité s pomérné rychlou navratnosti
nakladi a Setrnym pfistupem K okoli pfi jeji realizaci.

56



LITERATURA

[1] FILKA, M.: Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku. 1. vydani CENTA, Brno
2009. 369 s. ISBN 978-80-86765-14-1.

[2] FILKA, M.: Prenosova média. Skripta VUT Brno.
[3] FILKA, M.: Optoelektronika. Skripta VUT Brno.

[4] KUCHARSKI, M., DUBSKY, P.. Méfeni pienosovych parametrii optickych vidken,
kabelii a tras. Mikrokom, Praha 2001.

[5] PUZMANOVA, R.: Rodina xDSL ve zkratce, Telekomunikace [online] 7. 6. 2004.
Dostupné z URL: <http://www.dsl.cz/clanek/5-rodina-xdsl-ve-zkratce>.

[6] VODRAZKA, I Zdklady FTTx [online]. 22. 5. 2006.
Dostupné z URL.: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=zakladyfttx&cisloclan
ku=2006051702>.

[7] SCHLITTER, P.: Optické pristupové sit¢ [online]. 28. 7. 2004. Dostupné z URL:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=opticke-pristupove-
site&cisloclanku=2004072807>.

[8] VACULIN J., dktivai FTTx sité na produktech Maipu, INTELEK Brno [online]. 14. 10.
2010. Dostupné z URL: <http://www.intelek.cz/art_doc-
8C1D561D9DD04703C12577A70025DD93.html>.

[91 VODRAZKA, J., Rozsifovani pasma u pripojky VDSL. [online]. 3. 12. 2004. Dostupné
z URL.: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2004120302>.

[10] ARVAI L., PON (Passive Optical Network). NetGuru [online]. 3. 5. 2011. Dostupné z
URL:<http://www.netguru.cz/odborne-clanky/pon-passive-optical-network.html>.

[11] CHLEBOUN J., Metodika méreni paterni sité, diplomova prace. VUT Brno 26. 5. 2010.

[12] AMBROZ J., Néavrh, vystavba a méreni optickych piistupovych tras, diplomovéa prace
VUT 26. 5. 2011.

[13] LAFATA, P.: Pasivni optické sit¢ s rychlosti 10Gbit/s [online]. 10. 3. 2011. Dostupné
z URL.: <http://access.feld.cvut.cz/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=2005093001>.

[14] LAFATA, P.: Pasivni optickd pristupovd sit EPON [online]. 23. 5. 2009. Dostupné
z URL.: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2009050003>.

[15] VODRAZKA, J.: Optické pristupové sité EPON a CWDM [online]. 27. 7. 2005. Dostupné
z URL: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2005070401>.

[16] VODRAZKA, J.: Druhd generace VDSL2 [online]. 30. 11. 2005. Dostupné z URL:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2005093001>.

[17] VODRAZKA, J.: Nové varianty pipojek ADSL [online]. 3. 12. 2004. Dostupné z URL:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2004120301>.

[18] HAIJEK, J.: Vyvoj standardi pro kabelové modemy [online]. 4. 12. 2005. Dostupné z URL:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2005112001>.

[19] Odborny ¢lanek: Datové sluzby a Internet SHDSL/G.SHDSL.bis, Radiokomunikace
[online]  2010. Dostupné zURL:  <http://www.radiokomunikace.cz/korporatni-
sluzby/pristupove-technologie/metalicka-vedeni/shdsl-g.shdsl.bis.html>.

57



[20] MARSALEK, L.: Optickd vidkna, verze 2.1.3 VSB — technicka univerzita Ostrava [online]
2006. Dostupné z URL.: < http://goro.czweb.org/download/interest/vlakna.pdf>.

[21] VODRAZKA, I.: Pristupové sité, CVUT - FEL [online]. 2010. Dostupné z URL:
<http://access.feld.cvut.cz/>.

[22] PETERKA, J.: Ethernet I. (Pocitacova encyklopedie), tydenik CHIPweek 28/29 [online].
15. 6 1998. Dostupné z URL.: <http://www.earchiv.cz/a98/a828k180.php3>.

[23] PETERKA, J.: Bdjecny svét pocitacovych siti, Cast XXI.: Stomegabitovy Ethernet, tydenik
PC World [online]. 1/2007. Dostupné z URL: <
http://www.earchiv.cz/b07/b0100001.php3>.

[24] PETERKA, J.: Ethernet Ill. (Pocitacova encyklopedie), tydenik CHIPweek 29 [online]. 11.
8 1998. Dostupné z URL: <http://www.earchiv.cz/a98/a832k180.php3>.

[25] PETERKA, J.: Pocitacové sité 3.5, prednaska, lekce ¢. 16, [online]. 2011. Dostupné z
URL.: <http://www.earchiv.cz/1222/slide.php3>.

[26] PETERKA, J.: Koaxialni kabel a kroucend dvoulinka, tydenik Computerworld ¢. 7/92,
[online]. 1992. Dostupné z URL: <http://www.earchiv.cz/a92/a207¢110.php3>.

[27] PETERKA, J.: Kroucend dvoulinka, tydenik CHIPweek ¢. 44/96, [online]. 29. 10. 1996.
Dostupné z URL: <http://www.earchiv.cz/a96/a644k150.php3>.

[28] PETERKA, J.: Strukturovand kabeldz, tydenik CHIPweek ¢. 46/96, [online]. 12. 11. 1996.
Dostupné z URL: <http://www.earchiv.cz/a96/a646k150.php3>.

[29] PETERKA, J.: Pocitacové site, v 3.2, ¢ast 1I. Univerzita Karlova Praha, [online]. 2007.
Dostupné z URL: <http://www.earchiv.cz/1216/gifs/s3221.pdf>.

[30] PETERKA, J.: Karneval digitalizuje a zavadi triple play, Lupa cz, [online]. 16. 12. 2005.
Dostupné z URL: <http://www.lupa.cz/clanky/karneval-digitalizuje-a-zavadi-triple-play>.

[31] PETERKA, J.: Pocitacoveé sité, v 3.5 (ptednaska, lekce ¢. 21) [online]. 2011. Dostupné z
URL: <http://www.earchiv.cz/1222/slide.php3>.

[32] MARTINEK, M.: Programové ieseni dokumentace optickych kabelii VUT [online] 2. 6.
2009. Dostupné z URL:
<http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16306>.

[33] SCHLITTER, P.: Mikrokabelazni systémy [online]. 28. 7. 2004. Dostupné z URL:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2004072806>.

58



SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2B1Q
ADSL
AN
AON
APON
ATM
B-ISDN
BPON
CAP
CATV
CMTS
CSMA
CSMA/CD
CWDM
DHCP
DM
DMT
DN
DOCSIS
DSLAM
DWDM
EIA/TIA
EPON
FDD
FEXT
FTP
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTEx
FTTH
FTTO
FTTx
GEPON
Gl
GPON
HDPE
HDSL
HFC
IEEE
ISDN BRI
ISDN
1SO/OSI
ITU-T
KZ
LAN
LED
MCS
MM

2 Binary 1 Quartenary (modulace)

Asymetric Digital Subscribe Line

Access Node

Active Optical Network

Asynchronous Passive Optical Network
Asynchronous Transfer Mode

Broadband Integraded Services Digital Network
Broadband Passive Optical Network

Carrieless Amplitude Phase Modulation

Cable TeleVision

Cable Modem Termination System

Carrier Sense Multiple Access

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Coarse Wavelength Division Multiplexing
Dymanic Host Configuration Protocol
Dieselhorst-Martin

Discrete Multitone

Diameter Nominal

Data Over Cable Interface Specification

Digital Subscriber Line Access Multiplexer
Dense Wavelength Division Multiplexing
Electronics Industries Association/Telecommunications Industry Association
Ethernet Passive Optical Networks

Frequency Division Duplex

Far end CrossTalk

Foiled Twisted Pair

Fibre To The Building

Fibre To The Curb

Fibre To The Cabinet

Fibre To The Exchange

Fibre To The Home

Fibre To The Office

Fibre To The. ..

Gigabit Ethernet PON

Graded Index

Gigabit PON

High Density Polyethylene

High-bit-rate Digital Subscribe Line

Hybrid fibre-coaxial

Institute of Electrical and Electronics Engineers
SDN Basic Rate Interface

Integraded Services Digital Network
International Organization for Standardization/Open Systems Interconnection
International Telecommunication Union - sTandardization
Koncové Zatizeni

Local Area Network

Light Emitting Diode

Micro Cabling Systém

Multimode
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NA numericka apertura

NEXT Near end CrossTalk

OAN Optical Access Network

OAN Optical Access Network

ODN Optical Distribution Network

OLT Optical Line Terminal

OLTS Optical Loss Test Set

ONT Optical Network Termination

ONU Optical Network Unit

OTN Optical T

OTN Optical Trunk Network

PE Polyethylen

PE PolyEthylene

PMP Point To MultiPoint

PON Passive Optical Network

POTS Plain Old Telephone Service

PP Point To Point

PTM-TC VDSL Plesiochronous Transfer Mode-Transmission VDSL
PVC Polyvinylchlorid

QAM Quadrature Amlitude Modulation
QoS Quality of Service

RADSL Rate-Adaptive Digital Subscribe Line
REGPON Reach Extended Gigabit Pasive Optical network
RJ45 Registered Jack 45

S/N Serial Number

SDM Space Division Multiplex

SDSL Symetric Digital Subscribe Line

SM Singlemode

SNMP Simple Network Management Protocol
STP Shielded Twisted Pair

TDM Time Division Multiplex

TFTP Trivial File Transfer Protocol

TUV Tepla Uzitkova Voda

TV Television

UTP Unshied Twist Pair

VDSL Very-high-bit-rate Digital Subscribe Line
VolP Voice over Internet Protocol

VolP Voice over IP

VS Vyménikova Stanice

WAN Wide Area Network

WDM Wavelenght Division Multiplex

Wifi Wireless Fidelity

WWDM Wide Wavelength Division Multiplex
xDSL x Digital Subscriber Line
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SEZNAM PRILOH

A
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Snimky z prubéhu realizace vystavby optické trasy

Snimek €. 1: Piiprava Sachty — sestup

Snimek €. 2: Vedeni potrubi pfed odfiznutim

Snimek €. 3: Vedeni potrubi po odfiznuti

Snimek €. 4: Vedeni potrubi po odfiznuti

Snimek €. 5: Vedeni potrubi po odfiznuti

Snimek ¢. 6: ProtaZeni opt. kabelu — ochranna trubice

Snimek ¢. 7: Roziiznuté potrubi — detail inkoust

Snimek €. 8: VytaZzeni opt. kabelu v DPS, zaslepeni druhého potrubi

Snimek €. 9: Koncovy rozvadeéc v DPS
Snimek €. 10: Vyvedeni opt. kabelu v prostorach VS2
Snimek €. 11: vedeni opt. kabelu v prostorach VS2

Protokoly z prabéhu méfeni

Protokol JESLE_SKOLA_A
Protokol JESLE_SKOLA B
Protokol VYM_SKOLA A
Protokol VYM_SKOLA B
Protokol VYM_SYNK_A
Protokol VYM_SYNK_B
Protokol VYM_ZIK_A
Protokol VYM_ZIK_B
Protokol ZIK_ZIK_A
Protokol ZIK_ZIK_B

Podkladové materialy - méfici ptistroj Fluke Network DTX-1800

Data Sheet Fluke Network DTX Model 1800, 1200, LT
Prohlaseni o shodé Fluke Network DTX-1800, 1200, LT

Data Sheet — opticky kabel GUSN, spole¢nost Belden

PtiloZené CD — obsah

Vlastni dokument diplomové prace
Prilohy A, B, C, D
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A Snimky z prib¢chu realizace vystavby optické trasy

. P

Snimek ¢. 1: Priprava Sachty - sestup

Snimek ¢. 2: Vedeni potrubi pred odiiznutim
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Snimek ¢. 4: Vedeni potrubi po odriznuti
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Snimek ¢. 6: ProtazZeni opického. kabelu — ochrannd trubice
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Snimek ¢. 8: Vytazeni optického kabelu v DPS, zaslepeni druhého potrubi
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Snimek ¢. 10: Vyvedeni opt. kabelu v prostorach VS2
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Snimek ¢. 11: vedeni opt. kabelu v prostorach VS2
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