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Abstrakt

Cilem této bakak&ké prace bylo popsani a porovnaidnych genosovych technologii

a prenosového prosdi v sitich WAN. Zabyva se jak jednotlivymi pardrge

a vlastnostmi, tak i moznostmi vyuzitichto technologii imo v praxi. Uvodni¢ast je
zametena na fenosoveé progedi a éci, které s touto problematikou souviseji. Jsou zde
popsané typy ignosovych signéla jejich multiplexace. Hlavnéast prace je anovana
pienosovym technologiim, zejména pak ATM a DWDM. Keordetailniho popisu
funkeénosti €chto systémi je zde popséna spravaésifeji management a diagnostiké p
vypadku sluzeb nebo hardwaru. Zéam prace je teoreticky navrh zcela nové séetns

uvedeni pipadnych rizik, které s realizaci souviseji.

Kli ¢ova slova: Prenosové progedi WAN, Multiplex, Crossconect, ATM technologie,
DWDM technologie.

Transfer communication systems in WAN
Abstract

Thé focus of my Bachelor study is description anthparison of various transmissions
(broadcast) technologies and transmission ared¥AN networks. This Bachelor study
not even explores particular parameters and chaarstits but also solving eventuality for
using these technologies in practice. The first pamy bachelor study is description of
transmission (Broadcasts) areas and facts relaigdtinose issues. It is clarify different
types of broadcast signals and their multiplex. Toeus of main part of my Bachelor
study describing ATM and DWDM broadcast technolegiminutely functions of these
systems and also describing Networks, ManagemeahDagagnostics in case of failure of
services and hardware’s. The last part of my sgudygests the total new network project

solving potential risks (problems) related withsthealization.

Key words: Transmission areas WAN, Multiplex, CrossconectiviAechnology, DWDM
technology.
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1. Uvod

DneSni doba je bezesporu dobou infa¥fmieh a komunikénich technologii.
Obklopuji nas na kazdém kroku a uz jen velgikd se da fedstavit, Ze by tomu
i v budoucnu nslo byt jinak. Tento obor se stale vice rdaf@ a & uz chceme nebo ne,
zasahuje do naseho Zivota a stava se jeho neditndésti. Mnohdy usfch, v soukromém
i profesnim Zivat, zavisi pra¥ na rychlosti a objemu informaci, které mame k olisg

a které naopak prezentujeme.

| kdyZ si to mnozi z nads ne¢domuji, moznost zavolat si z mobilniho telefonu,
poslat email neboipist si aktudlni zpravy online na internetu bylo edévna &¢im
negredstavitelnym. Dnes jsou pro nas tyto sluzby §izrié a bereme je jako santepmost.
Kdyz se ohlédneme #pdo minulosti, lidé nili vzdy potebu mezi sebou komunikovat
a sdilet spoken¢ informace. Prvni takové komunikace byly velice nptivni, avSak
postupemcasu se zdokonalovaly a vyvijely az do dneSni poddnes se setkame
s obrovskymi toky dat ndjg nejen stét, ale i kontinent. Datova komunikace se stala
hlavnim zdrojem informaci a komunikace a &naplné nahradila klasickou ti&hou

formu, jak ji zname je8tz nedavnych let.

Bézny koncovy uZivatel si jenctko miZe pedstavit, co vSechno se pod pojmem
informani a komunikani technologie skryva. Z pohledu velkyckeposovych siti WAN
je cela sprava sitrozcElena na jednotlivé problematiky i@Sena kazda zviaSNejlepsi
zpisob, jak se ve $® prenosovych systéin zorientovat, je na zakladprnibézne

dophovanych teoretickych znalosti prakticka zkuSengsitana pimo praxi.



2. Cil prace a metodika

Cilem prace je na zakladraktickych a teoretickych znalosti porovnat pagtmn
a vlastnosti penosovych technologii a po jejich celkové analylzednotit jejich vyuziti pi

navrhu nové fenosové séWAN.

Bakaldska prace bude rozeéna do ii ¢asti. Uvodnic¢ast bude zattena na
komunika&ni prostedi a penosové signaly. Budou zde popsamenpsova meédia, logicka
zapojeni WAN siti, typy fenosovych signéla operace s nimi. Zvlastni pozornost bude

vénovana optickym fenosovym progedim, \etns popisu bezp@osti prace s nimi.

Hlavni ¢ast prace se bude zabyvat popisaenpsovych technologii, zejména pak
technologiemi ATM a DWDM. Budou zde uvedeny konkiésystémy, které tyto
technologie vyuZivaji a na zakkagdraktickych zkuSenosti proveden jejich podrobngigo
Dale zde bude nastina problematika dohledového managementu a diagg@adsardwaru
v pripack poruchy, princip fenosu a vytvi@ni genosovych sluzeb. U kazdé éhto

problematik budou uvedeny vyhody a nevyhody.

V zawru prace budou vSechny ziskané poznatkyedghozichéasti zhodnoceny
a uplateny pii navrhu nové fenosové sét WAN. Budou zde popsany moznosti a mozna
rizika spojend s realizaci, vitem vhodné technologiefipravou technologickych prostor
a celkového zazemi gebného pro provoz.
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3. Uvod do prenosovych technologii
3.1. Topologie siti

Pojem topologie sitje ozna&eni pro vzdjemné logické propojeni jednotlivychdlik
nebo uzh mezi sebou. Slozité rozsahlé topologie && podle velikosti na WAN (Wide
Area Network) a MAN (Metropolitan Area Network).klaz z nazvu vyplyva, ozdani
WAN se pouziva pro ty ne§Si celostatni a celostové sié. VétSinou zde neni jediny
provozovatel a nemaji centralni dohledovy systégjlddSim pikladem takové sitje st’
internet. Oproti tomu MAN sit jsou spravovany &sinou jednim vlastnikem &zeny
centralrt z jednoho mista. Jde o ngrejSi podnikové sé v ramci jednoho rsta nebo

kraje.

3.1.1. Zakladni typy topologii

Obr. 1 Topologie a prvky sié

kruhova
topologie

]
OC =

hvézda

rozhrani

Kientské rozhrani

izs/.ag i

ine topologie

o

[Zdroj: (Vlastni)]

» Kruhova (Ring) — jde o logické zapojeni, kdy je kazdy uzel prepojdo dvou
sousednich uil a tvai tak spoléné uzaweny kruh. B vhodném vyBru a pouziti
pienosoveé technologie Ize dosdhnou zalohovani jadncitl uzii, a tim gedchazet
vypadikim prenaSenych sluzeb. Tohoto zapojeni se nejvice vduzhavnich pataeich

prenosovych tras.
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» Hvézda (Star) —uz podle nadzvu jde o logické zapojeni viceauphprskovi¢ do
pozadavek na zalohovani jednotlivychta paita se stim, Ze vypadek koncovych
lokalit neovlivni stabilitu celé it Velkym rizikem této topologie je vypadek

centralniho uzlu, kdy dojde k vypadku vSech konobvy

» Line — logické zapojeni jednotlivych uzl fack za sebou. Jde o nejhorSi moziiippd
zapojeni v uvaZzovanéignosové siti a v praxi je |épe se takové topoleghnout.
V piipadt vypadnuti jednoho z uklje st’ za gedpokladu doke pouzitého nastaveni

roz&lena na d¥ podsit. Pouziti je pouze tam, kde neni jind moznost. [1]

V praxi se ¥tSinou nesetkdme se siti, ktera by bylaréma pouze jednim typem

topologie, ale jejichirznymi kombinacemi.

3.1.2. Prvky sité

» Uzel — obecné ozr@ni komunikaniho bodu (lokality, ugedny, technologickych
prostor), kde je uloZzenagnosova a datova technologie, zajjgé gripojeni a distribuci

klientskych signal, podle funknosti se rozliSuje na pdte, hranéni a koncovy;

» Linka — ozn&eni grenosoveé cesty mezi &wma uzli, kazda linka je ohodnocena podle
typu p‘enosového médiajgnosové kapacity a délky, vice linekibe byt zakodena na

jednom fyzickém portu uzlu (multipoint);

» Paterni uzel — ozn&uje uzel sit, ktery je dilezity pro jeji provoz, realizuje hlavni

prenos ¥tSich toki dat do ostatnich uz| zalohovany vice linkami;

» Hraniéni uzel — v piipact propojeni sit s jinou siti nebo externim poskytovatelem
sluzeb pedstavuje hragni uzel rozhrani mezémito subjekty, nize byt propojen vice

linkami do vlastni s&

= Koncovy uzel— jde o uzel, ktery je do 8ipiipojen pouze jednou linkou, Wipac
vypadku linky je cely uzel nedostupny a funguje zmuokalni komunikace mezi

uzivateli;

* Trunk rozhrani — je oznd&eni fyzického portu na ipnosovém zdzeni, kde je

zakortena linka ze sousedniho uzlugtdinou je pes trunk rozhrani fiveden
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kompozitni (multiplexovany) signal, ktery je v uzlidle zpracovan nebagposlan do

jiného uzlu,

» Klientské rozhrani — je ozndeni fyzického portu naipnosovém zaézeni, kde je

zakorten klientsky lokalni signal (zdroj dat).

3.2. Pfrenosové médium

Rozumime tim fyzické vedeni, které realizuje prepojdvou nebo vice pruksig
a umozuje tak genos signalu. Kazdé vedentibeme ohodnotit podle moznosti instalace,
maximalni délky spoje bez pouzittkierého z aktivnich prika samotnych iignosovych
vlastnosti. Mezi dlezité vlastnosti pat spolehlivost, princip f@nosu skrz vedeni

a velikost penosové kapacity vedeni. Zakladsiesi je podle typu pouzitého materialu.

3.2.1. Metalické

Koaxialni kabel

Dnes se jiz uignosové technologie té&in nepouziva. Vyjimkou jsou radiové
systémyci prenos analogoveho videa. Obé&agozliSujeme dva zakladni typy koaxialnich
kabeh a to podle prméru udavaného v palcich. Tenky koaxialni kabel margr 0,25 ”,
tlusty ma pameér 0,5 ”. Je tven zectyi ¢asti, z nichZ kazdé&st edstavuje jednu vrstvu.
Hlavni ¢ast je oznéovana jako vnini vodic nebo také jadro. Je tkené z midéneho dratu
nebo vice draik splétanych do jednoho lanka. Dalést je ozn&vana jako v§si vodi
nebo také stini. Tatocast je tvéena z hlinikové nebo &déné folie. Mezi émito vodki je
vrstva dielektrika tviend polyetylenem, vzduchem, nebo jinym izolan materidlem.
Poslednicasti je obal, ktery slouzi k ochkamSech jednotlivych vrstev. Vzdalenost, kterou
je tlusty koaxialni kabel schopetiglenout dosahuje az 500 migtpiicemz plati, Zz&im
VetSi je pamer vnittniho jadra, tim je delSitpnosova vzdalenost. Vyhodou koaxialniho
kabelu je mozZnost vyt¥éni vicebodovych spij[2]

Kroucena dvojlinka
Je v pgenosové technologii hajnpouzivana. Hlavni vyuziti je v rdmci lokalni

Ustedny pro pipojeni a propojeni jednotlivych klientskych sigihds prenosovou
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technologii. Vyhodou je jednoducha manipulace arélgibenosové vilastnosti. Klasicka
kroucena dvoijlinka je ty@na jednim neboékolika samostatnymi pary. Vetsing piipadi

se setkame &yiparovym provedenim, tedy celkem osmi samostatnygoiovanymi
vodici. Jako vodi je pouZzit bd’ médény dratek, nebo vice samostatnych diaglétanych

do jednoho lanka. Jednotlivé vedijsou pravidel& zakrouceny jak samost&ta paru, tak

i parow mezi sebou. Je to Zidodu omezeni vzdjemného ruSeni wadivlivem
elektromagnetické indukce vyttené genosem. Pro dalSi omezeni ruSeni se pouziva

stineni vodict nebo celého kabelu. [2]
Rozdéleni kroucené dvojlinky podle stiréni:

= UTP (Unshielded Twisted Pair)- u takto oznéenych kabel neni pouzito Zadného

stirgni, jediné omezeni ruseni je vlastni zakroucenidioa pati v kabelu;

= STP (Shielded Twisted Pair)- u tohoto ozné&ni je kazdy vodi samostat# stinn folii

nebo opletenim;

» FTP (Foiled Twisted Pair) - ozna&eni kabelu, kdy jsou samostatrstireny jak
jednotlivé vodte, tak i cely kabel.

Muzeme se setkat i s ozfeg@im S-STP a S-FTP, kde S oama med’ jako pouzity
material ke stiéni. Fi pouziti kroucené dvojlinky se ivie realizovat pouze dvoubodové

spojeni do vzdalenosti cca 100 m.

Existuje rekolik kategorii, do kterych se podlergmosovych vlastnosti kroucena

dvojlinka rozaluje:

= Kategorie 1 - realizace telefonnich rozvbdtato kategorie neni vhodna preéepos

datového signalu;

» Kategorie 2 - jiz pouzitelna na datové rozvodyjka prenaSeného pasma se pohybuje

do 1,5 MHz, coZ umaitlje grenosovou rychlost az 4 Mbit/s;

» Kategorie 3 - pouziti na datové a telefonni rozvodykai prenosového pasma az
16 MHz, genos rychlosti 10 Mbit/s;
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= Kategorie 4 - pouziti na datové a telefonni rozvodykai prenosového pasma az

20 MHz, genos rychlosti 16 Mbit/s;

= Kategorie 5 - pouziti na datové a telefonni rozvodykai grenosového pasma do
100 MHz, genos rychlosti 100 Mbit/s a s vyuzitim vSech osadiéti az 1 Gbit/s;

» Kategorie 5e- stejné jako u iedchozi kategorie pouzéignjSi parametry, primagn

urcen k genosu 1 Gbhit/s;

» Kategorie 6 - pouziti na datové a telefonni rozvodykai prenosového pasma do

250 MHz, v dnesni da@bnejpouzivanyjsi typ;

» Kategorie 6a- stejné jako uiedchozi kategorie pouzeigngjSi parametry vyhovujici

pienosu pasma do 500 MHzgposova rychlost 10 Ghit/s;

» Kategorie 7 - tato kategorie se v stasné dob teprve zavadi, ptstineny kabel, coz

ma za nasledelkétsi hmotnost a rozény, Sikka prenosového pasma je 600 — 700 MHz.

3.2.2. Optické

Optické vlakno je v dneSni ddmejrychlejSi a nejpouzivaisi znamé fenosoveé

médium. Diky velkému ignosovému spektru umiage prenosy viadech 100 Gbit/s, coz

nenabizi zadné jiné dosud znanténmsove progedi. BEzn¢ pozadovaneé rychlosti, které

dnes optické fenosové technologie typu WDM (Wavelength Divisiorultiplexing)
vyzaduji, jsou 10 Gbit/s a 40 Gbit/s,c&muz je optické vldkno dosigici. Zakladni

struktura optického vlakna:

= jadro (core) — vtéto vrst¢ se Sfi
signal;

= obal (cladding) — ochrana a zpeen
ni jadra;

» ochranny pla¥’ (buffer) — celkova
ochrana vlakna proti vlihkosti a fy-

zickému namahani.
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ochranné vrstvy,

" ™ obal (125 um)
jadro
(9; 50; 62,5 um)

[Zdroj: (3)]



Pro optické vlakno se v praxi pouziva vyraz jummpeho opticky path cord. Jedna
se o dielektricky vinovod, ve kterém sdi &lektromagnetické stelné viny. Jedenip-
nosovy signal se nazyva vid. Vid je monochromatigiaprsek charakterizovanycitou
fazovou rychlosti ozrimvanou jako vinova délka. Vinova délka se udavamometrech.

Zdrojem optického signalu je 8®U_ED dioda, nebo laser.
Typy optickych viaken:

Singlemode (SM) vlakna— u SM vladken se stelny signal i pouze sedem
vlakna a neodrazi se od pkasPrimér jadra je pouhych @m, coz je z pohledu vyroby
velice nargné a odpovida tomu i jeho cefaimeér obalu je 125um. ProtoZze nedochazi ke
zbytegnym odrazm v jadru a nezvysuje se tak zhyie atlum, jsou SM vlakna vhodna
k prenosu na dlouhé vzdalenod®i vyuziti WDM technologie je moZné bez opakéea
pieklenout vzdalenost az 100 km. SM vlakna jsou wmébdle standartu Mezinarodni
telekomunik&ni unie (ITU - International Telecommunication UmjoG.652, G.653,
G.655 a G.657.

Obr. 3 SM vlakno

Index of refracticn  Input pulse Cwput pulse

[Zdroj: (4)]

Multimode (MM) vldkna — praimér obalu je stejny jako u SM vlakna 126n.
V ¢em se vSak zasadlhisi, je pimér jadra, ktery je ve dvou variantach a to 5@ (ITU
G.651) a pitmér 62,5um pouzivany pedevsim v USA. Jak je jiz z ndzvu patrné, dokéze
pienaset vice vid zaroval. Kazdy z vidi je do vlakna vysilan pod jinym uhlem. Diky
tomu nentize dojit k jejich promichani a z&n€ na straf prijimace. Tento typ vlakna je
vhodrgjSi pro realizaci kratkych spibjv ramci Ustedny. Udavana maximalni délka vedeni
je okolo 500 m. MM vlakna se ro&dji na dva typy a to podle apobu Sieni vidi v jadru.
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= step-index— jadro je vyrobeno z jednoho typu materidlu & tefednim indexem lomu.
Jednotlivé vidy se skokéwod gesnym Uhlem odrazeji od obalu. Nevyhodou jaistar
Gtlumu vlivem ztrat i odrazech.

Obr. 4 Step index vlakno

Index of refracticn  Input pulse Dutput pulse

Step 'i!ndex. fiber
[Zdroj: (4)]
= gradient — u tohoto typu vlakna je jadro slozeno z vicdewsz nichz kazda ma jiny

index lomu. PenaSeny vid je sénem od stedu k obalu plynule ohyban a opisuje
v podélné ose vlakna sinusovku.

Obr. 5 Gradient viakno

Index of refracticn  Input pulse Cwtput pulse

X

Graded index fiber

[Zdroj: (4)]

Aby se opticky signal &I pouze v jadru vlakna a nevyizval ven, musi spbvat
podminku totalniho odrazu signalu od obalu. Toggsgno wtSi hodnotou indexu lomu
jadra wvi¢i obalu a omezenim maximalniho Ghlu, pod kterynsigmal do vlakna vysilan.
Index lomu je hodnota, ktera vyjage podil rychlosti sgtla ve vakuu (cca
300 000 000 m/s)¢i rychlosti s¥tla v jadra nebo obalu. Typicka hodnota indexu lomu
pro obal je 1,46 pro jadra pak 1,48eRed maximalnich a meznich ahpro izné typy
vlaken:

SM vlakno — mezni Ghly: 4,6- 5,75;

MM step-index vlakno: 17,45- 23,6;

MM gradient viakno (50 um): 11°5

MM gradient vlakno (62,5 pm): 15,% 15,7.
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Opticka vladkna jsou vyr@ny ze skla, plastu nebo kombinaci obou matiriBiky
tomuto sloZeni a vyuZziti stla k prenosu signélu maji opticka vlidkna oproti jinym dhomh
pienosovych médii dvdilezité vyhody. Tou prvni je odolnost proti elektragmetickému
ruSeni. Druha, nezanedbatelna vyhoda, je nemoalpsisiechu girchoziho signalu, coz
je vdnedni dob z pohledu bezgmosti zasadni vlastnost. Obd@brjako u kroucené
dvojlinky, mizeme vytvéet pouze dvoubodové spoje. Musimeifat s tim, Ze f&nos je
jednosngrny. Pro obousirnou komunikaci musime pouzit &vlakna, jedno proifjem

a druhé pro vysilani.

Limitujicim faktorem u optickych vlaken je utlumdisperze. Obeeénmiazemetict,

Ze tlum ozneuje silu signalu a disperze jeho kvalitu.

Utlum — vyjaduje velikost ztraty fenaSeného signalu vlivemdghodu viaknem.
signalu docilime pouzitim SM vladkna, kdy se sigs#&l pouze jeho Uzkym idem
a neodrazi se od obalu jako u vlakna MM. Co se tvality viakna, tak zadné vlakno
nelze vyrobit zcela homogenni. Tim, Ze jsou ve malobsazeny rgstoty, dochazi
k omezovéani prostupu &a snerem k gijimaci. Tato vlastnost mé vSak i své vyhody.
Cast svtla je vlivem néistot odrazeno i zft k vysilasi. Specialni nifici pristroje umi
tento odrazeny signal zachytavat a celkemsg, rfadow v metrech, pak zjistit, kde je
kabel @i poruSe peruSen. DalSim faktorem owviiujici vysledny Gtlum je zvolené vinova
délka. Napiklad pi vinové délce 1300 nm se udava ztrata signalud®B&m. U &tSi

vinové délky 1550 nm je ztrata signalu mensi a,2odB/km.

Disperze (rozptyl) — vyjaduje, jak se zkresli ipndSeny signal po {chodu
vlaknem. Na vysilaci strénje do vidkna vysilartaso¥ piesré taktovany signal. Na
prijimaci strag je vSak tento tvar signalu zkresleny. Nediég® ¢asow ohranéeny.

Jednotlivé impulzy se 2&aji pekryvat a jsou tire rozpoznatelné.

Obr. 6 Disperze

wsilaci strana prijimaci strana

[zdroj: (5)]
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RozliSujeme rékolik druh b disperze

» Chromaticka disperze — zpisobena rozdilnou rychlosti ¥8nhi jednotlivych
frekvertnich slozek signalu. Typickd hodnota chromatickéspeize se uvadi
17 ps/inm/km pro vldkno ITU-T G.652 a vinovou déksb0 nm. Na $tSi vzdalenosti
se kompenzace disperze provadi specialnim kompeimas/laknem, které se vditém
pomeéru vaci délce genosového vidkna vkladdea gijimac.

» Vidovéa disperze - zpisobena rozdilnou rychlostiténi jednotlivych vid. Tento jev

vznika pouze u MM vlaken.

= PMD (Polarization Mode Dispersion) - zpisobena rozdilnou rychlostiigéhi dvou
polarizovanych vid, vlivem nesymettinosti vlidkna. Jde o geometrické Fegnosti,

necistoty, namahani vlakna, teplotnigmbeni.
Shrnuti vlastnosti optickych viaken:

= vyhody: Siroké penosové spektrum, vysokéieposové rychlosti, nemoZznost

odposlechu signalu, odolnosid elektromagnetickému ruseni;

* nevyhody: nichylnost na poskozeni, nebeape z&eni pro zrak, vysokd paovaci

cena.
Bezpdnost prace s optickymi systémy:

Pti manipulaci s optickymi systémy musi byt zajist odpovidajici bezpaost prace
dle normyCSN EN 60 825-1. Zanedbanim této beamesti a Spatnou manipulaci mohou
tyto systémy zfisobit nenavratné porami pokozky a v nejhorSimifpact i ztratu zraku.
Plati to pro aktivni i pasivni soésti. Mezi aktivni prvkyradime zdroje, které generuji
vysoce koherentni optickéighi s malou rozbihavosti svazku. Jdéane laserové a LED
vysilate nebo zesilowg. Tim, Ze tyto zdroje dosahuji velkych vykomusi byt dodrzena
bezpénost prace ve vSechriptupnych mistech, kde tbe dojit ke kontaktu s jejich
z&enim. Jde o vSechny pasivni prvkyesities které opticky signal prochézi. Raem

opticka vlakna, spojky, rozvade a jiné sotasti.
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Klasifikace lasen

U Kklasifikace lasér jsou dilezité dva parametry. Tim prvnim je limitiigtupu
energie AEL (Accessible Emission Limit) ktery vyfage maximalni Urowe emise
povolenou pro danouitu laseru. Druhym je maximalniipustnd davka oéni MPE
(Maximum Permissible Exposure). Tento parametrdiyjie maximalni arovie laseroveho

z&eni, kterému mohou byt vystaveny osoby, aniz byodoosSkozeni &ze ¢i zraku.
Rozdéleni laseti:

» Tr¥ida 1 - lasery s malym vykonem, z&amych podminek jsou zcela beZpé, neni
zde riziko gekrateni MPE;

» Trida 2 — lasery s nizkym vykonem a viditelnymiedim, bezpéost je zajigina
reflexem oka tedy mrkanim, nebezpg je gimy pohled do svazku po dobu delSi nez
0,25 s;

» Trida 3A - lasery se stdnim vykonem, nebez§®e i pitimém pohledu do svazku;
» Trida 3B- stejné jako uiidy 3A, nebezpd hrozi i @i pohledu do zrcadlového odrazu;

» Trida 4 — lasery s velkym vykonem, tyto lasery jsou neleea@ nejen pro oko,

ale i kizi, nebezpéné je jak pimé sledovani tak i zrcadlovy a difuzni odraz.
Klasifikace prostor

Jak jiz bylofe¢eno, potencionalni nebezpdirozi na vSechifstupnych mistech, kde
mazeme pijit do kontaktu s optickymi systémy, nebo jeho &mimi. Urové nebezpéi je
piimo odvozena od fitly optického zeni, které by mohlo byt za fimérerg
piedvidatelnych okolnostitistupné. Krom jiz definovanych ifid laseru se ip urcovani
arovre nebezpé& zavedla i nova urove k x 3A. Je to zdivodi negedvidatelnych
okolnosti, které by mohly nastat. Pro hodnocemi tébvre se vychazi zitdy 3A, ktera je

v3ak vice zfisrena.
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Abychom co nejvice iigdesli ohroZeni zdravitipmanipulaci s optickymi systémy,
mely by byt dodrzeny tyto zakladni opeani.

Obr. 7 Stitek s varovanim
= Nebezpéné prostory a jednotlivé seéasti

optickych systénn, které spadaji doritly
3Aa vyS, musi byt viditeh ozna&eny

Stitkem s varovanim.

» Nikdy se nedivatiimo do konce optického
vlakna. Existuji specialni bryle, které ma

vysoky atlum a zamezifjpadnému po-

Skozeni zraku. Jednoduchy trik, jak zjist

piitomnost signalu bez slozitychigtroja,

POZOR _
LASEROVE

tomen bude na displejtetelrg vidét. ZARENI

je pozorovat konec optického vidknaep

digitalni fotoaparat. Pokud je signakip

= Oznaovat a rozliovat od sebe optické viaki [Zdroj: (6)]
od jinych kabelazi.

= Pokud to podminky dovoli, provédmanipulaci s optickymi systémy s vypnutym

laserem.

» Obsluha, ktera s optickymiigtroji bude manipulovat, musi byt proskolena adeoa o

nebezpéi.
Limity vykon @

Dnesni WDM systémy generuji signal o velkém vykoky pii pierusSeni optického
vlakna bylo co nejvice omezeno nebe&ipéarazu, disponuji tyto systémy moznosti
automatického vypnuti laseruii Rtrag signalu na pijimaci se automaticky vypne laser na
vysilati. V urcitych intervalech pak vysila pouze testovaci sigmdl gipad® detekce se
laser opt automaticky zapne.
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3.2.3. Bezdratové

| kdyZ jsme v kapitole f@nosovych médii, u vzduchu jako druhemosoveho média
nas nezajimaji tolik vlastnosti a parametry, jalpSspouZitd penosova technologie.
Celkow muzemerict, Ze se jedna o idealnfgmosové pro#tdi vSude tam, kde je Spatna
dostupnost mezi lokalitami nebo jinak omezena msetrinstalace fyzického média.
V mnoha pipadech je instalace fyzickéhaeposového média nemozna, nebocmda
komplikovana. Jde ngiklad o nestské zastavby, vodni plochy nebo horské lokality.
V takovych gipadech je nejlepSintesSenim vyuzit &kterou z bezdratovych technologii.
Odpada tak \i§jizeni nejfizngjSich povoleni a samotna instalace kabelazgirBetiim jak
nemalé naklady, tak i p@bny ¢as g realizaci. DalSi dvod pro vyuziti wkteré
z technologie vyuzZivajici vzduch jakoregmosové médium je poZzadavek na mobilitu
koncovych uzivatdl. Jde nafiklad o mobilni datova centra, nebiepos hlasovych sluzeb.
Nezastupitelné postaveni maji bezdratoveé sipodokk WiFi (Wireless Fidelity). Hlavé
z pohledu mobilnihoffpojeni wtSiho p@tu koncovych uzivatél v malé uzakené lokalit
jak to zndme nap z obchodnich center. Limitujicim faktorem teposu vzduchem jsou
atmosférické podminky. Nejt8i potize zpsobuje mlha, dale pak snih, dé& namraza.
Abychom docilili spolehlivosti fenosu, nesmi byt vzdalenost mezi lokalitantili$€
dlouh&a. Zejména u optickych bezdratovych technolplzti, Zecim kratSi je vzdalenost,

tim vétSi je spolehlivostignosu.
Bezdratovy radiovy spoj

Nejcastji se pro genos vyuziva v licencovaném pasmu vinovy rozsahG35.
Jednotliva frekvetni pasma jsou ifdélovanaceskym telekomunikanim (radem, ktery
garantuje jejich pasmo a ochranu. U bezdratovydiovsich spoji se k genosu vyuziva
snmerovy paprsek o vysokém frekvémm kmitaitu. Mikrovinné systémy jsou slozeny
z vnitini a venkovni jednotky. Venkovni jednotku tvgparabolickd anténa, ktera je
smeérovana na fimou viditelnost do prejSiho gijimace. Vzdalenost, kterou Ize timto
zpusobem peklenout se udava okolo 50 kmii potieke preklenout ¥tSi vzdalenost se
vyuZivaji tzv. RRL (Radio Relay Links) technologidde v podstat o soustavu
mikrovinnych opakov&i. Frijimany signal je zesilen a $novan na dalSi lokalitu. Timto
zpisobem Ize vytviit prenosové okruhy na velké vzdalenosti. ¥mit jednotka je

s venkovni propojena koaxialnim kabelem (svodemj)batarava fevod genosového
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signdlu na klientské rozhrani.idPosove signaly, které lze realizovat pomoci této
technologie jsou od zakladnich E1ldpkZz po STM1 a STMA4.

Jako zastupce této technologie bych uvedlizezai CERAGON FibeAir. Toto
zarizeni pracuje v pasmech 7.5, 13, 15, 18, 23, 2632& 38 Ghz. Umditije obousnsrny
pienos s kapacitou 155 Mbps. Nabizi klientské rozh&rM1, ATM, Fast Ethernet, E1
a E3. Z vlastni praxe mohu konstatovat velkou dpmest a uzivatelsky veliceifvétivy

management celého systému.

Bezdratovy opticky spoj

Princip genosu je jako u optickych vlaken zaloZzen ngersi s¢tla. Jako zdroj
signalu se pouzivaji vysoce vykonné LED diody nebtovoditové lasery. Ve srovnani
s optickymi vlakny zde odpada utlum teoy pachodem signalu skrz fyzické médium,
tedy sklo nebo plast. Diky tomu jeegmos dokonce rychlejSi nez u optického vlakna.
Wsilaci a pijimaci ¢ast tvai samostatné jednotky. Signél je vysilan z optickeysilate,
zaosten do pijimace a zpracovan. Jde o Sirokopasmokgnos. Penosové rychlosti, ktere
mohou byt touto technologii realizovany, jskadow v jednotkach Gbit/s. Jelikoz v sbb
tyto technologie spojuji vyhodyipnosu optickych vlaken a bezdratovéhenosu, jsou
vhodné k pipojeni koncovych lokalit do patei sit. Naopak pouZzitichto technologii pro
vytvoreni paténi linky bychom se @i vyvarovat.

Jako zastupce této technologie by Obr. 8 Air LASER IP 100
uvedl zd@izeni LASER LINK 155. Pro
zdroj paprsku vyuzivh VCSEL lasel
Velikost piméru paprsku je 40 mm.
Nabizi klientské rozhrani STM1, kter
dokéaze penést na vzdalenost az 2 000

Kombinaci optickych a mikro-
vinnych bezdratovych spbjje zd&izeni
Air LASER IP 100. Toto zézeni pri-

marré vyuziva opticky penos. B zhor-

[zdroj: (7)]
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Seni klimatickych podminek vSak automaticky¢rma vysilat pes mikrovinny spoj,
pracujici v bezlicetnim pasmu 2,4 Ghz.

Shrnuti vlastnosti bezdratovych technologii:

= vyhody: malé pdizovaci naklady, rychlost instalace, wkrerych tym mozZnost

vicebodovych spdj

» nevyhody: vypadky vlivem Spatného pasi, vzdjemné ruSeni v neliéaim pasmu,

mala genosova vzdalenost.
3.3. Usparadani kabelaze

V rdmci ustedny je vhodné od sebe aititl jednotlivé technologie podle¢élu na
pienosovou a datovotast. Je to z iwvodu odliSnych narak na provoz a udrzbu obou
druhi technologii a celkay lepSi gehlednosti, zejména u velkych pétieh Gsteden.
Dobra organizace technologickych prostor a kabej@zeadkladem pro spolehlivoutsi
Cely systém organizace kabelaze by ve final# oyt co nejvice pehledny a logicky
popsany. VSechny pi@bné spoje by mezi sebowly byt realizovany pomoci kratkych
optickych nebo metalickych propojek na path pareleebo ODF (Optical Distributor
Fiber) boxech. ® pozdjSi Upra¥ pak nemusi byt vytwen cely novy spoj, ale je pouze
upraven propoj na path nebo ODF panelu. Jakékotingna nové propoje jeutkzité

priabézné zaznamenavat a upravovat do dokumentace. [8]

3.3.1. Path panel

U metalickych spdj se propojovani jednotlivych datovych afeposovych
technologii neprovadi napevno, ale pomoci tzv. patieli. Jde o soustavu spifia kde ze
zadni strany jsou napevno vySity zakeni jednotlivych metalickych rozhrani
z prenosovych a datovych technologii. #&@ni strany jsou spite, které realizuji
propojeni &chto rozhrani do fib¢hu a opané. Dale jsou zde konektory s rozhranim
RJ-45, které umaiuji propojeni sousednich porfpath panelu, nebo nappripojeni
meticiho pistroje pro diagnostiku. iP instalaci nového zZ&eni se tedy jednotlivé
metalické rozhrani zakéhna path panelu a propojuji se az zde. Kazdé gp&izdmsny

Vv zapojeni jsou pak snadnéizipledné.
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3.3.2. ODF

Obdobre jako u path panélje poteba organizace i optickych spoptické kabely
jsou navic nachyiSi na poSkozeni. Aby byl zaj&t dobry gehled a nedochazelo ke
zbyte&iné manipulaci a namahani zejménartivgunich optickych kabélze sousednich
uzli, zakortuji se v ODF panelech. Ze zadni strany je do Ofieden opticky kabel. Ten
je standard& slozen z 32 vlaken. V boxu je pak na kazdé viakaeden opticky konektor
astici do pedni ¢asti boxu. Je wezité, aby peadi jednotlivych vidken bylo na obou
koncich stejné a nedoSlo k prohozeni. ODF panelp@&ivaji i v ramci Ggedny pro

propojeni technologickych mistnosti nelad stojai mezi sebou.
3.4. Pirenos hlasovych a datovych signél

Aby bylo moZzné penaSetiizné typy signdl mezi fiznymi datovymi a fenosovymi
technologiemi odiznych vyrobé, musely byt vytvéeny standardy a normy, které tyto
signaly a rozhrani mezi nimigsré definuji a sjednocuji. Zakladni gebou je penos dat

a hlasi. Mezi nejpouzivagjsSi pati hlasovy standard E1 a datova norma Ethernet.

El - klientské a penosové rozhrani definované standardem G.703oEliedstavuje
synchronni ramec teny edevsim pro fgnos hlasovych sluzeb. Je slozen z 32 TS (Time
Slots) ozn&enych TS0 az TS31. Kazdy z TS obsahuje 8 aitvai jeden komunikéni
kanal o penosové rychlosti 64 kbit/s. Opakovaci frekvenaea@ E1 je 8 kHz, celkova
délka je 125 pus. #@nosova rychlost vyplyvajici 2dhto paramefr je 2048 kbit/s

(8 bitx 32 TS x 8000 Hz). Signal Elfguistavuje prvnitad v plesyochronni digitalni

hierarchii a je zakladem pro TDM (Time Division Miplex) multiplexaci.

Ethernet - dnes nejpouzivaysi prostedi pro datovou komunikaci hla¥rz pohledu
klientskych penosi v ramci lokalni sit. Je normalizovan normou IEEE 802.3. Existuje
v n¢kolika variantach podle ipnosové rychlosti — Fast Ethernet (100 Mbit/s), aBiy
Ethernet (1 Gbit/s) a TenGigabit Ethernet (10 GhitPrincip penosu je jednoduchy
a umo#uje vzdjemné propojeni a komunikaci vice uzZivatedajem mezi sebou. Stanice
se ve vysilani sidaji podle aktualni p&eby. Kazda stanice néjde otestuje pomoci
CSMA (Carrier Sense Multiple Access), zda nevysitktera z jinych stanic. Pokud

nedetekuje zadny cizi signal,¢ee sama vysilat. ke se vSak stat, Ze tato kontrola selze
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a dojde k vysilani vice stanic zardveStanice, ktera pomoci CD (Collision Detection)
zjisti kolizi, vygeneruje specialni signal (jam)teky donuti vSechny stanice ukdn
vysilani a opakovat jej az po nah¢devolenémcase. es Ethernet se daji realizovat
i hlasové sluzby. Jde o VoIP (Voice over Internebt&kol) technologii, kdy garanci

pienosoveho pasma na lince zajistimegdmty Fenos hlasovych pakiet
3.5. Operace se signaly

Wtvorit pro kazdou pozadovanou sluzbu vlastni cestu gefektivni a hlavé
neekonomické. S nastem penasSenych sluzeb vznikla pelba sdruzovat vice sigdal
dohromady a s#movat je pomoci logiky sftdo cilovych lokalit. To je i hlavnim Ukolem

pienosovych technologii, které tyto operace realizuji

3.5.1. Multiplex

Multiplexy jsou nedilnou saidsti genosové techniky. Umanji skladani vice
samostatnych signaldo jednoho kompozitniho. Diky této schopnostzeme po jednom
fyzickém vedeni fenaSet zarovevice samostatnych klientskych sighal vice tak vyuzit
jeho kapacitu. Existuje vice tgpmultiplexi. Rozdluji se podle principu skladani

jednotlivych signal.
TDM (Time Division Multiplex)

Princip skladani signalje zaloZzen na rozloZzenitgnosového pasma na jednotlivé
presré caso¥ vymezené kanaly TS (timesloty). WuZiva se E1 tokiapaci& 32 TS.
Kazdy z genaSenych signalma tedy pirazeny jeden TS a ten je pak pravidelysilan

vzdy ve stejnéndase. [9]

Obr. 9 Princip TDM

R saRn e e Svnchronization

Frame 3 Fr:
)
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[zdroj: (10)]
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Aby vysilaci a pijimaci strana fesré védéla, ktery TS zrovnaifjima je dilezita
synchronizace multipléx Ta se provadi obsazenim prvniho TS, ve kterérpieeese
informace o z&tku rdmce. Tento typ multiplexace se vyuziva hiavrielefonii, kdy
hlasové sluzby vyZzaduji realnygmos dat.

FDM (Frequency Division Multiplex)

Princip skladani signélje v prevedeni jednotlivych nizkofrekvemich pispiv-
kovych signal do pesrt vyhrazeného kmittioveho pasma. Vysledkem je vysoko-
frekvertni tok dat. [9]

Obr. 10 Princip FDM
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[zdroj: (11)]

3.5.2. Crossconect

Obecré je elem crossconectu propojit jakékoliv vstupni vedeai jakékoliv
vystupni vedeni. Diky této vlastnostitdeme jednotlivé signaly (sluzby) sfovat do
pottrebnych lokalit a na dené porty skrz celourpnosovou si Z péichozi linky je nejtive
vyclenén potebny signal (demultiplexace) a pomoci spojovacilode preposlan na
pottebnou odchozi linku. VSechny signaly, které jsouuta linku sn&rovany, jsou ped
odeslanim oft sloweny do kompozitniho signalu (multiplexace). Nastawerossconectu

provadi spravcem sitoud’ manualg pro kazdy switch zvl@$ nebo automaticky pomoci
vlastni logiky si&.

3.5.3. Digitalni hierarchie

Z potteby genosu velkych tok dat a jest lepSiho vyuziti penosového prosdi
byly definovany signaly vyssictadi. Uéelem je multiplexacetiznych tyg klientskych
signah (audio, video) do jednoho vysokorychlostniho dilitho toku.
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PDH (Plesyochronni Digitalni Hierarchie)

Princip PDH je v prokladani jednotlivych digitathi signah po bitech do signalu
vyssihotradu. U této hierarchie nemaji jednotlivé signatgse definovany vztah oproti
signalu vyssihoradu. JelikoZz je fenos asynchronni, dochazi ke kolisani taktu. Pro
vyrovnani genosoveé rychlosti signalu slouzi Stuffing. Ve vg$&iadu je vzdy bitova

rezerva pro pokryti fppadnych odchylek v fenosovych rychlostech nizSickada.

Obr. 11 Tvorba PDH fadua

565.148 __— 139.264 Mbps
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|:" 34.368 Mbps \/|
Ef’ 8.448 Mbps “-h-___:|
2.048 Mbps

g

—
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[Zdroj: (12)]
Vychozim signalem pro skladani vysSi¢adi je signal E1 s i@nosovou rychlosti

2048 kbit/s. Kazdy vysgad je vzdyetyrnasobkentadu nizsiho.
» 1.¥ad (E1)- 2 048 bit/s;

= 2.7ad (E2)- 8 448 bit/s;

» 3.7ad (E3)- 34 368 bit/s;

= 4.7ad (E4)- 139 264 bit/s;

= 5.¥ad (E5)— 565 148 bit/s.

BohuZel u PDH je hnedékolik nevyhod. Neni standardizovan ITU-T a z dnkéni

pohledu disponuje maloufgnosovou rychlosti. Dale pak nemoZnostlegeni jednotli-
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vych toki u signal vySSichiadi. P vyclenovani jednotlivych signél musi byt de-

multiplexovan cely sdruzeny tok, coz vede k degaciesignalu. [9]

SDH - (Synchronni Digitalni Hierarchie)

v v s

Jelikoz tvorba vysSickadi u PDH jiz nebyla technicky mozna, musel byt vy
novy, oproti PDH synchronni, systém pro skladagh&hk do vysSichiadi. Predlohou
nové hierarchie byl americky systém SONET (SyncbusnOptical NETwork). SDH je
celos¥tové standardizovana ITU-T a siplie pozadavky na ipnosy s kapacitou do

40 Gbit/s. Byl navrhnut primaérpro genos po optickém vilaknu.

Obr. 12 SDH
c .
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[zdroj: (13)]
U SDH systém hovaime o genosovych stupnich nikoli @dadech. Zakladni
hierarchicky stupgetvori signal STM1 (Synchronni Transportni modul). Nds|é&ci stupg
jsou vzdyctyrnasobkem fedchoziho. [9]

Obr. 13 SDH pfenosové stupi

Liroves: STM-0 STM-1 5TM-4 STM-18 STM-64 5TM-256
gznateni v 5T5-1 o135-3 ol5-12 sT548 o1o-182 ST5-768
systemu SONET | (OCA1) {0C-3) {0C-12) (OC-48) {0C-182) {OC-768)

ofenosova nychiost

_ 5184 | 15552 | 62208 | 248832 | 995328 39.813,12
[Mbitis]

Stuper STM-0 byl vitvofen, abv byla 2giisiéne kompatibilita se systémem SONET
[zdroj: (14)]
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4. ATM (Asynchrony Transfer Mode)

Tato technologie f@dstavuje idealni nastroj pro vyreai paténich siti. Je vhodna
pro prenos, vytvéeni a smrovani fiznych druti klientskych sluzeb. Hodi se jak do
metropolitnich siti, tak i do rozsahlejSich celtszh siti. V minulosti ®a byt tato
technologie vychozim standardem prienqos dat. Poz{§l se od ni v3ak ustoupilo a do
popedi se dostaly optické technologie typu WDM. Z dhileS pohledu je jiz tato
technologie morakh zastarala a dale se vice nevyvijiréptento fakt je vSak stale hejn
vyuzivana. VCR je na technologii ATM postavena’ statni spravy, kde realizujgemos

sluzeb pro policejni a haské utvary.
4.1. Princip prenosu ATM

Princip @enosu je zaloZeny na vytehi permanentnich karial ve kterych se
pienasi data z koncovych zdiojTyto data jsou rozdeny a z#&azeny do bukk (Cell)
s omezenou délkou 53 bajtKkazda bika se skladd ze zéhlavi a infokméo pole.
Informani pole ma velikost 48 bdjta slouzi pro fenos vSech uzitaych informaci
a signaliz&nich zprav. Zahlavi ma velikost 5 baf je zde uloZzena nagkontrolni skupina
bita pro detekci chyb v zahlavi nebo provozni informaékezita pro smrovani buiky
k cili. [14]

Obr. 14 STM-1
9. bytd v 261. byta _
b=l =% 1
: RSOH
P AU ukazatel Informaéni pole STM 1 2
: (VC-4) z
g o
2 zahlavi sekce VC zathd ==
Zdcina na paZicl
B MSOH réene AU ukazovatele
o v
T
t=125ps

[Zdroj: (13)]
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Smerovani je uéeno pomoci dvou paramétVP (Virtual Path) a VC (Virtual
Chanel). Jde @iselné hodnoty, které jednozm& identifikuji prenasSenou sluzbu a jeji
smérovani v ramci switche a 8itTyto hodnoty se mohou viléhu spoje minit, ale vzdy
plati, Ze kazda kombinace hodnot VP/VGizm byt ve switchi na jednu linku pouzita

pouze jednou.

4.1.1. ATM multiplex

ProtoZe jednotlivé zdroje generuji data nezaviske sok, nemaji ATM buky
piesnou polohu ¥asovém rastru multiplexu. iR& pasma je tedy zavisla na pozadavku
zdroje o pidéleni burgk. Prenosova rychlost se pak¢urz paitu prifazenych bugk
Vv urtitém ¢asovém rozmezi. Na kazdéigmjené trunk lince se vZdyi@nasi kontinualni
(kompozitni) tok budk. Pokud neni poZadavek od zdroje dat, generuj sriltiplexu
prazdné biky, aby byl zachovanipnosovy tok linky. Z&8enovani jednotlivych bugk do
multiplexu probiha fes vyrovnavaci pa#d. Pokud dojde k zapémi této paniti jsou dalSi
prichozi buiky zahozeny.

4.2. ATM switch Xpress 36140

Zastupcem ATM technologie je Obr. 15 ATM switch Xpress 36140
zaizeni Xpress 36140 se kterym mam
vlastni praktické zkuSenosti. Tento ty
switche je =zalozen na modularr
vystavik a jeho osazeni je az n
vyjimky libovolné. Instalace a vyamy
karet mohou byt provédy za
provozu. Podle p&eby se switch osadi
klientskymi a penosovymi kartami.

Existuji dva druhy bok podle pdétu
volnych slofi (7,13). Aby mohl byt

cely systém spravovan, jsou ve dvou

[zdroj: (Vlastni)]

slotech zleva umisty fidici karty MCP. Jedna z nich je vzdy aktivni akdrizalozni ve

stand-bay rezimu. /s aktivni kartu je realizovdn dohled switche, kguniace
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jednotlivych parametr systému a vytu@ni crossconectu pro jednotlivéeposové sluzby.
Cely systém si lizeme pedstavit jako sérnici, kdy na jedné stranswitch posbiraizné
klientské signaly (data, hlasy) &posle je zabalené do sebe na druhieagsovou stranu.

Jde o kombinaci de-multiplexu a crossconectu.

Po stranach switche jsou ungisg zdroje napdjeni. Kili zaloze jsou oft zdvojeny
a umoauji tedy vynénu za provozu. Jako uétdiny prenosovych technologii vyZaduje

systém napajeni -48 V. Celkovy adiATM switche zavisi na osazeni a dosahuje az 300 W

4.2.1. Typy klientskych karet

= CEB - podle typu karty umaitije pipojeni az 32 klientskych taks rozhranim EL1.
Port mize byt nastaven ve vice rezimech podle typu datovéku. Kazdy z tok mize
byt libovolné crossovan az do Uro¥d'S a to na kteroukolivipnosovou kartu nebo jiny
E1 port switche. Hlavni vyuZiti je profipojeni hlasovych sluzeb. Dale lze vyuZzit

v rezimu unframed (bez TS) progmos dat s negarantovanou kapacitou 2048 bit/s.

= DAB - tato karta je osazena aZz osmi porty se sériawogiranim. Mize byt nastavena
ve dvou rezimechignosu a to hil X.21 nebo V.35. Nejvice se vyuziva v konfiguraci
X.21 pro genos frame relay datovych sluZzeb. Variabilme nastavit rychlost portu
s maximalni moznou rychlosti 2048 bit/s.

= LAN - karta uéena pro pipojeni datového rozhrani Ethernet. Je osazgiani porty,
z nichz dva jsou v médu 10 Mbit/s a dva v médu Miit/s. Umoziuje zvolit rezim
pienosu full-duplex nebo half-duplex. Je vhodnatiggieni snérovati a pepindu.
Vyhodou je tvorba multipoint spibj [14]

4.2.2. Pienosoveé karty

= IMA - tato karta je osazena az 8 porty s rozhranimUBioziuje sloit vice porfi
dohromady a vytwit tak tzv. portgrupu sfignosovou rychlosti az 16 Mbit/s. Velkou
vyhodou je fyzické oddeni jednotlivych E1 linek. # vypadku rekteré z nich se
pienosové pasmo pouze ponizi, ale prov@stane zachovany. Kili omezené

pienosové kapacitneni @iliS vhodna pro patei linky.

32



» STM1 — karta osazena aZ 4 portyisemosovym signalem STM1. Primérje ucena
jako prenosova karta, ale konfigwr& Ize prepnout i do rezimu karty klientske.
Existuje vice typ podle vykonu laseru a typu optického konektorujvideonnrgjsi typ

pouzivaného laseru dokazieklenout vzdalenost az 70 km. [14]

» STM4 — stejny typ karty jako STM1 s tim rozdilem, Zeptinuje penosovym signalem
STMA4.

4.2.3. Wtvaieni prenosovych sluzeb

Systém umoiuje vytv&et garantované a negarantované sluzby. Vgiasluzeb
muze byt realizovano dwna zmisoby. Bul' vytvorenim permanentniho spoje PVC
(Permanent Virtual Circuits), nebo virtualnim spoj@tP (Point to Point). U PVC spcge
piedem uéi poZzadovana cestajgs které switche ma spoj prochazet. Pak je postupn
v kazdém switchi spravcem &itvytvoren crossconect. U PtP sfioge vyuziva vlastni
logiky sit. Spravce s# pouze wi koncoveé klientské porty a vlastni sestaveni stuzb
provede systém sam. V§tbcesty je wten podle pedem nastavenych paranietmek.
Velkou vyhodou je feliv sluzeb PtP vifjpact vypadku penosové trasy. Systém velmi

rychle zareaguje @dow v sekundachiglozi provoz na obchozi linky.

Pti vytvareni grenosovych sluzeb umiidje systém nastavit QoS (Quality of Service)
pro garanci fenosové pasma. U hlasovych sluzeb je pasmo gaéamcautomaticky, ale

u datovych sluzeb tizeme zvolit podle péeby rekterou z nasledujicich moznosti.

» UBR (Unspecified Bit Rate)— jde o zakladni nastaveni pro datovgnos, kdy neni
garantovanaigenosova rychlost. Bia zabraného pasma zavisi na propustnosti linky;

= CBR (Constant Bit Rate) — zdakladni nastaveni prorgmos hlag. Podle poétu
pienadSenych TS je automaticky nastaven konstantovybiiok s gesré definovanym

maximalnim zpozéhim;

= nrt-VBR (non real time Variable Bit Rate) — umo#uje nastavit variabilni bitovy tok

s presré definovanou maximalni ztratou btk

* rt-VBR (real time Variable Bit Rate) — umo#uje nastavit variabilni bitovy tok

s presré definovanym maximalnim zpo&adim burgk;
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* ABR (Available Bit Rate) — umo#uje nastavit maximalni dostupny bitovy tok;

» GFR (Guaranteed Frame Rate) umo#uje nastavit garantovanou propustnost ramc

4.2.4. Dohled a diagnostika systému

Pro kazdy switch je vytwen specialni dohledovy kanal tzv. In-band, ktery je
z centra pomoci IP adresy &mvan naridici kartu MCP. Hstup do switche je umo&n
i lokaln¢ pres tzv. Out-band rozhrani. Dohled a sprava propifled centralni graficky
dohledovy system (viever). Jednotlivé switche jgaamto systémuiehledré seazeny do
stromoveé struktury a bare¥mozliSeny podle alarmovych staw pripadct vypadku portu
nebo rkteré ze sothsti hardwaru je tento stav signalizovanémou barvy switche.
Obsluha tak vidi typ a rozsah problému &Zmokamzi reagovat. Pro fyzické otestovani
portu se nejastji pouziva smyka. Princip smgky je v propojeni vysilactasti portu na
kratko do pijimaci. Pokud je port v gadku znéni se jeho stav v dohledovém systému
z hodnoty down na up a barva switche s€rdnma zelenou, cozZ signalizuje bezalarmovy
stav. Pro testovani samotnych karet je vhodné m&dz vyclenény testovaci switch.
Pokud je funknost karty nejista provede se vzdy jeji Wra a diagnostika se provadi az

v testovacim switchi, aby vypadkyety co nejmensi dopad na provoz.

Testovat funknost sluzeb riweme d¥ma zpisoby. Nejlepsi variantou je fyzické
zmefeni meficim pristrojem na klientskych portech &ivvystupem je rétici protokol, ze
kterého je petelrt vidét dostupnost a kvalita sluzby. Druhou variantouujstatistiky
dostupné v dohledovém systému. Lze z nichistypohyb bugk, ztratovostei celkovou
nedostupnost sluzby bez jejihdepuSeni. Systém umidje vyslat i testovaci kiku do

pozadovaneho kanalu a sledovatghod siti.

4.2.5. Shrnuti vlastnosti ATM switche Xpress 36140

» vyhody: mezi hlavni vyhody pét nizké pdizovaci néklady, jednoduchost vyteai,
menéni a diagnostiky fenasenych sluzeb, spolehlivost a jednoduch&mgnmardwaru,

pienos tznych tym klientskych signai;

* nevyhody: omezend maximalniipnosova rychlost tokem STM-4, koai podpora ze

strany vyrobce.
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5. WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Pojem WDM je ozné&ni pro opticky vinovy multiplex, ktery navazuje dagitalni
hierarchie SDH a SONET. i@dstavuje transparentni igob Fenosu vice optickych
signah na velké vzdalenosti pomoci jednoho fyzického n&akPrincip multiplexu je ve
frekvertnim oddleni jednotlivych kandl. Klientské signaly jsou nejprvergvedeny na
ur¢itou vinovou délku, kterou si izeme pedstavit jako jednu ditou barvu z barevného
spektra. Skladaningthto barev neboli frekvenci, vznika jeden kompdzignal v podob

celkového barevného spektra tedy vysokofrekmémo toku. [15]
5.1. Typy WDM multiplex @

VInové multiplexy se podle zavislosti na nap4j&leni na aktivni a pasivni. Pasivni
vinové multiplexy nejsou napajeny a chovaji se goyako transparentniignosove
prostedi mezi déma uzly sig. Vysilany kompozitni signal neni zesileny, a tetomezena
i délka genosové vzdalenosti. Pro vkladani aclejovani vinovych délek vyuZivaji
rozklad barevného spektra

Obr. 16 Pnichod signalu krystalem

pomoci krystalu. Richodem
kompozitniho signalu krysta-
lem jsou jednotlivé vinové
délky vylerény bez pateby
napajeni. Nevyhodou je ne

moznost konfigurace a vzda

leného dohledu systému. [Zdroj: (3)]

Aktivni vinové multiplexy pouzivaji pro vydiovani a zalenovani Add/Drop filtry.
Vyhodou je moZznost vyit pouze pozadované vinové délky a zbytek kompold
signélu penésSet do dalSich lokalit. Diky této vlastnostiheeli na rozséahlejSi WAN sjt
kde umo#uji prenédSet jednotlivé vinové délky n&pcelou siti. Existuje dkolik kategorii
aktivnich WDM multiplexi. Princip vkladani a Wfenovani gispévkovych signai je
u vSech typ stejny. Rozdily jsou v odstupu mezi vinovymi dékasSikou a moznostmi
vyuZiti prenosového pasma a vzdalenosti, kterou jsou schmipkienout. Tyto parametry

velice ovliviwuji pafizovaci cenu technologie.
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= WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing) — u této technologie je velky
odstup mezi jednotlivymi vinovymi délkami (minim&l&5 nm). Diky ¥tSim odstupm
nevyzaduje flis citlivé sowasti pro pijem a vysilani signalu. Pragnos se &sSinou
daji vyuzitétyti vinové délky. Vyhodou jsou nizké ppovaci naklady a mala natmost
na instalaci a obsluhu. Tato technologie se vyufr@ kratSi vzdalenosti, kde neni
kladen velky narok na et klientskych signal

» CWDM - (Coarse Wavelength Division Multiplexing)— technologie vhodna na delSi
pienosové vzdalenosti. Jde o I&&l variantu DWDM technologie. Odstupy mezi
vinovymi délkami jsou 20 nm, coZ je dostaie velké na to, aby bylo mozno pouzit
mére citlivé laserové diody bez chlazeni. Standardinovi U-T G.694.2.

= DWDM - (Dense Wavelength Division Multiplexing)— tato technologii fedstavuje
vrchol ve vinovych multiplexech. Je dé@na pro penos velkého pitu klientskych
signah na velké vzdalenosti. Wuziva kvalitni vykonnéitive optické soudasti jako
jsou lasery s chlazenim nebo EDFA (Erbium DopedeiiBmplifier) zesilovée.
Standardizovano ITU-T G.694.1. [16]

5.2. Princip pfenosu DWDM
Kazdy z klientskych signa) a uz jde o opticky nebo elektricky, je‘gveden na
uré¢itou vinovou délku. DWDM technologie vyuZivaji ppsenos rozsah vinovych délek

v C-Band pasmu.

Obr. 17 PFenosova pasm WDM
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[Zdroj: (17)]
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Kazda vinova délka e byt vyuzita pouze pro jeden klientsky signaldleaypu
hardwaru je tato vinova délka diudana napevno klientskou kartou, nebo se voli & lad
softwaros. Jednotlivé vinové délky jsou pomoci Add/Drop rfiltsloweny do kom-

pozitniho signalu a vysilany k vzdalenéniijimaci. [16]

Obr. 18 WDM multiplex
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[Zdroj: (5)]

5.3. DWDM switch ONS 15530

Obdobré jako u ATM switche je ONS 15530 zaloZzen na modilarystavis.
K dispozici je 11 slat. Dv¢ redundantnfidici karty jsou uloZzeny v 6. a 7. pozici. Ostatni
pozice je mozno osadit libovamekterou z klientskych karet. U ONS 1553feg@stavuje
klientska karta zarowe i jeden
odchozi smir do linky. To znamena, Obr. 19 DWDM switch ONS 15530
Ze karty nejsou rozteny na
pienosové a klientské, ale jso
kombinaci obou. Kazda karta pracuj
samostaté nezavisle na ostatnich
piedstavuje jeden samostatny mult
plex. Pokud chceme ¢&kterou
z vinovych délek fenéset skrz vice
switchi, musime fyzicky propoijit

klientské porty mezi kartami optic-

kym vlaknem. Napajeni je typicke

[zdroj: (18)]
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pro prenosové systémy -48 V a jeavdvojeno pro zachovani redundance. Celkovypdb

pii kompletnim osazeni switche dosahuje 600 W.

Muxponder — karta je osazena osmi klientskymi porty a jedpiontem trunkovym.
Rozhrani a rychlosti klientskych porfsou volitelné a uwuji se podle zasuvného
modulu SFP (Small Form-Factor Pluggable)Xer®sova kapacita trunk portu je
2,5 Gbit/s. Ztoho vyplyvad i omezeni Kklientskych riggp které v sottu nesndji
piesahnout tuto kapacitu. Napmizeme zvolit dva porty s optickym rozhranim
a prenosovou kapacitou 1 Gbit/s a zbytek kapacity 506it/®! rozalit na 5 porti
s metalickym rozhranim FastEthernet 100 Mbit/s.c¥i®g signaly jsou multiplexovany

a pres trunk port odesilany do linky.

Transponder — karta je osazena pouze jednim klientskym a ppdninkovym portem.
Je uten gedevSim pro fevedeni klientského signalu natitou vinovou délku, aby
mohla byt penaSena skrztsiPrenosova kapacita trunk portu jeso@,5 Gbit/s.

5.3.1. Dohled a sprava systému

Switch ONS 15530 je spravovan pomoci opeilao systému IOS (Internetwork

Operating Systém). Zadavani konfigimech gikazi probihd pes gikazovy fadek

command line a provadi se pro kazdy switch zZvl&xistuji i tizné nastavby, které

umoziuji grafické zobrazeni a spravu vSech switaarove, ale standardnse vyuziva

pouze command line.

Prikazy pro zakladni diagnostiku switche

show facility-alarm status— vypis aktualnich alarinswitche;
show performance current— vypis chybovosti na rozhrani;
show log— vypis uplynulych udalosti;

show optical interface brief — jeden z nejuzitaé¢jSich pikazi pro zobrazeni

celkového stavu trunk a klientskych port

Pro otestovani trunk pdrtize v systému nastavit softwarova skg. Nastaveni je

mozné ve dvou variantach. Prvniugpb je facility loopback. Trunk port ségpne do
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rezimu, kdy se fichozi signal bez zémy vysil4 zgt do linky. Wtvari se v podstét
vzdalena smika, ktera owii funkénost celé linky. Druhy Zjsob je terminal loopback.
Tato smyka se da vytvist i fyzicky optickym viaknem propojenim vysila¢asti trunk
portu s pijimaci.

5.3.2. Shrnuti vlastnosti DWDM switche ONS 15530

= vyhody: Siroké pgenosové pasmo,ignos na velké vzdalenosti, podpora ze strany
vyrobce;

» nevyhody: vysoké naklady, nachylné destotu prostedi.
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6. Navrh pirenosové sit

viv s

Abychom pedesli zbytenym komplikacim @ pozcjSi realizaci, je dlezité vytvdit
dukladnou rozvahu a vSe si @¢ pripravit naneisto. Rozvahu rizeme rozdlit na
dvé z&kladni¢ésti. Prvni se bude zabyvat samotndenpsovou siti. PaAtsem vykr
pienosové technologie, konfigurace switchrozhodnuti o nékupuc¢i pronajmu
pienosovych okruln ¢i potieba kabeldZze. Druh&st bude zagitena na zazemi petbné

pro provoz, tedy technologické prostory a jejichitké zabezpeeni.

At uz budeme fipravovat jednu nebo druhaiast je dlezité myslet do budoucna.
V dnesni dob, kdy naroky na fenosoveé rychlosti a objemyenasenych dat stale vice

rostou, musime @dtat s tim, Ze setsbude v budoucnu &nit a rozvijet.
6.1. Zadani projektu

Wtvoiit navrh uzayvené firemni s& WAN v ramci Ceské republiky a provést
kalkulaci naklad prenosové technologie. Bet lokalit odpovida krajskym &stim
s celkovym poétem 13 uzi. Zakladni poZadavek je nagmos hlasovych a datovych sluzeb
vzajemré mezi vSemi uzly. Centralni uzel bude urérist Praze. Seznam lokalit a ozeai

uzla:

Brno (ONS131),Ceské Budjovice (ONS141), Hradec Kralové (ONS151), Jihlava
(ONS161), Karlovy Vary (ONS171), Liberec (ONS1&pmouc (ONS191), Ostrava
(ONS201), Pardubice (ONS211), Riz€ONS221), Praha (ONS121), Usti nad Labem
(ONS231), Zlin (ONS241).

6.2. TechnickéresSeni

Prenos hlasovych signalE1l je komplikaci, ktera navySuje celkovy rozeb
a zvySuje slozitost ipnosové sét Fri investici do technologie VolP siasiti grenaset
pouze datové pakety Ethernet. Preéenps dat mezi jednotlivymi uzly se vyivo
transparentniignosova $iWAN. Vlastni sn¢rovani a celkovou logiku sifprebira datovéa

¢ast, tedy routery. Toto roziéni ma wrkolik vyhod. Ta nej¥tSi je Uspora investic.
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Odpadaji naklady na crossconect technologii, k&méruje sluzby v ramci WAN sit
Usnadrna je i diagnostika a sprava sluzébyypadku. [19]

6.3. Vytvoreni topologie

Natrtneme si jednotlivé uzly a ¢ime logickou topologii. Je idezité pcitat se
zélohou patmich a jinak dlezitych uzh. Videalnim pipadt by paténi st méla mit
podobu mensich kruhovych topologii vzajenpmopojenych do sebe s vyuZzitim optického
vlakna jako penosového média.

Obr. 20 Navrh topologie

ONS5181
Liberec
ON5231 i
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Praha

ONS151
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ONS5191
Olomouc
i

O

ON5211
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Plzer

ON5161
Jihlava

ON5241
Zlin

ONS131
Brno

ons141
Ceske Budéjovice

—  linka (op tické vidkno)

[Zdroj: (Vlastni)]

Centralni uzel v Praze je dostaie zalohovan diky hszdicové topologii. V siti neni
Zzadny uzel koncovy, vSechny uzly jsou zalohovanyimélné pomoci mensich kruhovych
topologii. Mezi lokalitami Praha a Jihlava jéepokladan velky utlum vzhledem k velké
vzdalenosti. Pro zachovani kvalityeposu budou na této lince instalovany zesileva
kompozitniho signadlu EDFA v obou s$rech. JelikoZz jde o uz#&nou firemni gi

neobsahuje 8izadny hranini uzel.

Pokud neplanujeme vystavbu vlastnich linek, cogbmi nakladné a pouze pro

vlastni vyuZiti nerentabilni, musime se obrétit mkterého z poskytovatel V Ceské
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republice je situace velmi dobrd. Poskytouvatslkvalitre vybudovanym penosovym
prostedim nabidnutym k prodefii prondjmu stéle vice fipyva. Téngi vSechna #tSi
mésta jsou dnes jiz zasivana a propojena optickymi kabelfapiklad firma CD
Telematika ma vybudovanou podél Zeleninch tras mohutnou optickouw’'skterou nabizi
po jednotlivych vlaknech k odprodeji. U p#at&eh linek, po kterych budeignaseno
nejvice dat, je vyZzadovana velika spolehlivost stgionost. Pokud mozno bychom s&im
vyvarovat pouziti vice médii argvodi mezi nimi v ramci jedné linky. &né gevodniky
optického signalu na elektricky a @pa jsou velmicasto zdrojem vypadku celého okruhu
nebo poniZzeniienosové kapacity linky. Pokud ndm to finance dojelepsi linky, které
budou tvdit pate a jiné dileZité spoje vlastnit a spravovat si je sami. Ungjatych linek
je vyhodou servis iignosového média wipad® poruchy. OB moznosti maji své klady

a zapory, vzdy zalezi na aktualnich podminkach anostech investora.
6.4. Pifenosovy systém

Jako patii prenosovy switch vyuZiji vinovy multiplex DWDM ONS188. Tento
systém spluje pozadavky naipnosovou kapacitu a gebnou penosovou vzdalenost.
Osazen bude klientskymi kartami typu Muxpondeaern®sova kapacita trunk portu je
2,5 Gbit/s coz je dostajici i s gipadnym budoucim pozZadavkem na navySeni kapacity.
Pro kazdou odchozi linku bude pouzita jedna kartazachovani redundance provozu.
Datovy a hlasovy ignos bude fyzicky odden odliSnymi porty. Osazeni parna karé

Muxponder:

0. port — Gigabit Ethernet profpnos datového provozu mezi uzly
1. port — Fast Ethernet pra@nos hlasového provozu
2. port — Gigabit Ethernet pro posileni datového provozu

7. port — Fast Ethernet pra@nos dohledového provozu

Fyzické propojeni technologii v ramci jednoho ualu piiloha €. 1
Konfigurace karty Muxponder vigiiloha ¢. 2

Hlasova s VoIP bude fyzicky kopirovat topologiitpnosové sé Pro posileni a

zrychleni datové sitbudou vytvéeny navic pimé datové okruhy mezi vybranymi uzly
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(muxponder port 2). Vznikne tak samotna datova ltugie. Ri pripadném vypadku jedné

pienosoveé linky je zachovana dostupnost mezi vSemtérg gres maximala 4 skoky.

Obr. 21 Datova topologie

DLIB1(12) DHRK1(11) DPARI(10)

DoLoI(e

DEVAL(2) DPRAI(L}

DBUDI (4} DfiH1{5} DERN1(6)
[Zdroj: (Vlastni)]

Musime davat pozor, abyt'shebyla piliS slozita. Zbyténé moc aktivnich prvi, pies
které bude provoz prochazet je zdrojem chyb a eaitZuje gipadnou diagnostikuip
vypadku. Kombinaci trznych druli technologii v celé siti se nevyhneme. Z pohledu
konfigurace a dohledu je v3ak vhodné co nejviae tigthnologie sjednotit.

U wetSich WDM siti je moznost pouzit specialni navrheeftware (Tools). Tento
software je schopny vyt¥ib celkové rozvrzeni sitvéetng propatu celkovych naklail Na
z&klad zadanych tyfp a délek penosovych linek a poZzadovanych klientskych pae
sestavi pdtbna konfigurace jednotlivych switch. Provede spoigt nastaveni vykan

lasen, poteba umisini zesilovéi a osazeni karet pro jednotlivé switche.
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6.5. Technologické prostory

Z&kladnim pedpokladem je vybrat prostor, kde nehrozi zatopebio jina Zivelna
pohroma. Znamenalo by to #azeni patmiho uzlu na delSi dobu zeé&éd hlavig zniceni
samotné technologie. Santtegnosti je dostatma pipojka elektrického proudu do
objektu. Pokud je moZnost vicémojek je vhodné rozdit napajeni do dvou samostatnych
vétvi. Jelikoz niize dojit k vypadku sit je dilezité myslet na zaloZni zdroj nap podok
dieselagregatu. Samotna technologie byéjesavic ngla byt zalohovana ies UPS
(Uninterruptible Power supply). Tato kombinace réajisti udrzeni neptrziteho napajeni

jak datové tak fenosové technologie.

Technologické prostory s ohledem na budouci foxani musi byt dostaie¢
rozmerné. U velkych u#l je samogejmosti dvojita podlaha pro uloZeni strukturované
kabeldze a kabils napajenim. Samotna technologie bude uloZenaecmologickych
stojani. Tyto stojany musi byt Kili manipulaci s technologii dée gristupné. Zpravidla se
stavi dofad vedle sebe s volnyn¥igtupem z pedni a zadni strany. VWbaveni stojanu je
variabilni, ale standardnbyva osazen napdjeci liStou s {istipro 230V a -48YV,

ventilatorem usnatljicim cirkulaci vzduchu gidlem pro kontrolu teploty ve stojanu.

Klimatizace je nedilnou s@asti a nevyplaci se na ni #etDatova a penosova
technologie vyzaije velké mnoZstvi tepl&mz se nize sama ponit. Potebna kapacita
chlazeni pimo odpovida spéebs elektrické energie technologii. Variant jak chtadi
technologii je hned gkolik. NejlepSi variantou je centralni klimatizd jednotka, ktera
zaji¥uje cirkulaci a chlazeni vzduchu pro celou techgimlkou mistnost. Studeny vzduch
je spodnicasti vhagn skrz podlahu do stojédna olfaty nasavan vrchniasti zgt do
chladici jednotky. DalSi variantou je utemy klimatizovany stojan. Tento igob chlazeni
se hodi do uzl s menSim p&iem stojaf, nebo do prostor, které zcela nevyhovuji
technickym pozadavkn pro uloZeni.

44



Podminky pro instalaci ONS15530:

= technologicky stojan 19 U (rozZmchassis switche 510 x 440 x 257 mm);
» napdjeni -48 VDC (sptgba max. 600 W, jistive stojanu 25A);

= rozsah provoznich teplot 0 — 40

= relativni vihkost okoli 5 — 95 %.

Obr. 22 RozlozZeni technologie ve stojanech

Stojan A0 Stojan Al
Mapajeci lista -4av Mapdieci ligta 230y
QoF : |
DD OMS15530 | |
- [Fomrvar |
!_ Shr— .,DEB ..... |
| |
Z:ESI-h:N-aE ................................... .; i |
| | :
Dohledayy switch Fouter DATA
i :
: | ;
| : I

[Zdroj: (Vlastni)]

Technologické prostory by ¢h byt vedeny jako rezimové pracowss omezenym
piistupem osob. Ideanby meli byt bez oken. Zaprvé je to z beZpestnich dvodi
a zadruhé jsou okna v letnich obdobich zdrojem dwmidho tepla a restot.
SamozZejmosti je aktivni zabezpeni pomoci EZS (Elektronické Zabezpeaci
Systémy). Kombinace omezenéhgispupu osob a EZS v podbmag. kamerového

systému, dvimich kontaki acidel zabrani vniknuti neoprasmych osob.

DalSi moznosti jak ulozit a ochranit technologii geondjem prostor vékterém
z datovych center. Naklady na pronajem jsou sicokg, ale odpada starost s b&rosti
objektu, napdjeninti klimatizaci. Datova centra maji navic tu vyhodie jsou zde

zakorteny genosoveé linky poskytovatiglkteré je mozno si pronajmout.
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6.6. Dohled a sprava si

Velké sit WAN nelze spravovat centré@re jednoho mista. Proto se reékdi do
mensSich lokalit, které sice podléhaji centru, aeujspravovany samostatmistnimi
spravci. Podle pdu prvki v dané lokali je poteba mit vytviéenou i odpovidajici zasobu
nahradnich dil. V piipadt poruchy hardwaru musi byt vyma co nejrychlejSi. To plati
i v piipadt diagnostiky zavad. Sit vyZaduji kazdodenni pozstrreoadrzbu. Sledovani
a vyhodnocovani laga alarni je nezbytnowinnosti pro nefetrzité zachovani provozu.

Pro spravu sétbude vyuzit opeki systém I0S verze 12.2.(29)SV3 nainstalovany
v fidicich kartach. #stup do jednotlivych switdhbude umoZzén tremi zpisoby:

» vzdaler® pomoci inband kanalu sdcc— tento kanal je nastaven na kazdé &art

muxponder a umaiije proskakovat mezi dma sousednimi switchi;

» vzdaleré pomoci Ethernet dohledového rozhrani -umist€no nafidicich kartach,
piistup pomoci IP adresy nastavené ve switchi;

= |okalné pomoci seriového rozhrani pro fyzicky gistup do switcheifimo na ugdedre

pomoci konzolového portu umdsgho naidici kare.

Z davodia bezpeénosti bude fistup do jednotlivych Zé&Zzeni omezen na zaklad
uzivatelskych &ta vytvorenych hlavnim spravcem technologie. JelikoZ jdeangparentni
sit bez nutnosti vytv®t sluzby, neni pétba investovat néklady do specialniho
dohledového management systémtip&iny vypadek bude detekovan a signalizovan na
datové technologii. Diagnostika aipadna konfigurace swit@hbude probihat pouze

vzdalenym pistupem.

Pokud se jedna o mensi’,skterou ma spravovat jedna firma, jde o nejlepiantu.
Vlastni personal zkuSenych spréawtoji nemalé naklady. U velkych siti vSak z viadtin
zkuSenosti vim, Ze je tento tgwb fizeni neefektivni a spiSe na Skodu. Je tégvodu

vétSich naklad, horsi komunikace mezi firmami a jejich neznalestkoveho stavu sit
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6.7. Finanéni naklady na prenosovou technologii

limitovat. Od této polozky se odviji vysledna sturda sit a dostupnost ipnasenych
sluzeb. Celkové néklady naifgmosovou technologii dle navrhnutého projekini
28 588 920 K (viz priloha¢. 3).

NavrZzeny projekt fedstavuje optimalni variantu realizacereosova $i je
dostateén¢ zalohovana proffpad vypadku fenosovych linek nebo celého uzluirBz je
kladen hlavd na omezeni dopadu vypadku na datovou a hlasovtu \spripadc
poZadavku investora na sniZzeni naklaoii dodrZzeni zadani projektu, mame nasledujici

moznosti:

* nerealizovat prenosovou linku mezi lokalitami Praha a Jihlava— Uspora naklad
2 624 790 K viz prilohac. 4 (2 x Muxponder, 2 x zesilov&DFA, 2 x SFP GE/1G).

» nerealizovat posilujici datové okruhy- Uspora naklad 283 500 K viz priloha ¢. 4
(27 x SFP GE/1G);

Tato Uspora vSak bude znamenat vyrazné sniZertuprussti datové sita omezeni
provozu v pipact vypadku rkteré z penosovych linek. Aby nebyly okamzité naklady pro

investora tak vysoké dopatuji rozcklit fyzickou realizaci penosové sétdo rekolika etap.
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7. Zaver

Pojem penosové komunikai systémy je Sirokym oborem. Cilem prace bylo
zhodnotit vyuZiti penosovych technologii argnosového proidi Fimo v praxi. Obech
muzeme fict, Zze sotiasrt dostupné a vyuzZivanéignosove technologie mnsphuji
poZadavky na ignaSené objemy dat. Trendem poslednich let je ajiedak prenasené
signdly, tak i zpsob jejich multiplexace. Pozvolna se upousti éenpsu analogovych
signali, jako jsou nap hlasové sluzby a jejich multiplexace pomoci TDMicehazi
k jejich digitalizaci. Sjednoceni sigrialusnaduje a zrychluje jejich fenos a zvysuje

prostupnost sluzeb hlaym rozsahlych siti WAN.

Po zhodnoceni param&ta moznosti uvedenych v této praci vypliva, Zeepsi
variantou pi navrhu nové sét WAN je vytvadit transparentni ignosové progedi pomoci
vinového multiplexu DWDM s fenosem pouze datovych pakeVznikla prenosova s$i
bude zajiSovat pouze fenos mezi jednotlivymi uzly. Strovani a vytvéeni sluzeb je
realizovano datovou technologii. Vipact vypadku sluzby je diky této koncepci vyrdzn
usnadina sprava celé gita diagnostika jgnasenych sluzeb. S ohledem na vlastnosti
pienosovych médii dopotuji realizovat pati linky pomoci optickych vidken
zélohovanych kruhovou topologii s minimaliéposovou kapacitou 1 Gbit/s.

Hlavnim Ukolem penosovych systéfnje garance kvality a dostupnostepasenych
sluzeb. Jak efektivna spolehli¢ bude s fungovat, zavisi jak na dobré komunikaci mezi

spravci jednotlivych systéirntak na neustalém monitorovani a optimalizaci uze

Do budoucna se péa s naiistem objemu fenaSenych dat hlagndiky nafistu
pienosu videa. Penize, které se investuji do vyvojgieh genosovych technologii, jsou
obrovské a posouvaji dnesSni moznosti stale daléNgpy optickych multiplek, které se
dnes jiz testuji, umdaidiji prenos rychlosti 100 Gbit/s po jednom optickém vidkndévaji

tak predvidat dostatmou genosovou kapacitu i do budoucich let.

48



Seznam pouzitych zdrofi

[1] JIROVSKY, V.Vademekum spravce&iPraha: Grada publishing, s.r.o., 2001. 428 s.
ISBN 80-7169-745-1.

[2] NAUMANN, F. D¢jiny Informatiky. Od abaku k internetiraha:Academia 2009.
424 s. ISBN 978-80-200-1730-7.

[3] Optika. In:Opticky internefonline]. 2012. Dostupné z:
http://www.grepnet.cz/cs/sluzby/internet/opticky/

[4] Optical fiber types. InWikipedia the free encyclopedi@nline]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001. Dostupné z:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/Oetical_fiber types.svg

[5] Cisco090824a. InArchitektury a technologie v modernich optickychDW/sitich
[online]. 2009. Dostupné z: http://www.netguru.&391-man/architektury-a-
technologie-v-modernich-optickych-dwdm-sitich-12nht

[6] Pozor laserové #ani. In:Bezpeénostni-tabulkyonline]. 2012. Dostupné z: http://xn-
-bezpenostn-tabulky-qyb84d.eu/0299c-pozor-lasemareni-samolepici-folie-
105x148mm.htm

[7] AirLaser IP 100. InOpticky bezdratovy spoj AirLaser IP 1{(#hline]. 2012.
Dostupné z: http://www.cbl.cz/opticke-bezdratovejspairlaser-ip-100.php

[8] FANTA, P. KVETON, V. Efektivni vyuZivani inforndgaich a komunikénich
technologii nejen pro projektové manazePyaha: IREAS. Institut pro strukturalni
politiku, 0. p. s. 2008. 225 s. ISBN 978-80-8668425

[9] SICHA, M. TICHY, M. Elektronické zpracovani signaZaklady analogové,
digitélni techniky Praha: 1998. 136 s. ISBN 80-7184-455-1.

[10] Interleaving. InChapter 6.1.8 - Interleaving On GlobalSdealine]. 2007.
Dostupné z: http://beta.globalspec.com/referen&®20.21073/chapter-6-1-8-

interleaving



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

FDM process. InChapter 6.1.3 - Multiplexing and Demultiplexing Pesses On
GlobalSpedonline]. 2007. Dostupné z: http://beta.globalspem/reference/10497/
121073/chapter-6-1-3-multiplexing-and-demultiplexiorocesses

The full multiplexer hierarchy must be useditop or add a 64kbps channel. In:
TechnologyUK - Communications Technologies - TlesiBthronous Digital
Hierarchy[online]. 2012. Dostupné z: http://www.stealth/setvice/wave

PDH, SDH. InKatedra telekomunikai technikyCVUT-FEL [online]. 2012.

Dostupné z: www.comtel.cz/files/download.php?id=259

IEGMUND, G. PRAGER, EATM technika pro SirokopasmovéedisDN
PrahaHiting & Benes, 1997. 325 s.

VELTE, T. J, VELTE A. T.Sirové technologie CistBrno: Computer press, 2003.
759 s. ISBN 80-7226-857-0.

ZELINKA, Tomas a Miroslav SVITEKTelekomunikeni 7e3eni pro informeni
systémy sovych odvtvi [online]. 1. vyd. Praha: Grada, 2009, 218 s.. |ISB18-80-
247-3232-9 (BROZ.). Dostupné z:
http://books.google.cz/books?id=bgT8umrdiMY C&predsfrontcover&hl=cs&sour
ce=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&qg&f=false

Representation of the ITU wavelength grid.Band WDM :: Communications
Technologyonline]. 2008. Dostupné z:
http://www.cable360.net/ct/strategy/businessca®@83.html

Rada ONS 15530. IINTERCOM SYSTEMS a.s. - Nabidka &gt;&&¢Seni
optickych sit{online]. 2008. Dostupné z:
http://www.intercomsys.cz/showDetails.php?id=10&p=aBrofil&file=/

RAAB, S. CHANDRA, M. W.Cisco Mobilni IP technologie a aplikacBraha:
Grada Publishing, a. s. 2007. 300 s. ISBN 978-8p-1%1.1-4.



Seznam obrazk

Obr. 1 Topologie a prvky sit

Obr. 2 Optické viakno

Obr. 3 SM vldkno

Obr. 4 Step index vlakno

Obr. 5 Gradient vlakno

Obr. 6 Disperze

Obr. 7 Stitek s varovanim

Obr. 8 Air LASER IP 100

Obr. 9 Princip TDM

Obr. 10 Princip FDM

Obr. 11 Tvorba PDHéadi

Obr. 12 SDH

Obr. 13 SDH penosové stugn
Obr. 14 STM-1

Obr. 15 ATM switch Xpress 36140
Obr. 16 Piichod signélu krystalem
Obr. 17 Penosova pasma WDM
Obr. 18 WDM multiplex

Obr. 19 DWDM switch ONS 15530
Obr. 20 Navrh topologie

Obr. 21 Datova topologie

Obr. 22 Rozlozeni technologie ve stojanech



Pouzité zkratky

ABR (Available Bit Rate) Pouziteln&gnosova rychlost
AEL (Accessible Emission Limit) ipustny limit z&eni

ATM (Asynchrony Transfer Mode) Asynchronrigmos

CBR (Constant Bit Rate) Konstantrieposova rychlost
CD (Collision Detection) Detekce kolizi

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) Hylelnovy multiplex

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) Hustinovy multiplex

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) Erbiem dotovangsilov&

EZS Elektronické Zabezgevaci Systemy
FDM (Frequency Division Multiplex) Frekveéni multiplex

FTP (Foiled Twisted Pair) Krouceny pér stig folii

GFR (Guaranteed Frame Rate) Garantovany ramc@mnop

IOS (Internetwork Operating Systém) t@fy operéni systém

ITU (International Telecommunication Union) Meziodni telekomunikéni unie
LED (Light emitting diode) Sétlo emitujici zdroj

MAN (Metropolitan Area Network) Metropolitniipnosova si

MM (Multimode) Vicevidové vliakno

MPE (Maximum Permissible Exposure) Maximalni ponéezéeni
nrt-VBR (non real time Variable Bit Rate) Stal&posova rychlost

ODF (Optical Distributor Fiber) Rozvad optickych vlaken

PDH Plesyochronni Digitalni Hierarchie
PMD (Polarization Mode Dispersion) Disperze polaciz

PtP (Point to Point) Z bodu do bodu

PVC (Permanent Virtual Circuits) Permanentni viniakruh



QoS (Quality of Service)

RRL (Radio Relay Links)

rt-VBR (real time Variable Bit Rate)

SDH

SFP (Small Form-Factor Pluggable)

SM (Singlemode)

SONET (Synchronous Optical NETwork)
STM1

STP (Shielded Twisted Pair)

TDM (Time Division Multiplex)

TS (Timeslot)

UBR (Unspecified Bit Rate)

UPS (Uninterruptible Power supply)
UTP (Unshielded Twisted Pair)

VC (Virtual Chanel)

\VoIP (Moice over Internet Protokol)

VP (Virtual Path)

WAN (Wide Area Network)

WDM (Wavelength Division Multiplexing)

WiFi (Wireless Fidelity)

Kvalita sluzeb
Radiové spoje
Pramna grenosova rychlost
Synchronni Digitalni Hierarchie
Z&suvipeny modul
Jednovidové vlakno
Synchronni dii st
Synchronni Transportni modul
Sty krouceny par
Casovy multiplex
Casovy usek
Negarantovariémosova rychlost
Zéalohovany zdrapajen
Nestity krouceny par
Virtuélni kanal
i€hos hlasu pomoci IP
Virtualni cesta
Rozsahl&gnosova si
VInovy mulplex

Bezdratovyipnos

WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing) Sirokyinovy multiplex
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Priloha €. 2 Konfigurace karty muxponder v lokalit&é Praha snér Plzeii

Klientské porty:

ONS122#
interface Multirat&/0/0 -ozna‘eni 1. karty, 0. portu
description Dat®PRAL - popis zakoeeni lokalniho dat. routeru

no ip address

encapsulation gigabitethernet optical

topology neighbor namePLZ1 - nazev vzdaleného datového routeru
|

interface Multiraté/0/1

description HlasyHPRA1 - popis zakoeeni lokalniho hlas. routeru
no ip address

encapsulation fastethernet copper

topology neighbor namePLZ1 - nazev vzdaleného hlasového routeru
|

interface Multirat&/0/2

description Dat®PRA1 posileni

no ip address

encapsulation gigabitethernet optical
topology neighbor namePLZ1

|

interface Multiraté/0/7

description Dohled//PRA1 - popis zakoreni dohledového routeru

no ip address

encapsulation fastethernet copper

topology neighbor namePLZ1 - nazev vzdaleného dohledového routeru

Trunk portu:

interface SDC@/0/0
ip addresd.9.100.120.226 255.255.255.252 |IP adresa trunk portu v Praze
|

interface Wavepatdit0/0

no ip address

topology neighbor nam@NS166 Plzen - nazev DWDM switche v Plzni
topology neighbor agent ip-addrelss100.120.225 - adresa trunk portu v Plzni

|

interface waveSonetPihA)

descriptionTrunk_to ONS166 Plzen - popis cilového switche

no ip address

threshold-group muxponder

Konfigurace vSech karet v siti je stejna, liSi sequze v adresaci a popiskach.

VIl
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Priloha €. 4 Cenik karet a prislusenstvi

Cena karet a komponenié DWDM switche ONS15530 ke dni 9.3.2011:

kod Néazev dilu (See;aD/Ei')
15530-CHAS-E ONS 15530 Chassis, ETSI Version, 19 inch RM, 9U, 11 Slots 31 500,00
15530-CPU ONS 15530 CPU/Switch Module 157 395,00
15530-PWR-DC ONS 15530 -48 VDC Power Supply 13 335,00
15530-MSMP-0122 MULTI SERVICE MUXPONDER NSPLITTER CH 1/2 482 895,00
15454-SFP-GEFC-SX | SFP - GE/1G-FC/2G-FC - 850nm - MM - LC 10 500,00
15500-XVRA-10A2 Hi Temp LB MM VAR Rate SFP 9 450,00
15216-EDFA3= Metro EDFA, Mid Stage Access, Variable Gain 17 dBm 819 000,00
15216-FLB-2-60.6= ITU-100 GHz 2-Ch, FlexMod-1560.61, 1559.79 53 907,00
15216-FL-SA= FlexLayer 4 Slot Shelf Assembly 30 807,00
15216-FLA-8-60.6= ITU-100 GHz 8-Ch, FlexMod-1560.61 to 1554.13 198 324,00
15530-TSP1-0122 ONS 15530 Transponder Ch 1/2 - 1310nm SM SC w/o splitter | 272 895,00




