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ANOTACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést navrh optické pfistupové sité ve
vybrané lokalité. Uvod je zaméfen na fyzickou vrstvu sité. Ta zahrnuje optickd vlakna, optické
kabely, konektory, optické odbocnice a dalsi. Podle mista ukonceni optick¢ho vldkna budou
prostudovany nejvhodnéjsi varianty ptipojeni FTTx. Podle topologie rozliSujeme sité¢ Bod-Bod a
Bod-Multibod. Sit¢ Bod-Bod jsou oznacovany také jako aktivni opticka sit’ a pro kazdého
uzivatele maji vyhrazeno samostatné¢ vldkno. Sit¢ Bod-Multibod oznacujeme jako pasivné
optickou sit. V ramci pasivnich optickych siti je definovano mnoho standardl, které budou
v praci rozebrdny. Pro danou lokalitu bude vybrdno nejvhodnéjsi feSeni. Na zavér bude

provedeno méfeni a zvaZzena moznost dohledu trasy.

Pred vlastnim névrhem optické pfistupové sité jsem provedl ndzornou simulaci
v programu OptSim. Provedend simulace pomohla prostudovat pienosové vlastnosti optickych
siti v zavislosti na fyzické architekture. Obecné lze fici, Ze pro navrh vysokokapacitnich siti pro
velké firmy bude vhodnéjsi aktivni topologie, kterd poskytuje diky vlnovym multiplexim
vysokou prenosovou kapacitu. Pro pfipojeni v méstskych oblastech s velkym mnozstvim

samostatnych domi je vhodnéjsi vyuziti pasivni topologie.

Pro navrh optické sit¢ byla vybrana lokalita s nékolika bytovymi domy. U koncovych
zakaznikl neni kladen pozadavek na vysoké ptenosové rychlosti jako u velkych firem. Pro navrh
byla zvolena sit FTTB, kterd je vhodna diky nizkym nékladiim. Druhou variantou navrhu byla
pasivni opticka sit’ dle standardu GPON. Tento standard byl vybran z diivodu vysokého déliciho
poméru. Pro ob¢ feSeni byl vypracovan kompletni navrh dle ITU-T i s podrobnou vykresovou
dokumentaci. Ve vybrané lokalité bylo provedeno méfeni stavajici optické sité za ucelem ovéieni
moznosti rozsifeni soucastného feSeni. Pro ukézku problematiky méteni jsem provedl pomoci
optického reflektometru nékolik ndméra pres optickou odbocnici s cilem dokdzat nutnost méteni

Jiz pti vystavbé. Sit¢ FTTH ziskavaji na popularité stale vice, ale cena je tu limitujicim faktorem.

KLICOVA SLOVA: opticka odboénice, topologie p¥istupovych siti, aktivni opticka sit’, pasivni

opticka sit’, standardy pasivnich optickych siti, navrh optickych siti, simulace, méteni
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ABSTRAKT

The main goal of this diploma thesis was to implement the proposal of optical access
networks in the selected location. Introduce is focused on the physical layer of network. This
includes optical fibers, optical cables, connectors, optical splitters, and more. According to the
place of termination of optical fiber will be studied best FTTx connections. According to network
topology distinguished point to point and point to multipoint network. Networks points to point
are also known as an active optical network and for each user are restricted to a separate fiber.
Point to multipoint networks known as passive optical network. In terms of the PON is defined
by many standards. For a selected location will be choice the most appropriate solution. Finally,

the measurement will be made and will be considered for monitoring the route.

Before the design of optical access networks, I made an illustrative simulation in program
OptSim. Performed simulations helps to study the transmission characters of optical networks,
depending on the physical architecture. In general, for the design of high-capabilities networks
for large companies will be more appropriate active topology that provides due wavelength
multiplexes high transmission capacity. To join in the urban areas with a large number of separate

houses, it is more appropriate use of passive topology.

For the design of optical networks has been selected location with multiple housing
buildings. The end customer is not given the requirement for high data transfer rates as large
companies. For the proposal was selected FTTB networks which is suitable because of lower
costs. The second variant of the proposal was a passive optical network according to standard
GPON. This standard was chosen because of the high splitting ratio. For both solutions was
developed the entire proposal by ITU-T with a detailed drawing documentation. In the selected
area was conducted measuring the optical networks in order to verify the possibility of extension
actual solutions. For a sample issue of measurements, I made several measurements using optical
reflectometer over an optical splitter in order to prove the need for measurements during
construction. FTTH networks gaining in popularity more and more, but price is the limiting

factor.

KEYWORDS: optical splitter, access network topology, active optical network, passive optical
networks, standards for passive optical networks, design of optical networks, simulation,

measurements
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UvoDp

Ukolem diplomové prace je provést komplexni rozbor navrhu optické ptistupové sité ve
vybrané lokalité. Cela problematika navrhu bude stavét na fyzické vrstvé. Ta zahrnuje v naSem
pfipadé¢ optickd vldkna, optické kabely, konektory, optické odbocnice a dalsi. Pfi vystavbé
optickych siti je mozné se setkat s rtiznymi metodami vystavby od klasické zemni pokladky, ptes
technologii mikrotrubickovani az po specialni mikrokabeldzni systémy. Podle mista ukonceni
optického vldkna budou zvéazeny nejvhodnéjsi varianty pfipojeni FTTx. V pftistupovych sitich
mame moznost volby nékolika topologii a vramci pasivnich optickych siti také nékolika
standardd. V ramci navrhnuté sité je nutné provést mefeni zakladnich parametri a proto budou

uvedeny hlavni méfici metody.

Ptenos informace se postupem casu vyvijel od kuryrnich sluzeb, pfes noviny, telegraf a
telefon az do dnesni podoby vyuzivajici televize, faxii, pocitacovych siti, sateliti a v neposledni
fad¢ komunikaci po optickém vldkné. V pocatcich vyvoje dosahovala optickd vldkna vysokého
utlumu a i pozdéji, kdyz se tento nedostatek podafilo odstranit, se vyzivala predevsim
v dalkovych trasach kviili znaénym potizovacim nakladiim. Dnes je vSak situace mnohem

v

ptiznivéjsi a optickd vldkna pronikaji stale hloubéji ke koncovému uzivateli.

Opticka vldkna jsou schopna poskytnout nesrovnatelné¢ vysSi prenosovou kapacitu
v porovnani s metalickymi sitémi. Z toho divodu jsou optické sité velmi perspektivnim feSenim
do budoucna. Z pohledu vyroby, kdy se stile ztencuji celosvétové zasoby meédi, je vyroba
optického vlakna z kiemicitého skla levnou zéleZitosti. Optické systémy jsou velice odolné proti
odposlechu, protoze je problém z vldkna vyvazat a detekovat svazek svétla. Optické kabely maji
mensi prumér a vet$i pevnost v tahu nez metalické kabely. Diky nizkému vloznému utlumu
dovoli optické vlakna pfenosy na dlouhé vzdalenosti. Spravné instalovana opticka sit nevyzaduje
prakticky zaddnou udrzbu. To je nékolik vyhod, diky nimz se opticka vldkna zacinaji stale vice

prosazovat v piistupovych sitich.

Pokud si pred par lety domécnosti vystacily s telefonnim internetovym piipojenim, dnes je
situace odlisna. Pokud budeme chtit poskytovat kvalitni vysokorychlostni sluzby a video ve
vysokém rozliSeni na nékolika zafizenich soucastné, budeme ktomu potiebovat vhodné
pfenosové prostiedi. Jako idedlni volba se jevi ptipojeni FTTH se zavedenim optického vldkna az
ke spottebiteli. V nasich podminkach si zatim vystac¢ime s pfipojenim typu FTTB, které posledni
metry realizuje metalickym kabelem. V soucasné¢ dobé¢ se jednd o nejlepsi feSeni v poméru

cena/vykon.
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1 FYZICKA VSTVA SITE

v

vvvvvv

V optickych sitich je na fyzické vrstvé definovana podoba pifendSeného signalu. Specifikuje
prostfedky pro pienos optického signélu od zdroje zéateni, pfes mechanické vlastnosti konektord a
kabelova vedeni véetné¢ doporucenych délek, az po detektory zareni. Fyzickd vrstva zahrnuje

volbu uspotadani (Bod-Bod, Bod-Multibod) a topologii (sbérnice, hvézda, kruh, ...).

1.1 Opticka vlakna

Opticka vlakna ptfendsi svételny signal v Sirokém spektru vinovych délek. Ne vSechny
jsou vSak pro pienos vhodné. Pokud piedpokladame svételné spektrum 700 — 1700 nm,
definujeme v ném tzv. telekomunikacni okna, tedy vinové délky vhodné pro ptenos. Tyto oblasti
vykazuji nejnizsi Gtlum. V soucasné dobé se prenos uskuteciiuje predevsim v pasmu vinovych
délek 1300 — 1600 nm. Zavislost atlumu na vinové délce této oblasti je vidét na Obr. 1.1. V okoli
1400 nm je zvySend hodnota utlumu, ale ta se podatila konstrukéné snizit a vzniklo tak Siroké

spektrum vhodné pro ptenos.

0 - Original  C - Convertional
- Extended L - Long
= - Short - Utra-long

m

2 4 Water Peak

blgrny Otlum [dBfkm)]

Zer

0

I
| T
1200 1300 1400 1500 1600 1700
Yinova délka [nm]

Obr. 1.1: Pfenosova pasma

Opticka vldkna mutzeme rozdélit do dvou skupin podle jejich priméru jadra na

mnohovidova a jednovidova. U obou typt je pramér plasté stejny, a to 125 um.

Mnohovidova vldkna maji primér jadra 50 um (62,5 pm v USA) dle doporuceni G.651.
D¢lime je dale na gradientni — s plynulou zménou indexu lomu a stepindex — se skokovou
zménou indexu lomu. Tato vldkna se pouzivaji nejcastéji na vinové délce 830 nm nebo 1300 nm.
Utlum vlékna pro vinovou délku 850nm je maximéalné 4dB/km, pro vinovou délku 1300nm je

maximalné¢ 2dB/km. Vyhodu téchto vladken je jejich nizkd cena, nenaro€na vyroba, jednoducha
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montdz a snadné navazani svétla do vlakna. Nevyhodou je vsak zkresleni signdlu na vystupu
vlédkna, ke kterému odchazi vlivem rozdilnych drah Sifeni paprsku v jadre. Toto zkresleni je
oznacovano jako vidova disperze.

Potlaceni vidové disperze docilime pouzitim jednovidovych vldken, kdy se jadrem o
cena za vyhodnéjsi pfenosové parametry. Tato vlakna jsou v soucastné dob¢ hojné vyuzivana pro

vysokorychlostni pateini trasy. [3], [8]

V nové budovanych piistupovych sitich je v dneSni dobé hojné vyuzivano vlakno dle
doporuceni ITU-T G.657 — opticka vidkna se snizenou citlivosti na ohyby viakna v pristupovych
telekomunikacnich sitich. Toto vlakno je zvlast¢ vhodné pro pristupové optické sité, kde jsou na
vétSim poctu, v budovach dochdzi k mnoha ostrym ohybim. Zachéizeni s kabely je dosti
neodborné, zvlasté v piipad¢é pouzivani samotnymi uzivateli. Toto dalo popud vyrobciim vyrabét
odolngj$i opticka vlakna, kterd usnadni praci technikim a odolaji neSetrnému zachdzeni
zékazniki. U téchto vlaken nejsou specifikovany hodnoty chromatické a polarizacni disperze,
protoze se predpoklada jejich nasazeni na kratké vzdalenosti v ptistupovych sitich, kde nebudou
hodnoty nikdy kritické. Vldkno G.657 najde uplatnéni v pfistupovych sitich nejen diky nizké
citlivosti na ohyb, ale je plné¢ kompatibilni s konvencnimi vldkny dle ITU-T G.652.D. To

znamena, ze pii svafovani mezi témito vlakny nedojde k zvyseni tlumu svaru.[6]

1.2 Spojovani vlaken

Opticka vlakna jsou vyrabéna v urcitych délkach a proto nastane situace, kdy je potieba
jednotlivé ¢asti spojovat. U optickych systémii se setkdvame se dvéma druhy spojeni,
rozebiratelné a nerozebiratelné. V ptipadé spojovani dlouhych usekd trasy ptijde o svarovani,
tedy nerozebiratelné spojeni. Utlum svaru by nemél piekrogit hodnotu 0,1 dB. Na konec kazdé
takové trasy je ndsledné¢ umistén konektor, ktery poskytuje snadnou montdz do potiebného
zafizeni, jde o rozebiratelné¢ spojeni. Na veSkera spojeni jsou kladeny vysoké ndroky na

provedeni, protoze i malé nepfesnosti mohou navysovat utlum celé trasy.

Z hlediska realizace pfistupovych siti a jejich pozdé¢jSimu meéfeni nas bude zajimat
spojovani pomoci konektort. Toto spojeni je hlavné vyuzivano v ustfednach k ptipojeni vldkna
do koncovych zatfizeni a k propojeni mezi aktivnimi prvky. Konektory rozliSujeme pevné a
rozebiratelné. U pevnych konektorti je vladkno vlepeno do ferule, zalomeno a néasledné¢ je

zabrouseno jeho &elo. Uprava &ela ma vliv predev§im na Gtlum odrazu (RL — Return Loss).
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Pokud uvazujeme typ konektoru FC-PC (Fibre Connector — Physical Contact), pak se RL
pohybuje kolem 50 dB. V pfipadé¢ konektoru FC-APC (FC — Asymetric PC), kdy je celo
zaleSténo pod thlem 8°, je dosazeno RL az 70 dB. Na Obr. 1.2 jsou zobrazeny rizné typy

konektoru.

E2000 sC FC ST

o | eeem——z:

M * | e =|=

Obr. 1.2: Typy konektorti

Konektor E2000 je pouzivan napiiklad spole¢nosti Telefonica O2. Jde o vysoce kvalitni
konektor s integrovanou protiprachovou krytkou, kterd také zabrafiuje vyzafovani optického
vykonu nezapojeného konektoru. Vyuziti ma predevsim na dalkovych trasach a ve WAN sitich.
Vlozny utlum (IL — Insertion Loss) je pod 0,2 dB a RL kolem 60 dB. ST konektor mé bajonetové
uchyceni. Donedavna byl hojné vyuzivan v LAN sitich pro svoji nizkou cenu. Konektor SC
nahradil starsi variantu ST. Uplatnéni ma predevsim v LAN sitich Casto v duplexnim provedeni.
Konektor FC je Sroubovaci a vyuziva se v sitich WAN 1 LAN a na méficich zafizenich. Konektor
LC patii mezi nejkvalitngj$i miniaturni konektory pro optickd vlédkna. Je urcen k zakonceni
optickych vlaken v rozvadécich a pro pfipojeni aktivnich prvkd pro vysokorychlostni pienosy.
Nejcastéji se vyskytuje v duplexnim provedeni. Hodnoty utlumi ma podobné jako konektor

E2000.

1.3 Kabely

Samotna opticka vladkna jsou velmi kiehka a proto musi byt vhodnym zptisobem chranéna
proti poskozeni. Jako nejvhodnéjsi feseni je zabudovani vldkna do kabelu. V takovémto optickém
kabelu mize byt umisténa az stovka vldken. Na vlakno je nejprve pii vyrobé nanesena primarni
ochrana. Pii vyrobé kabelu se nasledné nanese sekundarni ochrana, kterd mize byt realizovana
jako té€sna nebo volnd. Tésnd ochrana je obvykle tvofena tvrdou plastickou hmotou. Volna
ochrana je tvofena dutinou vétsiho priméru, do které je vlozeno vlakno, prostor kolem vldkna
byva zpravidla vyplnén gelem. V jedné dutiné muize byt i vice vldken. Sekundérni ochrana

zabraniuje vzniku mikroohybt a z nich plynoucich ztrat.[10]
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Nasledné jsou podle podminek, ve kterych se kabel bude vyskytovat, nanaSeny dalsi
ochranné vrstvy. Pro vnitini rozvody je urcen stani¢ni kabel s vlakny AllWave (Zero Water
Peak), kterd maji nizky obsah hydroxidovych iontl a jsou vhodné pro pouziti i v pasmu 1400 nm.
Nejmensi kabel s primérem do 2 mm je vyuzivan v rozvadécich, kde se predpokladd vysoky
pocet téchto kabell. Instalace od rozvadéce ke koncovym zafizenim je provadéna kabely o
pruméru do 3 mm a to v nehoflavém provedeni s vlakny dle doporuceni ITU — T G.652.D a
G.657.A. Vyhodou téchto vldken je vysokd odolnost vii¢i ohybiim. V pfistupovych sitich jsou
vyuzivany vysokokapacitni kabely vétSinou v Ribbonovém provedeni pro podzemni ulozeni.
Jako dalsi varianta mtze byt vyuzit samonosny kabel, ktery je schopen pteklenout vzdalenost az
1000 m bez nutnosti ptidavnych zadvésnych prvkl. Pro metropolitni sit€¢ je mozné pouzit kabel od
12 az do 300 vlaken, podle pozadavku na kapacitu trasy. I v pfipadé kabelu s 300 vlakny je jeho
pramér pouhych 6,5 mm. Kabely pro metropolitni sit¢ az po stani¢ni kabely jsou taktéz vhodné

pro zafukovani do mikrotrubicek.

Samotnou oblast tvoii kabely pro propojovani v rozvadécich. Takovy kabel je oznacovan
jako patchcord. Jedna se o kabel, ktery je na obou koncich zakoncen konektorem. Délka a typ
konektoru jsou volitelné, podle konkrétniho zapojeni. Kabel oznacovany jako pigtail je na
jednom konci osazen konektorem a druhy konec je volny a slouzi k navatfeni vlakna. To pfinasi

zna¢né urychleni montaze, protoze v terénu je problematické usadit kvalitné konektor na vldkno.

1.4 Optické vlaknové odbo¢nice

Pokud realizujeme sit’ svice ucastniky, musime se rozhodnout jakou pienosovou
technologii zvolime, zda se bude jednat o aktivni nebo pasivni optickou sit. V piipad¢ pasivni
optické sit¢ musime fesit problém, jak rozdélit signél z jednoho vldkna od poskytovatele do vice
smérll. Zafizeni, které takovéto rozboceni umoziuje se nazyva PLC Splitter (Planar Lightwave
Circuits), neboli optickd odbocnice. S rostoucim poctem pasivnich optickych siti se dostava do
popiedi technologie planarnich odbocnic (PLC Splitter — Planar Lightwave Circuits). Jedna se o

pasivni soucastky, takze nevyzaduji zadné napdjeni.

1.4.1 Vyroba PLC odboc¢nic

V prvni fazi vyroby jsou ze skla o tvaru vélce nafezany kruhové desticky. Ve druh¢ fazi se
pomoci fotolitografie vyrobi maska, na které jsou vyznaceny budouci cesty. Ve tfeti fazi jsou
sklenéna desticka s maskou umistény do 1azné s obsahem stiibra a pomoci teplotnich gradientl
dochazi k vymén¢ molekul sodiku a stfibra a na povrchu sklenéné desticky se zacina vytvaiet

jadro budouciho jednovidového vlakna. Plast, jaky je u jednovidovych vlaken, zde reprezentuje



1 Fyzicka vstva sité 16

sklenénd desticka. PIné kruhovy vlnovod se vytvaii v dalsi 1azni s obsahem sodiku pfi ptsobeni
teplotnich gradienti a elektrického pole. Cely kruhovy vinovod je zanofen jen 13 pm pod povrch,
tim je vSak vytvoren i plast’ kolem celého jadra a hloubka tohoto zanofeni je dostatecné na to, aby
nedochdzelo k efektu parazitnich vinovodi vlivem zvysSené vlhkosti. Ve vysledku méame
vytvoteny plné kruhovy vinovod o priméru 9 pm, jako je tomu u jednovidového vlakna. Ve
ctvrté fazi je vytvoreno vstupni a vystupni vlaknové pole pro piipojeni jednovidovych vldken k
samotné sklenéné desticce. V1dknové pole je také sklenénda desticka, ve které jsou vyfezany V-
drazky pro zakladani jednotlivych jednovidovych vladken. Zalozeni vldkna musi byt v drazce
velice presné a pied konecnym pfipojenim vldknového pole ke sklenéné desticce, musi byt
proméfena geometrie a musi byt dodrzena tolerance vyoseni vlakna vii¢i kruhovému vinovodu ve
sklenéné desticce. Proces vyroby je velmi obtizny, pokud vezmeme v tivahu, Ze jiz dnes mohou
mit odboc¢nice az 128 vystupli a musi dojit k pfenému spojeni jadro na jadro u kazdého
jednovidového vlakna, aby byl zarucen stejny utlum na kazdém kanélu. Presnost tohoto spojeni

definuje parametr uniformity. [10]

1.4.2 Parametry PLC odbo¢nic

PLC odbocnice se rozdéluji podle déliciho poméru vzdy 1:x (kde x = 2, 4, 8, 16, 32, ...).
Vlozny utlum roste se zvySujicim se poctem déleni, jak ukazuje Tab. 1.1. Kromé klasického
déleni je moznost umisténi vice odbocnic 1:2 do jednoho Cipu, coz pfispiva ke snizeni nékladi.
Dale je mozné vyrobit i asymetrické odbocnice 1:3 s vykonovym pomérem 80:10:10, ale i jinym

podle ptani zékaznika. Rizné moznosti realizace jsou na Obr. 1.3.

vice odbocnic na jednom éipu asymetricke déleni

8x2

g IN ouTt

vykonovy pomér 80:10:10

M

Obr. 1.3: MoZnosti realizace optickych odbocnic

Dilezitym parametrem odboc¢nic je Sifka pasma, pro kterou je garantovana urcita hodnota
utlumu, to byva obvykle pro pasmo 1250 — 1650 nm. Hodnota utlumu by méla byt garantovana
také pro cely rozsah pracovnich teplot. Parametr uniformity ndm zde definuje rozdil mezi
minimdlnim a maximalnim utlumem pro vsSechny vystupni kandly v celém pasmu vlnovych

délek.
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Dnes je nejvyuzivanéjsi délici pomér 1:8, tyto soucastky maji utlum 9,8 dB a uniformita
je tu 1 dB. Parametry pro dalsi dé€lici poméry jsou uvedeny v Tab. 1.1. Je mozné realizovat
odboc¢nice s délicim pomérem az 1:128, ale tyto projekty jsou zatim ve stadiu vyvoje. Zde je
pfedpokladana hodnota Utlumu az 25,3 dB. Tato hodnota mlze na prvni pohled ptipadat dosti
vysoka. Jsou vSak jiz realizované projekty, kde se pouzivalo kaskadni zapojeni odbocnic
s délicimi poméry 1:8, 1:8 a 1:2, ¢imZ se dostavame na podobnou hodnotu utlumu a ptfenosy
bezproblémove funguji, protoze citlivost detektorii je dnes tak kvalitni, Ze dokdzou rozpoznat 1

signal o Grovni 0 dBm.

Délici pomér | 1:2 1:4 1:8 | 1:10 | 1:16 | 1:32 | 1:64 | 1:128
Utlum [dB] | 3,9 7.4 10,8 12 14,1 | 17,3 21 25,3

Uniformity [dB] | 0,5 0,9 1 1,2 1,3 1,6 2 2,8
Utlum odrazu [dB] >55
VInové délky [nm] 1260 — 1360 a 1480 — 1650

Tab. 1.1: Parametry optickych odboc¢nic

U optickych odboénic je dilezité také sledovat jejich dlouhodobou spolehlivost. Udaje o
spolehlivosti se udavaji v jednotkach FIT (Failures In Time) a udava vlastné poruchy v Case.
Jednotka FIT je definovana jako 1 chyba na 10° provoznich hodin. Pokud tedy mate v siti
nainstalovano 10 000 pasivnich odbocnic a tuto sit’ provozujete jeden rok, pak se snadno
dopogitame, e mame 8,76*10” (= 10 000 soudastek * 365 dni * 24 hodin) provoznich hodin. A
pokud vyrobce udava hodnotu FIT = 300, pak jednoduse vypocitdme, zZe za ro¢ni provoz nam
z 10 000 soucastek piestane fungovat 26 (= (300 *8,76*107) / 10° ). V praxi je hodnota FIT

deklarovana podstatné nizsi.

Vyhodou pouziti pasivnich odbocnic je jejich vysoka spolehlivost, malé rozmeéry, nizka
cena v piepoctu na jednotlivé zakazniky v piipad¢ vyssich dé€licich pomért. Jelikoz jde o pasivni
prvky bez nutnosti napajeni, mohou byt umistény prakticky kdekoli na trase, bez nutnosti
budovat rozvodné stanice. Nevyhodou oproti aktivnim prvkiim je to, Ze neumoziiuji vzdalenou

spravu s moznostmi nastaveni a monitorovani. [10]
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2 TECHNOLOGIE VYSTAVBY

Pfi vystavbé metropolitnich siti mohou byt kabely ukladany pfimo do zemé¢. Tato metoda
neni pfili§ vhodna, pokud dojde k poruseni kabelu. Mnohem lepsi feSeni poskytuje systém
multikanalt. Kandly jsou vyrabény z vysokohustotniho polyetylénu a jeho piednosti jsou ve
snadné manipulovatelnosti a jednoduché montézi. Délka jednoho segmentu je kolem 1067 mm a
jednotlivé dily jsou utésnény pryzovym tésnénim a spojeny Ctyimi pruZznymi ocelovymi sponami.
Segmenty jsou vyrabény s kapacitou od 4 do 9 otvord a umoziuji snadné odboceni z trasy. Pokud
je potieba provadét na trase ohyby, musi byt pouzity zkracené multikanaly délky 305 mm. Po
urcitém poctu segmentli se umistuje kabelova komora, ktera slouzi k ptistupu do vybudované

trasy a pii potiebé navysit pocet kabeli nejsou nutné dalsi vykopové prace.

Dal§i moZznosti vystavby trasy jsou nadzemni vedeni. Ta jsou budovana pfevazné na
sloupech trakéniho vedeni dopravnich podnikli. Pouzivaji se specidlni samonosné kabely
s centralnim ocelovym prvkem. Nadzemni vedeni poskytuje velmi rychly zplsob vystavby pfi
vyraznych finan¢nich usporach a nachazi vyuziti predevsim v pfistupovych sitich. Mezi nové
technologie vystavby pro pfistupové sit¢ se fadi mikrotrubic¢kovani a mikrokabeldzni systémy

MCS (Micro Cabling Systems), konkrétné MCS — Road a MCS — Drain.

2.1 Mikrotrubi¢kovani

Mikrotrubickovani je efektivni technologie vystavby pfistupovych a metropolitnich
optickych siti. U konvencnich optickych siti musime pfed pokladkou vhodné zvolit kapacitu
optického kabelu s dostate¢nou rezervou. Pti mikrotrubi¢kovéani neni opticky kabel ulozen pfimo
do zem¢, ale nejprve je polozena ochrannd HDPE trubka obvykle o priméru 40/33 mm. Trubky
jsou vyrobeny z vysokohustotniho polyethylenu (HDPE) s nizkym koeficientem tfeni a vysokou
mechanickou pevnosti. Do takto pfipravené trasy muzeme uloZit libovolny pocet optickych
kabell. Do HDPE trubky se pomoci specialniho zafizeni zafukuji specialni optické mikrokabely
s prumérem do 10 mm, nebo svazky trubi¢ek o pruméru maximalné 12/10 mm, do kterych se
nasledné zafukuji dalsi mikrokabely. Timto zpiisobem muzeme v jedné HDPE trubce vybudovat
zna¢né mnozstvi na sob& nezavislych optickych tras. Ochrannda HDPE trubka umoziiuje snadné
vyboceni nebo navazani mikrotrubi¢ek pomoci odbo¢nych ¢lent tvaru T a Y. Diky tomu odpada
potieba pouziti optické odbo¢né spojky na trase. V jedné HDPE trubce muze byt realizovana jak
patefni trasa, tak pfipojeni koncovych zakaznikt. Do jiz funkéni trasy je mozné zafouknout dalsi

mikrotrubicky a mikrokabely a navysit tak kapacitu sité¢ bez nutnosti pferuSeni provozu.
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Kromé¢ klasické metody zafukovani je mozné pouzit pti pokladce trubickové feseni pro
piimou pokladku do zemé. RozliSujeme dvé zakladni varianty. Prvni z nich je oznaCovéna jako
MULTIDUCTY Direct Bury. V principu jde o HDPE silnosténnou trubku s tenkosténnymi
trubickami, které jsou instalovany jiz pted vlastni pokladkou. Trubicky maji standardné primér
5/3,5 mm a jejich pocet mize byt od 4 do 24 kust s kapacitou od 48 do 384 vlaken. Vyhodou
tohoto feSeni je mnozstvi variant a odolna konstrukce. Problém nastadva pii odboCovani trubek,
kdy se pouzivaji komplikované odbo¢né ¢leny. U nich je potfeba zajistit dostateCnou tésnost a
tim roste i cena. Druhou metodou piimé pokladky jsou rukéavy s tlustosténnymi trubkami. Rukavy
tvofi jen velmi slaby obal a slouzi k udrzeni svazku trubi¢ek pohromad¢. Pocet a pramér trubi¢ek
se lisi podle pottebné kapacity vlaken. Konkrétné 9 trubicek s primérem 12/8 mm umoziiuje
instalovat az 864 vlaken. Vnitini primér tlustosténnych trubicek je shodny s klasickymi kvuli
vzajemné kompatibilité a jsou vhodné pro instalaci pouze jednoho mikrokabelu. Toto feSeni ma

vyhodu ve snazsi instalaci.

Pro zafukovani trubi¢ek do ochranné HDPE trubky se pouziva zatfizeni SuperJet. Zatizeni
MikroJet slouzi pro zafukovani mikrokabeli do mikrotrubi¢ek. Vzdalenost dosahovana pii
zafukovani se 1iSi podle typu optického mikrokabelu a priméru mikrotrubicky. Napt. pro
mikrotrubicku priméru 7/5,5 mm je vzdalenost pro 12 vlaknovy kabel v rozmezi 600 — 900 m a
pro 24 vladknovy kabel v rozmezi 500 — 800 m. Na trhu je nepfeberné mnozstvi mikrotrubicek a
mikrokabeld, jejich stru¢ny vycet je uveden v Tab. 2.1. U pfisluSné mikrotrubicky je uveden i
mikrokabel vhodny pro zafouknuti. Snadno se pak da dopocitat, Ze pokud zafoukneme do HDPE
trubky 40/33 mm ¢tyfi mikrotrubicky 12/10 mm s mikrokabely po 96-ti vldknech a jednu
mikrotrubicku 10/8 mm s mikrokabelem s 72 vlakny, dokazeme vybudovat naptiklad pateini

trasu o kapacité 456 vlaken.

Rozméry trubicky Mikrokabel
Vnéjsi priumér [mm] | Vnitini primér [mm] | Vnéjsi pramér [mm] Pocet vlaken
12 10 7,0-9,2 72 - 96
10 8 5,8-63 48 — 72
7 5,5 39/2,0-29 2 —24 /4 —24 (Ribbon)
5 3,5 1,4-145 8—12
4 2,5 do 1,0 2-4

Tab. 2.1: Mikrotrubic¢ky a mikrokabely

Konstrukce mikrokabeli je riiznd a li$i se zejména podle oblasti pouziti. K pfipojeni
koncovych zakaznikd slouZi nejcastéji pfistupové svazky s2 — 12 vldkny a instaluji se do
trubicek o priméru 3/2,1 mm. Mikrokabely jsou vétSinou v suchém provedeni a jednotliva vlakna
jsou bud’ oddélena nebo v Ribbonovém provedeni. Pro metropolitni sit¢ se vyuzivaji suché

Ribbonové kabely se 72 nebo 96 vlakny, vhodné pro zafukovani do mikrotrubi¢ek o priméru
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12/10 mm. Vysokou kapacitu vldken nabizi Loose Tube mikrokabely stfedni konstrukce.
Mikrokabel obsahuje né¢kolik trubic¢ek v nichz jsou umistény oddélené svazky vldken. Mikrokabel
MiDia ma primér 8,4 mm pii 72 vldknech v 6 oddélenych trubickdch a nejvétsi kapacitu
poskytuje mikrokabel s 300 vlakny a primérem 14,4 mm. Kabely stfedni konstrukce o priméru
vétsim néz 10 mm jsou zafukovany piimo do HDPE trubky. K nému je mozné zafouknout
n€kolik mikrotrubicek s mikrokabely a vytvofit tak jak pateini, tak pfistupovou cast sité.

Mikrokabely maji diky malému priméru a nizké hmotnosti vyborné vlastnosti pro zafukovani.

Mikrotrubickovani umoznuje znacné navyseni pienosové kapacity stavajicich optickych
tras bez nutnosti preruseni jejich provozu. Samoziejmosti je bezproblémova kompatibilita
s konvecnimi optickymi sitémi. Diky snadnému vyboceni se zjednodusi moznosti kiizeni
ne€kolika tras a minimalizuje se pocet svarii optickych vlaken. Technologie mikrotrubickovani

umoznuje rychlou vystavbu optickych siti s vyraznou minimalizaci zfizovacich nakladu.

2.2 Mikrokabelazni systém MCS

Finan¢né a ¢asové nejnarocnéjsi je pi1 budovani optickych siti samotny vykop a nasledna
uprava terénu. Dochazi pfedev§im k omezeni plynulosti silni¢ni dopravy, pohybu obyvatel a
poskozovani zivotniho prostfedi. S novou metodou instalace optickych kabeld pfisla spolecnost
Siemens a je oznacovana jako mikrokabelazni systémy MCS. Tento koncept optické kabelaze
odstraniuje jmenované nevyhody konvencnich optickych siti. Své uplatnéni nachazi predevsim pii
vystavbé novych pfistupovych siti, aredlovych lokalnich siti, metropolitnich siti, ale také i
rozsahlych siti WAN. Systém MSC slouzi také k rozSifovani stavajicich siti a je mozné jej
kombinovat s konvenénimi optickymi sitémi. Umoznuje rychlou a levnou instalaci optickych
kabell ve vozovkach a chodnicich (MSC — Road) nebo potrubich odpadnich vod (MCS — Drain).
U obou téchto konceptl neni potieba provadét Zadné vykopové prace a doba pokladky se z tydnti

zkrati na dny.

2.2.1 MCS - Road

Mikrokabelazni syst¢tm MCS — Road je uréeny pro ulozeni specialniho optického
mikrokabelu ve vozovce, chodniku a jinych zpevnénych povrSich z betonu, asfaltu, dlazby.
Nejprve je vyfrézovana a vybrouSena drazka o Sifce kolem 10 mm a hloubce 60 — 120 mm. Ta je
pecliveé ocisténa od necistot napt. horkym vzduchem nebo proudem vody vhanénym do drazky
pod tlakem. Opticky mikrokabel je poklddan do drazky a pritlacnym kotouc¢em dotlacen az na
dno. Na mikrokabel je pak dotlacena $iilira z pénového polyetylénu, kterd slouzi jako vypli

s tepelné izola¢nimi vlastnostmi a nasledné je pak polozena $itira z mechové pryze slouzici jako
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ptitlaény prvek. Zbyly prostor drazky je pak vyplnén asfaltem. Pokud je pokladdka provadéna do
chodnikii, vyuziva se prostoru mezi obrubnikem a deskou chodniku. Vyuziva se stejny postup
jako pii pokladce na silnicich, ale pfinasi to fadu vyhod. Nedochdzi k omezeni silni¢niho

provozu, obrubnik slouzi jako mechanické ochrana mikrokabelu a vymezuje pribéh trasy.

Pro systétmy MCS — Road se vyuzivaji specidlni mikrokabely. Opticky kabel je tvofen
médénou silnosténnou trubickou o pruméru 5 mm, ktera je vyplnéna pruznou plnici hmotou a
tixotropnim gelem pro zabranéni sifeni podélné vlhkosti. Médénd trubicka je chranéna
polyetylénovym plastém a jeji vnéjsi pramér je ptiblizn€ 7 mm. VIdkna mohou byt mnohovidova
nebo jednovidova (nejcastéji dle doporuéni ITU-T G.652) a jejich poc¢et mize byt od 12 do 144
vlédken. Pii vétSim poctu jsou vlakna sdruzovana do oddélenych svazkl po dvanacti vldknech.
Kabel je odolny proti pficnému tlaku a korozi a ma dobré tepelné vlastnosti. Mikrokabel se da

snadno tvarovat, anizZ by se zlomil, ov§em za podminky minimalniho poloméru ohybu 70 mm.

2.2.2 MCS — Drain

Mikrokabelazni systém MCS — Drain je uréeny pro ulozeni optického mikrokabelu do
kanaliza¢nich systémil nebo potrubi odpadnich vod. Ve vrchni ¢asti pristupu do kanalové Sachty
jsou namontovana ocelova oka a na spodni hranu se montuji kluzné plastové voditka. Mikrokabel
se protahuje vzdy mezi dvémi ptistupovymi Sachtami vzdalenymi asi 50 m. Nejprve je Sachtou
protazena vysokotlaka hadice, ktera slouzi k ocisténi stén potrubi. Jakmile se dostane
k nésledujicimu pfistupu, je ptivod vody uzavien, na konec hadice je pfipevnén mikrokabel a
hadice se navine zpét. Mikrokabel se pak na obou koncich v pfistupovych Sachtdch napne
tahovou silou az 15 000 N a zafixuje pomoci spiradlovych kotevnich svorek navinutych na pancif

mikrokabelu.

Pro syst¢tm MCS — Drain je potifeba také vyuzit specialni mikrokabely. Ty jsou tvofeny
hlinikovou silnosténnou trubickou o priméru 6 mm. Vnitini uspotfddani trubicky, pouzitd vlakna i
vyplné jsou shodné s mikrokabely pro systém MCS — Road. Rozdil je ve vnéjSim plasti, kdy je
hlinikova trubicka opancéfovana souvislou vrstvou hlinikovych dratt. Pancit slouzi k zachyceni
tahov¢ sily a ochrané proti hlodavcim. Na pancit je jeSté nanesena vrstva PE izolace a pramér
celého kabelu je poté kolem 11 mm. Pro spojovani mikrokabell slouzi tlakoveé vodotésna spojka

z nerezoveé ocelli.

Diky husté siti kanaliza¢nich potrubi je mozné vybudovat rozsahlou telekomunikacni sit
ve méstech a prilehlych oblastech. Realizace je rychla, finanéné nenaro¢nd a MCS systémy je

mozné kombinovat s konvencnimi optickymi sitémi.[9]
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3 PRISTUPOVE SIiTE FTTX

V poslednich letech se ve svété telekomunikaci dostdvaji do poptedi Sirokopasmové
sluzby. Jedna se o vysokorychlostni datové sluzby, televizni vysilani a telefonni sluzby pres
protokol IP. Tato kombinace je souhrnné oznacovana jako Triple Play. VétSina poskytovatela
nabizi tuto kompletni nabidku sluzeb ve formé¢ balickli. Pokud ovSem chceme provozovat sit
s kvalitnimi Sirokopasmovymi vlastnostmi, pak stavajici metalické sit¢ nebudou v budoucnu
kapacitné dostacovat. Jako feSeni ptipada v tivahu vyuZiti optickych kabeld, které tvoii pfevaznou
Cast patetfnich siti a dosahuji ptenosovych rychlosti v fadech desitek Gbit. Jedinou piekazkou,
pro¢ nejsou optické kabely instalovany v pristupovych sitich ve vétsi mife, jsou vysoké
takové sluzby, které by vyzadovaly linku zvladajici gigabitové prenosové rychlosti. Stale tedy
vystaci metalické site, které diky novym modulacnim technikdm umozni pfenasSet data vysokou
rychlosti na malé vzdalenosti. Konkrétné u ptipojky ADSL 2++ muze byt do vzdalenosti 500 m
dosazeno pienosové rychlosti az 45 Mbit/s v dopfedném sméru a 1,5 Mbit/s pro zpétny smér.
Technologie VDSL umoziuje teoreticky dosahnout pienosové rychlosti 100 Mbit/s na vzdalenost
do 100 m. OvSem se zvySujicimi se naroky na pfenosovou kapacitu u sluzeb jako HDTV a online
her, je jen otazkou Casu, kdy optické sit¢ nahradi metalickd vedeni. Proto je na zfizovateli, jakou

technologii zvoli z pohledu budouci névratnosti investice.

3.1 Opticka distribucni sit’

V optickych pfistupovych sitich se vyskytuje mnoho aktivnich a pasivnich zafizeni,
n¢které z nich jsou zobrazeny na Obr. 3.1. Nékterd aktivni zatizeni pracuji na vyssich vrstvach
modelu ISO/OSI a poskytuji napt. funkce pro smérovani a zabezpeceni pienaSenych dat. Ve
funkci sitového rozhrani mezi telekomunikaéni a pfistupovou siti se pouziva optické linkové
zakonceni OLT (Optical Line Terminal). Koncovymi zafizenimi potom mohou byt optické
ukoncovaci jednotky ONU (Optical Network Unit) a optické ukoncovaci terminaly ONT (Optical
Network Terminal). ONT se umistuje vné domu nebo do bytu a slouzi jako koncovy prvek pro
pfevod optického signalu na elektricky. Umoznuje ptipojit telefon, pocitace a TV. Oznaceni
ONU je uzivano ve spojeni se sitémi FTTB a jedna se naptiklad o domovni rozvadé¢ ve kterém
dojde k prevodu optického signalu na elektricky. Tomuto zafizenim se fika media konvertor a

jedna se o nejjednodussi aktivni prvek. Zakladni konvertor funguje tak, Ze nejprve piijme paket,

vvvvvv

vvvvvv
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ptepinace. Ty mohou byt plné optické pro sit¢ FTTH, nebo osazeny ethernet porty a media
konvertorem pro sit¢ FTTB.

Soubor optickych ptenosovych prostiedkii mezi OLT a ONU/ONT se nazyva opticka
distribucni sit ODN (Optical Distribution Network). Pii pokladce jsou optické kabely ulozeny
pfimo do zemé& nebo jsou vedeny v multikanalech. Ty slouzi pfedev§im jako mechanické ochrana

kabelt. Multikanaly nachazi uplatnéni predevsim pii vystavbé metropolitnich siti.
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Obr. 3.1: PrisluSenstvi optickych siti

Pokud na trase dochazi ke spojeni kabeld, je nutné svafena vldkna patfi¢né chranit proti
vnéjSim vliviim. Kabel je proto umistén v optické spojce, kde je pevné fixovan proti vytrZeni a
utésnén proti vniknuti vody teplem smrstitelnymi kabelovymi prostupy. Uvnitt jsou z kabelu
odstranény veskeré ochranné prvky, aby mohla byt svafena jednotliva vlakna. Spojka je vybavena
kazetami pro umisténi svafenych vladken, kapacita se odviji od konkrétni situace. Zakladni
varianta umoziuje ulozit do 24 svart se 4 kabelovymi prostupy a jeji vyhodou jsou predevs§im
malé rozméry. Nejvetsi spojky maji kapacitu kolem 300 svaru a az 40 kabelovych prostupt.
Kabelové spojky mohou byt umistény pifimo pod zem, v kabelovych komorach multikanald,

piipevnény na zed nebo na sloupy.
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Jakmile je kabel ptfiveden od rozvodné stanice, je ukoncen v optickém rozvadéci, ktery
umoziuje prehlednou organizaci optickych vladken a konektort. Opticky rozvadéc je vyrabén
v Sifce 19* a podle pottebného poctu konektorti se méni jeho vyska od 1U do 4U (U — Unit).
Rozvadéfe jsou umistény do univerzélniho stojanu spolené s piepinaci, media konvertory a
dalsimi prvky. Datové stojany jsou piedevSim vyuzivany pro vétsi rozvodné stanice s kapacitou
az 50 U. Jako domovni rozvodnice poslouzi nasténné skiiné€, kde mohou byt oddéleny ¢asti pro
pasivni optické rozvadéCe, aktivni technologie a napdjeci baterie. V souvislosti s budovanim
optickych pfistupovych siti se stile vice vyuzivaji nasténné boxy. Nejveétsi maji kapacitu
48 konektori a jsou vybaveny kazetami pro umisténi svard. Maly opticky box je urcen pro
4 konektory a ucastnickd zasuvka slouzi k ukonceni 2 optickych vldken. Diky rychlé montézi,

nizkym nakladiim a spolehlivosti nachazi uplatnéni v sitich FTTx.

3.2 Architekrury FTTx

Pojem FTTx zahrnuje mnoho architektur a protokolii. Ve skute¢nosti jsou timto pojmem
oznacovany 1 DSL a HFC sité, protoze vyuZzivaji alespon Castecné opticka vlakna. Z toho diivodu
je vhodné rozdélit sit€¢ FTTx podle hloubky penetrace optického vldkna k uzivateli. Pfi budovani
optickych siti je cilem pfivést optické vldkno co nejblize ke koncovému ziakaznikovy a
poskytnout mu tak Sirokopasmové pripojeni. Projekty FTTx siti maji hlavni odlisnost ve fyzické

architektufe, proto rozliSujeme sité typu:
» FTTN (Fibre To The Node) - Vlakno do uzlu

FTTC (Fibre To The Curb) - Vlakno k obrubniku

>

» FTTP (Fibre To The Premises) - Vlakno k aredlu

» FTTB (Fibre To The Building) - Vlakno do budovy
>

FTTH (Fibre To The Home) - Vlakno do domu

Varianta FTTN byva také oznaCovédna jako vlakno do sousedstvi (neighborhood) nebo
vlakno do skiin¢ FTTCab . Jedna se o architekturu, kdy je optické vlakno ptivedeno do skiiné
obsluhujici napt. celou ulici nebo zéastavbu nékolika domti. Uzivatelé jsou ze skiiné ptipojeni
klasickou kroucenou dvoulinkou nebo koaxiadlnim kabelem. Obsluhovana oblast je vétSinou do
praméru 1,5 km a pocita s pfipojenim stovek koncovych ucastnikii. Optické vlakno do skiing
dovoluje ptenos Sirokopasmovych sluzeb. Dale je pienos k uzivatelim realizovan nékterou
z technik DSL, kterd urcuje vyslednou pifenosovou rychlost. Takova sit ma svoji vyhodu

ptedevsim v nizké cené€, ovSem za cenu snizeni kvality sluzeb.
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Optické vlakno ptivedené k obrubniku FTTC je mirn€ odlisSnou variantou FTTN. Hlavnim
rozdilem je umisténi rozvodné skiiné¢. FTTC umistuje skiin blize obrubniku, kdezto FTTN ma
skiiil umisténou déle od zakaznikd. Co se tyce pouZzitého vedeni, rozdil zde Zadny neni, do skiiné
je priveden opticky kabel a dale k zdkaznikiim vede kroucend dvoulinka nebo koaxiélni kabel.
Pocet uzivatelii pripojenych k jedné skiini je nékolik desitek a obsluhovana oblast ma primér

stovky metra. Grafické porovnani architektur siti je zndzornéné na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Architektury FTTx siti

3.2.1 FTTB - optika k budové

Sit¢ typu FTTB vyuZzivaji nejcastéji architektury Bod-Bod a poskytuji optické vldkno
zvlast’ pro kazdou budovu nebo blok budov. Optické vldkno je ukonceno nejcastéji v domovnim

rozvadéci, ktery vyzaduje napdjeni aktivnich zfizeni a ochranu proti pfistupu. Rozvadéce jsou
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proto umistovany do specialnich rozvodnych mistnosti, nebo do zamykatelnych rozvodnych
skiini. Jestlize je v budové natazena do kazdého bytu kabelaz UTP Cat.5, pak se pro ptipojeni
vyuziva sit¢ ELAN (Ethernet local-area Network) poskytujici sdilené pfenosové pasmo 10 — 100
Mbit/s. Jestlize je k dispozici pfipojeni ptes kroucenou dvoulinku, musi byt v rozvadééi DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer) a poskytuje sitku pasma do 50 Mbit/s. Na uzemi
CR jsou nejéastéji ziizovany sité tohoto typu, predeviim diky niz§im nékladim neZ u siti FTTH.

Vyhodou tohoto feceni je moznost budouciho rozsiteni na sit' FTTH vyménou lokalni Casti sité.

3.2.2 FTTH - optika do domu

Sit¢ FTTH vyuzivaji pro pienos telekomunikac¢niho signdlu optické vldkno od centralni
stanice operatora az do domu uzivatele. Nahrazuji tak stavajici metalicka a koaxialni vedeni.
Ukonceni je provedeno v terminalu umisténém v kazdém bytu nebo domu. Koncové zatfizeni
umoziuje piipojit nékolik PC, telefon a slouzi i1 k distribuci televizniho signalu. FTTH je
pomérné nova a rychle rozvijejici se metoda poskytovani velmi Sirokého pasma s pfenosovou
rychlosti 100 Mbit/s v obou smérech. Vlastni bytovy rozvod je nejcastéji realizovan UTP
kabelem, ktery poskytuje dostateCnou Sitku pasma na malou vzdalenost, ovS§em nemuze plné
nahradit vlastnosti optického vladkna . Snadnéjsi feSeni z pohledu instalace poskytuje bezdratové
(Wi-Fi, WiMAX) pfipojeni, které je na druhou stranu nedostate¢né pro pienos HDTV videa.
Pokud je optické vlakno privedeno az ,,na stil“, mluvime o siti FTTD (Fibre To The Desk) a

FTTO (Fibre To The Office).

Diky vysokorychlostnimu optickému piipojeni mize byt soucastné¢ obsluhovano mnoho
uzivateli internetu a nékolik telefonnich hovorti v ramci kancelafe, nebo je mozné zaroven
sledovat zivé televizni vysilani a stahovat nejnovéjsi filmy, a to vSe ve vysokém rozliSeni HDTV.
N¢ékdo si mize pomyslet, Ze nové technologie optickych vlaken neni stale potfeba, kdyz mame
rizné varianty DSL pfipojeni poskytujici dostateCnou Sitku pasma. V dne$ni dob¢ se technologie
nezadrzitelné fiti kupfedu. Stavajici metalické pfipojeni postacuje na prohlizeni kratkych videi
serveru You Tube, ale uzivatelé zacinaji sledovat televizni vysilani, zpravy a sportovni potady na
internetu a pozaduji vysokou kvalitu obrazu. Neni diavod tedy k zastaveni vyvoje u DSL
piipojeni, ale je potieba implementovat nové technologie. Optické pfipojeni umoziuje nejen
stahovani mnozstvi hudby a oblibenych potfadi, ale také sdileni domécich videi s ptateli,
interaktivni doméci studium, sdileni Iékafskych informaci za G¢elem vzdalenych konzultaci a
vyvoje.

Poskytovatelé¢ by méli myslet dopiedu a snazit se zavadét nové technologie. K tomu je

vSak nutnd zna¢na finan¢ni vypomoc statu, protoze mali IPS (Internet Service Provider) nejsou
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schopni pokryt veskeré ndklady spojené s vybudovanim zcela nové infrastruktury. DalSim
problémem mohou byt vyssi poplatky za poskytovani sluzeb. V novych domovnich zastavbach je
zbytecné zavadét technologie, které za par let budou nedostacujici a vyména metalickych kabel
za optiku predstavuje jen dalsi zbytecné naklady. Jako ¢aste¢né feSeni muze byt polozeni HDPE

trubek pro budouci zafouknuti optickych mikrokabelti.

3.3 Topologie optickych pristupovych siti

Rozmisténi optickych vldken v pfistupové siti mize byt dosdhnuto mnoha zplsoby.
Existuje mnoho pfistupovych technologii ozna¢ovanych jako FTTx, ale jde vzdy o n&jakou
kombinaci optického vlakna, metalického kroceného nebo koaxialniho vedeni. Tyto technologie
nejsou schopny poskytnout takové vlastnosti jako sit¢ FTTH. Ty jsou v pfistupové ¢asti
kompletné vystavény na optickych vldknech a rozliSuji dvé specifickd uspotfadani. U prvni je
optické vlakno dovedeno ke kazdému uzivateli v piistupové siti. Topologie je oznacovana
terminy Bod-Bod nebo AON (Active Optical Network). V druhém ptipadé je jedno optické
vldkno z OLT sdileno n¢kolika uzivateli ONU/ONT. Rozdéleni signalu se realizuje pomoci
pasivnich odboc¢nic. Kazda topologie ma své vyhody i nevyhody vztahujici se k pofizovacim

nakladiim, §ifce pfenosového pasma a pouZzitym zafizenim.[7]

3.3.1 Sité Bod-Bod

Sit¢ typu Bod-Bod (P2P — Point to Point) jsou charakteristické pouzitim jednoho
optického vldkna a jednoho vysilaciho laseru pro kazdého ucastnika. Z pohledu navrhu se jednd o
nejjednodussi FTTH sit’. Nékolik zplisobl pfipojeni je na Obr. 3.3. V centrdlni stanici je umistén
OLT pro distribuovani telekomunikacnich sluzeb, nebo Head End v pfipadé poskytovani
kabelové televize. Optické vlakno mize byt vedeno z OLT piimo k uZzivateli, nebo mize byt na
trase umistén aktivni opticky prepinac, ktery vSak musi byt néjakym zptisobem napdjen. Opticka
vldkna se pouzivaji nejcastéji jednovidova dle doporuceni ITU-T G.652.D nebo G.657.A, pokud
pozadujeme lep$i mechanické vlastnosti. Mnohovidové vldkno se pouzivd v ojedinélych
piipadech. Pro simplexni pfenos z OLT k ONU (dopfedny smér) se vyuziva vinova délka 1490
nm, pro zpétny sm&r 1310 nm a televizni signal je distribuovan po vlnové délce 1550 nm. Jinou
moznosti je pouziti duplexni linky a vinové délky 1310 nm pro oba sméry po kazdém vlaknu.
Pouziti samotného optického vldkna pro kazdého uzivatele poskytuje znacné Siroké prenosové

pasmo vhodné pro multimedialni data.

Pokud jsou na trase pouzity aktivni prvky pro rozdélovani a smérovani dat, pak se sité

oznacuji jako aktivni. Aktivni sit¢ maji veSkeré prvky elektronické a umoziuji pfipojeni
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vzdalengjSich uzivateld i na vzdalenosti kolem 80 km. Svoje vyhody maji aktivni prvky
v moznosti vzdalené konfigurace a dohledu. Optické ptepinace najdou své uplatnéni pfii
poskytovani zivého vysilani IPTV vSem uzivatelim. Diky schopnosti multicastového vysilani je
mozné prenaset do piepinace jeden datovy tok a snizit tak pfenosovou kapacitu optického vldkna

vedeného z centralni stanice. [7]
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Obr. 3.3: Topologie Bod-Bod

3.3.2 Sité Bod-Multibod

Sit¢ Bod-Multibod (P2MP — Point to Multipoint) jsou charakteristické rozdélovanim
optického vlakna a sdileni jeho pfenosové kapacity mezi nékolik uzivateli. Optické vlakno je
nejcastéji déleno pomérem od 1:16 do 1:32. Z toho plyne, ze Sifka pfenosového pasma optického
vlakna jdouciho z centrdlni stanice je rozdélena mezi skupinu uzivateli. Rozdélovani signalu je
realizovano pomoci optickych odbocnic a prirozené predstavuje zvyseni utlumu v siti. Maximalni
pocet odboceni je limitovan vysilacim vykonem. Tyto sité nevyuzivaji k rozdélovani signalu
aktivni prvky a jsou oznac¢ovany jako pasivni optické sit¢ PON (Pasive Optical Network). Pasivni
optické sit¢ maji dosah kolem 20 — 30 km, protoZze v odbocnicich nedochazi k zadnému
zesilovani signalu, jako tomu je u aktivnich prvki. Z pohledu ptistupovych siti je vSak tato
vzdalenost dostacujici k pokryti vétSiny populace. Obr. 3.4 ilustruje moznosti realizace PON siti.
Pouzité vlnové délky jsou shodné s topologii Bod-Bod, tedy pro dopiedny smér je to 1490 nm,
pro zpétny smér 1310 nm a pro televizni signal 1550 nm. Optickd vldkna jsou vyhradné

jednovidova.
Ztizovatelé budujici PON sité maji na vybér razné uspotfadani architektury Bod-Multibod.
Mohou se rozhodnou mezi centralizovanym a distribuovanym (kaskddnim) délenim.

Centralizované déleni je charakteristické tim, Ze jsou vSechny hlavni optické odboc¢nice umistény
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vjedné rozvodné stanici. Cilem je maximalizovat vyuziti porti v OLT vyuzitim optickych
odbocnic 1:32 pro zvySovani sdilené kapacity vlaken tazenych do hlavni dé€lici stanice. Tim je
minimalizovdn pocet vldken mezi centralni stanici a rozvodnou stanici. Centralizovana
architektura vykazuje mensi hodnoty utlumu a tim se zvySuje spolehlivost sit¢. Jedna opticka
odboc¢nice 1:32 ma mnohem mensi Gtlum nez kaskadni zapojeni odboc¢nic s mensim délicim
pomérem. Tim se prodluzuje dosahovana vzdalenost a snizenim poctu optickych soucastek se
pfimo imérné snizuje pravdépodobnost poruchy. Dale centralizovana architektura minimalizuje
pocatecni naklady na vystavbu sité. Diky efektivnimu vyuziti portd v OLT a vysokému délicimu
poméru dochazi ke snadnému rozsifovani sité. Centralizované déleni poskytuje zjednoduseni

feSeni problému v siti a jejich ndsledné odstranéni.

Centralizovana architekrura @

Centralni stanice

Kaskédni architekiura

Obr. 3.4: Topologie Bod-Multibod

Kaskadni déleni je charakteristické hlubsim pronikanim optickych odboc¢nic do ptistupové
sit¢ jak je naznaCeno na Obr. 3.4. Tim, ze nejsou odbocnice centralizované, jsou redukovany
pozadavky na rozvodné stanice, nebo mohou byt Uplné zruseny a odbocnice se umist'uji napf.
v zemnich spojkach. Rozd€leni mezi vétsi pocet uzivateld miize byt dosdhnuto rozmisténim
nékolika odboénic po trase za sebou, napt. 1:4 nasledovany 1:8 na jiném misté v siti. Sitka
pfenosového pasma je tak rozdélena na 32 uzivatell. Pfi budovani sit€¢ je vhodné nechat
dostate¢né rezervy. Pokud bychom vyuzili vSechny porty odbocnic a chtéli pfipojit dalsiho
ucastnika, pak vyména soucastky zplisobi docasny vypadek sit¢. Hloubka zaclenéni odbocnic

vyplyva z postupného rozsifovani sité, kdy dochazi k pfipojovani novych uzivateli. Testovani

vvvvvv
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meéfit na vSech odbocnicich vsiti, coz muze byt vzhledem kjejich odlisnému umisténi

problematické. Spolehlivost sit¢ miize byt ovlivnéna vyss§im poctem soucastek.

Pasivni optické sit€ rapidné snizuji pocet vlaken a tim i naklady na vystavbu. Rozvoj PON
siti je spojen pfedev§im s budovanim FTTH siti. Uzitim optickych odboc¢nic dochéazi k rychlejsi
vystavbe siti, protoze nepotiebuji zZadné napdjeni a mohou byt umistény kdekoli na trase.
Nevyhodu je, Zze odboc¢nice neumoziuji zesilovat signal, neni mozné je vzdalené konfigurovat ani
na nich zjistit poruchu. V piipad¢ problému je tedy nutné proméfit vSsechny odbocnice na trase,

coz je dosti nakladné. [7]

3.3.3 Standardy PON

Vramci architektur PON je definovdno mnoho standardi a protokolt. Hlavnimi
sdruzenimi vydavajici doporuceni jsou ITU-T ve spolupraci s FSAN (Full Services Access
Network) a IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Pod hlavi¢kou ITU-T jsou
vydavany standardy BPON (Broadband PON) a GPON (Gigabit-capable PON) a sdruzeni IEEE
standardizuje EPON (Ethernet-based PON). Hlavnim rozdilem mezi t€émito architekturami jsou
v pfenosovych protokolech, které vyuzivaji. U pasivnich optickych siti se pfenosova kapacita déli

mezi jednotlivé uzivatele formou ¢asového multiplexu TDM.

3.3.3.1 BPON

Jde o jednu z nejstarSich a stale pouzivanych architektur PON. Standard BPON je
definovan ITU-T jako doporuceni G.983.x, umoziiuje pienos rtznych typi dat, jako jsou
hlasové sluzby, video a IP data. Pro pfenos se vyuzivdi ATM protokol, ktery poskytuje
transparentni pienos bez ohledu na typ datového rdmce. Pro analogové video je vycClenéna
vinova délka 1550 nm. Siika pasma je bud’ symetricka nebo asymetrick4, kombinujici rychlosti
155,52 Mbit/s a 622,08 Mbit/s. Pozd&ji byla pfidana rychlost 1244,16 Mbit/s, ale pouze pro
dopfedny smér u asymetrického pifenosu. Prenosova rychlost je sdilena vSemi uzivateli
piipojenymi na stejném vldknu. Maximalné¢ doporuceny délici pomér optickych odbocnic je
1:32, to dava pro jednoho uzivatele prenosovou rychlost az 38,8 Mbit/s. Vzdalenost mezi OLT a

ONU miize byt nejvyse 20 km. Dalsi parametry jsou uvedeny v Tab. 3.1.

3.3.3.2 GPON

Zdokonalovani BPON vedlo ke vzniku nového standardu GPON, ktery je definovan
doporu¢enim ITU-T G.984. GPON podporuje na fyzické vrstvé vysoké pienosové rychlosti,
vétsi vzdalenost a vétsi délici pomér odbocnici, néz jiné PON topologie. GPON vyuziva mnoho

konceptit z G.983.x a doplituje je o podporu fizeni provozu, administrace, udrzby a fizeni
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kvality sluzeb. Pfenosové rychlosti jsou shodné s BPON a mohou rizné¢ kombinovany jak
symetricky tak i1 asymetricky. Pfiddna byla navic rychlost 2488,32 Mbit/s, kterd miize byt
pouzitd soucastné pro dopfeny i zpétny smér. Pokud je potieba, mize byt vyuzita metoda

doptedné opravy chyb FEC (Forward Error Correction) vzniklych pfi pienosu.

GPON poskytuje plnou podporu pro veskeré sluzby vcetné prenosu hlasu, Ethernet
ramci, ATM a bezdratovych pfenost. K tomu vyuzivd bud ATM nebo GEM (GPON

encapsulation method) nebo oba (dual nebo mixed mod).

Dosahovand vzdalenost je 20 km. D¢lici pomét je obvykle 1:64 a tim jsme schopni
dosadhnout ptenosové rychlosti az 38,8 Mbit/s na kazdého uzivatele. GPON v porovnani se
standardy BPON a EPON poskytuje vétsi Sitku pasma, je mnohem flexibilnéjsi, ma lepsi

podporu pro video sluzby a je cenové vyhodnéjsi. Dalsi parametry jsou uvedeny v Tab. 3.1.

3.3.3.3 EPON

Standard EPON je definovany v ramci sdruzeni IEEE jako specifikace 802.3ah a je
znam jako pfistupové sit¢ EFM (Ethernet in the First Mile). Zdmérem u standardu EPON je
predevsim jednoduchost, umoznuje paketové orientované prenosy se symetrickou $itkou pasma
a prenosovou rychlosti 1250 Mbit/s (efektivni 1000 Mbit/s). Voliteln¢ umoziuje zaclenit

metodu dopfedné opravy chyb FEC pro zvySeni déliciho pomé&ru.

Standard Ethernet predpokldda vyuziti P2P architektury, fyzickd P2MP architektura
musi byt realizovana jako soubor P2P pfipojeni na vyssi vrstvé. V ptipadé P2P pfipojeni je
pozadovana duplexni linka, u P2MP vystaci jediné vldkno. EPON vyuziva pienosovy protokol
MPCP (Multipoint Control Protocol). Tento protokol je vyuZivany pro fizeni pfistupu do
architektury P2MP a rozliSuje dva standardy: 1000BASE-PX10 pro dosah 10 km a 1000BASE-
PX20 pro dosah 20 km. ZvetSeni dosahu u 1000BASE-PX20 je dano pouzitim lepSiho vysilace
v ONU (DFB laser ma velmi uzké spektrum) a ptijimace pouzivajiciho APD detektor. Délici
pomeér je nejvyse 1:32, moznost pouzit déleni 1:64 je podminéna pouzitim dopiedné opravy
chyb FEC. Pro dopfedny smér se vyuziva vinova délka 1490 nm, pro zpétny smér je to 1310 nm

a analogové video je prendseno na 1550 nm. Dal$i parametry jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Standard EPON je ve svéte velice populdrni. Celych 65% svétovych FTTx feSeni je
zalozeno na P2P Ethernetu a to jak aktivnim, tak pasivnim. Ptikladem muze byt japonsky

operator NTT nebo italsky Fastweb.
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3.3.3.4 WDM-PON

Definice pasivni sit¢ WDM-PON je charakteristicka tim, ze déleni pfenosové kapacity
mezi vice uzivatelll neni realizovano formou Casového multiplexu TDM, ale pro kazdého
uzivatele je vyClenéna zvlastni vinova délka. Nejde o konkrétné definovany standard, ktery by
ur¢oval vlnové délky a dal§i paramety. Pasivni optickou sit WDM-PON vybudovala
spole¢nost Novera Optics. Toto feSeni predpoklada pouziti jednotek ONU nezéavislych na
vinové délce. Pro dopfedny smér se vyuziva prenosové pasmo L, viz Obr. 1.1 a je vném
pienaseno 32 vinovych délek. V piipadé sité FTTH miize byt pfenosova rychlost az 100 Mbps
pro kazdého uzivatele a to i pfi dlouhodobém zatizeni. Nejvétsi zdjem o WDM-PON je ze

strany Jizni Koreje, kterd se nebrani novym technologiim a kde je nejvétsi rozmach FTTH. [4]

3.3.3.5 GEPON

Standard GEPON je definovany v ramci sdruzeni IEEE jako specifikace 802.3av.
Standart byl vyvinut za u¢elem rozsifeni prenosovych rychlosti pfedchoziho standardu EPON
z 1 Gbit/s na 10 Gbit/s. Pro dopfedny smér je urcena pienosova rychlost 10,3125 Gbit/s a pro
zpétny smér je podporovand jak rychlost 1 Gbit/s tak i1 rychlost 10 Gbit/s. Pro vyssi
prenosovou rychlost je pouzivany linkovy koéd 64B/66B, pro nizs§i pfenosovou rychlost se
vyuziva linkovy kod 8B/10B jako u standardu EPON. Data pro oba sméry jsou posilana ptes
jedno vlakno. V pfipad€ pfenosové rychlosti 10 Gbit/s je pro dopfeny smér vyhrazena vlnova
délka 1577 nm a pro zpétny smér 1270 nm. Pro video se vyuziva vinova délka 1550 nm jako u

jinych standardt. U rychlosti 1 Gbit/s se ve zpétném sméru vyuziva vinova délka 1310 nm.

GEPONH

Tp=trean Video
(1270 £ 10 nm) EPON (1550 * 3 nm) GEPON
Down=strean Downstrean
EPOH (1490 £ 10 nm) (1577 £ 3 nm)
Tp=trean
(1310 * 50 nm)
"
1270 1310 1490 1550 1577

vinowa déllkal[nm]

Obr. 3.5: Pouzivané vinové délky u standardi EPON a GEPON

Aby byl mozny soubéh obou standardii, je nutné mit OLT, které umi pracovat

s riznymi pfenosovymi rychlostmi. Signaly ze zpétnych smérd pro rizné prenosové rychlosti
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se vzajemné piekryvaji, jak je to vidét na Obr. 3.5, proto neni mozné pouzit filtr a jednotlivé
signaly oddélit. K tomu je potieba OLT pracujici v dvou-rychlostnim moédu. V OLT jsou
rozdéleny signaly zpétné sméry s ptenosovou rychlosti 1 Gbit/s a 10 Gbit/s v optické oblasti.
K déleni se pouziva optickd odbocnice 1:2, kterd rozdéli signidl do dvou samostatnych
fotodetektorti. Odbocnice bohuzel vnasi do systému utlum 3 dB, proto se doporucuje pouzivat
zesilova¢ pied vstupem do kazdého fotodetektoru. Pokud chceme systém provozovat na

vzdalenost 20 km s délenim 1:64 je pouziti zesilovace povinné.

Ve standardu jsou definovany délici poméry 1:64 a voliteln¢ 1:128 s FEC. Doptedna
oprava chyb je zajisténa pomoci kodu RS(255,223) aplikovana na Ethernet ramce. Pfi jeho
pouziti je efektivni pfenosova rychlost systému s pienosovou rychlosti 10 Gbit/s snizena na
8,7 Gbit/s. Vyhodou nového standardu je tedy navySeni prenosové rychlosti, kterou mizeme
nabidnou koncovym uzivatelim. Kromé toho je hlavni vyhoda v kompatibilité s pfedchozim

standardem EPON, ¢imz umoziuje snadné rozsifeni stavajicich siti. [5]

Nézev BPON GPON EPON GEPON
Broadband PON Gigabit PON Ethernet PON Gigabit Ethernet PON
Standard ITU-T G.983 ITU-T G.984 IEEE 802.3ah IEEE 802.3av
down | up down | up down up down | up
Prenosovd 155,52 BPON + 1250 10 312,5
rychlost | 622,08 | 155,52 1244,16 103125 | 1250
[Mbits] 622,08 248832 | 1244,16
T > ‘ . efektivni 1000 efektivni 8 700
1244,16 | 622,08 2488,32
Deélici pomér 1:16, 1:32 1:32, 1:64 1:32, 1:64 (s FEC) 1:32, 1:64 (s FEC)
Dosah [km] 20 20 10, 20 10, 20
Protokol ATM ATM / GEM Ethernet 802.3 Ethernet 802.3
L T’y l;l Ethernet over GEM
prenasenyci { - TDM over ATM TDM over GEM TDM over Packet TDM over Packet
rdmci
Linkovy kéd | NRZ' + scrambling | NRZ + scrambling 8B/10B> 64B/66B°
Sifrovani AES* AES volitelné volitelné
Tx Laser FP’ FP DFB® DFB
Rx detektor PIN’ PIN APD* APD

Tab. 3.1: Srovnani standardia PON

!'NRZ — Not Return to Zero

2 8B/10B — koduje 8 bitti do 10 symboli

3 64B/66B — koduje 64 biti do 66 symboli
* AES — Advanced Encryption Standard

> FP — Fabry-Perot

® DFB — Distributed-Feedback

" PIN — Positive-Insulator-Negative
8 APD — Avalanche Photodiode
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4 TELEKOMUNIKACNI SLUZBY

V soucasné dob¢ se na poli telekomunikaci odehrdva mnoho zmén piedevs§im v oblasti
ptenosu signalu k domacim a obchodnim zdkazniklim. Tyto zmény jsou podpofeny piedevsim
dvéma technologiemi, protokolem IP (Internet Protocol) a optickymi vldkny. Dnes jsou

technologie schopné poskytovat hlasové sluzby, video a data ptes spolecny protokol IP.

Datové prenosy se rychle posunuji a zvySuji pocet sluzeb poskytovanych uzivateli ve
spolecném balicku zvaném Triple Play. Technologie jako VoIP (Voice Over IP), IPTV a
Sirokopasmova data se ve spolecnosti stavaji samoziejmosti. Tak jak roste pocet sluzeb a vyviji
se nové technologie, poskytovatelé je nasazuji na jejich pivodni sité navrhované na vyuziti jedné
sluzby. Dochazi k jejich pretézovani a v mnoha piipadech nemohou nabidnou dostatecnou
kapacitu pro poskytovani vice sluZzeb najednou. Triple Play mtize byt poskytovano pres metalické
sit¢ (ADSL2+ a VDSL), optiku (FTTH) i bezdratovou formou (Wi-Fi, UMTS). Pravé bezdratové

pfipojeni a mobilni sluzby jsou oznaCovany pojmem Quadruple Play.

Dnes jsou stavajici metalické sit€¢ schopny poskytovat prenosové rychlosti 20 Mbit/s, ale
za n¢€kolik let budou potieba pienosové rychlosti vyssi nez 50 Mbit/s. Takové sité pak poskytnou
zakaznikiim kompletni nabidku sluzeb jako vysokorychlostni internet, online hrani her, telefonni
sluzby, televizi s vysokym rozliSenim HDTV a sluzby jako video na vyzadani VoD (Video On

Demand) a PPV (Pay Per View).

vvvvv

prvnim misté téchto investic je snaha pfiblizit se optickym vldknem co nejblize koncovému
zakaznikovy. Stale vice poskytovatelli buduje sit€¢ s optickymi vldkny pro budouci poskytnuti
Sirokopasmovych sluzeb, zvySovani symetri¢nosti propustné S$itky pasma, poskytnuti vyssi

spolehlivosti a sniZzeni provoznich nakladi.

4.1 Datové sluzby

Standard ATM (Asynchronous Transfer Mode) definuje vysokorychlostni sitovou
architekturu s prenosovymi rychlostmi 155Mbit/s, 622Mbit/s a 2,5 Gbit/s pro optiku. Protokol
umoziuje implementaci QoS (Quality of Service) pro datové a hlasové sluzby pomoci tiid. Jedna
se o0 spojove orientovany pienos, kdy je pied vlastnim pfenosem dat vytvotreno mezi koncovymi
stanicemi spojeni. Rozd€luje prenasend data do bunék spevnou délkou. ATM pracuje
s pfepinanim paketti (bun¢k) v ramci virtudlnich okruhi. ATM se snazi zajistit jednotny sitovy
standard pro podporu siti SDH a PDH synchronniho typu a pro paketové zaloZené sité jako je IP

a Frame Relay.
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V pfistupové siti se podle standardu GPON vyuziva vlastni pienosovy protokol podobny
ATM. Protokol GEM (GPON encapsulation method) zapouzdiuje data do GPON a poskytuje
smérov¢ orientovanou komunikaci tak jako ATM. Obecné muze byt pomoci GEM piendseny
jakékoli paketové orientované sluzby, véetné Ethernetu a TDM (Time-division Multiplexing).
Vlastni zplsob zapouzdiovani zavisi na konkrétnich sluzbach. Zptisob zapouzdieni a format
radmcl jsou podobné s metodami vyuzivanymi v SONET/SDH. Ethernet ramce s proménnou
délkou nejsou prenaSeny pomoci GEM piimo, ale jsou fragmentovany. To umoZziuje pevné a
periodické generovani ramci, takze sluzby se striktnimi pozadavky mohou byt obslouzeny a
preneseny v redlném Case. V piijimaci musi byt Ethernet ramce opét slozeny. GPON piendsi

Ethernet rimce mnohem efektivnéji nez EPON, protoze ma mnohem mensi zahlavi rdmct.

Pro lokélni sité je nejrozSifenéjSi technologii Ethernet. Jde o nespojové orientovany
protokol s mnohondsobnym pfistupem k médiu a detekci kolizi CSMA/CD (Carier Sense
Multiple Access with Colission Detect). Délka paketu je proménliva 64 — 1518 B. Ethernet lze
provozovat na ruznych fyzickych médiich, jako je koax, kroucena dvoulinka i po optickém
vlédknu. Pro optické vldkna plati standard 10BASE-F, ktery definuje konektor ST a mnohovidova
vlakna na vzdalenost do 2 km. Rychlejsi variantou je Fast Ethernet ovSem za cenu menSich
vzdalenosti. Pro optiku je definovan standard 100BASE-FX se dvéma optickymi vldkny, jednim
pro prenos dat a druhé slouzi pro kolizi a pfijem dat. Pouzité konektory jsou typu SC nebo
bajonetové ST a dosahovana vzdalenost je 400 m. DalSiho zvysSeni pienosové rychlosti na 1Gbit/s
je dosaZeno variantou Gigabit Ethernet. Standard 1000BASE-SX definuje mnohovidové vlakno
provozované na vlnové délce 850 nm do vzdélenosti 500 m. PouZiti jednovidového vlakna na
1310 nm a vzdalenosti 2 km definuje standard 1000BASE-LX. V pasivnich optickych sitich jsou
definovany dva standardy: 1000BASE-PX10 s dosahem 10 km a 1000BASE-PX20 se zvétSenym

dosahem na 20 km.

4.2 Hlasové sluzby

Ptenos digitalniho hlasu po IP sitich v téle paketlh umoziiuje technologie VolIP. Telefonni
hovor mize byt uskute¢nén vramci lokalni sit¢ nebo Internetu. Pfenos je uskuteciiovan
protokolem IP a UDP. Jde o nespolehlivé datagramové spojeni, kde jsou piendSené vzorky
telefonniho hovoru koédovany za ucelem snizeni objemu pifendSenych dat. Problémem u VolP
muze byt ztrata paketd, zpozdéni a kolisani zpozdéni. UDP totiZz neposkytuje mechanismus pro
doruceni paketli ve spradvném potadi ani garanci kvality sluzeb QoS. Pro VoIP postacuje Sitka
pasma do 160 kbit/s, ale zpozdéni nesmi byt vyssi nez 150 ms a kolisani zpozdéni musi byt do 30

ms, ztraty nesmi piresahnout 1%. DalSim problémem muize byt s piekonanim firewalli a
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prekladem adres NAT (Network Address Translation). S tim nemaji problémy Skype, ktery
vyuziva protokol umoziujici smérovat hovory ptes jiné uzly v siti Skype a SIP (Session Initiation
Protocol), coz je protokol pro zajisténi VoIP spojeni. Druhym protokolem vyuZzivanym pro VolP
je RTP (Real-Time Transport Protocol) Internetova telefonie poskytuje uZzivatelim levnéjsi
volani, zfizovatelim sdruzovani sluzeb do jednoho pfenosového média a poskytovatelim sluzeb

nové obchodni moznosti.

4.3 Televizni sluzby

Televizni vysilani pies internetovy protokol IP je oznafovano jako IPTV. Digitalni
vysilani je pfendSeno datovou siti spole¢né s Sirokopasmovym pifipojenim, coz je hlavni rozdil
proti klasickému plo$nému a kabelovému vysilani. K ptehrani digitalniho vysilani je potfeba mit
digitalni televizi nebo Set-top Box a analogovou TV, popf. je moZné potady sledovat piimo v PC.
IPTV umoziuje sledovat jak zivé vysilani, tak i uloZzené video (VoD). V ptipad¢ Zivého vysilani
je video ptenaseno v MPEG toku pies Multicast IP. Video je vysilano jen jedinkrat a je mozné ho
piijimat soucastné¢ na nckolika zafizenich. V piipadé Zzivého wvysilani musi byt zajiSténa
pozadovana kvalita QoS. VoD umozZiuje prohlizet uloZzené potady, ty jsou k vysilany jen
k jedinému uzivateli pfes Unicast IP. ProtoZe nejde o pienos dat v redlném cCase, neni potieba

implementovat QoS techniky.

V sitich FTTH se prenos analogového televizniho signalu a dat uskuteciiuje po jednom
vldknég, jak ukazuje schéma na Obr. 4.1. Vzhledem k planovanému ukonceni analogového
vysilani je budoucnost predevsim v digitalni televizi IPTV. V soucasné dobé je stile levnéjsi

zpusob modulace analogového signalu na vinovou délku 1550 nm.

pfijimac RF Analog T
opticalfanalog diplexer E '
vysilac 1550 nm 1550 nm PR AGC
analogfoptical S
' o '

R =on Ny -
[, optické vlakno 3]

% AD met-Top Box
wl

: o 3
AT L @.

. : ‘v’uIF'
transceiver 1490 nm 1490 nm zl(—)lzpmcwanl

MUX

downstream 1310 nm
1310 nm transceiver
upstream

data
Obr. 4.1: Distribuce TV signalu v sitich FTTH
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Signal televizniho vysilani je pfeveden z analogové formy na digitalni (A/D) s vinovou
délkou 1550 nm. Datovy signal prochazi pies transceiver (kombinace vysila¢ - pfijimac) a je
vyslan (Downstream) na vinové délce 1490 nm, opaény smér (Upstream) probiha na vlnové délce
1310 nm. N&které systémy vyuzivaji vinovou délku 1310 nm pro oba sméry. K datovému signalu
je pomoci vinového multipexu (WDM — wavelength-division multiplexing) pfidan signal
televizniho vysilani a vSe je vysilano po jenom optickém vlaknu. Pied vlastnim pifijmem signalu
na strané ucastnika dojde k oddéleni datového a televizniho signalu v demultipexeru. Televizni
signdl je pfeveden opticko-elektrickym pfijimacem (D/A) na analogovy a podle potieby je
zesilen. RF diplexer (zafizeni, které rozd€luje piijaty signal do dvou frekvencnich pasem) se
vyuziva v piipadé, ze chceme smérem ze Set-Top Boxu vysilat signal pro ovladani televize. RF
odd¢li vysilany signal ze Set-Top Boxu a sméruje ho do A/D ptevodniku. Po zpracovani je signal
pfendSen opaénym smérem na vinové délce 1310 nm. Datovy signdl z demultipexeru prochazi
ptes transceiver do obvodu pro zpracovani, ktery nasledné rozdéli signal na hlasové (VolP) a
datové sluzby. Digitalni televize IPTV je vysilana jako datova sluzba. V modemu je poté

vyhrazen jeden port pro video signal a k nému je ptipojen Set-Top Box. [2]
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5 MERICI METODY

Hlavnim ukolem optickych vlaken je vysokorychlostni pfenos dat s minimalni chybovosti.
Vhodnym méfenim b&hem instalace sit¢ minimalizujeme feSeni pozdé¢jSich problému z divodi
Spatného svafovani vlaken, necistot na konektorech nebo vadnych soucastek. Takto ziizovatel

garantuje kvalitu provedené montaze jesté pred spusténim provozu.

Pro zajisténi fadného pienosu dat je dilezité kontrolovat, aby utlum trasy nepiesahl
limitni hodnoty, coz by vedlo k degradaci nebo ztraté signalu. Utlum je definovan jako pomér
mezi vysilanym a detekovanym signdlem. Pokud se bavime o kompletni trase, pak se pouziva
termin vlozny utlum IL (Insertion Loss). Zpétny rozptyl udava, kolik svétla se odrazi zpét
k vysilac¢i. K odrazu dochézi na nehomogenitich ve vladknu, v misté svari a predevSim na
konektorech. Minimalni hodnota zpétného rozptylu je dulezitd predevSim pii distribuci
analogového videa v pasivnich sitich FTTH na vlnové délce 1550 nm, protoze vlivem velkého
zpétného rozptylu dochdzi k degradaci kvality pfenosu. Pii méfeni se nevyhodnocuje piimo
zpétny rozptyl, ale utlum odrazu ORL (Optical Return Loss) a odrazivost (Reflectance). ORL je
definovany jako pomér pfijatého vykonu ku odrazenému a je méfen nejcastéji pro celou trasu.
Obsahuje tedy v sobé dil¢i odrazy na nehomogenitach, svarech a konektorech aZ ke konkrétnimu
optickému portu. Na druhou stranu odrazivost je ddna pomérem odrazeného vykonu ku piijatému

a je mefena pro jedno konkrétni rozhrani nebo urcitou nehomogenitu ve vlaknu.

5.1 Prima metoda

Pro méfeni transmisni metodou je nutné pouzivat dvé samotnd zafizeni na kazdém konci
meétfeného tseku. Na jedné strané je pripojeny zdroj zafeni a na druhém konci métidlo vykonu.
Tato metoda se vyuziva také pro métfeni optického vykonu, tak ze se ke zdroji zafeni ptipoji
pfimo métidlo vykonu. Slouzi také pro zjiSténi ohybi ve vldkné a k testu kontinuity vladkna pti
zjiStovani prohozeni vldkna trasy. Pfim4 metoda je vhodné pro rychlé urceni celkového (end to
end) utlumu trasy. Méteni se provadi bez provozu a jsou proméieny vSechny pouzivané vinové
délky 1310 nm, 1490 nm a 1550 nm. Pfim4 metoda umoznuje samoziejmé méieni ttlumu odrazu
a délky trasy. Pro pohodInéjsi méfeni je vhodngjsi métidlo OLTS (Optical Loss Test Set), které

obsahuje samostatné metidlo ORL.

Protoze ptenos po optickém vldkné probiha v obou smérech, je vyzadovadno obousmérné
meéfeni. Po jednom méfeni se musi vymenit pristroje a provést méteni z druhého konce. Tento
zna¢né nepohodlny zplsob je odstranén pouZitim univerzalniho pfistroje OLTS s integrovanym

zdrojem zafeni, méfidlem vykonu a utlumu odrazu. Na obou pfistrojich je nutné nastavit
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referenc¢ni hodnotu utlumu, ale tu je mozné zméfit na vlastnim detektoru pfistroje a poslat ji pies
méfené vlakno. Tato metoda neposkytuje informace o pribéhu utlumu na trase. Pfistroje jsou

vSak levné a poskytuji potiebné udaje o méfené trase.

5.2 Reflektometricka metoda

OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) je dal§i metoda pro méteni pfenosovych
charakteristik optickych tras. Lze pomoci ni méfit pienosové parametry jak jednotlivych prvkl
trasy, tak priubéh celé trasy. Podstatnou vyhodou je moznost pfesné lokalizace zavady, kterou
pfimé metoda neumoznuje. Metoda pracuje na principu Rayleighova rozptylu. Do vldkna jsou
vysilany kratké pulsy a ty se odrdzi na nehomogenitach, svarech, konektorech, odbocnicich a
koncich vldkna. Vysledkem je kiivka zpétného rozptylu v logaritmickém métitku, ze které

muzeme snadno ur€it vlozny Gtlum trasy i jednotlivych soucastek, Gitlum odrazu a délkové useky.

N4

pro optické sité. Pii méteni se vzdy zarazuje prediadné vlakno v délce 100 — 3000 m v zavislosti
na délce impulsu (10 — 20000 ns). S délkou impulsu souvisi také dynamicky rozsah (10 — 43 dB).
Dynamicky rozsah urcuje rozdil mezi navazanou Urovni signalu a Grovni Sumu. V piistupovych
sitich si vystac¢ime s dynamickym rozsahem 30 dB, v metropolitnich a transportnich sitich si
vysta¢ime s 35 dB. Dnesni OTDR poskytuji az 45 dB, ale to je vykoupeno vyss§i pofizovaci

cenou takového pfistroje a ne kazdy je ochoten za tuto dynamiku platit.

Problém pii méfeni mize nastat v pripad€¢ detekce dvou nehomogenit v tésné blizkosti za
sebou. Tzv. mrtva zéna vznika u odraznych nehomogenit na trase. Svétlo odrazené zpét, zptisobi
saturaci detektoru a jeho ¢astecné oslepeni. Nehomogenity, které jsou umisténé bezprostiedné za
nehomogenitou odraznou, potom nejsou detekovany. V misté pfipojeni vznika mrtva zona, z toho
divodu se pouziva pti méteni prediadné vlakno.

OTDR pfistroje umoznuji méfit jak na vinovych délkadch 1310nm, 1490 nm a 1550 nm.
Stale castéji jsou kladeny pozadavky na schopnost métfeni na vinové délce 1625 nm, zejména
s pozadavky na kvalitu sluzeb QoS a nasazovanim monitorovacich systému pro dohled optické
trasy. Dal§im divodem méfeni na vinové délce 1625 nm je zavadéni hustych vilnovych
multiplexit DWDM pracujicich v C-pasmu a do budoucna i v L-pasmu. Pfistroje jsou vyrabény
v riiznych velikostech podle oblasti pouziti do prenosnych, vhodnych pro kazdodenni testovani v
terénu, az po multifunk¢ni zafizeni, schopné métfeni pfenosovych protokoli Ethrenet, SONET,
SDH a dalSich. Ptistroje neprodélavaji v soucasnosti Zadné vyvojové zmény, protoze parametry

pfistroje jsou dany fyzikalnimi omezenimi a jejich vylepSovani by bylo velmi nékladné.
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5.3 Méreni PON siti

Pii méfeni v ptistupovych sitich se setkdvame s problémem, jakym zplsobem provadét
korektni méfeni vzhledem k pouziti optickych odbocnic, které vykazuji pfi vétSim poctu

odboceni zna¢né utlumy. Béhem instalace PON siti jsou pozadovany tfi hlavni testy:
» Obousmérné mefeni ORL
» Obousmérné méieni IL na vSech elementech
» Obousmérna end-to-end charakteristika

Prvni méteni se provadi uz pti vystavbé trasy. Pouziva se jak pfima metoda OLTS, tak
reflektometrickd OTDR. M¢&fi se na vSech provoznich vinovych délkach a v obou smérech.
V piipadé méteni celého Gseku trasy od OLT k ONT je problém v tom, co zméfime za odbocnici.
Ve zméfeném pribehu se za odbocnici zobrazuji vSechna zakonéeni dohromady a jsou zkreslené.
Potom nejsme schopni rozpoznat konce u jednotlivych odboceni. Pii méfeni se utlum odbocnice

jevi niz§i nez ve skute¢nosti je, konce a praskla vlakna se projevi jen utlumovymi skoky. Utlum

vvvvvv

v

dané vzdalenosti a ¢im vys§i bude na dané vétvi utlum. Nejvhodnéjsi je proto méfit trasu po
jednotlivych tusecich jiz pfi vystavbé. K méfeni po sekcich ndm vystaci i méfidlo OLTS, se
kterym proméiime jak trasu do OLT k odboc¢nici a od odbocnice k ONT, ale také mizeme méfit
parametry odbocnic. Pokud je sit’ realizovdna kaskadnim zapojenim, prométime také useky mezi

odbo¢nicemi.

Pokud pozaduje zadkaznik kompletni charakteristiku trasy, pak je prikazngjsi méteni
smérem od ONT. Pii méfeni celé trasy az k OLT je opét problém s odbo¢nicemi, které vykazuji
velky utlum. Pokud nemaji pfistroje dostate¢ny dynamicky rozsah, nemusime korektn¢ zméfit
pfistupovou ¢ast mezi OLT a odboc¢nici. Piklad pro testovani zpétného sméru na provozni vinové
délce je na Obr. 5.1. V ptipad¢ distribuce CATV je nutné metit ORL i1 ze sméru od OLT. Pomoci
OTDR jsou hodnoty ORL jednotlivych konektorti na vétvich za odbocnici zkresleny podobné

v

jako pfi méteni IL. Prikaznéjsi je opét méreni z ONT.

Nejlépe je meétit kazdy segment uz pii vystavbé kratkym impulsem. Kratky impuls =
krat$i mrtva zona, ale mensi dynamicky rozsah. U PON pozadujeme dynamicky rozsah 32 dB (=
doporuceny utlum trasy 24 dB + 8 dB Sumova rezerva). Pokud méfime pii vystavbé ohyby,

musime brat v ivahu rozdilny utlum na riiznych vinovych délkach. Nejvhodnéjsi je méfit na

vlnové délce 1625 nm, kde je ttlum ohybu nejvyssi, tedy nejlépe lokalizovatelny.
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Dalsi méfeni na trase jsou spojena s aktivaci sluzeb. Pfed zahajenim vlastniho provozu je
nutné prometit trovné mefidlem vykonu na OLT pro data dopfedny smér 1490 nm a video na
1550 nm a také na vSech vystupnich portech odboc¢nic a ve vSech odbocovacich bodech (drop
terminalech). Ty samé parametry je potfeba zméfit i pii aktivaci ONT, navic métime jesté
vysilaci uroven pro data ve zpétném sméru 1310 nm. Tohle méfeni vykonovych tGrovni je vhodné
provadeét jiz pii vystavbe, pokud je trasa uz svarend, pak mame k dispozici jen dvé méfici mista, a

to v centralni stanici na OLT a u koncového zakaznika v ONT.

V dnesni dob¢ stale rostou naroky na kvalitu sluzeb QoS a proto se zacinaji nasazovat
monitorovaci systémy. Méfi se na vinové délce 1625 nm (nebo 1650 nm, podle doporuceni by
mél byt rozestup mezi mefici a provozni vinovou délkou alespon 100 nm) a je potieba pouzit
filtr, ale se k méfeni nepiimichaly provozni vlnové délky. Na zivém vldkné tak miizeme
lokalizovat zlomeni vldkna, ohyby, mikroohyby, Spatné svary a vadné konektory. V piipadé
poruchy u vsech ucastniku se provadi mefeni pomoci OTDR ze sméru od OLT k ucastnikiim,

pokud je porucha u jednoho ucastnika, méii se z ONT.
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Obr. 5.1: Méfeni zpétného sméru ze strany ONT

Na kazdé métfeni samoziejmé pusobi fada neptiznivych jevl. Patii mezi n¢ volba pouzité
métici metody, kvalita méfticich $iilir, ohyby na $iitirach, rozdily mezi typy vldken méfené trasy a
meéticich s$nlir, mozné necistoty na cele konektorii, kvalita konektorovych spojeni a dalsi.

Predevsim kvalita konektorti je to, co jsme schopni pred vlastnim méfenim ovlivnit. Konektor
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nejprve ocistime nasucho a poté isopropylalcoholem. Pro ¢isténi se dodavaji specidlni soupravy.
Ke kontrole Cistoty konektoru je vhodné pouzit vlaknovy mikroskop, nebo 1épe videoskop, ktery
na monitoru zobrazi detailné ¢elo vldkna a hned vidime pfipadné necistoty. Pokud pouZivame

mikroskop, musime se presvédcit, ze je vypnuty zdroj zateni.

Pro tcel testovani provozu na vlakné slouzi indikator zivého vlakna, ktery umoziuje méftit
orienta¢ni hodnotu Utlumu 1 bez nutnosti pferuseni a je schopen urcit 1 smér provozu. Pro
kontrolu mechanického poSkozeni na kabelu v rozvadécich mizeme pouzit piistroj pro vizudlni
zamétovani poruch s Cervenym laserem na 635 nm. Uplatnéni najde pro méfeni v optickych

rozvadéCich, na vnitini kabeldzi a propojovacich sndrach do vzdalenosti 5 km. [4]
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6 SIMULACE SITE POMOCI PROGRAMU OPTSIM

OptSim je simulac¢ni systém pro navrh a analyzu fyzické vrstvy optickych siti. Diky
obséhl¢ knihovné komponent umoziiuje volbu mnoha typii prvkll uzivanych pii budovani
optickych siti. Umoznuje simulovat napi. WDM, TDM, CATV i sit¢ FTTx. Vyuziti najde
predevsim pii navrhu rozsahlejsich siti, kde simulace odhali pfipadné nedostatky. Za pomoci

programu OptSim jsem provedl teoretické porovnani dvou typt optickych ptistupovych siti.

6.1 Porovnani siti P2P a P2MP

Prvni piiklad popisuje topologii P2P, tedy pfipojeni koncového ucastnika ONT piimo
k OLT. Schéma zapojeni je vidét na Obr. 6.1. Pienosovy systém se sklada ze tii Casti. Prvni Cast
reprezentuje OLT v centralni stanici, druha ¢ast je vlastni pfenosova trasa a tfeti ¢ast predstavuje

ONT.
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Obr. 6.1: Sit’ s topologii P2P

Samotna vysilaci ¢ast OLT je slozena zn¢kolika blokli. Blok PRBSGen slouzi ke
generovani pseudonahodné posloupnosti dat s rychlosti 1,25 Gb/s. Blok ElectricGen vytvaii
z pseudonahodné posloupnosti dat napétovy signal i intervalu <0; 1> V. PouzZita modulace je
typu NRZ. Blok LaserFP reprezentuje zdroj zéfeni. Jedna se o Fabry-Perot laser s vysilacim
vykonem 1 mW a provozovany na vinové délce 1490 nm. Jako externi modulétor slouzi blok

ExtMod.

Opticka linka je tvofena jednovidovym vldknem. Utlum vlakna je 0,25 dB/km a nejsou

uvazovany disperzni vlivy. Délka vldkna byla zvolena 20 km.

Prijimaci ¢ast OLT tvofi blok Receiver, uvnitt kterého je zapojen PIN fotodetektore,

piedzesilovac a filtr typu dolni propust.
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Druhy ptiklad slouzi k demonstraci topologie P2MP s kaskadnim délenim. K jednomu
OLT muze byt piipojeno az 32 ONT. Schéma zapojeni je vidét na Obr. 6.2. Vysilaci a ptijimaci
casti systému jsou shodné jako v pfedchozim ptikladu. Vlastni trasa je sloZena ze tii usekl o
vzdalenostech 16, 3 a 1 km. Na trase jsou pouzity optické odbocnice s délicimi poméry 1:2, 1:4 a

1:4 s celkovym déleni 1:32. Kaskadni déleni bylo zvoleno pro ndzornou ukazku prabéhu ttlumu.
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Obr. 6.2: Sit’ s topologii P2MP

Pro vyhodnoceni trasy jsou vyuzity jak bloky pro méteni vykonu PowerMeter, tak i blok
OTDR, ktery umoznuje zobrazit prabéh utlumu na trase. Bloky EyeDiag a SpecPlt slouzi pro
zobrazeni diagramu oka a spektra signalu.

6.2 Vysledky simulace

V obou sitich byl pouzity stejny zdroj zafeni, jeho spektrum je uvedeno na Obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Spektrum vysilace
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Porovnani spekter vystupnich signalu pro topologie P2P a P2MP ukazuje Obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Ptijaté spektrum P2P a P2MP

Porovnani diagramii oka vystupnich signalu pro topologie P2P a P2MP je na Obr. 6.5.
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Obr. 6.5: Diagram oka P2P a P2MP

Porovnani pribéhu atlumu na trase pro topologie P2P a P2MP znazornuje Obr. 6.6.
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Obr. 6.6: Priibéh utlumu trasy P2P a P2MP
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6.3 Zhodnoceni simulace

Obé trasy méli stejnou vzdalenost, aby bylo moZné simulované pribéhy vzijemné
porovnavat. Obr. 6.3 a Obr. 6.4 zobrazuji spektra vysilaného a pfijatého signdlu. Piijaté spektrum
je u obou topologii sice mirn¢ zkreslené, ale i tak je Sitka spektra mensi nez 0,5 nm a to az pii
utlumu presahujicimu 100 dB. S Fabry-Perotovym vysilacem a APD fotodiodou je mozné bez

problému provozovat syst¢émy DWDM.

Pribéhy diagramti oka na Obr. 6.5 vice vypovidaji o zkresleni vlivem utlumu na trase.
V ptipad¢ topologie P2P neni diagram oka zadnym zplsobem nezkresleny ani deformovany.
Topologie P2P umoznuje privést optické vlakno az k 80 km vzdalenym ucastniktim, proto pii
simulaci trasy byla naméfena nulova chybovost systému. U topologie P2MP je diagram oka sice
mirn¢ zkresleny, ale na chybovost systému to nemd piiliS velky vliv. Pribéh neni nijakym
zpiisobem deformovany, takZze ke zkresleni doSlo vlivem utlumu trasy. Deformaci oka by
zpusobily az disperzni vlivy a nelinearity vldkna, ale vtomto konkrétnim ptikladu nebyly

uvazovany.

Pribéhy utlumu na trase ukazuje Obr. 6.6. Jak se dalo ocekavat, tak u topologie P2P je
déan utlum trasy pouze Gtlumem optického vlakna. V tomto ptipadé byl utlum vlakna 0,25 dB/km,
a to pfi vzdalenosti 20 km davéa utlum trasy 5dB. V ptfipad¢ topologie P2MP byly optické
odbocnice zapojené do kaskady a tak vznikl celkovy délici pomér 1:32. Z prib&hu Gtlumu trasy je
nazorn€ vidét, Ze odbocnice s délenim 1:2 ma Gtlum 3 dB a odbocnice s délenim 1:4 vykazuji
ttlum 6 dB. Utlum optického vldkna byl zvolen 0,25 dB/km. Celkovy utlum 20 km dlouhé trasy
je tedy 20 dB.

Topologie P2P umoziiuje dosdhnou velkych vzdalenosti, ovSem za cenu zvySeni nakladt
na vystavbu trasy. Hlavni pfednosti je vysokd pfenosova kapacita, kterou pfimé spojeni nabizi.
V ptipadé topologie P2MP je vzdalenost limitovana na 20 km. Dle doporuceni ITU-T G.984.2
pro standard GPON jsou definovany tfi tfidy v zavislosti na Gtlumu trasy, viz Tab. 7.2. Navrhnuta
sit’ spada do prvni tfidy A s atlumem maximalné¢ 20 dB. V této tiid¢ jsou naroky kladené na

vykon vysilace a citlivost pfijimace nejmensi.

Program je vhodny pro analyzu navrhované trasy jesté pied vlastni vystavbou. Umoziuje
pfedem urcit vykonovou uroven vysilace a citlivost fotodetektoru v zavislosti na vzdalenosti
linky, tlumu a délicim poméru. Nevyhodou je, Ze nedokaze simulovat konkrétni provoz na lince,
jako jsou datové, VoIP a televizni aplikace a vyhodnocovat vytizeni linky. Program slouZzi

pfedevsim pro stanoveni vykonnosti fyzické vrstvy optickych siti.
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7 PROJEKTOVA DOKUMENTACE

Na konkrétnim piikladu zde bude rozebrana studie ndvrhu piistupové sit¢. Bude
zpracovana kompletni projektovd dokumentace, ktera je potfebnd u kazdého projektu optické sité.
Jako ptiklad jsem zvolil lokalitu, kde wvznikla poptavka na poskytovani datovych a
telekomunikacnich sluzeb. M¢stské sidlisté¢ s 8 bytovymi domy bude propojeno optickym

kabelem na stavajici telekomunikacni sit’.

Situace bude feSena dvémi rozdilnymi ptistupy. V prvni ¢asti bude pfipojeni feSeno jako
FTTB. Tento zplsob je vhodny pro prvotni investici, diky nizkym pofizovacim nakladim.
Aktivni technologie bude umisténa v obytnych domech v rozvodnych skfinich a samotny
domovni rozvod bude realizovan metalickym vedenim. V druhém ptipad¢ pljde o ptivedeni
optického vlakna az ke koncovému uzivateli. FTTH pfipojeni bude realizovano jako pasivni

opticka sit’ podle standardu GPON. [12]

Ve vybrané lokalité jiz existuje ptivodni kabelova sit’ s moznosti poskytnout zékaznikiim
pripojeni k internetu. Postupem ¢asu vSak vriistaji naroky na kvalitu sluzeb a soucastné ptipojeni
nedokdze poskytnou prenosovou kapacitu jako opticka vlakna. Optickym kabelem budou
propojeny domy na ulici Voskovcova a Peskova. V soucasnosti je opticky kabel ptiveden do
domu Voskovcova 2 a zde je ndjemnikiim poskytovano FTTB pfipojeni pies metalické vedeni.
Navrhované teSeni si klade za cil rozsifeni stavajiciho pfipojeni do ostatnich bytovych domu
s minimalnimi zfizovacimi naklady. Nasledn¢ bude piedveden ndvrh sit¢ FTTH pomoci
nejmodernéjSich technologii s cilem poskytnout sluzby Triple Play. Piehledova situace je

naznac¢ena na Obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Piehledova situace
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Bytové domy A-1, A-2 a A-3 jsou 12-ti patrové. V kazdém patie jsou 4 byty. Bytové
domy A-4 a B-1 jsou 4 patrové, v kazdém patte je 8 bytii. Bytové domy B-2, B-3 a B-4 jsou 5-ti
patrové a v kazdém patfe jsou 4 byty. Celkové je v dané lokalit¢ 8 bytovych domi s celkovy
poctem 59 pater a 268 koncovych ucastnikli. Pfi navrhu sit¢ FTTB nebudou zapocitana konkrétni
koncova zafizeni. Bude jen na zakaznikovy zda se rozhodne vyuzivat pouze vysokorychlostni
datové pripojeni k internetu, nebo kompletni nabidku sluzeb Triple Play. V piipadé pasivni
optické sité budou vybrdna vhodné koncova zafizeni, kterd budou pln¢ kompatibilni s technologii

v centralni stanici.

7.1 Situace FTTB

V ramci modernizace a zkvalitnéni telekomunikacnich sluzeb budou prostfednictvim
optickych kabeld vybudovany rozvody pro ptenos sluzeb Triple Play. Optické kabely budou
zafouknuty do mikrotrubi¢ek v HDPE chranicce ulozené ve vykopu. Kabely budou ukonceny
v datovych skfinich a pfipojeny do ptfepinace s ethernet porty. V bytovych domech bude rozvod
realizovan kabely UTP CatSe na zéklad¢ poptavky konkrétniho uzivatele. Koncova zatizeni

budou volena v zavislosti na poskytovanych sluzbéch.

7.1.1 Popis trasy

Opticky kabel z centrdlni stanice je jiz pfiveden do domu A-1. Z tohoto mista bude
rozveden do dalSich domli v mikrotrubickach. Trasa A na ulici Voskovcova bude realizovana
ulozenim chranicky HDPE 40/33. Vykop se bude provadét soubézné s vedenim chodniku v
hloubce 80cm. Trasa B na ulici PeSkova bude feSena stejnym zplsobem, tedy ulozenim podél
chodnikt. Pii pfechodu silnice mezi budovami A-1 a B-1 a mezi budovami B-1 a B-2 bude
proveden fizeny protlak s chranickou, aby nedoSlo k poruseni vozovky a omezeni povozu.
Situace vedeni mikrotrubicek je naznaCena na Obr. 7.2. V HDPE chrani¢ce budou zafouknuty
dvé mikrotrubicky 10/8 barvy modré a cervené, pfiCemz jedna bude slouZzit jako rezervni.

Podrobny nakres je umistén v ptiloze ¢€.1.

HDPE chrani¢ky budou ukonceny v domech hned za obvodovou zdi. Do bytovych domt
A-1 a B-1 bude vstupovat 6 mikrotrubicek, do bytovych domt A-2, A-3, B-3 budou vstupovat 4
mikrotrubicky a do bytovych domli A-4, B-2 a B-4 budou vstupovat 2 mikrotrubicky. Ve
vnitinich prostorach budou mikrotrubicky vedeny v li§t¢ 40/40 mm az k datové skiini.

V bytovych domech A-1 a B-1 bude 6 mikrotrubicek vedeno v list¢ 60/40 mm.
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Obr. 7.2: Vedeni mikrotrubi¢ek FTTB

7.1.2 Technické FeSeni

Pfipojeni bude realizovano optickym kabelem typu Ribbon od firmy OFS s 12-ti vlakny
(G.652.D. Schéma vedeni optickych vlaken je na Obr. 7.3. Opticky kabel vedeny z centralni
stanice bude ukoncen v datovém rozvadéCi. V ulozné polici bude ponechana rezerva kabelt
v délce 15m. Aktivni vlakna budou 1 a 2, vlakna 5 a 6 budou zapojena v zaloznim sméru. Pienos
bude realizovan duplexné na vlnové délce 1310 nm. Pro doptedny smér jsou vyhrazena vldkna 1
a 5, pro zpétny smér slouzi vldkna 2 a 6. VIdkna 1-6 budou navafena na pigtaily, uloZena
v optické vané a ukoncéena na propojovacim panelu s konektory E2000/APC. Zbyla vldkna budou
slouzit jako rezerva, ktera bude ulozena v pfechodové skiini. Zapojeni jednotlivych optickych

vlaken je v ptiloze ¢€.2.

Aktivni prvky budou napojeny na vldkna 1 a 2 v pofadi bytovy dim A-1, A-2, A-3, A-4.
V bytovém domu A-4 se provede piepojovaci smycka na vldkna 5 a 6, ktera budou vedena dale
do bytového domu B-1, kde budou navafena na vlakna 1 a 2 a povedou do bytového domu B-2.
V bytovém domu B-2 se provede piepojovaci smycka na vlakna 5 a 6 a vlakna budou vedena

dale do bytového domu B-4. V bytovém domu B-4 se provede ptepojovaci smycka na vldkna 1 a
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2 a vldkna budou vedena dale do bytovych domt B-3, B-1 a A-1. Na Obr. 7.4 je znazornén

zpusob ukonceni vldken pro bytové domy se ctyfmi mikrotrubickami A-2, A-3, B-3.
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Obr. 7.3: Vedeni vlaken

e [F7000EZ000 patchcord T
2 o [EZ000NEZ00D] |2 Wikno duplex

5 ——e—[E2000N

T-12
4(_;]
[ ¥
—————{ E2000 % E2000 patchoord —‘m
& [E2000%EZ000 | 2 vidkna cliphees
& {E2000™,

1

'

3
g;-

4]

Obr. 7.4: Piiklad ukonceni vlaken



7 Projektova dokumentace 51

V bytovém domu A-1 budou vlakna 1 a 2 navafena na vldkna 5 a 6 z centralni stanice a
tim dojde k uzavieni kruhové topologie. VSechna vlakna 1-6 budou ukoncena v propojovacich
panelech a vldkna 7-12 zlstanou v rezervé. Podrobné schéma ukonceni vldken pro jednotlivé

bytové domy je v ptiloze ¢.3. [11]

7.1.3 Pouzité technologie

Mikrotrubicky budou ukonéeny v ptechodové skiini umisténé pod datovou skiini firmy
Micos. Zde také budou ulozeny rezervy optickych kabelid v délce 15m. V datové skiini bude
umisténa aktivni technologie firmy Allied Telesis, konkrétné plijde o prepina¢ AT-x900-48FE
s ¢tyfmi SFP porty a 48 x RJ45 portem. Jako zédlozni zdroj napéti pro prepinace bude slouzit
modul AT-PWRO01-80 od firmy Allied Telesis. Optické vlozné transceivery (SFP — Small Form-
factor Pluggable) budou osazeny dva od firmy GigaLight pracujici na vinové délce 1310 nm
s duplexnim LC konektorem. Pasivnim prvkem v datové skiini bude opticka vana s propojovacim
panelem firmy R&M osazena 12-ti konektory E2000/APC. Ke spojeni z propojovaciho panelu na
opticky port pifepinace pouzijeme duplexnim patchcord s dvéma konektory E2000/APC a
duplexnim konektorem LC vdélce 1m. Rozmisténi jednotlivych prvkit bude v souladu
s dokumentaci uvedenou v ptiloze ¢.4. Do datové skiiné bude pfivedeno napdjeci napéti 230 V

z elektromérového rozvadéce ze spolecné spotieby.

V centralni stanici bude umisténa aktivni technologie od firmy Allied Telesis. Konkrétné
pujde o zatizeni SwitchBlade x908, které spliiuje pozadavky na nejnarocné;jsi sit€¢. Vyhodou toho
zafizeni je Skéalovatelnost, protoZe nabizi mnoZstvi modul osazenych jak porty RJ45, tak porty
SFP. V nasem ptipad¢ bude postacovat jeden modul AT-XEM-12S s 12-ti 100/1000BASE-X
SFP porty. Jednotlivé porty budou osazeny transceivery od firmy Gigalight pracujici na vinové
délce 1310 nm s duplexnim LC konektorem. VSechna opticka vldkna vedouci z centralni stanice
budou navafena na pigtaily s konektory E2000/APC ukonéenymi na panelu optické vany, do
které budou ulozeny svary. Ke spojeni z propojovaciho panelu na opticky port ptepinace
pouzijeme duplexnim patchcord s dvéma konektory E2000/APC a duplexnim konektorem LC
v délce 1m. Obsazeny boudou pouze dva aktivni optické transceivery a spojeny budou s vldkny

1,2 a 5,6. Jako zélozni zdroj napéti bude slouzit modul AT-PWRO01-80.

V Tab. 7.1 je uveden soupis materidlu potfebny pro vSechny bytové domy. Délka
optického kabelu a mikrotrubicek je uvedena pouze pro propojeni mezi domy. Do vypoctu jsou
zahrnuty rezervy kabeli v délce 15 m na kazdé strané¢ optického kabelu. Polozena trasa

z centralni stanice do domu A-1 zapocitana neni.
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MnoZstvi Nazev | Vyrobce I Typ Poznamka
Central office - OLT
1 opticky pfepinac Allied SBx908 modularni piepinac
1 modul 100/1000BASE-X Allied XEM-12S 12 SFP portt
1 zalozni zdroj Allied AT-PWRO1
2 opticky transceiver GigaLight GP-3124-L2x 1310nm, LC duplex
2 patchcord R&M 9-E2A/LC-1D E2000/APC-LC/PC, duplex, Im
1 optickd vana R&M R305893 12xE2000/APC 8°, 1U
Pasivni ¢ast trasy
480 chranicka optickych kabelt Sitel HDPE 44/33 mm barva zelena
2x620m | mikrotrubicka do chranicky Sitel 10/8 mm barva modra a ¢ervena
700m opticky kabel OFS AT-3BE8M4X-012 | Ribbon 12/6 vl., G.652.D
Ukoncdeni v jednom domé - ONT
8 prepinac ethernet Allied AT-x900-48FE 4xSFP + 48xRJ45 - 1U
8 zalozni zdroj Allied AT-PWRO1
16 opticky transceiver GigaLight GP-3124-L2x 1310nm, LC duplex
8 MNS - nasténna datova skiin | Micos 8670.00/09A0C1UZ | velikost 500x570 - 9U
8 prechodova skiin Micos SOP67 pro mikrotrubicky
32 drzaky svaria Micos TC-250S-4 4 pozice
8 blok vyklopnych kazet Micos TC-248S-4 Blok 4 kazet
8 police tlozna Micos 8A67.75/0005F rezervy kabelti, 2U
8 police pro pfepinac Micos 8A29.00/1005F 1U, hloubka 400mm
8 drzak nosnika Micos 8835.00/0000F pripevnéni kazet - 1U
8 opticka vana R&M R305893 12xE2000/APC 8°, 1U
16 patchcord R&M 9-E2A/LC-1D E2000/APC-LC/PC, duplex, Im

Tab. 7.1: Seznam materialu FTTB

Pouzité optické transceivery SFP umoziuji nastavit aroven optického vykonu v rozmezi

od -9 dBm do -3 dBm. Citlivost PIN diody je az -22 dBm. Pro nas$ ptipad postaci nastavit vykon

na nejmensi hodnotu, tedy -9 dBm. Pfi vypoctu celkového Gtlumu jsem volil nésledujici hodnoty
utlumu pro jednotlivé prvky: konektory LC — 0,4 dB a E2000/APC — 0,3 dB, svar — 0,1 dB,
vldkno G.652.D OFS — 0,34 dB/km na vinové délce 1310 nm. Podrobnéjsi zapojeni vSech prvki

na trase je mozné vidét na Obr. 7.5. Celkovy utlum trasy z centralni stanice po bytovy dim A-1

bude podle vypoctu 3,47 dB. V tomto ptipadé mame dostateCnou rezervu, protoze piijimac je

schopen detekovat signal zeslabeny o 13 dB, coz by stacilo na trasu dlouhou az 40 km.

o
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SFP GP-3124-12x(D)
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Obr. 7.5: Utlum trasy FTTB
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Mezi jednotlivymi domy je maximalni vzdalenost do 100m. Pokud bychom chtéli snizit
pofizovaci naklady, bylo by mozné mezi domy pouzit optické transceivery na mensi vzdalenost
s men$im vysilacim vykonem a niZsi citlivosti, ale v porovnani s cenou aktivnich technologie je

to zanedbatelna polozka.

Pokud budeme chtit nabizet kompletni sluzby Triple Play, pak bude mit kazdy zdkaznik
piivedeny kabel UTP Cat5e do brany AT-iMG-634-R2 firmy Allied Telesis. Tato brana
umoznuje poskytovani Sirokopadsmovych IP sluzeb jako jsou data, VoIP a IPTV. V ptipadé, ze
zakaznik nebude mit z4jem o sluzby digitalni televize a telefonu, bude pro pfipojeni do bytu
postadovat zdkladni model smérovade. ReSeni FTTB je prvnim krokem k pronikani optického
vldkna az ke koncovému uzivateli. Umoziluje poskytovat vysokorychlostni sluzby piti nizsich

ziizovacich nakladech.

7.2 Situace FTTH

Pro ptipojeni optického vldkna az do bytu bylo zvoleno feSeni pasivni optickou siti podle
standardu GPON. Ve standardu jsou definovany pienosové rychlosti 2,5 Gbit/s pro dopiedny
smér a 1,25 Gbit/s pro zpétny smér. Maximalni délici pomér je 1:64. Tak jsme schopni
poskytnout asymetrické prenosové rychlosti 40/20 Mbit/s pro kazdého uzivatele a moznost

vyuziti Triple Play sluzeb.

7.2.1 Popis trasy

Opticky kabel z centralni stanice bude ukoncen u domu A-1 ve venkovnim rozvadéci
RSU (Remote Subscriber Unit). Odtud bude ulozeno podél chodniku na ulici Voskovcova a
Peskova v hloubce 80 cm sedm mikrotrubi¢ek oplastovanych HDPE folii. Mikrotrubicky v
HDPE f£6lii nepovedou piimo do jednotlivych bytovych domt, ale u kazdého domu budou
rozdéleny ve spojce typu T. Nékres vedeni trubicek je na Obr. 7.6, pro ptrehlednost nejsou
zakresleny tfi rezervni mikrotrubicky, které budou nevyuzity. Z optické spojky do domu povedou
Ctyfi silnosténné mikrotrubicky 10/8 v HDPE f6lii. Vyuzita bude pouze jedna mikrotrubicka a
zbylé tfi slouzi jako rezerva, ve vykrese nejsou pro prehlednost naznaceny. Pii prechodu silnice
mezi budovami A-1 a B-1 a mezi budovami B-1 a B-2 bude proveden fizeny protlak

s chrénickou, aby nedoslo k poruSeni vozovky a omezeni povozu.

Podrobny nakres vedeni mikrotrubicek je umistén v ptiloze €.5. Na trase budou pouzity
spojky od firmy Sitel. Konkrétné pijde o spojku T MATRIX, kterd je vodotésna a slouzi
k propojeni svou HDPE chréanicek a jednomu odboceni. Spojka je dostatecné velka pro snadnou

manipulaci s mikrotrubickami. U domu B-1 budou umistény dvé spojky za sebou, abychom
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doséhli odboceni do domu B-1 svazkem ¢ty mikrotrubicek i do domu B-2 svazkem sedmi
mikrotrubicek v HDPE f6lii. Na Obr. 7.6 je tato situace pro piehlednost naznacena jednou velkou

spojkou OS2. Svazky ¢tyt mikrotrubi¢ek vedoucich z kazdé spojky budou v domech ukonéeny za

obvodovou zdi a uvnitt bude opticky kabel veden v list¢ 40/40 mm az do rozvadéce.
A-1

= |

A=3 A=2
|
? T 1 'LLT ot
=1 01 0] )

—_—

s |m |m 3
#m
=
|| .
B-2 ] 0
B-1
110 S 11
B-3
05 H] B-4
m—.—.—.—

s

Obr. 7.6: Vedeni mikrotrubi¢ek FTTH

7.2.2 Technické FeSeni

Do kazdého domu povede z RSU samostatny opticky kabel typu Ribbon od firmy OFS
s Sesti vldkny G.652.D. Schéma vedeni optickych kabelti je v ptiloze €.6. Propojeni vlaken
z centralni stanice do bytovych domi v RSU je naznaceno na Obr. 7.7 a v pfiloze ¢.7. Navarena
budou vzdy vlakna 1 a 2, pficemz vlakno 1 bude aktivni a vlakno 2 bude slouzit jako rezerva.
Opticky kabel bude v domé& ukoncen v rozvadéci a v tlloZzné polici bude ponechéana rezerva 15 m.
Pro simplexni pfenos se bude vyuzivat vinové délky 1490 nm pro dopfeny smér, 1310 nm pro

zpétny smér a piipadné 1550 nm pro distribuci TV signalu. V datovém rozvadéci v bytovych
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domech A-1, A-2 a A3 bude umisténa optickd odbocnice 1:64 s konektory LC od firmy SQS.

V ostatnich domech bude pouzita odbocnice 1:32 s konektory LC.
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Obr. 7.7: Propojeni vlaken v RSU

Konektorové optické odbocnice byly zvoleny z divodu moznosti pozdéjsiho méteni a

snadngjsiho fefeni problémt. Utlum, ktery do trasy konektory vnasi, je v téchto piipadech

zanedbatelny. Pokud uvazujeme maximalni Gtlum 0,1 dB na svar a 0,4 dB na konektor LC, pak

dojde k nartistu atlumu nejvyse o 0,6 dB. Dle ITU-T se celkovy utlum trasy déli do tfech tiid

podle Tab. 7.2. Pokud pouzijeme odbocnici 1:32 s vloznym utlumem 17 dB, mame stale 3 dB

rezervu, aby Utlum trasy spadal do tfidy A. Pokud pouzijeme odbocnici 1:64, kterd méa vlozny

utlum 21 dB, spada utlum trasy nejlépe do tfidy B i pokud pouzijeme odbocnici bez konektort.

Hodnota [dB] T¥ida | ITU-T G.984.2 GPON
utlum odrazu ORL 32
] A 5/20
utlum trasy IL Min / B 10/25
Max
C 15730

Tab. 7.2: Ttidy atlumu pro standard GPON
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Pro domovni rozvody ve stoupackach bude pouzit specialni Riser kabel, ktery umoziuje
snadné vydélovani vlaken na jednotlivych patrech a nasledné vedeni do byt bez nutnosti
ma katalogové oznaceni Scirocco a obsahu vldkna G.652.D ve svazcich po ¢tyfech. V bytovych
domech A-1, A-2 a A-3 bude instalovan kabel s 96 vlakny, v ostatnich domech bude postacovat
kabel s 72 vlakny. Kabel je samoziejm¢ vhodny pro vnitini pouziti a ma potifebnou protipozarni
ochranu. V kazdém patfe budou vldkna z kabelu Scirocco ukoncena v Riser boxu, ktery je

navrzeny piimo pro Riser kabel.

Jinou moznosti je zde vedeni samotné mikrotrubicky pro kazdy byt. Toto feSeni piinasi
vyhodu pokud nepldnujeme v pocatku pripojeni vSech ucastnikii. USetii se ndklady za opticky
kabel ve stoupacce a v pfipadé zajmu o pfipojeni poskytuji mikrotrubi¢ky snadnou instalaci
mikrokabelu pfimo do bytu. Dalsi vyhodou je, Ze mikrokabel je v mikrotrubi¢ce chranén proti
poskozeni. Problém miize nastat s prostorem, ktery bude svazek mikrotrubi¢ek zabirat jak

v datovém rozvadéci, tak ve stoupacce. Z toho diivodu bylo zvoleno feSeni s Riser kabelem .

Z Riser boxu povede do bytu kabel spolecnosti OFS s oznacenim EZ-Bend. Kabel
obsahuje dvé jednovidova vldkna G.657.A a je potaZen protipoZarni ochranou. Kabel je vhodny
na posledni metry diky vysoké flexibilit¢ a poloméru ohybu kolem 5 mm. Jedno vldkno bude
aktivni, druhé bude slouzit jako rezerva. Svafeni dvou typu vlaken, G.652.D ze stoupacky a
G.657.A do bytu, vnasi do trasy zvySeni Gtlumu jen 0,05 dB diky vzdjemné kompatibilité obou
typl vlaken. Na konec bude pfipojen pigtail s jednovidovym vlaknem G.657.A a konektorem SC
pro pfipojeni do domaci brany. Napojeni pigtailu bude provedeno pomoci rychlospojky Fibrlok.
Spojka ma sice vys$si utlum néz svar, maximalné uvazujeme 0,1 dB, ale bude vhodna pro svoji

rychlou instalaci.

7.2.3 Pouzité technologie

V centralni stanici bude umisténa aktivni technologie od firmy Motorola. Konkrétné ptijde
o zafizeni GPON Optical Line Terminal AXS 2200. Zafizeni je navrZzeno pro pienos vysokych
rychlosti. Poskytuje flexibilitu a jednoduchou rozsititelnost pomoci ptidavnych slotli a umoziuje
poskytovani veskerych sluzeb Triple Play. Data jsou k ucastnikovy vysilana na vinové délce
1490 nm, piijem dat do OLT je na vlnové délce 1310 nm. Samoziejmosti je podpora prenosu
analogové televize na vlnové délce 1550 nm. Umoziuje pracovat s vysokymi pienosovymi
rychlostmi az 200 Gbit/s, pfi¢emz tuto rychlost rozdéluje rovnomérné do 20 slotii. Pro aplikacni
jednotky GPON je vyhrazeno 18 slotli. Na kazdy slot pfipada pfenosova rychlost 10 Gbit/s a slot
je osazen ctyfmi konektory SC. Na jeden opticky vystup tedy piipada rychlost 2,5 Gbit/s, tedy
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maximalni rychlost definovana standardem ITU-T G.984. Na jeden opticky port je mozno ptipojit
odbocnici az 1:64. To nam pii poctu Ctyfi porty na jednotku a 18 aplikac¢nich jednotkach dovoli
pfipojit az 4608 koncovych uZzivatelll. Jako ptfenosovy protokol se vyuzivd GEM a kazdému

ucastnikovy poskytuje rychlosti 2,488 Gbit/s pro doptedny smér a 1,244 Gbit/s pro zpétny smér.

Bréna v byté¢ zdkaznika bude od firmy Motorola, plijde o koncové zaiizeni ONT1400.
Zatizeni je vhodné pro pienos hlasu, videa a vysokorychlostniho internetu ptes jediné vlékno.
Pienos videa je mozny jak v digitadlni form¢ IPTV, tak 1 ve form¢ analogové. Pro pfijem
analogové televize je vyhrazena vinova délka 1550 nm. Data z OLT jsou pfijimdna na vinové
délce 1490 nm a zpét do OLT jsou vysilana na vlnové délce 1310 nm. Zafizeni je vybaveno
dvéma ethernet porty RJ-45, dvéma porty RJ-11 pro pfipojeni VoIP telefonti a jednim koaxidlnim
F-konektorem pro pfipojeni analogové televize. Napajeni je zajiSténo sitovym napétim, které je

v pfipad¢ vypadku nahrazeno zalozni baterii s vydrzi az 8 hodin.

V Tab. 7.3 je uveden soupis materidlu potfebny pro vSechny bytové domy. Délka
optického kabelu a mikrotrubiéek je uvedena pouze pro propojeni mezi domy. V kazdém domu je
uloZena rezerva optického kabelu v délce 15 m. Stejnd rezerva pro kazdy opticky kabel je 1
v misté RSU. PoloZena trasa z centralni stanice do RSU u domu A-1 zapocitana neni. Pii vypoctu
délky vnitiniho optického kabelu s vlaknem G.657.A byla zvolena shodna délka 10 m od Riser
Boxu do bytu zakaznika.

Na Obr. 7.8 jsou naznaceny vSechny prvky na trase, které maji vliv na celkovy atlum. Pro
vypocet byla uvazovana vlnova délka 1310 nm, na které maji vldkna nejvétsi ttlum. Vypocet je
proveden pro pfipojeni do domu A-3, protoze je to nejvice vzdaleny diim od centrdlni stanice
s optickou odbocnici 1:64. V OLT a ONT jsou pouzity konektory SC, jejichz utlum uvazujeme
pro vypocet 0,3 dB. Mezi centralni stanici a RSU jsou vldkna G.652D s Gtlumem 0,34 dB/km
v celkové délce 5500 m. Celkovy Utlum tohoto tseku je 1,87 dB. V RSU jsou navafena vldkna
stejného typu a Gtlum svaru pro vypodet uvazujeme 0,05 dB. Utlum trasy mezi RSU a odboénici
v délce 150 m s vlakny G.652.D je 0,05 dB. Celkovy utlum odbocnice 1:64 s konektory je 22 dB.
Na kazdé stran¢ odbocnice je tieba jesté zapocitat tlum svart 0,05 dB pii navarovani pigtailti.
Utlum 50 m trasy ve stoupaéce s vldkny G.652.D je 0,017 dB. Dalsi svar bude umistén v Riser
Boxu. Zde dojde k svafeni dvou riznych typu vldken, a to G.652.D ze stoupacky a G.657.A
vedené¢ho do bytu. Pfi svafovani téchto typl vldken neni problém s narastem utlumu, protoze
vlakna jsou vzajemné kompatibilni. Pro vypodet uvazujeme Gtlum svaru 0,05 dB. Utlum vlakna
G.657.A je 0,35 dB/km, to je na vzdalenost 10m z Riser Boxu do bytu celkovy atlum 0,004 dB.

V byté zdkazniku nebude pigtail s konektorem SC pro pfipojeni domaci brany navatfen, ale
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z diivodu rychlé montdze u zdkaznika bude pouzita spojka Fibrlok. Jeji utlum pro vypocet

uvazujeme 0,1 dB. Celkovy utlum trasy s odboc¢nici s délicim pomérem 1:64 bude 24,891 dB.

MnozZstvi Nazev | Vyrobce Typ | Pozniamka
central office - OLT
1 optické linkové zakonceni Motorola | AXS 2200 GPON OLT
8 pigtail od OLT R&M 9-SC-1 Pigtail 9/125, SC
pasivni ¢ast trasy
1 opticky rozvadé¢ ORM 12 SIS | micos 8543.00/SI00FP1 venkovni, pro 12 kazet
1 blok vyklopnych kazet micos TC 248S-12 Blok 12 kazet
12 drzaky svara micos TC-250S-4 4 pozice
560 svazek mikrotrubicek dura-line | duramulti standard 7 mikrotrubicek v rukavu
1275 opticky kabel OFS AT-3BESM4X-012 Ribbon 12/6vl., G.652.D
9 opticka spojka Sitel T - MATRIX vstupy 40/40/40 mm
9 spojka na mikrotrubic¢ky Sitel 10 mm prihledna
ukonceni v byté - ONU
8 MNS - nasténna datova skiin | micos 8670.00/09A0C1UZ velikost 500x570 - 9U
19 blok vyklopnych kazet micos TC 248S-12 Blok 12 kazet
228 drzaky svara micos TC-250S-4 4 pozice
8 police tlozna micos 8A67.75/0005F rezervy kabelti, 2U
8 drzak nosnika micos 8835.00/0000F pro pfipevnéni bloku kazet - 1U
8 pigtail do odbocnice R&M 9-LC Pigtail 9/125, LC, Im
3 opticka odbocnice SQS LGX Module Quad 1x64, LC
5 opticka odbocnice SQS LGX Module Double 1x32, LC
268 pigtail z odbocnice R&M 9-LC Pigtail 9/125, LC, Im
198 opticky kabel do stoupacky Prysmian | VertiCasa Riser Cable | 72 vl, 4vl. v jednotce, G.652.D
219 opticky kabel do stoupacky Prysmian | VertiCasa Riser Cable | 96 vl, 4vl. v jednotce, G.652.D
59 box na svary Prysmian | VertiCasa Riser Box 12vl., v kazdém patie
2680 opticky kabel do bytu OFS EZ Bend 4.8 2vl. G.657.A
268 pigtail do domaci brany R&M 9-SC-1 Pigtail 9/125, SC
268 fibrlok 3M 3M-80-6107-5589-6 Spojka do bytu
268 domaci brana Motorola | ONT 1400 GPON ONU

Tab. 7.3: Seznam materidlu FTTH

Na tomto piikladu je vidéet, jak je dillezité provést vypocet utlumu trasy pied vlastni
realizaci. Pro vypocet byly pouzity limitni hodnoty, ale ve skute¢nosti bude utlum mensi. Pokud
bychom museli trasu z néjakého ditvodu pferusit a znovu svafit, znamenalo by to nezadouci
zvySeni utlumu. PouZité aktivni prvky od firmy Motorola jsou schopny pracovat az do celkového
utlumu 28 dB. To je ddno maximalnim vysilacim vykonem +3 dBm koncového zatizeni ONT a
citlivosti pfijimace v OLT -25 dBm. V opacném sméru by problém nenastal, protoze vysilaci

vykon z OLT muze byt az +9 dBm a citlivost piijimace v ONU je -28 dBm.
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Obr. 7.8: Utlum trasy FTTH

7.3 Prechod na topologii Bod-Bod

V piipadé zmeny topologie sit€ je nutné vymeénit aktivni prvky jak na stran¢ ucastnika, tak
1 v centrdlni stanici. Kromé toho je nutné piivést ke kazdému zakaznikovy dvé vldkna pro
doptedny a zpétny smér. V této ¢asti nebudou uvedeny konkrétni typy pouzitych soucastek a

materialu, ale bude pouze naznacen mozny zpusob rozsifeni na aktivni sit’.

Pokud bychom chtéli piejit na pln€ optickou sit s topologii Bod-Bod, bylo by potieba
ptivést dalsi optické kabely do bytovych domt a provést rozsiteni aktivni technologie v centralni
stanici. Pokud budeme chtit zfidit aktivni optickou sit, budeme potfebovat dvé vlakna pro
kazdého uzivatele. Jelikoz v domech je nejvice 48 bytl, bude potieba opticky kabel minimalné
s 96 vlakny. Pro pfipad rezervy je vhodné natdhnout kabel se 144 vlakny do kazdého domu. Diky
zvolené mikrotrubickové technologie je snadné ptifouknout dalsi optické kabely se 144 vlakny.
S vyhodou mizeme pouzit rezervnich mikrotrubic¢ek. Na trase z centrdlni stanice do RSU by
musel byt zafouknuty do HDPE chranic¢ky napft. opticky kabel MiDia300 s 300 vlakny, abychom

meli dostate¢nou rezervu.

V zavislosti na navyseni poctu vldken a tim i svarli, bude potfeba vymeénit venkovni skiin
RSU za vétsi. Ve které dojde k navareni vldken z centralni stanice na vlakna do jednotlivych
bytt. V domovnim rozvadéci by se misto optickych odbocnic umistily propojovaci panely
s konektory LC podle poctu bytovych jednotek v domech. K propojovacimu panelu by byla
nasledné pfipojena vSechna opticka vlakna vedouci do kabelu ve stoupacce. Kabel do stoupacky
ma v kazdém domu dvojndsobnou kapacitu vldken nez je pocet bytl, pravé pro tento piipad

pfechodu na topologii Bod-Bod. V Riser boxu by doslo k navateni rezervniho vldkna vedouciho
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do bytu pro zpétny smér. V byté by byl navatren pigtail s duplexnim konektorem pro ptipojeni do

domaci brany.

Aktivni prvky v centralni stanici by se zvolily od firmy Allied Telesis. Ta nabizi optické
ptepinace s 48 SFP porty AT-x900-48FS. Vzhledem k celkovému poctu 268 domacnosti by
muselo byt nainstalovano 6 kust. Veskeré porty by se vybavily SFP moduly pro duplexni pfenos.
V bytech by doslo k pfevodu optického signalu na elektricky v media konvertorech. Pti takovéto

zméné topologie sité, by byly nejvétsi ndklady vynaloZeny na aktivni prvky.
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8 MERENI OPTICKE TRASY

Nasledujici ¢ast pojednava o nutnosti méfeni sit¢ jak pii jeji vystavbé, po kompletni
instalaci a nésledné pfi provozu. Pro méteni fyzické vrstvy sité se budou pouzivat pfistroje pro
méteni vlozného utlumu, Gtlumu odrazu a optické délky. Pro méfeni vlozného Gtlumu se pouzije
zdroj zéfeni s méfidlem vykonu, popiipadé souprava pro méteni utlumu OLTS. Dale bude
pouzito méfidlo utlumu odrazu a opticky reflektometr OTDR pro urceni optické délky a

grafického znazornéni pribéhu ttlumu na optické trase.

8.1 Pozadavky na méreni sité FTTB

Pro méfeni méame k dispozici n€kolik meéticich bodd. Prvnim ze sméru z OLT je
propojovaci panel v centrdlni stanici pro pfipojeni transceiveru a optického vldkna osazeny
konektory E2000/APC. Dalsi propojovaci panely jsou v bytovych domech, opét s konektory
E2000/APC.

Mgfteni v prubéhu instalace sité¢ se bude provadét od propojovaciho panelu za OLT po
prvni propojovaci panely v bytovych domech A-1 a B-1. V bytovém domé A-1 je piipojeni
aktivniho okruhu na vldkna 1 a 2 a v bytovém dom¢ je pfipojeni zalozniho okruhu na vldkna 5 a
6. Trasa mezi bytovymi domy je zapojena do kruhu a méfit se budou vSechna vldkna v kabelu.
Jelikoz se na trase mezi domy nepiepoklada pritomnost svart, bude se pro méteni vyuzivat ptima
metoda provadénd obousmérné. V piipadé vyskytu svari na trase musi byt dodrzena limitni

hodnota utlumu 0,05 dB.

8.2 Pozadavky na méreni pro GPON

Pifi méfeni vychazime z predpokladu, ze mame k dispozici n€kolik méticich mist. Ve
sméru od OLT je to konektorové spojeni OLT a optického vldkna, dal§im mistem je RSU, kde
budou vldkna navafena. Druhé konektorové spojeni bude na optickych odboc¢nicich a to jak na
vstupnim portu, tak na vSech vystupech. Dalsi svar bude ulozen v boxu v kazdém patie domu pii
odboceni z Riser kabelu. Posledni spojeni bude u zdkaznika pomoci spojky Fibrlok a ukonceni

konektorem pfipojenym do ONU.

Me¢fteni béhem instalace sité se bude provadét od OLT po vystupni port odbocnice, aby
byl zahrnuty Gtlum odbocnice a konektorového spojeni na vstupu odbo¢nice. Na trase se budou
vyskytovat pouze svary, které musi spliiovat maximalni atlum 0,05 dB. M¢éteni se bude provadét
reflektometrem s pfediadnym vlaknem. M¢fit se bude na vSech provoznich vinovych délkach

1310 nm, 1490 nm a 1550 nm. M¢éteni se bude provadét jednostranné a to ve sméru od OLT.
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Me¢ieni od odbocnice k zédkaznikovi se bude provadét mezi konektorem LC pro piipojeni do
odbocnice a konektorem SC pro piipojeni k ONU. Pro méfeni se pouzije piima metoda. Limitni
hodnoty utlumu svari jsou 0,05 dB, maximalni hodnota utlumu spojky je 0,1 dB. Méteni se bude

provadét obousmérné.

Po kompletni instalaci sit¢ se budou provadét dal§i méteni. Pfi méfeni celkového ttlumu
se vyuzije pfima metoda. M¢fit se bude utlum celé trasy mezi konektory pro ptipojeni do OLT a
ONU. M¢fit se bude na vSech provoznich vinovych délkadch 1310 nm, 1490 nm a 1550 nm.
Zméteny utlum trasy musi byt men$i nez vypocteny. Pro vypocet budou pouzity hodnoty
uvedené v Tab. 8.1. Celkovy utlum trasy s odbocnici 1:32 by nem¢l piesdhnout dle doporuceni
ITU-T G.984 hodnotu 20 dB (Ttida A), v ptipad¢ pouziti odbocnice 1:64 musi byt celkovy Gtlum
trasy do 25 dB (Ttida B).

tutlum [dB]
svar 0,05
spojka 0,10
opticka odbocnice 1x32 s konektory 18,00
opticka odbocénice 1x64 s konektory 22,00

tutlum vlikna [dB/km]

G.652.D - 1310 nm 0,34
G.652.D - 1490 nm 0,24
G.652.D - 1550 nm 0,21
G.657.A - 1310 nm 0,35
G.657.A - 1490 nm 0,24
G.657.A - 1550 nm 0,21

Tab. 8.1: Hodnoty pro vypocet Gtlumu

Meéfeni Gtlumu odrazu ORL se bude provadét pro celou trasu pfimou metodou na
konektorech pro ptipojeni k OLT a ONU. Vyhodnocovat se bude na vSech provoznich vilnovych
délkach 1310 nm, 1490 nm a 1550 nm. Primérnd hodnota ORL musi byt dle doporuceni ITU-T
(G.984 vyssi nez 32 dB.

Meéteni pomoci OTDR a vyhodnoceni nehomogenit je v PON sitich velmi specifické.
Pokud bychom provadéli méteni po instalaci ze strany OLT, nebyli bychom schopni spravné
vyhodnotit nehomogenity na jednotlivych vétvich za odbo¢nici. Z toho divodu byla zvolena
odbocnice s konektory. Méteni pomoci OTDR se bude provadét na tisecich mezi OLT a vstupem
odbocnice a mezi vystupem odbocnice a ONU na vSech vétvich. Toto méfeni je mozné provadét
po kompletni instalaci pfed uvedenim sit¢ do provozu. Dal§i méfeni pomoci OTDR se bude
provadét od ONU ve sméru k OLT pro kontrolu utlumu odbocnice. Méfeni se bude provadét pro

kazdou odbocnici vzdy na 1. vystupnim portu. Pokud se nebude jednat o zivou sit, bude se
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meéfeni provadét na vinovych délkach 1310 nm a 1550 nm. Pokud piijde o zivou sit, bude métfeni
provadéno na filtrované vinové délce 1625 nm nebo 1650 nm. Jako mikroohyb bude
vyhodnoceny svar, pokud rozdil mezi itlumem na vlnové délce 1310 nm a 1550 nm bude vétsi
nez 0,03 dB. Pfi méfeni musi byt dodrzena homogenita priitbéhu optického vldkna podél celé

trasy a nesmi byt prekro¢ena hodnota utlumu odboc¢nici s konektory, jak je uvedeno v Tab. 8.1.

Pomoci OTDR se bude méfit opticka délka trasy mezi konektory pro ptfipojeni OLT a
ONU. Méfeni se bude provadét na vSech provoznich vinovych délkach 1310 nm, 1490 nm a 1550
nm. Optickd délka trasy dana ITU-T G.984 nesmi presdhnout 20 km.

Po instalaci OLT a ONU je potieba kontrolovat garantované parametry optického rozhrani
dle doporuceni ITU-T G.984. Je vyzadovano méteni pfijimaného signdlu z OLT béhem vnitini
instalace ONU u zékaznika. Maximalni hodnota urovné¢ signalu méifen¢ho na vstupu do ONU

nesmi pfesahnout -26 dBm.

8.3 Prakticka ¢ast méreni

V dané lokalité je zatim ptiveden opticky kabel jen k domu A-1. JelikoZ je pfipojeni jiz
aktivni, byla jedind moznost méteni optického vykonu. Pro méfeni pfimou metodou bylo pouzito
méfidlo vykonu FPM-300 od firmy EXFO. Aktivni byly dvé trasy se dvéma vlakny, kazdé pro
jeden smér. Pro dopfedny smér se vyuzivala vinova délka 1310 nm a pro zpétny smér vinova

délka 1550 nm. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.2.

trasa smér vinova délka | vysilaci vykon | detekovany vykon | Ztrata | utlum vldkna
[nm] [dBm] [dBm] [dB] [dB/km]
1 OLT - ONT 1310 2,421 0,042 2,379 0,433
ONT -OLT 1550 -0,128 -2,395 2,267 0,412
5 OLT - ONT 1310 2,450 0,047 2,403 0,437
ONT -OLT 1550 1,213 -1,208 2,421 0,440

Tab. 8.2: Naméfené hodnoty pfimou metodou

Na trase je poloZen kabel s vlakny G.652.D a na trase jsou celkem 2 svary, jejichz atlum
budeme uvazovat 0,05 dB pro kazdy. Ty byly nutné pro pfipojeni pigtailii na konce vlaken. Na
stran¢ OLT je konektor E2000/APC a na stran€¢ ONT je konektor SC/APC. Trasa méla délku
5500 m. Utlum vlaken vkabelu byl kolem 0,42 dB/km, coz je vy3i hodnota nez
predpokladanych 0,35 dB/km u tohoto typu vlakna. Prakticky se vSak toto zvySeni utlumu na
ptenosovych vlastnostech nijak neprojevi. Toto méfeni ovéefilo moznost rozsifeni stavajici

optické sit€ a propojit tak optickymi vlakny ostatni domy domu dle navrhu sit¢ FTTB.
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Navrhovana opticka sit’ GPON umoziuje déleni optického signalu pomoci odbocnic 1:64.
V laboratornich podminkach jsem provedl méfeni na dostupné odbocnici s délicim pomérem 1:8.
Pro méteni byl vyuZit opticky reflektometr FTB-200 od firmy EXFO. Pfistroj je diky svym
rozméri vhodny pro méfeni v terénu. Cilem méfeni bylo ukédzat problémy pii méfeni pasivnich
optickych siti s odbo¢nicemi. Jak bylo zminéno dfive, pti méfeni PON sité¢ pomoci OTDR, je
potfeba méfit vzdy ze strany koncového zdkaznika smérem k centrdlni stanici. Pouze v tomto
pfipad€ jsme schopni naméfit redlné vysledky. Pokud bychom méfili trasu ze strany OLT, dostali

bychom za odbocnici soucet utlumu vsech tras piipojenych na vystup.

Me¢éteni bylo provadéno v konfiguraci zobrazené na Obr. 8.1. Veskera pouzita vlakna byla
jednovidovéa dle doporu¢ni G.652.D. K optickému reflektometru bylo pfipojeno piediadné vldkno
v délce 500m zakoncené konektorem ST. Pro piipojeni do odbocnice byl pouzit patchcord
s konektory ST a E2000/APC v délce 1m. Métfend odbocnice 1:8 byla osazena konektory
E2000/APC a dodala ji firma SQS. Podle katalogovych udajii by méla mit vlozny utlum 9,8 dB
bez konektorti, tedy nejvyse 10,4 dB i s konektory, pro které se uvazuje utlum 0,3 dB. Pro
simulaci pfipojené trasy na vystupy odbocnice byla pouzita dvé vlakna v délce 500 m a 1000 m.
Vldkno v délce 500 m bylo pfipojeno na vystupni port ¢.1 a vldkno v délce 1000 m bylo

pfipojeno na vystupni port ¢.8.

strana OLT strana OHT

OTDE p——

opticka odbhodnice
FO-54-148-7E
1:8

OTDE

I:l 4— predfadné
vliknag

opticka odbofnice
TO-54-1A53-ZE
1l:2

Obr. 8.1: Konfigurace pii méteni optické odbocnice

Prvni méfeni byla provedena pii zapojeném optickém reflektometru na vstup odbocnice,

tedy ze strany OLT. Pfedfadné vlakno v délce 500 m simulovalo trasu z OLT. Na vystupu byly
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pfipojeny dvé trasy a cilem bylo zméfit Gtlum kazdé z nich. Na Obr. 8.2 je vidét prabéh kiivky
zpétného rozptylu pro vinovou délku 1310 nm. Pro porovnani vlivu vinové délky, byla provedena
méteni na dal§i provozni vinové délce 1550 nm a také na vinové délce 1625 nm urcené pro

méteni na vlakn€ za provozu. VSechny namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.3.

Z prubéht namétenych hodnot ze strany centralni stanice OLT Obr. 8.2 je vidét problém,
ktery nastane, pokud mame na vystupni porty odboc¢nice ptipojeno vice tras. Sekce [-2 znaci
utlum vladkna mezi OLT a odboc¢nici, ktery odpovidal pfedfadnému vldknu v délce 500 m.
Udalost 2 oznacuje utlum odbocnice, ten byl 9,43 dB i s konektory, coz je dokonce mensi
hodnota, nez bychom ¢ekali. Odboc¢nice byla nova a uzivana pouze pro méteni, takze konektory
méli minimalni Gtlum. Sekce 2-3 oznacuje utlum korektné zmétené trasy na portu €. 1 a uddlost 3
oznacuje konec 500 m trasy. Prvni trasa v délce 500 m je tedy zméfena bez vlivu druhé trasy. Na
konec prubéhu prvni trasy navazuje pribéh druhé trasy v délce 1000 m, ale zméfeny Gtlum se
v grafu jevi vys$si, nez ve skutecnosti je. Uddlost 4 ma oproti uddlost 3 vyssi utlum asi o 1,4 dB.
Pokud uvézime, ze druha trasa je delsi o 500 m oproti prvni a Gtlum vlakna je 0,35 dB/km, mé¢l

by byt atlum zvysSeny nejvyse o 0,17 dB.
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Obr. 8.2: Métfeni OLT -> ONT — 1310 nm

Tady vidime problém pii méfeni ze strany OLT. Pokud budeme mit odbo¢nici s délicim
pomérem 1:32, pak nejsme schopni korektné urcit Gtlum jednotlivych tras ani ptipadné svary,
konektory ¢i nehomogenity na trase. Budou-li mit trasy pfipojené na vystupu odbocnice

podobnou vzdalenost, nebudeme schopni urcit ani presné délky jednotlivych tras.
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Z naméru optického reflektometru ze strany OLT jsme schopni urcit, jaky je jeji skutecny
utlum na trase OLT — odbocnice. Tohle méteni je vhodné v piipad€ poruchy, kdy hlasi poruchu
vSichni uzivatelé pfipojeni k dané odbocnici. V tom ptipadé predpokladame poruchu nékde na
trase zOLT a pokud neméme odbocnici s konektory, je to nejpohodInéjsi zplisob méteni.
Z naméru jsem schopni lokalizovat poruchu a zadit s jeji napravou. Pokud nastane piipad, kdy
poruchu hlasi jediny uzivatel pfipojeny na odbocnici bez konektorti a ostatni jsou funkéni,
nezbyva nam jind moZnost méfeni, nez ze strany UCastnika. Pfiklady méfeni ze strany ONT

ukazuji Obr. 8.3 — Obr. 8.5.
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Obr. 8.3: Méfeni ONT -> OLT — 1310 nm
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Obr. 8.4: Méfeni ONT -> OLT — 1550 nm
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Pii druhém méteni byl opticky reflektometr pfipojen na vystupni port odbocnice ¢.1, tedy
meéfeni za strany ONT. Prediadné vlakno piedstavovalo trasu z odbo¢nice do ONT. Na vstup
odbocnice bylo pfipojeno vlakno v délce 500 m reprezentujici trasu OLT - odbocnice. Na
vystupnim portu odbocnice ¢.8 zlstalo pfipojeno vldkno v délce 1000 m. Méteni bylo provedeno
pro provozni vinové délky 1310 (Obr. 8.3) a 1550 nm (Obr. 8.4) a pro vlnovou délku 1625 nm
(Obr. 8.5) urc¢enou pro diagnostiku.
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Obr. 8.5: Méfeni ONT -> OLT — 1625 nm
OLT - ONT ONT -OLT
1310 1550 1625 priamér 1310 1550 1625 primér
Délka [km] | 0,5499 | 0,5500 | 0,5498 | 0,5499 | 0,5499 | 0,5500 | 0,5498 0,5499
Sekee 1-2 Ztréta’ [IiB] 0,191 0,107 0,11 0,136 0,187 0,102 0,109 0,133
Utlum
[dB/km] 0,348 0,195 0,199 0,247 0,34 0,185 0,198 0,241
Udslost 2 Ztrata [dB] | 9,524 9,374 9,374 9,424 10,461 | 10,357 | 10,377 10,398
Odraz [dB] -44.3 -45,4 -45,7 -45,1 -41,3 -37,8 -41,5 -40,2
Délka [km] | 0,5103 | 0,5101 | 0,5103 | 0,5102 | 0,5103 | 0,5101 | 0,5103 | 0,5102
Sekce 2-3 Ztrét&% [dB] ] 0,273 0,225 0,248 0,249 0,354 0,557 0,531 0,481
Utlum
[dB/km] 0,536 0,441 0,486 0,488 0,693 1,093 1,04 0,942
Udalost 3 Ztrata [dB] 1,75 1,363 1,196 1,436 0,000
Odraz [dB] | -16,1 -16,4 -16,4 -16,3 -14,0 -13,9 -13,8 -13,9
Délka [km] | 0,4947 | 0,4945 | 0,4947 | 0,4946
Sekce 3-4 Ztréta’ [{iB] 0,663 0,742 0,907 0,771
Utlum
[dB/km] 1,339 1,5 1,833 1,557
Uddlost4 | Odraz[dB] | -196 | 22 | 246 | -22.1

Tab. 8.3: Naméfené hodnoty z OTDR
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Z prubéht namétenych hodnot ze strany centralni stanice OLT (Obr. 8.3 — Obr. 8.5) je
vidét, Ze jsme schopni zméftit korektné jak trasu z ONT do odbocnice, tak trasu z odbocnice do
OLT. V tomto ptipad¢ znali sekce I-2 Gtlum trasy odbo¢nice — ONT a sekce 2-3 ukazuje utlum
trasy OLT — odbocnice. Uddlost 2 zde znaci utlum odbocCnice, ktery je vyssi nez pii méteni ze
strany OLT. Velikost utlumu byla 10,4 dB i s konektory, coz je stale nizs$i hodnota nez je
katalogova. Kvalitu odbo¢nice dokazuje 1 vysoky utlum dorazu 40,2 dB. U nekvalitnich odbo¢nic
s poSkozenym vstupnim konektorem se muze stat, Ze pii méteni ze strany OLT se ¢ast méficiho
signalu odrazi a potom zméfime i jinou trasu piipojenou na vystupu. To ovSem nebyl piipad
v tohoto méteni. Trasa v délce 1000 m pfipojend na posledni port odboc¢nice méfeni zadnym
zpusobem neovlivituje. Uddlost 3 oznaCuje konec vldkna, tedy ukonceni v OLT. Jedinou
nevyhodou tohoto zplisobu méfeni je nutnost navstivit kazdého uzivatel zvIast’ a provést nekolik

samostatnych naméra.

8.3.1 Monitorovani sité

Pro¢ vlastné¢ sledovat vlastnosti vlaken? Jednim z diivodii mize byt starnuti trasy, at’ uz se
jedna o vldkna samotnd, nebo o svary a konektorova spojeni. Dal§im divodem jsou vnéjsi vlivy
pocasi. Pro podzemni kabely je nejvétsim problémem zemétieseni, coz vSak neni pfipad v nasich
lokalitach. Problém miize nastat naptf. u nadzemniho vedeni, které muize byt poruseno
povétrnostnimi vlivy, nebo pfimo spadlymi stromy. V husté osidlenych méstech mize nastat
problém pii vystavé dalSich podzemnich siti, at uz optickych, nebo obecné¢ veskerych
inZenyrskych sitich. V pfipad€ poruseni zemniho kabelu, ktery je pfipojeny k monitorovacimu
systému, jsme schopni tuto situaci okamzité fesit. Jako dalsi diivod pro monitoring siti jsou stale
rostouci pozadavky na kvalitu sluzeb a s tim souvisi zajisténi dostupnosti téchto sluzeb. Aktivni
monitoring sleduje stav sit¢ a okamzité informuje o degradaci pienosovych parametr. Zaméiuje
se na méteni kvalitativnich parametrti ovlivitujicich jakost optické sité. Pro monitoring se vyuziva
volného vldkna v kabelu. Tento zpiisob poskytuje informace o zdvaznych chybach na kabelu
v podob¢ preruseni nebo ohybové nehomogenity. Dalsim zptisobem dohledu siti s provozem je
vyuziti vlnové délky mimo spektrum vlnovych délek vyuzivanych pro pienos dat. Abychom
mohli provadét takovy dohled, musime do trasy zatradit vinové multiplexy a filtry, aby nedoslo
k vzajemnému ovliviiovani datového pfenosu s monitorovacim signdlem. V praxi je pro dohled
vyuzivana vinova délka 1625 nm. Tato vlnovéa délka je zvolena pfedev§im z toho divodu, ze
citlivost optického vlakna na mechanické zmény vyrazné roste s rostouci vinovou délkou. Systém
je tedy schopen detekovat prvotni zmény kvality vlakna mnohem dfive, nez jsou t€émito zménami

ovlivnény provozni vinové délky.
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Pro monitoring sité¢ mame na vybér ze dvou metod. Prvni z nich je pfima (transmisni), kdy
mame na jedné stran¢ vysila¢ a na druhé strané pfijimac. Systém kontroluje odchylky trovné
signdlu od nastaveni referencni hodnoty. Metoda poskytuje kontinualni dohled s vysokou
citlivosti a rychlou odezvou na poruchy. V ptipadé poruchy musime pro lokalizaci poruchy
pouzit druhou metodu. Ta je zaloZena na monitorovani sité optickym reflektometrem OTDR.
V systému se provadi kontrola odchylky utlumové charakteristiky od referencniho naméru.
Oproti pfimé metod¢ je tato metoda pomalejsi z toho diivodu, Ze jednou métici kartou vétSinou
sledujeme vét§i mnozstvi tras. Nejde vSak o nijak zavazné zpozdéni, protoze pokud uvazujeme
napt. 15 méfenych tras a kazdou vyhodnocujeme minutu, pak mame trasu métenou jednou za
¢tvrt hodiny a jsme stale schopni dostatecné rychle reagovat na dlouhodobé poruchy. V ptipade
vyskytu kratkodobé poruchy v fadech nékolika sekund je vhodnéjSi transmisni metoda. Ve
spolupraci s vhodnym softwarem muzeme urcit pfesné misto poruchy. Systém je také schopen
nas o poruse informovat ihned kratkou sms zpravou a nasledné¢ kompletnimi informacemi o
poruse ve form¢ emailu. Pii kombinaci obou metod, mizeme trasu sledovat pfimou metodou,
ktera nam poskytuje rychlou odezvu na poruchy a v ptipadé poruchy pouzit reflektometr pro

ptesnou lokalizaci. [1]
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9 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo zvazit moznosti navrhu optickych ptistupovych siti FTTx.
Navrh sité za¢ind na fyzické vrstvé, ktera ma nejvétsi vliv na cely komunikaéni systém. Spatng
vybudovanou fyzickou architekturu nezachrani nasazeni sebelepSich pfenosovych protokoli na
vyS§ich vrstvach modelu ISO/OSI. Pokud se zaméfime na ptipojeni ,,posledni mile*, pak mame
stale volbu mezi optickym vlaknem a metalickym vedenim. Jinou mozZnost pohledu na feSeni
posledni mile nabizi bezdratova feSeni. Témi mohou byt jednak radiové spoje, ale také stale
populérnéjsi bezdratové optické spoje. U bezdratového fesSeni je stale limitujicim faktorem vliv
klimatickych podminek na provoz. Sit€¢ FTTH ziskadvaji na popularité stale vice, ale cena je tu
limitujicim faktorem. Metalicka vedeni z pfistupovych siti samoziejmé hned tak nezmizi, ale pfi
budovani novych siti musime zvazit nesporné vyhody optickych vldken. Patfi mezi n¢ velka Siika
pirenosového pasma, nizky utlum, moznost pienosu na velké vzdalenosti, odolnost proti

odposlechu a elektromagnetickému ruseni.

U optickych sitich rozliSujeme dvé zékladni topologie. Bod-Bod nebo-li aktivni opticka
sit’ poskytujici vysokou ptenosovou kapacitu na velké vzdalenosti. V celé své trase vyuziva
aktivni prvky, které vSak potiebuji vlastni napajeni, ale poskytuji moznosti vzdalené konfigurace
a spravy. Topologie Bod-Multibod se oznacuje jako pasivni optickéd sit. Je charakteristicka
délenim optického signdlu mezi nékolik ucastnikd. Pro PON sit¢ je definovdano nékolik
standardd. V ramci ITU-T to jsou to BPON a GPON, sdruzeni IEEE definuje EPON a nov¢
GePON.

Nejde konkrétné urcit, ktery zpiisob ukonceni optického vldkna, topologie a standard jsou
nejlepSi. Ve zavisi na konkrétnich podminkéch, kde je optickd sit’ zfizovana. V technologicky
pokrocilejsich zemich jako je USA, Japonsko a Severni Korea jsou budovany sité typu FTTH a
ro¢ni nardst novych pfipojeni piesahuje 150%. Naproti tomu v evropskych zemich se predevsim

z ekonomickych divoda buduji predevSim FTTB sité.

Pred vlastnim né&vrhem optické pfistupové sit€ jsem provedl ndzornou simulaci
v programu OptSim. Provedend simulace pomohla prostudovat pfenosové vlastnosti optickych
siti v zavislosti na fyzické architekture. Pro pfipojeni nékolika uzivatelti ve velké vzdalenosti je
vhodnéjsi pouzit topologii Bod-Bod. Opticky kabel je jednak levnéjsi nez optické odbocnice a sit’
poskytuje vétsi prenosovou kapacitu. Pokud by se jednalo o lokalitu s velkym poctem uZzivateli

ve vzdalenosti do 20 km od centralni stanice, je vhodn&jsi vystavét pasivni optickou sit. I pies
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vetsi utlum trasy kviili optickym odbocnicim je mozné poskytovat pienosové rychlosti postacujici

pro provoz vysokorychlostnich datovych sluzeb.

Pro navrh optické sité¢ byla vybrana lokalita s nékolika bytovymi domy a cilem navrhu
bylo ukazat rizné moznosti pifipojeni vramci jedné lokality. V dané lokalité¢ se jednalo o
ptfipojeni velkého poctu koncovych uzivateld u kterych nebyl kladen pozadavek vysokych
pienosovych rychlosti v fadech stovek Mbit. Z toho divodu byla pro navrh zvolena sit FTTB,
kterou jsme schopni vystavét za relativné nizké ndklady a umoziiuje poskytovat pienosové
rychlosti pro datové i televizni sluzby. Druhou variantou navrhu byla pasivni optickd sit’ dle
standardu GPON. Tento standard byl vybran z divodu vysokého déliciho poméru a vysoké
pienosové rychlosti. Dovoluje déleni az pro 64 koncovych uzivatelll a kazdému muze poskytovat

asymetrickou (dopfedny/zpétny smér) prenosovou rychlost az 39/18 Mbit/s.

Pro ob¢ feSeni byl vypracovan kompletni navrh dle ITU-T 1 s podrobnou vykresovou
dokumentaci. Souc¢ésti navrhu je i seznam pouzit¢ho materidlu od aktivnich technologii, pies
prvky optického charakteru az po datové skiin€. Kromé pftislusnych optickych vldken byly
vybréany 1 kabelové svazky vhodné pro umisténi jak ve venkovnich, tak i ve vnitinich prostorech.
Pro pokladku byla zvolena mikrotrubickova technologie, u které bylo pocitano i s budoucim
rozSifovanim sit¢ a proto byla ponechdna dostatecné rezervni kapacita. Pro navrh byli vybrany
moderni technologie bez ohledu na koncovou cenu, abych ukazal moznost navrhu optické sité,

ktera bude spliiovat vysoké pozadavky na datové prenosy po dobu nékolika let.

Ve vybrané lokalit¢ bylo provedeno méfeni stavajici optické sit¢ za ucelem ovéfeni
moznosti rozsifeni soucastného feSeni. Pro ukézku problematiky méfeni jsem provedl pomoci
optického reflektometru nékolik ndméri pies optickou odbocnici s cilem dokazat nutnost méteni
Jiz pti vystavbé. Laboratorni méfeni ukazalo problémy pii dohledu pasivnich optickych siti,
protoZze pro spravné hodnoty je nutno méfit ze strany zdkaznika. Otazka dohledu optickych siti je

stale na urovni metropolitnich a transportnich siti, kde jsou penaseny vysoké objemy dat.

V praxi neexistuje v§eobecna metodika pro navrh optickych ptistupovych siti. Je to dano
riznymi potfebami provozovatell a rozlicnym mnozstvim moznych technologii. Obecné lze fici,
ze pro navrh vysokokapacitnich siti pro velké firmy bude vhodnéjsi aktivni topologie, ktera
poskytuje diky vlnovym multiplextim pfenosovou kapacitu v fadech Tbit. Pro pfipojeni v nové
vznikajicich méstskych zastavbach s velkym mnozstvim samostatnych domii, kde nejsou kladeny

vysoké pozadavky na ptenosové rychlosti, je vhodnéjsi vyuziti pasivni topologie.
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GPON Gigabit PON
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ITU-T International Telecommunication Union
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FTTB — Rozvody mikrotrubicek
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FTTB — Schéma optickych vlaken
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FTTB — Rozmisténi technologie v rozvadéci
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FTTH — Rozvody optickych kabelt
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