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Anotace

Diplomova prace se zabyva piistupovymi sitémi, zejména pak jejich optickou variantou
ve verzi pasivnich siti. Teoreticka ¢ast prace je soupisem jednotlivych druht pasivnich optic-
kych ptistupovych siti, je opatfena jejich zdkladnim popisem, ktery dale pokracuje uvedenim
a charakteristikou moznosti propojeni optickych piipojek, zakazniki vcetné topologii
Vv distribucni siti. Rozbor jednotlivych druht siti a moznosti jejich fyzického a logického pro-
vedeni je zékladem pro uspé€sny navrh a vyhotoveni budouci optické piistupové site.

Prakticka ¢ast prace se vénuje analyze naméienych dat stavajici metropolitni sit¢ s moznosti
vyuziti pro vybudovani optické piistupové sité v Bmé, lokalité Zluty kopec — Preslova. Vy-
hodnoceni dat ukézalo, Ze je moZné navazat na jiz instalovanou sit’, a proto je vytvoien navrh
zminéné pristupové sité. Zvolena lokalita je v praci detailné rozebrana a zndzornéna situacni-
mi schématy mista a konkrétnich zakaznik, ktefi budou pfipojeni pomoci pasivnich rozboco-
vacu k centralnimu bodu sité. Néasledné je vytvoten projekt optické ptistupové sité na zdkladé
analyzovanych dat z méfeni. Projekt pfedstavuje rozbor a popis zplsobu feSeni planované
optické piistupové sit€ za ucelem piivedeni sluzeb Triple Play zdkaznikim.

V ramci vyhodnoceni realizovatelnosti projektu a ovéfeni parametru fyzické vrstvy sité byla
provedena jeji simulace v prostfedi OptiSystem. V souladu se zhodnocenim vysledkt je pro-
kazana moznost UspéSného provozu optické piistupové sité s atributy zapsanymi v jejim navr-

hu.

Navrzena sit’ je pasivniho charakteru ve standardu GPON a v textu je popsdna detailné jeji
fyzicka vrstva, navrhované pfenosové rychlosti, utlumovy a vlnovy plan optické sité. Prace
zahrnuje konkrétni vedeni HDPE chranic¢ek a v nich zafouknutych mikrotrubic¢ek véetné za-
kresleni do mapovych podkladt a podrobné identifikace. Prace obsahuje charakteristiku jed-
notlivych pouzitych prvki, které jsou instalovany na trase — jejich pocet, typ a eventualné
jejich délky. Diplomova prace uvadi technologii a postup vystavby ptistupové sité az do jeji-
ho zprovoznéni.

Klicova slova:

pfistupova optickad pasivni sit, GPON, FTTX, navrh, simulace, vystavba



Abstrakt

Diploma thesis is dealing with access networks, especially with the passive optical network.
The theoretical part is a list of different types of passive optical access networks, including
theirs basic description, which then goes on to feature connectivity options for optical units,
customers, including topology of distribution network. Analysis of different types of networks
and the possibility of physical and logical design is the basis for successful design and prepa-
ration of future optical access networks.

Practical part is devoting to data analysis of measurement existing metropolitan network to be
used for construction of optical access network in Brno, Zluty kopec — Preslova location. Data
evaluation showed possibility of connecting with already installed network hence is created
proposal of optical access network mentioned before. Selected location is analysed in detail
and illustrated on situational scheme of location and customers, whose will be passive split-
ters to central office. Consequently is developed project of optical access network based on
data analysed date from measurements. Project is study and description of planned solution of
optical access network in order to bring Triple Play services to customers.

Within the interpretation of the feasibility of the project and verification physical layer pa-
rameters of network was made a simulation in OptiSystem. The possibility of successful op-
eration of the optical access network with the attributes entered in its design is approved in
accordance with the evaluation results.

The proposed network is passive in character of GPON standard, and the text describes in
detail physical layer, proposed transmission speed, wave and attenuation plan of optical net-
work. The work implies a specific line of HDPE ducts and microducts in them, including
drawing the maps and identification in-depth. The work contains a description of the elements
that are installed on the route — the number, type and eventually its length. Diploma thesis is
introducing the technology and construction sequence of access network leading to its opera-
tional state.
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Uvod

Cilem diplomové prace je vytvofit co nejkomplexnéjsi pohled na problematiku navrhu optic-
kych ptistupovych siti. Z tohoto divodu je prace koncipovana tak, aby objasnila principy
a funkce piistupovych siti. Clenénim siti se postupné dostaneme od Siroce specifikovaného
pojmu piistupovych siti ke konkrétni podoblasti siti vyuzivajicich optickych vlaken. V praci
jsou charakterizovany zéakladni vlastnosti téchto siti a dale Cinnosti, které spadaji do oblasti
jejich pasobnosti. V ramci pfenosového fetézce je vymezen prostor, Ktery zaujimaji.

Pro piesné pochopeni, jak budeme na pojem piistupové sité¢ nahlizet a definovat jej jsou
Vv prvni kapitole rozebirdny zakladni znaky pfistupovych siti a postupnym piechodem
do uzsich podoblasti se dostavame ve druhé kapitole K optickym piistupovym sitim, kterym
bude jako celku vénovén zbytek prace. Ve zminéné kapitole se po kratkém roz€lenéni dosta-
neme K meritu nasi prace, tj. jednotlivym typum a topologiim téchto siti, popisu jejich para-
metril a primarnich fyzickych i logickych prvku, znichz jsou slozeny. Této problematice
a ruznym piistupum k realizaci optickych siti se vénujeme podrobné, protoze jsou vstupnimi
védomostmi pro budouci navrh vlastni sité, jimz se budeme zaobirat v dalsi ¢asti prace.

Nasledujici kapitola predstavuje praktickou ¢ast prace v podobé analyzy pfedanych naméie-
nych dat Brnénské akademické pocitacové sité. Na souboru signifikantnich méteni jsou uka-
zany nejpodstatnéjsi fyzické parametry optickych vlaken a jejich vztah, potazmo vliv na pte-
nosovy systém jako takovy. Spravné vyhodnoceni téchto udajii je fundamentalnim ptredpokla-
dem pro budouci navrh navazujici piistupové sité.

Ctvrta kapitola spole¢né s patou tvoii kontinualni celek, zabyvajici se rozborem navrhu
a technologickym feSenim vystavby optickych siti. Pfindsi metodologické a ekonomické roz-
vahy projektovani optickych siti a jejich budovani. V ramci diplomové prace chceme v téchto
kapitolach shrnout nejvyznamnéjsi faktory, které planovani sité ovliviiyji. S ohledem na tyto
aspekty si klademe za cil vytvofit prvotni piedstavu o moznostech pro podrobn&jsi navrh,
ktery je predmétem nasledujicich kapitol diplomové prace.

Samotnym navrhem optické piistupové sité¢ v souladu s pfedchozimi kapitolami se zabira Ses-
ta kapitola, ktera pfinasi rozbor lokality, alternativy vytvoreni konektivity pro odhadovany
pocet zakaznikl a zhodnocuje varianty systémit pouzitelnych pro danou oblast s finalnim vy-
bérem jedné z nich. Obsahuje situa¢ni plan lokality a popisuje zaclenéni planované ptistupové
sit¢ do stavajici metropolitni sité v€etné vinového planu, Gtlumové bilance a orienta¢niho za-
kresleni potencialnich zakazniki.

Na zakladé zvolené technologie a uvazovaného rozvrzeni sit¢ bude provedena simulace optic-
ké piistupové sité pomoci programi k tomuto ucelu urcenych. Jeji vysledky budou prezento-
vany a podrobnéji zhodnoceny v sedmé kapitole.

V zé4véru prace bude vyhotovena projektova dokumentace navrzené sité vcetné uvedeni vy-
branych prvki sité, jez by bylo tfeba pouzit pro faktické vybudovani sit€¢ a popis kroka ve-
doucich k jejimu vyhotoveni a zprovoznéni.
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Diplomova prace si klade za cil porovnani standarda pasivnich siti a moznych zptisobu piipo-
jeni optickych jednotek k siti. S ohledem na navrhové postupy pouzivané v praxi bude prove-
den navrh optické piistupové sit€¢ ve zvolené lokalité. Pfestoze cena vybudovani optické sité
neni nejpodstatnéjsim hlediskem navrhu planované sité, je cilem diplomové prace snaha
0 vybudovani ekonomicky realizovatelného a provozné udrzitelného projektu ptipojeni kon-
covych zékazniki v lokalité. Pro ovéfeni teoretické funkcnosti sité pred jeji fyzickou vystav-
bou bude soucasti projektu provedeni simulace a zhodnoceni jejich vysledkl jako mezikrok
finalizace projektu.

Vystupem diplomové prace by mél byt kompletni projekt véetné jeho dokumentace, postacu-
jici k detailnimu zakresleni vedeni tras, umisténi prvki a jejich nasledné realizace v praxi.
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1. Pristupova sit’
1.1. Zakladni pojmy

1.1.1. Telekomunikaéni sit’

Pod pojmem sit budeme v dal§im textu uvazovat veskeré prvky datové komunikace,
tj. pfenosova, spojovaci, datova a jina telekomunikaéni zafizeni, ktera jsou uspotadana
a uréitym zpusobem propojena za Gcelem poskytovani prostiedki potiebnych pro komunikaci
koncovych uzivatelll (zafizeni) a piistup ke sdilenym zdrojim. Pojeti telekomunikaci bude
V nasem uziti pfedstavovat konvergované sité, tj. integrované technologie klasickych teleko-
munikac¢nich sluzeb (hlas, telegraf, ddlnopis) a datovych sluzeb (pocitacové sité, datova centra
aj.).

., V Sirsim slova smyslu je telekomunikacni sit souborem technickych prostredku, slouzicich
K vysilani, prenosu, preméné, prijmu a zpracovani signdlu. Nebo jinak, telekomunikacni sit je
souborem telekomunikacnich zarizeni (koncovych, prenosovych, spojovacich a pomocnych),
potrebnych k poskytovani telekomunikacnich sluzeb.*, tato definice citovana z [1] (kap. 1,
str. 8) komplexné dokresluje ptedstavu o siti v souvislosti s tim, jakym zpisobem na ni dale
budeme nazirat.

Pojem sit’ budeme v kontextu pfedchozich vét chdpat jako souhrn prostiedki potfebnych
K vymén¢ informaci, pfedavani dat, komunikaci mezi prvky sité ¢i sdileni a vyuzivani jejich
zdrojt.

DalSim pokrokem, at’ jiz technologickym, technickym ¢i védnim, se postupné ve sdélovaci
pozdéji telekomunikacni technice vytvorily podstatné podskupiny siti, které blize popisuji
jejich tcel a umoznuji uzsi €lenéni v dnesni dobé rozlehlych vzajemné propojenych siti na tii
zékladni — pfistupové, transportni a pateini. Grafické znazornéni zaclenéni siti si ukdZzeme
na obr. 1.1 vychazejiciho volné z [2]. Jedna se o ztvarnéni myslenky postupného vsazeni siti
a jejich posloupnost pienaseni informaci v ptipadé nejéastéjsi situace, kdy chce zafizeni
z lokalni sité navazat spojeni se zafizenim mimo sit (internet). Zobrazujeme piedstavu po-
stupného vyuziti piistupové sité, lokalni ¢i osobni, ve snaze zajisténi vySe zminéné komuni-
kace. Pfistupova sit’, jejiz zdroji je vyuzivano, umozni doruceni v ramci jejich moznosti
do lokality, kterou spravuje, piipadné provede prvni napojeni na vnéjsi systémy skrze trans-
portni sit’ (a je-li to nezbytné iniciuje transfer dat smérem k pateinim linkam) Mame-li
na mysli nejcastéjsi situaci, kdy zafizeni umisténé v lokélni ¢i osobni siti chce navazat relaci
se zafizenim mimo sit’ (nejcastéji do internetu).

Vzhledem k zaméfeni prace budeme pochopitelné nejveétsi prostor vénovat pristupovym sitim,
ale pro uplnost uvedeme zakladni funkce pateini sité, mezi néz patii spolehlivy vysokokapa-

Cv v

nagement sit€) a maximalni vyuziti Sitky pdsma. Transportni (tranzitni, pfipadné distribu¢ni)
sit’ se stard o predavani provozu mezi pfistupovou a pateini siti.
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Pfenosoveé rychlosti

100 kbps 10 Mbps 100 Mbps 10 Gbps

Lokalni Pristupové
sité sité

10 m 100 m 1 km 10 km 100 km

Dosah sité
Obr. 1.1: Zaclenéni jednotlivych typa siti.

Obr. 1.1 vyjadfuje zaclenéni jednotlivych siti od nejmensich osobnich postupné smérem
K patefnim. Dosah sité (geograficky rozsah) byl pivodnim métitkem pro jejich déleni
na lokalni, metropolitni a rozlehlé sité.

Je tfeba zduraznit, Ze jednotlivé vzdalenosti, tj. dosah (pfip. velikost sit€) a rychlosti se
V soucasnosti zna¢n¢ prekryvaji a rozdily se mohou v mnoha piipadech smyvat a je tézké
presné vytycit, kde se nachdzi urcitd mezni hranice a nelze jednoznacné kategorizovat sit¢ dle
rozsahlosti a pfenosovych rychlosti jak tomu bylo v diivéjsich dobach. Tento jev souvisi
S neustalym rozvojem pienosovych technologii, které se postupné rozsifuji na stale nizsi
urovné v prenosové hierarchii jakozto nariistem pienosovych rychlosti a v ur¢itych piipadech
maximalnich vzdalenosti obecné. Grafické provedeni dale znazorfiuje myslenku, s jakou bu-
deme hledét na piistupovou sit’ a oblasti, které zastit'uje, tj. zajisténi piistupu k prostredkiim
pro jednotliva zatizeni, osobni a lokalni sité a pfedavani dat vyssi hierarchické vrstvé sité.

1.1.2. Pristupova sit’
Z nasledujicich tfi definici, na jejichz zéklad¢ si ujasnime podstatu ptistupové sité:
., Pristupovou sit' tvori prostredky, umozZiujici v odchozim smeéru aktivnimu uZivateli —
ucastnikovi — pripojeni koncoveho zarizeni k prvnimu uzlu site, ktery umi zpravu smerovat

do jinych uzli sité a inversné cast od posledniho takovéhoto uzlu ke koncovému zarizeni pa-
sivaiho ucastnika.* dle [1] na strané 9.

., Pristupovou sit’ Ize obecne definovat jako soubor technickych prostredkii, které umozinuji

v o6

pristup zakaznikum ke sluzbam poskytovanym provozovatelem sité.  Citovano z [3] str. 16.
., Pristupova sit’ slouzi k prenosu signalu mezi uicastniky a sitovymi uzly. viz [4] strana 13.
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Z uvedenych definic miizeme vytvofit prinik a pfistupovou siti budeme rozumét souhrn tele-
komunikacnich prostfedkt zajist'ujicich koncovym zatizenim (u€astnikiim, uzivatelim site)
ptistup k prvnimu uzlu sité (Gstiedn€) za uGcelem transferu signalu (informaci, dat) mezi
ucastnikem a uzly ptistupové sité.

V souvislosti s pristupovou siti se setkavame S vyrazem prvni/posledni mile, ktery zduraznuje
fakt, ze se jedna 0 pfipojeni uzivatele na prvni, respektive posledni bod vetejné sité. 1 kdyz
jsou si tyto terminy v literatufe rovnocenné, Cisté¢ z formalniho hlediska se ujednotime
na pouzivani slovniho spojeni prvni mile v dalSim textu préce, ptikladajiciho vétsi diraz dule-
zitosti koncovych zatizeni (uzivatelt) ze strany provozovatele sité.

1.1.3. Charakteristika pristupovych siti
Zakladni popis ptistupovych siti miZzeme stru¢né vystihnout nékolika nasledujicimi body [4]:

e koncentrace provozu z uréitého prostoru k obsluznému uzlu,

e pienos dat na kratké a stfedni vzdalenosti (fddove po desitky kilometri),

e ptenos riznorodych signalll — ptenos dat, telefonni hovory, multimediélni sluzby,

e rlznorodost pouzitych technologii,

e podléhaji sprave tietich osob, které jimi zprostiedkovavaji sluzby zakaznikiim (opera-
tofi, lokalni poskytovatelé pfipojeni, zprostiedkovatelé konektivity),

e odlisna dostupnost a kvalita sluzeb — mésta, periferie, venkov, odlehlé lokality,

Jo 4

e konkurenc¢ni prostiedi vytvaii tlak na cenovou politiku a skalu nabizenych sluzeb.
1.1.4. Cinnosti, procedury, operace a sluzby zastiténé pristupovou siti

Funkce a oblasti spravované popisované sité 1ze podle [3] a [4] shrnout nasledovné:

e transport signalu — komunikace (transfer dat) probiha mezi zna¢nym poctem konco-
vych zafizeni a uzly sité¢ poskytovatell sluzeb (telefonni Ustfedny, datova centra, ser-
very, databéze atp.),

e grooming — klasifikovani a tfidéni provozni zatéze, jenz umoziuje smérovani sdruze-
nych signall ptistupovou siti na pfislusna rozhrani vyuzivanych (dostupnych) teleko-
munikacnich sluzeb,

e koncentrace provozni zat€ze — efektivnéj$i vyuzivani moznosti a kapacity skupino-
vych signdll, fizeni a sitovych rozhrani,

e multiplexovani a demultiplexovani signali — pro efektivni vyuziti pfenosovych médii
a prostiedkil sméfujice ke sniZeni kapacity a poctu pottebnych fyzickych tras; posky-
tovani potfebné pienosové kapacity dle pozadavkii promeénnych v Case i Cetnosti
a charakteru odpovidajicim riznym sluzbam,

e adaptace ucastnického rozhrani — ptfizptisobeni mezi ucastnickym koncovym zatize-
nim a transportnim (multiplexnim) zafizenim ptistupové sit€ povaze pristupové sité,
tzn. signalizace, zajiSténi synchronizace, monitoring, napéjeni,
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e adaptace sitového rozhrani — podoba a charakter signalt uzitych v siti, jejich Gprava
a konverze na standardizované formy ptislusnych sluzeb.

Adaptace ucastnického a sitového rozhrani musi probihat v kooperaci, aby byla zajisténa
shodnost pouzivanych typid signalG urcitych vlastnosti, pfistupu k médiu, kédovani, multi-
plexovani a protokold pro uspésnou komunikaci mezi koncovym prvkem na stran¢ provozo-
vatele sité. Je mozné vice se o této problematice docist v [4], 2. kapitola a dale ve skriptech
[3], kapitola 4.

Jiny nahled na rozlozeni piistupové sité ziskame pii pohledu na pienosovy fetézec a jeho jed-
notlivé bloky (podrobné&ji viz [5]). Situaci jsme pro nazornost zjednodusili a neobsahuje bloky
A/D ptevodnika, multiplexert, modulatora dalSich moznych blokti — pro podrobnéjsi studium
1ze doporucit téméf libovolnou knihu zakladl telekomunikacni a sdélovaci techniky. Pfenoso-
vy fetézec na obr. 1.2 vysvétluje presny tok dat od uzivatele (odesilatele) pies prvky poskyto-
vatele sluzeb k pfijemci dat.

. Zdroj . Kodér Vysila
informaci
]
Pristupova sit
Utlum, disperze, PFfenosové - i Pfenosovy
ruseni, Sum médium systém
PFistupova sit’
Prijemce Dekodér |« Pfijimaé
informaci
[] uzivatel (zakaznik) [[] Poskytovatel sluzeb (operator)

Obr. 1.2: Pfenosovy fetézec.

Zdrojem dat je uzivatel, ktery chce odesilat data (komunikovat se zatizenim ve vzdalené siti —
z pochopitelnych diivodli zanedbejme komunikaci v ramci lokalni sit¢). Informace, které chce
uzivatel odeslat, se shromazdi, zapouzdii do odpovidajicich datovych jednotek a kodér se
postara o kodovani za ti€elem snizeni redundance. V dalSim kroku zvysi redundanci pro ucely
detekce a korekce chyb, dale mtize nasledovat prokladani apod. (obecné dle technologickych
pozadavku zafizeni a pouzité technologie pro pienos). Po prichodu timto blokem jsou data
pfeddna vysilaci, kde mize dochazet k multiplexovani a dalSim ¢innostem, ale v neposledni
fad¢ dojde k modulaci dat do podoby signalu, ktery je vyzadovan médiem a poté je piizpuso-
beny signal vysilan na médiu. Jak naznacuje obrazek, v pribehu vedeni signdlu médiem do-
chazi k ovlivnéni signalu rusenim, Sumy a dal$imi jevy charakteristickymi pro dané médium.
Data dorazi pfenosovym systémem do fidiciho bodu, kde je analyzovan jejich obsah (primar-
né cilova destinace) pro potfeby dalsiho zachazeni s daty v siti. O tom jak hluboko zasahne
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tok dat v hierarchii ptfenosového systému, rozhoduje vzdalenost zdroje od cile a skute¢né pro-
pojeni siti mezi nimi. Déle jsou data opétovné seskladdna do podoby, v které byla pfenasena
a jsou odeslana smérem k cili, ktery provadi inverzni operace viici tém, které provedl odesila-
tel — tzn. pfijem, dekddovani a interpretace dat piijemci.

Prvky uzivatelll jsou ramovany ¢erné a poskytovatele Cervené. Vysila¢, resp. piijimac je ob-
vykle ve vlastnictvi (najmu) uzivatele a je vybran s piihlédnutim k vlastnostem piistupové sité
poskytovatele sluzeb, ktery jeho volbu a zakoupeni nejéastéji zprostiedkovava anebo doporu-
cuje.

1.2. Rozdéleni pristupovych siti

Piistupové sit¢ muzeme ¢lenit dle nékolika parametr, podobné jako veskeré telekomunikacni
sité¢. Uved’'me si tfi zakladni druhy ¢lenéni téchto siti, které nam z riznych pohledd odlisi jed-
notlivé sité, dle tiidicich faktorti do piehlednych skupin. Tato tfi hlediska nejlépe odrazi nas
nahled na vnimani ptistupové sité.

1.2.1. Déleni dle typu spojeni
Existuji dva zakladni typy spojeni uzivateld K ptistupové siti [4]:

e Bod-bod — ptima spojeni, radiova a opticka pojitka — napt. FSO, vyta¢ené spojeni.
e Vicebodové — v§esmérové §iteni, typické pro bezdratové a mobilni sité, dale PON, aj.

Toto ¢lenéni je potfeba zminit, jelikoZ se v zdsadé nebudeme zabyvat optickymi spojenimi
typu bod-bod volnym prostorem FSO. Nicméné je potieba si uvédomit, ze vétsinu technologii
Vv piistupové siti je mozné modifikovat do obou moznosti a velmi zalezi na tom, v kontextu
jaké vrstvy sitovych modelti budeme o tomto ¢lenéni hovotit. Uvedené ptiklady je tfeba cha-
pat pii d€leni spojeni na fyzické vrstvé, kde propojeni bod-bod znamena piimé spojeni dvou
bodi (kabelem, vldknem, smérovym optickym signdlem) a vicebodové propojeni na fyzické
vrstvé tvoii rozbocovade a sdruzovace signalu, multiplexory atd.

1.2.2. Déleni dle technologie pristupovych siti

Podle [6] je dalsim z moznych zpisobt déleni pristupové sité rozdéleni technologii na:

e Jednosmérné (satelitni) — vyuzivaji okruhu, nemaji zpétny kanal a z tohoto divodu
jsou nevyhovujici pro pozadavky modernich sluzeb (aplikaci, internetu).

e Uzkopasmové obousmémé (vytadené piipojeni, ISDN) — nizké pienosové rychlosti
nedostatecné pro nabizeni aktualné pozadovanych sluzeb (multimedialni data, interak-
tivni stranky, IPTV a dal$i) majicich vysoké ndroky na rychly pfistup a odezvu konco-
vého zafizeni.

e Sirokopasmové obousmémé (xDSL, bezdratové sit&, kabelové datové sité, FTTx) — §i-
rokopasmové piipojeni umoznujici piistupové rychlosti az desitky Mbit/s.

1.2.3. Déleni dle pouzitého pfenosového média
Dle zptisobu piipojeni koncovych zatizeni k tstfedné [4]:

e Metalické — vyuziti kroucenych part médénych vodict, koaxidlnich kabelt.
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Radiové — mobilni sité, Wi-Fi a Wi-MaX sit¢, satelitni spoje a ostatni radiova pojitka.

Optické — optické vlakna, PON a AON, FTTX, optické smerové spoje FSO, IrDA.

Hybridni — vyuzivaji kombinaci ptedchozich typt spojeni.

Graficky vyse zminéné roz¢lenéni prehledné znazoriuje obr. 1.3. Na daném obrazku se sna-
zime naznacit, Ze skupina hybridnich siti je aktudln€ nejvyznamnéjsi, coz ma kofeny v tom, ze

puvodni telekomunikacni sité byly vystavény na metalickych zakladech a v soucasné dobé

jsou jejich ¢asti zaménovany za jind pienosova média a pouzivaji jiné prenosové technologie,

nez ty, pro néz byly vybudovany.

Optické
spoje

Hybridni
spojeni

Metalické Radiové
spoje spoje

Obr. 1.3: Clenéni spoijti v pristupovych siti dle pouzitého média.

1.3. Naroky na pristupovou sit’

Naroky na pfistupovou sit’ mizeme clenit do dvou skupin, které nabizi odlisné nahledy
a pozadavky provozovatele a zakaznika, jak je mozné se docist naptiklad v [4].

1.3.1. Z pohledu provozovatele

Pti projektovani a navrhu ptistupové sité se pro uspesné fungovani a ocekavatelny budouci
rozvoj sit¢ musime drZet nasledujicich zasad:

Rozsititelnost rozsahu sluzeb s podporou riiznych tfid QoS (kvality sluzeb).
Efektivnost a flexibilnost sit¢.

Jednoduchost integrace novych sluzeb a pozadavk.

Konsolidace uzlt — tj. redukce jejich pocti s ohledem na spravu a potfebné fizeni.
Redukce nékladl na spravu a udrzbu zatizeni.

Potizovaci ndklady a optimalizace ceny.
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Pokud bychom se méli vzit do role provozovatele (pfipadné vlastnika) pfistupové sit¢ bude
nas pohled dvoji — musime zajistit, abychom vytvofili konkurenceschopny navrh a realizaci,
kterou je mozné néjakym zpisobem (idedln€¢ co mozna nejjednodussim) dale rozvijet
v budoucnu. Protichtidnym tlakem je zformovat co mozna nejrentabilnéjsi a finan¢né zajima-
vé feSenti, tj. takovy projekt, ktery v sob¢ skloubi piijatelnou miru ndklada na vytvoieni zaze-
mi potfebného k provozu sluzby (zatizeni, obsluha, dohled a idrzba) a navratnost vlozenych
aktiv do této sluzby, nezbytnych pro jeji zprovoznéni. Jinymi slovy zvazujeme, zda nebudeme
budovat sluzbu, jejiz navratnost neni zarucena, ¢i v horS§im piipadé neni realna. Investice
do kvalitnich zafizeni neni nejlevnéjsi zalezitosti, ale ve vétSiné piipadd skyta pozdé&ji vice
moznosti rozvoje sité. Dalsi zvazovanou polozkou je snaha o vytvofeni sité, kterd bude
v idedlnim piipad¢ konfigurovatelna a udrzovatelnd vzdalenym piistupem z centralniho ma-
nagementu, ¢imz redukujeme naklady na praci v terénu, platy zaméstnanct a transport osob
S pottebnym vybavenim. Moderni tendenci je vysoka automatizace chodu sit€¢ s minimalni
pottebou zasahu lidskych a dalSich zdroji (tj. vydajovych polozek).

1.3.2. Z pohledu zakaznika

Uvazujme uvédomélého zakaznika, ktery ma ramcovou predstavu o tom, jaké sluzby chce
vyuzivat (naroky na $itku pasma, doplinkové sluzby), a je schopny si zvolit z nabidek pro ngj
nejvhodnéjsi a nejptijatelnéjsi, potazmo dostacujici. Pro takto smyslejiciho zakaznika jsou
nejdulezitéjsi nasledujici aspekty:

e Zajisténi pozadovanych parametrt kvality sluzeb QoS — zpozdéni, odezvy, dostupnos-

ti a kvality pfenosu.

e Pfipojeni na standardni rozhrani nezavisle na typu sité.

e Technologie Plug & Play* ¢i podobny princip a charakter sluzeb.

e Zakaznicka a servisni podpora ze strany provozovatele.

e (ena a celkova kvalita poskytovanych sluzeb.

Uzivatel se pii vybéru poskytovatele pfipojeni fidi srovnanim ceny a kvality nabizenych slu-
zeb, referencemi a predchozimi zkusenostmi. Drtiva vétSina zakaznikd se neorientuje na poli
telekomunikac¢nich a informacnich sluzeb a da se zjednoduSené fici, Ze pro n€ neni podstatné
principidlni technologické feSeni sluzby, ale samostatny fakt, zda je sluzba dostupna
a v odpovidajici kvalité ¢i nikoliv. Timto uméle vytvari tlak na provozovatele sluzeb, ktery
ve snaze naplnéni spokojenosti zdkaznika (zachovéani finan¢nich pfijml z né& plynoucich)
podniké kroky pro dodrzeni svych zavazku, pfi vynaloZeni pro n& tnosnych finan¢nich na-
kladt

Spoleénym zajmem jak uzivateli, tak provozovatelt sité je spolehliva, funkéni sit’, ktera netr-
pi vypadky, obsahuje zalozni zdroje (duplikace, zalohovani — tras i dat) a alternativni moznos-
ti v piipadé selhani nékterého ze zafizeni ¢i prvku sité. V idealnim pfipadé nabizi v maximalni
mozné mife dostupnost 24/7.

! Plug & Play — oznaduje pfistup ,,zapoj a hraj“, tzn. intuitivni jednoduché ovladani, instalace a konfigurace zafi-
zeni s co mozZna nejniz$imi naroky na technické ¢i jiné znalosti uzivatele.

2 24/7 piivodné anglicky vyraz vyjadiujici dostupnosti dvacet ¢tyfi hodin denné, sedm dni v tydnu.

19



2. Optické pristupové sité

V ptedchozi kapitole jsme rozebrali definice pfistupové sité, jeji funkce, oblast spravy
a pusobnosti, at’ jiz geografickou ¢i logickou. Urcili jsme na ni kladené naroky prostiednic-
tvim uzivatele (zédkaznika) a na druhé strané spravce, popt. vlastnika sité. Stanovili jsme za-
kladni ¢lenéni pfistupovych siti a v této kapitole se blize zamétime na jeji podmnozinu, ktera
Vv urcité ¢asti pfenosu vyuziva optickych vladken.

Jiz jsme se zminili o tom, Ze v patefnich sitich jsou téméf vyhradné vyuzivana opticka vlakna.
Totéz muzeme tvrdit o transportnich sitich, které jsou vystavény na rtiznych technologiich,
které pouzivaji jako médium optickych vlaken. Pro ob¢ ptedchozi vrstvy je charakteristické,
Ze pracuji se objemnymi toky dat, pro jejichz transfer je tfeba mit k dispozici odpovidajici
kapacity at’ jiz médii ¢i zafizenich jako takovych. Postupem na niz$i vrstvu se stfetdvame
S riznym postupem zavadéni optickych vldken v pfenosovych trasach vedoucich od uzivateli.
Je ziejmé, ze jiné ndroky na pfistupovou sit’ bude mit korporatni zakaznik a jiné bézny uziva-
tel (skupina uzivatelil). V této kapitole dale rozvedeme zaklady optickych siti a zplisob, jakym
se jsou tyto sité tvotfeny a Clenény.

Naposledy nezapomenime zduraznit, Ze V optickych piistupovych sitich OAN (Optical Access
Network) nevyuzivame pouze optickych vlaknovych spoji, ale rovnéz optickych spoji vol-
nym prostorem, které nebudeme blize rozebirat.

2.1. Clenéni pristupovych optickych siti

S ohledem na déleni piistupovych siti v podkapitole 1.2, pfistupuje se k ¢lenéni optickych
ptistupovych siti, tak jak je ukazano na obr. 2.1.

OAN - Optické

pristupové sité

Mnohabodové

spoje

AON - Aktivni PON - Pasivni ee VIdknové
o oy Bezdatové .
sité sité L . spoje
optické spoje
| |
| | | 1
WDM FDM TDM
1
| | 1 | | | 1
ATM SDH APON EPON GPON

Obr. 2.1: Rozdéleni optickych pfistupovych siti.
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Tento obrazek je prehledem rozdéleni podle komunikace, druhi sité, pouzité technologie,
ptenosového systému a v ptipadé pasivni optické sit¢ PON (Passive Optical Network)
z hlediska druhu multiplexovani. Pfihlédneme-li k blizsi specifikaci zadani nasi prace, je patr-
né, ze nas bude nejvice zajimat vétev mnohabodovych spoju a pasivnich siti. Klasickych spo-
ji typu bod-bod se dotkneme pouze okrajove.

2.2. Obecné slozeni optického pristupového systému

Optické piistupové sité jsou konglomeratem zakladnich funkénich prvki, které principidlné
popisuji provozni ucel daného zatizeni a jeho umisténi v pfenosovém fetézci. Pomoci primar-
nich optickych jednotek je mozné popsat celou soustavu optické pristupové sité.

Obr. 2.2 nize (v navaznosti na [7] a [8]) pfedstavuje zakladnimi bloky OAN, jimiz jsou:

e ONT (Optical Network Termination) — optické sitové zakonceni; koncové zafizeni
na rozhrani Ucastnické a pristupové Casti sité, zprostiedkovava funkce mezi témito
rozhranimi, zajiSt'uje spojeni koncovych zatizeni ucastnické sekce s piistupovou sekei.

e ONU (Optical Network Unit) — opticka sitova jednotka; entita zaopatfujici funkce
piechodu rozhrani mezi optickou a metalickou casti sit¢.

e OLT (Optical Link Termination) — opticka linkova zakonceni; jedna se o rozhrani me-
zi piistupovou siti a sitémi telekomunikacnich sluzeb (datové sité, internet, atd.).

e ODN (Optical Distribution Network) — opticka distribu¢ni sit’; souhrn optickych
transportnich prostfedki, jez se nachazeji mezi jednotkami OLT a ONU (popi. ONT).

[ [
!
T . I | |
. ONT / smé o
| | <¢— sestupny smer L
i ONU R "
—++ NT o |
1! | |
Ol b ODN : S :
¢ |k
a rozbogovac LY datova sit
S Pt
OLT | :
t Y internet
n v
i a
k t
e
|

vzestupny smér ——p>-

Obr. 2.2: Schéma elementt OAN.
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2.2.1. Optické sitové zakon€eni — ONT

Zakonceni na strané uzivatele, které je odpoveédné za ptizpiisobeni protokolt a jejich konverzi
mezi rozhranim uzivatele (piip. jeho lokalni siti) a optickou pfistupovou siti. V tomto zatizeni
dochazi k ukonceni optického vladkna a ptimého propojeni sit¢ zdkaznika k tomuto zatizeni.
NT (Network Termination) — se Vv telekomunikacich pouziva k obecnému oznaceni sitového
zakonceni, které je vétSinou lokalizovano na strané uzivatele.

2.2.2. Opticka distribuéni sit’' — ONU

V tomto ptipadé¢ mluvime o zobecnéné verzi ONT, zakonceni na uzivatelské strané. Hlavni
rozdil oproti predchazejici optické jednotce je v jejim umisténi v hierarchii OAN a v jejim
ucelu realizace konektivity koncového uzivatele s vyuzitim metalické ¢i bezdratové sité, jez
na zafizeni ONU bezprostiedné navazuje. Blize bude tato nuance vysvétlena v kapitole 2.3.7
vénujici se konkrétnimu umisténi ukonceni optické sité. Pro tento okamzik pouze uved'me, ze
hlavni rozdil lze spatfit v poctu pfipojenych uzivatelt®, ktery je v tomto ptipadé vicenasobny
na rozdil od ONT. S pfechodem na jiny typ signalu na rozhrani pfenosovych médii je evi-
dentni konverze z optického signalu na elektricky nebo radiovy a naopak.

2.2.3. Opticka linkova zakon€eni — OLT

Opticka ukoncéovaci jednotka se nachazi na strané poskytovatele piipojeni a je v majetku tele-
komunika¢ni spole¢nosti. Stara se o pfipojeni optické sité k patetnim sitim, konverzi pouzi-
tych protokold, distribuci fizeni a taktovacich signali. Podstatnou slozkou jeji €innosti je
sprava a dohled nad jednotlivymi koncovymi jednotkami ONT a ONU.

2.2.4. Opticka distribuéni sit — ODN

Je tvotfena souborem vSech optickych pienosovych prosttedki mezi jednotkami OLT a ONT
¢1 ONU. Do této oblasti zahrnujeme spojovaci a propojovaci prvky — opticka vldkna, konekto-
ry, spojky, filtry, rozboCovaci prvky — aktivni ¢i pasivni optické rozbocovace, vinové filtry,
multiplexery. Jeji za¢lenéni v komplexu ptistupové sité je patrné z obr. 2.2

Optické sit¢ se vétSinou nachazeji v ODN v nékolika signifikantnich rozlozenich
a usporadanich prvki. Grafické znazornéni téch nejpouzivanéjsich si Ize prohlédnout na obr.
2.3. Zatimco topologie hvézdy se sama o sobé& pfili§ nevyuziva, v praxi se Casto setkavame
s uspotadanim v podob¢ vicestupniové hveézdy, kterd se pouziva nejcastéji k pripojeni domac-
nosti. Sbérnicova topologie podobnéd Ethernetu se uplatituje napiiklad pro univerzitni ucely.
Strukturu uspofadani v podobé kruhu mizeme realizovat podnikovych siti, jelikoz zarucuje
oddéleni vnitini sité a citlivych dat od vné&jsi sit€ a zaroven nabizi vysokorychlostni spojeni
mezi jednotlivymi uzly v rdmci privatni sité.

¥V tomto kontextu chapejme jednoho uZivatele jako subjekt, ktery vlastni danou jednotku (napiiklad &len rodi-
ny). Rodina je sloZzena z vice osob, ovsem v tomto piipadé je budeme povazovat spole¢n€ za jednoho uzivatele
a odliSnymi uzivateli v tomto ptipad¢ budeme rozumét ¢leny jiné rodiny vlastnici jiné fyzicky odlisitelné zatize-
ni ¢i jeho cast.
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Primarni naznacené struktury je mozné kombinovat a zvolit je dle jejich individualnich cha-
rakteristik s ohledem na pozadavky ze stran poskytovatele a zakaznika. Uvedené topologie se
nelisi pouze fyzickou organizaci, nybrz i provoznimi a investicnimi naklady. Limitujicimi
faktory vybéru jsou maximalni pfipustnd délka optické cesty mezi nejvzdalenéjsi ONU
a odpovidajicim OLT. Maximalni délka je urCena zvolenym typem vladkna a jeho mérnym
utlumem (celkovym Gtlumem v zavislosti na délce trasy), atlumem optickych rozhrani jedno-
tek OLT a ONU, po¢tem rozbocovaci v cesté, spojek a konektort. Dal$imi faktory, které dale
do vybéru vstupuji, jsou rozdily vzdalenosti mezi jednotlivymi jednotkami ONU a OLT,
S nimiz, resp. s ruzné velkym zpozdénim signdlu, je tieba rovnéz kalkulovat (vyrovnavani
zpozdéni, zaclenéni do ¢asového multiplexu aj.).

ONU
/ = ony
OLT < > ONU OLT
;\ n ONU
ONU
) ONU
Hvézda Vicestupriova hvézda
ONU |-+ oo ONU ONU ONU
oLT H oLT
ONU |-+ ne ONU ONU ONU
Sbérnice E  Kkruh

Obr. 2.3: Topologie optickych distribu€nich siti.

Prakticka realizace vsech jmenovanych zafizeni je zavisla na konkrétni technologii, pouzité
Vv optické pfistupové siti a pochopitelné vyrobci vybraného zatizeni.

2.3. Pasivni optické sité

., Pasivni opticka pristupova sit obsahuje kromé aktivnich optickych koncovych zarizeni
na strané poskytovatele a koncovych uzivateli pouze cisté pasivni prvky. “ [9]. PON sité vy-
chazeji z idey piipojeni vice uzivateli prostfednictvim jednoho vlakna nebo paru vlaken spo-
le¢nych pro vice uzivateld, ¢imz docilime funkéniho sdileni pfenosové Sifky pasma mezi jed-
notlivé ucastniky.

V ¢lanku [10] se mizeme setkat s timto nazorem: ,, Oznaceni pasivni opticka sit’ neni prilis
presné, protoze rozbocovace jsou jedinymi jejimi pasivnimi prvky, ostatni prvky jsou aktivni. *
Ptes polemiku nad slovem jedinymi (napf. konektory urcité patii mezi dalsi pasivni prvky
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sit¢ — pokud je sit’ obsahuje, coz s velkou pravdépodobnosti ano), je mozné timto vyrokem
demonstrovat nejpodstatnéjsi rozdil mezi pasivnimi a aktivnimi sit€mi.

Pasivni optické sité se vétSinou nachazeji v ODN v nékolika topologiich (rtiznych rozloZenich
a usporadanich prvki) jak jiz bylo ukazano na obr. 2.3. spole¢né s piedchazejicim popisem
jednotlivych zédkladnich stavebnich prvkl. Primarnim prvkem pasivni sité, jak bylo diive
zminéno, je opticky rozbocovac, ktery je schopen pasivnim zptisobem roz¢lenit optické zareni
do vice vldken (smérem k uzivatelim). Je nutné mit na paméti, ze rozbocovac v opacném
sméru (tj. od zakaznik) optické zatreni slucuje do spoleéného vlakna (viz [8] kap. 11). Pasiv-
nim charakterem optické rozbocnice se rozumi to, Ze neni tieba k ni ptivadét napéjeni, coz
vede nejen k ekonomické uspoie, ale zvysuje spolehlivost sité — pasivni rozbocovaé nepodlé-
ha lokalnim vypadkiim energetické¢ soustavy. Pro jeho oznafeni se pouziva Casto iV Ceské
literatute anglického vyrazu splitter.

Jako maximalni délka trasy pro PON se v literatufe (napt. [7], bod 8.15) udava 10-20 km
s ohledem na pouzité prvky, pocet rozbocovaci a jejich délici poméer. Maximalni délkou trasy
rozumime vzdalenost k poslednimu tcastniku od vychoziho (centradlniho) bodu sité na strané
poskytovatele.

Vzhledem k pouzitému protokolu na druhé (linkové, spojové) vrstvé referencniho modelu
ISO/OSI vzajemné od sebe odliSujeme varianty pasivnich optickych siti. Z tohoto faktu je
zaroven odvoditelnad jejich recipro¢ni inkompatibilnost.

2.3.1. APON

Pasivni opticka sit APON (ATM-based PON) byla prvnim normalizovanym standardem pro
PON v doporuceni ITU-T G.983.1 z roku 1998. Vyuziva buikového ptenosu ATM ve dvou
podporovanych pienosovych modech [7]:

e symetrickém s rychlosti 155,52 Mbit/s v obou smérech (downstream i upstream),
e asymetrickém s rychlosti 622,08 Mbit/s ve sméru k uzivateli (downstream) a rychlosti
155,52 Mbit/s ve zpétném sméru od uzivatele k siti (upstream).

Vyhodou této technologie je nativni podpora tfid QoS nasazenim ATM technologie. Zptsob
feSeni duplexniho provozu je shodny s organizaci v siti BPON a je popsan niZe.

2.3.2. BPON

Pochazi ze schvaleného standardu ITU.T G.983.3 BPON (Broadband PON) z roku 2001. Jed-
na se o roz$ifeni predchoziho standardu s cilem zavedeni symetrického pienosu s rychlosti
622,08 Mbit/s v obou direkcich, jak je uvedeno v [7].

Standardy pro APON a BPON uskutecniuji transport duplexniho provozu pomoci simplexniho
SDM (Space Division Multiplexing) — prostorove déleny multiplex, tzn. ptenosem kazdého
sméru vysilani dat vlastnim vlaknem nebo vyuzitim jednoho vldkna G.652 nasazenim vlnové-
ho multiplexu WDM. V pfipad¢€ vinové déleni jsou urcena odlisna pasma pienosu [11]:

e 1260 az 1360 nm — pro vzestupny smér (upstream).
e 1480 az 1500 nm — pro sestupny smér (downstream).
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Dalsi volitelné moznosti a zpuisob seskupovani ATM bunék rozebira [11].

2.3.3. GPON

Technologie je definovana standardem G.984.1 (Gigabit-capable PON) z roku 2003. Specifi-
kace tohoto standardu vychazeji z ptedchozich specifikaci fady G.983 pro Sirokopasmové
pasivni optické sité. Jedna se o rozsifeni v podobé umoznéni nasazeni vyssich pienosovych
rychlosti 1244,16 a 2488,32 Mbit/s pii zachovani principt Sirokopasmového optického sys-
tému. Ob¢ prenosové rychlosti je mozné nasadit v symetrickém moédu, nebo jako pienosovou
rychlost ve sméru sestupném (smér od sité poskytovatele k uzivateli). V opacném sméru (vze-
stupném) se pouzivaji nizsi rychlosti uvedené ve standardu G.983 — tj. 155,2 Mbit/s, 622,08
Mbit/s, ptipadné 1244,16 Mbit/s (ze ziejmych divodl pouze pro vyssi ze dvou vySe zming-
nych primarnich rychlosti). Ustanoveni pfenosovych rychlosti popisuje publikace [7]. Schéma
rozd€leni vinovych délek pro jednotlivé sméry (sestupny a vzestupny) je stejné jako v bodé
2.3.2.

GPON umoziiuje pfenos v pfirozeném tvaru (nativnim rezimu), tj. hlas ani data neni tfeba
zapouzdiovat do ATM buné¢k nebo IP pakett pro jejich transfer siti viz [6]. K tomuto ucelu je
vyuzivano varianty protokolu GFP — generického protokolu pro tvorbu ramcu (jednoduchost,
minimum rezie). Provadéni pfedavani provozu se déje na zakladé ATM bunék nebo metody
GEM (GPON Encapsulation Method). Metoda GEM se pouziva k pfenosu GPON ramcd ma-
jicich proménou délku. Rozbocovaci pomér urcujici maximalni pocet Gcastnikt je 1:64 (per-
spektivné 1:128).

Dalsi vyhodou Gigabitova PON je dle [6] uspora rezijnich informaci, dale nabizi uspory
Vv kapitalovych nakladech a provoznich vydajich. Obdobny zavér tykajici se pofizovacich,
potazmo provoznich nakladu, naznacuje i citace z [10]: ,,Od prvkit GPON se ocekdva nizka
cena a vysoké nasazeni v sitich PON. “

S 4

a zachovani mnoha spolecnych prvkil nejsou pasivni sit¢ APON a BPON se siti GPON plné
kompatibilni. Pfi¢inu Ize ¢astecné nalézt v pouziti GEM protokolu.

2.3.4. EPON

Jak jiz samotny anglicky nazev Ethernet-based PON rozepisujici zkratku napovidd, mame co
docinéni se standardem vyuzivajicim technologii Ethernet na spojové vrstveé. Zasadni zménu
nepiinasi EPON jenom v pfechodu od ATM k Ethernetu, ale i v odlisnosti pracovni skupiny
a v celkovém spadani pod jinou organizaci — jmenovité specifikace standardem IEEE 802.3ah
(2001) podle [7]. Rodinou feseni na bazi Ethernetu se IEEE obecné zabyva v 802.X specifi-
kacich. Vyjma oznaceni EPON se velmi ¢asto setkavame i s pojmenovanim Ethernet v prvni
mili (EFM) viz seznam pouzitych zkratek. Koncepce je jednoducha a vychazi z nasledujiciho
predpokladu:

Jelikoz vétsina lokalnich LAN siti je postavena na technologii Ethernet dé se predpokladat Ze,
podafi-li se prosadit této technologii rovnéz v piistupovych sitich, odpadne slozité
a neefektivni konvertovani nebo ptizpisobovani protokolti odlisnych technologii, ¢imz do-
séhneme zjednoduSeni ptipojovani lokalnich siti pfimo k ptistupové siti.
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Zde je nutné podotknout, ze celkova rezie spojend s nezbytnym pievodem mezi riznymi sit'o-
vimi technologiemi ubira zna¢nou ¢ast kapacity (dle [6], v uvodu kap. 7, az 50 %). V souladu
s [6] a divody vseobecného rozsifeni Ethernetu 1ze vidét moznosti uplatnéni EPON v podobé
jednoduché technologie s dostate¢nou Sitkou pasma, snadno instalovatelné a rozsititelné.

S EPON se setkavame ve dvou typech specifikaci rozhrani — typ 1 (1000 Base-PX10) a typ 2
(1000 Base-PX20). Oba typy odliSuje pieklenutelnou vzdalenosti (10 respektive 20 km)
arozboCovacim pomeérem. Zatimco prvni typ nabizi délici pomér 1:16, u typu dva je
k dispozici rozboceni 1:32. Dale popisované parametry budou pro oba popisované typy shod-
né, z ¢ehoz je mozné odvodit piednostni a perspektivnéjsi vyuziti typu 2 pro jeho lepsi para-
metry.

Ptenosové rychlosti jsou usporadany symetricky 1,25 Gbit/s na fyzické vrstvé. Rozdé€leni
podporovanych vinovych délek pro ptenos Ethernetovych ramci s pevnou délkou 2 ms je pro
jednotlivé sméry nasledujici:

e 1260 az 1360 nm — pro vzestupny smér (upstream).
e 1480 az 1500 nm — pro sestupny smér (downstream).

Protokolem zavedenym na druhé vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI je Ethernet. Vyhodou
pouziti Ethernetu v pfistupové siti je jeho snadné zaclenéni do metropolitnich (transportnich)
siti, kde se uplatiiuje casto SDH. Zapouzdieni Ethernetu do ramct zpfistupni vyuziti stavajici
infrastruktury. Nevyhodou Ethernetu je jeho pietrvavajici absence implementace QoS, neza-
jistovani Siftky pasma a nepodporovani tradi¢nich sluzeb TDM.

Vice je mozné se docist v [11] a [13], z nichZ bylo ¢erpano.

2.3.5. XG-PON

Novy standard piinasejici pfenosovou rychlost 10Gbit/s a feSici reverzni kompatibilitu se si-
témi typu GPON byl vyvinut mezinarodni telekomunikaéni unii ITU-T (doporu€eni ITU-T
G.987). Nasazenim nového systému je umoznéna spole¢ny provoz predchozi a nové generace
sit¢ GPON. Novy standard vyuziva ptivodniho ¢asoveé déleného piistupu ke sdilenému optic-
kému vlaknu. Mezi zékladni parametry tohoto navrhu patfi vyuZiti rozsahu vinovych délek
1575-1580 nm pro smér sestupny a pro smer vzestupny 1260-1280 nm. Zpétna kompatibilita
je zajisténa, na rozdil od 10G-EPON a EPON, pIné pomoci vlnového odd¢€leni. V souvislosti
se zvolenou vInovou oblasti vzestupného sméru provedla ITU-T aktualizaci ptivodniho stan-
dardu GPON a zménila rozsah vilnovych délek vzestupného sméru z 1260 az 1360 nm
na 1290 az 1330 nm, ¢imz nedochdzi k vzijemnému prolindni vlnovych délek a dojte
Kk Gaplnému oddéleni. Pfenosova rychlost (s vyuzitim kodovani NRZ — Non Return Zero) byla
zvolena pro smér vzestupny shodné jako u piedchozi generace GPON, tj. 2,48832 Gbit/s (od-
povida rychlosti fadu STM-16 v SDH). V sestupném sméru ma pienosova rychlost hodnotu
9,95328 Gbit, coz koresponduje s fadem STM-64 synchronni digitalni hierarchie. Zminéné
rychlosti odpovidaji SDH zadmérmé, protoZe vychazi z jejich principii. Technologie XG-PON
nenabizi symetrickou variantu, ale zavadi novy maximalni rozbocovaci pomér 1:256. Limit
maximalniho fyzického dosahu zistava nezménén — 20 km. Navrzeny standard implementuje
pozménény zapouzdiovaci protokol XGEM (XG-PON Encapsulation Method) vyvinuty
Z ptedchoziho protokolu GEM. S ohledem na praktické zkuSenosti se siti GPON dochazi
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k zavedeni silngjSich bezpecnostnich opatieni a zaroven realizaci uspornych rezimd provozu,
za ucelem dosazeni snizeni spotieby elektrické energie a tim i finan¢nich uspor. [14]

Do budoucna se pocitd s nasazenim vlnové déleného multiplexu, pro dosazeni vysSich pieno-
sovych rychlosti (pfednostné 40 Gbit/s), ovSem s piedstavou zpétné neslucitelnosti
s ptedchozimi verzemi PON.

2.3.6. 10G-EPON

Nejnovéjsi standart na poli pasivnich optickych siti pochazi z konce roku 2009, vydany IEEE
pod oznacenim 802.3av. Pracovni skupinou byl splnén pozadavek zajisténi kompatibility
s ptedchozi generaci EPON. Koexistence bude feSena na bdzi odliSného vinového déleni
V sestupném smeéru, pro vzestupny smér se vyuzije jedné vinové délky pro pienos a piistupo-
vé metody na zakladé ¢asového déleni TDMA.

Nova generace 10G-EPON piinasi nasledujici schéma pienosovych rychlosti — symetricka
varianta 10,325 Gbit/s v obou smérech, oproti tomu asymetricky mod nabizi 10,325 Gbit/s
ve od sité k ucastnikovi a 1,25 Gbit/s ve sméru od ucastnika k siti. Pro oba pfenosové mody
jsou piipraveny tfi vykonové tiidy.

VInové déleni je definovano nasledujicim zptisobem:

e 1260 az 1360 nm — pro vzestupny smeér (upstream).
e 1570 az 1600 nm — pro sestupny smér (downstream).

Jak je patrné ve vzestupném sméru nedoznala oblast vinovych délek zmén, coz ma dle [9]
opodstatnéni v nasazeni pfimo modulovanych optickych zdroji. Proto bude v ptipadé soucas-
ného provozu EPON a 10G-EPON technologie v siti pouzito metody ¢asového déleni TDMA,
jak jiZ bylo vySe zminéno. Vyhledové€ se uvazuje i vyhrazeni pasma 1270-1280 nm pro tcely
sméru vzestupného. Tato problematika sebou pfinasi urcitd omezeni pro terminaly ONU a
OLT v zavislosti na zptsobu jejich charakteru a implementaci. Bude nezbytné vyclenit pieno-
sové rychlosti odpovidajici patficnym rozhranim na strané¢ OLT a na strané ONT a k nim pfi-
druZenym vlnovym délkam.

cvwr

na strankach standartu IEEE 802.3av.

Zavérem je nutné zminit dva odlisné odhady vyvoje — cesta GPON nebo EPON (10G-EPON).
Probiha rozsahla diskuze jakou cestou se vydat a z jakych divoda. Velmi zalezi na umisténi —
at’ jiz co se tyce jednotlivych poskytovatelli v Evropé ¢i ve svété, dale na tom jak daleko po-
stoupilo nasazovani optickych vlaken v pfistupovych sitich, strategii a moznostech provozo-
vatelt atd. Popsani této problematiky je dalece nad ramec tohoto textu a neni jeho meritem.

Celkovym srovndnim jednotlivych variant pasivnich siti miizeme u¢init konkluzi, Ze ptes po-
uziti podobnych principil a spole¢ného vychoziho modelu nejsou vzajemné kompatibilni, op-
tické jednotky nejsou schopné vzajemné kooperace vzhledem k odli$nosti pouZzitych protoko-
10 na druhé vrstvé referencniho modelu ISO/OSI.
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2.3.7. WDM - PON

U predchozich technologii se ptevazné vyuziva techniky vinového déleni k oddé€leni odchozi-
ho a pfichoziho sméru a uzivatelé¢ pristupuji k sitovym zdrojim pomoci Casového déleni
TDMA. Novy pfistup umoznujici pfekonani limiti ¢asového pristupu spoc¢iva v umisténi vet-
Siho poctu vinové oddélenych délek na jednom vlaknu tzv. WDM-PON (Wavelength Division
Multiplexing-Passive Optical Network). ZvySenim poctu vinovych délek na jednom vlakné
pfinese zvyseni celkové kapacity vlakna. Obecné bereme v potaz dvé zakladni metody vinoveé
déleného multiplexu — CWDM (Coarse Wawelenghth Division Multiplexing) a DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing). V nasem jazyce se pro CWDM ujal nazev hrub¢
vlnové déleny multiplex, respektive husté vinové déleny multiplex pro DWDM, ¢imz je na-
znacen hlavni rozdil mezi nimi, ktery spoc¢iva v odstupu jednotlivych instalovanych vinovych
délek. Blizsi popis obou zplsobli ponechme jinym dostupnym pramenum [15] a [7] nebo pii-
mo ve standardech ITU-T (G.671, G.694.1 a G.694.2).

Nyni se vratime k druhtim technologii WDM-PON. Rozlisujeme tii hlavni typy dle [15], které
budou popsany nize:

Pevné pridélené vinové délky

Pouziti klasického rozbocCovace, ktery piendsi veskeré vlaknem nesené vinové délky smérem
ke koncovym jednotkim ONU/ONT. Tyto jednotky jsou pevné nastaveny pomoci WDM fil-
trli, tak aby propustily pouze jim uréené vinové délky z celého spektra. Ve vzestupném sméru
maji koncové jednotky fixn€ nastavenou vlnovou délku, kterou pouzivaji k odesilani dat. Ne-
vyhodou toho zptisobu je skute¢nost, ze ke kazdé koncové jednotce je pirenasen uplny datovy
tok — proto je tieba jednotlivé toky ochranit tak, aby nedoslo k naruseni bezpecnosti.

Vydélovani vinovych délek

Misto rozbocovace je nasazena smérova odbocnice AWG (Arrayed Waveguide Grating),
¢imz je vyfeSena bezpecnostni mezera pfedchoziho piistupu. Odbocnice vydéli jednotlivé
vlnové délky z ptichoziho toku koncovym jednotkdm do uréenych smérti. V sestupném smeéru
dochazi k Sifeni konkrétnich nosnych na stejné vlnové délce. Ve vzestupném smeéru opét pou-
zivéa kazda koncova jednotka prfedem ptidélené vinové délky. Vyhodou této metody je odstra-
néni WDM filtru v pfijimacim fetézci koncové jednotky, coz vede, stejné€ jako lepsi vlastnosti
AWG odbocnice, ke snizeni vysledného utlumu.

Kaskadni zapojeni

Jedna se o kombinaci pfedchozich dvou zptsobt, za ticelem ziskani vyssi presnosti vydélova-
ni jednotlivych vinovych délek a predevSim k univerzalnimu sitovému navrhu. Pfidanim pte-
laditelnych filtrG v koncovych jednotkdch ONU/ONT ziskdme dynamickou progresivni sit’
umoziujici aktivni pfidélovani vinovych délek jednotlivym jednotkam s ohledem na jejich
aktualni vyuziti. Lze tak vyuzit momentalné¢ nepouzité vinové délky jinych jednotek pro
uspokojeni soucasnych potieb a pozadavkl ze strany sité¢. Tento mechanismus se oznacuje
jako DWA (Dynamic Wavelength Assignment).
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Vice o dané problematice pojednava literatura [15], ze které byly informace o WDM-PON

v

cerpany a kde je mozné se dozveédet detailnéjsi informace.

2.4. FTTx — vlaknem do urcitého bodu sité

V této kapitole navazeme na rozdéleni ptistupovych siti z bodu 1.2.3. FTTx ptedstavuje rodi-
nu sitovych feseni, které jsou typickymi ptedstaviteli hybridnich pfistupovych siti. Souhrnné
pojem FTTxX — Fiber to the X znaci pojem vyjadiujici nahrazeni ptivodni metalické Casti sité
optickym vlaknem. Misto, az po n&jz je metalické vedeni nahrazeno optickym, je znaceno
obecné pismenem X a je zastoupeno anglickym slovem, které bod zakonceni optického vlak-
na vystizné popisuje. Soucasna fesSeni pristupovych siti se jsou z pohledu majoritniho posky-
tovatele nejcastéji feSena usporadanim Fiber to the Exchange, coz odpovida pfivedenim vlak-
na do mistni Ustfedny (RSU) a nasledné piipojeni uzivatele pomoci technologie XDSL jak je
mozné se doCist v [4]. Pristupové sité FTTx podtrhuji moderni trend a tendence, jakymi se
ubira vyvoj v téchto typech siti, v souladu s kapitolou 1. ,, Optické pristupové site pomalu pre-
stavaji byt vysadou velkych firem — FTTO (Fiber to the Office) a datovych center. [...] I kdyz
se vyvoj budoucich pristupovych siti bude lisit podle daného provozovatele, zemé atd., je
zirejmé, ze optické technologie se z dlouhodobého hlediska stanou jejich zakladem. * jak uvadi
vynatek z knihy [7]. V podkapitolach tohoto oddilu prace se detailnéji zamé&fime na jednotliva
feSeni FTTx. Informacni zdroje k podkapitoldm FTTx jsou uvedeny odstavci pod popisem
posledniho z nich.

2.4.1. Fiber to the Building

Tato technologie pfivadi optické vlakno az do budovy tcastnikii. Samotné piipojeni jednotli-
vych tcastnikl je feSeno v rdmci vlastnich Gcastnickych rozvodii uvnitt budovy (vnitini sit’).
Vnitini sit’ mze byt feSena metalicky ¢i bezdratove, v zavislosti na rozmérech a uspotfadani
budovy. Pro umisténi zazemi ptevodu z optické na dalsi navazujici technologii byva vétSinou
vyuzito vyhrazené technické mistnosti, do které ma pfistup pouze povéfeny personal. Pokud
je budova star§iho data a nebylo pfi jeji vystavbé s technickou mistnosti po¢inano, tak se za-
zemi nejcastéji umist'uje ve sklepnich prostorach (suterénu budovy). Tento zplsob feSeni op-
tickych ptipojek se pouziva u vétsich budov a bytovych komplexti (panelové domy, ¢inzovni
domy, vyskové budovy). Hovofime-li o nejbéznéjsim zpisobu realizace, pak je mysleno za-
kon¢eni ONU/ONT a piechod na technologii 1 Gbit/s Ethernet, k némuz je pfipojen centralni
prvek (smérovag, prepinac). K nému jsou skrze datovou sit’ (lokélni sit’ v budove) piipojeni
strukturovanou kabel4dZi standardnim nestinénym kabelem typu UTP jednotlivi zakaznici.
Jednoznacnou vyhodou FTTB pfipojek je vyuziti stavajicich metalickych rozvoda v budoveé
a tim 1 minimalizace zasahu do osobnich prav a soukromi uzivateli.

2.4.2. Fiber to the Cabinet

FTTCab vyjadiuje obdobny koncept jako je FTTC, s tim rozdilem, Ze jsou opticka zakon¢eni
umisténd v kabinetu nachdzejicim se ve volném terénu. Toto oznaeni se pouziva predevsim
pro umisténi jednotek ONU na otevienych prostranstvich s méné hustou zastavbou. Zminu-
jeme-li se o FTTC ¢&i FTTCab, poté se umisténi kabinetu nachazi do 300 metra
od ptipojovanych objektl a na rozdil od FTTB se pro pfipojeni koncovych uzivateld realizuje
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prostfednictvim digitalnich pfipojek xDSL. Ve spole¢ném rozvadéci se spolecné s jednotkou
ONU naléza DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) — digitalni multiplexor.

2.4.3. Fiber to the Curb

FTTC piedstavuje situaci, kdy jsou vldkna pfivedena k ucastnickému rozvadéci, piipojeni
koncovych bodt je k nému feSeno pomoci metalickych kabel. Curb, neboli odpovidajici pte-
klad z anglického slova — okraj chodniku, nazorné oznacuje, kde byva optické vlakno zakon-
eno. Cili na okraji chodniku ve venkovnim kabinetu v blizkosti skupiny domii, do nichz
Z tohoto mista pokracuji metalické rozvody. Venkovni umisténi kabinetu klade naroky na jeho
odolnost viici vnéjsim klimatickym vliviim a ¢innosti clovéka (minén je predevsim vandalis-
mus, zabezpe€eni proti nevyzadanému vniku a zcizeni soucasti tieti osobou). Stejn¢ jako
FTTCab vyuziva digitalniho multiplexoru a stavajicich metalickych rozvoda vedoucich ze
zatizeni DSLAM k jednotlivym zédkaznikim.

2.4.4. Fiber to the Node

FTTN je svou definici dle velmi podobna FTTEx. Sit’ typu FTTN je kombinaci optiky
a metalického vedeni (uvadi se piiklad VDSL/ADSL2+). Distribu¢ni uzel, digitalni multi-
plexor DSLAM je vzdalen od zékaznikd vice nez 300 m, je odliSujicim rysem oproti FTTEx
aFTTC. V ¢lanku [10] je zkazka o tom, ze FTTN znamena pfivedeni optického vlakna
k datovému uzlu, ¢imz je zfejme myslen zminény digitalni multiplexer.

2.4.5. Fiber to the Exchange

Organizaci pfistupovych bodu, kterou vyuziva naptiklad spole¢nost Telefonica O2, Czech
Republic, a.s., je vldkno pifivedené do ,,vymeénného bodu* sit€. V nasich podminkach zastou-
penym mistni Gstfednou a z tohoto bodu je k jednotlivym zakaznikim ptiveden par metalic-
kych vodica. Dle [16] se nejedna o optickou piistupovou sit’ v pravém smyslu slova — jelikoz
pro pfipojeni Gcastnika vyuZivd pouze metalického vedeni a opticka vlakna jsou pouzita az
od mistni Gstfedny.* Obecnym charakterem tohoto technického konceptu je klesajici Sitka
pasma ucastnika vzhledem k jeho vzdalenosti k tstfedné (odpovidaje fyzikalnim vlastnostem
média). U této technologie je tento pokles nejznatelné;si.

2.4.6. Fiber to the Premises
Pomoci této zkratky byvaji uhrnné oznacovany na tento bod navazujici ptistupy FTTH
a FTTO, jez jsou charakterizovany v dalSich dvou bodech.

2.4.7. Fiber to the Office
Jak jiz bylo v tvodnim textu kapitoly zminéno, FTTO ztvariiuje realizaci pfipojeni korporat-

nich zékaznikd poskytovatele s vysokymi naroky na pfenosovou kapacitu sité. Jednd se pie-
devsim o pfipojeni velkych datovych center, objektl primyslovych a obchodnich zén, kance-

* Rozporovéno je vyuziti optického vlakna v piistupové &asti sité, protoze prvnim bodem na stran& poskytovatele
je mistni ustfedna, do niz je uZivatel pfipojen pary metalickych vodi¢i. Optickych vlaken je vyuzivano pro pti-
pojeni ustfeden k siti poskytovatel (k transportni siti).
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lafskych budov apod. Mimo tuto situaci se tento typ piipojeni aplikuje pii ztizeni konektivity
pro ufady, Skoly a nemocnice ¢i jind obdobné instituce. Umisténi a zabezpeceni piipojného
mista je vétSinou plné v rezii vlastnika ¢i provozovatele (najemce) objektu. Rezim pifenosu
zavisi, na konkrétnich pozadavcich zékaznika, piesto je nejcastéjsi realizaci symetricky pie-
nosovy mod pro oba sméry. Vezmeme-li v tivahu vycet a typ subjektd v ném zvetejnénych je
nasnad¢, ze budou na tento typ sité kladeny vyssi naroky na spolehlivost, piipadné zalohu sité
(alternativni trasy) pro zajisténi ochrany proti vypadk aj.

2.4.8. Fiber to the Home

Je poslednim standardem v nasem vybéru a znaci ptivedeni vldkna az do domu koncového
ucastnika, tj. zdkaznika sluzeb. Vldkno v tomto ptipadé byva terminovano v ucastnické za-
suvce (konverze na skupinu porti pro telefonii, televizni a datové sluzby), dale miize navazo-
vat vlastni kabelaz objektu zakaznika at’ jiz v podob¢& bezdratovych spoji ¢i pomoci metalic-
kych kabell s patfiénymi prvky spoleéné vytvarejicimi lokalni sit’ uzivatele. Z pfenosového
hlediska nabizi spolecné s FTTO nejvyssi pfenosoveé rychlosti, protoZe se jedna o ¢isté optic-
kou variantu. Toto feSeni je vhodné pro rezidentni lokality (satelitni méstecka apod.), stejné
jako u sluzeb ADSL se nejcastéji zakazniklim nabizi v asymetrickém rezimu s vyssi pfenoso-
vou rychlosti ve sméru od poskytovatele (sestupny smér, downstream).

Toliko vycet nejpouzivangjsi typi technologie FTTx. Informaénimi zdroji k témto podkapito-
lam byly publikace a ¢lanky [7], [10], [17], [16]. Porovnanim souhrni v jednotlivych zdrojich
Ize s ohledem na uvadéné informace v siti internet dojit k zavéru, ze popis jednotlivych pro-
vedeni optickych zakonceni a ptfechod na jiny druh pfenosového média nemusi byt jedno-
znaény a jejich vyklad s popisem se mezi autory liSi. Nejpatrnéjsi je tato nejednoznacnost
uodliSeni FTTEx, FTTCab, FTTC a FTTN, ve kterych se autofi zna¢né rozchazeji

Vv charakteristice uvedenych piistupti.

2.4.9. Porovnani pripojek FTTx

Na zavér této podkapitoly 2.3.7 vyrknéme nékolik nejvyraznéjsich rozdilnosti, které od sebe
navzajem odliSuji popisované pifistupy FTTx. Nejvice markantni zmé&nou mezi jednotlivymi
technologiemi je vzdalenost, ve které konci optické vldkno a zafina ptenos informace
s pomoci jiného média. Na tuto vzdalenost se pfi charakteristice systému musime divat z obou
sméri, tj. jak ze strany uZivatele, tak ze strany poskytovatele pfipojeni. Cim vice se piiblizu-
jeme strané poskytovatele, tim vétsi je pravdépodobnost, Zze se budeme nachazet v prostoru
(zazemi), které je spravovano samotnym poskytovatelem a béznému zakazniku k nému neni
umoznén fyzicky pfistup. Opaénym smérem se dostavdme na druhy pol, ktery je vytvaren
samotnym zakaznikem, at’ jiz jeho osobou v ptipadé¢ FTTH, vlastnikem objektu hovoiime-li
0 FTTB a nejvice osob vstupuje do mozného zasahu do povoleni a provozovani v piipade
umisténi ve vetejné piistupnych prostordch FTTC, FTTCab. Autor sdm ma vlastni negativni
zkusenost s poskozovanim a opakovanou snahou o vyfazeni z provozu téchto zafizeni, nacha-
zejicich se v prostorach umoznujicich negativni zasahy tfetich osob. Pfedchazejicimi vétami
je mysleno predevSim zdiraznéni faktu, Ze v pfipad¢, kdy se zafizeni nachéazi v lokalitdch
vefejné pristupnych nebo dosazitelnych skupiné osob, je nezbytné, aby se, na rozdil od zaze-
mi vlastnénym (najimanym a dostupnym) pouze provozovateli, zabyval feSenim bezpecnosti
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a ochrany prenosovych technologii dalSi subjekt. Zajisténi tohoto pozadavku je snazsi
Vv pfipadé zvlast’ vyc€lenénych prostor na strané zakaznika, s omezenym piistupem neopravne-
nych osob, které by mohly se zatfizenim manipulovat. Zdmérn¢ tento jev popisujeme natolik
dukladné, protoze realizace zabezpeceni sebou piinadsi dalsi financni prostiedky piidruzené
k vystavbé téchto siti a dle vlastnich zkuSenosti piinasi mnoho dodateénych komplikaci,
0 ¢emz z Casti pojednava podkapitola 4.1.4.

Nebudeme-li feSit pouze ochranu zafizeni, mé&jme na paméti dalSi okolnosti spojené
s vystavbou téchto siti, ktera je odlisnd pro kazdy jednotlivy typ sit€. V zavislosti na umisténi
ptevodu z optické na metalickou kabeldz se podstatnym zplisobem méni finanéni naklady
na vybudovani sité, pravni nalezitosti subjektli vstupujicich do schvalovaciho fizeni projektu,
jeho ptipominkovani atd. Podrobnéji se tohoto tématu dotkneme v kapitole 4. Zistaneme-li
pouze u nakladl vynalozenych na vybudovani jednotlivych siti je na prvni pohled ziejmé, ze
¢im vice ze soucasné zavedené infrastruktury vyuZzijeme, tim nizsi vysledné ndklady budeme
muset pii vystavbé vynalozit. Kvili této skutecnosti je evidentni, Ze nejdrazsi z popisovanych
feSeni budou varianty FTTH a FTTO, tj. ¢isté optické pifipojky, u kterych je nejnakladnéjsi
pokladka a cena optickych vlaken viz podkapitola 4.1. Oproti tomu z pohledu poskytovatele
je nejjednodussi a nejvyhodnéjsi vyuzit ptipojek FTTEX, kdy vyuZije témé&f veskerou instalo-
vanou kabelovou infrastrukturu, s omezenim v podobé vyse pienosovych rychlosti. Na zavér
proto konstatujeme, ze vybér konkrétniho typu piipojek je z velké ¢asti ovlivnén cenou insta-
lace a finan¢nim planem projektu.
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2.5. Aktivni optické sité

Aktivni pfistupové sité jsou zakladem hybridnich siti viz 1.2.3. Opticka ¢ast hybridni sité je
vystavéna nejcastéji na technologii SONET/SDH nebo ATM a Ethernet, konkrétnéji EFM —
Ethernet v prvni mili. Tyto sité vyuzivaji aktivnich optickych sitovych prvka k propojeni
ONU K terminaliim linkového zakonéeni OLT. V ptipadé hybridnich siti se vyuziva naptiklad
kruhovych siti synchronni digitalni hierarchie, které propojuji ptistupové body (napt. Gsttedny
RSU), kde dochazi ke zméné vyuzivaného média, nejcastéji na metalickd vedeni
stechnologiemi xDSL. Vtomto bod¢ zaroven koncentruje ustfedna provoz
a sdruzuje/rozdéluje ucastnické signaly do objemnéjsiho datového toku, ktery umoznuje vy-
sokokapacitni technologie SDH pienést.

Vyhodou realizace aktivni sité je moznost spravy téchto zafizeni a jejich fizeni. Dal$im pozi-
tivnim faktorem podporujicim AON je zajiSténi vétSich preklenutelnych vzdalenosti nez
v ptipadé PON a nabidka vétsich délicich pomért v bodech, kde dochazi k distribuci toku
do vice smér. Nevyhodou naopak byva vyssi potizovaci cena a vyssi naklady na vybudovani
zazemi aktivni sité.

Diky své technologii a topologickému uspofadani se tyto sité zpravidla fadi mezi architektury
P2P (Point-to-Point). Na fyzické vrstvé jsou realizovany spoji bod-bod do topologii, které
umoznuji zalohovani ¢i alternativni trasy pro piipady vypadku ¢i uprav prvki sité, které by
podstatnym zptisobem ovlivitovaly jeji chod.

Pro naSe potieby je tento vyklad dostate¢ny k ziskani piehledu o popisovaném druhu optic-
kych piistupovych siti. Dalsi informace je mozné se docist v literaturach [4], [7] a [8] z nichz
bylo Cerpano. Pro ziskani hlubSich znalosti daného tématu odkazujeme na publikace pfimo
tykajici se jednotlivych druhii aktivnich optickych siti.
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3. Analyza namérenych dat optické trasy

3.1. Pavod dat

V praci se pro dalsi potfeby — prondjem optické trasy budeme zabyvat analyzou namétenych
dat optickych vldken Brnénské akademické pocitacové sit€. Naméfena data, hodnoty a tdaje
pochazeji z méfeni Brnénské akademické pocitacové sité — BAPS.

Brnénské akademické pocitatova sit’ je privatni optickou pocitacovou siti a zaroven spolec-
nym projektem Masarykovy univerzity v Brn¢ a Vysokého uceni technického v Brng.

,»BAPS — Brnénska akademicka pocitacova sit propojuje univerzity, pracovisté akademie véd,
soudy, financni urady, instituce viady, nemocnice a dalsi zarizeni spliujici moznost pripojent
k siti. Budovani BAPS se déli na nekolik etap. Vytvireni BAPS prechazi do dalsi etapy vetsi-
nou po zpristupneni dalsi alternativy pro zvySeni vykonnosti a rozsahlosti sité, ¢i prisunu no-
vych financi a prispévki. ©, citovano z [18].

Pii méteni bylo vzdy ndhodné zvoleno né€kolik vlaken ze svazku (48 nebo 96) vlaken typu
G.652, jednovidovych vlaken 9/125 um osazenych vétsinou konektory SC/PC, rovnéz jako je
tomu v nasem piipad¢ Sesti vybranych vlaken.

V pribéhu méfeni optickych pienosovych parametri BAPS bylo pouzito nékolik metod. Bu-
deme se vénovat prevazné métenim Gtlumu a odrazivosti, podpofenych vysettenim videomi-
kroskopem. Déle se zamétime na rozbor namétenych dat chromatické a polariza¢ni vidové
disperze. Blize jsou tyto méfici metody rozebrany v publikaci [19] nebo v ¢lanku [20]. Pro
uplnost uved'me, ze vSechna méteni jsou piilohou na pfiloZeném CD, kde si je I1ze detailngji
prohlédnout, véetné parametra piistrojii a podrobnych informaci k jednotlivym méfenim (na-
staveni, krok, nejistoty atp.), které zde z tohoto diivodu nejsou nijak zminovany. S tim je spo-
jeno i uvadeéni pouze vynatka ¢i piikladi jednotlivych méteni, které jsou svym charakterem
nazorné pro demonstrovani dilezitych parametrii optickych vlaken a jejich naplnéni. Nyni se
JiZ zamétime na vyhodnoceni jednotlivych méfeni.

3.2. Videomikroskop

Pti vyhodnocovéni utlumu konektorovanych konct optickych vldken bylo pouzito méficiho
zatizeni EXFO FIP-400. Zatizeni slouzi k zjisténi stavu konektorované plochy a konektoru
jako celku. Optickou metodou ve vysokém rozliSeni dokaze odhalit usazeny prach, necistoty
a mechanické poSkozeni na stykové ploSe konektoru. Timto zpisobem odhalime pfic¢inu zvy-
seného utlumu na konektorech ¢i v optickém rozvadéci. V kombinaci s pfirucnim displejem
a patficnym softwarovym vybavenim (ConnectorMax od firmy EXFO) je mozné Cistotu i Stav
zkoumaného prvku automaticky vyhodnotit dle kritérii vyplyvajicich z norem IEC/IPC pro
odpovidajici typ konektoru.

Na obr. 3.1 je k vidéni piikladova dvojice zaneseného a Cistého konektoru z méfeni optickym
videomikroskopem. Vlevo je ukazka znecistén¢ho konektoru, kterych bylo z deviti poskytnu-
tych vzorkti obdobnym zplsobem viditelné zaneseno ¢i jinak zneciSténo rovnych sedm.
O zbylych dvou (jeden z nich se na obr. 3.1 naléza vpravo, druhy je ulozen na CD pod ¢islem
23 ve slozce Videomikroskop) se miizeme domnivat, ze by testu vyhovély. Nicméné vzhledem
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K potiebé prozkoumani ve vysokém rozliSeni ptimo pii méfeni, neni mozné presné rozhod-
nout, zda by byly podle norem vyhodnoceny jako vyhovujici ¢i nikoliv. Formulovat tento
zaveér je mozné pouze piimo pii méteni, anebo dodatecné ze souborti vygenerovanych méfi-
cim piistrojem s pomoci vyse zminéného k tomu Gcéelu dedikovanému softwaru. Na vysled-
nych hodnotach Gtlumu, viz [21] bod 2.1, se ptesvéd¢ujeme 0 vyznamném vlivu na vyslednou
hodnotu utlumu pied a po provedeném cisténi optického vldkna.

Na cistotu a kvalitu konektorovaného spoje mé vliv nékolik faktorti. Rozhodujici je typ ko-
nektoru, zda je opatten krytkou ochranujici proti vniku prachu a mechanickému poskozeni ¢i
nikoliv. Dalsim dilezitym faktorem je prace servisnich technikd, jeji Cetnost, pfistup
a preciznost provadénych ukont tak, aby nedoslo k nevyzadanému mechanickému poskozeni
prvk sité.

Obr. 3.1: Znecistény konektor (vlevo) a Cisty konektor (vpravo).

Obecné Ize z poskytnutych vyobrazeni videoskopu konstatovat, ze se ¢ela konektord nachaze-
la ve stavu vyZadujicim provedeni jejich vyc€iSténi specializovanym néacinim, jakozto prvnim
krokem ke zlepSeni pfenosovych parametri jednotlivych optickych vldken na trase. Jak jiz
bylo zminéno — pro detailni analyzu by bylo tieba softwaru, ktery bychom vyuzili pfimo pfi
méfeni ¢i nasledné z naméfenych dat, bohuzel nedisponujeme témito moznostmi (data nejsou
uloZzena Vv potiebném formatu), a proto se pouze omezime na predchozi zavér spolecné
s nasledujicimi ukazkami (obr. 3.2) zptfesného vyhodnoceni softwarem ConnectorMax
od firmy EXFO dle norem IEC/IPC.

Na obr. 3.2 je vlevo ukazka pohledu na ¢elo konektoru, ktery nevyhovuje pozadavkiim norem,
oproti tomu je pohled na vyhovujici konektor, ktery rovnéz obsahuje nedokonalosti (zvyraz-
néné zelenou barvou), jeZ ovSem nejsou kritické a nepiekracuji stanovené limitni parametry.
Obrazky jsou ziskany z trial verze programu ConnectorMax dostupné na www.exfo.com.
Jedna se o ukazkové vyhodnoceni demonstrac¢nich soubori prilozenych jako vzorové ukazky
Kk nainstalovanému programu.

35


http://www.exfo.com/

7 ConnectorMax

Overlay Test Configuration | Identification

Fail

7 Connectorttax E]@

Overlay Test Configuration | Identification

Pass

- 14 )

Report Save Config.

ea

Report Save Config.

‘ File >

User Preferences

| System Info B

Singe_fiber_Single_mode_ Comnector_Analysis_FALL_defects_2.anax Foer: o0 | | IEEIEEEERAN | £5 | snoe_fber_Single_mode _Comnector_Analyss_PASS_defects_2.cmex Foer: 7 |57 | IKKIEREN o

Obr. 3.2: Priklad softwarem ConnectorMax.

Poznamka k obr. 3.2 — na obrazcich jsou zobrazena jednovidova vlakna s naznacenym odd¢-
lenim jadra, plasté a primarni ochrany vlakna.

3.3. Transmisni metoda

Namétené hodnoty referenéni transmisni metodou pomoci soupravy OLTS (Optical Loss Test
Set) ze dne 3.6. 2010 piistrojem EXFO FOT-932 ukazuje tab. 3.1. Pfed méfenim nebyly
znamé zadné dal$i informace, mimo typu vlakna a pouzitych konektorti. Timto se dostdvame
do stietu s prvni nevyhodou méfici metody, ktera dokaze zjistit celkovy utlum optického
vlakna. Pro zobrazeni pribehu je tfeba pouzit metody OTDR, k niz se dostaneme pozdéji.

Pfimé4 metoda vyuzivd méfeni Grovni pfenaSené¢ho signalu. Referen¢ni metodou pro meéteni
optickych tras a souéastek, z nichz se trasa sklada, je transmisni metoda viz [19] a [20]. Vy-
hodnoceni se ustanovuje dle limitnich hodnot vydanych v doporucenich ITU pro jednotlivé
typy instalaci. Hodnoty optického utlumu odrazu lze nalézt u jednotlivych typl zatfizeni pro
konkrétni pfenosovou technologii na strankach vyrobct.

Tab. 3.1: Naméfené hodnoty pfimou metodou pomoci OLTS.

; 1L, g Ref. ILg A Ref Prumér ORL ORL | Délka
ID vlakna

[dB] | AoB | [dB] B—A [dB] A[dB] B[dB] [km]

1310 2,33 0,32 2,36 0,19 2,35 20,99 14,88

BOT_ZLKOP_05 1550 1,66 0,24 1,65 -0,02 1,66 21,26 16,66 | 4,567

1625 1,73 0,19 1,76 -0,02 1,75 21,84 17,10

1310 1,76 0,32 1,75 0,19 1,75 34,86 34,86

BOT_ZLKOP_06 1550 1,15 0,24 1,18 0,00 1,17 36,74 36,84 | 4,568

1625 1,32 0,19 1,32 -0,02 1,32 37,67 37,68
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1310 2,49 0,32 2,55 0,19 2,52 35,58 35,16

BOT_ZLKOP_17 1550 1,77 0,24 1,78 0,00 1,77 37,22 36,99 | 4,569

1625 1,93 0,19 1,95 -0,02 1,94 37,97 37,88

1310 2,33 0,32 2,36 0,19 2,35 35,26 35,44

BOT_ZLKOP_018 1550 1,68 0,24 1,67 0,00 1,68 36,99 37,29 | 4,569

1625 1,88 0,19 1,92 -0,02 1,90 37,76 38,27

1310 1,72 0,32 1,79 0,19 1,75 35,00 34,63

BOT_ZLKOP_25 1550 1,17 0,24 1,20 0,00 1,19 36,76 36,56 | 4,571

1625 1,37 0,19 1,30 -0,02 1,34 37,65 37,40

1310 1,74 0,32 1,76 0,19 1,75 34,93 34,62

BOT_ZLKOP_026 1550 1,10 0,24 1,20 0,00 1,15 36,71 36,57 | 4,571

1625 1,31 0,19 1,26 -0,02 1,29 37,63 37,39

Poznamka k tab. 3.1 — referenéni hodnoty v tabulce maji hodnoty v dB, IL je vlozny utlum,
ORL je atlum odrazu (viz seznam pouzitych zkratek a symbolli na konci prace).

Z tab. 3.1 je podstatné zdiraznit vinové délky, které jsou vyznamné z ptenosového hlediska
po optickém vlakné tj. 1310 nm, 1550 nm a 1625 nm. Porovnanim hodnot Gtlumu na téchto
vlnovych délkdch mlzZeme nalézt pfiCinu zvySenych tUrovni utlumu, kdy se necistoty
a poskozeni konektoru projevuje na vinové délce 1310 nm. Vzrlstajici velikost utlumu
na vinovych délkach 1550 a 1625 nm znaci negativni ohyby vlakna [19].

3.3.1. Detailnéjsi analyza namérenych dat

Jak jiz bylo zminéno v odstavci 3.3, z charakteristiky trasy je nam znamy pouze typ vlakna
a pouzité konektory. O optickych spojkach, svarech neni zndmo nic bliz§iho a bez pouziti
a ¢astecné zkresluje nasi vypocetni kalkulaci. Piesto pro ziskani zakladniho odhadu bude po-
stacujici, pouzijeme-li téchto vstupnich proménnych [21]:

e vlozny utlum konektoru SC/PC ayon = 0,4 dB,

e koeficient utlumu vlakna a(Az3:0) = 0,32 dB/km,

e koeficient itlumu vlakna a(Azs50) = 0,19 dB/km,
e koeficient itlumu vlakna a(Az625) = 0,24 dB/km.

Tab. 3.2: Vypocitané referenéni hodnoty jednotlivych viaken dle vstupnich dat.
A

[nm]
1310 | 2,261

ID vlakna

Sumarizace 1550 | 1,668 4,569
1625 | 1,896
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Poznamka k tab. 3.2 — vypocitané hodnoty jsou vztazeny k sumarizaci, ¢imz rozumime zpri-
mérovani délky méfenych vliken. Cinime to z praktickych diivodti — délka vldken se lidi
v fadu jednotek tisicin. Vysledné odhadované celkové utlumy se od sebe nebudou vyrazné
lisit. Vzhledem k tomu, Ze budeme hodnoty porovnavat na dvé desetinna mista, je zbyte¢né
uvadét vypoctené hodnoty pro vice nez jedno vlakno se zprimérovanou délkou 4,569 jak
udéva tabulka.

Cesta k vypoctenym hodnotam vede uvahou zakladni piedstavy vlakna urcité délky se dvéma
konektory na jeho koncich. Jelikoz nezname pocet ani typ optickych svart ¢i spoju v prubéhu
vladkna, nebudeme je pfi vypoctu zahrnovat. Spocitané hodnoty lze proto snadno ziskat dle
nasledujici rovnice (z teoretickych predpokladt pro navrh trasy uvedenych v [8], zjednoduse-
né — celkovy utlum trasy Acek se rovna souctu utlumu jednotlivych prvki, ze kterych je sloze-
na):

Acelk = 2 Ogon + Iy - 0y (1), (3.1)

kde oyen je vlozny Gtlum konektoru, [, zna¢i délku trasy (dle tabulky) a a,, (1) je koeficient
utlumu vlakna.

Hodnotu koeficientu utlumu vlakna pro jednotlivé délky ziskame studiem literatury [7], [8]
nebo [19]. Souhrnné jsou vypsany na predchozi strance pied tab. 3.2. Dosazenim do rovnice
(3.1) a vypocétem pro jednotlivé fadky tab. 3.2 stanovime limitni hodnoty.

3.3.2. Zhodnoceni namérenych dat

Prostym porovnanim namétenych hodnot z tab. 3.1 a vypocétem urcenych, limitnich v tab. 3.1
zjistime, zda se nejsou tyto hodnoty pfekroceny a pokud ano mizeme z toho vyvodit n¢kolik
zaveérd. Jednim z nich, je (pfi vyrazném piekroceni limitni hodnoty), porucha na trase mecha-
nického charakteru (na konektoru, spojce, svaru ¢i jiném prvku). Pfi niz§im piekrocCeni limitu
balancujeme mezi dvéma neodliSitelnymi moznostmi — necistoty konektoru nebo ptitomnosti
spojek potazmo svart, o kterych jsme nevéd€li, potencidlné ob&é moznosti zaroven.
S odhalenim pfesné ptic¢iny nam bude napomocen reflektometr. Orienta¢nich hodnot, jichz by
nem¢ly trovné vlozného utlumu jednotlivych prvka pfesahnout, udava tab. 3.3 podle ¢lanku
[21].

Tab. 3.3: Tabulka limitnich hodnot viozného utlumu prvku.

Prvek Vlozny ttlum — 1L

Konektor 0,50 dB
Spojka 0,10 dB
Svar 0,05 dB

Dalsim krokem je analyza vychazejici z ¢lanku [21] podle n&jz neni pfipustné, aby minimalni
hodnota utlumu odrazu konektoru klesla pod 22 dB.
Opétovnym pohledem do tab. 3.1 ve sloupci ORL porovnavanim s vySe zminénou velikosti

zjistime, ze tomuto kritériu nevyhovuje vladkno sID 5, jak ukazuje nasledujici vynatek
z uvedené tabulky (nevyhovujici ¢ast je barevné zvyraznéna).
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Tab. 3.4: Vynatek a zddraznéni nevyhovujiciho vldkna z tab. 3.1.

ILg_a Ref Primér ORL ORL Délka

ID vlakna [dB] B—A [dB] A[dB] B[dB] [km]
1310 2,33 0,32 2,36 0,19 2,35 20,99 14,88

BOT_ZLKOP_05 1550 1,66 0,24 1,65 -0,02 1,66 21,26 16,66 4,567
1625 1,73 0,19 1,76 -0,02 1,75 21,84 17,10

Minimalni hodnota Utlumu odrazu neni splnéna, pfi¢inou mohou byt mimo jiné necistoty
na konektoru ¢i jeho mechanické poskozeni. Prozkoumanim pomoci videomikroskopu mu-
zeme zjistit vice.

Celkové vyhodnocenim pomoci piimé metody vyjma vldkna ¢.5 ostatni vldkna prosla
a neshledali jsme na nich zadné vady v podobé¢ zvySeného utlumu ¢i vysoké odrazivosti. Mir-
né zvysené hodnoty vlozného utlumu oproti vypoctenému teoretickému limitu maji vldkna
sID 5, 17 a 18. Vezmeme-li v uvahu, Ze nezname fyzicky pribéh trasy (pocet svart a spojek),
nelze jednoznacné pii této odchylce rozhodnout, zda jde o nevyhovujici pfenosové parametry
konektort, nebo vyskyt dalSich prvkill na trase, o jejichz pfitomnosti nemdme informace. Pro
tento ucel je vhodné trasu vyhodnotit s pomoci reflektometrické metody OTDR, jez nam po-

v

skytne konkrétnéjsi informace o udéalostech na trase a jejim prubéhu.

3.4. Opticky reflektometr

Pti méfeni ze dne 3. 6. 2010 byl pouzit pfistroj OTDR EXFO FTB-200 s pfidavnym modulem
FTB-7400E. Pfi méfeni vlaken na vinovych délkach 1310/1383/1550/1625 nm bylo pouzito
predfadného vldkna délky 0,5 km s délkou impulsu 100 nm a ¢asem pramérovani 15 s. O me-
todé¢ OTDR je mozné se podrobnéji docist v [19]. Jeji vyhodou je moznost méfeni nejenom
prvkil na trase, ale i celkového pribéhu optické trasy. Diky tomu mame néstroj pro piesnou
lokalizaci zavady, na rozdil od pfedchozi transmisni metody.

T

40,00 4
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30,00 4
:s,l:u:--l

20,00 4 \

15,004

A [dB]

AB

Obr. 3.3: Namér OTDR na 1310 nm vlakna s ID 05.
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Na piedchozim obr. 3.3 je mozné vidét nevyhovujici konektor vlakna s ID 5 (uddlost 4). Po-
moci OTDR byl naméfen Utlum odrazu na tomto konektoru 13,9 dB (na vinové délce
1550 nm), coz vyrazné prekracuje limitni hodnotu zminénou v pfedchozim textu a doklada
tak nevyhovujici hodnoty z tab. 3.4. Utlum odrazu (z n&j uréeny vlozny utlum konektoru)
na uddlosti 2 je nepomérné nizsi, presto je prekracujici mezni hodnoty uvedené v tab. 3.3.
V souladu s vystupem z OTDR je nezbytné provést vycCisténi ¢el obou konektorti a provést
dalsi méfeni na vldkné €. 5.

3.5. Chromaticka disperze CD

3.5.1. Méreni chromatické disperze vysila¢ — pfrijimac

Pfi tomto méteni bylo nasazeno dvou pfistroji spolecnosti EXFO, konkrétné¢ EXFO FTB-400
s modulem FTB-5800 a jako zdroj zafeni bylo nasazeno zafizeni FLS-5834A. Jako referen¢ni
metoda pro métfeni chromatické disperze je doporucena metoda fazového posuvu, ktera byla
pro experimentalni ovéteni pouzita [21]. Namétené hodnoty odeétené z grafii pro hodnotu
1550 nm se nachazeji v tab. 3.5 nize.

Tab. 3.5: Namérfené hodnoty chromatické disperze vysila¢ — pfijimac.

A D@ D(A Délka .
ID vlikna % (Mo Vyhovuje
[nm] [ps/nm-km] | [ps/nm-km] [km]
BOT_ZLKOP_05 16,402 4,567 ANO
BOT_ZLKOP_06 16,450 4,568 ANO
BOT_ZLKOP_17 e 16,609 18,000 4,569 ANO
BOT_ZLKOP_018 16,622 4,569 ANO
BOT_ZLKOP_25 16,385 4,571 ANO
BOT_ZLKOP_026 16,371 4,571 ANO

Poznamka k tab. 3.5 — D(1) je koeficient chromatické disperze zavisly na vilnové délce.
D(M)koe je referencni hodnota disperzniho koeficientu dle [21].

3.5.2. Zhodnoceni chromatické disperze vysila¢ — pfijimac

Porovnanim hodnot chromatické disperze ziskanych z méfeni s koeficientem uddvanym
Vv literatuie viz [21] zjistime, ze vesSkera zkoumana vlakna splnuji pozadavky na n¢ kladené.
Disperzni koeficienty nepiekracuji velikost referenéniho limitu, a proto lze z tohoto pohledu
vlakna vyhodnotit jako vyhovujici. Pfi zjisténych hodnotach koeficientu chromatické disperze
a celkové hodnoty disperze pro vlakno lze s odkazem na [21] prohlasit, Zze vlakna jsou
z hlediska chromatické disperze nasaditelna pro pienosové systémy s provozem o rychlosti
10 Ghit/s.

3.5.3. Méreni chromatické disperze jednosmérné

Pii méteni bylo 3. 6. 2010 vyuzivano piistroje EXFO FTB-200 s modulem FTB 5700, jenz
umoziuje reflektometrickou metodou zjistovat CD/PDM. Jednosmérnou metodou jsme zjisti-
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li celkovou hodnotu disperze, kterou Ize podélenim s délkou prevést na koeficient chromatic-
ké disperze.

Tab. 3.6: Namérené hodnoty jednosmérného méfeni chromatické disperze.

D(A)rer Délka

ID vlakna [km] Vyhovuje
BOT_ZLKOP_05 78,87 4,573 ANO
BOT_ZLKOP_06 76,29 4,571 ANO
BOT_ZLKOP_17 | o 77,06 1100 4,573 ANO
BOT_ZLKOP_018 76,22 4,575 ANO
BOT_ZLKOP_25 76,97 4,576 ANO
BOT_ZLKOP_026 76,57 4,576 ANO

Poznamka k tab. 3.6 — D(Z) je celkova chromaticka disperze vlakna zavisla na vinové délce.
Dle [22] je limitni hodnotou disperze D(AMregr 1100 ps/nm, planujeme-li na ni provoz
10 Ghit/s.

3.5.4. Zhodnoceni jednosmérného méreni chromatické disperze

Pohledem a porovnanim referenéni hodnoty s naméfenymi hodnotami celkové disperze optic-
kych vldken dojdeme k zavéru, ze jsou vSechny hodnoty chromatické disperze v mezich, které
jsou povolené pro provozovani systému s rychlosti 10 Gbit/s dle [22]. Zaroven je evidentni
znacna rezerva pro nasazeni systémil s vyssi prenosovou rychlosti.

3.6. Polarizaéni vidova disperze
3.6.1. Méreni polariza¢ni vidové disperze vysila¢ — prijimac

Mg¢feni bylo provadéno pfistrojem EXFO FTB-400 s modulem FTB 5500B. Vlivy polariza¢ni
vidové disperze nelze na rozdil od vlivii chromatické disperze nijak kompenzovat. Jsou zpi-
sobeny mikroohyby, deformacemi, pnutim a piedevs$im vyrobnimi postupy optickych vldken
vice v knizni publikaci [7]. Tento ndhodny parametr je nutné méfit, z divodu jeho vyrazného
vlivu pfi vysSich pienosovych rychlostech. Prostiednictvim méfeni mizeme zjistit nevyhovu-
jici Gseky a ptipadné je vymenit (je-1li to mozné).

Tab. 3.7: Namérené hodnoty polarizaéni vidoveé disperze vysila¢ — pfijimac.

PMD PMD Délka .

ID vlakna ps/Vim ps/ \/E_IEHF K] Vyhovuje
BOT_ZLKOP_05 0,049 4,567 ANO
BOT_ZLKOP_018 0,045 0,500 4,569 ANO
BOT_ZLKOP_026 0,132 4571 ANO
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Poznamka k tab. 3.7 — PMD oznacuje hodnotu koeficientu polarizacni vidové disperze, limit
0,5 ps/vkm (PMDgg) plati pro pienosové rychlosti 10 Gbit/s. [22].

3.6.2. Zhodnoceni polarizac¢ni vidové disperze vysila¢ — pfijimac

Srovnanim limitni hodnoty PMD [22] s namé&fenymi hodnotami uvedenymi v tab. 3.7 Ize uci-
nit nasledujici zavér:

Vsechna testovand vldkna vyhovuji parametrim polariza¢ni vidové disperze pro rychlost

fv v

vlastnosti dostate¢né i pro budouci navysSeni pienosové rychlosti na vice nez 10 Gbit/s. Pies-
nou rychlost bude poté tfeba vyhodnotit na zékladé odpovidajici hodnoty koeficientu PMD
pro vyssi rychlosti pfenosového systému.

3.6.3. Méreni polariza¢ni vidové disperze jednosmérné
Méfeni probihalo stejnym zptisobem jako v bod¢ 3.5.3, kde je rovnéZ popsano. Piejdéme pro-
to rovnou k vyhodnoceni namétenych dat v tabulce.

Tab. 3.8: Namérené hodnoty jednosmérného méfeni polarizacni vidoveé disperze.

PMD PMD Délka .

ID vldkna s Vi os) \/;_IE; fkm] Vyhovuje
BOT _ZLKOP_05 0,0285 4,567 ANO
BOT_ZLKOP_06 0,0497 4,568 ANO
BOT_ZLKOP_17 0,0391 0,500 4,573 ANO
BOT_ZLKOP_018 0,0231 4,575 ANO
BOT ZLKOP_25 0,0379 4,576 ANO
BOT ZLKOP_026 0,2265 4,576 ANO

Poznamka k tab. 3.8 — PMD oznacuje hodnotu koeficientu polariza¢ni vidové disperze, limit
0,5 ps/Vkm (PMDggr) plati pro pienosové rychlosti 10 Gbhit/s. [22].

3.6.4. Zhodnoceni jednosmérného méreni polarizaéni vidové disperze

VSechna vladkna vyhovuji disperznim pozadavkiam rychlosti 10 Gbit/s, prvnich pét vlaken
poskytuje dostate¢nou rezervu i pro budouci nasazeni vyssich rychlosti (pro 40 Gbit/s se uva-
di hodnota 0,2 ps/lkm [22]). Pii pohledu na naméfené hodnoty muzeme konstatovat, ze
Z ptenosovych parametrii je nejméné perspektivni vldkno s ID 26, které ma nejhorsi parame-
try.
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3.7. Komplexni zavér z analyzy namérenych dat

Analyzou s vyuzitim naméfenych hodnot transmisni metodou a reflektometrickou metodou
bylo zjisténo, ze ttlumové parametry konektorovych prvki sit€¢ nejsou ideélni. Blizi se limit-
nim 0,4 dB, proto je navrzeno dilkladné vyc¢isténi vSech konektorti a prozkoumani pomoci
videomikroskopu zda nejsou poskozeny takovym zplsobem, ktery by vyzadoval jejich vyme-
nu. U tech vldken (5, 17 a 18) byly zjistény vétsi hodnoty vlozného tutlumu oproti teoretic-
kému piedpokladu. Je vhodné dukladné analyzovat namétené hodnoty OTDR a detekovat
ptipadnou ptitomnost dalSich prvka v trase.

Pro provozovani ptfenosového systému s rychlosti nejvyse 10 Gbit/s jsou vSechna zkoumana
vldkna vyjma zmitovaného vldkna s ID 5 vyhovujici z pohledu hodnot vlozného utlumu
a Gtlumu odrazu. Vladkno €. 5 pro takovou rychlost neni mozné vyuzit a lze jej pouZit pro sig-
naliza¢ni ucely ¢i aplikace nevyzadujici vysokou pienosovou rychlost, ptipadné jej nahradit
jinym vlaknem.

Vsechna vldkna vyhovéla kritériim polarizacni a chromatické disperze. Vyjma vlékna s ID 26
poskytuji vSechna vldkna rezervu pro nasazeni systémui 40 Gbit/s. VIdkno s ID 26 limitni
hodnoty nesplni, a proto na ném nebude mozné systém 40 Gbit/s zavést: Z tohoto diivodu je
tieba poditat s provozovanim nizsi pienosové rychlosti na tomto konkrétnim vlakné, oproti
ostatnim.

Pro provozovani pitenosového systému s rychlosti nejvyse 10 Gbit/s jsou vSechna zkoumana
vladkna vyhovujici z pohledu disperznich parametrt.

Celkové miizeme konstatovat, Zze problematicka jsou vldkna s ID 5 z pohledu utlumu odrazu
a vlakno s ID 26 z pohledu polarizacni disperze pro vyssi prenosové rychlosti. Z celkovych
Sesti analyzovanych vlaken jsou ¢tyt pln€ vyhovujici rezimu v pfenosové rychlosti 10 Gbit/s
a potencialn¢ vzhledem k urcitym rezervam 1 vysSim $itkam pasma.
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4. Navrh optické pristupové sité
4.1. Rozbor navrhu sité

Navrh a vystavba optické sité je komplexni ¢innosti, pfi niz je nezbytné zvazit pocetné mnoz-
stvi faktorii. Pfedmétem této podkapitoly bude shrnout podstatna kritéria, jimiz se mizeme
tidit nebo spiSe je musime pfi vybéru finalniho feSeni zohlednit.

Pfi navrhu pfistupovych siti je nutné nahlizet na kazdy projekt individualné. Neexistuje uni-
verzalni feSeni, které by vedlo k optimalnimu vystupu projektové casti. V tomto ohledu spat-
fujeme unikatnost kazdého navrhu. Z pohledu zavedenych spolecnosti na telekomunikacnim
trhu (predevsim v Ceské republice) reprezentuje navrh optické piistupové sité novou
a z tohoto diivodu prakticky méné probadanou oblast pisobeni.

Praktickou realizaci dil¢ich projektii je mozné ziskat zkuSenosti, umoznujici budouci optima-
lizaci nakladu v dal$ich navrzich obdobnych siti, s moznosti vyuziti ziskanych znalosti pro
sestaveni urcitych typovych feSeni uplatnitelnych v ptipadé bytovych a domovnich rozvodd,
kde se lze setkat s ¢aste¢nou podobnosti ¢i je empirie snaze pienositelna.

Pti ndvrhu sité jsme nuceni zvazit predev§im dva zasadni Cinitele, jmenovité¢ se jedna
0 provozné-technologicky a ekonomicko-spravni.

4.1.1. Metodologie rozboru nakladu sité

Podle literatury [23] se typicky zivotni cyklus sité, uzce souvisejici s rozborem navrhu sité,
sklada z péti etap:

1. Planovani — vybér technologie, zvoleni topologie, navrh obsluznych systému atd.
Vystavba — vyhotoventi sité, rozvinuti stavajici infrastruktury ¢i vybudovani nové.
Ptechod zékaznikii a poskytovani sluzeb — zavedeni sluzeb zdkazniklim atp.
Provoz — samotny chod sité¢ v béZném zatizeni a s pozadovanou mirou udrzby.
Vytazeni z provozu — odstranéni sit'ové infrastruktury.

a s~ wn

Z finan¢nich diivodi je na mist¢ snaha o snizeni vydaji na jednotlivé etapy sité
a V soucasnosti o co nejnizsi provozni naklady a budouci vyuzivani lidskych zdroji k provozu
sit€. Cest k dosazeni optimalizace je mnoho a jejich popis je nad ramec tohoto textu spadaje
do nékolika technologicko-ekonomickych disciplin. Posledni faze nemusi znamenat fyzickou
likvidaci zafizeni, pouze jeji odpojeni ze systému a dle vlastnich zkuSenosti autora se
k fyzickému odstranéni zafizeni pfistupuje, predevsim jsou-li k tomu finanéni prostiedky,
nebo existuje-li jisty tlak na provedeni této aktivity. Lze to vysvétlit zejména rozmérnosti,
vahou puvodnich zafizeni a nédklady na jejich pfepravu s navazujici recyklaci. Pokud neni tlak
na odstranéni kvuli nedostatku prostoru, jsou vyfazena zafizeni Casto ponechavana na svém
ptvodnim misté€ a odstrafiuji se pozdéji pti vhodnéjsich piileZitostech.

4.1.2. Ekonomicko-spravni hledisko
Ekonomicko-spravni aspekty se uzce dotykaji legislativnich a pravnich nalezitosti v pfislusné

zemi, stavu legislativnich tprav, zdkont a norem, feSicich danou problematiku navrhu sité.
V uvahu musime brat ¢innost a natizeni regulacnich Gfadl v dané zemi ¢i ve vySSim spravnim
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a legislativnim celku (nafizeni EU, USA). Nejedna se pouze o zvazeni aktudlné platnych
ptedpist, ale i vyhledové tendence a predikovany raz, kterym se odvétvi s nejvyssi pravdépo-
dobnosti bude ubirat. Analyza pravniho prostiedi a ur¢ity vyhled na nékolik nadchéazejicich let
musi byt soucasti celistvého zpracovani projektu. Do tohoto segmentu patii i licen¢ni ujedna-
ni a podminky, které je tieba brat v potaz pti koupi zatfizeni nebo pouzivani licencovanych
technologii a sluzeb. Nelze opomijet ani mistni zvyklosti a pravidla (at’ jiz obchodni nebo
kulturni). Z ekonomického hlediska je pro nds podstatna rentabilita projektu, kterd souvisi
s naklady na jeho realizaci. Je vhodné vypracovat detailni rozbor konkurence na trhu ¢i v dané
lokalité, s ohledem na mozna rizika vyplyvajici z cenové politiky, kterou potiebujeme udrzet
v mezich podobnych konkurenc¢nich produktt. Spolecné s pfedchozi analyzou méjme na zie-
teli kupni silu obyvatelstva na vymezeném prostoru. S tim souvisi strategie investora pii vstu-
pu na trh s prihlédnutim k jeho charakteru, ekonomickym a dal$i moznostem (tim je myslena
odlisnost ve velikosti spoletnosti, jejiho kapitdlu, investiénich priorit, know-how’
a goodwill®). Souhrnng lze piedchozi naklady zaclenit pod CAPEX (Capital Expenditure) —
kapitalové néklady; a pod timto ndzvem vyhledavat konkrétni informace, které jsou k navrhu
a vystavbé optickych pfistupovych siti publikovany na rozli¢nych konferencich ¢i v knizni
podobgé.

Predchozi text je mozné shrnout do nasledujicich bodu, které zvazujeme:

e Legislativa a pravni regulace.

e Licence a jina plnéni prav tfetich osob.

e Ostatni pracovné-pravni vztahy a zvyklosti.
e Analyza cen a konkurence na trhu.

e Strategie a charakter investora.

¢ Financ¢ni rozvaha nakladu.

Vice informaci je mozné se doéist v ¢lanku [23].

4.1.3. Provozné-technologické hledisko

Primarnim ukolem je volba nejvhodné&jsi technologie optickych pfistupovych siti, které jsou

rozebirany v kapitole 2. Toto rozhodnuti nam v dal$im projektovani ptinasi specifické naroky
a sounalezitosti, které blize feSime s ohledem na potencidlni moZnosti.

Veskeré planovani je bezpodminecné nutné vztahnout ke charakteru a specificnosti dané loka-
lity, pro niz tvofime siti. V této fazi zvazujeme rozlehlost sité (lokality), zda se jedna o misto,
kde vyuzijeme stavajicich rozvoda strukturované kabeldze nebo jde o projekt tzv. ,,na zelené
louce®. UrCujeme, jaké sluzby budou poskytovany uzivateliim, na jakych rozhranich a jak
bude provadéno pripojovani Gcastniki — zda postupné ¢i bude sit’ uvedena do provozu po pfi-
pojeni vSech zakazniku v daném misté. Uzce s tim souvisi i rychlost pfipojeni domacnosti
(rychlost vystavby, konfigurace), kterou je jistym zpisobem nutné garantovat a informovat

> Know-how jsou vyrobn&-technické znalosti, poznatky a zkuSenosti (s provozem zafizeni, systémi aj.).

® Goodwill je dobra povést spolecnosti, ucetng vy&islitelna ekonomicka polozka (aktivum) spolenosti.
® Goodwill je dobra povést spolecnosti, u¢etné vy&islitelna ekonomicka polozka (aktivum) spolenosti.
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zakaznika o pfiblizné dobé€ potiebné k pfipojeni, ve chvili, kdy je s nim uzavirdna smlouva
0 poskytovani sluzeb.

Samotny vybér vhodné technologie je slozitym problémem, jenz byva zpravidla ovlivnén na-
sledujicimi kritérii. Fyzickym spojenim jednotlivych prvka sit€ — optickd vlakna, jejich typ,
vlastnosti, pocet, cena, kvalitou provedeni propojeni ve funkéni celky. Rozhodujeme se mezi
P2P nebo P2M, FTTx, typem PON a druhu organizace pienosu z/do sité. VyfeSeni navazani
na transportni sit’, zvoleni aktivnich prvku sité, vybér pasivnich prvki a zpuasob jejich koope-
race ¢i koexistence. Po vybudovani zZivotaschopné sité nastupuje faze zavadéni sluzeb zakaz-
niklim, s ¢imz je spjata ¢asove limitovana rychlost ziizeni samotné sluzby a ptipadné naprava
poruch vzniklych v siti pfi jejim provozu a zdsahem tietich osob.

Z provoznich vlastnosti zvazujeme organizaci provozu a udrzby, identifikaci a opravu poruch,
dohled nad technologii a monitoring. Zahrnujeme sem i pfivedeni zafizeni pod dohled
a monitoring, piiprava na tarifikaci zdkaznika a vytvofeni tarifnich schémat, kterd se mohou
vyrazné€ liSit od klasickych telekomunikacnich sluzeb. Nelze opomenout provoz a udrzbu za-
kaznickych piipojek, napdjeni a zalohu napdjeni klicovych aktivnich prvki sité. Obecné vy-
zaduje optickd ptistupova sit’ jiny postoj a piipravu na ziizeni a poskytovani pfipojeni nez
klasické telekomunikacni sluzby. Primarni Gc¢elem sité se stavd datova konektivita, cemuz
piizptisobujeme procesy a systémy v ramci firemni infrastruktury.

Prestoze se mize jednat o drobny opomenutelny detail, je tieba s nim pfi planovani provozu
rovnéz pocitat — zajisténi tklidovych praci v prostorach zazemi a dle osobnich zkuSenosti je
vrizné piistupnych prostordch nezbytné pocitat s vyclenénim financnich prostfedkl
na deratizaci Skidct. Dal§$im jevem byva v zimé& zhorSend, v urCitych piipadech a lokalitach
dokonce nemoZzna dostupnost obsluhovanych zatizeni.

Ptedchozi diskutované investice a naklady je mozné sumarizovat a vyhled4dvat pod pojmem
OPEX (Operational Expenditure) — opera¢ni naklady a investice. Blize jsou tyto naklady ro-
zebirany v ekonomické literatuie a informace o OPEX v oboru je moZné¢ ziskat z publikované
literatury a optickych (telekomunikaénich ptip. elektrotechnickych) konferenci.

Rozebiranou problematiku je moZzné sumarizovat v nasledujicich bodech:

e Vybér technologie.

e Fyzické prvky sité a jeji topologie.

e Napojeni na jiz vybudovanou sitovou infrastrukturu.
e Zfizeni sluzby zdkaznikim.

e Vyuctovani sluzeb zédkazniklim a zédkaznicka podpora.
e Provoz a udrzba zatizeni.

e Dohled a management sité.

4.1.4. Pfidruzené naklady
Nemalé slozka vlozenych investic padne na naklady na vystavbu, kam spadaji stavebni prace,
vyty€eni trasovani jednotlivych €asti sité a jejich povoleni patfi¢nymi ufady. Ziskani souhlas-
ného stanoviska instalace od vlastnikt objektl, pozemki a dalSich staveb, do kterych realiza-
ce sité n¢jakym zplsobem zasahuje. Nejedna se o zanedbatelné polozky a v soucasnosti jsou
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povazovany za hlavni ptekazku v budovani optickych ptistupovych siti. Dle [23] se celkové
naklady na vystavbu napt. pro FTTH sit¢ pohybuji mezi Sedesati az sedmdesati procenty cel-
kovych investovanych ndkladi. Do nakladovych slozek se zapocitava vyhotoveni projektové
a stavebni dokumentace, montazni a stavebni prace spojené s vybudovanim trasy.

Potiebujeme ziidit zdzemi pro zafizeni v cesté (vyClenéni a tprava vlastnénych prostor, najem
¢i novostavba). Alternativné je mozné vybudovat zazemi v ramci prostor, které nejsou vlast-
nény investorem, coz piinasi dalsi nédklady v podob¢ ndjmu a pokud neni uzavien dlouhodobé
je zde riziko vzniku problémi se zménou vlastnika nemovitosti nebo objektu. Dalsi kompli-
kace se vyskytuje u feseni prav vjezdu, parkovani u obsluhovanych objekti, povoleni vstupu
do stfezenych objektli a obecné pohyb osob spojeny s pracovni ¢innosti V nevlastnénych pro-
storech.

Ptipojeni aktivnich prvka k energetické siti a zajiSténi napdajeni, kontrola elektroinstalace
a splnéni bezpecnostnich piedpisl patii 1 z pravniho hlediska k nezbytnym tkoniim spoje-
nych se zprovoznénim sité. JelikoZ je drtiva vétsina elektrotechnickych a telekomunikaénich
zafizeni nadchylna na zménu provozni teploty, pfedev§im na extrémni vykyvy musime zabez-
pecit vyhotoveni Klimatizace — instalaci klimatiza¢nich jednotek ¢i systému jako takového.

Mezi ptidruzené naklady bude jisté patfit mnoho dalSich, které nebyly jmenovany, ale nasle-
dujici seznam zdiiraziiuje nejpodstatnéjsi z nich:

e Vypracovani projektové a stavebni dokumentace.

e Schvialeni a povoleni projektu dot€éenymi subjekty.

e Naklady na zhotoveni.

e Pfipojeni k energetické siti a feSeni zaloZnich zdroji.
e Vytvoreni patficného zazemi dle ur¢itych parametra.
e Zajisténi ptistupu k objektu za vSech okolnosti.

Podkapitoly 4.1.2, 4.1.3 a 4.1.4 jsou detailnéji rozebrany v literaturach [10] a [23]. Autor dale
cerpal z osobnich zkuSenosti s vystavbou a provozem siti ve spole¢nosti Telefonica O2 Czech
Republic, a.s.
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5. Technologie vystavby optickych viaken

Vystavba optickych vldken a siti jako takovych se zna¢né 1isi dle lokality, protoze je tieba
pfizpusobit parametry a pouzitou technologii ke specifikdm lokality. Jinak fe€eno — je znacny
rozdil mezi vystavbou sité na prazdnych pozemcich nové budované rodinné zastavby (satelit-
ni méstecka) a vystavbou v prostredi husté zastavéném uvnitf velkého meésta, tim spise stieda
mést s vyznamnou historickou anebo architektonickou hodnotou.

Druhym aspektem vyvstavajicim z prostfedi instalace jsou konkrétni fyzikalni podminky
a ostatni vlivy, které budou, piipadné mohou na optickou kabelaz ptlisobit nebo ty, jez Ize
V budoucnu predikovat. O nestandardnich vlivech ¢i vyjime¢nych udélostech se nebudeme
zminovat, protoze v prevazné vétsSing pripadu je pred jejich nastanim nelze predvidat.

5.1. Klasické instalace

Pivodni zpiisob vystavby optickych siti a pokladky kabell spocival ve vykopu prostoru pro
opticky kabel v zemi. V ptedem definované hloubce se polozi optické kabely a oznaci se folii
pro lokalizaci a zabezpeceni proti moznému budoucimu piekopnuti. Protoze opticky kabel pro
piimé ulozeni do zemé¢ byl zna¢né nakladny, pteslo se na ekonomicky vyhodnéjsi technologie
pokladky popsané nize.

5.1.1. HDPE trubky

Pouziti HDPE (High-Density Polyethylen) trubek ptedstavuje v nasich podminkach nejbéz-
néjsi a nejpouzivanéj$i metodu instalace optickych kabelt. Toto provedeni nabizi Gsporu
a pfedevsim ochranu kabelu proti vnéj$im vliviim a poskozenim, za pfedpokladu dokonalého
hermetického uzavieni vSech HDPE chréanicek, s tim, ze bude dodrzeno ochranné pasmo
a trubky budou fadné¢ oznaceny v zemi a dojde K jejich zaznacCeni do map inzenyrskych siti
lokality. Pfi instalaci se u nas nejcastéji nasazuji silnosténné HDPE trubky s vné&jS$im pramé-
rem 40 mm a vnitinim 33 mm. Pro snazsi zavadéni kabelu jsou trubky opatieny vnitini vrst-
vou s niz§im koeficientem tfeni (hladkou, lubrikovanou olejem, popf. zvlastnimi polymery).
Po zavedeni trubky na misto urceni je vyzkouSena jeji prichodnost specidlnim kolikem, ¢imz
dojde zaroven k ovéfeni dodrZeni stanovenych limitlh pro ohyb. Opticky kabel je do HDPE
chrani¢ky nasledné zafukovan vysokym tlakem vzduchu. Poté je tfeba trubku opatfit zakon-
¢enim zabranujicimu vniknuti cizich téles a vody do vnitiku chranicky.

Samotné vykopové préace piinaSeji znacna omezeni a rizika. V ptipadé omezeni se jednd zhor-
Seni dopravni obsluznosti a prachodnosti komunikace, uzavérky, objizdky, ¢imz dojde
ke zhorSeni zivotnich podminek obyvatel v dané oblasti. Rizika jsou spojena se samotnym
vykopem a moznym naruSenim jinych inzenyrskych siti (Casté naruseni vodovodniho tadu
apod.). Podstatnou nevyhodou je i velka finan¢ni nakladnost na pfipravné prace a uvedeni
komunikace do plGvodniho stavu v méstské aglomeraci. Nicméné instalace pomoci HDPE
trubek nepiindsi pouze nevyhody, ale ma i sva pozitiva v podobé zndme technologie, se kte-
rou maji montdzni skupiny dlouholeté zkuSenosti, coz se piiznivé projevuje na kvalité
a praktické realizaci montazni prace, oproti nejnovejsim technologiim, které se teprve postup-
né zavadéji. Informacni zdroje: [7], [24], [25].
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5.2. Kabelovody a multikanaly

Casteéné snizuji uvedené problémy HDPE trubek v pfedchazejicim textu. Jejich ukolem je
nabidnout a poskytnout alternativu k opakovanému rozkopavani komunikace ptfi dodatecné
instalaci inzenyrskych siti, tak aby se v idedlnim ptipad¢ pii prvnim vykopu umistil kabelo-
vod, ktery umozni budouci instalaci kabelu s minimem vykopovych praci. Princip spociva
Vv zasazeni multifukéniho multikanédlu ve vykopu (udéva se hloubka jednoho metru). Plastova
vicekomorova ochrana umozni snadnou identifikaci v ni ulozenych chranicek a kabelt. Nej-
Castej$i provedent je Ctyt, Sesti a deviti otvorovy kabelovod, ktery mé otvory ¢tvercového pri-
fezu a umoziuje suchou instalaci. Vyhodou tohoto zpiisobu pokladky je zajisténi ochrany
kabelt a fixaci na misté (nedojde k vertikalnimu posunu a pohybu vrstev v zemi). Kabelovod
poskytuje tlakovou ochranu kabell a jeho snadnou instalaci — mame na mysli vlastni polozeni
a spojovani jednotlivych dilu, které jsou opatfeny tésnénim a pevné spojeny ocelovymi spoji

v

(sponami). Podrobngjsi informace 1ze ziskat u vyrobce — viz [26].

Samotna finan¢ni efektivita spo¢iva ve vytvoreni piistupovych Sachet (komor), pomoci nichz
je mozné zavést do multikanalu dalsi kabeldz s minimem vykopovych a dalSich praci, tim
padem i omezeni obyvatelstva v oblasti. Navic ziskame piehledné ulozeni kabelaze
a prostupnéjsi okoli v misté instalace pro ptipadné dalsi vykopové a stavebni prace. [7]

5.2.1. Samonosné kabely

Nadzemni kabely jsou jistou alternativou klasickych instalaci a pfindSeji vyhody rychlé
a snadné vystavby uvniti méstské zastavby. Umoziuji zavedeni optického vlakna v mistech,
kde se jednd o jediné mozné vychodisko.

Pt vystavbe je tfeba zvolit vhodny zplisob napinani kabelu, pficemz je tieba dodrzet hodnoty
maximalniho plisobeni tazné sily a nesmime opomenout ani limity minimalniho poloméru
ohybu. Je dilezité zajistit, aby nedoSlo k pohybu prvki, ke kterym jsou pfipevnény kotvy,
uchyty, drzaky a pribézné zavésy optického kabelu. Délka mezi kotvicimi body (maximalni
pritvés) se mize pohybovat v fadech nékolika stovek metrti a je pln€ zavisla na vlastni kon-
strukci optického kabelu tj. poctu a kvalité¢ nosnych lan. Konstrukce kabelu je obvykle feSena
oddélenim samotného optického kabelu s pribéznym taznym prvkem od nosného pevnostniho
prvku (ocel, aramid aj.). Jadra jsou vzajemné propojena venkovnim ochrannym plastém (napf.
z polyoefinu) a tvoii tak podélné soubézn¢ probihajici par vedeni (optické a nosné). V piipade
potifeby mize byt vlastni opticky kabel doplnén jesté armovanim jako ochrana proti Skiidctim.
Ostatni parametry a piesné provedeni kabelu zavisi na pouziti a pozadované maximalni délce
pruvésu. [7]

Je zcela ziejmé, ze venkovni kabely jsou vystaveny piisobeni vnéjSich klimatickych vlivi,
zejména pak vétru, desti, snéhu a mrazu. Rovnéz vysoké teploty a vykyvy teplot piisobi znac-
né zmeény v podobé objemové teplotni roztaznosti. Doporucuje se, aby byl samonosny kabel
ukotven ve vysSich vertikalnich polohéach ulice (mezi sloupy) tak, aby nedoslo k jeho posko-
zeni béznou udrzbou a pracemi na pozemni komunikaci.
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5.3. Progresivni a moderni trendy

Mikrokabelazni systémy (MCS — Micro Cabling Systems) nasly své uplatnéni jako inovativni
technologie snizujici finan¢ni a ¢asovou nakladnost vystavby optické kabeldze. Jejich hlavni
vyhodou je nasazeni bezvykopové technologie pro instalaci metropolitnich (distribu¢nich) siti
¢i piistupové optické infrastruktury. Toto feSeni v mnoha ptipadech umoziiuje vyhnout se
stavebnim uzavéram ve méstech, ¢i u konkrétnich silnic nebo ulic. Poptipadé se vyporadava
S problémem zna¢ného mnozstvi jiz instalovanych siti, které s sebou pfinasi stavebni kompli-
kace a omezeni pro kazdého dalsiho investora, ktery se snazi umistit inzenyrskou sit’ libovol-
né¢ho druhu. Mikrokabelazni systémy Ize kombinovat s konvencnimi optickymi sit€émi a kla-
sickym zplisobem vystavby a pro doplnéni je nezbytné uvést, ze se pouzivaji standardni op-
ticka vlakna s typickymi praméry jader a plastt. [27]

5.3.1. MCS Road

Mikrokabeldzni systém MCS Road je, jak napovida anglicky nazev, specialni technologii vy-
vinutou pro instalaci optickych kabelti do pozemnich komunikaci. Pro instalaci se vyuziva
zpevnénych ploch (asfaltovych, betonovych) a chodnikd, do kterych je vyfezana drazka. Poté
je vycisténa proudem vody a nasledné vysokotlakové vysuSena. Do drazky ve vozovce, pii-
padné chodniku, se umisti v hloubce 0,6 — 1,2 m kabelaz. Jedna se o svazek 12 az 144 vlaken
sdruzenych do barevné odliSenych skupin (obvykle po 12 vldknech), ktery je zapouzdien
V pevné, kovové ochranné trubi¢ce z médi. Vlastni tlustosténnd trubicka je navic chrdnéna
polyethylenovym plastém (popf. jinou smési plastu) s celkovym primérem kabelu do kolem
9 mm. V drézce ptipraveny kabel se opatii pénovou tepelnou izolaci a pfitlaci se pryzovym
prvkem pro minimalizaci pohybu a dokonalej$i utésnéni. Vytez se opét zalije smesi odpovida-
jici ptivodnimu povrchu komunikace a vznikne tak dilatacni spéra instalace je dokoncena.

v

5.3.2. MCS Drain

MCS Drain neboli instalace mikrokabelu v kanaliza¢nim fadu. Na rozdil od MCS Road tech-
nologie, kdy se kabel ulozi na dno vertikalni drazky, jsou kabely pfi instalaci v rozvodech
kanalizace pfichyceny ke stropu odpadniho fadu, z ¢ehoz vyplyvaji 1 odlisné pozadavky
na konstrukci kabeli pro tento ucel uréenych. Pocet vldken a jejich rozmezi se oprott MCS
Road nelis$i, u kabelll je vyménéna médeéna trubicka za silnosténnou hlinikovou, u niz je tfeba
zajistit vodotésnost a vodéodolnost. Pro potieby splnéni pozadavki namahani v tahu je tato
trubicka navic po obvodu opatfena ocelovymi draty. Kromé toho toto oplasténi slouzi jako
ochrana proti $klidcim obyvajicim toto prostiedi. Takto opancéfovand trubicka je opét pota-
Zena polyethylenovym ¢i obdobnym plastém a naplnéna tixotropnim gelem zabrafujicim $i-
feni vlhkosti vlaknem. Pfi samotné instalaci musi nejprve dojit k o€isténi potrubi a Sachet od-
padniho fadu vysokotlakoveé pomoci vody a poté piipevnéni ocelovych kotevnich ok a navije-
cich zafizeni v hornich ¢astech Sachet a kluznych obloukt (plastovych voditek) u tsti Sachty
do kanalu odpadnich vod. Samotny kabel se zatahuje s vyuzitim zpétného navijeni Cistici ha-
dice, kterd byla ptedtim protazena mezi dvéma Sachtami pfi CiSténi. Po zpétném navinuti je
mikrokabel protazen mezi Sachtami a provlékne se ocelovymi oky a napne se na piedepsanou
hodnotu tahu (az 15000 N) a timto zplisobem se pokracuje dale. Vytvofii se rezervy, ptipadné

50



spojky a dojde k jeho pevnému zafixovani. Instalace MCS Drain miize probihat ve vSech ty-
pech vodovodnich a kanalizacnich tadd — tj. kandly na destovou vodu, odpadni vodu ¢i jejich
kombinaci. Podrobngji je problematika rozebrana v [29].

5.3.3. Mikrotrubi¢ckovani

Primarnim ukolem této technologie je zkapacitnéni a zefektivnéni vyuziti HDPE trubky, ktera
se bézn¢ pouziva pro zafukovani optickych kabeli a jejich ochranu. Mikrotrubickovani
umoziuje zvysit prenosovou kapacitu. Do HDPE trubky se zafouknou mikrotrubicky a do
nich samotna mikrovlakna. Tento zplisob vybudovani optické sité ptinasi nékolik vyhod. Prv-
nim je prostorova uspora uvnitt HDPE trubek, diky mensimu rozméru mikrotrubicek oproti
klasickym optickym kabelim. Dalsi vyhoda s timto spojend je umoznéni vedeni vice tras ta-
kovouto HDPE trubkou. Poskytovatelim ¢i pronajimatelim optickych vldken tento zptsob
instalace umozni zafouknout si vlastni optické¢ mikrokabely a nemusi se mezi n¢ délit vlakna
Vv jednom optickém kabelu pfi pouziti konvenéni technologie. Podstatnym rozdilem umoziu-
jicim optimalizaci nédkladd na vybudovani optické sité v jejich pocatcich je snazs$i usmérnéni
vstupnich nakladi. U klasické technologie s jednim optickym kabelem, je tieba pfedem na-
planovat pozadovany pocet optickych vldken, ktery bude dostatecny nejen v dany okamzik,
ale i s vyhledem do budoucna. Tento fakt sebou pfinasi vyssi naklady — instalujeme pfenoso-
vou kapacitu vys$$i nez je nezbytnd a v prvotnim okamziku naprosto nevyuzitou. Oproti tomu
technologie mikrotrubi¢kovani umoznuje zafukovani jednotlivych mikrokabelti s ohledem
na jejich aktualné pottebny pocet (rozlozit vydaje do delsiho Casového horizontu). MiZeme
sniZit prvotni naklady projektu tim, Ze si predpfipravime mikrotrubic¢ky, ale samotné mikro-
kabely zafukujeme postupné s tim, jak roste poptavka po sluzbach. Pro zafukovani se pouZzi-
vaji odli$na specidlni zafizeni napt. SuperJET pro zafukovani mikrotrubi¢ek a MicroJET pro
zafukovani samotnych mikrokabelll. Vlastni mikrokabely se vyrab&i v mnoha rozlicnych
variantach s béznymi pocty od 2 po 96 optickych vldken. Jednotlivé provedeni a uspotadani
mikrotrubicek a mikrokabeli se 1isi dle vyrobce a nebudeme je dale rozvadét. Vice je mozné
se docist v [24] a [27].

5.4. Vnitrni instalace

Instalace vnitinich optickych kabelti mize nabidnout né€kolik odlisnych pfistupl a ve vétSine
piipadi je volba vhodného typu provedeni plné zavisla na konkrétnim objektu, jeho stavebné-
technickém stavu, staii a okamziku, kdy se v rdmci budovy ¢i domu pfistupuje k pokladce. Je
znacny rozdil, zda feSime optické rozvody ve stadiu projektové piipravy, v pribéhu zapocaté
vystavby objektu ¢i v zavadéni optickych vlaken v jiz postaveném domé. V ptipad¢ jiz do-
konceného objektu velmi zavisi na jeho stafi, jelikoz musime zvolit odlisné postupy u objektl
mladsich a domt se starSim datem vystavby, které nejsou uzpiisobeny pro dodatecné instalace
kabelovych a jinych rozvodi, coz u modernich, ¢i v posledni dobé postavenych domti nemusi
byt nefeSitelnd komplikace ptinédsejici vysoké naklady.

Vybér vhodné metody vytvotfeni optické kabeldze v objektu je posléze primarné ovlivnén
rozhodnutim investora a pifipadn¢ rozhodnutim majitele budovy. Hleda se proto optimalni

a finan¢né pfijatelné feSeni pro ob¢€ strany, které nelze zobecnit a vytvorit zavér, ze jista tech-
nologie vnitini instalace je ta nejlepsi.
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Nyni budou uvedeny nejbéznéjsi technologie bez jakéhokoliv vztahu k vyrobci — Riser kabe-
ly, Low-Friction kabely, paskové kabely a jiné dalsi. [30]

Obecn¢ je nezbytné mit na zieteli pii pokladce optickych kabelii a vldken fyzikalni parametry
vldken jako takovych. Zejména aby doslo k dodrzeni minimélnich polomérii ohybu a nebyly
piekroceny tazné vlastnosti vlaken a kabeld, ¢imz by doslo k jejich poSkozeni, pfipadné de-
gradaci sité. DalSim podstatnym aspektem, kterému je tfeba vénovat pozornost, je co nejdo-
konalejsi tepelna a predevsim vodéodolnad izolace kabeldze a vSech jejich prvki.

Jednotlivé zpasoby instalace a jejich faktické realizace se mtzou liSit a zaviset na nabidce
a provedeni urcitou spolecnosti, nicmén¢ zékladni idea byla nastinéna v piredchozim textu.
Vybér vhodného typu vystavby pochopitelné zavisi na situaci a rozhodnuti investora.
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6. Vlastni navrh pristupové sité

6.1. Zaméreni projektu

Navrh optické pristupové sit€¢ v tomto projektu fesi piipojeni casti rezidencnich objekta
na pomezi Masarykovy ¢tvrti (méstska ¢ast Brno — Stranice) a méstské Casti Brno — Pisarky.
Jedna se o uzemi s vilovou zastavbou a ¢inzovnimi domy. Zajisténi konektivity bude feseno
prostifednictvim pasivni optické sit€ PON s uspoiadanim optickych ptipojek strukturou FTTH.

Vlastni sit’ bude navazovat na stavajici metropolitni sit’ vedouci na Zluty kopec do arealu Ma-
sarykova onkologického ustavu v Brné, kde je ukonéena.

Opticka piistupova sit’ Preslova — Zluty kopec bude vystavbou navazovat na sou¢asnou optic-
kou kabelaz odbogenim z kabelové trasy v ulici Lipova. Ukolem projektu je navrhnout p¥ipo-
jeni casti reziden¢ni Ctvrti a optimalizovat néklady na vystavbu optické sité s potencialni
moznosti vyhledové modernizace a ptredevsim piipadného zkapacitnéni kompletniho celku
s ohledem na budouci rozvoj uzemi.

6.2. Lokalita

Jak jiz bylo popsano v pfedchozim textu, lokalita pro planovanou pasivni optickou sit je rezi-
dentniho charakteru, z ¢ehoz vyplyvéa i pfevazna struktura zakaznikd. Jedna se o nevelké
uzemi meéstské Casti Brno — Stranice (Castecné Pisarky). Uvazovand lokalita se nachazi
Vv blizkosti centra Brna a Brnénského veletrzniho vystavisté. Je velmi dobfe dopravné pristup-
nd, na druhou stranu je povazovana za jednu z nejklidnéjSich adres v Brn¢, jakoZzto Zadana
adresa bydleni. Uzemi je téméf zcela zaplnéné stavajici zastavbou a vyjma nékolika volnych
stavebnich parcel nelze v budoucnu oc¢ekavat intenzivni vystavbu.

Projekt cili pfedev§im na ulici Preslovu (viz obr. 6.1), ktera je dopravné obsluhovana mést-
skou hromadnou dopravou. V ulici se nachazi piiblizné 60 obytnych objektl, z toho 10 niz-
kopodlaznich budov, odhadovany pocet zakaznika v ulici ¢ini zhruba 2000.

Kromé béznych obyvatel sidli v ulici dva podnikajici subjekty — firma Famko spol, s.r.o (dea-
ler vozli Peugot) a Penzion Eugenie. Tuto informaci uvadime z diivodu potencidlné odliSného
zékaznického feseni s rozdilnou cenovou kategorii oproti béznym zékaznikiim v dané lokalit¢.

Celkova délka ulice je 1100 metrd a je od hranice arealu Masarykova onkologického ustavu
svym pocatkem vzdalena ptiblizné¢ 400 metri. Souctem téchto distanci (1100 metrd a 400
metrtl) ziskdme maximalni potiebnou délku vldkna pro pfipojeni zakaznikl
na nejvzdalenéjsim bodu site.
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Obr. 6.1: Zakresleni zamysleného prostoru budouci pFistupové sité. [31]

Poznamka k obr. 6.1 — modie znazornéna oblast pokryva objekty, tedy zakazniky, ktefi jsou
uvazovani pro zaélenéni do optické piistupové sité Zluty kopec — Preslova.

6.3. Situacni plan lokality

V misté je nabizeno pfipojeni k internetu od n¢kolika poskytovatelit ADSL a Wi-Fi pfistupo-
vych sluzeb. Dle statistik umisténych na serveru www.rychlost.cz se 1ze dozvédét, Ze maxi-
malni poskytovana rychlost v lokalit¢ se pohybuje do 10 Mbit/s. Jedna se pievazné
0 pfipojeni pomoci technologie ADSL nabizené nejmenovanymi poskytovateli piipojeni.

Cilem projektu je zvysit pfenosovou kapacitu a nabidnout zakaznikiim skute¢né vysokorych-
lostni pfipojeni rychlostmi az 100 Mbit/s (do budoucna 1 vyssi).

S ohledem na ptedchozi znazornéni potencidlni zékaznické zakladny navazujeme zakreslenim
budouciho vedeni optické trasy spolecné s vizualizaci ostatni kabelovych tras nachazejicich se
v oblasti — podrobné na obr. 6.2.

Cervené je zvyraznéno primarni vedeni budouci piistupové sité. Zelena linka zna¢i piivodni
kabely z centralniho bodu UVT MU Brno (Ustav vypoéetni techniky Masarykovy Univerzity
Brno) do ukonujiciho mista v arealu Masarykova onkologického ustavu (dale jen MOU Br-
no). Oranzovymi Carami jsou znaceny ostatni stavajici trasy optickych kabelt BAPS (Brnén-
ské akademické pocitacové sit¢). Severnim smérem jdouci K biskupskému gymnaziu a jihoza-
padnim smérem ke kolejim Masarykovy univerzity.

54


http://www.rychlost.cz/

Biskupske

Tk 3 m —
A w '%};__ SR Dalsi | [ wapa | satelitni Earth
. gymnazium 'Q;O Agusting 5 ‘&@
i
¢TI %"%,5 % " &
e o ogg:@g& @I‘P + Spartouni &
- ) b= rekreatni aredl =
%, S 5 Keawi nara
o £ o 2
2, G B o <
38| & P 5 %
& + Contra % E %
; | spal S Ro, " g & q:‘i
% S @0““ Ed =]
A\ = o i % ;
{Jodova §r\n‘" f&’a o P”ﬁ s %%,
L 2
g & 2t ‘§_d¢9 e
Wings & % qﬁ\\*
&, 8 % % = &
oy PENSION %Uva 6\\35@ o‘é E‘%L
= Eugenie -
‘%1 &
g Elektromont o
Q 'y L
= ) . Pujmanoys Brmo S 2 -
@ 5
nzion f" & <
v Bmé A =] Z
as" L/ @ A
4 ”
% o,,-%o
"fib?—? 1% id
iy ’Jb%
¢0
=
@
£ @, & oy
: % g
Stredni £y y @ ’A%f— 2
Stfe g L
Skola - £ e g \!
& S, _;‘_E
5
I ’?qo“ ‘iu
£
£
HOTEL NIKA
"f'v% CENTRUM Lipova MAS,
5 e Lipova OMNKC
STATNI ZEMEDELSKA ©~ cordfa e s Llgy to i
- = APOTRAVINARSKA %, Pec
| S00-st. Sy INSPEKCE BRNO z iy
16 B V""’ﬁ'@;, % ©2010 Google - Data map ©2010 Tele-Atlas - Podminky pouditl [
, Zluty kopec - pfivod vidken ? Preslova — konec ulice
pfivodni vlakna ostatni viakna BAPS
Obr

budouci vlakna

. 6.2: Zakresleni stavajicich a budoucich optickych tras v lokalité. [31]
Na dalSim

obr. 6.3 je schematické zaGlenéni piistupové sité Preslova — Zluty kopec
k Brnénské akademické siti. Znazorfiuje pfipojeni z centralniho bodu UVT MU kabelovou
trasou na Zluty kopec a predpokladané rozdéleni piistupové sit& pomoci primarniho rozbo¢o-

vace 1:2 a dvou mezilehlych rozboc¢ovach 1:16. Dale zobrazuje umisténi jednotek optického
linkového a sitového zakonceni OLT respektive ONU.

BAPS - Brnénska akademicka sit’

splitter
== -
F | _2pfivodni viakna mezilehla vidkna @
¢) 4,57 km (0,7 km) @
Zluty kopec ‘ e
Centralni bod MOU 54377 ‘ .
UvVT MU
Botanicka 68

Obr. 6.3: Schéma pfipojeni optické pfistupoveé sité k centralnimu bodu.
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Orientacni zakresleni pfipojnych vldken k budouci trase optického vlakna je znazornéno gra-
ficky na obr. 6.4. Jedna se o prvotni zakres, ktery bude dale upravovan a zpiesnovan vzhle-
dem ke konkretizaci celého projektu a slozi tak k pfiblizeni rozmisténi jednotlivych objekta
Vv lokalité a ukazuje jednu z moznych variant realizace ptipojeni zdkaznikd v dané ulici.
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Obr. 6.4: Zakresleni vedeni novych vlaken do kartografické mapy [32].
6.4. Pouzita technologie

Organizace optickych ptipojek v siti je typu FTTH, protoze se jedna ptfevazné o pripojeni ro-
dinnych domk a vil.

Sit’ se bude skladat z pasivnich optickych rozvadéct, neboli plijde 0 pasivni optickou sit’
PON. Ze zvazovanych standardi — EPON a GPON byla vybrana technologie GPON, ktera je
pro nase ucely vhodnéjsi, nebot’ poskytuje vyssi pienosovou rychlost, svym charakterem vice
vyhovuje pienosiim sluzeb Triple Play’ a snaze dojde k jejimu zaGlendni do stavajici distri-
bucni sité. Vyhodou technologie GPON je vyssi rozboCovaci pomér, ktery umozni piipojeni
vetsiho poctu zakaznikd.

Pfipojeni ulice Preslova bude feSeno pomoci dvou ptivodnich vlaken z centralniho bodu. Pro
odliSeni pfipojeni pfedni a zadni Casti ulice bude pfistupova sit’ rozdélena do dvou vétvi A
(ptedni ¢ast) a B (zadni ¢ast), ¢emuz odpovida i vyuziti dvou pfivodnich vlaken. Kazdé vlak-
no slouzi k ptipojeni jedné z vétvi samostatné k centralnimu bodu sité. Navrhovany délici

" Triple Play je oznaGeni souhrnného balicku poskytovanych sluzeb — internetové televize, pfipojeni k internetu a
hlasovych sluzeb pfenasenych datovou siti.
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pomér Se V primarnim rozvadeéci rovna 1:2 S optimalizaci potfebnych délek vldken (plati
na obou vldknech). Mezilehly rozvadéc je navrzen s vydélovacim pomérem 1:16.

6.5. VInovy plan

V souladu se standardy uvedenymi v kapitole 2.3, piesnéji se standardem GPON
v podkapitole 2.3.3, bude v této &asti uveden vinovy plan piistupové sitd Preslova — Zluty
kopec. Pro sestupny smér je zvolena a bude vyuzivana vinova délka 1490 nm. Ve vzestupném
sméru bude signal pfendSen na vinové délce 1310 nm. Televizni signdl bude siti vysilan
na specialné vyhrazené vinové délce 1550 nm. Nazorn¢ je vSe zakresleno na obr. 6.5.

@‘\“\’\\\ 3
<J
1490 nm
; - splitter %
r A Im—/ P gj
O .
S &
Zluty kopec
Centréini bod MOU 543/7 @
UvT MU
Botanicka 68 @

Obr. 6.5: Znazornéni zvolenych vinovych délek pfistupové sité.
6.6. Utlumova bilance pristupové sité

V kapitole 3 jsme se vé€novali analyzovani naméfenych dat a v podkapitole 3.7 bylo provede-
no zhodnoceni téchto vysledkt vyplyvajicich z méfeni. Ziskanim a prozkoumanim zminénych
hodnot jsme si vytvoftili pfedstavu, ktera vlakna jsou vhodna k zaclenéni do optické piistupo-
vé sité Preslova — Zluty kopec. Bylo zjisténo, 7e nejperspektivnéji se jevi, i s vyhledem
do budoucna, zakomponovani vlaken s identifika¢nimi ¢isly ID 6 a ID 25. Jejich pfenosové

vvvvvv

Vv,

ID viikna A IL  Délka
Vv
[nm] | [dB] | [km]
1310 | 1,76
BOT_ZLKOP_06 4,568
1550 | 1,15
1310 | 1,74
BOT_ZLKOP_25 4,571
1550 | 1,17

Ostatni tdaje 1ze vyvodit z pfedchozich uvedenych informaci o chystané ptistupové siti.
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Na zéklad¢ predchozich informaci se nyni dostavame ke konkrétnimu pfedbéznému vycisleni
hodnot utlumové bilance sité. Zakladni prvky vnasejici Gtlum do trasy jsou nasledujici:

e Vlikna:

o Pfivodni vlakno — délka 4,57 km, vlozny Gtlum pfiblizné 1,75 dB.

o Mezilehlé vlakno — délka 0,7 km, vlozny Gtlum pfiblizné 0,245 dB.

o Ptivodni vlakno — délka do 0,3 km, vlozny utlum ptiblizné 0,11 dB.
e Konektory [33]:

o SC/PC konektor na stran¢ OLT v CO — vlozny utlum 0,2 dB.

o SC/APC konektor na stran¢ ONU u zakaznikl — vlozny utlum 0,2 dB.
e Optické rozbocovace [33]:

o Primarni rozboCovace 1:2 — vlozny utlum 3,9 dB.

o Sekundarni rozbocovace 1:16 — vlozny Gtlum 14,1 dB.

Tab. 6.2: Rozpis prvku trasy s kalkulaci jejich utlumu pro vétev A.

Ob

Konektory 2,000 0,200 0,400
Pfivodni vlakno 4,571 1,750 1,750
Mezilehlé vlakno 0,700 0,245 0,245
Pfipojné vlakno 0,300 0,105 0,105
Rozbocovac 1:2 1,000 3,900 3,900
Rozbocovac 1:16 1,000 14,100 14,100
Systémova rezerva 1,000 2,000 2,000
edny ocekavi 22,705

Udaje o hodnotach tGtlumu jednotlivych prvka jsou &erpany z [33] nebo z predchoziho textu
a citované literatury u danych ¢asti prace.

Tab. 6.2 udava rozlozeni Gtlumu pro vétev A. Pro vétev B je situace obdobna, méni se pouze
délka mezilehlého vlakna, jez vzroste o 500 metrd, ¢imz se hodnota celkového utlumu pro
celou vétev zvysi na 22,880 dB vcetné systémové rezervy. Celkovy Utlum optické trasy lze

spocitat ze znalosti celkového utlumu optického vldkna a¢ a poctu pasivnich soucastek a sva-

ru vlaken dle [19] takto (logické rozsifeni rovnice 3.1):
Acelk(ﬂ-) =L O((/D-HVSAS(A) + NkonAkonektor + Apasivnis (6-1)

kde L je délka celé kabelové trasy, Ng pocet svaru nebo spojek vlaken, Ag(4) je utlum svaru,
Nyon pocet konektorli, Ayonektor limitni Gtlum konektoru, Apasivni vlozny Gtlum pasivnich
prvkl zatazenych do trasy.

Pokud je vlakno v kabelové trase rozlozeno do nékolika ¢asti, jako je tomu v nasem ptipade,
rozepisujeme celkovy atlum kabelové trasy Ay, (1) takto [33]:
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Akab (/1) = lpﬁv 261 (/1) + lmez 261 (/1) + lpfip o (/1) + -+ lx an(/l)’ (62)

kde lpyv je délka piivodniho vlakna, Iy, je délka mezilehlého vldkna, Iy, je délka ptipojné-
ho vlakna a [, pfedstavuje obecné délku kazdého dalSiho vlakna v kabelové trase, o, (1) je

obecné koeficient Gitlumu jednotlivych vlaken.

Graficky hodnoty utlumu a jejich rozclenéni na jednotlivé prvky véetné potiebnych délek
optickych vlaken na trase ukazuje obr. 6.6.

BAPS Utlum trasy: 22,880 dB

/
7
7 v
/ Vétev A
/
g splitter 1:2 splitter 1:16
privodni vlakno Z 71 mezilehla viakna I_E pfipojna vlakna
OoLT 77— <> «— ONU
Y/ Q‘I E
4571km 1,76 dB 2 0,700 km  0,245dB 0,300 km 0,105 dB
7 39dB 14,1dB
0,2dB 7
7
7
BAPS é Utlum trasy: 22,705 dB
7
/ .
7 Vétev B
7
Vi . .
g splitter 1:2 splitter 1:16
privodni vlakno Z 7' mezilehla vliakna ,_E pFipojna vlakna
OLT < > < > ONU
7 —E
4,568 km 1,74 dB Z 1,200 km  0,420dB 0,300 km  0,105dB
7, 39dB 14.1dB
02dB 7
7
7
7
7
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Obr. 6.6: Rozlozeni utlumu v jednotlivych vétvich sité.

Piedbéznou kalkulaci byl stanoven utlum useku sité v piedni ¢asti ulice se sekundarnim roz-
bocovacem na urovni Hlavkovy ulice. Celkovym utlumem 22,705 dB vcetné systémové re-

zervy se tato piistupova sit’ fadi do tfidy B pasivni optické sité typu GPON jak doklada nasle-
dujici tab. 6.3:

Tab. 6.3: Utlumové tfidy PON dle [33].

Varianta PON ‘ Utlum ODN [dB]

Ttida A 5-20
GPON Ttida B 10-25
Ttida C 15-30
Typ 1 5-20

EPON
Typ 2 10-24
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Vétev B rovnéz spliuje pozadavky na zaclenéni do utlumové tfidy B varianty pasivni optické
sit¢ GPON s nominalnim utlumem 22,88 dB.

Typy sité a rozsah jejich utlumu v ODN jsou definovany v doporuceni IEEE 802.3ah a dopo-
ruceni ITU-T G.984.2 vymezuje tii tiidy rozsahu atlumu GPON. Podstatné na roz¢lenéni do
téchto tiid je odliSnost finan¢ni narocnosti a pozadavky na zafizeni patficich do tfid dané¢ho
typu. Zaroven se u nich lisi energetické naroky (nizsi tftida pozaduje vykonnéjsi a drazsi op-
tické zdroje), z ¢ehoz jasné vyplyva snaha o navrzeni piistupové sité v co nejvyssi téidé pro
usporu ekonomickych a provoznich nakladi. Mimoto se jednotlivé tfidy odliSuji
I maximalnim rozbo¢ovacim pomérem v ramci jedné sité. V naSem piipad¢ neni bez vymény
jiz polozenych ptivodnich vldken mozné dosahnout GPON tfidy A, nicméné v tfidé B se na-
vrh umisti bez komplikaci v¢etné systémoveé rezervy.
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7. Simulace pristupové sité

Dle vlastniho navrhu, ktery byl popsan v ptedchozi kapitole 6, byla provedena simulace navr-
zené sité v programu OptiSystem spolec¢nosti Optiwave Inc., jenz slouzi k navrhu, testovani
a simulovani optickych linek v pfenosové vrstvé modernich optickych siti.

Program umoziiuje navrh a odsimulovani optickych linek fyzické vrstvy rtiznych optickych
pristupovych siti a pasivnich variant BPON, EPON ¢i GPON. Obsahuje zékladni bloky vysi-
lacich a pfijimacich ¢asti pfenosového systému at’ jiz elektrického ¢i optického charakteru
nebo prevadéch signalu mezi nimi. Zaroven piinasi fadu diagnostickych néstrojii pro analyzo-
vani stavu linky a jejich pienosovych vlastnosti. Jedna se o robustni simula¢ni prostfedi obsa-
hujici mnoho néstroji pro navrzeni a ovéteni funkce fyzické vrstvy sité pied jejim vybudova-
nim.

Aplikace jeho uzivatelim poslouzi k vyhodnoceni funkénosti a vhodnosti navrhovanych entit
fyzické vrstvy — vysilacl, pfijimaca ¢i zesilovaci nabizi analyzu soucasnych optickych siti,
siti typu SONET/SDH a dalsich. Ptidanim poloZek cen k jednotlivym prvkim simulované sité
Ize v programu ziskat i vypocet piibliznych vyslednych nakladti na vyhotoveni optické sité.

7.1. Prevedeni projektu do simulace

Optické linkové zakonceni je realizovano rozdélenim pfijimaci a vysilaci ¢asti. Vysilaci ¢ast
je provedena blokem WDM Transmitter, ktery vysila posloupnost biti linkovym kodem bez
navratu k nule (NRZ — Non Return to Zero Level) s rychlosti 2,5 Gbit/s. Tento blok generuje
posloupnost dat a vytvaii opticky signal, ktery je pfenaSen piimo pfipojenym vlaknem. Sdru-
zuje tak funkci generatoru dat se zdrojem zéafeni. Signdl je pfendSen v sestupném sméru
na vinové délce 1490 nm, ktera je nastavena na vysilaci. Pro oddé€leni sestupného a vzestup-
ného sméru je pouzit blok Bidirectional Coupler. Pfijimaci ¢ast OLT je sloZena z blokti PIN
diody jako fotodetektoru — Photodetector PIN 1, Besselova filtru dolni propusti — LowPass
Bessel Filter 1, vybéru bufferu — Buffer Selector, za nimZ nésleduje regenerace signalu 3R Re-
generator a analyzator chybovosti se zobrazenim diagramu oka BER Analyzer. Reseni prvku
optického linkového zakonceni OLT je zdokumentovano na obr. 7.2.

OLT je ptipojeno vldknem Bidirectional Optic Fibre P-BOF1-OLT->P01 (parametry vlakna
vychazeji z kap 3) k optickému rozbocCovaci Splitter PO1-OLT, ktery provede rozboceni 1:2
a mezilehlym vldknem M-BOF2-P02->501 je signal pfiveden na sekundarni rozbocovace 1:16
Splitter SO1-P01-1 a Splitter SO1-P01-2, kde dochazi k rozboceni k jednotlivym stanicim ONU-
(1 aZ 16)-501 respektive ONU-(1 aZ 16)-S02.

Sitové optické jednotky ONU maji podobné slozeni jako jednotka OLT — skladaji se z bloku
vysilate WDM Transmitter, jenz vysila data na vinové délce 1310 nm (dfive urcené pro vze-
stupny smér). Dva bloky Dynamic Y Selector zajistuji vysilani stanice ve vyhrazeném caso-
vém intervalu (time slotu), ktery je stanici v nastaveni pfidélen. Pfijimaci ¢ast je shodna jako
u OLT - tj. fotodetektor Photodetector PIN a Besseliv filtr dolni propust Low Pass Bessel
Filter, jak je patrné z ptikladu zapojeni jednotky ONU na obr. 7.1.
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Subszystem: ONU-1-501 Sweep Iteration: 1/1

4

Fhotodetector FIN S H

r = 0.5 " Bitrate Hz

Dynamic Y Sslect Mxi_1
Crynamic % Select Mt

Optical Null_2

Obr. 7.1: Rozkresleni zapojeni jednotky ONU — konkrétné ONU-1-S01.

V priibéhu trasy jsou na zvolenych mistech umistény méti¢e vykonu OPM — Optical Power
Meter, spektralni analyzatory OSA — Optical Spectral Analyzer a jednotky uréené k zobrazeni
¢asového pribéhu piijimanych dat OTDV — Optical Time Domain Visualiser. Jejich ikonografie
je ukazana na obr. 7.2,

Obr. 7.2: Zobrazeni jednotky OLT a méficich pfistroju.
Podrobnéjsi schéma zapojeni sité Zluty kopec — Preslova v programu je ukézano Vv piiloze B.
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7.2. Vystupy simulace

7.2.1. Méreni vykonu

Zavystlacem (vvkon 5 dBm) Za privodnim vlaknem:

Obr. 7.3: Vysledky méfeni vykonu na trase

v

Vysledna data jsou sbirdna z optickych métict utlumu na trase — Optical Power Meter 1 az 6.

7.2.2. Spektrum signalu
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o
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=k =50
14897 14898 1.4599 1.49 14901 14902  1.4903 1.4897 14898 14899 1.49 14901 14902  1.4903

Vinova délka [pm] Vinova délka [pm]

Obr. 7.4: Spektrum vysilaného (vlevo) a pfijimaného signalu (vpravo).

Obr. 7.4 doklada spektrum signalu na vstupu do pienosového systému a na jeho vystupu.
Na zachyceném obrazku je patrny vliv pfenosu signalu vlakny a dale pasivnimi prvky sité.
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7.2.3. Zjisténi casového pribéhu signalu

oTDV OTDV_2
L L 1. L L L L 1.
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Obr. 7.5: Casovy prabéh signalu.
Na ptfedchozim obrazku jsou patrné zmény, kterymi plisobi pfenosova média v cesté signalu

k jeho cili (zpozdéni, zkresleni a Gtlum pienaseného signalu). Jsou zméfeny pomoci dvojice
optickych ¢asovych zobrazovacich jednotek OTDV a OTDV_2.

7.2.4. Méreni chybovosti pfenosové trasy

BER Analyzer BER Analyzer_1

Time (bit period) Time (bit period)
DIS DIS

20p

amplituda [a.u.]
amplituda [a.u.]

10p

[u] 0s 1 1] 05 1

Cas [bit. perioda] Cas [En, perioda]
Max Q faktor: 8,964 [-1. Max Q faktor: 11,352 [-1-
Min BER: 1,561-10%  []. Min BER: 3,594-10°% [-1

Obr. 7.6: Diagram oka rozhodnuti po pfijmu na ONU (vlevo), na pfijmu OLT (vpravo).

Zhodnoceni chybovosti trasy je provedeno v dal$i textu prace v rdmci zhodnoceni simulace.
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7.3. Zhodnoceni simulace

Vykon na trase byl méfen za prvky, od nichz bylo ocekdvano zaneseni utlumu do trasy.
S ohledem na piredpokladanou tutlumovou bilanci trasy a jeji kalkulaci provedenou
v podkapitole 6.6 mizeme prohlasit, Ze vystup ze simulace se piiblizuje oéekavanym hodno-
tam. U pasivni odboc¢nice 1:2 jsou mirné nizsi (3,81 dB oproti 3,9 dB) stejné jako u rozboco-
vage 1:16 (hodnota v simulaci 12,84 dB viéi 14,1 v nasi kalkulaci). Utlumy odboénic se lisi
diky jeho vypoctu softwarem, ktery automaticky dopocitava atlum vsech prvki, ptrestoze jej
1ze manualné vlozit. Tato korekce byla pouzita pouze pro mirné upraveni vyslednych hodnot
utlumu jednotlivych prvki.

Vzhledem Kk teoretickym ptedpokladiim se Gitlum na trase ménil v jejim prabéhu, jelikoz zavi-
si na poctu a typu jednotlivych soucasti trasy — tj. délce a koeficientu utlumu vlédkna, poctu
konektord, spojek, svard. Markantni je zejména dopad pasivnich odbo¢nic, u nichz vyznam-
nym zpusobem zalezi poméru déleni do jednotlivych smérd, které provadé;ji.

Me¢teni chybovosti ukazalo, ze 0ko rozhodnuti je zkreslené, coz je zpusobeno pfitomnosti
pasivnich soucastek v cesté, jejich vloznym utlumem a pienosovou charakteristikou optickych
vlaken v cesté (zejména disperzni vlivy a veskeré nelinearity vlakna). Dalsi vliv na vysledny
prub¢h diagramu oka maji tepelné a jiné Sumy, v simulaci pak piedevsim tepelny Sup fotode-
tektorti na pfijimacich strandch. PoZzadované chybovost v datovych sitich se pohybuje od 10°
po 10 [6]. Z namé&fenych tdaju 1ze vyvodit zavér, Ze nami navrhovana sit” spliiuje pozadav-
ky chybovosti a pro datové pienosy by méla byt zcela vyhovujici.

Vlastnim nastavenim vykonovych trovni a délicich poméri, délek vldken a parametrii sité
jsme ovéfili, ze planovana pfistupova sit OAN Zluty kopec — Preslova je piipravena
na provoz rychlosti 2,5 Gbit/s standardem GPON.

Simulace programem OptiSystem je hodnotna z pohledu mnozstvi nastavitelnych faktort
a moznosti vyzkousSet si budouci chovani sité pfed jejim vlastnim vybudovanim a uvedenim
do provozu. Software se zamétuje na fyzickou vrstvu sité, coz pro ndvrh moderni sit€¢ nemusi
byt dostacujici, protoze nezahrnuje a neni mozné v ném simulovat funkci a fungovani dalSich
sluzeb. Z tohoto divodu mimo jiné neziskdme pfedstavu o budoucim provozu na lince vzhle-
dem k provozu naroénych sluzeb ptenosu televizniho signalu a pfenosu hlasu VoIP. Absenci
ptenosu sluzeb linkou se nedozvime nic o zatizeni linek a aktivnich prvkd, neodhalime tzka
mista sité, kterd by mohla byt zatéZovana nadmérnym provozem.

Protivahou komplexnosti simula¢niho prostiedi fyzické vrstvy je vysoka naro¢nost a dlouha
doba vypoctl, kterd velmi rychle vstoupa s nariistem velikosti sité¢ a znemoziuje tak praci
v redlném case. U velkych siti nastdva s kazdou Gpravou testované sit€¢ znacna prodleva pied
pfipravenim vysledkt simulace.

Uvadény jsou vysledky simulaci pouze pro vétev A. Opodstatnénim pro tento krok je fakt, ze
u vétve B dojde vzhledem k delSimu mezilehlému vldknu k odpovidajicimu naristu atlumu
trasy, ale ostatni pfenosové vlastnosti systému zlstavaji fadove stejné (ovefeno uskutecnénim
druhé simulace s parametry sité ve vétvi B), a proto neni nutné je zde uvadét a opakovat po-
dobné vysledky méteni a zavery z nich vyplyvajici. Ob¢ simulace jsou ulozené na ptilozeném
kompaktnim disku.
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8. Dokumentace projektu

V kapitole 6 jsou uvedeny zakladni informace tykajici se zaméteni projektu, popisu lokality,
pouzitych technologii a predpoklddand utlumova bilance optické ptistupové sité. V této Casti
se zamétime detailné na konkrétni rozvrzenti site, rozkresleni jejich ¢asti technologické detaily
vystavby a provozu sit€¢. Tento Usek prace si klade za cil vytvoreni podkladii potfebnych
k faktické realizaci sit¢ véetné nezbytnych podrobnosti jednotlivych prvka a zafizeni instalo-
vanych v siti. Veskeré nasledujici informace a skutecnosti vychazeji z navrhu sit¢ uvedenym
ve vySe zminéné kapitole, kterou tak prevazné doplnuji a zptesnuji.

8.1. Realizace pripojeni pripojek FTTH

V souladu s pifedchozim textem uved'me shrnuti navrhu sité. Opticka sit bude realizovana
jako pasivni dle standardu GPON v nesymetrické varianté¢ 2,5 Gbit/s ve sméru sestupném
a 1,25 Gbit/s ve sméru vzestupném. Timto bude zakazniklim nabizena pfenosova rychlost
asymetricky 80/40 Mbit/s (sestupny/vzestupny smér). Realna rychlost je niZsi, nabizena rych-
lost byla pro ptehlednost zaokrouhlena na celé desitky. Poskytovana rychlost je dostate¢na
pro nasazeni sluzeb Triple Play.

Nasledujici obr. 8.1 zndzorfuje rozmisténi jednotlivych jednotek ONU, které jsou pro pre-
hlednost barevné odliseny. Kazdy opticky rozbocovac je oznacen jinou barvu, ktera odpovida
barvé k nému piipojenych oéislovanych jednotek ONU. Cervené a modré prvky odpovidaji
vétvi A, zelené a hnédé pak vétvi B. Cisla koresponduji s ID jednotek ONU, vice v dal§im
textu a ptiloze C. Rozbocovace jsou umistény po dvojicich na pozicich pismen S.
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Obr. 8.1: Situacni schéma rozlozeni jednotek ONU. [34]
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8.2. Zavedeni a popis trasy

Z centralniho bodu sit¢ UVT MU je ptivodnim kabelem na Zluty kopec piiveden svazek vla-
ken, z nichz dvé budou zaclenéna do projektované sité. Vlakna jsou ukoncena v technologicka
mistnosti MOU Zluty kopec. Zde dojde K piipojeni optické odboénice 1:2 nasledované pfi-
vodnimi vlakny. Tato vldkna ve dvou mikrokabelech pro pfipojeni pfedni a zadni ¢asti ulice
Preslova budou zafouknuta do dvou mikrotrubicek 7/5,5 mm. Tyto mikrotrubi¢ky se zavedou
do jiz polozené HDPE trubky jdouci ulici Tvrdého smérem k Lipové ulici viz obr. 6.2. Tim
dojde ke snizeni nakladii na zemni prace, které se zmensi o 400 metra z celkové délky 700
metru v ptipad¢ mezilehlého vlakna. Na ktizeni ulic Lipové s Preslovou budou z HDPE chra-
ni¢ky vyboceny vodotésnou spojkou Y a budou dale pokracovat HDPE trubkou 40/33 mm
k sloupkovému rozvadé¢i ORM 16 SIS. Spoleéné s rozvadééem bude v GloZzném prostoru
ponechana rezerva 15 m. Tato nové budovana ¢ast sité, stejné jako ostatni jeji sektory, bude
umisténa v hloubce 75 cm a ulici Preslovou bude probihat na vnitini strané chodniku.
V piipad¢€ nutnosti pfechodu vozovky (celkem tfikrat — u ¢.p. 24; 46 a 61) jsou zvazovany dvé
alternativy — provedeni fizeného protlaku pod vozovkou (¢imz by nedoslo k omezeni provozu
v Preslové ulici) nebo klasicka technologie instalace. Rozhodnuti o konkrétni varianté bude
zaleZet na cenové narocnosti feSeni a dohodé s vlastnikem komunikace. [30]

Z venkovnich optickych rozvadéct u €. p. 24 a 46 (po dvou rozvadécich 1:16) budou v HDPE
trubkach 40/33 mm vedeny dany sméry mikrotrubicky 7/5,5 mm. V kazdé HDPE trubce bude
zafouknut svazek 10 mikrotrubicek s vySe uvedenym primeérem, do nichZ se nasledné ulozi
opticky mikrokabel Prysmian s 6 jednovidovymi vlakny G.652.D, z nichz jedno bude aktivné
pfipojeno na opticky rozbocovac, jedno bude plnit funkci zalozniho a ostatni slouzi jako re-
zervni vlakna. [35]

Vlaknové rozbo¢ovace od 1:16 budou konektorované — opatteny konektory SC, ¢imz ziskame
moznost méfeni, feSeni problémd, pfipadné snadné rekonfigurace sit¢ a jejiho usporadani.
S utlumem konektorti je po¢inano v kalkulaci Gtlumové bilance (podkapitole 6.6), kde je jiz
zahrnut v hodnot€ utlumu pasivnich rozbocovaci.

Mikrotrubicky budou vedeny pribézné¢ HDPE chranickou a ke kazdému objektu bude vybo-
¢ena jedna z nich pomoci vodotésné T-Matrix spojky, ktera umozni odboceni jedné mikrotru-
bicky a spojeni prabéznych HDPE trubek ptenasejicich ostatni mikrotrubicky. K jednotlivym
domum budou piivedeny samostatné mikrotrubicky shodnymi trubkami jako celé trase. [24],
[25]

Mikrotrubicky budou vyhotoveny v odlisnych barvach s pfipojenou popiskou, tak aby nedoslo
k jejich zaméné. Vzhledem k nabizené barevné Skale jsou zvoleny odstiny, které jsou od sebe
navzdjem sndze odliSitelné. Veskeré v zemi polozen¢ HDPE chranicky budou opatiteny vy-
straznou folii oranZové barvy se jménem investora sité.

Znazornéni vedeni mikrotrubicek je pro predni ¢ast vétve A zachyceno na obr. 8.2 pro zadni
Cast na obr. 8.3. Vyobrazeni informuje o ID ¢islech jednotek ONU (v souladu s obr. 8.1), dale
je mozné z n¢j vycist konkrétni délku ptipojnych mikrokabelii, resp. mikrotrubicek, v nichz
jsou ulozeny (vcetné rozméru). Zaroven schematicky ukazuje polohu v ramci ulice Preslovy.
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Obr. 8.2: Vedeni mikrotrubicek a HDPE chranicek v pfedni ¢asti vétve A.

Zakresleni vedeni mikrotrubi¢ek v zadni ¢asti vétve A je na obr. 8.3 nize.
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Obr. 8.3: Vedeni mikrotrubi¢ek a HDPE chraniéek v zadni &asti vétve A.

Poznamka: Rozkresleni mikrotrubicek pro vétev B je uvedeno v priloze D.
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Optické mikrotrubicky budou zakonéeny bud’ zvenci na sténé objektu v ORM 4 rozvadéci
a optickym kabelem ptipojeny k ONU nebo dojde ptivodu mikrokabelu skrze té€snici element
ptfimo do budovy a zakonceni v FTTH zéasuvce. Venkovni ukonéeni ma vyhodu v moznosti
pristupu pracovnikii vlastnika sité bez nutnosti pfitomnosti majitele objektu, ale piinasi zvy-
Sené naroky na ukoncovaci prvek a propojeni skrze obvodové zdi do budovy. V piipad¢ insta-
lace uvniti budovy se nepfistoupi k navafeni pigtailu, ale pouzije se mechanicka opticka spoj-
ka Fibrlok s vy$§im atlumem 0,1 dB (pfijatelné zvySeni hodnoty Gtlumu vzhledem k rychlosti
a snadnosti nasazeni spojky). [36]

8.3. Nasazena technologie

V centralnim bodé¢ sit¢ na ulici Botanickd 7 bude instalovano zatizeni spolecnosti Alcatel-
Lucent — FTTU ISAM 7342. Jedna se o robustni a komplexni zafizeni podporujici snadnou
rozsifitelnost pomoci modul, ¢imz zvySuje svou Skalovatelnost a flexibilnost. Zatizeni pracuje
na technologii GPON s pfenosovymi rychlostmi 2,488/1,25 Gbit/s ve sméru sestup-
ném/vzestupném. Sestupny smér je prenasen na nami zvolené vinové délce 1490 nm, vze-
stupny smér je feSen pomoci vinové délky 1310 nm. V zakladni nabidce jsou zahrnuty sluzby
Triple Play (data, video, hlas) v digitalni podob¢. Pfidavnym modulem V-OLT je mozné pie-
naset televizni radio-frekvenéni (RF) signal na vinové délce 1550 nm. Kazda PON linkova
karta, kterymi je jednotka OLT modularné osazovéana obsahuje ¢tyfportovou kartu osazenou
konektory typu SC. Ke kazdému portu je umoznéno piipojit rozbocovace s délenim 1:64,
z ¢ehoz vyplyva celkovy pocet 256 piipojitelnych jednotek ONU na jednu zasuvnou kartu. Je
mozné zakoupit karty podporujici 1 vyssi rozboCovaci pomér (1:128). Celkové je zatizeni roz-
Sititelné 16 kartami k podpoie az 4096 optickych sitovych jednotek. Citlivost jednotky je
v rozsahu 28 dB (az do tfidy GPON B+). [37]

Ptenosovy protokol je typu GPON zapouzdiovaci protokol pouzivany k pfenosu provozu
IP/Ethernet a jeho sluzeb. Jednotky umoziuji Sifrovani datovych tokli pomoci Sifrovaciho
algoritmu AES (Advanced Encryption Standard) v obou smérech. Dale je za¢lenéna dopiedna
chybova korekce (FEC — Forward Error Correction). Pro podporu VoIP je pouzivan protokol
SIP (Session Initiation Protocol).

V domech zakaznikti budou jednotky ONU feSeny pomoci zatizeni Alcatel-Lucent 7342 O-
Series, které jim umozni bezproblémovy pienos nejen vysokorychlostniho internetu, ale
zejména pak internetové televize ve vysokém rozliSeni a hlasovych sluzeb pienaSenych digi-
talnimi datovymi sitémi. Jednotka ONU je opatfena 2 porty Ethernetu 100/1000 Mbit/s (RJ-
45). K pripojeni telefonti podporujicich VoIP sluzby slouzi az 4 RJ-11 porty. Doplitkové bude
vybavena portem pro piijem RF video rozhranim.

Vsechny prvky na trase, resp. zafizeni, jednotliva pfipojna, mezilehla a pfivodni vlakna budou
opatfeny konektory SC/APC, které jsou podporovany jak jednotlivymi zatfizenimi ONU, tak
jednotkami OLT, navic jsou kompatibilni pro instalaci v optickych rozvadécich firmy Micos,
které¢ budou umistény v pasivni ¢asti trasy.

Optické jednotky na obou stranach sité jsou kompatibilni se standardy ITU-T pro vzdalenou
spravu ONT skrze rozhrani kontroly a spravy — OMCI (Operation Maintaince Control Interfa-
ce).
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Pti zavadéni optickych mikrokabeld je pocitdno s rezervou délky 15 metrti. Piehled pouzitého materidlu a jednotlivych soucasti sité, jejich poctu,
popiipadé délky udava tab. 8.1. [36], [38], [39]
Tab. 8.1: Pfehled pouzitych sou&asti optické pFistupové sit& OAN Zluty kopec — Preslova.

Vyrobce Dopliiujici informace
1 | Optické linkové zakonceni (OLT) Alcatel-Lucent 7342-1SAM GPON OLT 2,5/1,25 Gbit/s
2 |Pigtail KOLT H+S HAZDAB-1M0 SM 9/125, E2000/UPC 1 m
7735 | Tenkosténné mikrotrubicky Sitel rizné barvy prumér 7/5,5 mm
8575 [ Mikrokabel Prysmian ZEPHYRDG6E9 SM 9/125; 6 vlaken; 2,2 mm
1 |Y spojka Sitel vodotésna odboceni mezilehlych vl.
2 | Primarni rozbocovag¢ 1:2 SQS 1x2 PLC splitter HDB konektory SC/APC
4 | Sekundarni rozbocovac 1:16 SQS 1x16 PLC splitter HDB konektory SC/APC
6 | Pigtail do/z prim. rozbocCovace (2x1/2x2) H+S HIZDAB-1MO0 SM 9/125, SC/APC 1 m
68 [Pigtail do/z sek. rozbocovace (4x1/4x16) H+S HBZDAB-1M0 SM 9/125, SC/APC 1 m
56 [ Opticka spojka Sitel T-Matrix rozboceni 40/40/40 mm
4 | Opticky rozvadé¢ ORM 16 Micos 8588.70//0000F box na sekundarni rozv.
2 | Opticky sloupkovy rozvadé¢ ORM 16 SIS Micos 8588.90/0000F ulozeni boxu
64 | ORM 4 nasténny rozvadec Micos 8520.00/0000NBQO125P ukonceni mikrotrubicky
64 [ Té&snici element s vymezovacem ohybu OFA 600008270 vstup trubky do objektu
64 |[Drzak svara Micos 491481/491527 uchyceni az svart/spojek
64 [Spojka FIBRLOK 3M Fibrlok 11 2529 mechanicky spoj pigtaila
64 | Civka na rezervy kabeld Micos uloZeni rezerv kabeld
64 [ Zakonceni mikrotrubi¢ek Sitel pruhledné s pojistkou prumér 7 mm
64 [ONU jednotka Alcatel-Lucent 0-421/1-421 domaci brana zakazniki
64 [Pigtail k ONU H+S HIZDAB-1M0 SM 9/125, SC/APC 1 m
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Zaver

Kontinudlni vyvoj optickych siti pfinesl v pribéhu desetileti mnoho zmén, které jsme se sna-
zili v ivodni kapitole vystihnout. Popis téchto zmén je podstatny, protoze ukazuje jakym smé-
rem a jakou rychlosti se bude vyvoj pfistupovych siti dale ubirat. Podrobnéjsi pohled
na ¢lenéni piistupovych siti, priblizeni jejich nejdilezitéjSich vlastnosti a potencialnich moz-
nosti ndm vytvari prostor pro zhodnoceni, jakou orientaci a feSeni bychom méli pfi navrhu
optické pristupové sité zvolit, aby byla tato sit’ provozu a konkurence schopna nejen po jejim
zbudovani, ale 1 v pribéhu nasledujicich let ¢i v ur¢itém casovém horizontu.

Toho lze dosahnout podrobnou analyzou dat naméfenych na stavajici metropolitni trase
anaslednou selekci odpovidajicich pienosovych technologii v navazujici pfistupové siti.
K tomuto ucelu jsou v praci rozebirany typické topologie pristupovych siti a jejich standardi-
zace. Podrobnym rozborem se vénujeme charakteristickym vlastnostem pftistupovych siti jako
celku, rovnéz i elementarnim prvkiim sité, které dle zjisténych informaci zdsadnim zptisobem
ovliviiuji potencial celého pfenosového systému a znac¢né limituji jeho schopnosti vysokoka-
pacitnich pfenost v podobé omezeni jeho rychlosti a pieklenutelné vzdalenosti ptenaSenych
dat.

Vystupem této ¢innosti je shrnuti, Ze je mozné vyuzit soucasnd instalovana vladkna pro sys-
témy se Sitkou pasma 10 Gbit/s a vyhledové nasazeni vySSich prenosovych rychlosti, ¢imz
ziskame prostor pro budouci rozsifeni sité ¢i zkvalitnéni sluzeb s ohledem na pozadavky za-
kaznikii v ndmi zvolené lokalité.

Diplomova prace se vénovala rozboru navrhu optické sité¢ a okolnostem, které jej ovliviuji.
Mimo jiné pisobenim jednotlivych parametrii sit€¢ na pfenos dat a jeho rychlost. Dale byla
vyhodnocena lokalita, pro niz bylo nasledné detailné navrzeno vlastni feSeni ptistupu zakaz-
nikd k datovym a multimedialnim sluzbam poskytovatele.

Diplomova prace se vénuje vlastnimu navrhu piistupové sité, véetné jeji simulace a otestovani
pomoci programu OptiSystem od spolecnosti Optiwave Inc. Vzhledem k charakteru simulac-
niho prostiedi bylo provedeno ovéteni provozu fyzické vrstvy a vhodnosti navrhu parametrti
jednotlivych prvki sité. Simulaci bylo prokazano, Ze navrzeny pfenosovy systém je schopen
provozu ve standardu pasivni optické sit¢ GPON tifidy B s pfenosovymi rychlostmi 2,5 Gbit/s
ve vzestupném sméru respektive 1,25 Gbit/s v sestupném sméru. Soub&zné s analyzou lokali-
ty a provedenim pfedbézného navrhu jsme se dale vénovali popisu fyzické vystavby sité a jeji
realizace s ohledem na efektivitu vlozenych nakladi. Doslo k vybéru technologického feseni
optické piistupové sité pro lokalitu Zluty kopec — Preslova, jejimu zakresleni do mapovych
podkladii a naplanovani rozvrZeni elementarnich prvka sité. Diplomova prace poté hloubéji
konkretizuje elementy pouzité na fyzické vrstvé, jejich propojeni a technologii vystavby celé
sit¢ az do jejiho uvedeni do provozu. Ptinasi podrobny popis optické trasy, v ni zaclenénych
prvkl a postupu instalace optické pristupové sité véetné soupisu k tomu potiebnych prvkd.
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Sit’ je navrzena s dirazem na co nejjednodussi zptisob vystavby a efektivnost vyuziti instalo-
vanych prvki na trase S moznosti rozsifeni a dalSiho zkvalitnéni sit¢ do budoucna. Zarovei je
planovéana tak, aby byly snizeny naklady na jeji provoz, ale v pfipad¢ nutnosti zasahu
do usporadani sité byl usnadnén pfistup K jednotlivym prvkim pro moznost potieby rekonfi-
gurace topologie ¢i entit trasy. S ohledem na pouziti pokro¢ilych optickych jednotek je umoz-
néna vzdalena sprava a dohled jednotlivych prvkl zafizeni na trase v€etné moznosti zmény
jejich nastaveni dle aktualniho stavu a potieb sité¢, mimo jiné skrze webové rozhrani.

Diplomova prace obsahuje kompletni dokumentaci navrhované sité potfebnou k ziskani de-
tailnich informaci o vedeni kabeli a mikrotrubicek, jednotlivych zatizenich a jejich ulozeni,
nezbytnou pro vybudovani optické ptistupové sité. V prubéhu vystavby a po jejim dokonceni
je doporuceno provést meéteni vlastnosti optické ptistupové sité pro ovefeni kvality
a spravnosti instalace jednotlivych prvki s orientaci na méfeni vlozného ttlumu, Gtlumu odra-
zu a délky jednotlivych €asti a tras sité. Samotny popis monitoringu a méfeni je nad radmec
prace vymezeného jejim zaddnim préace, a proto v ni neni zahrnut.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AES
AON
APON
ATM
AWG
BAPS
BPON
CAPEX
CO
CwDM
DSLAM
DWA
DWDM
EPON

EFM
FDM
FEC
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTEX
FTTH
FTTN
FTTO
FTTP
FTTx
FSO
GFC
GEM
GPON
HDPE

IEEE
IEC
IL
IP
IPC

IPTV
IrDA

Advanced Encryption Standard — kryptograficky Sifrovaci standard
Active Optical Network — aktivni optické pristupové sité

ATM-based Passive Optical Network — pasivni opticka sit’ na bazi ATM
Asynchronous Transfer Mode — asynchronni transportni mod

Arrayed Waveguide Grating — vlnovod uspofadany do miizky

Brnénska akademicka pocitacova sit’

Broadband Passive Optical Network — sirokopasmova pasivni opticka sit’
Capital Expenditure — kapitalové naklady

Central Office — centralni bod pfipojeni

Coarse Wavelength Division Multiplexing — hrubé vinové déleny multiplex
Digital Subscriber Line Access Multiplexer — digitalni multiplexor
Dynamic Wavelength Assignment — dynamické ptidélovani vinové délky
Dense Wavelength Division Multiplexing — husté vinové déleny multiplex
Ethernet-based Passive Optical Network — pasivni opticka sit’ na bazi Ether-
netu

Ethernet in the First Mile — Ethernet v prvni mili

Frequency Division Multiplexing — frekvenéné déleny multiplex

Forward Error Correction — dopiedna chybova korekce

Fiber to the Building — vlakno ,,do budovy*

Fiber to the Curb — vldkno ,,k hrané chodniku“

Fiber to the Cabinet — vlakno ,,do kabinetu*

Fiber to the Exchange — vlakno do ,,vyméniku*

Fiber to the Home — vlakno ,,do domu*

Fiber to the Node — vlakno ,,do uzlu*“

Fiber to the Office — vlakno ,,do kancelare*

Fiber to the Premises — vlakno ,,do provozovny*

Fiber to the X — koncepce optickych piipojek

Free Space Optics — opticky pienos volnym prostorem

Generic Framing Protocol — genericky protokol pro tvorbu ramcti

GPON Encapsulation Method — zapouzdiovaci metoda v GPON sitich
Gigabit-capable Passive Optical Network — gigabitova pasivni opticka sit
High-Density Polyethylen — polyethylenovy material s vysokou hustotou

Institute of Electrical and Electronic Engineers — Institut pro elektrické
a elektrotechnické inZenyrstvi

International Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka
komise

Insertion Loss — vlozny utlum

Internet Protocol — internet protokol

Association Connecting Electronic Industries — Asociace sdruzujici elektro-
nicky primysl

Internet Protocol Television — digitalni televize pfenasena IP protokolem
Infrared Data Access — infraerveny port
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ISDN
ISO

ITU-T

MU
MOU
MCS
NRZ
NT
OAN
OLT
OLTS
ONT
ONU
ODN
OMCI
OPEX
ORL
oSl
PON
P2P
P2M
QoS
RF
RSU
SDH
SDM
SIP
SONET
TDM
TDMA
UTP
UVT
VolP
WDM

WDM-PON...

Wi-Fi
WIMAX

XDSL

XGEM

Integrated Services Digital Network — digitalni sit’ integrovanych sluzeb
International Organization for Standardization — Mezinarodni organizace
pro standardizaci

International Telecommunication Union — Telecommunication standardiza-
tion sector — Mezinarodni telekomunika¢ni unie, telekomunikaéni standar-
dizac¢ni sektor

Masarykova univerzita

Masaryktiv onkologicky ustav

Micro Cabling Systems — mikrokabelazni systémy

Non Return to Zero Level — linkovy kod bez navratu k nule

Network Termination — zakonceni sité

Optical Access Network — opticka ptistupova sit’

Optical Line Termination — optické linkové zakonéeni

Optical Loss Test Set — opticka souprava pro méfeni utlumu a odrazivosti
Optical Network Termination — optické sit'ové zakonceni

Optical Network Unit — opticka sitova jednotka

Optical Distribution Network — opticka distribuéni sit’

Operation Maintaince Control Interface — rozhrani kontroly a spravy
Operational Expenditure — opera¢ni naklady

Optical Return Loss — ttlum odrazu

Open System Interconnection — standard propojovani otevienych systému
Passive Optical Network — pasivni optické ptistupové sité

Point-to-Point — spojeni bod-bod

Point-to-Multipoint — spojeni bod-vice bodt

Quality of Service — kvalita sluzeb (ttidy kvality sluzeb)

Radiové frekvence

Remote Subscriber Unit — vzdalena ucastnicka jednotka

Synchronous Digital Hierarchy — synchronni digitalni hierarchie

Space Division Multiplexing — prostorové déleny multiplex

Session Initiation Protocol — protokol pro hlasovou komunikaci v IP sitich
Synchronous Optical Network — synchronni optické sité

Time Division Multiplexing — ¢asové déleny multiplex

Time Division Multiple Access — vicenasobny pfistup s casovym délenim
Unshielded Twisted Pair — nestinény krouceny par (dvojlinka)

Ustav vypodetni techniky

Voice over IP — pfenos hlasu IP sitémi

Wavelength Division Multiplexing — vinové déleny multiplex

Wavelength Division Multiplexing-Passive Optical Network)

Wireless Fidelity — standart pro bezdratové lokalni sité

World Wide Interoperability for Microwave Access — standard pro bezdra-
tové metropolitni sité

Digital Subscriber Line — znaceni pfistupovych siti vyuzivajicich metalic-
kych médii

XG-PON Encapsulation Method — zapouzdiovaci metoda XG-PON sité
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10G-EPON ...

Triple Play ...

A
ay (A)

Okon

Apasivni
As(D)
D(2)
D(Mkoe
D(MRer
L

Ns

Nkon
PMD
PDMger

10 Gigabit Ethernet-based Passive Optical Network — deseti gigabitova pa-
sivni opticka sit na bazi Ethernetu”

Kombinace nabidky sluzeb datovych, hlasovych a televiznich sluzeb po
pienasenych po datovou siti

vlnové délka

koeficient utlumu vldken

utlum konektoru

délka vlakna obecné

délka mezilehlého vldkna

délka ptivodniho vldkna

délka ptipojného vladkna

celkovy utlum trasy

celkovy utlum kabelové trasy

vlozny Utlum pasivnich prvki zafazenych do trasy

utlum svari

koeficient chromatické disperze

referen¢ni hodnota disperzniho koeficientu

referen¢ni hodnota disperze vlakna pro provoz 10 Gbit/s
délka celé kabelové trasy

pocet svari nebo spojek vlaken

pocet konektort

Polarisation Mode Dispersion — polariza¢ni vidova disperze
referen¢ni hodnota polariza¢ni vidové disperze vldkna pro provoz 10 Gbit/s
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A. Obsah prilozeného média

e Elektronicka verze prace.
e Mérfeni BAPS

O

0O O O O

©)

Jednosmérné méfeni CD a PMD.
Méreni CD — vysilac pfijimac
Mérfeni PMD - vysilac pfijimac
OLTS

OTDR

Videomikroskop

e Simulace v programu OptiSystem

@)
@)

Simulace vétve A
Simulace vétve B
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B. Schéma sité v programu OptiSystem

\E OptiSystem - [OAN Zluty kopec - Preslova - P02.0sd] g|
E]File Edit View Layout Tools Report Script Add-Ins Window Help -8 X
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Main Layout !
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[CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT] Resize layout.
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C. Identifikace prvki optické sité:

Systém identifikace prvkl byl zaveden pro snadnou a rychlou orientaci mezi jednotlivymi
¢astmi sité, pro snadné rozpoznani jednotlivych entit fyzické vrstvy pro potieby udrzby,
spravy, méteni a vzdaleného dohledu.

Kazdy prvek bude opatien vyraznym barevnym Stitkem s identifikacnim kodem, ktery
preda zakladni informaci o konkrétnim prvku, jeho nadfazeném ptipadné podtizeném prv-
ku nebo sméru, do n&jz prvek nalezi. Carovy kod slouzi pro rychlé nadteni informaci
do zobrazovaciho zatizeni. Okamzité zjisténi podrobnych informaci o prvku z databaze.

C.1 Identifikace viaken
TYP (P/M/C) VLAKNA-ID VLAKNA-SMER (X##—Y##)
P — pfivodni vlakno, M — mezilehlé vlakno, C — pfipojné vlakno;
X## — zdrojovy prvek, Y## — cilovy prvek.
Priklad:

M-BOF1-P01—S01 (mezilehlé vlakno, ID BOF1, jdouci z primarniho splitteru PO1 k
sekundarnimu S01)

C.2 Identifikace rozbocovacu
SPLITTER JMENO-PRVEK PRIPOJENI-VETEV SPLITTERU)
P — priméarni S — sekundérni T - tercialni

Priklad:

SPLITTER_S01-P01-2 (sekundarni splitter SO1 pfipojeny k primarnimu splitteru PO1
k jeho 2. vétvi)

C.3 Identifikace optickych jednotek
TYP JEDNOTKY-ID JEDNOTKY-SPLITTER
Ptiklad:
ONU-1-S01 (opticka sit’ova jednotka s ID 1 pfipojena k sekundarnimu spliteru S01)
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D. Rozkresleni mikrotrubi¢ek vétve B
Vedeni mikrotrubiéek a HDPE trubek v predni ¢asti vétve B:

ONU- | [ ONU- | | ONU- ONU- ONU- ONU- ONU- ONU-
8-S03 7-s03 6-S03 5-S03 4-503 3-503 2-s03 1-S03
85 m 35 m 30m 25m 115 m 175 m 205 m 265 m

OSM __OSM _0SM OSM OSM OSM osMm OoSsM ©
o
Q)
o
4
1 >3
1 | o
v | SLITTER = = = = = Lt Lt n
“on| S03-P02-1 = 3
p— =
|:| OSM - odboéna spojka mikrotrubic¢ek =

== Mikrotrubicky 7/5,5 mm

[] HDPE trubka 40/33 mm

Smér M.Pujmanové
ulice Preslova ulice Preslova
- — OSM~ — .
w
OSM —OSM 1 OSM OSM OSM
125 m 150 m 175 m 180 m 205 m 210 m

ONU- ONU- ONU- ONU- ONU- ONU-
14-503 13-S03 12-S03 11-S03 10-503 10-S03

Poznamka k pfedchozimu obrazku — spodni HDPE chranicka mé ve skute¢nosti opany smér
a vede podéln€ zapadnim smérem ulici Preslovou. Zakresleni je Gispornych diivodl zjednodu-
Seno. V kontextu s obr. 8.1 je vedeni HDPE trubky k ONU 10 az 14 ziejmé.
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D.2 Vedeni mikrotrubic¢ek a HDPE trubek v zadni ¢asti vétve B:
ONU- ONU- ONU- ONU- ONU- ONU- || ONU- || ONuU-
14-S04 13-S04 12-S04 11-S04 10-S04 9-S04 8-S04 7-S04
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