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Navrh optické sité RD na venkové

Souhrn

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci ptipojky optické sité¢ rodinného domu na venkove.
Tyto technologie se dostavaji vice do poptedi pro svoje charakteristické vlastnosti. Objekt
byl doposud piipojen pomoci bezdratové sit¢ Wi-Fi a majitel s timto zptsobem piipojeni
nebyl spokojen. Bylo tedy nutné vykonstruovat a nasledné realizovat navrh pro tohoto
zékaznika, aby mohl vyuzivat efektivné rychlé internetové piipojeni 1 pres fakt, Ze se
nachazi na malé vesnici. Po uspéSné implementaci navrhu byla provedena finalni

konfigurace optickych prvki a dikladné otestovana funk¢nost spoje.

Pii konstrukci byl kladen diraz na jednoduchost a efektivitu feSeni a soucasné na
promyslené ulozeni a uschovani kabell tak, aby piekazely zakaznikovi co nejméné. Na
zavér zakaznik konfrontoval firmu, aby informovalo o funkénosti sit€ po urcité dobé

pouzivani.

Kli¢ova slova: Optické piistupova sit’, svétlo, jednovidovy, mnohovidovy, optické vlakno,

optické kabely, koncovka, ochrana vlakna, konektor, FTTx



Draft of optical network in country house

Summary

This work is focused on suggestion and realization of an optical connection in a country
house. These technologies are getting more and more to foreground due to its typical
quality. The object was connected by wireless fidelty network (Wi-Fi) until now and owner
was not satisfied with such a kind of connection. It was really necessary to construct and
then realize some special suggestion for this customer to provide him fast internet
connection even though he lives in a small village. After succesfull implementation of
suggestion there was made final configuration of optical elements and carefully tested

functionality of connection.

During construction was taken emphasis on simplicity and efficiency of solution and
thoughtful putting and hiding cabels at the same time, so the customer almost didn’t know
about it. In the final part, customer informed a company about the functionality of a

network after some time of using.

Keywords: Optical access network , light, single-mode, multi-mode, optical fiber, optical

cabels, ending ,fiber protection, connector, FTTx
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1 Uvod

Pocitacové sité jsou beze sporu doména 21. stoleti. V soucasné dobé¢ vsSak uzivatelim
prestava stacit prenosova kapacita pro pouhé prochdzeni a nacitani internetovych stranek a
firmy na to reaguji tak, Ze se snazi dostavat do popiedi optické technologie. Technologie,
které jsou schopny zékaznikiim nabidnout takovou pfenosovou rychlost, aby uspokojily i
ty nejnarocnéjsi pozadavky, jako sledovani videa ve full hd rozliSeni online, ¢i pfenos

zivych vstup, sledovani TV ve vysokém rozliSeni, apod.

V budoucnu se predpoklada pokryti na vétsing uzemi Ceské republiky, aviak prozatim je
tato technologie implementovana zejména ve vétSich méstech, typicky pak v panelovych
domech.

Existuji ovSem 1 ptipady, kdy firma vyuzije rozvoda velkych poskytovateli a napoji se

k ni. Tim je prakticky schopna pfipojit i mensi aglomerace jako vesnice.




2 Cil prace a metodika

Cilem této prace bylo navrhnout feseni zapojeni optické sit€¢ do rodinného domu a nasledné
tento navrh implementovat a otestovat funkcnost ptipojeni. Dale pribézné kontrolovat
ptipojeni, zda vSe funguje, jak ma. Bylo nutné nahradit pivodni pfipojeni, které bylo
nedostacujici za moderni optické ptipojeni. Ob¢ pripojeni obstarava firma Eldata prazska
s.r.0., kterd zajistila veSkeré potiebné komponenty, kabelové spoje i techniku pro
svafovani. Objekt se nachazi v malé obci Jino¢any u Prahy na Praze-zapad, ktera ma 1293
obyvatel. Konkrétné v ulici Lidicka. Cislo popisné je 264. Jeho majitelem je pan Votava,
ktery se rozhodl investovat a nechat si vybudovat ptipojeni pies opticky kabel. Objekt je
velky zhruba 100 m*a ma 1 nadzemni podlaZi.

Soucasné je vhodné nalézt takové feSeni, které bude co moznd nejméné nakladné pro

vystavbu a zapojeni tak, aby to bylo vyhodné jak pro pana Votavu, tak pro firmu Eldata.

Metodika fesené problematiky diplomové prace je zalozena zejména na analyze literarnich
zdroju a osobni spolupraci s firmou ELDATA prazska s.r.o. s jejiz pomoci bude navrh
vyhotoven a schvalen.

Vlastni feSeni prace je realizovano formou navrhu, doporuceni a nasledného postupného
vyhotoveni feSeni v predem ureném harmonogramu. Na zéklad¢ tohoto vyhotoveni

a poznatkt vlastniho feseni bude sestaven a formulovéan zavér diplomové prace.




3 Teoreticka vychodiska

3.1 Opticka vlakna a Sifeni svétla

Stale vétSi trend modernich technologii pifind$i béznym wuzivatelim vyuziti
sirokopasmovych optickych siti, které jsou dnes ¢im dal vice dostupnéjsi a to zejména ve
vétsich méstech a aglomeracich. Poskytovatelé sluzeb nepochybuji o potencialu optickych
siti a tak je dnes jiz mozné pofidit za velmi pfiznivé ceny velmi rychlé pfipojeni pomoci
optickych spoji. Sledovani videa v UHD kvalité a televize v HD kvalité vyzaduje velmi
rychlé pfipojeni, co nejmensi odezvu a tyto pozadavky se optickym siti dafi velmi dobie

uspokojovat.

Nastava nova generace internetové komunikace. Metalické spoje se pomalu ale jisté
dostavaji do pozadi, i kdyz stale prevazuji nad optickymi spoji- ty se pomalu, ale jisté

stavaji vice vyuzivané. V budoucnu se o¢ekava pIlné nahrazeni za metalické spoje.

Pomoci svétla Ize totiz markantné piekovat rychlosti metalickych spoju- jejich limit je
nékde okolo 10Gb/s. Také 1ze svétlem piekonat daleko vétsi vzdalenosti, nedochazi k tak
velkym utlumim béhem pienosu. Svétlo je zkratka ve vSech ohledech technologicky

vyspélejsi. (Dolecek, 2005)

3.1.1 SiFeni svétla

Optické vlakno je vlastné¢ dielektricky vinovod, ve kterém se Siii elektromagnetické viny
S vyuzitim principu totalniho rozsahu na rozhrani dvou prostfedi s rozdilnym indexem
lomu. Uvnitf vlakna se nachdzi jadro, okolo je oplasténi a na ném primarni ochrana. Kvli
navazani optického signdlu na jadro musi byt index lomu jadra vyS$i nez ma obal.
Rozméry jadra jsou nejcastéji uddvany v mikrometrech. Pouzivaji se bud’ mnohavidova
vldkna o primérech 50/125 um nebo 62,5/125 pum. V telekomunikaénich sitich se pak

pouzivaji pouze jednovidova vldkna o praméru 9/125 pm.
Index lomu

Udava jak se zméni rychlost Sifeni svétla béhem zmény prostfedi, ve kterém se Sifi.
Nejrychleji se svétlo pohybuje ve vakuu, kde rychlost je odhadovana na 300 000 km za

sekundu. Index lomu se vypocita jako rychlost svétla ve vakuu / rychlost svétla ve




hmotném prostiedi. P14st’ optického vlakna vykazuje obvykle hodnoty 1,46 indexu lomu

a jadro 1,48. Cim je index lomu v&tsi, tim hiife se svétlo v daném prostiedi pohybuje.
Totalni odraz

V pfipadé, Ze se svétlo pohybuje v hustém prostiedi a dopadd na rozhrani pod uréitym
uhlem, svétlo se kompletné odrazi. Pomoci tohoto principu se svétlo udrzuje uvnitt jadra
v optickych vldknech. Je potieba, aby svétlo narazilo na dopadovou plochu pod thlem
vétsim nez je kriticky tthel. Pouze svétlo, které dopadne na plochu v urc¢itém rozsahu uhlu,
se mize dal Sifit bez propusténi. Tento rozsah se nazyva vstupni kuzel vlakna. Velikost

tohoto kuzele vyjadiuje funkce indexu lomu a rozdil mezi jaddrem vlakna a obloZenim.
Princip SiFeni

V souvislosti s optickou siti je vhodné zminit, ze k Sifeni svétla vlaknem je potieba

vysilace, optického kabelu a ptijimace.
Opticky vysilaé¢

Jeho tikolem je pfevadét elektricky signal na opticky a provadi tak modulaci signalu. Podle
pozadavkl na zdroj (nejcastéji luminiscenéni nebo laserova dioda) pak odpovidd nédsledna
modulace signdlu. Kdyz je intenzita modulace vysokd, neni nutné dodrzovat striktné
pozadavky na spektralni vlastnosti jako tomu je napf. u fazové ¢i frekvencni modulaci.
Ovsem pii stale vétSich pozadavcich na ptenosovou rychlost se taktéz zvySuji naroky i na
spektralni modulaci. Tim je myslena sila vystupniho signalu, tak je kladen diraz i1 na dalsi
¢asti prenosové soustavy, zejména pak na samotny opticky kabel. Podle potieby pienosové
rychlosti jsou kladeny pozadavky na dynamické vlastnosti vysilace. VSechny ¢asti na sebe

navazuji a neni mozné je fesit nezavisle na sob¢.

Jako zdroj svétla se nejCastéji pouzivaji luminiscencni a laserové diody. Vyhody laserové
diody jsou vysoky emitovany vykon, vysoka pienosova rychlost a mala $ifka spektra. Tyto

diody se vyrabé&ji pro vinové délky 870 nm, 1310 nm a 1550 nm.
Opticky kabel

Jeho vyuziti v principu spo€iva v propojeni celé trasy, tedy tvoii spojnici mezi vysilace a

piijimacem optického signalu. Tato trasa se samoziejmé miZe rizn€ vétvit. Opticky kabel




prenasi opticky signal. Z toho diivodu jsou na néj kladeny velké pozadavky, hlavné co se
ty¢e minimalniho Gtlumu a minimalniho zkresleni optického signalu pti zvolené modulaci.
To jaké optické vlakno je zvoleno zavisi na konkrétnim pouZiti v pfenosové siti. Z hlediska
poctu piendsenych vidi se optickd vldkna déli na mnohavidovd a jednovidova.
Mnohavidova maji skokovy nebo gradientni index lomu a jejich vinova délka ¢ini obvykle
870 nm a pottebuji dobré zdroje 1 detektory. Pouzivaji se ptevazné v lokalnich siti, spise
malého rozsahu, kde budou potfeba mensi prenosové rychlosti. Na vEétsi vzdalenosti a pti
vétSich prenosovych rychlostech se pouzivaji jednovidovd opticka vldkna na vlnovych
délkach 1310 nm a 1550 nm. Utlum zde ¢&ini 0,3 dB/km u 1310 nm vInové délky a 0,2
dB/km u 1550 nm- to je témé&f hranice utlumu, kterého je mozno dosahnout podle

Rayleighova rozptylu. V praxi ttlum ovliviiuje spiSe poc¢et ohybu, konektort, spoji atd.

Existuje mnoho druhti optickych kabeld, se stovkami vlaken, riznou intenzitou chranéni

V ruzném uloZeni.

Trasa vedena pomoci optického kabelu je v kazdém piipadé zakonCena vzdy na obou
koncich optickym konektorem na optickém rozvadéci, ke kterému se pfipojuje pomoci

optickych $ilir a jinych systém. (Ing. Lukas Bubnik, 2015)
Opticky prijimaé

Hlavni komponentou optického piijimace je fotodioda typu PIN nebo lavinova. Material
fotodiody urcuje spektralni zavislost citlivosti. Z pohledu frekvencniho pasma je pak
dalezita rychlost odezvy fotodiody a nésledné zesilovace. Tu ovliviiuje nékolik faktora.
Jednak zéavisi na dobé prenosu nosicii naboje pies ochuzenou oblast, odezvé elektrického
obvodu tvofeného kapacitni a odporovou slozkou fotodiody, prispévkit nosici
vygenerovanych vné ochuzené vrstvy. K tomu se obvykle ptida vstupni odpor a kapacita

nasledného zesilovace, ktery zpracuje signal fotodiody.
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Obr.1- Ndazorné schéma zpracovani signdlu z vysilace do prijimace.
Zdroj: http://www.intechopen.com/source/html/47585/media/image5.jpeg




Vyhody opticky spoji obecné

Jak jiz bylo nastinéno vyse, optické spoje jsou znacné vyspélejsi technologii, nez je tomu u

metalickych spoji. Mezi ty nejdilezitéjsi patii:

o Siika pienosového pasma- Sitka pasma optické nosné soustavy se rovnd rozsahu
od 10" do 10® Hz, itka pasma tedy dosahuje fadové THz.

e Malé rozméry a hmotnost- Montaz je diky menSim rozmérim jednodussi,
piehlednéjsi a celkové zabird méné mista v rozvadécich, nez je tomu u metalickych
spojt.

e lzolovanost- Protoze opticka vlakna se vyrabéji ze skla, nebo plastovych polymert,
jsou dokonale izolovany od okolniho elektrického ruchu. Je mozné je nasadit do
potencialné nebezpecnych mist kde hrozi ptitomnost elekiiny a vybuSnych plyni,
protoze pii jejich manipulaci nemize vzniknout zadna jiskra, zkrat, nebo néco
obdobného.

e Imunni viaci preslechim- Opticky signadl prochdzejici vladknem neni rusen
elektromagnetickym vinénim z rtiznych zdroji v jeho okoli. Energie se prenasi
vyhradné jadrem optického vldkna, nikoliv mimo né&j, natoz pak mimo plast. Tim
odpada moznost preslechu mezi jednotlivymi vlakny.

e Bezpecnost- Svétlo prochazi optickym vldknem a nedochéazi k jeho uniku ven
Z plasté. To znamena, Ze je moznost odposlechu vyrazné mensi, nez je tomu u
metalickych spoju, kde se nachazi elektrickd energie, ktera je rozprostfena v okoli
paru a je ji mozné pomoci specifickych metod odposlouchavat.

e Velmi nizké ztraty- opticka vlakna maji utlum okolo 0,2 dB/km pii vinové délce
1550 nm. To umoziuje navrhovat vedeni s del§imi Useky bez nutnosti zesilovat
signdl, coz vyrazn¢ uSetii na nakladech, sloZitost systému vedeni trasy a zvySeni
spolehlivosti.

e Mensi naklady na vyrobu- Sklo, které je vibec nejcastéj$i material pti vyrobé
optickych vladken, neni zédvislé na zdkladni suroving, ale na tom, jak moc je
nakladné Gisténi sklenéného materialu. Cistota, ktera je pozadovana odpovida 107
az 10, coz znamena ze 10° az 10" molekul SiO, miZe piipadat jedna molekula

necistoty. (Jiracek, 1990), (Plexo, 2008)




Nevyhody optickych spoji obecné

I ptfes nesporné vyhody téchto spoji lze spatfit i patrné nevyhody, tak jako u kazdé

technologie. Mezi n¢ naptiklad patfi:

Sila optického vlakna a odolnost- Optické vlakno je velmi jemné a kiehké. Proto
je nutné dbat na opatrnost pii jeho manipulaci. Na rozdil od metalického kabelu je
nachylné na ohyb. Pii vétSim ohybu dojde k uniku svétla z vldkna smérem ven do
plasté. Také neni pevné v tahu jako klasicky metalicky kabel, takze neni vyjimkou,

kdyz se kabel ptetrhne.

Dale je nachylnéjsi na poSkozeni, coz muze byt problém. Vétsina téchto kabelt je
vedeno zemi, kde dochazi ke starnuti ochrany a zpuchieni. Také je vzdy moznost
nechténého piekopnuti, ¢1 preruseni kabelu pii vykopovych praci. V ur€itych

ptipadech mohou kabel poskodit i domaci zvitata.

Naklady na vystavbu- Vystavba optické sité trva zpravidla od nékolika dni az po
nekolik tydnli ¢i mésic. Od toho si také odviji ndklady na vystavbu této sité. Je
tfeba najmout profesionalni firmu, je tfeba vyhloubit vykop pro ulozeni kabelu,
sehnat potiebna opatfeni a povoleni, coz u metalické sité neni pravidlem.

Naklady na instalaci- Instalace samotné je velice nakladnd, pokud je provadéna
velice zfidka. Firma je nucena pouzivat specializované vybaveni, které je urCeno
vyhradné pro préci s optickou soustavou, jako napt. zafizeni pro zafukovani, métici
OTDR pfistroj, svafecka optickych vlédken, atd. Tato zafizeni stoji fadovée statisice.
Drahé komponenty- K provozu optické sité je nutné pofidit specialni zatizeni,
ktera jsou schopna transformovat opticky signal na metalicky. Jedna se o optické
media konvertory. Také samotné kabely a jejich koncovky jsou velmi drahé.
Z pohledu dlouhodobého uzivani muize jit o dobrou investici firmy, avSak
Vv kratkodobém méftitku je ndkup vSech potiebnych soucasti velmi nakladny, oproti

metalickym sitim, ¢i bezdratovym sitim. (Myartve, 2017)




3.1.2 Druhy optickych vliken

V soucasné¢ dobé se pouzivaji 3 typy optickych vldken, se kterymi je mozné se setkat
v optickych ifrastrukturdch. Polomér jadra a index lomu rozhoduji o vysledné kvalité
vlakna a o vysledném mnozstvi vidi. Souvislost s polomérem jadra mé také numericka

apertura vlakna a navazani optického vykonu z vysilace, coz je naptiklad laserova dioda.

Jednovidova viakna

Plast Plast'

62.5/125 (um)  50/125 (um)
9/125 (um)

Obr.2- Prifez jednotlivymi vidkny a porovndni jejich jadra a plasté

Zdroj: https://publi.cz/books/185/05.html
Mnohovidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu (MMF SI)

Jedna se o vlakno se skokovou zménou indexu lomu. Primér jadra u tohoto typu

vlékna je 50/125 pm, 62,5/125 pm s numerickou aperturou NA v rozmezi 0,3 — 0,6.

Sifi se za pomoci ipného odrazu na rozhrani jadro- plast’ (ny > ny). Vinova délka je
A0= 0,85 pum. Celosklenéné vlakno muize byt nahrazeno plastém a podptirnou
strukturou plastového povlaku s n < n;, ¢imzZ se vytvoti vlakno PCS. Primér jadra
je potom 100 az 150 pm. Jako vyhoda je urcité vétsi numerickd apertura a nizsi
cena vladkna. Mezi nevyhody pak patii zejména starnuti plasté a s tim spojené vétsi

ztraty a nizsi teplotni odolnost.

Index of refraction Input pulse Output pulse

Step index fiber

Obr. C.2- Ukdzka vedeni signdalu mnohovidovym vidknem se skokovym indexem lomu




Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0e/Optical_fiber_types.svg/1280px-
Optical_fiber_types.svg.png

Mnohovidova vldkna s gradientnim pribéhem indexu lomu

Tato vlikna maji specificky profil pribhu lomu jadra. Casto se pouZiva pramér
jadra 50 pm (je moZnost pouzivat rovnéz prumér 62,5 um), numericka apertura =
0,18 + 0,24. Pro toto vlakno se nejcastéji vyuzivaji vinové délky 850 a 1300 nm.
Mnohovidova vldkna se vyuzivaji spiSe pro komunikaci na krats$i vzdalenosti, jako
jsou tieba vnitini prostory budov a arealti. Mnohovidova vldkna maji pfenosovou
rychlost od 10 Mbit/s az po 10 Gbit/s a to do vzdalenosti az 600m, coz pro mensi
prostory je obvykle dostacujici.

- 50-100
pm |
125um 1 a

Graded index fiber

Obr.3- Ukdzka vedeni signalu mnohovidovym vidknem s gradientnim indexem lomu
Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0e/Optical_fiber_types.svg/1280px-
Optical_fiber_types.svg.png

1. Jednovidova vlakna
Jedna se o vldkno s malym polomérem jadra, kde proudi pouze jeden jediny vid.
Praméry téchto vlaken maji hodnotu 5-10/125 pm, a numericka apertura se nachazi
v rozsahu 0,08-0,15. Kvili NA a problémiim s navazanim vykonu na jadro, byva
polomér jadra obvykle vyssi- 8 um. Vnitiek jadra jednovidového vlakna je tak
tésny, ze zde neni prostor pro vyskyt dalSich vidu. Tato vldkna se pouzivaji spiSe na
vétsi vzdalenosti (mésta, staty 1 kontinenty). Jejich pofizovaci cena je tudiz vyssi,
nez u mnohovidového vlédkna s gradientnim nebo skokovym lomem. Pouziva se pro

vysokorychlostni ptenosy v internetu.
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Obr.4- Ukdzka vedeni signdlu jednovidovym vidknem
Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0e/Optical_fiber_types.svg/1280px-
Optical_fiber_types.svg.png

3.1.3 Parametry optickych vliken

Jednovidova vlakna maji ur¢itou mezni vinovou délku. Tato délka udava nejkratsi délku,
pii které se jesté jednd o jednovidové vlakno. Jestlize je tato mezni délka piekrocena, stane
se z jednovidového vlakna mnohovidové vldkno. To znamena ze jednovidova vlakna se
odvijeji od vinové délky. U optickych vldken je mozno rozliSovat n€kolik zdkladnich

parametra, mezi kterymi jsou:
Sirka pasma

Tento parametr se udavda v Mhz a znamena nejvyss$i kmitocet signalu, ktery je mozno
pienést na vzdalenost 1 km mnohovidovym vldknem bez zkresleni piisobenim disperze,

napt. diky pfitomnosti vice vida ve vlaknu.

Je zavisla na konstrukci vlakna, materialu optického vldkna a na vlnové délce optického
signdlu. Zcela zasadni vliv na §itku pdsma ma pravé vinova délka. Pro lepsi pochopeni
vlakno, které ma vlnovou délku 850 nm, nabizi Sitku pasma 160 MHz /km. Pti vinové
délce 1300 nm ma potom Sitku pasma 500 MHz/km. Rizna vinova délka zateni ma za

nasledek riizny Gtlum vlakna.
Numericka apertura

Jedna se o nejvéEtsi uhel, pod kterym jesté paprsek vstoupi do optického vlakna tak, aby ho
vlakno dokazalo ptenést. Paprsky, které dopadnou pod vét§im thlem vlakno jez neptenese.
V podstaté se da fici, ze charakterizuje schopnost vldkna ptijmout do svého jadra urcity
opticky vykon. Aby svétlo prochazelo svétlovodem korektné, je nutné dbat na dosazeni
uplného odrazu paprsku v pomezi jadro-plast. Pokud je mezni uhel ptekrocen, dojde

k lomu svétla, paprsek se neodrazi, ale pronikne do plasté a dale ven.
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Podminka pro fungovani optického pienosu je, aby index lomu jadra byl vétsi, nez index
lomu plésté. Z vyse uvedeného vyplyva, ze ¢im je numerickd apertura NA (jeji hodnota)
veétsi, tim je navazani signalu na jadro lepsi a ucinng€jsi a nejsou tim padem kladeny tak
vysoké naroky na vyzatovaci zdroj. S vétSimi thly také ptichazi vétsi zkresleni signalu.
Svétlovod s vétsi aperturou ma tim padem mensi Sitku pfeneseného kmitoctového pasma.
Ztraty obvykle vznikaji pfi napojovani zdroje svétla na vladkno. Dilezity je také pomér
velikost zdroje a prifezu vlakna. Cim je vétsi plocha zdroje nez prifez jadra, tim méné

svétla je prevedeno. (Marsalek, 2006)
Disperze

Diky disperzi dochdzi ke zkresleni signalu. RozliSuji se 3 druhy disperze-Vidova,

chromaticka a polariza¢ni

e Vidova disperze-Uplatiiuje se zejména u mnohovidovych vldken. Kazdy paprsek
dorazi na konec vladkna Vv jiny okamZik vlivem rozdilné¢ délky drah. Kazdy impuls
se lisi tvarem 1 amplitudou. Tento jev je mozné pozorovat hlavné u vzdalenosti
vétSich nez 1 km. Po této vzdalenosti jiz dochazi ke zkresleni signalu, protoze
paprsky na takovou vzdalenost dorazi v riznou dobu. Diky tomu je ve vysledku
ovlivnéna mezni Sifka pasma, i pienosova rychlost. Disperzi Ize ¢asto zmirnit

pomoci uspotfadani vldkna a také pouzitim vlakna s gradientnim indexem lomu.

e Chromaticka disperze-Je zaloZena na principu Sifeni svétla v ur€itém barevném
spektru. Svételné zdroje nejsou monochromatické. Tim padem podle barevného
spektra dorazi paprsek v jinou dobu, protoze ma kazdy jinou vinovou délku a to
znamena jiny index lomu a tudiz jinou rychlost fifeni. Tento typ disperze ovliviiuje
Sitku kmitoctového pasma a tim 1 vzdalenost na jakou je mozno paprsek vyslat. U
jednovidovych vlaken je tato disperze ptfi vlnové délce 1310 nm nulova a u 1550

nm uz mize ovlivnit pfenosovou rychlost i vzdalenost pouziti.

e Polarizacni vidova disperze-Projevuje se zejména u jednovidovych vlaken. Vid se
Sifi v prostiedi dvou vziajemné kolmych rovinach. Pokud se ve vlakné nachazi
urc¢itd nesymetrie, napi. ohyb, dochézi k Sifeni obou polarizaci odliSnou rychlosti a

dojde posléze ke zkresleni analogového signalu. Tento parametr je dulezity
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zejména pii rychlostech nad 2,5 Gb/s a miize ovliviiovat i analogové ptenosy, jako

jsou tieba signaly kabelové TV.

4

Utlum

Jako u klasickych metalickych spojt, i optickd vldkna maji po urcité vzdalenosti utlum
Siticiho se signalu. Udava se v dB/km. Je to nejdilezitéjsi métitko ztrat signalu v optickém
vlakné. Pficina vzniku Gtlumu je absorpce svétla a jeho rozptyl. Ztraty je mozné najit jak
piimo ve vlakné, tak na jeho rozhrani, pfi spojovani a pti ohybech vlakna. V mistech
ohybu vznika utlum. Cim je ohyb vétsi, tim vétsi je utlum. Také v misté ohybu je vlakno

nachylné;j$i na poskozeni.
Ztraty na makroskopickych neregularitach

Jsou to Vv podstaté miniaturni necistoty, vzduchové bublinky, trhliny, poruchy tvaru a
rozméri rozhrani mezi jadrem a plastém vlakna. Tyto ztraty je mozné do jisté miry
eliminovat tim, Ze se pouzije pouze kvalitni technologie na vyrobu vlaken. VSechny vyse
zminéné ztraty jsou doptedu zvazovany a z toho divodu je vzdy vyrobce vlakna uvadi.
K témto ztratdm se navic pridavaji ztraty z ,,nedokonalé” geometrie, ktera vznikd pti

praktické manipulaci s vlaknem.
Minimalni polomér ohybu

Jedna se o nejmensi mozny ohyb vladkna, ktery je pro danou intalaci mozny pouzit. Odviji
se od priméru vlakna nebo celého kabelu a také od materidlu, ze které¢ho je vldkno
vyrobeno. Cim tlustsi je vldkno, tim je vét$i minimalni polomér ohybu. Obecné lze fici, Ze
plastova vlakna maji pfi stejném praméru mensi minimalni polomér ohybu nez ta sklenéna.
Praxe tika, ze kratkodob¢ se vldkno mize ohybat tak, aby jeho polomér ohybu nebyl mensi
nez stondsobek poloméru sklenéného vldkna. Pti dlouhodobéjS$im vyuziti by polomér

ohybu nemél byt mensi nez 200-600 nasobek poloméru sklenéného vlakna.
Obsah OH

Obcas se stane, Ze pii vyrob€ vznikne ve vlaknu zbytkova vlhkost v podobé iontd OH-,
kterd neptiznivé ovliviiuje utlum na urc¢itych vinovych délkach. Proto jsou vyrdbény riizné
druhy vlédken podle obsahu OH- (¢asto oznacované jako ,low OH* se vyuZivaji zejména

pro blizké infracervené oblasti). Tvoii méné skupin. Vldkna s vy$Sim obsahem OH-
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(oznacuji se jako ,high OH* a vyuzivaji se pro rizné aplikace). Ty se vyrabéji pro vice

skupin.
Parametr MFD* (pouze u jednovidovych vliken)

Tento parametr se uvadi pouze pro jednovidova vldkna. Ve vladknu se zafeni Siii vétSinou
Vv jadru ale z ¢asti i v plasti, z toho divodu se uvadi MFD misto praméru jadra. Jedna se o
konstantu, ktera sdéluje Sitku, kde intenzita zafeni je vEtsi nebo rovna 0,135 z maximalni
intenzity. Vidovy pramér se odviji od vinové délky, takze ¢im je vinova délka kratsi, tim je
mensi vidovy pramér a MFD spolu s nim. MFD je vyuzivano také pro vypocet utlumu

vlakna pfi jejich spojovani, protoze ¢asto maji stejny pramer, ale rozdilné MFD.
(Intelek, 2008), (Ing. Lukas Bubnik, 2015)

3.2 Pasivni a aktivni optické sité

3.2.1 Pasivni optické sité

Ve zkratce PON jsou mnohabodové optické sité, které pouzivaji pouze pasivni distribu¢ni
sit ODN?, Jejich cil je v celku prosty. Snazi se pfipojit co nejvice koncovych zatizeni
v dané oblasti a ztoho vyplyva, Ze pii tom casto poticbuje pfekonat vzdalenost az
kilometry dlouhou. Aby tato zatizeni mohla sdilet pfistup k optickému vldknu, pouziva se
Casto tzv. ¢asové multiplexovani TDM. Ptenosovéa rychlost se tedy sdili vSemi uZzivateli,

Ktefi jsou pravé aktivni.

ONU ] "

Central Office

to WAN ONU

Obr.5- llustracni schéma vyuziti PON
Zdroj: http://i.cmpnet.com/pldesignline/2008/03/alt-gpon-01.jpg

! MFD- (Mode Field Diameter)- Model vyjadiujici rozlozeni intezity optického zafeni je velmi Gasto
Gaussova kiivka
2 ODN- Optical distribution network- optické distribuéni sit
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Jedna se o jeden z nejvice vyznamnych zptisobt, jak vybudovat optickou ptistupovou sit’.
Vyznam pasivni je vysvétlen absenci aktivniho napéjeni sitovych prvkid, co se tyka
propojeni ustiedny a koncového uzivatele. Oproti aktivnim optickych sitim, které budou
rozebrany pozdéji, jsou PON vyhodnéjsi z hlediska niz§im ndkladi na zbudovani a i
nasledny provoz. Taktéz u PON dochazi k ispoie co do poctu natazenych optickych vlaken
(vyse zminované sdileni vlakna). I vybaveni pottebné k provozovani takové sité, je méné

nakladné. (Sitové prvky jsou jednodussi).

Jak funguje pienos PON

Topologie pasivni optické sité¢ PON mize byt tzv. P2P% a vyuziva obvykle architekturu
FTTH (vlakno az do domu zékaznika). Je dano jediné optické vlakno s pfenosovou
kapacitou, které vede z tstfedny operatora. Pomoci optickych prvkl jako jsou napf.
splittery, dojde k rozdé€leni signalu a nasledné distribuci pifenosové kapacity, ktera se
rozdé€li mezi koncové zédkazniky, ¢imz vznika P2MP*. Téch je mozno piipojit 16 az 128 a

to do vzdalenosti az 20km podle toho, jaka je v dané situaci pouzita norma a revize.

Data se smérem k zakazniklim pfendsi zasadné v Sifrované podobé¢ a to po jednom vldkné
z divodu vyssi bezpe€nosti. Tim se da velice dobie piedejit nechténému odposlouchavani
jinymi ucastniky sité. Smérem od zadkaznika ven se pouziva specificka forma TDM
c¢asového multiplexu. Protoze vtomto sméru dochazi k napojeni vlakna k ostatnim
vlaknlim, je tfeba zajistit bezpecny chod tak, aby v dany moment proudila data vzdy od

jednoho uzivatele, jinak by dochéazelo ke kolizim a degradaci signalu.

Opticka sitova jednotka ONU se nachazi mezi OLT (optické linkové zakonceni) a
zékaznikem v rtiznych vzdalenostech, takze pienos z ONU do OLT trva rizn¢ dlouhou
dobu, coz OLT monitoruje a ziskava tak informace o zpozdénich riznych tras vedoucich
k ONU. Tyto informace si uklada do registru, ktery si sam vytvati. Poté jiz mize OLT
jednotlivym ONU rozesilat tzv. granty. Tento grant umoziuje pouZivat vyméfeny casovy
interval pro pfenos dat na upstreamu (pienos ve sméru od klienta na ustfednu). Zajimavé
na tom je, ze tabulka grantl se pfepocitava kazdych par milisekund podle potfeb pasma

jednotlivych ONU.

% P2P- Point to point- propojeni bod- bod
* P2MP- Point to multipoint- propojeni bod- vice bodi
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I kdyz je mozné pouzit oddélen¢ jedno vldkno pro upstream a jedno vldkno pro
downstream (pfenos ve sméru z Ustiedny ke klientovi), pravidlem byva pfenos po jednom
vlakn¢ a data se multiplexuji pomoci vinového multiplexu. Data tekouci smérem
K uzivateli vyuzivaji nejcastéji vinové délky 1490 nm a pro data tekouci smérem od
uzivatele, ¢ili upstream se pouziva nejcastéji vinova délka 1310 nm. Televizni vysilani pak
nm a dochazi tak k nejmenSimu ruseni analogového signalu, na kterém diive bézeli

vSechny televize). (Filka, 2009)(PuZzmanova, 2004)

3.2.2 Struktura pasivnich optickych siti

Strukturu pasivnich optickych siti tvofi nékolik zdkladnich prvkil, mezi néZ naptiklad patfi:

e ODN- (Optical Distribution Network- opticka distribu¢ni sit’)- Distribu¢ni sit’ je
souhrn vSech optickych prvka a prostfedkii nachazejicich se na trase mezi
koncovymi optickymi jednotkami. ODN je v pfipad¢ pasivni optické sité¢ Cisté
pasivni sit, a v jejim vedeni tedy nelze nalézt zadny aktivni prvek, ktery by ke
svému chodu vyZzadoval napéajeni, vzdalenou kontrolu, ¢i ovladani. V ODN jsou
typicky zakomponovana opticka vlakna, rozboCovace- splittery, optické konektory
a spoje, svary, vlnové filtry a optické panely. ODN vyuzivaji povétSinou stromové

rozvrzeni a nebo také rozvrzeni typu hvézda.

e OAN- (Optical Access Network- opticka pfistubova sit)- Jsou jednotlivé

distribu¢ni sit¢ ODN vedouci do jednoho uceleného centralniho uzlu.

e OLT- (Optical Line Termination- optické linkové zakonéeni)- V souvislosti
S pasivni optickou siti se velmi Casto stavi do pozice poskytovatele sluzeb. Jedna se
o centralni prvek v optické siti, kde konci distribucni sit’ na stran¢ operatora PON.
Tento prvek vykonava velmi dilezité operace souvisejici se spravou, Udrzbou a
kontrolou vSech ptipojenych koncovych jednotek na opacné strané sité (uzivatelé).
Také funguje jako konvertor mezi protokoly, které se pouzivaji v PON a protokoly,
které se pouZivaji u pateini telekomunikac¢ni siti. Dalo by se fici, Ze tento prvek je
vitbec prvni, ktery zajistuje pfipojeni k pateini siti (viz. Obrazek vySe). Ty mohou

byt tvofeny pomoci SDH, OTH, Ethernetu.
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e ONT- (Optical Network Termination- optické sitové zakonceni)- Jedna se o
koncovy opticky prvek na strané¢ klienta, ktery mad na starosti prizplisobeni
komunikace mezi pasivni optickou siti PON a prostiedim klienta, tzn. vétSinou
koncové zatfizeni (nebo lokalni sit’). ZjednoduSené feCeno jedna se o maly
konvertor mezi optickym a metalickym vedenim sit¢ a pfipojuje zafizeni

koncového uzivatele k rozhrani Ethernet.

e ONU- (Optical Network Unit- opticka sitova jednotka)- V tomto piipadé jde o
obecny nazev koncového zatizeni pasivni optické sité, nachazejici se na strané
uzivatele. Tento prvek zajiStuje v podstaté stejné funkce jako vySe uvedeny ONT.
Rozdil je vSak vtom, Ze tento opticky prvek se pouziva Casto k pfipojovani
koncovych uZzivateli prostfednictvim navazujici metalické ¢i bezdratove sité. Jeho
typické vyuZiti je zejména v rtiznych modifikacich hybridnich ptipojek FTTx.
Miize vhodné kombinovat technologie jako xDSL, Wi-Fi a Ethernet. Tim umozni
piipojit vétsi mnozstvi koncovych zafizeni a ptitom stale figuruje v roli konvertoru
opticko- metalického spoje. Casto se viak v praxi setkat stim, Ze pojmy ONT a

ONU splyvaji v jeden pojem a tyto prvky se povazuji za totéz.

3.2.3 Rozbocovani optickych spoju

Prvky zajist'ujici rozbocovani optickych spoji se nazyvaji splittery. Jsou velmi dualezitymi
prvky v pasivnich optickych sitich. Je to v podstaté pasivni opticky ¢lanek, ktery ma jeden
vstup ale N moznych vystupt. Nutno podotknout ze N obvykle znamena Ntou mocninu
Cisla 2, ale neni to podminka, protoze se v praxi lze setkat i se 3 nebo 6 vystupy. Jeho
hlavni funkce je rozdé€lit vstupni signal jdouci z OLT do vSech koncovych jednotek ONU/
ONT. To plati samozfejmé 1 pro opacny vzestupny smér. Tedy dochazi ve splitteru ke
slu€ovani jednotlivych signalli vyslanych z ONU/OLT a pod jednim signalem je posila
zpét do hlavni jednotky OLT.

Opticky rozboc¢ova¢ mize pracovat bud’ v ur¢itém rozsahu $itky pasma (od 1260 do 1650
nm) nebo v jeho celé §ifi. Pouzitim optického rozbocovace vznika na trase Gtlum, ktery se

odviji od poc¢tu vystupnich porti. Hodnoty utlumu se udavaji v dB. V zavislosti na
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topologii sité je mozné splitery rizné fadit, ale pfitom by se mélo vychdzet z doporuceni

ITU-T°, které se staraji o Upravy Gtlumu vzniklého v optické trase.

Vnitini stavba splitteru je slozena z Y-¢lankt, které jsou setazeny tak, aby se dosahlo
pozadovaného poctu vystupnich signali. Jediny ¢lanek Y se tak stava nejmensSim prvkem
splitteru, ktery se zasluhuje o rozdé€leni signdlu z jednoho vstupu na dva vystupy. Jeho
rozbocovaci pomér je tedy 1:2. U splittert je v soucasné dobé mozno rozliSovat 2 hlavni

postupy pro jejich realizaci.

EEER

OEEE B

ONU 2

rozbotovalt
(splitter)

Obr.6- llustracni schéma optického rozbocovace. V tomto pripadé déli vstupni signdl do 3 ONU jednotek
Zdroj: http://access.feld.cvut.cz/storage/200905240013_rozbocovac.png

1. FBT rozboovaée (fuzni)- Jedna se o starsi vyrobni metodu. Casto byva oznatovan
jako vlaknovy rozbocovac. Princip je takovy, Ze pokud se k sobé dostanou 2 vldkna
do tésné blizkosti, tak se urcita cast svazku navazaného do jednoho jadra dostane i
do jadra druhého. S tim se pocita uz pii vyrobé samotného splitteru. Vlakna jsou
k sob¢ svafovany tak, Ze je jim odstranéna veskera ochrana a ¢aste¢né i plast’ a tyto
vlakna jsou posléze zatavena. Timto zplisobem se pomoci urcité posloupnosti Y
Clankt dé& sestavit pozadovany pocet vystupl, ovSem je to narocny proces
vyzadujici velkou pfesnost pii vyrobé, protoze délka svaru vyznamné ovliviiuje
pomér, jakym se vykon rozdélovat do jednotlivych jader. Tyto rozboCovace maji
navic vysokou uniformitu, ktera zavisi na vinové délce. Dal§im negativnim faktem
je, ze se obvykle vyrdbi s menSim poctem vystupil (napt. 8), coz je nezadouci

vzhledem k nakladnosti vyroby a potiebé ptipojit vice koncovych zatizeni.

® ITU-T- International telecommunication union- telecommunication sector- mezinarodni telekomunikaéni
urad
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2. PLC rozbocovace (planarni)- Jedna se jiz o moderni zplisob rozboCovani. Pii
vyrobé se pouzivaji desticky nafezané z kiemenného skla, na kterych jsou podle
urcitych metod piedpfipravena maska s pozadovanou strukturou. Takto pfipravené
desticky se ponofi do neckolika specidlnich lazni. Diky riznym teplotnim
prechodiim se pomalu vytvoii jadro vinovodu a plast’ poté tvoii samotna desticka.
V posledni fazi je nutné vyrobit tytéz desticky pro vstupni a vystupni vlakna. Do
desticek se vytiznou tzv. V drazky, do kterych se vlozi jadra optickych vlaken. Poté
se jiz mize smontovat cely rozboCovac. Je zde tedy destiCka se vstupnim vldknem,
desticka se strukturou a maskou a desti¢ka s vystupnimi vlakny. Tento proces je
opét velmi nakladny a vyzaduje velkou piesnost. Pro dosazeni vyss$i ochrany jsou
tyto desticky jesté zataveny do ochranného pouzdra. Na rozdil od FBT rozbocovact
maji PLC mnohem vys$§i pocet vystupt (napt. 128). V dne$ni dobé umoziuje

technologie jejich pomérné ptesnou vyrobu. (HAVLIS, 2012)

Parametry optickych rozbocovacu

U optickych rozbocovaci mizeme rozliSovat n¢kolik hlavnich kritérii:
Rozbocovaci pomér

RozboCovaci pomér se nejCastéji udava hodnotou 1:N, kde 1 predstavuje vstup a N
piedstavuje pocet pozadovanych vystupli. Samotné rozbocovani potom probiha pomoci Y -
¢lankt. Jedna se o Cisté pasivni zptisob rozbocovani. Je vhodné zdiiraznit, ze jeden Y-
¢lanek mé rozbocovaci pomér 1:2. Pomoci kaskadniho sefazeni téchto ¢lanka potom lze
dostat rtizné poméry. V soucasné dob¢ se vyuzivaji zejména poméry 1:2, 1:4, 1:8, 1:16,

1:32, 1:64 a v nekterych specifickych pripadech lze pouzit i pomér 1:128.
Délici pomér

Jednéd se o pomér vykonu signdlu, ktery je pfifazen jednotlivym vystuptim rozbocovace.
Jsou znamy 2 typy rozbocCovacu podle déliciho poméru. Jednak jsou to symetrické
rozbocovace a déle asymetrické rozboCovace. V prvnim zminovaném piipadé se vykon
déli symetricky a tak je na kazdém vystupu stejny. U asymetrickych rozbocovach vykony
na vSech vystupech nejsou stejné. Tento délici pomér se obvykle udava v procentech jako

pomérna cast vykonu nélezictho danému vystupu, napt. 50% - 50% (2 vystupy u
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symetrického rozbocCovace spomérem 1:2). V souCasnosti se nejcastéji vyuzivaji
symetrické rozbocovace, které maji uplatnéni zejména v PON. Asymetrické maji také
svoje vyuziti a vyhody- napt. u distribu¢ni sité. (Pavel Lafata, 2010)
VloZeny ttlum

Jednd se v podstat¢ o ztratu optického signalu, ktera vznikd pii prichodu néjakym
optickym prvkem, v tomto piipadé¢ rozbocovaCem. Vlozeny utlum se poté pocita jako
soucet vSech utlumi vsech prvkl, které jsou zahrnuty v optické infrastruktuie. Témi je
mySleno napt. konektor, rozboCovag, optické vldkno, atd. Vlozeny utlum také zavisi na
poctu vystupl rozboCovace. Tento tUtlum je pak vhodné métit, napt. pomoci tzv. ,ptimé

metody*. (Filka, 2009)

Uniformita rozbocovace

Tato charakteristika souvisi s vloZenym Utlumem rozbocovace. Vyjadiuje rizné odchylky
utlumu u jednotlivych vystupt symetrického rozbocovace. U asymetrického rozbocovace
se vyjadiuji odchylky utlumu od udéavaného (idealniho) stavu. Diky jemnym nepiesnostem
a tolerancim vznikaji odchylky od idealniho utlumu realné¢ho rozbocovace. Tyto odchylky
jsou vlastné dodateéné vlozené utlumy, se kterymi je vhodné predem poditat. Casto se lze
v praxi setkat sterminem ,,primérna uniformita® ¢i ,,maximalni mozna uniformita“. Ta
zarucuje nepiekroceni této bézné odchylky. Drazsi rozboCovaCe potom nabizeji nizsi

hodnotu uniformity, nez je obecné bézné u danych rozbocovacu. Vse je tedy otazka financi

a naroku na dany splitter. (Pavel Lafata, 2014)
Rozbocovaci pomér 1:211:3]1:4| 1:8 |1:16 | 1:32 | 1:64 | 1:128
Délici pomér (typ) symetricky

Vlozeny atlum maximalni [dB] 39|62 |741|108|14,1|17,3| 21 | 25,3
Vlozeny Gtlum typicky [dB] 35/581(69| 98 |135|16,5| 20 | 235
Uniformita maximalni [dB] 05/06(06| 10|13 | 1,6 2 2,8
Polarizac¢ni ztraty [dB] <0,15 <0,2
Smeérovost [dB] >55

Utlum odrazu [dB] >55

Garantované pasmo vinovych délek 1260 - 1650

[nm]

[Goér]antovan}'l rozsah provoznich teplot _40 a3 +85

Tabulka 1- Parametry symetrickych PLC rozbocovacii
Zdroj: Lafata, Pavel: Optickeé pristupove sité a pripojky FTTx, CVUT,04/2014
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3.2.4 Zabezpeceni PON a mozna rizika

Kazd4 komunikace skrze sit’ by mél vykazovat jistou troven zabezpeceni, aby nedochazelo
K nechténému odposlouchavani. K témto uGéelim se vyuziva Sifrovani. V souvislosti
S pasivni optickou siti je nejcastéji uvadéna blokova Sifra AES. Zahlavi a dalsi sluzebni
informace vramci TDM® se nejcastdji posild nedifrované. Toto opatfeni je nastaveno
z toho divodu, aby koncova zatizeni ONU/ONT, kterd jsou nové pfipojena, mohla

okamzité pfijimat informace, servisni zpravy, aktualni stav sit€¢ PON, atd.

Sifra AES miva obvykle délku 128, 192 nebo 256 bitii. Oviem v souvislosti s PON je
nejCastéji vyuzivana pravé 128 bitova Sifra. Sled udalosti pro chranénou komunikaci je
nasledujici. Jednotka OLT vyzve koncové zatizeni ONU k vygenerovani klice a
nesifrovanou zpravou ji posila zpét OLT a to nékolikrat pro vétsi jistotu, Zze bezchybné
dorazi. Pokud ji jednotka OLT pfijme, ulozi kli¢ do svého registru a vyhradi urcity pocet
rdmcu (ndhodn¢) pro komunikaci s ONU. Pokud ji neptijme, vyzve znovu jednotku ONU
k vygenerovani nového kli¢e. V okamziku, kdy dorazi kli¢ k OLT a ulozi ho do registru,
probiha jiz komunikace Sifrované¢ za pomoci aktudlniho klie, ale pouze do doby, nez
dojde pocet pridélenych ramct. Poté se cely proces opakuje a musi opét OLT zazadat o

novy klic.

V opacném- vzestupném sméru neni komunikace nijak Sifrovana, protoze se predpoklada
pouze jednosmérna komunikace mezi koncovym ONU a fidici jednotkou OLT. Zde

dochazi k velkym utlumam.

Urcité bezpecnostni riziko predstavuji koncové jednotky ONU/ONT, které se nachazeji
piimo v prostorach u zakaznika a je tak mozné, ze dojde k neopravnénému vniknuti do
zafizeni, zatimco centralni jednotka OLT je bezpecna chranéna v prostorach budov
nejCastéji u poskytovatele danych sluzeb. Ur¢ité dalsi riziko je moZno spatiit u

nechranénych a nezakoncenych vystupt optickych rozbocovaci.

(Bohag, 2010) (Sosinsky, 2013)

® TDM- Time division multiplex- ¢asové déleni (multiplex)
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Hlavni rizika PON

e DoS utok
e QOdposlech sluZebnich zprav
e Odposlech dat ve vzestupném sméru

e Maskovani v souvislosti s odposlechem v sestupném sméru
Utok typu DoS

V podstaté tento typ utoku pfimo neohrozuje uzivatelskd data, ale pouze znepftistupniuje
sluzby. Princip je takovy, Ze koncova jednotka ONU zacne vysilat signal v okamziku, kdy
nema pridélen svlij ramec a narusi tak uspofddany chod ostatnich koncovych zatizeni.
Nasledkem toho dojde ke kolizi a za¢nou postupné vypadavat ostatni koncova zatizeni
nebo rovnou celd PON. V podstaté k tomuto utoku staci aby koncova jednotka vysilala po
urcitou dobu nepftetrzité a dojde ke stejné kolizi. Tento typ utoku je zédkeiny také v tom, ze
se obtizné¢ dohleddvd koncové zatizeni, které vypadek zpisobilo a tak spravci musi

odpojovat postupné jednotlivé okruhy.
Odposlech sluzebnich zprav

Princip odposlechu v sestupném sméru spociva v tom, ze OLT sice posila uZivatelska data
v Sifrované podobé¢ (AES), ale zpravy a zahlavi, informace jsou nezaSifrované. Sice
koncova jednotka ONU provadi filtraci multiramce, ale pokud by tento proces uto¢nik
dokézal obejit, mohl by ziskat pfistup nejen k uzivatelskym datiim, ale i1 k identifikatortim,
diky kterym by mél piehled o aktudlnim stavu a poctu koncovych jednotek v siti.
V dusledku toho by mohl ziskat ptistup a adresam a uzivatelskym datim vsech koncovych

zafizeni, protoze identifikdtory mu umozni vytvofit si ucelenou piedstavu o provozu celé

v v

Odposlech ve vzestupném sméru

Jak bylo vySe feceno ve vzestupném sméru se vychazi z predpokladu, Ze komunikace
V idedlnim ptipad€é probihd pouze mezi ONU/ONT a OLT. Pfi toku signilu dochazi
k odraziim (odchylkam) diky nedostate¢né ptizpuisobenému rozhrani (konektory) nebo u
neukoncenych vystupii optickych rozbocovacii. Tyto odchylky se po odrazu vraci

Vv sestupném smeéru zpét ke koncové jednotce ONU. V zavislosti na misté¢ odrazu a
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topologii sité, mohou byt signaly dostatecné silné, aby je uto¢nik mohl zachytit a Cist

z nich informace.
Maskovani v sestupném sméru

V predchozim piipadé bylo naznaceno ze pokud se utocnik dostane k identifikatorim
jednotlivych zasilanych zprav je mozné, ze ziska informace o koncové stanici. Diky tomu
se muize maskovat a vydavat se za faleSnou koncovou stanici ONU v té stejné siti a mit tak
pristup k datum smétujicim k poskozenému uzivateli.

(Pavel Lafata, 2014)

3.2.5 Aktivni opticka sit’

Jedné se o pomérné novou technologii pro Sirokopasmovy pfistup. Zatim méné vyuzivana
nez predchozi PON. Podstatou této technologie je, Zze na trase mezi OLT a ONU se
nenachdzi jediny pasivni prvek, mimo optické vlakno. Je tedy nutné dbat pfedem na

infrastrukturu sité kvili potiebé dodatecného napajeni jednotlivych prvki.

Kazdy koncovy zdkaznik vyuziva vlastni vyhrazené optické vldkno, popt. dvojvldkno- tim
se rozumi mezi switchem a koncovou jednotkou ONU. Veskera zatizeni pracuji na optické
béazi, ¢imZ je mozné skloubit rizna zafizeni od rtiznych vyrobei. Sitka pasma neni zde
nikym sdilena, takze pfipojeni nepodléha agregaci jako je tomu u PON. Jedna se o plné
symetricky kandl jak pro downstream i upstream. Na rozdil od PON dokazi aktivni optické
sit¢ preklenout vzdalenost ke koncovému zakaznikovi az 80km. Pii vétSim poctu
zékaznikli se provadi tzv. segmentace, kdy je ptidavan rozvadéc¢, do kterého se ptidaji
aktivni prvky. Pocet klienti v takové siti je vazan pouze na pocet takovych aktivnich

prvku. (Communications, 2015)

Aktivni opticka sit’ vyuzivd optickou strukturu P2P, ptipadné P2MP, coz znamena, ze
milze koncovym uZivatelii nabidnout pfenosovou rychlost v obou smérech az 1Gb/s diky
aktivnimu ptepinaci (switch). AON je povazovana taktéZz z obchodniho hlediska jako lepsi
strategie pro podporu sluzeb s otevienym ptistupem, ktery vice odpovidé profilu riznych

komunit a podnikd.

Otevienym pfistupem se rozumi, Ze vétSi mnoZstvi provideri dostane piistup
k velkoobchodu v mistni siti, takZe ptipojeni ke koncovému zakazniku mize probihat

pomoci stavajicich siti a nemusi tak instalovat novou.
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Prvni AON

Prvni realizovana aktivni opticka sit’ byla postavena na architektufe P2P a figuroval v ni
aktivni prvek- switch. Tato konfigurace bézela na standardu IEEE 802.3ah v r. 2004.
Tomuto standardu se také n¢kdy prezdiva EFMF (Ethernet in the First Mile), coz znamena
ethernet v prvni mili po optickém vedeni. Poskytuje rychlost pfipojeni od 100 do 1000
Mb/s symetricky. Downstream a upstream kanal vyuziva samostatnych vldken nebo za

pouziti vinového déleni na spole¢nych.

10G Ethernet

Na rozdil od ptedchoziho ptipadu nevyuziva metodu CSMA/CD, ktera identifikuje kolize
Vv siti, ale vyuziva pln€ duplexniho propojeni OLT a ONT/ONU. Stejné jako v piedchozim
piipad€ je realizovana na nativni podpofe Ethernetu. Tento zplsob propojeni definuje
standard IEEE 802.3ae zr. 2002. Tentokrat nabizi pfenosovou rychlost az 10 Gb/s.
Downstream a upstream maji vyhrazeny kazdy svoje optické vlakno. Dosah této
technologie je zavisly na pouzité konfiguraci, ale obecné je to v rozmezi od 10 do 80km po

jednovidovém vlakné.

100G Ethernet

Opét jako ptechozi pifipad nevyuzivd metodu CSMA/CD a vyuzivd nativni podpory
Ethernetu. 100G Ethernet b&zi na standardu IEEE 802.3ba zr. 2010. Jeho rychlost je
stanovena na 40 nebo 100 Mb/s. Této rychlosti je dosazeno za pomoci hrubého vinového
déleni CWDM nebo hustym délenim DWDM, kde je vyuzito n€kolika virtualnich kanalt
pro kazdy smér. Tento standard se v optickych sitich FTTH zatim nevyuziva, protoze by
jeho rychlost byla pro koncové uzivatele zatim nevyuzitelna. Jako vyhodné vyuziti je spise
pro vétsi organizace jako napt. univerzity (je zde mnoho koncovych stanic) nebo pro

patefni a metropolitni sité.

Budoucnost Ethernetu

Pokrok a poptavka po stale rychlej$im pfipojeni pfinese novy standard IEEE 802.3, ktery
by mél podporovat 200G nebo 400G Ethernet s rychlostmi 200 Gb/s a 400 Gb/s. Vyvoj
nového standardu zapocal v r. 2013 Ethernet vyvojovym tymem a prvni vysledky studie
zprostfedkovali jiz 27. Bfezna 2014. Findlni feSeni se ocekava koncem roku 2017

Vv provozu na nékterych linkach az dojde ke specifikacim fyzické vrstvy.
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Mluvi se i o technologii 1000Gb Ethernet (1Tb Ethernet), ktera neni dosud specifikovana,
ocekava se ale, Ze bude muset fungovat na kompletné¢ odlisSné technologii. Zatim neni ani
ve vyvoji. Rychlosti od 400Gb vyse jsou uvazovany az po roce 2020. Prozatimni cil tedy
zustava 400G Ethernet, ktery je dosazitelny soucasnou pouzivanou technologii.

(McAllister, 2012), (400 Gb/s Ethernet Study Group, 2014)
Vyhody aktivni optické sité:

e Moznost spravovat aktivni prvky Ethernetu
e Agregace v poméru 1:1

e Downstream i1 upstream pracuji symetricky
e Dokaze prekovat vétsi vzdalenosti

e Fyzicky oddé€luje zakazniky

e Snadnéji se upgraduje

Nevyhody aktivni optické sité:

e Nutnost napajet optické prvky

e Je zde vetsi mnozstvi konektort, svarti, spojek apod.

e Je zde vetsi mnozstvi optickych vlaken

e Je energeticky naro¢né&jsi

e Zabira vétsi prostory centralni Gstfedny

e Je finantné¢ nakladn€j$Si na vybudovani (pokud neni vyuZito stavajici sitové

infrastruktury)

3.3 Standardy pro pasivni optické sité
Pasivni optické sit€¢ prosli od svého prvniho nasazeni vyraznymi zménami. Od svého
pocatku v 90. letech bylo definovano n€kolik standarda specifikujici zptisob fungovani. Od

zacatku byl zamyslen jak synchronni tak asynchronni pfenos. O tyto specifikace se staraji

organizace ITU-T a IEEE.

3.3.1 APON
Je to sit’ realizovand na casov€ déleném multiplexu WDM. Tento v podstaté prvni

standard, ktery byl schvélen organizaci ITU v r. 1998 jako specifikace G.983.1. Tato sit’ je
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zaloZena na ATM’ moédu a k prenosu informaci vyuzivda ATM buiiky. Podporuje
telekomunikacéni sluzby a sluzby QoS (quality of service), které je nutné vyuzivat, pokud
se jednd o sit’ realizovanou na WDM. K jednomu OLT muze byt pies opticky splitter
ptipojeno az 32 koncovych jednotek. Diive slouzila zejména k pfipojovani business
sektoru a pripojovani vétSich zakazek. Tento standard nabizel dva rezimy pfenosu-
symetricky a asymetricky. Symetricky rezim dokazal prenaset data rychlosti az 155,52
Mbit/s obéma sméry a asymetricky rychlosti az 622,08 Mbit/s pro downstream a az 155,52
Mbit/s pro upstream. Nov¢jsi verze standardu nabizeli az 1244,16 Mb/s pro downstream.

Zejména kvili sluzbam Triple play byl vytvofen nahrazujici standard BPON.

3.3.2 BPON

Broadband PON (zkracené BPON) je standard vyspecifikovan roku 2001 opét organizaci
ITU s oznacenim G.983.3. Navazuje na standard APON, ktery dale vylepSuje. Pienosové
rychlosti jsou stejné jako u APON, ale BPON je navic obohacen o podporu vlnového
multiplexu a dynamickou alokaci pasma pro upstream. Tento standard podporuje také
vysilani CATV. Data jsou pfenaSena na vlnové délce 1260-1360 nm pro upstream a 1480-

1500 nm pro downstream. Televizni signal je pak pfendsen na vinové délce 1550 nm.

3.3.3 GPON

Prvni gigabitova opticka sit’ (GPON) se vyvinula ze standardu sit¢ BPON v roce 2003 pod
oznacenim G.984.1. Je zpétn¢ kompatibilni se starSimi standardy APON a BPON. Zvysuje
zejména pienosové rychlosti, vylepsuje systém zabezpeCeni a umoziiuje vybér protokolu,
na kterém bude pracovat druha vrstva (napt. ATM, Ethernet, GEM). Symetricky rezim
nabizi prenosové rychlosti 1244,16 Mbit/s a 2488,32 Mbit/s. Asymetricky rezim pak nabizi
pro downstream pienosovou rychlost 1244,16 Mbit/s a 2488,32 Mbit/s, pro upstream pak
155,52 Mbit/s, 622,08 Mbit/s a 1244,16 Mbit/s. Jednd se o velmi jednoduchy standard,
ktery vyuzivd jen minimum pienosové kapacity, piesnéji feceno 7%. Standard APON

oproti tomu spottebuje az 33% a EPON dokonce az 50%. (HORNICEK, 2011)

Tento standard také umoziluje realizovat zélozni trasu pro ptipad poruchy. Je mozné si
vybrat, zda se bude zdvojovat pouze samotné optické vlakno nebo vSechna zatizeni na siti.
V piipadé, Ze nastane porucha, sit’ automaticky pirejde na zalozni okruh. Také je novinkou

oSetfeni vysilani po upstream kanalu, aby se pfedeslo kolizi ve chvili, kdy se dva koncovy

" ATM- Asynchronous transfer mode- asynchronni prenosovy mod
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uzivatelé rozhodnou vysilat soucasné. MiZzou nastat 2 situace. Prvni funguje tak, Ze
ONT/ONU vyrozumi OLT ohledn¢ pozadavku pro pfidéleni pienosové kapacity.
V druhém ptipadé¢ OLT automaticky vyhradi urcitou ptenosovou kapacitu jednotlivym
koncovym jednotkdm ONT/ONU. ATM a GEM se pii prenosu rozdéli do blokt o délce
prenosu 125 ps, coz je obdobné jako paketové prenosy zndmé ze sité Ethernet, resp. IP
protokolu, coz vétSina sluzeb positivné piijima. Teoreticky je mozno pfipojit az 128

koncovych jednotek ONU k jednomu OLT. Obvykly pocet koncovych jednotek je 32.

3.34 EPON

Nejvice rozsifené optické sité na sveété jsou sité zalozené na standardu Ethernet PON
(EPON), n€kdy také oznacovan jako GPON. Na rozdil od APON, BPON a GPON, které¢
standardizovala spolecnost ITU, EPON vyuziva standardy navrZené organizaci IEEE.
Konkrétng IEEE 802.3ah. Usp&snost stavi predev§im na pouziti Ethernetu na druhé vrstvé
sit¢. Jednd se o jednu z nejlepSich moznosti pfipojeni pro poskytovatele internetovych

sluzeb. V soucasnosti je ¢asto vyuzivano sjednocovani siti od transportnich az po domaci.

V tomto piipad¢ je moznd pouze symetrickd varianta pienosu s pfenosovou rychlosti
1244,16 Mbit/s v obou smérech, pti¢emz pro downstream vyuziva vinovou délku 1490 nm
a pro upstream 1310 nm. OvSem je nabizena ve 2 variantach rozhrani, které se lisi
dynamikou a optickym vykonem. Prvni rozhrani 1000BASE-PX10 nabizi rozbocovaci
pomér 1:16 a maximalni vzdalenost mezi OLT a ONU/ONT je 10 km. Druhy typ rozhrani
1000BASE-PX20 nabizi rozboCovaci pomér 1:32 a vzdalenost OLT-ONU/ONT je az 20

km.

Data se zde rozd€luji do ramct s pevnou délkou 2 ms. EPON je primdrné navrzZen pro sité
P2MP, je ale schopny na vysSich vrstvdch emulovat spojeni P2P resp. P2PE. Podpora
CATV v sitich EPON neni definovana, pfesto se toto vysilani realizuje na vlnové délce

1550 nm. (itu.int, 2005)

3.3.5 10G-EPON

Tento standard IEEE 802.3av byl vyvinut v roce 2009 a je to v podstaté dalsi pokrok a
navazani na pfedchozi EPON IEEE 802.3ah. Opét zde dochazi k navySovani prenosové
rychlosti a samoziejmé zde zlstdvd kompatibilita s pfedchozim standardem 802.3ah,

protoZe dochazi ke zménam pouze na fyzické vrstvé.
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Zasadni rozdil pfichazi v moznosti symetrického i asymetrického pienosu signalu na rozdil
od ptfedchozi verze. Symetrickd varianta nabizi az 10,3125 Gbit/s pro downstream i
upstream. Stejnou rychlost nabizi pro downstream i asymetrick4 varianta, ovSem upstream
zustava 1244,16 Mbit/s, tedy stejné jako v predchozim standardu 802.3ah. Nabizi Siroké
moznosti kompatibility. Umoziuje naptiklad soucasny provoz 10G a 1G verze na jednom
vlakné. Vyuzije se pfitom vlnového déleni, kde se odd€li jeden kanal pro downstream
s rychlosti 10,3125 Gbit/s (1575-1580 nm) a druhy pro downstream s rychlosti 1244,16
Mbit/s (vIinova délka 1490 nm). Pro upstream je definovana nova vinova délka 1270 nm
s rychlosti 10,3125 Gbit/s (v ptipadé¢ 1310 nm zhstava 1244,16 Mbit). Zde je vhodné
podotknout, Ze neni mozné vyuzit vinového déleni, protoze délka 1310 nm si vyhrazuje
celé pasmo 1260 — 1360 nm, kde 1310 je stiedni délka a vinéni zde mize kolisat. Vlnova
délka 1270 nm vyuziva rozsah pasma 1260 — 1280 nm. P4dsma se tedy neustéle prekryvaji a

je nutné vyuzivat ¢asovy multiplex.

Varianta upstreamu s rychlosti 10,3125 Gbit/s je zatim rozSifena velmi omezené kvili
nakladnosti vyroby koncovych zafizeni, kterd tuto rychlost zvladaji ptfendset. Podle
specifikaci fyzické vrstvy je mozné k OLT pftipojit 16-32 koncovych zazizeni ONU/ONT.
Dosah sité¢ je 10-20km. Pro CATV je rezervovana vinova délka 1550-1560 nm. 10G-
EPON a EPON patfi mezi nejvice rozsitené sit€. Odhadem pokryvaji az 65% vsech siti
FTTH. (Filka, 2009)

(ieee.org, 2002)

3.3.6 XG-PON

Dalsim specifikovanym standardem je XG-PON (taktéz nazyvany 10G-PON). Stanovila ho
firma ITU v roce 2010 pod ozna¢enim G.987.1. Opét zde dochazi k navySovani ptenosové
rychlosti, ov§em kompatibilita ziistavd zachovana. Podobné jako je tomu u ptfedchozich 2
standardi GPON a 10G-EPON, XG-PON umoziuje fungovat na stejné ODN spolu
s GPON. V podstaté staci zménit jednotku OLT a zékaznik pak zméni koncovou jednotku
ONU a pohodIné tak ptejde na rychlejsi standard, pfitom ale ostatni ucastnici mohou beze

zmény vyuzivat stavajici GPON.

Dalsi vyznamné plus je kompatibilita se standardem IEEE — 802.3av a jeho prvky. To
umozni pouZivat stejné prvky jako u 10G-EPON, coz vyrazné snizuje naklady na vyvoj

téchto prvki, jejich vyrobu a tim padem i koncovou cenu. (HORNICEK, 2011)
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XG-PON umoziuje rozdélit spole¢né vldkno az na 128 koncovych uzivateli. Stejné jako
predchozi verze umoznuje pienos asymetrickym i symetrickym zptisobem. Asymetricka
varianta pfenosu nabizi ptenosovou rychlost az 10 Gbit/s pro downstream a 2,5 Gbit/s pro
upstream (9,985328 Ghit/s a 2,48832 Ghit/s). Symetricka varianta pienasi rychlosti 10
Gbit/s v obou smérech. (Filka, 2009) (Puzmanova, 2004)

Dochazi ke zménam i u vlnovych délek. Upstream zabira délku 1270 nm. Stale vSak se
prekryva s pasmem 1260-1360 nm standardu GPON, takze je nutné pouzit Casového
multiplexu. Downstream pak zabira vinovou délku 1577 nm. Mize tak vzniknout na
jediném vlakné vinovy multiplex, ktery pouzivd 4 rtizné vlnové délky, které v sobé
zahrnuji GPON 1 XG-PON, také upstream a downstream upraveny ¢asovym multiplexem

pro sluzby rtizného typu. (LASKO, 2012)
Vyuziti téchto siti se pfedpoklada na 20-30 let. Dosah sité je ptiblizné 20km.

3.3.7 NG-PONZ2

Jedna se zatim o posledni definovany standard v roce 2015 firmou ITU. Nese kodové
oznaceni G989.3 a celkova propustnost sit¢ je 40 Gbit/s. Downstream 1 upstream maji
pienosovou rychlost pro jedno vldkno shodné¢ 10Gb/s symetricky. NG-PON2 je zpétné
kompatibilni s predchozi verzi XG-PON a update je mozno opét provést pouhou vyménou
OLT a ONU prvkii. Novinka pro tento standard je moznost vyuziti obou aktivnich filtri a

moznost ladéni laserd v ONU.

Pasmo vinovych délek pro upstream je v rozmezi od 1524 do 1544 nm a pro downstream v
rozmezi od 1596 nm do 1602 nm. Tento standard vyuziva jak casovych, tak vinovych

multiplexit (TWDM). Jsou zde i nékteré vinové délky rezervované pro potencidlni P2P
aplikace. (400GbE Adopted Timeline, 2015)

3.4 Optické pripojky a FTTx hybridni spoje

3.4.1 FTTxsité

Oznadeni FTTx? je v obecném chapani rozd&leni optickych pristupovych siti z hlediska
zplisobu realizace piipojeni koncového uZivatele, kde pismenko x je chéapano jako

rozliSeni, kde ma byt vlastné umistén koncovy bod pro pfipojeni pfistupové sit€. Opticka

& FTTX- Fiber to the- vlikno do x (kde x znaci zptsob ptipojeni-home, node, premises,atd.)
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pripojka jde vybudovat tzv. ¢isté optickym zpiisobem, takze opticka ptistupova sit’ vede az
ke koncovému uZivateli. V takovém piipadé se ONU® nachdzi piimo v prostorach
koncového uzivatele. V ostatnich ptipadech se ptipojky realizuji pomoci dalSich FTTx siti,
jako je napt. FTTN. Do urcité oblasti vede vybudovana opticka pristupova sit, ze které je
na ni navazano metalickym spojem ¢i bezdratovym ptenosem. Tyto navazujici prvky jsou
pak nejcastéji feSeny pomoci digitalnich koaxialnich spoji, nebo digitalni piipojky typu
xDSL™ (napt. VDSL2, ADSL2+), dale pak pomoci lokélnich siti LAN™ & bezdratovych
siti typu Wi-Fi nebo Wi-Max. Takovy zptsob pfipojeni je typicky oznacovan jako
hybridni, jelikoZ zde dochazi k pouziti jak optické ptistupové sité, tak i1 klasické sité

vedené metalickymi spoji.

Tyto piipojky si kladou za cil zejména co nejvice sniZit ndklady na vybudovani optické
distribucni sité¢ tim, Ze neni pfivedena az k samotnému uZivateli. Diky tomu je mozné
vyuzit stavajicich metalickych siti zdkaznika nebo rovnou sdruzovat skupiny koncovych
zékaznikli ve stejné lokalité (typicky panelové domy), ¢imz dojde k vyraznému snizeni

celkovych naklad.

Pravé diky cenovému poklesu na vybudovani optické ptipojky se stava jeji pouziti vice
oblibené a atraktivni. Stale vice se také optické ptipojky objevuji na vesnicich. Vstupuji
tak na trh i ti nejmensi poskytovatelé internetu, ktefi nabizi sluzby Triple play (Telefon,
televize, internet). TakZe v soucasnosti je mozno najit vybudovanou optickou sit’ u
domacnosti, kancelafi, malych a stiedné velkych firem, ale také u velkych instituci jako

jsou banky a vzdélavaci centra. (Puzmanova, 2007)
Siika pasma

FTTx sit¢ vyuzivajici telekomunikacni optickd vladkna maji obvykle Sitku pasma nékolik
Terabiti za sekundu podle toho, jaké pienosové zatizeni je pouzito. Tyto piipojky
zpravidla nabizi vice nez 10 000 x vétsi prenosovou kapacitu, nez je tomu u bézné
metalické pfipojky- ta nabizi 1 Gbit/s. Ztoho divodu je optické vlakno umisténé

V ptistupové siti velmi lukrativni médium, které predstavuje solidni rezervu do budoucna a

je tedy vhodné pro budouci investice firem podnikajicich v oblasti ICT. Zde stoji za

¥ ONU- Optical network unit- opticka sitova jednotka
19 yDSL- Digital subscriber line- skupina digitalnich pripojek
11| AN- Local area network- mistni sit
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zminku myslenka, Ze vSechny firmy by méli do 10 let vyménit stavajici metalické
infrastruktury za optické. Po tomto obdobi budou metalické spoje jiz povazovany za
zastaralé a nepouzitelné pro moderni informacni a komunikacni sluzby. Bude to tedy

podobny proces, jako kdyz doslo v minulosti k elektrifikaci.

Rozdéleni FTTx siti

Rozdéleni FTTx ptipojek neni tak jednoznacné, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.

Casto se pouzivd mnoha oznadeni pro specifické vystavby a Gcely. Ty nejb&zn&jsi jsou

znazornény na nasledujicim schématu.

Optical Cable
TWORK Cooper Cable
pe
R FTTB
FTTC

FTTN

FTTH

Obr.7- Zndzornéni jednotlivych FTTx pripojek v praxi
Zdroj: http://www.intechopen.com/source/html/16745/media/image3.jpg
Obecné by se piipojky daly rozdélit na ¢isté optické (napt. FTTH, FTTO), tedy tam, kde je
optické vlakno vedeno az ke koncovému zakaznikovi, a na opticko- metalické ¢i opticko-
radiové (s vyuzitim Wi-Fi). FTTx nerozliSuje o jaky typ optické, ¢i navazujici metalické
sit¢ jde, pouze informuje o charakteru, jakym je opticka pfipojka realizovana. Bézn¢ se ale
vyuzivaji v optické &asti pripojky nékteré z variant PON' (ITU-T, IEEE), coZ jsou
mnohabodové sité typu P2MP nebo optické sité¢ typu bod-bod (P2P), které se realizuji

pomoci optického Ethernetu.

Jak jiz bylo zminéno vySe je mozné rozliSit nékolik druht optickych piipojek dle umisténi

koncového bodu optické ¢asti.

2 PON- Passive optical network- pasivni opticka sit
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1) FTTD (Fiber To The Desk) a FTTU (Fiber To The User)

Tyto varianty pfedstavuji nejbliz§i zakoneni optické sité- pfimo az u zdkaznika. Toto
feSeni je koncipovano jako predstava ukonceni optické ptipojky az u konkrétniho uzivatele
Vv sitové zasuvce (kancelai nebo domécnost) tésné u pracovniho stolu. Pro pfevod signalu
mezi optickym a metalickym spojem se vyuziva Switch. Odtud se diky jednotce ONU a
pomoci kratkého metalického kabelu pfipoji ke koncovému zatizeni. Varianta FTTU je
jesté o néco blize zdkaznikovi, protoze predpokladad vyuziti optické ptipojky piimo az do

koncového zatizeni (pracovni stanice), tedy bez vyuZziti metalického spoje.

Obr.8- Ukdzka pripojeni zpiisobem FTTD
Zdroj: http://www.legrand.cz/sites/default/files/userfiles/images/fttd.jpg

2) FTTH (Fiber To The Home)

Zde je optické vldkno vyvedené ptimo do objektu koncového zédkaznika, tedy napt. do
rodinného domu, jak je uvedeno ve schématu vyse. Protoze se zde jedna o Cisté opticky
spoj, nabizi spolu s FTTD a FTTO dosud nejvyssi pfenosové rychlosti (dnes béZzné 50-300
Mbit). Kvili budovani Cdisté optického spoje je zase ze vSech variant financné
tim padem vyuZit nejdelsi opticky spoj ze vSech variant. Vyuziti se zamysli zejména
v sektoru residenénim s vyuZitim narocnych multimedidlnich sluZeb, jako je online

streamovani videa ve vysokém rozliSeni. VE&tSinou se provozuje v nesymetrickém rezimu

Z pohledu ptenosovych rychlosti. Na rozdil od varianty vySe je jeSté nutné pomoci
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metalického spoje pfivést signdl az ke koncovému zatfizeni. To mize byt realizovano

naptiklad pomoci koaxialniho kabelu nebo bezdratové.

3) FTTO (Fiber To The Office)

Je obdobné ptipojeni jako vyse zminované FTTH. Optické ptipojka je zde také vyvedena
az do objektu koncového uzivatele. Jak nazev napovida je urcena na rozdil od FTTH spise
pro kancelaiské prostfedi firemniho a primyslového vyuziti, a uradech, ve skolach,
nemocnicich atp. Diky tomu je zde kladen diraz na odlisné pfenosové vlastnosti. Kvili
pozadavku na zvySeny objem odesilanych dat ve vzestupném sméru, je varianta FTTO
predpokladana v symetrickém rezimu pienosovych rychlosti. Dale se predpoklada vyssi
spolehlivost, méné Casté vypadky, okolni ruseni, zalohovani sité kvili vypadkim. Také je

zde kladen vétsi diraz na rychlosti odezvy. (Legrand, 2010)

4) FTTP (Fiber To The Premises)

Jedna se spiSe o kombinaci dvou vySe zminovanych (FTTH a FTTO, né¢kdy také FTTH a
FTTC), nebo o kombinaci dvou variant zapojeni, nez o samostatnou variantu. V ptipadé
kombinace FTTH a FTTO je optické vlakno vedeno od providera az k arealu zakaznika.
Pokud je fe¢ o kombinaci FTTH + FTTC, optické vlakn zde nekonci u arealu, ale je zde

vyvedeno na néjaky vyvySeny bod, napf. stozar. (McCullough, 2005)

5) FTTB (Fiber To The Building)

V tomto ptipadé se jedna o idealni kombinaci pouziti optického a metalického spoje. Jak
vyplyva z ndzvu je urceno k ptipojeni do vétsich budov nebo obytnych komplext. Typicky
je do rozvodné skiin€é (ONU nebo jednotka sitového zakonceni ONT) v suterénu
panelovych domu ptiveden opticky spoj. Navazujici
metalickd ¢ast je feSena Ethernetu 1 Gbit/s, ke
kterému je pfipojen centralni switch nebo smérovac.

Obcas jsou implementovany piimo v ONU.

FTTB Uzivatelé jednotlivych bytl, jsou v ramci jednoho

Opticky spoj

domu pfipojeni k prepina¢i lokalni siti s vyuZitim
standardnich kabeli typu UTP s délkou neptekracujici 100 m v jednom useku. V ptipadé
modernich aglomeraci a velky mést je navazujici spoj feSen formou rozvodi kabelové

televice CATV. Vyhoda FTTB je zna¢né tspora nakladii na vybudovani optické piipojky
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po celém komplexu diky vyuziti stavajici metalické kabelaze. V budoucnu je v planu také
vyuziti plastickych optickych vldken POF pro rozvody mezi jednotlivymi budovami.

Obr.9- Ukdzka pouziti typu FTTB- do jednotlivych pater je vyuZito lokdlnich siti
Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9e/FTTX.svg/2000px-FTTX.svg.png

6) FTTC (Fiber To The Curb) nebo FTTCab (Fiber To The Cabinet)

FTTC se uplatiuje v ptipadé potieby zakonCovat opticky spoj ve vétsi vzdalenosti od
budovy, tzn. kolem 100 — 300 m. Tam se spoj zakon&i v rozvodné skiini. Reseni FTTC a
FTTB jsou rozdilna v tom, Ze FTTC pottebuje piekonat vétsi vzdalenost nez FTTB (zde se
skiin nachéazi v suterénu budovy). Rozdil je zde také v provedeni skiin€. V piipadé¢ FTTC
je nutné brat ohledy na vnéjsi vlivy pasobici na sktin. Tyto zafizeni jsou navrhovana pro
venkovni pouziti. Zatizeni FTTB 1 FTTC lze zkombinovat v rdmci jedné sité. Kvili
nutnosti pieklenout delsi vzdalenost nez u FTTB se nevyuzivd pro navazani spoje
lokalnich siti LAN, ale pouzivaji se digitalni pfipojky typu xDSL, obzvlasté pak VDSL2"
s implementovanou modulaci VDMT, aby se dosahlo co nejvétsi prenosové rychlosti. Do
rozvadeéce je k optické jednotce zaveden digitdlni multiplexor DSLAM. Pro pfipojeni se
vyuzivaji mistni metalické rozvody. Diky tomu lze snizit finan¢ni naklady na vybudovani
krat$i optickych tras. S prodluzujici se vzdalenosti mezi koncovym bodem optické sité a
koncovych zakaznikem se vSak snizuje efektivita celého zapojeni a dochazi tak ke ztratam.
Zejména piipojky typu VDSL a VDSL2 vykazuji znacnou zavislost pienosové rychlosti na
vzdalenosti mezi koncovym bodem optické pripojky a koncovym zakaznikem. Kombinace
optického vlakna a symetrického rezimu v piipadé xDSL se velmi vyuzivd navaznost
optickych spoji s koaxialnimi rozvody kabelovych televizi CATV2 v provedeni HFC',

Zejména ve vétSich méstech je toto provedeni velmi vyuzivané.

7) FTTN (Fiber To The Node)

V tomto zplsobu zapojeni se opét posouva koncovy bod optické ptipojky o néco dal od
koncového zdkaznika jak je patrné z obrazku ¢.1. Hrani¢ni vzdélenost mezi koncovym
bodem optické ptipojky a koncovym zdkaznikem je pro variantu FTTC pftiblizné 300 m,

poté se jiz jedna o FTTN. Stejné jako je tomu u FTTC i zde se jedna o venkovni instalaci,

13 \/DSL2- Very High Speed Digital Subscriber Line 2- vysokorychlostni Gi¢astnicka piipojka 2. generace
Y HFC- Hybrid Fiber Coax- Hybridni pFistupové sité vyuZivajici opticka vlikna a koaxialni kabely
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jen vzdalenost se opét prodluzuje od nckolika set metrti az po kilometr. Pfekonani této
vzdalenosti se opét fesi pomoci digitdlniho multiplexoru DSLAM pro navazujici piipojky
typu XDSL. V tomto ptipadé 1ze vyuzit kromé pfedchoziho VDSL i ADSL2+, coz bude

mit za nasledek sniZzeni maximalni pfenosové rychlosti.

Zakaznici mohou také vyuzit pro pfipojeni ke koncovému uzlu (rozvodnd skiifl) napft.
koaxialniho kabelu nebo kroucené dvoulinky. Ptipojeni k této siti se pfedpoklada na stovky
zékazniki. Sitka pfenosového pasma je zde vyrazné mensi oproti FTTB. Z hlediska potieb
zékaznikli se jednd pouze o docasné feSeni optického ptipojeni, protoze tato varianta
nedokaze dlouhodobé uspokojovat jejich potieby. Pifi pouziti VDSL2 je maximalni
pfenosova rychlost 50Mbit/s na velmi kratkou vzdalenost, coZ z této varianty ¢ini lehce

nadprimérné pfipojeni pres xXDSL (s rozdilem vyuZiti optické technologie).

8) FTTEX (Fiber To The Exchange)
Jednd se v podstaté uz o variantu, ktera hrani¢i s klasickymi metalickymi spoji. Optické
vlakno v tomto piipadé vede pouze do mistni ustiedny, ve které je DSLAM pro pievod

signalu. Odtud se k zédkaznikovi dostane jiz pomoci klasickych metalickych spoji pomoci

technologie napt. ADSL2+.

Vsechny tyto varianty jsou bézné pouzivané, ale nejsou zdaleka vSechny vyjmenované. Ve
specifickych podminkach je mozné zahlédnout i FTTE (Fiber To The Enclosure) nebo
FTTZ (Fiber To The Zone), které se pouzivaji napt. k pfipojeni koncovych pocitacli v
ramci jednoho patra budovy. Verze FTTA (Fiber To The Amplifier) se zase vyuziva

k ukon¢ovani optického vlakna v tratovém zesilovaci.

VSechny tyto varianty vyuzivaly kombinaci optického vldkna a jiz zavedenych
metalickych spoji (LAN, xDSL). Je také ale mozné vyuzit kombinace optického vldkna a
bezdratovych spoju jako jsou bezdratové sit¢ Wi-Fi nebo radiové sité. Tyto ptipojky maji
oznaceni FTTA (Fiber To The Antenna) nebo FTTR (Fiber To The Radio). Jejich hlavni

nasazeni je u stanic typu BTS", mobilnich siti nebo ptistupovych bodi AP (Access point).

(Pavel Lafata, 2014), (MUNSTER, 2010)
(RLC, 2014)

15 BTS- Base Transceiver Station- Zakladnova stanice u mobilnich siti
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3.4.2 Ethernet v prvni mili

V praxi je mozné se setkat se zkratkou EFM (Ethernet in first mile), coz oznacuje finalni
usek, kde dochazi k ptipojeni uzivatele do sité. Z pohledu poskytovatele sluzeb se jedna
sice o posledni mili (last mile), ale naopak pro zdkaznika se jedna o prvni mili. Hlavnim
ukolem Ethernetu v prvni mili je pfipojit koncového zdkaznika k nejbliz§imu uzlu, coz
miize byt rozvodna skiii, centrala, telefonni ustfedna, multiplexor, atp. s co nejmenSimi
ztratami na prenosové rychlosti. Tento proces je casto oznaCovan jako preklenuti posledni
mile a jeho zpisob je pak technologie pro pieklenuti posledni mile, viz. FTTx sité vyse.
Centralni rozvodna .
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Obr.10- Zndzornéni koncepce EFM- Prvni mile
Zdroj: http://www.patton.com/images/products/EFM_App.png

Mezi tyto technologie je pak mozné zafadit napt. xDSL, Wi-Fi, ADSL2+, CATV, PON a
dalsi. Pramérna délka Gcastnické piipojky v CR je okolo 1,5km. Tato vzdalenost je brana
napfic¢ vSemi pripojkami jako pramér.

Piivodni mySlenka Ethernetu byla propojit stanice v lokalnich sitich. Diky jeho
jednoduchosti a transparentnosti vSak postupné zacal vytlatovat klasické do té doby
standardni ATM,X.25'® protokoly a jeho obliba zagala rychle stoupat. Zacal se vice
prosazovat Vv sitovych odvétvich a v dnesni dobé se jiz d& povazovat za standard
Vv ptistupovych a telekomunikacnich sitich.

(Puzmanova, 2003)

16 ATM- Asynchronous transfer mode- asynchronni prenosovy mod, X.25- Protokol pro piepojovani paketti
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Je tieba zminit, Ze Ethernet v prvni mili (EFM) byl navrzen pro 3 rizné datové provedeni a

kazdé z nich se mélo vzajemné dopliovat. Tyto infrastruktury jsou:

a) Bézné metalické kabely
b) Dvoubodovy opticky spoj
c) Pasivni opticka sit’ (PON)

Pro klasické metalické spoje je nabizena symetrickd sluzba, diky niZ je moZno dosahnout
ptenosovou rychlost az 10 Mbit/s do vzdalenosti 750 m od uzlu béZnym UTP kabelem
kategorie 3.

Dalsi moznosti je vySe zminovany dvoubodovy opticky spoj (P2P- po jednovidovém
optickém vldkn¢€) nabizejici pfenosovou rychlost az 1 Gbit/s. Stejné tak tfeti zmifiovana
moznost pfenos pies pasivni optickou sit’ v rdmci mnohobodového spoje (P2MP) nabizi

rychlost 1 Ghit/s.

Cilem prvni mile je nabidnout zakaznikovi co nejkvalitn€j$i a nejbezpecné;jsi fesSeni, aby
mohl vyuzivat sluzeb Ethernetu a mohl zapojit vybrané zatizeni piimo do zasuvky. Klade
se tak dliraz na snadnou instalaci, Sirokou skalu pouzitelnosti a flexibilitu. EFM nabizi
ruzné Sirokopdsmové sluzby jako je napt. VolP, TV vysilani ve vysoké kvalité nebo
VOD?Y. Samoziejmosti je také piistup k datum prostiednictvim internetu, on-line hry,
rizné videokonference a piipojeni Gcastnikti pracujicich z domova k podnikovym sitim

skrze virtualni privatni sit¢ VPN.

Norma, ktera podporuje tyto 3 typy feSeni se nazyva IEEE 802.3ah.

Ukolem tohoto standardu bylo vytvofit navrhy a dalsi navazujici standardy pro Feseni
vysokorychlostniho pfistupu k internetu na bazi Ethernetu. S touto koncepci jsou feSeny
soubézné rizné vyvojové sméry a vétve, kde nejvice dulezitd je EFMF (EFM Fiber), které
je zaloZena na vySe zmiflovaném systému P2P a dale mnohabodové pasivni optické sité
P2MP (G)PON a 10EPON. Piipojeni pomoci metalického pfenosového média se také
n€kdy oznacuje jako EFMC (EFM Coper). (Ing. Jan Broucek, 2010)

(Puzmanova, 2003)

7 \VOD- Video on Demand- Video na vyzadani

36



Norma IEEE 802.3ah byla potvrzena ve stejnou dobu, kdy bylo vydéna prvni testovaci
verze technologie na Chicagské vystavé Supercomm. Tato norma ptedstavuje mezindrodné
uznavané feseni, které umoziuje odstranit nastavajici problémy s pfipojenim a vzajemnou

spolupraci mezi produkty od riznych vyrobct. (Ing. Rita PuZzmanova, 2004)

Ethernet Media Independent Interface (M)
Optional

= a3

Obr.11- Zndzornujici 3 hlavni zpiisoby pripojeni k preklenuti prvni (posledni) mile
Zdroj: http://www.dsl.cz/clanky/20-ethernet-v-prvni-mili

3.4.3 Triple play sluzby

Pod pojmem Triple play si lze predstavit komplexni balik sluzeb uréeny pro bézné potieby
modernich domdcnosti, kterd zahrnuje zcela bézné pouzivané sluzby. Tim je mySleno
Internet (vysokorychlostni pienos dat napiiklad v podobé videa ve vysokém rozliSeni),

televize a volani (VolP).

Tato koncepce sice neni zavisla na pouzité technologii a zptsobu pfipojeni, avSak je velmi
zadouci, aby ptipojka vykazovala co nejvétsi ptenosové rychlosti pravé kvili pozadavkim
zakazniklli na stahovani a pfehrdvani videi ve vysoké kvalité. Totéz plati o sledovani
televize. V soucasnosti Ize tedy k uspokojeni potieb zakaznika vyuzivat piipojky VDSL2 a
sité kabelové televize CATV (HFC) a také P2P a P2MP siti. Pro jednotné fungovani sluzeb
Triple play se ¢im dal Castéji vyuZiva protokolu IP a Ethernetu, coZ ma ale urcita rizika a

omezeni.

Aby mohla rGznd kombinace sluzeb Triple play fungovat spravné, je nutné nastavit
pravidla pro nakladani s toky rizného typu (stahovani soubort, pfenos dat v realném case,

prohliZzeni webu, atd.). Obecné se tato opatieni nazyvaji QoS (Quality of service). Je tfeba

vvvvvv
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Prenosova rychlost

Je jednim z nejdalezitéjSich parametr co se sluzeb Triple play tyka. Ma totiz naprosto
zasadni vliv na pfenos signalu v redlném c¢ase a tim zajistuje plynulost sluzeb. Zajistuje

také dodateCny a snadny piistup k datovym zdrojim
ZpoZzdéni pri prenosu

Zpozdéni, nebo také odezva velmi dilezité méfitko kvality pfenosového signdlu v realném
case. Napfiiklad pro telefonovani je maximalni ptipustna hodnota kolem 150 ms, zatimco

pro hrani online her je optimalni jen par desitek ms. BéZné¢ se tato hodnota pohybuje okolo
30 - 40 ms.

Kolisani zpozdéni

Maximalni hodnoty proménlivé slozky zpozdéni se pfité k primérnym hodnotdm

zpozdéni, takze se zde usiluje o to, aby se hodnoty drZely dostatecné nizko a dosahlo se tak

vy

Ztratovost paketi

Cim vétsi je ztratovost paketd, tim vice se snizuje kvalita hovort a video ptfenost. Dochazi
zde také k vyraznému snizeni efektivity sluzeb, to proto, ze pakety, které se béhem

odesilani ztratily je nutno odeslat znovu. Tim se cely proces zpomali.

V praxi je mozné se setkat se dvéma protokoly — TCP™ a UDP™. Oba protokoly se
nachazeji na transportni vrstvé. Zatimco TCP protokol funguje spolehlivé, tzn., ze
prib&zné pifijima zpravy od ptijemce, jeho odezva je pomalejsi. UDP protokol funguje na
principu nespolehlivého pfenosu dat, cozZ znamend, Ze neptijima zadné zpravy od piijemce,

ale zase disponuje rychlejsi odezvou.

Pasivni optické sité¢ PON jsou zaloZeny na jednotném zplisobu ptenosu skrze IP protokol a
k distribuci videa vyuziva pro sebe vyhrazené pasmo vinovych délek 1550 — 1560 nm,

které se obvykle nazyva jako video- overlay. Ackoliv jeho praktické vyuZziti neni pfili$

8 TCP- Transmision Control Protocol- pienosovy protokol na transportni vrstvé
19 UDP- User Data Protocol- také se jedna o pienosovy protokol na transportni vrstvé
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oblibené a spiSe klesd, 1ze ho najit i ve variantach pasivnich optickych siti jako je GPON,

EPON ¢i BPON. Zatim zutstalo i pro 10 GB verze PON sité.

Piivodné se jednalo o transparentni opticky kandl spiSe vyuzivany pro analogovy pienos
TV signalu, avSak nyni je nezdvisly na zplsobu feSeni vlastni optické sité. Jeho
charakteristika se podoba CATV s distribuci TV signdlu VoD pomoci PON siti. Pro
prenaseni zpétnych odpovédi a reakci uzivatell na multimedialni obsah, slouzi klasicky

vzestupny smér komunikace na bazi PON sité.

Ackoliv z vySe uveden¢ho vyplyva, ze se jedna o velmi lukrativni sluzby, které nabizi
nejeden poskytovatel sluzeb, je tfeba dbat zvySené pozornosti, protoze rozsifeni, které
puvodné vzniklo z klasické datové sluzby www na multimedialni hlasové (VoIP) a video

(IPTV/RF), miize byt za urcitych okolnosti problematické.

Jak jiz bylo teceno, vyslednou kvalitu sluzeb ovliviiuje ztratovost paketti. A proto, ze
sluzby VoIP a IPTV/RF funguji na protokolu UDP, ktery zna¢i nespolehlivy pfenos, miize
se obcas stat, ze dojde k vypadku a ztraté dat (v praxi napt. vypadky pti hovoru). Data
(pakety) se pfi ztraté nenahrazuji novymi, jako je tomu u TCP protokolu. To sice s sebou

vvvvv

pakett, ale na druhou stranu mize do zna¢né miry ovlivnit vyslednou kvalitu sluzeb.

Dalsim parametrem, ktery se u téchto sluzeb sleduje, je tzv. OoS (Out of Sequence), ktery
specifikuje prijeti dat mimo potadi, kde potadi ptijatych dat neodpovida potadi dat

odeslanych. Tento ptipad nastava ve chvili, kdyz data v siti proudi riznymi cestami.

Testovani sluzeb

U téchto sluzeb je kladen velky diraz na kvalitu mnohem vice, nez je tomu u prosté
distribuce dat. Z toho divodu je nutné celou infrastrukturu testovat, aby doslo co nejdiive
k odhaleni nedostatkti. Prvnim moznym zplsobem je testovani metodou pokus-omyl, coz
muize v nékterych ptipadech vést ke ztraté zdkaznikii. Dal$im moznym zpiisobem, jak
testovat kvalitu sluzeb je pouziti specidlniho softwaru, ktery miize Céastecné odhalit
problém. Posledni moZnosti je vyuZiti dedikovaného hardware, ktery miize odhalit slaba

mista infrastruktury a otestovat jeji vykon.
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Do neddvna vSechny rucni platformy i robustni testery vyuzivaly pro testovani nastroje
RFC2544 jako je propustnost, ztratovost, zpozdéni a zatizitelnost. Pozdéji ptibylo i
kolisani zpozdéni. Tyto testery vykazuji velmi ptesné vysledky ohledné vykonosti
distribuované infrastruktury. Pivodné bylo RFC2544 vyvinuto pro laboratorni ucely.
V sitich Triple Play se distribuuji najednou 3 datové toky a kazdy tok vyzaduje specifické
podminky, coz by znamenalo v ptipadé nasazeni RFC2544 spusténi hned 3x, pficemz test
jedné této sluzby muiize v zavislosti na naroénosti trvat az 4 hodiny. Casova naro¢nost
téchto testii ale neni jedina nevyhoda. RFC2544 neobsahuje nastroje pro testovani real-

time sluzeb, jako je Packet Jitter, OoS, QoS.

Timto problémem se zabyvala organizace ITU, ktera ptisla s navrhem na normu ITU-T
Y.156sam. Tento standard obsahuje vSechny nezbytné ndstroje ke spolehlivému a

rychlému otestovani distribu¢ni soustavy

EXFO je novym standardem, ktery dostal jméno podle kanadské spole¢nosti, kterd ho
vynalezla. Tato spole¢nost ho poprvé zatadila do svych tester a nabizi tak podporu
RFC2544 a ITU-T Y.156sam. Na trhu ho nabizi ve svych testerech zdarma a nazyva ho
EtherSAM. Hlavni vyhodou tohoto standardu je jiz zmiflované testovani parametri real-
time sluzeb béhem jedin¢ho testu. Dalsi vyhodou je pak testovani az 10 datovych tokt
soubézné. V prvni fazi testovani je provéfovana spravna konfigurace kazdé sluzby a pii té
druhé dochazi k provétovani vykonnosti distribuce. EtherSAM umoziuje okamzity prehled
o vykonnosti a stabilit¢ celé¢ distribuce. Diky Casové nenaroCnosti vyrazné snizuje i

provozni naklady. (Pavel Lafata, 2014)

3.5 Kabely optickych siti a spojovani
Opticka kabeladZ je spolu s metalickou jiz standardem v optickych sitich. Spolu s nimi se
pouZzivaji nejriiznéj$i konektory, spojky, propojky apod. Opticka vldkna je moZno také

spojovat a nastavovat.

3.5.1 Optické kabely

Primarné slouZzi jako ochrana optickych vldken pfed vnéj$imi vlivy. Optické kabely jsou
dnes pouzivany v riznych variantach a provedenich od velice jednoduchych duplexnich
propojovacich kabelli aZ po kabely se stovkami vldken do naro¢nych instalaci, ptipadné

podmotské kabely s nékolikandsobnou ochranou proti vnéj§im vlivim s odolnosti vici
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mechanickému posSkozeni. Samotné vldkno je obvykle uloZeno v primérni a sekundérni

ochrang, kolem které se nachazeji tahové prvky a plast kabelu.

Obr.12 a 13- Ukdzka rozlicnych typii optickych kabelil pro nejriiznéjsi uicely
Zdroj: http://petracable.com/wp-content/uploads/2016/06/wire_familyl.gif
Zdroj: http://contentinjection.com/wp-content/uploads/2014/04/difference-between-copper-and-fiber-optic-
cable.png

Konstrukce optickych kabeli

Tazny prvek-byva zkevlaru, coz je aramidova ptize, pfipadné¢ ze skelné piize nebo

ocelové struny.

Plast’ kabelu- ten se sklada z vice vrstev materialu a to podle pozadavkd s odolnosti proti
UV, tlaku, teploté. M¢l by byt také odolny vic¢i pozaru, chemikaliim. Je dobré zohlednit 1
zpusob ulozeni kabelu. Materidl plasté byva obvykle PVC, polyethylen, LSZH, ocel,
hlinik.

Rozdéleni podle ochrany

a) Primarni ochrana
Na plast’ se nanese specidlni lak, vétSinou akrylat, ktery ma za ucel chranit vldkno
pied vlhkosti a dodava vlaknu celkoveé vétsi pevnost. Také se s vlaknem mnohem

Iépe manipuluje. Tato ochrana mé priomér 250 um. VI1dkno ma primér 125 pum

b) Sekundarni ochrana
Slouzi taktéz k ochrané vldkna, zejména vSak chrani vldkno proti mechanickému

poskozeni a naméahéni. Tato ochrana ma primér 900 pm.

41



900 um

Jednovidové vidkno % 900 pm
250 pm 250 pm
K 1
125 ym 125 pm
Obal - sklo Obal - skio
T —— $9pm Jidro - skio _ | s0/62.5 ym
Obal - skio Obal - skio
+
+

Obr.14- Zndzornéni primarni a sekunddrni ochrany u SM a MM vlidken
Zdroj: http://www.variant.cz/soubory-ve-skladu/Karty/Spol_Zarazene/01-
MANU%C3%81LY%20CS/SKS%20prirucka%20optika%20-%20man-a4.pdf

Rozdéleni podle prostiedi vyuziti

a)

b)

d)

Instalace uvniti budovy
Tento typ kabelu nevyzaduje tak robustni ochranu jako je tomu u kabell ve
venkovnim prostfedi. Neptsobi zde vnéjsi vlivy jako je dést’, mraz, vitr a celkové

dochazi k pomalejSimu opotiebeni kabelu.

Breakout kabely
Maji sekundarni t€snou ochranu s plastém, ktery se nachazi na kazdém jednotlivém

vlakné, ktery je dostate€nd ochrana proti mechanickému poskozeni

Zip-cord kabely
Je to v podstaté duplexni, tedy dvouvldknovy kabel, ktery se Casto pouZiva na

propojovaci kabely, tzv. Patch-cordy.

Pro venkovni pouziti

Kabely, které se pouZzivaji ve vnéjSim prostiedi se instaluji zejména do zemé do
ruznych typt chrani¢ek (podzemnich trubek), ptfipadné se zavésuji. Na rozdil od
kabeld pro vnitini pouziti jsou tyto kabely vystaveny ménici se teploté, vétru,
vlhkosti nebo sluneénimu zafeni, ¢i dalSim vlivim nepfiznivé ovlivilujici stav

kabelu. Tyto vlivy je potieba brat na védomi pfi jeho vybéru.
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U venkovnich instalaci se z pravidla pouzivaji vlakna o praméru 250 um s volnou
sekundarni ochranou. Tento typ ochrany se pouziva zejména tam, kde se ¢asto méni
teplota. V pripadé pouziti t€sné sekundarni ochrany hrozi poskozeni vlakna vlivem
zmény teploty okolniho prostfedi. Také kvili vétsSimu mechanickému namahani

neni vhodna tésné sekundarni ochrana.

Pti instalacich pfimo do zemé se pouzivaji ocelové kabely, ktera zajisti dostate¢nou
ochranu pfed mechanickym namahanim a slouZi 1 jako ochrana pfed hlodavci. Na
zavéSeni se vyuzivaji kabely s vysokou pevnosti v tahu nebo popiipadé s nosnym

ocelovym prvkem.

Podmoiské kabely

Jejich ucelem je propojovat jednotlivé patefrni sit€¢ mezi kontinenty.
TranskontinentdIni kabely maji mnohem vétsi primér neZ bézné pro propojovani
firem a domdacnosti. Maji n€kolikanasobnou ochranu s ocelovym vypletem, aby
odolaly teplotam a tlakiim panujicim na moiském dn¢. Na moiské dno je poklada
specialné upravena lod’. Jejich zivotnost se odhaduje na 30 let. Jen mezi Evropou a

Amerikou je jich celkem 13. Celkové se piredpokladd Ze je pod mofem natazeno
300 000 km téchto kabeli.

Obr.15- Ukdzka podmoriského kabelu- je zde patrna velmi masivni ochrana

Zdroj: http://21stoleti.cz/wp-content/images/1134490697.jpg
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Rozdéleni podle zptisobu uloZeni vldikna

a) S volnou sekundarni ochranou (Loose tube)
Zde je vysvétleni pomérné snadné. Jedna se o typ kabelu, kde jsou vlakna volné
uloZena v trubi¢ce bez pritomnosti sekundarni ochrany. V tomto typu byva usazeno
1, 4, 6, 8 nebo 12 vlaken. Existuji i tzv. gelové vypIné, kde je trubicky s vlakny
vyplnéna gelem, ktery posléze vytvrdne. Tim se docili vétsi odolnosti vici

mechanickému poskozeni. Dale mtize byt vypli sucha.

b) S tésnou sekundarni ochranou (Tight buffer)
Zde kromé primarni ochrany figuruje jesté ochrana sekundarni, které je nabalena na
té primarni. Lze nabalit vice vrstev najednou. Toto vlakno mad pramér 900 pm.
Pouziti ¢asto pro Pigtail. Lze ho pfimo na misté osadit konektorem. PouZiva se
zejména pro kratsi vzdalenosti a nebo pro vertikalni rozvody (zaveéSeni)

(ahr, 2011) (Burns, 2010) (VARIANT) (Sima, 2008)

3.5.2 Optické konektory

Konektorti k optickym kabeliim je opravdu hodné, ale v soucasnosti se pouzivaji hlavné
konektory typu SC a LC, ptipadné FC pro sit¢ LAN a WAN. Je zde mozné se také setkat
s konektory typu ST. Konektory typu SC se pouzivaji hodné¢ v media konvertorech.
Zvlastnimi typy konektorti jsou pak MT-RJ, VF-45 a E-2000.

LC konektory maji mensi rozméry a ¢asto se vyskytuji v MiniGBIC modulech. Konektory
mohou byt bud’ samostatné jako simplexni, nebo potom v paru jako duplexni. Konektor se
sklada z n€kolika prvka jako je ohebna tahova objimka, ferule, areta¢ni prvek slouzici
ke spravné orientaci konektoru a Casto zajiStovaci prvek a samoziejmé télo konektoru

samotného (plast, kov).
Ferule

Jednd se o maly valecek miniaturnich rozmérd, obvykle 2,5 mm nebo 1,25mm. Je to
nejdulezitéjsi ¢ast konektoru a podle ni se odviji parametry konektoru. Diive byl jejich
materidl zejména kov, dnes se vyrab¢ji z keramiky nebo zirkonia nebo kompozitl. Ty
nejlacingjsi pak z plastu. Uprostted ferule je prichod pro vldkno. To je uchyceno pomoci

lepidla a nasledné zbrouSeno.
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Simplexni / Duplexni konektor

V pocatcich vyvoje se vzdy jednalo o jednotliva vldkna a kazdé mélo sviij konektor- tedy
simplex. Toto vladkno obstaravalo soucasn¢ pfijem i vysilani signalu. Pozdéji se ale
prokazalo, Ze je vyhodnéjsi pouzit pro jeden konektor 2 vldkna. Nemusi se tak zjistovat,
které obstarava pfijem signalu a které¢ odesilani- to je podstata duplexnich konektort.
Nékteré konektory jsou pouze simplexni (napi. ST) a nékteré naopak vyhradné duplexni

(SC nebo E2000). Pro operatorské tucely se zavedly konektory s vice nez dvéma vlakny.

a) Konektor typu SC

Pouziva se pro jednovidovd i mnohovidova vlakna. Je to jeden z nejpouZzivanéjSich
konektort za poslednich 10 let pro MM. Je to nejrozSifenéjsi konektor pro fast Ethernet.
Prakticky vSechna zafizeni ho podporovala. Ptichodem Gbit prvkti s SFP moduly mini

GBIC se zacina vice pouzivat konektor typu LC.

b) Konektor typu FC

Tento konektor pouziva kovovy zavit k ptichyceni spojky. Na pocatku 90. let se jednalo o
velmi popularni konektor zejména pro instalaci Single mode vlaken. Postupné se vSak

piestal vyuzivat a v poslednich 10 letech je vyuzivan jen velmi ztidka.

c) Konektor typu LC

Vyvinula spole¢nost AT&T jako druh SFF konektoru. Dostava se stale vice do popiedi
diky piichodu Gbit prvka a také kvali vyznamné podpote firmy Cisco. Oproti SC
konektoru je jeho velikost polovicni, takze do SC formatu lze umistit duplexni modul.
Existuje 1 dvojita duplexni spojka, Cili 4 vlakna, ktera ma stejny format jako SC duplexni

spojka. Jeho ferule ma pramér 1,25 mm.

d) Konektor typu ST

Tento typ konektoru ma bajonetovy tvar s dlouhou feruli a byl vyvinut spole¢nosti AT&T.
Jednalo se o nejvice pouzivany typ konektoru koncem devadesatych let u nds. Zejména pro
technologii 10Base-FL a 100Base-Fx. Konektor je tak trochu problematicky diky pruzing,
ktera tlaci vnitini ¢ast koncovky ven, neda se nikdy na jistotu fict, Ze konektor je ve spojce

spravné usazen. Dnes se jiz pouzivd mnohem mén¢.
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e) Konektor VF-45

Tento konektor v sobé neobsahuje feruli. Jméno pravdépodobné vychazi z celosvétove
znamého RJ-45. Cena za konektor je pfijatelné nizkd a jeho uplatnéni se mélo tykat
zejména FTTx siti. Diky absenci ferule neobsahuje zastr¢ka standardni vlakno, ale vlakno
typu GGP a je umisténo do konektoru pod thlem. Vldkna jsou vedena tak, ze se po

zastréeni dotykaji i bez ferule.

f) Konektor typu MT-RJ

Jedna se o velmi maly a ¢isté¢ duplexni konektor. Vyrabi ho firma AMP Netconnect. Tento
kvalitni konektor obsahuje kompozitni feruli pro obé vldkna. Taktéz jeho cena je ptiznivé

nizka oproti ostatnim konektortim.

g) Konektor E-2000

Toto je Spicka v oblasti optickych konektort. Bohuzel i cenou. Tento konektor byl vyvinut
Svycarskou firmou Diamond, kterd poskytla licenci na vyrobu pouhym 2 firmam. Pied
feruli se nachazi krytka, kterd slouzi jako ochrana ferule ptfed poskrabanim a prachem.

Automaticky pti zasunuti konektoru se krytka otevie a pti vysunuti zavie. Cenové nejméné

vyhodny konektor. (VARIANT) (Opticon, 2012) (Sima, 2008) (Petrasek, 2011)

vVobad”

LC-APC LC-MM LC-0.9 D4

FIE VS

FC-APC FC FC-0.9 SMA905 ST

Cl A d

SC-MM SC-DX SC-APC §C-0.9

r L d

MPO-SM MPO-MM MU

Obr.16- Ukdzka nejcastéji pouzivanych konektorii
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Zdroj: https://gph.ec.quoracdn.net/main-gimg-3e7df2e65691e7d7866caad2dee352f8-
c?convert_to_webp=true

3.5.3 Spojovani optickych vliken

Optické vlakno muze byt dlouho 2,5 — 5 km. Pokud je nutné vyuzivat vétsi vzdalenosti,
musi se vldkna vzajemné spojovat jako je tomu u metalickych spoji. Je potieba, aby
technologie viibec umoziovala tato vlakna napojovat. Cim je vlakno tendi, tim je kladen
vétsi diraz na presnost této technologie. Pro vSechny spoje optickych vlaken plati, Ze ¢ela
vlaken musi byt kolma k ose vldkna. V praxi se potom vlakno natfizne a pfetrhne v ur€itém
tahu pomoci specialniho pfistroje. Pozadavky na jednotlivé spoje jsou pak v zasadé
podobné jako u klasickych spoji, takze je kladen diraz na pevnost, odolnost proti
mechanickému poskozeni, odolnost proti riznym teplotam, elektricka stalost spoje, nizky

utlum a pokud je spoj rozebiratelny, tak i snadnd demontéz.

Na dlouhych tisekach jsou pouzivany pevné nerozebiratelné spoje, zatimco u spojovani

konektorl se zafizenimi se pouZzivaji rozebiratelné spoje.
Spojovani optickych vladken mizeme délit na:

Trvala spojeni

Tato spojeni se jeSt¢ mohou z hlediska rozebiratelnosti délit na rozebiratelné a

nerozebiratelné spoje.

a) Tavné svaFovani

Jedna se o nejkvalitn€j$i spoj z hlediska utlumu a zivotnosti. Vlakna se svatuji
elektrickym obloukem. Tento proces je obtizny, protoze vlakna jsou velmi tenkd a
nachylna k poskozovani. Zda svar je kvalitni, ¢i nikoliv se hodnoti podle optického
utlumu a mechanické pevnosti. Nejkvalitnéjsi svar je v ptipadé svafovani obou konct
vlakna. Poté co se vyrovnaji do osy se za pomoci laseru, ¢i elektrického oblouku svafi.
Prace je tak detailni, Ze musi byt provaddéna pod mikroskopem. Nejvice se pro

svafovani pouziva elektricky oblouk, ktery zajisti spoj s ttlumem 0,2 dB i méné¢.

Ke svafovani se pouZzivaji specidlni pfistroje.
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Obr.17- Ukdzka specidlniho zarizeni na svarovani optickych vidken
Zdroj: http://www.lcgroup.cz/wp-content/uploads/2012/05/FSM-18S.jpg

Podminka pro GspéSny svar je Cistota svafovaného vlakna a ptfesnd kolmost zalomeni
vlakna. Pro zalomeni se pouziva lamacka. Nejvyssi povolend odchylka je 1°, coz
pomoci vhodné lamacky Ize dodrzet. Vysledny svar se kontroluje pod mikroskopem.

P11 50 nasobném zvétseni se kontroluje konec vldkna.

b) Mechanické spojovani

Jsou to v podstaté rozebiratelné spoje jako jsou konektory. Tyto spoje pozaduji, aby se
mechanické spoje nedotykaly. Diivodem byva opotiebeni ploch a tim se snizi kvalita
spoje. Soucasn¢ ale nesmi mezera byt piili§ velka, jinak dochazi ke ztratdm vlivem
rozptylu svételného svazku. Jestlize utlum nema ptesahovat 0,2 dB, nesmi byt
vzdalenost vétsi nez 10% priméru optického vlakna, Cili jsou na tyto spoje kladeny

pomérné velké naroky.

Jejich hlavni vyuZiti se predpoklada zejména tam, kde bude potieba vldkna spojovat a
znovu rozpojovat. Zejména to byva u spojeni vldkna a optického prvku (zafizeni).
Jedna se o jednoduché nebo dvojité kabely (patch cordy). Dulezita je také mechanicka

odolnost pti zachovani jednoduché vyroby a udrzby.

Kvalitu konektoru urcuje jeho kontaktni ¢len. Existuje nékolik spojovacich typl
z tehoz tzv. Coc¢kovy systém umoZiiuje nejvice spojeni a rozpojeni, protoze zde

nedochézi k pfimému kontaktu spojovanych vlaken. Zaporem pro tento typ je vSak
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pomérné drahd vyroba diky piesné konstrukci ¢ocky. Proto se tento typ pouziva jen

velmi ziidka.

Dalsi skupina vyuziva tzv. ,,V* drazek, nebo vodicich kolikti a trubky. Typické ztraty
pro toto spojeni jsou do 1 dB. Konektory pro spojovani vyuzivaji také specifické
vybaveni, a proto je to také pomérn¢ komplikovany proces. Od konektora se ocekava

snadna manipulace, opakovatelnost spojeni bez snizeni ti¢innosti.

Nejpouzivangjsi jsou konektory s rovinnym kontaktem-FC a bodovym kontaktem- PC.
DalSim typem, ktery se také pouziva je APC. Ten ma feruli ze zirkoniové keramiky a

¢elo je zabrousené pod uhlem 8°.

Castecné-trvala spojeni

Trvalé nebo Castecné rozebiratelné spoje jsou realizovany pomoci optovlaknovych spojek
s vodici V-drazkou pro vyrovnani vldken a s plastovou konstrukci a s pozadavkem na maly
utlum. Tyto spojky jsou uréeny pro optickd vlakna s primérem plasté do 125 um a
primarni ochranou od 250 do 900 pm. Jejich atlum je obvykle do 0,1 dB. Utlum zp&tného
odrazu je 35 dB a vice. (Filka, 2009)

Obr.18- Ukdzka spojovani vidken pomoci optickych konektorii
Zdroj: http://staff.cesnet.cz/~michal/vms/APC/APC-APC.jpg

Jedna z dalsich metod pevného spojovani je tzv. Fibrlock. Oba konce vlaken se zde
zavedou do predem piipravené kalibrované valcové trubicky. Trubicka ma na obou

koncich rozsifeni. K zafixovani se konce trubicky zasouvaji do plast€ nebo se nekdy
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zamackne stavéci krouzek kolem plasté. Pokud je trubicka pfed zavedenim vyplnéna

silikonem, spoj ma vlozeny ttlum do 0,3 dB. (Plexo, 2008)

3.6 Meéreni optickych vlaken

Opticka sit’ je vytvofena a nyni jiz zbyva provést nezbytnou kontrolu a méfeni dané site,
abychom zajistili bezproblémovy chod. Pfed uvedenim sit¢ do ostrého provozu je proto
vhodné provést sérii méteni a kontrol optickych tras a jejich parametri. Podobné je tomu i
u detekovani chyb. Slouzi tedy také k tomu, aby byla chyba odhalena co nejrychleji diky
jeji lokalizaci pomoci méteni. Testy, které je mozno provadét, je velké mnozstvi, ale

nejdalezitéjsi jsou tzv. PFima metoda (metoda méfenim utlumu) a metoda OTDR.

3.6.1 Metoda méienim utlumu

Pfima metoda, nebo také metoda méfenim utlumu je nejzakladnéjsi metodou pro méteni
optickych tras. M¢éfeni probihd pomoci piimého méfeni optického signalu a jeho
nasledném vyhodnoceni dle ptipustnych limitl, které se urcuji dle pouzitého standardu
zvolené varianty PON (GPON,10G-EPON, atd.). Obvykle probiha tak, Ze se méfi trasa
mezi OLT a koncovou jednotkou ONU za bézného nebo testovaciho provozu. M¢éteni
probiha na vSech zndmych vilnovych délkach, tzn. 1260 — 1360 nm, 1260 — 1280 nm a
1290 — 1330 nm pro vzestupny smér a 1480 — 1500 nm a 1575 — 1580 nm pro Sestupny

SMETr.

Do zvoleného bodu optické trasy se nasledné vlozi métici prvek, zpravidla nékam meézi
OLT a ONU/ONT. Tento prvek musi byt bezpodminecné oboustranné priichozi a nesmi

vV zadném piipadé narusovat plynulost provozu sit¢.

OoLT ONU/ONT

Meéfrici pristroj
(PON power meter)

Obr.19- Princip umisténi mériciho pristroje pii méreni piimou metodou
Zdroj: vlastni tvorba- inspirace kniha Optické pristupové sité a pripojky FTTx
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Pro métfeni je mozné pouzit kterykoliv dostupny méfi¢ urovné utlumu s pouzitim
ptislusnych filtri pro vinové délky. OvSem ve vzestupném sméru v pasivnich optickych
sitich provoz probiha v tzv. ddvkovém rezimu, coz mize nékterym zatizenim Cinit potize.
Je proto v téchto ptipadech lepSi vyuzivat specializované pfistroje ur¢ené pro méieni
pasivnich optickych siti- PON power meter. Tento pfistroj umoziuje soucasné¢ méfit na
vice vlnovych délkach a ma v sobé implementované jejich filtry.

Existuji 1 modularni métice, kde staci vyménit modul pro ptisluSnou sit’ PON a nebo
univerzalni métice, které na displeji zobrazuji aktualni opticky vykon, Gtlum v dB atd. To
je pak mozné porovnat s doporucenim IEEE, popt. ITU a urcit, zda je vyhovujici, ¢i

nikoliv.

Teoreticky lze ,,napichnout™ trasu v kterémkoliv bod¢ trasy, ovSem v praxi se obvykle
umist'uje hned za jednotku OLT, ¢i pred jednotku ONU/ONT. Je proto nutné brat vyse
uvedeny obrazek jako ilustracni. Je to ztoho divodu, Ze trasa v sobé Casto zahrnuje
nerozebiratelné spoje jako svary nebo mechanické spojky (Fibrlock). Z toho diivodu se
zatizeni umist'uje tak, kde spoj rozebrat Ize, kde byvaji konektory- tedy Tésné za OLT a
tésné pred ONU/ONT.

Tento typ méfeni se vyuziva zejména po dokonCeni vystavby sité jako prvotni krok
K testovani funkcionality sité. Také se pouziva jako prvotni krok pro lokalizaci chyby
Vv siti. Jeji nespornou vyhodou je, Ze uzivatelé prakticky neztraceji konektivitu béhem
méfeni chyb, protoze dojde k vypadku pouze po dobu piipojovani pristroje. Mezi
nevyhody tohoto typu meéfeni patii nutnost provadét méfeni za provozu a také fakt, ze
slouzi pouze k orientacnimu, nepfesnému zaméieni (lokalizaci) poruchy. Také je nevyhoda
je pripojenim meétice do sité se vklada CasteCny utlum, coz je vhodné nasledné korigovat

nastavenim pfistroje.

Také je vhodné vyhnout se situaci, kdy se méfici pfistroj napoji za nc€kolik koncovych
jednotek ONU/ONT. Ty pak vykazuji kazda jinou hodnotu utlumu a piistroj vlastné
vyhodnocuje vSechny hodnoty nardz. Tim zobrazi bud primér téchto hodnot, nebo
hodnotu koncové jednotky, kterd v dany okamzik vysila. Toto lze oSetfit pomoci kalibrace

ptistroje.
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3.6.2 Metoda OTDR

Metoda OTDR® je sofistikovangjsi a pokrogilejsi metodou pro méfeni optickych tras.
Nachazi uplatnéni nejen v laboratofich, ale i jinych aplikaci a je zalozena na metodé
optické reflektometrie. Umoziuje méfeni optické trasy v celé jeji délce a hlavné umoziuje
mefit pribéh optického Utlumu ménici se v zavislosti na délce trasy. V tomto bodé¢ je
vyspélejsi nez predchozi metoda pfimého méteni, ktera v podstaté poskytuje integrovanou
hodnotu mérného Utlumu v celé délce vlakna od zacatku aZ na konec. Pokud se informace
o Utlumu trasy méni v zavislosti na délce trasy, neni metoda pfimého méteni dostacujici.
Metoda OTDR umoziuje ziskat mnohem detailnéjsi a ucelenéjsi pohled na méfené
informace. Ziskava nejen informace o Utlumovych pomérech, ale také o odrazovych
pomérech. Tim je mozné odhalit rizné lokalni defekty zpisobujici titlum ¢i odraz jako jsou
konektory, svary nebo odlisné geometrické poméry vldken. OTDR metoda vyuziva
detekovani zlomku zpétné odrazeného zateni, které se vraci zpét pii buzeni vladkna
V dopfedném sméru. OTDR metoda je podobna metodé¢ TDR pouzivané u elektrického
vedeni. Rozdil vSak je, ze u optickych vldken se ve zpétném sméru neSifi jen Cast
odrazenych signal, ale také rozptylené¢ zareni, které vznika diky fyzikdlnimu jevu

zvanému Rayleightiv rozptyl.

Zasadnim rozdilem a soucasn¢ vyhodou je fakt, Ze metoda OTDR nepotiebuje ke zméteni
trasy oba konce optického vladkna. Je to vyhodné zejména u dlouhych tras, kde staci ke
zméfeni zapojit pfistroj na jeden konec. U metody piimého méfeni je potieba z jednoho

konce vyslat signal a z druhého trasu zmétit.

optické vliakno

dopfedné zafen fiskrét i ref exE fisk ‘ isk y
it e , 9))))) 4 9
e oy y
zacatek volny konec

» trasy/vidkna trasy /vldkna
tekce ra )

zptyleneho zaren 4 4 | 4 [ 4 r | 4 4 4 ’ 4 4 4 4

Obr.20- Princip OTDR metody zachycujici rozptylené zareni
Zdroj: http://data.cedupoint.cz/oppa_e-learning/2_KME/160.pdf

% OTDR- Optical time domain reflektometry- metoda optické reflektometrie
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Casto viak pro dosazeni certifikovaného méfeni je nutné provést méfeni z obou koncii
vlakna. Zejména pak v ptipadech, kdy jsou pouzity zesilujici efekty, které lze posoudit
pouze z obou stran trasy.

Ke korektnimu méteni odrazi a méniciho se Gtlumu v pribéhu trasy je nutné vysilat signal
pulsné (pferusovan€) misto nepietrzitého vysilani. Tim, jak jednotlivé pulsy prochazeji
trasou, vyvolaji v daném misté a Case zpétné¢ generované signaly, které se Sifi zpét
k zacatku trasy. Ty nasledné detekuje piijimac. Pokud je tento zpétné¢ odrazeny puls
sledovan od zacatku v Case, je mozné pomoci matematickych vypocti o Sifeni pulsu ve

vlakné vypocitat k jakému mistu se dana hodnota signalu vztahuje.

Rayleighiiv rozptyl

Pro metodu OTDR ma Rayleightiv rozptyl naprosto zasadni vliv. Obecné rozptyl svétla je
mozné popsat jako roztfiSténi zareni do raznych smérit v misté, kde je rozptylovy efekt.
Zde dochazi k indexu lomu. Pokud je jeho homogenita mensi, nez vinova délka zareni,
dochazi zde k Rayleighovu rozptylu. RozlozZeni a velikost téchto odrazli zavisi na vlnové

délce a také tvaru nehomogenity.

Rayleightiv rozptyl se Sifi v podstaté do vSech smért, takze se optické zéareni rozptyluje
vSude. Pro tcely méeni OTDR je nejpodstatnéjsi ta Cast rozptylu, kde dochazi k navazani

do zpétného sméru ve vlakné.

jadro optického vidkna

rozptylovy efekt

Obr.21- Zndzornéni Rayleighova rozptylu a zpétného Sifeni zdreni
Zdroj: http://data.cedupoint.cz/oppa_e-learning/2_KME/160.pdf
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Dalsi vyhoda OTDR metody je, ze dokdze zméfit pouze Cas, ktery staci prepocitat na
vzdalenost. Velikost lokalniho utlumu ve vldkné je zavisla na presnosti prepoctu cas-
vzdalenost. Také hraje dulezitou roli skupinovy index, pfesnost méfeni Casu a tzv.

kabelovaci faktor.

Mrtva zona OTDR

Zakladni problém v méteni OTDR spociva v tom, ze signal, ktery vznikne Rayleighovym
rozptylem je velice slaby. Na zacatku vlakna se signal vrati s Grovni 40 - 50 dB. Vcetné
ztraty signalu v doptfedném a zpétném sméru se 1ze dostat aZ na hodnoty 70 dB nebo vice.
Tento vykon signdlu je limitni hodnota odstupu signal/Sum. V podstaté je signdl vyrusen
Sumem. Pro eliminovéni tohoto jevu se jednotlivd méfeni s€itaji. Jde o stovky az tisice
odezev pro dosazeni velkého poctu pulsti. Tato metoda se jmenuje primérovani. Také je
nutné pouzit detektory s vysokou citlivosti, coz vétSinou znamena pouziti lavinovych

fotodiod.

Dalsi problém, se kterym se musi technici béhem méteni OTDR potykat je tzv. Mrtva
zona. Jde o vzdalenost od zacatku vlakna, kterd neni méfitelnd jak pro utlumy, tak pro
rozptyly signalu. Je to zplisobeno konektorem OTDR napojenym do optické trasy. V tomto
useku totiz dochazi k Fresnelovu odrazu ve zna¢né mife béhem celé doby métfeni. Tento
odraz je mnohem silnéj$i a zpusobuje tak ,,prebuzeni detektoru v piijimaci OTDR a to 1
pies velice specifické konektory, které se u méficiho piistroje OTDR pouzivaji. Typicka
pro mrtvou zénu je i doba odbuzeni, tj. doba, kdy se detektor vraci do normalniho stavu.

(13-4

Pokud je potteba méfit i tuto ,,mrtvou’ ¢ast trasy, je nutné vyuzit piediadnych vladken, které
budou minimaln¢ stejné¢ dlouhé jako mrtvd zona, zbytek je uz méfené vlakno trasy.
Ptedfadné vlakno byva dlouhé od 100m do nekolika kilometr. Vybér délky pak souvisi
s délkou optickych pulst pouzitych pti méteni OTDR.

(Intelek, 2009)
(Pavel Lafata, 2014)
(Bohat, 2012)
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4 Vlastni prace

4.1 Puvodni stav sité

Obr.22- Snimek objektu, ktery byl napojen na optickou sit
Zdroj: www.maps.google.com

Puvodni sit’ obstaravala firma Eldata prazska s.r.o. Jednalo se o sit’ typu Wi-Fi, tedy
bezdratovy ptenos dat vzduchem. Toto provedeni ma své vyhody 1 nevyhody. Vyhoda je
pomérn¢ snadnd instalace sité, a jeji snadnd rozSifitelnost pro okolni domy, které se
nachazeji v urCitém okruhu od vysilate. Mezi hlavni nevyhody patfi niz$i prenosova
rychlost, negarantovand rychlost diky urCitym utlumim, které vznikaji bezdratovym
pirenosem. VysSi mési¢ni sazba, ktera je hrazena poskytovateli. Dalo by se fict, ze
V podstaté jde o ne pfili§ moderni zptuisob ptipojeni k internetu.

V obci JinoCany firma Eldata feSila tento typ pfipojeni tak, Ze v ulici Dvotékova
vybudovala centrdlni vysila¢, ktery je umistén na stfeSe vybraného domu. Tento vysilac
poté komunikuje s jednotlivymi objekty (budovami), které maji na stfeSe piijimac. Tento
vysila¢ byl schopen v urcitém okruhu zapojit vSechny domécnosti, které méli na stfese
instalovany pfijimac. V tomto piipadé je domacnost pana Votavy Vv ulici Lidickéd a tento
objekt je od vysilate vzdalen vzdusnou carou 378m, coz je pomérné blizko vzhledem

k vykonu, ktery jsou schopny poskytovat tyto vysilace.
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Obr.23- Zakresleni komunikace mezi vysilacem a prijimacem na vzdalenost 378m
Zdroj: Mapy.cz

Eldata nabizi pfipojeni ptes Wi-Fi ve tiech riznych datovych tarifech. MINI, STANDARD
a MAXI. Rozdil je patrn¢ v rychlostech pfipojeni, ale také v rychlostech odesilani dat
(upload). Tyto tfi tarify firma nabizi s riznym aktivaénim poplatkem a smlouva se
podepisuje na délku 24 mésicl, tedy neni mozné smlouvu diive vypovédét. Taktéz je
moznost téchto tarifiit za jednotny aktivaéni poplatek 2500k¢, a zakaznik poté mulze

smlouvu vypovédeét jiz po 1 mésici.

mini az 6 Mbit/s az 1 Mbit/s 350 K¢ 1900 k& 24 mésict
standard az 12 Mbit/s az 3 Mbit/s 490 K¢ 1200 k¢ 24 mésici
maxi az 20 Mbit/s az 6 Mbit/s 790 K¢ 1 ké 24 mésict
mini az 6 Mbit/s az 1 Mbit/s 350 K¢ 2500 K¢ 1 mésic
standard az 12 Mbit/s az 3 Mbit/s 490 K¢ 2500 K¢ 1 mésic
maxi az 20 Mbit/s az 6 Mbit/s 790 K¢ 2500 K¢ 1 mésic

Tabulka 2- Porovndni jednotlivych tarifii a aktivacnich cen.
Zdroj: www.eldata.cz
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4.1.1 Firma Eldata prazska s.r.o.

Spolecnost Eldata prazska s.r.o. se zabyvéd zejména internetovym piipojenim domécnosti
jak pomoci bezdratovych technologii Wi-Fi, tak pomoci modernich optickych technologii.
Snazi se klast diiraz na bezpec¢nost a spolehlivost.

Déale se zabyva vybavenim pro domacnosti z informac¢niho hlediska, takze obstara
hardware 1 software pro svoje zakazniky. Poskytuje také poradenstvi v oblasti IT a
spravuje svoje site.

Provadi elektroinstalace, zabezpeCovaci systémy, anténni techniku a jiné individudlni IT a

ICT sluzby.

4.1.2 Popis zapojeni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zpisob komunikace mezi cilovym objektem a zdrojem funguje
na principu vysilace a ptijimace. Tento piijimac (Acess point) je vlastné¢ mald krabicka
umisténa zpravidla na stfeSni anténé budovy tak, aby méla idedlné ptimou viditelnost na

vysila¢, coz v tomto piipad¢ odpovida.

Vybrana domacnost méa 2 nadzemni podlazi. Jestlize zdroj dat postupuje od sttechy doli,

pak je vhodné popsat nejprve 2. nadzemni podlazi.

Predsin Spiz
Pida Vyveden
——1 r B esveinimu
Chodba Chodba
Koupelna =
=24 Router
=
= pct el
Loznice Detsky pokoj

Obyvaci pokoj

Laptop #

1.NP 2.NP

Obr.24- struktura 1. a 2. nadzemniho podlazi vybrané domdcnosti
Zdroj: Vlastni zpracovani + http://nahlizenidokn.cuzk.cz/

57



V tomto podlazi se nachazi ptida, chodba, loznice a détsky pokoj. Plida je zde naprosto
zasadni, protoze zde prochazi sitovy datovy kabel stiechou a dale systematicky postupuje
podle zdi k malému zafizeni zvané PoE**. Zde kon¢i tloha kabelu se zdrojem signalu. Toto
zafizeni se obvykle umistuje pobliz smérovace (routeru). Z PoE dale pokracuje spoj
klasickym UTP kabelem do routeru, ktery je umistén v rohu na chodbé. Z routeru
pokracuji 2 kabely UTP do jednotlivych PC stanic opét systematicky vedenym kabelem

podél zdi. Zde se jiz standardné zapoji pomoci koncovky RJ-45 do sitové karty PC stanice.

V 1l.nadzemnim podlazi se nachdzi pouze laptop v obyvacim pokoji, ktery komunikuje
S routerem pomoci technologie bezdratového pienosu Wi-Fi, coZ je mimo jiné jedna
z funkci, kterou router nabizi. Spiz zde sehrala zasadni roli v nasledném pfipojeni pomoci

optického kabelu.

4.1.3 Test rychlosti pripojeni

K otestovani ptvodni rychlosti bylo pouzito volné¢ dostupného nastroje speedtest od
spole¢nosti Ookla, ktery odesila a pfijima datové pakety na nejbliz$i server, aby mohl
vypocitat odhadovanou rychlost stahovani (download) a odesilani (upload) dat. Rychlost

internetového pripojeni je mozno testovat na adrese www.speedtest.net

K samotnému testovani. Pivodni sit’ byla testovana v 1été roku 2016 piiblizn¢ v 5 hodin
odpoledne. V tu dobu byl Kk siti pfipojen pouze jeden osobni pocita¢ prostiednictvim kabelu

UTP a vsechny aplikace, které by mohly snizovat rychlost, byly uzavieny.

Odezva mezi osobnim pocita¢em a vybranym serverem byla pouze 2 ms, rychlost jakou se
datové pakety primérné stahovaly byla 12,36 Mb/s a naopak rychlost, jakou se pakety
pramérné odesilaly, byla 22,09 Mb/s. Nejblizsi server byl pouzit v Praze ve vzdéalenosti

mensi, nez 50 mil.

Z'power of Ethernet- zafizeni, které se pouziva k napajeni datovym sitovym kabelem bez nutnosti privadst
napajeni dal$im samostatnym kabelem
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OOICLA SPEEDTEST e Tsaats
DOWNLOAD | UPLOAD | PING

1236 Mb/s 1 2209 Mb/s 1 2 ms

GRADE: B (FASTER THAN 46% OF C2)

ISP: ELDATA ##%y
SERVER: PRAGUE (< 50 mi)

Obr.25- Vysledek testu méreni rychlosti pomoci pripojeni Wi-Fi
Zdroj:www.speedtest.net

Prvni véc, jakeé si 1ze v§Simnout je, Ze rychlost odesilani dat pfevySuje rychlost stahovani dat
témet dvojnasobné. To neni optimalni stav. Upload by mél dosahovat stejnych, nebo o
néco mensich hodnot, nezZ download. Vysledek testu dale fika, Ze dana rychlost pfipojeni je
rychlejii, nez 66% ptipojenych zafizeni v CR. To také neni zcela optimalni stav a pravé

vybudovani optickée sité zde vysledek testu vyrazné zlepsi.

ZvySe uvedeného vysledku lze vydedukovat, Ze pan Votava mél sjednany tarif

STANDARD za cenu 490 k¢ mési¢éné.
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4.2 Pocatecni legislativa

Jako kazdy projekt, 1 vystavba optické sité¢ vyzaduje potiebnd rozhodnuti. Konkrétné se
jedna o Uzemni rozhodnuti, aby zhotovitel stavby (Eldata) mohl legalné pokladat sit&
V obci JinoCany. Bez tohoto povoleni nemiize zacit firma stavét, Cili vSe se zakladd na
vydani této pisemnosti. Toto rozhodnuti bylo tieba ziskat z ptislusného stavebniho uradu,

ktery ma na starosti obec Jino¢any. Stavebni ufad se nachazi v Rudné u Prahy.

Méstsky Gfad Rudna

Stavebni urad
Masarykova 94. 252 19 Rudna, tel. 311 652 337

Sp.zn.: 02081/1&/Ji Rudnd, dne 13.7.2016
C.j.: 03324/16/MUR/SU/DJi

Vyfizuje: Ing. Daniela Jireckova

Tel.:311652325 . e-mail: sta2 @rudnamesto.cz

UZEMNI ROZHODNUTI

Vyrokova cast:
Méstsky dfad Rudnd. stavebni dfad. jako stavebni wfad pfislu$ny podie § 13 odst. 1 pism. e/ zdkona &
183/2006 Sh., o tizemnim pldnovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon), ve znéni pozdéjsich pfedpisi
(ddle jen "stavebni zdkon"). v izemnim fizeni posoudil podle § 84 aZz 91 stavebniho zdkona Zadost
o vyddni rozhodnutf o umisténi stavby nebo zafizeni (ddle jen "rozhodnuti o umisténi stavby"). kterou dne
22.3.2016 podal

ELDATA praiska s.r.o., ICO 27447995, Praiska ¢.p. 56, 252 16 Nugice,
kterého zastupuje AVALON s.r.o., ICO 63978865, Rokycanova ¢.p. 27918, 130 00 Praha 3

(ddke jen "Zadatel"). a na zdkladé tohoto posouzeni:

L Vydavi podle § 79 a 92 stavebnfho zdkona a § 9 vyhldsky €. 503/2006 Sb., o podrobnéjsi dpravé
tzemniho rozhodovani, izemniho opatfeni a stavebniho fadu

rozhodnuti o umisténi stavby
"Opticka SEK ELDATA prazska s.r.o." Jino¢any

Obr.26- Ukdzka vydaného vizemniho rozhodnuti

11672, 116/3, 116/4, 116/5, 116/7, 1183, 11876, 118/8 118%, 118/10, 118/11, 11812, 11813, 11¥1,
11972, 119/5, 120/1, 1202, 121, 122, 123, 124, 125, 126/1, 126/2, 126/3, 127, 128 130/1, 130V2, 131,
132/1, 13272, 135, 136/1, 13672, 136/3, 139, 1401, 14072, 141, 142, 143, 144, 145/1, 1452, 146/1, 14672,
14771, 14772, 148, 149/3, 1494, 150, 151, 152/1, 15272, 152/3, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 161, 162/1,
16272, 163, 164/1. 16472, 164/3, 164/5, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 172/1, 172/2, 173, 175, 176, 177,
178, 179, 180, 181, 182, 183, I184/1, 1842, 18¥1, 18572, 185/3, 1854, 185/5, 187, 188, 189, 19%/1,
1902, 191, 192, 14, 195, 198, 199, 200, 201, 202/1, 20272, 204, 205, 206, 207/1, 20772, 208, 209, 210,
21171, 21172, 212, 214, 215, 216, 217/1, 217/2, 218, 219, 220, 221/1, 221/2, 222, 223, 224, 225, 228, 229,
230/1, 230v2, 232, 234, 235, 236, 237, 238, 2391, 23%2, 241/1, 24172, 242/1, 243/1, 24372, 244, 245,
246, 24771, 24772, 248, 2491, 24972, 249/3, 250/1, 25002, 251, 252, 253/1, 253/2, 254/1, 254/2, 253, 256,
257, 258, 259, 260, 261, 262, 263, 264, 265, 266/1, 26672, 267, 268, 269, 27(0/1, 271, 272, 273, 274, 275,
276 277 7R ITWI 70N IRV IR IRV IND IR IR IRL/T IRAD IRSAD IRSHD IRA IRT

Obr.27- Ukdzka velkého poctu dotéenych parcel
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C.p. 203, ¢.p. 200, c.p. 112, c.p. 10X €.p. Y2 C.p. 80, C.p. 33, C.p. 34, C.p. 47/, C.p. 20, C.p. 280, ¢.p. 2/, C.p.
28, ép. 106, é.p. 107, ép. 113, ép. 117, €p. 203, ép. 291, ép. 136, E.p. 204, é.p. 243, ép. 142, ép. 133,
Ep. 13, Ep. 230, ¢.p. 132, ¢.p. 202, €.p. 239, C.p. 283, ¢.p. 284, C.p. 282, ¢.p. 281, €.p. 128, C.p. 126, ¢.p.
130, Cp. 143, C.p. 135, C.p. 279, €.p. 145, €.p. 229, ¢e. 1, C.p. 104, Ep. 248, €.p. 18 €p. 147, ¢.p. 1H,
Ep. 231, ¢p. 201, c.p. 292, €.p. 200, C.p. 211, ¢.p. 287, ¢.p. 199, ¢.p. 7, €.p. 33, ¢.p. 138 cp. 1M, c.p.
146, ¢.p. 115, ¢.p. 98, ¢.p. 96, €.p. 95, €.p. 97, ¢.p. 111, €.p. 139, C.p. 140, ¢.p. 241, €.p. 244, €.p. 127, ¢.p.
94, €.p. 93, &p. 257, Ep. 54. €.p. 37, ¢p. 38, &.p. 39, ¢p. 110, ¢.p. 250, €.p. 148, ¢p. 170, C.p. 242, ép.
169, .p. 168, Ep. 167, C.p. 166, ¢.p. 165, C.p. 164, c.p. 163, Ep. 162, ¢.p. 109, ¢.p. 100, c.p. 99, c.p. 116,
Cp. 137, ¢.p. 141, C.p. 179, C.p. 178, ¢.p. 177, €.p. 176, ¢.p. 196, C.p. 403, ¢.p. 175, €.p. 254, €.p. 174, ¢.p.
173,6p. 172, ép. 171, €.p. 191, €.p. 190, C.p. 198, ¢.p. 189, c.p. 188, C.p. 187, C.p. 186, E.p. 185, ¢.p. 184,
Ep. 183, ép. 297, Ep. 182, ép. 181, ép. 193, ép. 180, ép. 195, &p. 210, ép. 150, Ep. 151, Ep. 232, ép.
233 An 152 én 295 An 161 &n 236 énli60 én 159 én 158 én 157 én 156 én 155 én 14

Obr.28- Ukdzka velkého poctu dotéenych objektil
Zdroj: Obrazek 26-28 — vizemni rozhodnuti poskytla firma Eldata
Stavebni tfad vydal Uzemni rozhodnuti dne 13.7.2016 a plati v podstat& pro viechny ulice
V obci Jinocany. Tim vyvstava obrovsky pocet dotcenych pozemki, sousednich pozemkii,

dotCenych osob s vlastnickymi pravy, atd.

Uzemni rozhodnuti vydala Ing. Adéla Voditkové, vedouci stavebniho ufadu mésta Rudna

u Prahy.

Na zavér toho izemni rozhodnuti bylo doruceno cca 26 raznym dotéenym institucim.
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4.3 Geodetické vytycCeni siti

Firma Eldata planuje v budoucnu nejen vybudovani optické sit¢ pro vybranou domacnost
tohoto projektu, ale postupné hodla pokryt optickou siti vétSinu obce Jinocany. Z toho
divodu se rozhodla pozadat geodeta o vytyceni planovanych optickych siti do katastralni
mapy. Z té je videt o jak rozsahly systém siti se jednd. Celkova délka vsSech tras by méla

byt okolo 5900m a zasahovat by méla prakticky do vSech ulic obce.

Obr.29- Ukdzka planovanych optickych siti obce Jinocany
Zdroj: archiv Eldata

Ve sledovaném objektu jiz pokladka kabelti k optickému rozvadéci probéhla, protoze zde
koncem roku 2015 probéhla vystavba vefejného osvétleni, takze se firma Eldata rozhodla
vyuzit vytvofenych vykopl pro kabeldz osvétleni, aby do nich polozila vlastni optické
kabely, resp. jejich ochranné pouzdro pro pozdéjsi zafukovani. To ma své opodstatnéni.
Sdileni spole¢ného vykopu vede ke sniZeni ndkladl, které by byly vynaloZeny na vykop

vlastni.

Tyto kabely vedou do zafizeni zvaného opticky rozvadé¢, nebo také opticky néasténny
rozvadé¢, ktery rozvadi ptipojky na jednotlivé ulice, popiipadé ¢asti ulic. Odtud jde jiz

silngj$imi kabely dale, az se nakonec napoji do centralni serverové mistnosti, jinak zvané
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OLT jednotky. Ta se napojuje na pateini sité¢ vyssiho poskytovatele, ktery svoje sluzby

pronajimé firm¢ Eldata. Tento poskytovatel je CETIN.

4.3.1 Napojovaci uzly a opticky rozvadéc¢
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Obr.30- Ukdzka vedeni optickych kabelii od rozvadéce az k poslednimu uzlu pred objektem
Zdroj: archiv Eldata

V dolni ¢asti obrazku je mozno vidét jiz zminovany opticky rozvadéc. Detailn€ji bude

popsan dale. Trasa odsud vede kolmo az pied zajmovy objekt- domacnost p. Votavy
(pozemek vpravo nahofe). Behem cesty se vyskytuje nékolik uzli, ze kterych se provadi
pfipojeni do jednotlivych domécnosti. Inkriminovany uzel se nachdzi v pravém hornim

rohu obrazku a je umistén v podstat¢ pred domem, takZze ndslednédopojeni nebylo

problematické, diky bezprostfedni blizkosti uzlu a cilového objektu. O tomto uzlu bude

zminéno dale.
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4.4 Struktura sité v cilovém objektu

V této ¢asti prace zde bude stru¢né rozebrano jak vypada celkovy pohled na vystavénou sit’
od poc¢. vysilace signalu (OLT jednotka) az po koncové zatizeni. Bude zde podrobné

vysvétleno jak a kudy vedou trasy optické sité a jaké pti tom byly pouzity prvky.

4.4.1 Navrh hybridniho spoje a standardu pro pripojeni
V Jinocanech byla sit’ od zacatku konstruovana jako pasivni opticka sit’, coz stru¢né fe¢eno
znamena, ze K jejimu provozu, resp. jejim prvkim neni tieba ptidavné napdjeni, ¢ili

nevyskytuji se zde aktivni prvky na trase mezi OLT a ONU.

K instalaci u p. Votavy bylo po nékolika navrzich vyuzito hybridniho spoje FTTH (Vlakno
az do domu), ktery se velmi Casto pouzivd a je oblibeny pro jeho pomér cena/rychlost
pfipojeni. FTTH Vv tomto pfipad€ umoznilo umistit optickou kabelat az do spize na troven
mezi 1.NP a 2.NP. To s sebou samoziejmé nese ur€ité vyhody, jelikoz ¢im bliZe je opticky
spoj veden ke koncovému zafizeni, tim rychlejsi a kvalitn&jsi pfipojeni bude. Soucasné
také mohla firma Eldata nabidnout piiznivéjs$i cenu ptipojeni, nez kdyby vedl opticky spoj

az do koncového zafizeni.

Jako standard pro optickou sit’ byl zvolen GPON. I kdyZz se uz dnes jedna o zastaraly
standard, ktery byl vyvinut v roce 2003 a je jednim mezi prvnimi v oblasti optickych
pristupovych siti. Stale méa vSak potencidl zejména v oblasti malych domécnosti. Jelikoz
vétSina domacnosti si vystaci s rychlosti do 100 Mbit/s, je jeho nasazeni idealni vzhledem
Kk jeho moznostem.Ty jsou zhruba 2,5 Gbit/s pro downstream pro synchronni i asynchronni
pienos a az 1,2 Gbit/s pro upstream v asynchronnim rezimu. Takova kapacita je v praxi

v malych domacnostech nevyuzitelnd. Pouziva se spise pro velké instituce a podniky.

Sam majitel spolec¢nosti Eldata tika:

,.Jsme teoreticky schopni poskytnout zakaznikovi internetové pripojeni o rychlosti az 1
Gbit/s po jednom vidu o urcité vinové délce, avsak tuto sluzbu si nikdo z béznych zakazniku
neobjedna, jelikoz abychom dokdzali garantovat rychlost pripojeni onéch 1 Gbit/s, byl by
mésicni pausdl za takovou sluzbu priblizne 16 000k¢, coz je pro béinou domdcnost

neprijatelné

(Turek, 2016)
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4.4.2 Schématické znazornéni optické sité

Vedeni optické trasy zOLT az po koncové zafizeni by se dalo shrnout pomoci

nasledujiciho schématu. Toto schéma odpovida hybridni ptipojce typu FTTH.

Schématické znazornéni trasy FTTh

Optickd ¢ast trasy

Metalickd ¢ést trasy

koncova domacnost
Serverova mistnost Opticky
v obci Jino¢any media konvertor
7 ROZBOCENI
OLT OPTICKY DO JEDNOTLIVYCH ONU ROUTER PC
ROZVADEC DOMACNOSTI

Obr.31- Schématické zndzornéni optické trasy ve sledovaném objektu
Zdroj: Viastni zpracovdani

Jak je zde patrné, v obci JinoCany zacina opticka sit’ v serverové mistnosti, kde se sbihaji
vSechny polozené spoje z vesnice. Je to vlastné srdce optické sit€¢, odkud se zacina
distribuovat signdl. Dale trasa pokracuje do optického rozvadéce, ktery uz je umistén bud’
piimo v cilové ulici, nebo nékde pobliz.V tomto projektu se nachazi na rohu ulice Lidicka
a Skolni. Rozvadé&e vétvi optické spoje do jednotlivych ulic, popt. jejich &asti. Trasa poté
pokracuje ke koncovému ,,uzlu“, coz je vlastné¢ takova mensi rozboCovaci skiinka, ktera

piipoji napt. 3 koncové domacnosti.

Z této skiinky stale jest¢ optickym kabelem trasa pokracuje podél plotu pozemku az
k samotnému objektu (budov¢) a nasledné prostupuje skrz sténu dovniti do budovy. Zde se
napoji do tzv. media konvertoru, jehoz tcel je prevedeni optického spoje na metalicky.
Z toho dlvodu se spoj nazyva hybridni. Z tohoto konvertoru pokracuje metalickym spojem

trasa ptimo do routeru, nejcastéji pomoci kabelu UTP (popt. FTP,STP).

Z routeru je jiz distribuce stejna jako v piedchozim piipadé ptipojeni pies Wi-Fi. Tedy
UTP kabelem do koncovych stanic. Ze schématu je také patrné kam az saha opticky spoj a

kde za¢ina metalicky a kterd zafizeni jsou vné a uvniti budovy.
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4.4.3 Vedeni sité uvnitr objektu

Jak jiz bylo zminéno vySe, opticky kabel vede podél pozemku z nejblizsiho uzlu, dale pod
vstupnim chodnikem do domu a kolem objektu az do trovné spize. Zde prostupuje zdi do
spize a po sténé smérem nahoru. Déle spolu s ostatnimi kabely nad dvefmi az na uroven
stropu. Zde se transformuje spoj na metalicky pomociPigtailu?> a optického media
konvertoru umisténého ve specidlni sktiiice. V obyvaku se nachdzi laptop, ktery se

ptipojuje k routeru pomoci Wi-Fi.

Predsin [onu  Spiz

Chodba
Koupelna

Obyvaci pokoj =
Laptop :.‘

1.NP

525/38

Optickd ¢ast trasy

Metalicka ¢ést trasy

Obr.32- RozloZeni prvkii v objektu v 1.nadzemnim podlaZzi
Zdroj: http://nahlizenidokn.cuzk.cz/
Odsud je spoj veden skrze strop do 2.nadzemniho podlazi uz pomoci klasického 8 Zilného
UTP kabelu, kde prostupuje sténou ve spodni ¢asti piidy a pokracuje dale do chodby. Tam
je veden podél stény v dolni ¢asti uvnité rohové listy a nasledné do routeru v rohu
mistnosti. V routeru jsou obsazeny LAN porty 1 a 2, které rozvadé&ji signal pomoci UTP

kabelu, ktery vede rohovou listou az pod préh dveti, kde pod nim prostupuje do loZnice. To

Zpjgtail- Opticky kabel, ktery se pouziva pro transformovani spoje z optického na metalicky. Obvykle
vyuziva koncovku SC a navaruje se specialni svareckou na optické vlakno, které je pfivedeno do objektu
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stejné plati u détského pokoje. Tam uz se klasicky zapojuji do koncovych pocitaci skrze

LAN port na sitové karté, kterd uz je vétSinou integrovand na zakladni desce pocitace.

I

PGda
s Prostup LAN
stropem do 2.NP
Chodba
& Router
"m} =)
pel pe2
Loznice Détsky pokoj

2.NP
525/38

Optickd ¢ast trasy

s Metalickd ¢dst trasy

Obr.33- RozlozZeni prvkii v objektu v 2.nadzemnim podlazi
Zdroj: http://nahlizenidokn.cuzk.cz/

4.4.4 Pouzité prvky

V této konkrétni instalaci, tedy domacnost p.Votavy byly pouzity nasledujici prvky. Tyto
prvky jsou brany od optického rozvadéce az po koncovy PC. Prvky zahrnuté na trase od
rozvadéce na serverové mistnosti OLT nejsou v tomto vyctu zahrnuty. Detailni seznam

polozek bude rozebran v nasledujici kapitole.

Opticky media konvertorBDCOM P1504
Prevadi opticky signal na metalicky. Je také oznaovan jako ONU jednotka nebo zatizeni

GPON (i kdyz toto oznaceni se pouZziva spiSe pro konstrukci sit¢).

Obr.34- Opticky media konvertor BDCOM pouzity pri stavbé
Zdroj: archiv Eldata
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Router TP-LinkTL-WR840N
Jedna se o klasicky smérovac¢, ktery ma funkci bezdratového ptipojeni. Dratové ma
moznost pripojit az 4 zatizeni. Tento model je velmi povedeny z designerského hlediska.

Obr.35- Router TP-Link pouzity pri vystavbé
Zdroj: archiv Eldata

Opticky kabel Airblown- 12 vlaken
Klasicky 12 vlaknovy opticky kabel uréeny k zafukovani. Mezi jeho hlavni prednosti patii
velky rozsah operacnich teplot ( - 30°C az 70°C). Vlakno chrani HDPE plast.

Obr.36- 12 vidknovy opticky kabel Airblown
Zdroj: www.alternetivo.cz

Opticky kabel Airblown- 4 vlakna
Jedna se v podstaté o tentyz prvek, jako v ptipadu vyse, ovSem tento kabel ma pouze 4
vlakna. Byl pouzit v poslednich 30 metrech stavby sité spolu s ochranou trubickou. Ma

zhruba polovi¢ni pevnost v tahu (40 N) a nylonovy plast.

Vn&jii plés¢ (NYLON)

loose tube trubiéka

e o 30 Obr.37- 4 vidknovy opticky kabel Airblown
Zdroj: www.alternetivo.cz

vodublokujici gel

PigtailSM OS1/0S2 9/125 G652D, SC/PC

Pouzivd se zejména pii optickém zakonceni kabelu. Na jednom konci se nachdzi SC
konektor a na druhém je bez konektoru, pouze samotné vlakno. Tento kabel ma v sobé
pouze 1 vlakno. Na optické vlakno se jeho samostatny konec navaruje specialni svareckou.

Jeho délka je obvykle 1 m.
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Obr.38- Pigtail s SC konektorem
! Zdroj: www.acelinker.com

Sitovy UTP kabel- 8 Zilny
Jiz mnoho let standardné¢ pouzivany sitovy kabel UTP s 8 zilami po 4 parech. Obsahuje
HDPE izolaci a stinéni. Vyuzivd se zejména pro lokalni doméci sité a zakoncuje se

koncovkou RJ-45.

Obr.39- UTP sitovy kabel
Zdroj:http://www.nexxtsolutions.com/

4.5 Financni plan vystavby sité

Veskeré naklady spojené s vystavbou optické sité¢ u p. Votavy hradi firma Eldata. Aby si
zajistila, ze se pokryji naklady nebo alespon jejich ¢ast, je podepsana smlouva minimalné
na dobu 24 mésici. Minimalné po tuto dobu bude domacnost platit mésicni tarif
STANDARD, ktery ¢ini 490 k¢. Taktéz domacnosti bude nauctovan jednorazovy aktivacni
poplatek. V tomto piipadé 1200k¢.

4.5.1 Cenik a nabizené sluzby

Firma Eldata nabizi nékolik zakladnich tarifd. MINI, STANDARD a MAXI. Pan Votava
zvolil zlatou stfedni cestu a objednal si tarif STANDARD za 490 k¢ mési¢né. Prehled
jednotlivych tarifi véetné aktivacnich poplatkli, rychlosti stahovani a odesilani dat je

V nésledujici tabulce.

mini 20 Mbit/s 20 Mbit/s 350ke 1900k¢ 24 mésict
standard 40 Mbit/s 40 Mbit/s 490ke 1200k¢ 24 mésici
maxi 60 Mbit/s 60 Mbit/s 790ke 1k¢ 24 mésict
mini 20 Mbit/s 20 Mbit/s 350ke 2500k¢ 1 mésic
standard 40 Mbit/s 40 Mbit/s 490ke 2500ke 1 mésic
maxi 60 Mbit/s 60 Mbit/s 790k¢e 2500ke 1 mésic

Tabulka 3- Porovnani jednotlivych tarifii a aktivacénich cen optické sité.
Zdroj: www.eldata.cz
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Také stoji za zminku, ze pokud se zédkaznik nechce vazat smlouvou na 2 roky, mize tyto
tarify vyuzivat s podepsanim smlouvy na 1 mésic. V takovém piipadé¢ mu bude uctovan

jednorazovy aktivacni poplatek 2500 k¢.

4.5.2 Seznam jednotlivych poloZek

Béhem vystavby byly potfeba zakoupit a zakomponovat nasledujici polozky. Neékteré
polozky, resp. jejich pocet nebo délka jsou potiebné k fungovani pro tuto konkrétni stavbu,
avSak vyuziva je vice domacnosti, tudiz mize byt cena vyssi. Je tieba zohlednit, ze celkova
cena je pouze orientacni, jelikoz nikdo, ani samotné firma castky nikde neeviduje a nema

tak Sanci pfesné vystavbu vycislit. V tom je tento vycet unikatni.

Polozka Pocet nebo délka Cena
Vécné bifemeno na vykopové prace mimo pozemni komunikaci 100 m 100 k¢
Mikrotrubi¢cka HDPE zemni tlustosténna 12/8mm 80m 794ke
Trubicka ochranna 2mm PVC s kevlarem pro vlakna 250um 30m 748ke
Kabel opticky k zafouknuti EPSU AIRBLOWN, 12 vlaken SM 80m 1036k
9/125, G.657A1, suché provedeni, HDPE, d1,9mm
Kabel opticky k zafouknuti DROP AIRBLOWN, 04 vlakna SM 30m 265ke
9/125, G.657A, CLT, NY, d1,9mm, 40N, povoleny r chybu 40mm
Sitovy kabel F/UTP 4P,LSOH kabel Zcomax, CAT6 20m 240 k¢
Pigtail opticky SM OS1/0S2 9/125 G652D, SC/PC, 1m, snadno 2% 71 k&
zdrhovatelny, 900um, I/L 0,3dB, R/L -45dB, OEM ZCOMAX
ONU jednotka- BDCOM P1504-O Gigabit ONUs 1x 2425 k¢
Bezdratovy N router TP-LINK 300Mbit/sTL-WR840N 1x 529 k¢
gg;ﬁ::;gg gpticky mechanicky gelovy QA, SC, OS1 9/125 2% 269 k&
RJ-45 koncovka 6 X 12 k¢
Spojka mikrotrubicek pifima prihledna celoplast UF 1x 39 ke
Rozvadéc opticky nasténny OUTDOOR, az 16 svari 1x 1079 k¢
Instalaéni skiin pro uloZzeni ONU jednotky 1x 570 k&
Cistici roztok specialni na velmi citlivé povrchy, opticka vlakna 1x 382 k¢
Tepelné smrstitelna buZirka pro ochranu svaru 3x 45 mm 2X 20 k¢
Prichodka PG kabelova (PG16) k optickému rozvadéci 4x 39 k¢
Trubka pro opticky kabel 4 vlaknovy (husi krk) 30m 277 ke
Celkem za material 8895k¢
Celkem za praci (hruby odhad na 2 pracovniky) 9600 k¢
Cena celkem: 18 495k¢

Tabulka 4- Podrobny vypis jednotlivych polozek pouZitych pri stavbe.

Zdroj: www.alternetivo.cz + konzultace firma Eldata
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Celkova cena za praci zaméstnanct Eldata je pouze orienta¢ni. Majitel Eldat konstatoval,
ze obvykle ta stejnd Castka, kterd je vynalozena za materidl k vystavbé jedné piipojky

ptiblizné vychazi i na néklady za praci.

Daéle je dobré zminit, ze do vyctu polozek nejsou zahrnuty ptistroje, které se pouzivaji ke
vSem stavbam, piesto je musela na pocatku firma pofidit a stoji za zminku. Napft. firma
vlastni mini rypadlo pro vykopové prace v hodnoté 250 000k¢é nebo moderni svarecku
optickych vlaken s potizovaci cenou piiblizné 250 000ké. Déle zafukovacka optickych

vlaken je ocen¢éna na 100 000 k¢ + veskeré specialni vybaveni jako svlikaci klesté na

Wt

4.5.3 RozloZeni materialu a prace

Na tomto prehledném grafu je vidét rozlozeni jednotlivych slozek, potiebnych
k vybudovani optické sité. Na jedné strané tu figuruje cena za material a na strané druhé to
je cena za praci. Vysledkem je celkem vyrovnana kompozice vyjadiena v procentech

doplnéna o celkovou sumu.

48,09 %

8895 k¢ 9600 k¢

H Prace Material

Graf 1- Porovndni 2 slozek potiebnych k vybudovani optické sité
Zdroj: Vlastni zpracovani (Microsoft Excel)
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4.6 Casovy harmonogram vystavby optické sité

V této kapitole jsou struéné¢ rozebrany jednotlivé ¢innosti potfebné ke zdarnému dokonceni
projektu optické sité. V nasledujici tabulce je seznam vSech Ccinnosti, které byly
uskute¢nény, aby vybrana domacnost mohla pouzivat pfipojeni k internetu pomoci optické

sit¢. Dale jsou ¢innosti vyobrazeny v piehledném diagramu pro lepsi zndzornéni.

4.6.1 Seznam jednotlivych ¢innosti

Cinnost Zacitek Konec
Projekt Vystavba optické sité v rodinném domé v Jinocanech 30.6.2016 29.7.2016
Vytizovani izemniho rozhodnuti 30.6.2016 13.7.2016
Realizace Projektu 18.7.2016 29.7.2016
Pripravna faze 18.7.2016 20.7.2016
Analyza situace 18.7.2016 18.7.2016
Nakup zafizeni 19.7.2016 19.7.2016
Nakup kabelu a konektori 20.7.2016 20.7.2016
Hrubé prace 25.7.2016 27.7.2016
Vykopové prace 25.7.2016 25.7.2016
Hrubé prace na pozemku 26.7.2016 26.7.2016
Pokladka kabelu a zafukovani 27.7.2016 27.7.2016
Spousténi sité 28.7.2016 29.7.2016
Instalace optickych zafizeni a konektorovani 28.7.2016 28.7.2016
Finalni testovani funkénosti 29.7.2016 29.7.2016

Tabulka 5- Rozpis jednotlivych ikomi potiebnych k realizaci projektu.
Zdroj: Vlasmi zpracovani Vv soucinnosti s firmou Eldata

4.6.2 Ganttiv diagram

Ganttiiv diagram Vv podstaté graficky znazortiuje pribéh projektu, jednotlivé milniky, jak
dlouho jaky tkol trva atd. Mohou na ném byt vidét i ptifazené zdroje jednotlivych tkold,
¢ili kdo danou ¢innost ma na starosti. Kdo nebo co predchazi danému ukolu, z kolika
procent je dany kol hotovy. Souhrnné feceno je Ganttiv diagram analyticky diagram

umoziujici kontrolovat projektantiim sviij projekt v jaké fazi se zrovna nachazi.
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Graf 2- Ganttitv diagram projektu instalace optické sité v Jinoc¢anech.

Zdroj: Vlastni zpracovani pomoci programu Ganttproject

Cerna linie zastituje cely projekt od za¢atku do konce. Jeho trvani je 22 dni véetné pauzy
mezi vydanim uzemniho rozhodnuti a pocatkem realizace projektu. Vystavba zaina
vyfizenim Uzemniho rozhodnuti, které trva 10 dni. Po menSi pauze zacind realizace
samotného projektu- ta je vyznacena syt€¢ modrou barvou. Obsahuje dalsi tfi podkategorie

ukolii- Piipravnou fazi, hrubé prace a spousténi sité.

Ptipravna faze obsahuje prvotni seznameni s mistem, zjistovani blizSich okolnosti, analyza
moznosti provedeni stavby. Dale nakup veSkerého vybaveni potifebného k realizaci

zakazky jako jsou optickd zafizeni, kabely, skiin€ apod.

Hrubé prace klasicky znazorfiuje vyhlubovani vykopu ke koncovému zikaznikovi,
rozebirani dlazby, pod kterou vede kabel a obchazi objekt. Nakonec je tu zahrnuta i

pokladka kabelt a s tim spojenych ochran.

Posledni faze je pro techniky a firmu tou nejzabavnéjsi. Je to jiz samotna instalace prvkd,
jejich zapojovani, konektorovani, svafovani. Ve finale se cela instalace zkontroluje a

otestuje funk¢nost.

V diagramu je mozno si povS§imnout schodovitého systému pInéni tkold, coZ znamena, ze
kazdy nasledujici tikol za¢ina poté, co skonci kol predesly. Ma to svoje opodstatnéni.
Firma se snaZi rozmistit svoje pracovniky po tymech na riznych projektech a nechce proto

V jeden den zacinat vice ¢innosti na stejném projektu.
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4.7 Pribéh stavby

Cisté pribsh stavby jako takovy trval ptiblizné tyden. Jednotlivé faze budou rozebrany
nize. V tomto vyc¢tu neni zahrnuta piipravna faze, tedy analyza situace na pozemku ani
nakup pottebného vybaveni pro dany projekt. Priibéh stavby se obeSel bez vétSich
komplikaci a majitel pozemku byl spraci a zapojenim spokojen. Firma Eldata zde
vyhotovila optickou sit’ podle vSech platnych bezpecnostnich pfedpist a s dodrzenim vSech

obecnych zasad pfi praci.
4.7.1 Hrubé ziklady sité

Kazda stavba obvykle za¢ind hrubymi zéklady. Tento projekt nebyl vyjimkou. Nejprve
bylo nutné¢ vést vykop podél vefejného osvétleni (v té¢ dobé teprve planovaného) a
vyhloubit vykop o Sifce cca 50cm a hloubce 1m. Tento vykop vede v podstaté¢ od
optického rozvadéCe az na konec ulice Lidicka. Firma Eldata vyuzila ptilezitosti, Ze jina
firma zde délala v té dobé osvétleni poulicnich lamp. Nechali tuto firmu provést vykop a

sdileli tento prostor K pokladce vlastnich kabelt.

Obr.40- Vykop pro veiejné osvétleni v ulici Lidicka v Jinocanech.
Zdroj: archiv Eldata

V tomto vykopu je onéch zminovanych cca 80m 12 vldknového Airblown kabelu
umisténého v silnosténné HDPE trubi¢ce. Nad touto ochranou je cca 30 cm zemina a poté
ochranna folie znacici varovani- to pro pifipad, ze by se nékdo v misté¢ pokousel kopat a

narazil by na kabel. Tento kabel je zakonen v mensim rozvadéci (uzlu), ktery je jiz tésné
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pred objektem. Odsud jiz vede 4 vlaknovy Airblown kabel s modrou ochranou trubi¢kou a
to celé je jeste usazeno do ohebné trubky (husi krk). Jeho délka je ptiblizné 30m a kon¢i az

uvniti objektu.

U vstupni brany se tento kabel sta¢i smérem k budové. Zde bylo nutné rozebrat zamkovou
dlazbu vedouci ke vchodu do objektu, protoze se rozhodlo, ze nejjednodussi to bude, kdyz
kabel povede pod dlazbou. Dale obchazi budovu z boku (na mapé ze severu) a vstupuje do

ni. To je znazornéno v predchozich kapitolach.

Vsechny optické kabely musely byt zafukovany, coZz znamena, Ze k jejich umisténi do
ochranné trubicky je pouZzit vzduch. Konkrétné ptistroj zvany zafukovacka. Do tohoto
ptistroje se pfivede z jedné strany prazdna ochrannd trubicka a z druhé strany vlakno, které
se odmotava postupné z civky. Pfistroj ukazuje jak rychlost zafukovani, tak i1 délku

zafouknutého kabelu v trubicce.
4.7.2 Napojeni sité vné objektu na paterni sit’

V této fazi projektu dochazi k napojovani kabelu na opticky rozvadéc. Kabel je jiz
zafouknuty a lezi v zemi pfipraveny na propojeni s rozvadééem. Konec 12 vldknového
kabelu se rozplete na jednotliva vladkna. Kazdé vldkno je piipraveno pro navaieni na

oy e

rozvadéeci.

Naproti této zdifce je zapojen dalsi Pigtail, ktery pochazi taktéz z rozpleteného kabelu
vedouciho tentokrat ze serverovny. Pro zietelnost je situace znazornéna na nasledujicim

obrazku.
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Obr.41- Optickd rozvodna skiin v ulici Lidicka v Jinoc¢anech.
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)

V dolni ¢asti Ize vidét ochranné trubicky, z kterych vychazi opticky kabel. Ten je na jeho
konci rozpleteny na jednotlivd vlakna a ta jsou namotana na civku. Kazdé jednotlivé
vlakno je posléze navareno na Pigtail. Ten je z jedné strany zapojen do ptislusné fady portt
(na obrazku vlevo nahofte). Z druhé strany je naproti téz Pigtail s SC konektorem tak, aby
se vzajemné dotykali. Tyto Pigtaily jsou opét navafeny na vladkna jednotlivych kabeli,

které jdou jiz do zemé k domacnostem koncovych zadkazniki.

V tomto optické rozvadéci se nachazi 3 fady konektort a poskytuji pfipojeni ulicim
Lidickd a Komenského. Domacnost p. Votavy se nachdzi v ¢asti ulice Lidicka, ktera je
ptipojena do 2.tfady téchto konektorii. Ke vstupu kabelli do rozvodné skiin€ jsou k ochrané

pouzity prave pruchodky PG.
4.7.3 Napojeni sité do nejblizsi rozvodné skrinky

V této fazi konéi 12 vlaknovy opticky kabel, ktery bylo potieba rozplést a navatit na kabel
4 vldknovy, ktery uz vede do nejbliz§i domacnosti. Tento svar se nachdzi v utrobach této
malé skiiiky. Bylo vyhranéno 1 vlakno z 12 z jednoho kabelu a z druhého kabelu 1 vlakno

ze 4. Tato vlakna se svatila dohromady. Tzv. pfimou metodou Ize vlakno prosvitit laserem,
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takze pak technici védi, které vlakno je navareno a tedy i ptipojeno do sité. O této metod¢

bude napsano vice v dalsi kapitole.

Obr.42- maly rozvadéc v ulici Lidickd v Jinocanech.
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)

Odsud uz pokracuje 4 vlaknovy kabel do domécnosti p. Votavy. Na obrazku Ize zietelné
vidét, jak trubkou v pravo prichazi siln€jsi 12 vlaknovy kabel a trubkou vlevo odchézi
ten¢i 4 vlaknovy kabel. Skfifika je mozna zbyte¢né velka, protoze jak je patrné z obrazku
je urCena az pro 16 ptipojek (v pravém dolnim rohu skfinky). Vstup a vystup je opét

opatten prichodkami PG.
4.7.4 Napojeni sité uvnitr objektu

Jak jiz bylo feceno 4 vlaknovy kabel obchdzi rodinny diim z boku a zde vstupuje na Grovni
prahu dveti do spiZe v ptizemi. Kabel je nastréeny do modré PVC ochranné trubicky, ktera

slouZzi jako ochrana proti mechanickému odirani a také proti neZddoucimu ohybu vlakna.

Obr.43- 4 vidknovy kabel s ochranou vstupuje do objektu.
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)
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Zde je potfeba modrou ochranou trubicku napojit na dalsi trubicku. Je to z toho divodu, ze
technici pfedem nevédeli kam az kabel s trubickou dosahne a kolik ho bude tfeba. Proto se
ochrana vlakna PVC nastavuje pomoci jednoduché spojky. Vlakno pokracuje chranéné dal

a nedochazi ptitom k zddnym utlumiim, nechténym ohybim atd.

Obr.44- Technik ukazuje spojku dvou ochrannych trubicek.
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)

Po uspésném napojeni a asistenci p. Votavy byl kabel veden nad urovni dveii za skiinémi a
dale na polici téméft u stropu. Na tomto misté v rohu mistnosti byl namontovan ONU prvek

spolu s ochrannou schrankou.

4.7.5 Vytvareni hybridniho spoje

Tato Cast je vlastné ta nejzasadnéjsi. Na ni vSechno zavisi. Bylo potfeba prevést opticky
signal na metalicky. To se provadi tak, ze konec optického vlakna, které je piivedeno
zvenc¢i do objektu je svafeno s optickym Pigtailem. To je jednovlaknovy kabel s jednik

koncem volnym a druhy ma ptedptipravenou SC koncovku.
Na toto je potieba hned nékolik véci.

e Notna davka zrucnosti

e Peclivost a trpé€livost

e Piiméfené vysoka okolni teplota

e Specidlni svarecka na optické spoje
o (isté pracovni prostredi

e Pro jistotu i Cistici ptipravek
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Nejprve bylo tfeba vldkna odhalit. Na to se pouziva specidlni naradi na optiku. Poté je
odhalené vldkno ocisténo pomoci specidlniho roztoku. Je sice nachylné na ohyb, ale
pevnost v tahu ma uchazejici, takze neni nutné¢ mit obavy z pretrzeni. V1akno je tak tenké,

ze za hor$iho osvétleni je Spatné vidét. VIdkno je tenké zhruba jako lidsky vlas.

Obr.45- Pouzita svarecka Swift S5 - Pristroj provadi proces svarovani
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)

SvareCka za 250 000 toho nabizi opravdu hodné. Na displeji zobrazuje cely proces
svafovani, ptiCemz ukazuje v redlném Case animaci spojovani 2 vldken. Poprvé pfiistroj
vyhodnotil svar jako chybny, protoZe na displeji ukazoval, ze se né¢kde ve spoji nachazi

mikroskopické necistota a proto neni ispesny.

Cely proces bylo nutné zopakovat. Zalezi také nejen na Cistoté prostiedi, ve kterém se svar
provadi, ale také na okolnich teplotach. Svatovat se da 1 kdyz teploty klesnou pod bod
mrazu, ale siln¢ se to nedoporucuje. Tato prace vyzaduje notnou davku trpélivosti,
zrucnosti a peclivosti.

Na druhy pokus byl svar GspéS$ny a nyni bylo nutné zapéct teplem smrstitelnou ochranu na

svary.

Obr.46- Teplem smrstitelnd buZirka. Obr.47- Zadni cast pristroje- tavici pec

Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)
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To se provadi v zadni ¢ésti pristroje. Nachazi se tam tavna pec, kterd buzirku zatahne. Poté
co byl Pigtail navafen na optické vlakno, bylo nutné ho zapojit do koncové jednotky ONU
(media konvertor). Zni uz bude signal pouze metalicky. Zde konéi veskera optika.

Prebytecné vlakno se namota do ochranné skiinky.

Obr.48- Ulozeni ONU jednotky. Zde dochdzi k transformovani signalu.
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)
Na fotografii je vidét opticky kabel s modrou ochrannou trubickou, ktery do skiinky
piichazi ze shora. Zde prechazi plynule ptes vytvoreny svar do Pigtailu, ktery je zapojen do
ONU jednotky pomoci SC konektoru. Z ni vychazi jiz upraveny signal Sedym sitovym

UTP kabelem smérem nahoru ven z krabicky.

4.7.6 Vedeni kabelu UTP do smérovacée a PC

Jak jiz bylo nastinéno v ptfedchozi kapitole, zde prostupuje UTP kabel stropem do
2.nadzemniho podlazi. Nyni se kabel ocita na ptd¢. Dale vede skrz zed’ na chodbu, kde uz
je peclivé uschovany v rohové liste, ktera se nejcastéji vyskytuje u plovoucich podlah. Ta
ho podél rohu vede zemé az k samotnému smérovaci. Odsud miZze byt rozvedeni do
jednotlivych pokoji provedeno nékolika moznostmi. Jednak vést kabel pod dvernim

prahem a jednak klasicky skrz zed'.
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Obr.49- Vedeni UTP kabelu pod prahem dveri do rohové listy
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)

Byla zvolena prvni varianta, protoze byl vznesen pozadavek, aby rozvedeni kabell bylo co
nejméné viditelné. Na druhé strané opét vstupuje do rohové liSty a kabel se dostava ven
prakticky az u samotného PC. Tam uz se pouze zapoji do sitové karty pocitace. Déle uz

zbyvalo tuto celou instalaci spravné nakonfigurovat.

4.7.7 Koncova konfigurace

Konfigurace je proces, kdy technik pomoci koncového PC pftistupuje do administrace
routeru, aby zde nastavil parametry routeru tak, aby od této chvile mohl zakaznik vyuzivat
sluzeb internetu. Pistup k routeru TP-Link se provadi tak, ze se zada adresa vychozi brany

do adresniho tadku prohlizece, ktera nejcastéji byva ve tvaru 192.168.0.1

Systém administrace vyzve technika k zadani hesla, popf. uZivatelského jména. To je jiz
defaultné nastaveno od vyroby. Obvykle se nachazi na spodni strané routeru nebo v
uzivatelské piiru¢ce. Nasledné se zobrazi prostiedi routeru, ve kterém muze technik
provést findlni konfiguraci. Mimo jiné je umoznéno pfistupovat sem 1 zakazniklim, ktefi
zde nastavuji heslo od Wi-Fi, pfipadné nézev sit¢ SSID, typ ochrany, MAC filtry a jiné

nemén¢ podstatné véci.
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300M Wireless N Router

1° tp-link Model No. TL-WR840N

Status

Quick Setup I
WPS WAN
- WAN WAN Connection Type: Static IP v | Detect |
- MAC Clone
b = LAN IP Address: T
Wireless SubnetMask  255.255.255.0
Guest Network Default Gateway. o=
DHCP
Forwarding MTU Size (in bytes): e (The defaultis 1500, do not change unless necessary)
Security
Parental Control Primary DNS: ee——
Access Control Secondary DNS: === (Optional)

Advanced Routing
Bandwidth Control
IP & MAC Binding
Dynamic DNS
IPV6 Support
System Tools

Save

Logout

Obr.50- Administracni prostredi routeru TP-Link po pFihldseni.
Zdroj: Vyrez poskytla firma Eldata

Po ptihlaseni do routeru je vidét po levé stran¢ zakladni menu, kde na provani nastaveni

nejruznéjSich véci, také zde router eviduje vSechna piipojena zatizeni, jejich IP adresy, atp.

OvSem nejpodstatnéjsi v této Casti je bezesporu zalozka s oznacenim "WAN" nachdzejici
se pod tlacitkem "Network" v nabidce menu. Jedna se v podstaté o nastaveni pfipojeni do
globalni sité¢ (wide area network), zjednoduSené feceno internetu. Technik zde piidéli
zafizeni IP adresu, na zdkladé které mohou ve firmé p.Votavu identifikovat v piipadé

budoucich potizi. Koncova domacnost bude na zékladé této adresy vystupovat v siti.

Protoze Eldata m4 v siti jiz mnoho Uc€astnikli, je nezbytné¢ nutné vSechny IP adresy
evidovat, aby nedoslo ke kolizi v siti a [P adresa byla u kazdé domécnosti jedine¢na.
Nastavuje se dale maska podsité¢ (Subnet Mask), Vychozi brana, to jest adresa pro
komunikaci s routerem, popt. Uptednostiiovany a alternativni DNS server (primary DNS a
secondary DNS). Krajné je mozno nastavit i velikost MTU, coz je maximalni velikost IP

datagramu. Obvykld hodnota ¢ini 1500. Po této konfiguraci jiz sta¢i ve firmé povolit
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prenos dat a nastavit datovy tarif, tj. rychlost stahovani a odesilani dat a od té chvile mtze

pan Votava vyuzivat sluzeb internetu pomoci optického vlakna.

4.8 Testovani spoje
Obvykle se testovani spoje neprovadi, protoze nehrozi piili§ velké riziko nefunkénosti
optické soustavy. Testovani spojii a vydavani vystupovych protokol se provadi zejména u

firem jako diikaz, Ze zapojeni prob&hlo korektné.

Nicméné na ptani p. Votavy a zhotovitele této prace bylo provedeno dvoji méfeni. Pomoci

zjednoduSené ptimé metody a dale standardné pomoci OTDR metody.

4.8.1 Prima metoda

Tato zjednodusena forma ptimého méteni se primarné€ pouziva k bezprostrednimu zjisténi,
ze kabelem vede spravné svétlo a nedochazi k nadmérnym ohybiim vlakna. Pouziva se k
tomu piistroj zvany Visual fault locator, ktery se na jednom konci ptipoji ke koncovce SC,

FC nebo FT s vldknem a na konci druhém je sledovan unik svétla.

Pokud neni nikde chyba a vlakno je pfiméfen¢ ohnuto, je mozné na druhém konci vlakna
pozorovat zdroj svétla unikajici z vldkna. V ptipadé, ze je vlakno nadmérné ohnuto, za¢ne
zdroj svétla "unikat" z vlakna ven. Jednoduse feceno prosvita v misté nadmérného ohybu a

na konci vlakna svétlo neunika ven.

Vyuziva se také pro rozpoznani neoznacenych vldken. V situaci, kdy je dan svazek vldken
a na druhém konci potiebuje technik zjistit, které vldkno se mé navafit, je tento piistroj

idealni pomiickou.

Obr.51- Visual fault locator- pristroj pro jednoduché primé méreni
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)
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Jako zdroj svétla se nejCastéji pouziva laser, ktery produkuje lokator. Vyhoda tohoto
ptistroje je univerzalnost pouziti a pomérné nizkd cena. Dalsi vyhodou je dosvit laseru,

ktery je u tohoto pfistroje kolem Skm.

V ptipadé této konkrétni domacnosti byl pristroj pouzit pravé pro rozpoznani vlakna, které
se mélo navafovat na Pigtail. V malé rozvodné krabiCce se totiz svarovalo vlidkno z 4
vlaknového kabelu s vlaknem z 12 vlaknového kabelu. Aby nedoslo nasledné ke svafovani
nespravného vlakna, byl pouZit tento pfistroj na prosviceni. Soucasné se tim ovéfovalo, Ze
4 vldknovy kabel, ktery vede do objektu az k media konvertoru neni nikde pftiliSné

naohybén a svétlo proudi po cel¢ délce vldkna.

4.8.2 Metoda OTDR

Metoda OTDR je standardni a hojné vyuzivand metoda pro méfeni ttlumu pomoci zpétné
reflektometrie. Touto metodou se daji zjistit veSkeré utlumy na stavajici trase. Vystupem
tohoto pfistroje byva protokol nebo graf, zachycujici velikost Gtlumu na rtizné vzdalenosti.

Kazda vyrazna vychylka v utlumu znamena néjaky piechod vldkna, svar apod.

Ptistroj se umisti na jeden konec, vysle zdroj svétla a vSe zaznamenava a vysledky uklada
do souborit s koncovkou .SOR. Soucasné¢ vysledek méfeni zobrazuje na vestavéném
displeji. Soubory je mozné zpétné oteviit v PC ve specializovaném programu a s vysledky
dale pracovat. Vyhodou oproti pfimé metod¢ je bezesporu vétsi presnost a také fakt, ze na
druhém konci nemusi byt nékdo, kdo kontroluje, zda svétlo vychazi z vlakna. Zkratka pro

meéfeni staci pouze jeden konec vlakna.

Obr.52- Pristroj pro méieni OTDR metodou
Zdroj: archiv Eldata (fotografoval J.Prek)

Ovsem velkou nevyhodou téchto pfistroji byva jejich cena. Lepsi OTDR pfistroje stoji v
rozmezi 100 000 - 200 000 k¢&. Cena tohoto konkrétniho pfistroje, ktery byl pouzit v této
doméacnosti se pohybuje okolo 155 000 - 250 000 k¢ dle zvolenych parametra ptistroje
jako je velikost paméti, pocet portd, displej, apod.

84



Vystup z tohoto piistroje vypada v domacnosti p.Votavy takto:

T i

Graf 3- Graf, ktery je vystupem z méFiciho pristroje OTDR
Zdroj: vyrez poskytla firma Eldata
Po méteni OTDR pftistrojem byl vygenerovan nasledujici graf. Na ose X je zanesena
vzdalenost vkm a na ose Y ttlum v dB.
Meéieni zacinalo tak, ze technik napojil pfistroj u media konvertoru, kde zacind optické

vlakno (brano z pohledu k OLT) a sledoval jednotlivé vychylky, zda je vSe v potadku.

V¢étsi vychylky znamenaji veétsi utlum a to obvykle znaci, ze se v daném misté nachazi svar
nebo optickd spojka. V tomto piipadé si lze vSimnout vychylky hned na zacatku, jejiz
hodnota ¢ini 29,4 dB. Jde s nejvétsi pravdépodobnosti o svar u media konvertoru. Dalsi
vychylka ma hodnotu 22,6 dB. V tomto pfipadé jde o dalsi svar, ktery se nachazi v malém
rozvadeci ve vzdalenosti cca 40 m od mista méfeni. Dal$i vétsi atlum je ptiblizné ve 120 m
a jedna se o optickou spojku v hlavnim rozvadéci v ulici Lidicka. Tento tlum mé hodnotu
26,2 dB. Posledni a soucasné nejvétsi utlum nastava u zakonceni optického vlakna
V serverové mistnosti. Hodnota Gtlumu ¢ini 33,9 dB na vzdalenosti piiblizn€ 1 km od mista
méfeni. Lze si také v§imnout klesajici tendence utlumu. Cim blize je méfeny signal k OLT,
tim je Gtlum mensi.

Poté ptistroj méti dale aZz do vzdalenosti cca 4,5 km, ovSem tato Cast grafu uZ o nicem
nevypovida, jelikoZ se zde nenachazi vlakno. To je ta ¢ast, kde graf klesd od nejvétsiho
utlumu. Je nutno podotknout, Ze na trase se vzdy nachazi Gtlum. Hodnota Gtlumu v mistg,

kde je svislé ¢ervené voditko ¢ini 17 dB.
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4.8.3 Rychlost pripojeni

V zavéru testovani bylo ovéfovano, zda opticka sit’ v zapojeni FTTH funguje jak ma a tedy
zda poskytuje predem smluvenou rychlost pfipojeni. To byl hlavni divod ptechodu na
optickou sit. Umozni za stejné penize dosahovat nékolikanasobné¢ vyssich rychlosti

stahovani i odesilani dat.

V tomto piipadé byl smluven tarif Standard, ¢ili za 490 k¢ mésiéné by méla rychlost

stahovani Cinit 40 Mbit/s a stejnou hodnotu byl méla vykazovat rychlost odesilani dat.

Opét byl k méfeni vyuzit ndstroj na meétfeni rychlosti spolecnosti Ookla na strance

www.speedtest.net

OOILA SPEEDTEST 2:49 P10 GHT
DOWNLOAD | UPLOAD | PING

41 23 Mb/s i 4000 Mb/s 1 4 ms

GRADE: A (FASTER THAN 88% OF C2)

ISP: ELDATA *#%y
SERVER: PRAGUE (= 50 mi)

Obr.53- Vysledek testu méreni rychlosti pripojeni pomoci optické sité
Zdroj: www.speedtest.net
Jak je z vysledku méfeni patrné. Pfipojenim k internetu pomoci optické sité¢ se dosahlo
n¢kolika nasobné vétsi rychlost, presné podle o¢ekavani. Hodnota download (stahovani) se
zde vySplhala nad hranici garantovanou tarifem a ¢ini 41,23 Mbit/s a upload (odesilani) byl
piesn¢ na hranici 40 Mbit/s. Vysledné hodnoceni je ud€leno A, coZ je vybornd znamka.
Vysledek také poukazuje na to, Ze rychlost pfipojeni je rychlejsi nez 88% piipojeni

v Ceské republice.

Lze si také v§imnout vyrovnanéjsi bilance stahovéni / odesildni, nez tomu bylo v plivodni

instalaci. Server byl opét pouzit nejbliz§i mozny, coz je Praha s odezvou pouze 4 ms.
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5 Vysledky a diskuze

Pti vysledném testovani byla dosazena rychlost stahovani 41,23 Mbit/s a rychlost odesilani
40,00 Mbit/s, coz je navySeni rychlosti oproti predeslému stavu o 233,57% u stahovani a u
odesilani doslo k navySeni o 81,07%. To vSe pii konstantni mésicni sazbé. Nartst je to
opravdu citelny a je to také povétSinou hlavni diivod k ptrechodu z metalické na optickou

sit’.

Na zavér méteni rychlosti pfipojeni je mozno pro piehledn€jSi porovnani s ptivodnim

stavem vS$e znazornit na pichledném grafu.

50 Porovnani vysledkii méreni- pivodni vs nova pfipojka

B Wi-Fi
45 4
Opticka sit 41,23 40
40 -

35 A

30 -

22,09

Rychlostv Mbit/s

15 1 12,36

10 ~

Download Upload

Graf 4- Porovndni rychlosti download a upload
Zdroj: Vlastni zpracovani (Microsoft Excel)

Doslo zde také k otestovani utlumu a ohybt vldken, kde se zkoumalo, zda utlumy jsou
v norm¢ a nejsou ptili§ vyrazné nebo neptiznivé ovliviiuji provoz sité. K tomu byl pouzit
specidlni OTDR méfi¢. Pfimou metodou se zjiStovalo, zda nedochédzi v riznych mistech
k ptilisnym ohybiim vldkna a s tim spojeny Unik svétla z vlakna. Bylo zji$téno, Ze vlakno

je uloZeno korektné a svétlo prochazi az na konec vlakna.
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Jedna z oblasti, kde firma miize mirné vylepsit zptsob vystavby je pouziti 2 vlaknového
kabelu misto 4. Koncovy zdkaznik vyuzije jedno vlakno a zbyla 3 jsou nevyuzita a voln¢
uloZena v media konvertoru. Firma argumentuje tim, ze cena je u obou kabelil stejna, tudiz

neni diitvod ke koupi 2 vlaknového kabelu.

Stavba je svym zplisobem vyjimecnd, protoze i pies souCasny trend zvySovani prenosové
kapacity nejsou optické sit¢ primarnim zptisobem piipojeni a uz vilbec tomu tak neni na

malé vesnici jako jsou prave JinoCany.

Obecné vyuziti optickych pripojek

V této praci a projektu bylo vyuzito hybridni ptipojky FTTH, tedy piipojky, kde optické
vlakno konéi pfimo v domécnosti zdkaznika. Tato ptipojka se hojné vyuziva ve vSech
oblastech telekomunikacnich a datovych sitich. Je to stanoveno zejména vyhodnym
pomérem ceny a pienosove rychlosti a také snadnou implementaci do jiz existujici sitoveé
infrastruktury. Jeji rozsifitelnost je opravdu znacnd. Firma je v podstaté schopna timto
zpusobem piipojit celou ulici a vyhradit kazdému zakaznikovi svoje vlastni vlakno. Firma
v ptipadech jako je tento vyuziva napojeni na pateini sit’ vySsich providert a je tak schopna

pomoci FTTH zajistit optické pfipojeni celé vesnici.

Ve velkych aglomeracich se ptipojeni do sit€¢ pomoci optického kabelu realizuje obdobné,
jen s rozdilem, Ze velci providefi vyuzivaji po pievodu optického signalu koaxidlni kabel,
ktery rozvadé¢ji do jednotlivych pater (pfipad panclovych domi). Pienos zde nebyva
duplexni, coz znamena, Ze nejsou vyuzity 2 komunikacni kanaly (jeden pro odesilani a
druhy pro stahovani). To se nasledné projevuje vyrazné mens$i pfenosovou rychlosti

upload, nez download.

Taktéz mlze byt feSen jinak zpisob realizace hybridniho spoje. FTTH je velmi cCasto

pouzivéano, ale vyjimkou neni ani FTTB nebo FTTC.

Optické technologie jako takové potom nachazi vyuziti nejen v telekomunikaénich
technologiich, ale také v zabavnim primyslu, jako jsou naptiklad zvukova zatfizeni. Déle

nachazeji uplatnéni v medicing.
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6 Zavér

Optické technologie predstavuji beze sporu budoucnost telekomunikacnich technologii a
postupné bude dochdzet nepochybné k neustdlému vyvoji a navySovani rychlosti a Sitky
pasma. Tato tendence je dana pravdépodobné poptavkou a trendem, kdy uzivatel ocekava
okamzity ptistup k informacim. Celkovy pohled firem na optické soustavy je takovy, ze
postupné nahradi stavajici VDSL a Wi-Fi ptipojky, byt tomu tak prozatim je spiSe ve
vétSich méstech. Této myslence piispiva 1 fakt vyplyvajici z této prace, ze naklady na
vystavbu nejsou nijak vyrazné drahé a pfi rozumném financovani je navratnost velmi

dobra.

Z hlediska uzivatele je situace jesté lukrativn€j§i v tom smyslu, Ze za stejné finance
vynaloZené za platbu mési¢niho tarifu obdrzi rychlejsi a stabilnéjsi pfipojeni, které jesté
nepoznalo svoje technologické limity. Pokud firmy rozumné rozlozi svoje investice do
téchto siti a vyuziji stavajicich patetnich siti vySSich poskytovatelli, mizou ocekavat

zvySeny zajem o tyto sluzby 1 v menSich aglomeracich.

Tato prace se konkrétné zabyvala vystavbou optické sité¢ v rodinném domé p.Votavy, ktery
se nachazi v malé obci Jinocany v ulici Lidicka s ¢islem popisnym 264. Tento objekt jiz
vyuzival sluzby firmy Eldata, avSak zdrojovy signal byl pifenaSen vzduchem z mistniho
vysila¢e pomoci technologie Wi-Fi. Rodina se rozhodla pro nahrazeni tohoto stavajiciho

piipojeni za optickou piipojku.

Ukolem této prace bylo navrhnout optickou sit,, vedeni kabelii a zapojeni tak, aby bylo co
moznd nejméné nakladné a soucasné poskytovalo nesporné vyhody optického piipojeni.
Ktomu bylo vyuzito topologie FTTH, coz zna¢i hybridni spoj. Bylo zde vyuzito
kombinace optického a metalického vedeni. Standard, ktery instalace vyuzivala, byl
GPON. Firma si finan¢ni stranku projektu vyrazné ulehcila sdilenim spole¢ného vykopu
pro tuto zakazku s vefejnym osvétlenim ulice, které se v té dobé provadélo jinou firmou.
K instalaci byly pouZity 2 druhy optickych kabelli, 1 pigtail, 1 opticky media konvertor a 1
router. Naklady na tento projekt Cinily 18 495 k¢ a zabral pfiblizn€ 1 mésic vcetné

vyfizovani legislativy.
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