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Anotace

Hlavnim cilem této diplomové prace je provést navrh na zlepsSeni optické pristupové
sit¢ pro prenos sluzeb Triple play. Chtél bych tady ctendfi objasnit metodu navrhu optické
sité. Jsou zde popsany druhy pfistupovych siti s parametry, na které se musime ohlizet pii
jejich vystavbé. Moderni druhy vystavby optické sit¢ jsou zde uvedeny také. V teoretické
¢asti jsou také rozebrany pouzivané architektury siti.. Predstavil jsem zde zndmé standardy,
které jsem zde srovnal kvili vysoké dileZitosti jejich vybéru. Diivodem vystavby optické sité
jsou sluzby oznacované Triple play. Tyto sluzby spole¢né s jejich problémy a parametry jsou
zde diskutovany také. Na zavér teoretické casti jsem vypsal méfici metody pro zjisténi
negativnich vlastnosti zkreslujici priichozi signalu.

Pro samotnou praktickou ¢ast mi byla pfid¢lena lokalita, ktera sice vyuZzivala opticky
signal jako zdroj informaci, ale nevhodnym zapojenim nevyuzivala kapacit, kterych jsou
optické sit¢ schopny poskytovat, a tudiz nebyla schopna dodavat sluzby Triple play
v pozadované kvalité. Bylo proto nutné nejprve danou sit analyzovat. Situaci znacné
zkomplikoval fakt, ze v kone¢né fazi mi byl odmitnut pfistup. U dané sit€ ovSem byla znama
struktura sit¢ a osazeni jednotlivymi prvky, kterou jsem si zdokumentoval. Z dané analyzy
byly jiz patrné nevyhovujici parametry pro pienos Triple play. Proto jsem provedl navrhy pro
vylepSeni stavajici sité. U prvniho navrhu zistal pivodni druh pfistupové sit¢ FTTB
s osazenim novych, vykonné&jSich prvkl. U druhého navrhu jsem vytvofil sit’ FTTH, u které
byla moznost vyuzit stavajici poloZeni optickych kabelli s Upravami a osazenim novych
prvki. Bylo také zapotiebi vytvotit sit’ v jednotlivych bytovych jednotkach. Vysledné navrhy
tu jsou zhodnoceny, srovnany a cenové kalkulovany. Kvili odmitnuti pfistupu k optické siti
v koneéné fazi jsem neprovedl méfeni, a proto jsem vytvoftil simulaci pro variantu FTTH pro

zjisténi n¢kolika parametrii negativné ovliviiujici pienos.
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Utlum, opticky rozbo¢ovaé, opticka ptistupova sit’, optické vldkno, kvalita sluzeb,

vlnova délka



Abstract

The main subject of this diploma thesisis to make a proposal toimprove the
optical access network for the transmission of Triple play services. I would here to the reader
clarify method of proposal of optical network. There are described the kinds of optical access
networks with parameters, for which we must look by their construction. There are described
the modern methods of construction optical network too. In the theoretical part are discussed
used architecture of networks too. I met here known standards, which I compared for big
importance by their choice. A reason of construction of optical network are services known
like Triple play. These services together with their problems and parameters are here
discussed too. At the end of theoretical part I listed here measuring method for getting
negative attribute distorting the led signal.

In practical part the locality witch use the optical signal as the source of information is
ordered. These network use unfit connections and has less possibilities than usual and this is
the reason, why is the network not able to supply Triple play in requested quality. At first the
analysis of ordered network was needed. Situation was complicated by the fact, that it has
been prohibited entrance to me. The structure of network and network parts was known and
documented by me. I made the proposals to improve this network in practical part. By the first
proposal remained original kind of access network FTTB, but used new parts with higher
performance. By the second proposal I made the network FTTH, by which it was possible to
use the last haul optical cables with treatment and using new elements. It was needed to create
solution by flat units. The resulting proposals are here evaluated, compared and cost
evaluated. For rejection of access to optical network I did not make measuring, so I made

simulation for variant FTTH for getting some parameters negative acting transmission.

Keywords

Attenuation, optical splitter, optical access network design, optical fiber, Quality of

Services, wavelength
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1. UVOD

Schopnost a potfeba komunikace s okolim patii k nejbéznéjsi kazdodenni
¢innosti Clovéka. Proto je nutné, vzhledem k postupné se zvySujicim narokiim na
kapacitu komunika¢niho kanalu, tomuto oboru vénovat dostate¢nou podporu. Dnes
nejbéznéji uzivana metalicka vedeni jiz témét vycerpala své moZznosti zvySovani
prenosové kapacity, a proto se vyvoj telekomunikacnich spolecnosti obratil na vyuziti
optického signalu jako dodavatele signalu. V této formé¢ se pouziva opticky paprsek
jako zdroj zateni a optické vlakno plni ulohu ptenosového média. Tento krok byl zd4 se
zdatily vzhledem k jeho obrovskému potencidlu a dosahovani vyrazné vysSich hodnot
prenosové kapacity.

Touto diplomovou praci bych Vas chtél v teoretické ¢asti seznamit s moznostmi
jednotlivych optickych pfistupovych siti FTTx. V této ¢asti bych chtél nejprve rozebrat
vibec zékladni véci k Sifeni signalu jednotlivymi vldkny, jejich negativni vlastnosti
ovliviujici pfenos v podobé¢ disperze, druhy pristupovych siti, jejich moderni moznosti
vystavby €1 pouzivané prvky pro upraveni signalu do potiebné podoby.

V praktické ¢asti bude provedena nejprve analyza stavajici sit€, kterou bude
potieba dostupnymi prostiedky osadit novymi prvky tak, aby byla schopna ve vysoké
kvalité distribuovat sluzby Triple play, coz jsou v soucasné dob¢ sluzby fungujici jako
hlavni ldkadlo telekomunikacnich spolecnosti pro vystavbu optickych ptistupovych siti
FTTx. Pfi téchto ndvrzich se budu snazit v co nejvyssi mitfe ohlizet na cenu a kvalitu
poskytovanych sluzeb, jelikoz nizka kvalita signalu by méla za duasledek ztratu
zakaznikd. Pro jeden z navrhl bude vytvotena simulace v OptSim. V tomto simula¢nim
prostiedi bude jedno znavrhovanych feSeni vylepSeni sité zapojeno a budou zde

diskutovany zméiené parametry.

-12 -
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2. OPTICKA VLAKNA

Standardizovanych optickych vldken je n€kolik druhdi. Zvoleni vyhovujiciho
optického vldkna zavisi na stanovenych podminkéch, které ma v dané situaci spliiovat.
Za tyto nejzakladnéjsi podminky lze povazovat ptenosovou rychlost, utlum, kapacitu a
od téchto faktorl se také odvijejici cenu. V dnesni dobé se diky zvySujicim se ndrokim
na kvalitu, kapacitu a moznosti vyuziti technologie WDM, vyuzivaji nejrozsifenéji

jednovidova vlakna.

2.1. Jednovidova opticka vlakna

Jednovidova opticka vldkna s konstantnim indexem lomu a skokovou zménou
indexu lomu plasté jsou optické svétlovody s malym primérem jadra, ktery je schopen
prenést jen jeden paprsek svétla ve sméru osy. Tento druh vldkna se pouziva pro
pienosy s velkou Sitkou pasma na velké vzdalenosti diky jeho nizké hodnot€ polarizacni
vidové disperze, 0,3 ns.km'l, a velmi malého utlumu, 0,2 dB.km'l, pro vlnovou délku
1550 nm. Prafez standardizovaného jednovidového optického vldkna je zobrazen na

Obr. 2.1. [1]

Sekundarni
ochrana
Primarni A
ochrana
Plast’
E E
= = =
Svétlovod T w0 o
(=] (] L
F o N
Plast
Primarni
ochrana ¥
Sekundarni
ochrana

Obr. 2.1: Struktura jednovidového optického vlakna [1]
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2.2. Mnohovidova opticka vlakna

Mnohovidova optickd vldkna umoziuji pienos vice vidi v jednom svétlovodu.

Vyuzivaji se pro spoje na kratsi vzdalenosti v lokalnich nebo telekomunikacnich siti.

Mnohovidovych vldken jsou dva druhy:
» Mnohovidova optickd vldkna se skokovou zménou indexu lomu —

vyroba, manipulace a konstrukce téchto vlaken je pomérné jednoducha,

dosahuji ovSem vysokého Utlumu 5-20 dB/ km a vysoké polarizaéni

vidové disperze 50 ns/ km. [1]

Mnohovidova optickd vldkna s proménnou zménou indexu lomu — jejich

pfenosové parametry jsou lepsi nezli u predchoziho druhu

mnohovidovych vldken, kdy utlum dosahuje hodnot 2,5 — 5 dB/ km a

polariza¢ni vidova disperze 1 ns/ km pro vinovou délku 850 nm. Jejich

24

Prifez standardizovaného mnohovidového optického vldkna s jeho rozméry je

pro ndzornost zakreslen na Obr. 2.2.

Sekundarni
ochrana
Primarni A
ochrana
Plast’ £
= E E
z L =1 =
Sveétlovod o w0 o
w o o
. o = ™
Flast D
Primarni
ochrana v
Sekundarni
ochrana

Obr. 2.2: Struktura mnohovidového optického vldkna [1]

2.3. Utlum optickych vliken

U kiemikovych optickych vldken je hodnota utlumu velice nizka pro vybrané

vinové délky. Pohybuje se tfadoveé v desetinich decibel na kilometr, zatimco u
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plastovych vlaken je tato hodnota mnohem vyssi. Utlum optickych vldken nejvétsi
meérou zpusobuji:
» vyzatrovani z vlakna - vyzatovani z vlakna vznika odrazem od vnéjsiho prostiedi

svétlovodu, kde ¢ast energie pronika z jadra.

» rozptyly na nehomogenitach - mezi nejrozsifenéjsi utlum optického vlakna
zpisobeny rozptylem patifi Rayleighliv rozptyl vznikajici pisobenim malych

mikronehomogenit nebo drobnych necistot na vinovou délku.

» optické spoje - pii budovani optické sité je vzdy zapotiebi na nékolika mistech
vytvofit opticky spoj v podobé svaru, konektoru nebo spojky. JelikoZ se jedna o
pasivni prvky, dochdzi u nich ke ztratdm na optickém vykonu. Je tedy nutné jich
vytvofit co nejméné a pii vytvareni téchto pasivnich prvkl dodrzovat veskeré
zasady, aby bylo dosazeno nejmensich ztrat a byly dodrzeny limitni parametry
sité. Pfi tvorbé sité je nutné téchto spojli vytvofit co nejméné i s ohledem na

mozny vyskyt poruch na nich.

» vlastni a nevlastni absorpce prostfedi, v némz se energie zafeni $ifi - nevlastni
absorpce je hodnota utlumu odvozena z mnozstvi necistot v optickém vlakne.
S rostouci Cistotou vlakna pfirozené klesa utlum. Nevlastni absorpci nejcastéji
zpusobuji negativni vlivy iontl Zeleza, médi, chromu a také iontd vody OH.
Vlastni absorpci urcuje pouzity material vlakna a rovnéz zvolena vinova délka.

2]

Pro pfenos po optickém vladkné bylo vybrano nékolik vlnovych délek tzv.
ptenosovych oken. Tento vybér byl vytvofen na zakladé jejich zavislosti na Gtlumu (viz

obr. 2.3).
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W I I'v
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T

Obr 2.3: Utlumova charakteristika optického vlakna[2]

Ptenosova okna byla vzdy vybrdna piedevSim v useku s niz§im uGtlumem (viz

Obr. 2.3):
» 1. okno (850 nm) - hodnoty mérného ttlumu se daji oznacit za pomérné vysoké
avsak diky nizkym ndkladim na vyrobu zdroji se vtomto okné pouzivana
vlnova délka 850 nm, patiici do mnohovidového Sifeni, pouziva pro piistupové

sité. [2]

» 1I. okno (1280 - 1335 nm) - nejnizsi vinova délka pouzivajici se pro jednovidovy
pfenos na vlakn¢ o rozmérech 9/125 pm. Primérna hodnota mérného ttlumu je

0,35 dB/km. Pouziva se pro ptenosy na stiedni vzdalenosti. [2]

» 1II. okno (1530 - 1565 nm) - Jedna se o okno dosahujici nejniz$i hodnoty
mérného utlumu 0,19 dB/km. Diky této vlastnosti se pouziva pro pfenosy na

velké vzdalenosti. [2]

» IV. okno (1565 - 1610 nm) - hodnoty mérného utlumu tohoto okna jsou nepatrné
vys$$i, nezli u III. okna. Spole¢né s nim se pouziva diky pokroku technologie
WDM a optickych zesilovaci pro zvyseni kapacity pienosu na dalkovych

ptenosech. [2]
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» V. okno (1335 — 1530 nm) - Diky pfimé€sim OH iontd vody se vlakna s timto

oknem zacala pouzivat az v 90. letech, kdy bylo mozno tyto pfimési eliminovat.

2]

2.4. Disperze v optickych vlaknech

Disperze v optickych vladknech je jedna z vlastnosti negativné ovliviiujici
pienaseny signal. Zpisobuje jeho zkresleni. Odvozuje se z rozdilu $itky signalu

v poloviné vysky na vstupu a vystupu vlakna. [2]

2.4.1. Vidova disperze

Tyka se pouze vldken, v nichZz se §ifi vice vidi. Kazdy z téchto vida se S§ifi
riznou rychlosti, diky ¢emuz jsou jednotlivé vidy doruceny s rozdilnym zpozdénim a
vysledny impuls pfichdzi s casovym posunem. Tento problém se fe$i pouzitim
vhodnych vinovych délek ¢i zmensenim poctu prenasenych vidd. V soucasné dobé se
ovSem pouzivaji pfevazné jednovidova vldkna, kde se tento jev diky pfenosu po jednom

vidu nevyskytuje. [2]

2.4.2. Chromaticka disperze

Chromatickd disperze CD (Chromatic Dispersion) se oproti vidové disperzi
vyskytuje 1 u vldken jednovidovych. Chromaticka disperze se zaCala méfit az po
nastupu technologie DWDM, diky niz se vldknem S§iii signal riznych vinovych délek a
ty pfi prichodu vldknem dosahuji riznych zpozdéni, ¢imz dochdzi na vysledném
impulsu ke zkresleni.

Chromaticka disperze se sklada ze dvou slozek:

» Materialova disperze — byva zplsobena zavislosti indexu lomu materialu,

pouzitého pro vyrobu vlédken, na vinové délce.

» Vlnova disperze — zplsobena geometrickymi vlastnostmi, které rovnéz

ovlivnuji Sitici se signal. [2]
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2.4.3. PMD

Polariza¢ni vidova disperze PMD (Polarization Mode Dispersion) vznika
mikroohyby nebo jakymikoliv nesymetriemi optického vldkna, které zptisobi rozdilnou
rychlost Sifeni signadlu v obou polarizacnich rovinach a tim deformaci signalu na
vystupu vldkna. PMD vznika ptedev§im nevhodnou pokladkou, Spatnou montdzi c¢i

vyrobou optického kabelu. [2]
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3. OPTICKE PRISTUPOVE SITE FTTX

Komunikace se fadi mezi zdkladni potiebu c¢loveéka. S rozvojem digitalizace
postupné rostly 1 naroky uZzivatell na velikosti pfenosovych kapacit touto formou.
Zacalo se tedy uvazovat o vyuziti optického signélu pro ptenos dat. Pojem FTTX znaci
pristupové sitové, které k prenosu signdlu vyuzivaji opticky signal a postupem cCasu
nahrazujici metalickd vedeni. Opticky signdl ovSem byva ke koncovému uzivateli
piiveden podle moznosti nékolika zpusoby, kde zalezi na vzdalenosti koncového bodu
optické sit€¢ od uzivatele. Podle této vzdalenosti ma sit’ FTTX rozliSeni v poslednim
pismenku ndzvu. Vyhoda pfipojeni uzivateli ke vzdalengjsim bodim siti FTTX spoc¢iva
v moznosti vyuziti stavajiciho metalického vedeni. Tim se usetfi finan¢ni néklady na
vybudovani optické sité avSak za cenu nizSich ptfenosovych rychlosti nezli u ptistupové
sitové s blizkym koncovym bodem optické sité od uzivatele, kde je cena i pfenosova

rychlost vyssi. [3]

3.1. FTTO

FTTO (Fiber-To-The-Office) optickda vldkna jsou zavedena az pifimo do
kancelafi k uzivatelskému PC. U této varianty se jedna o zdkazniky s pozadavky na

maximalni pfenosové kapacity[3]

3.2. FTTP

FTTP (Fiber-To-The-Premises) oznacuje takovou strukturu sité, u které je
opticky signal ptfiveden pfimo ke koncovému uzivateli. Do této kategorie struktury se
fadi FTTH a FTTB. Pokud je vldkno ukonceno v bytové ustfedné, jednd se o FTTB.
Naopak pokud je signal pfiveden ke kazdému uzivateli pfimo do vnitfni ¢ésti jeho

bytové jednotky, jedna se o variantu FTTH. [3]

3.2.1. FTTH

U FTTH (Fiber-To-The-Home) se optické vldkno ptivadi nejprve do rozvodné
skiing, kde obvykle byva umistén rozbocovac. Z n¢j jsou rovnéz pomoci optickych

vladken ptfipojeny optické sitové jednotky ONU umisténé v obytné jednotce uzivatele.
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Uzivatelovy spotiebiCe jsou pak piipojeny metalickym vedenim, bezdratové ¢i jinymi

zpisoby (viz Obr. 3.1). [3]

PC PC
I
_ONU /7
] ] PC
oLT Rozoboéovad ONU | ‘
PC
onu A_JPC [l
—
| |rc
— =

optické vlakno
—— metalicke vedeni

Obr. 3.1: Zobrazeni zapojeni typu FTTH[3]

3.2.2. FTTB

FTTB (Fiber-To-The-Building) je takovy druh optického piipojeni, kde je
optické vldkno ptivedeno do rozvodné skiiné budovy, obsahujici napiiklad piepinac.
Z této rozvodné skiiné umisténé v obytné budove, nikoliv samotném byté, je signal
pfiveden pomoci metalického vedeni, bezdratové ¢i jinou formou k uzivateli (viz Obr.
3.2). [3]

FC PC FC FC

| | | | | | |H| PC FC
ONU ONU

ONU

Prepinac

i='|"'epina4":

optickeé vlakno
metalicke vedeni

Obr. 3.2: Zobrazeni zapojeni typu FTTB[3]
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3.3. FTTC

FTTC (Fiber-To-The-Cabinet), rovnéz téz oznacovan Fiber-To-The-Curb ma
optické vedeni zakonceno v rozvodné, kterd je od uZivatele vzdalen méné nez 300
metrd. Odsud je pak signal pfiveden k zdkaznikovi vétSinou metalickym vedenim
v podobé¢ koaxialniho kabelu ¢i kroucené dvojlinky. Rozdil mezi pouzitim znaceni Curb
a Cabinet je v poloze ukonceni optického vldkna. Varianta Cabinet se ukoncuje
v rozvadé¢i vterénu a varianta Curb na okraji chodniku u skupiny potencidlnich

uzivatelt. [3]

3.4. FTTN

FTTN (Fiber-To-The-Node) je obdobna struktura jako FTTC, jen vzdalenost
uzivatele od ustfedny dosahuje az nckolika kilometrti, diky ¢emuz je schopna dale
pfipojit mnoho potencidlnich uzivatelii. Pfirozené¢ ovSem nedosahuje takovych rychlosti
jako FTTC. Spojeni od ustiedny k uzivateli byva realizovano metalicky vedenim

v podobé¢ kroucené dvojlinky ¢i koaxialniho kabelu. [3]
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4. TECHNOLOGIE VYSTAVBY SITI

Jeden z nejdulezitéjSich faktori pro pomaly rozvoj optické sit¢ mezi bézné uzivatele

je pofizovaci cena, kterou nemalou mérou ovlivituji naklady na vystavbu optické site.

4.1. Mikrotrubi¢kovani

Mikrotrubickovani pfedstavuje jednu z modernich technologii pouZzivanou
v telekomunikacich. Podstatné nam zvysi pfenosovou kapacitu stavajicich optickych
tras a zredukuje naklady pifi vystavbé novych siti. Standardné je opticky kabel
zafouknut pfipadné¢ zatazen do ochranné HDPE trubek o priméru 40/33 mm nebo
50/40,8 mm. V dnes$ni dobé to jiZ zacind byt problém pro nedostate¢nou kapacitu
kabelovodii a prostoru potiebném pro vystavbu pfistupovych siti. Pii pouZiti
mikrotrubickovani se do HDPE trubky pomoci specidlniho zafizeni zafouknou svazky
trubicek, do kterych se nasledné¢ zafukuji dalsi mikrokabely o vnéjSim priméru 7 mm,
coz je vyobrazeno na Obr. 4.1. V jedné ochranné HDPE trubce je mozné pfipojit az

deset na sob¢ nezavislych tras. [4]

HDPE Mikrotrubiéky HDPE trubka

/

Opticky mikrokabel
Obr. 4.1: Prifez HDPE trubky[4]

4.1.1. HDPE trubka

Uplatiiuji se jako soucast telekomunikacnich siti. Opticky kabel je do trubek
zafukovan nebo zataZen. Samotné HDPE( High Density Polyethylen) trubky jsou podle

potieby spojeny rozebiratelnymi mechanickymi spojkami nebo jsou svateny. [4]
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4.2. Mikrokabelazni systémy

Pti pfechodu z metalického vedeni na optické vlakno se za jeden z nejvétSich
problémili povazuje samoziejmé& cena. Pomérné znacnou financni ¢astku lze uSetfit
pouzitim takzvanych mikrokabeldznich systémi MCS (Micro Cabling System), které
odlehcuji jak problém financni, tak i1 problémy tykajici se pozastaveni dopravy v dané
lokalité nebo také nebezpeci posSkozeni stavajicich podzemnich siti.

Samotné MCS nevyZaduje témét Zadné vykopové prace a umozni tak rychlou a
cenov¢ niz8i instalaci kabelli v prostoru chodnikii, vozovek nebo odpadnich vod.
Existuji dva koncepty, MCS - Road a MCS - Drain, odliSeny umisténim kabeldzniho
systému. Mezi vyhody MCS patii: [2] [5]

» Vvétsi rychlost instalace
» minimalizace dopravniho omezeni

» omezeni zneCiStovani zivotniho prostiedi

4.2.1. MCS —-Road

MCS — Road je technologie ukladdni mikrokabeli do vozovek a chodniku.
Samotny kabel byl pro tento ucel vyvinut, tvoii jej médeéna trubi¢ka o vnéjSim praméru
5 mm vyplnénou pruznou plnici hmotou, kterd je pfizplisobena klimatickym
podminkam, obsahujici 12, 24, 36, 48, 60 nebo 144 optickych vlaken. Vyuziva se zde
predevsim jednovidova opticka vldkna dle doporuceni ITU-T G.652. Trubicku izoluje
plast’ s tloustkou stény 1 mm. Cely kabel ma tedy pramér 7 mm.

Mikrokabel je odolny viici vnéjSim vliviim, robustni a da se lehce tvarovat, aniz
by se zlomil. M4 maly primér a dobré tepelné vlastnosti. Diky malému priméru jej
muzeme umistit do novych kabelovych tras v hloubce 60 az 120 mm. Hodi se jak do

méstského prostiedi, tak i pro pateini kabelaze velkych objekta. [2] [5]

4.2.2. MCS — Drain

MCS — Drain jsou kabely pro pouziti do potrubi odpadnich vod, skladajici se
z hlinikové trubicky o vnéj$Sim praméru 6 mm a obsahujici rovnéz svazek 12, 24, 36, 48,
60 nebo 144 optickych vldken. Tento kabel byva opancéfovan ocelovymi draty, aby byl

tak chranén pred tahovou zatézi nebo pied poskozenim hlodavci. [2] [5]
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5. ARCHITEKTURA SITI

Optické distribucni sit¢ ODN se realizuji dvéma zakladnimi architekturami, Bod-
bod a mnohobodové architektura. Volba architektury pti vystavbé optické ptistupové
sit¢ se rozhoduje podle prosttedki a informaci, které mame dispozici. Mezi

nejzakladnéjsi kritéria pii rozhodovani patii pozadované parametry sité a cena.

Opticke
prostiedky
!
¥ ¥
Mnohobodoveé Bod -bod
PMP P2P
[T J
¥ ' { i
aktivni pasivni . : smeérové spoje
AON PON vlaknové FSO
11
v v !
FDM TDM CWDM
APON -+ * 10GEPON
BPON -+ > WDM-PON
GPON - > XG-PON
h J
EPON

Obr. 5.1: Rozd¢leni druht optického zprostiedkovani [6]

5.1. Bod — bod — PTP, P2P

U optické distribu¢ni sit¢ PTP (Point to point) se z pohledu zapojeni jedna o
nejjednodussi variantu. Priklad takovéhoto zapojeni je vyobrazen na Obr. 5.2. Pro
poskytnuti signalu je ur¢eno kazdému klientovi jeho vlakno. V centrdlni stanici ma
kazdy klient i vlastni zdroj signalu. Ve vétsiné ptipadi se pouziva u takovéhoto druhu
sit¢ jednovidova opticka vlakna na vinovych délkdch 1490 nm pro sestupny smér a
1310 nm pro vzestupny smér. Pro distribuci TV signélu se pouziva vinova délka 1550
nm. Diky témto pouZzitym technologiim ma klient k dispozici velkou §ifku pdsma ovSem
za cenu vys$Sich potizovacich nakladl v podobé vétSitho mnozstvi vldkna a potieby

individualniho zdroje pro kazdého klienta. [2] [6]
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Centralni @
stanice oMU

Obr. 5.2: Ukazka zapojeni P2P [6]

5.2. Mnohabodové - PMP

Mnohabodové sit PMP (Point to Multipoint) pouzivd pro distribuci signélu
jedno optické vldkno, jehoz pfenosova kapacita byva rozdélena mezi vice klientil
pomoci optickych rozbocovacu. V téchto prvcich dochazi ke zvyseni optického Gtlumu
a kvuli spravnému detekovani piijatého signalu je pocet rozbocovacii limitovan. Dosah
takovychto siti se pohybuje mezi 20-30 km vzhledem k moZzné pouzitelnosti pouze
pasivnich prvkii. Pouzivaji se zde vyhradné jednovidova optické vlakna vinovych délek
stejnych jako v piipadé PTP. Cili pro sestupny smér je pouzita vinova délka 1490 nm a
pro vzestupny smér 1310 nm. Pro distribuci televizniho signalu se pouziva vinova délka

1550 nm. Ptiklad takovéhoto zapojeni PMP je vyobrazen na Obr. 5.4. [2] [6]

5.3. AON

Aktivni ptistupova sitt AON ma s vyjimkou nékolika rozdilt podobnou strukturu
jako pasivni ptistupova sit PON. Tento druh pfistupové sit¢ je velice blizky topologii
PTP. Prvky této sité ovSem nejsou na rozdil od PTP pasivni, nybrz aktivni. Diky tomu
je mozno vysilany signdl vybranymi prvky zesilit. Od této vlastnosti se odviji
skutecnost, ze sit AON lze pouzit pro klienty, jez jsou vzdaleni od centralni stanice az
80 km v zavislosti na jejich poctu. Nevyhoda aktivnich oproti zminénym pasivnim
spoc¢iva v nutnosti zajiSténi jejich napdjeni, ¢imz vzristaji ndklady na jejich provoz a

adrzbu. [2] [7]
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5.4. PON

PON ( Passive Optical Network) je slozena ze zdroje optického signalu OLT,
pfenosové trasy a ucastnické jednotky ONU. Tento druh zapojeni se jmenuje pasivni
vzhledem ke skutecnosti, Ze na optické trase se nachdzeji pouze pasivni prvky sité. Mezi
nejzakladnéjsi pasivni prvek optické trasy u PON fadime opticky rozbocovac, ktery
slouzi k rozdé€leni prenosové kapacity jednotlivym uzivatelim. Dosah takovéto sité, ¢ili
vzdalenost mezi OLT a ONU, pfi splnéni spravného ptenosu byva 10-20 km pro 32
uzivatell. Jednd se tedy o zapojeni, v némz je kapacita jednoho zdroje zafeni rozdélena
mezi vice uzivateld.

Zékladni topologie pasivnich optickych siti:

» Kruhova topologie

» Stromova topologie

Kruhova topologie - oznacuje zapojeni, kde jeden uzel je pfipojen k ostatnim
uzlim tak, Ze spolu vytvaii kruh. Vyhody tohoto zapojeni spocivaji v jednoduchosti
pfenosu dat, jelikoz se data posilaji jednim smérem. Ptipojeni dal§iho prvku Ize velice
snadno bez omezeni Sitky pdsma. Spravnym pfipojenim dalSiho prvku nedojde ke
vzniku kolize. Zapojenim touto topologii m& nevyhodu v pienosu dat pies velké
mnozstvi uzivatelli. Z toho vyplyva, Ze porucha prvku jednoho uzivatele nebo piidani
dalsiho ma za nasledek vypnuti celé sité. Bylo by zde tedy vhodné pouzit dostatecné
zalohovani prenosové trasy. Nalezeni poruchy se rovnéz tézko urcuje, obzvlasté
v ptipad¢ vzniku vice chyb najednou. [7]

ONU

OLT
2

Obr. 5.3: Kruhova topologie sité [6]
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Stromova topologie — Nazev této topologie je odvozen od jejiho zevnéjsku,
jenz obrazné pfipomind rozvétveni stromu. Na vrcholku této topologie se nachazi zdroj
signalu, ktery dodava signal jednotlivym uzivatelim rozdéleny pomoci rozbocovact,
jak je vyobrazeno na Obr. 5.4. Pfi selhani jednotlivych prvkl nedochazi k nefunk¢énosti
celé sité, ale pouze jeji Casti. Pfidani nového uzivatele je v ptipadé volného vystupu
bezproblémové z hlediska funkEnosti ostatnich uZivateld sité. U této topologie je
nalezeni chybného prvku pomérné jednoduché.

Tato topologie by se dala oznacit i jako sbérnicového typu, vzhledem ke
skutecnosti, ze se v ni nachdzi jedno prenosové médium sdilené vice uzivateli, jelikoz
rozbocovace plsobi jen jako pasivni prvky pro sdileni vstupniho signélu jednotlivym

uzivatelim. [7]

Rozboéovaé ONU

OLT Rozboéovac

q o
"

Kazda z této topologie ma své vyhody i nevyhody a lze je rtizné¢ kombinovat.

Obr. 5.4: Stromova topologie sité [6]

Vzdy se vychazi z jednotlivé situace podle prostiedki a moznosti ptistupu. Pti navrhu
hraje diilezitou roli vzdalenost mezi OLT a nejvzdéalenéjsi ONU. Metoda navrhu optické
distribucni sit¢ ODN vychazi z utlumu pravé mezi OLT a ONU. Musi se zde brat ohled
na utlum vSech pasivnich prvki nachdzejicich se na této pfenosové cesté. Mezi tyto
pasivni prvky se ftadi rozbocovace, spoje optického vlakna v podobé optickych

konektort, spojek a svart a titlum samotného optického vlakna.
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Mezi zékladni prvky pasivni optické sité patii:

» ODN (Opticka distribu¢ni sit’) — distribuéni sit’ obecné zajistuje
distribuci sluzeb uzivatelim. V optickém provedeni se tedy jedna prvky
sit¢, nachazejici se mezi OLT a ONU, cili opticky rozbocovac, optické

spoje a dalsi. [8]

» OAN (Opticka pristupova sit) — vjedné centralni stanici se muize
nachézet i vice OLT. V pfipadé, Ze je k jednomu OLT pfipojeno vice

distribu¢nich siti, nazyvame takovou sit’ ptistupovou. [8]

» OLT (Optické linkové zakonceni) — jedna se o prvek, ktery se nachazi na
hranici mezi pateini a distribucni siti. Provadi konverzi protokold
z pfipojeni k patetni siti na pfipojeni k distribucni siti. Vzhledem
k distribuéni siti dohlizi a spravuje uzivatelovy optické sitové jednotky a

opticka sitova zakonceni. [8]

» ONT (Opticka sitové zakonceni) — optické zafizeni nachazejici se
v prostordch uZzivatele. Toto zafizeni zajiStuje konverzi protokolii mezi

optickou pfistupovou siti a jejim zakonc¢enim. [8]

» ONU (Opticka sitova jednotka) — koncové zafizeni nachazejici se
v prostorach uZivatele. Jeho funkce je stejnd jako v piipadé optického
sitového zakonceni. Rozdil spofivd v moznosti pfipojeni samotného
uzivatele, jelikoz v pfipadé ONU je moznost pfipojeni navazujici
metalické nebo bezdratové sité, ¢imz milizeme pienosovou kapacitu

rozd¢lit pro vice uzivatell. [8]

5.5. Standardy PON

Na zéklad¢ ptenosovych protokoli bylo kviili jednotnosti Sifeni signalu v
pasivnich sitich PON vytvofeno nékolik standardi. Vydavanim téchto standardi se

zabyvé organizace ITU-T pro standardy GPON a IEEE pro standardy EPON.
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5.5.1. APON

ATM PON s doporucenim ITU-T G.983.1 standardizovalo pfenos na zakladé
ATM bunék. Tento druh pasivni optické sit¢ ma dvé zékladni varianty. Prvni,
symetricka varianta rezimu pfenosu dat, dosahuje v obou smérech rychlosti 155,52
Mbit/s. Druha varianta, asymetrickd, dosahuje v sestupném sméru rychlosti 622,08

Mbit/s a ve vzestupném sméru 155,52 Mbit/s. [2] [8]

5.5.2. BPON

Broadband (Sirokopasmova) PON je opticka sit’ zalozena na stejném zptsobu
prenosu jako APON. U BPON se jedna pouze o symetrickou variantu rezimu pfenosu
dat. V obou smérech dosahuje rychlosti 622,08 Mbit/s. K pfenosu se pouziva vlakno

G.652. U tohoto druhu optické sité je mozno jiz vyuZit technologie vinového déleni. [2]

[8]

5.5.3. EPON

Ethernet PON patii do skupiny pasivnich optickych siti pracujicich podle
doporuceni IEEE 802.3ah. Tento druh siti se vyskytuje predevsim v asijskych oblastech.
Jeho distribu¢ni cast, tedy cast sit€¢ mezi OLT a ONU, obsahuje pasivni prvky jako
optické rozbocovace, optické spoje. Tato sit ma nejCastéji stromovou topologii.
Pouzivaji se zde jednovidova opticka vldkna s moznosti vyuziti vilnového déleni. V této
siti se pracuje v symetrickém rezimu pienosu dat s pienosovou rychlosti 1244,16 Mbit/s

Existuji dva typy: [2] [8]

» 1000BASE - PX10 — dosah této sit¢ je 10 km, maximalni mozny pomér

rozboceni je 1:16

» 1000BASE — PX20 — dosah této sit¢ je 20 km, maximalni mozny pomeér

rozboceni je 1:32
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5.5.4. GPON

Gigabit PON pracuje dle doporuceni standardu ITU — T G.984.1. Nejrozsitenéjsi
varianta v oblasti Evropy. Pro pfenos vyuzivd ATM bun¢k a GPON ramct. K Sifeni
signalu vyuziva sluzeb jako Ethernet. Pouzivané vlnové délky jsou shodné jako u
varianty EPON. EPON neni kompatibilni s GPON. Podle dosahovanych ptenosovych
rychlosti rozliSujeme dva typy: [2] [8]

» Symetricky rezim pienosu dat — v obou smérech lze dosahnout rychlosti

bud’ 1244,16 Mbit/s nebo 2488,32 Mbit/s.

» Asymetricky rezim pfenosu dat — v sestupném sméru lze dosidhnout
rychlosti 1244,16 Mbit/s nebo 2488,32 Mbit/s, ve vzestupném smeru pak
155,52 Mbit/s, 622,08 Mbit/s, 1244,16 Mbit/s.

5.5.5. 10GEPON

10 Gigabit Ethernet PON podle doporuceni IEEE 802.3av je v souc¢asné dob& ve
vyvoji standardu pro 10 Gbit/s. Tento duh sit¢ je kompatibilni s pfedchozi variantou
EPON. Je rovnéz kompatibilni s do budoucna uvazovanou technologii WDM-PON
tudiz se jevi jako velice perspektivni kviili niz§im nakladim pii piechodu na tuto

variantu. Podle dosahovanych pienosovych rychlosti rozliSujeme dva typy: [9]

» Symetricky rezim pienosu dat — v obou smérech Ize dosahnout rychlosti

10 Gbit/s.

» Asymetricky rezim prenosu dat -. v sestupném sméru lze dosahnout

rychlosti 10 Gbit/s a ve vzestupném 1 Gbit/s.

5.5.6. XG-PON

Jednd se standard vyvinut organizaci ITU-T poskytujici asymetrickou

ptenosovou rychlost 10 Gbit/s v sestupném sméru a 2,5 Gbit/s ve vzestupném smeéru.
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Tento standard je kompatibilni se sitémi standardu GPON. Vyuziva vinovych délek
1575-1580 nm pro sestupny smer a 1260-1280 nm pro vzestupny smér diky ¢emuz byla
provedena tprava standardu GPON pro vlnovou délku pro sestupny smér, ktera nové
¢ini 1290-1330 nm ¢imz dojde k uplnému odd¢€leni signalu pifi pouziti technologie
WDM. Pro tento standard byl zvySen rozboCovaci pomér na 1:256. Hodnota

maximalniho dosahu sité ztistala na 20 km. [18]

5.5.7. WDM - PON

Dosavadni optické sité vyuzivaly technologii TDMA (Time Division Multiple
Access). Moznosti zdokonaleni této technologie byly témét vycerpany, a proto bylo
nutné zacit vyuzivat novou technologii. U sit¢ WDM — PON se uvazuje vyuZiti
technologie WDM (Wavelength Division Multiplex), vinového multiplexu.

Jedna se tedy o pasivni optickou sit’ vyuzivajici technologii WDM, coz je
technologie zvySujici kapacitu vldkna spojenim nékolika optickych kanalt do jednoho
vldkna na principu frekven¢niho oddé€leni. Vlnové dé€leni je schopno sdruzovat optické
signaly o rtuznych vlnovych délkach a tak umoziuje prenaset signal paralelné po
jednom optickém vlakné, z ¢ehoz vyplyva, ze kazda vinova délka poskytuje dostateCnou

Sitku pasma v jednom optickém vldknég. [10]

?“1\\ /’?"1
A R LY "
Multiplexer Demultiplexer
?'1.3_ _?'t:;
Ny Ay

Obr. 5.5: Princip WDM [10]

Diky standardizaci ITU-T G.694.2 doslo k jednotnému urceni vinovych délek
pro realizaci vinového dé€leni a doslo téZ na variantu hrubého CWDM (Coarse WDM) a

hustého vinového déleni DWDM (Dense WDM).
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Na vlakné DWDM je pouzito mnohem vice vinovych délek, na které je navazan
signal, a které jsou sdruzeny do jednoho vldkna pfi pfenosu. Vldkno s uzitim této
technologie se oznacuje husty vinovy multiplex. Odstup mez vlnovymi délkami je cca
0,4 nm. U CWDM je odstup vinovych délek na rozdil od DWDM mnohem vyssi, cca
20 nm. Z toho také prameni jeho nizs$i spotfebovand energie a cena. Pouziva se pro

mensi vzdalenosti nezli DWDM. [10]

5.6. Prenosové parametry PON

Mezi ptenosové parametry optické sité patii:

» Fyzicky dosah sit¢ — definuje maximalni vzdalenost v optické distribucni siti, se
kterou miize pasivni optickd sit’ v béZznych podminkéch pracovat. Zohlediuje se

zde ptedevsim fyzikalni omezeni optickych zdroji

» Logicky dosah sité¢ — definuje vzdalenost mezi optickou jednotkou ONU/ONT a
OLT bez ohledu na fyzikalni vlastnosti soucastek. Jde o teoretickou hodnotu

s ohledem jen na vlastnosti vysSich vrstev

» Rozdilova vzdalenost koncovych uzivateli — tento parametr udava vzdalenost
mezi nejblizsi a nejvzdalendjsi jednotkou ONU/ONT pfipojené k jediné OLT.
Udava se zdlvodu stanoveni maximalniho rozdilu dob Sifeni signalu

k jednotlivym uzlim.

» Stfedni doba Sifeni optického signalu — udava primérné zpozdéni v obou

smérech pienosu

» Deélici pomér rozbocovace — vyjadiuje maximalni pocCet uzivatelskych linek,
které je v siti mozné vytvofit. Rozboceni ma za nasledek utlum v zavislosti na
pomeéru rozboceni zaroven se snizenim pienosové kapacity v zavislosti na poctu

pfipojenych uzivateld. [8]
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Tab. 5.1: Srovnani standarda PON [18]

EPON 10GEPON GPON XG-PON
ITU-T ITU-T
Standard IEEE 802.3ah | IEEE 802.3av
G.984(2004) G.984(2010)
Délici pomér 1:16/32 1:16/32 1:32/64/128 1:256
20 km
Logicky dosah 10/20 km 10/20/30 km 20 km
(40 km)
kodovani 8/10b 64/66B NRZ NRZ
Protokol Ethernet Ethernet GEM XGEM
Rychlost
10 Gbit/s nebo
ve vzestupném 1Gbit/s 1,25 Gbit/s 2,5 Gbit/s
1Gbit/s
smeéru
Rychlost v
sestupném 1Gbit/s 10Gbit/s 2,5 Gbit/s 10 Gbit/s
smeéru
Vinova délka 1260-1280 nm
ve vzestupném | 1260-1360 nm | nebo 1260-
nm
sméru 1360 nm | 12901330 nm
Vinova délka
1575 -1580 1575-1580
v sestupném 1480-1500 nm 1480-1500 nm
nm nm

sméru
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6. PRVKY OPTICKE SITE

Zakladni prvky fungujici optické sité¢ jsou zdroj zéfeni, vétSinou oznacovan jako
OLT, pfijima¢ optického zafeni naptiklad ONU. Mezi t€émito dvéma prvky je nutné
vytvofit pfenosovou cestu pomoci optického vldkna. Na této pfenosové cesté je
pfipojeno mnozstvi prvkil, aktivnich ¢i pasivnich, které nam podle potteby spravuji

signal do nami pozadovaného tvaru.

6.1. Optické svary

Jednd se o nerozebiratelné spojeni, které se pouziva predevsim diky jeho
nizkému utlumu. Pro vytvofeni samotné¢ho svaru jsou ovSem zapotiebi specidlni

[ RA4

spojovacich optickych prvki. Jeho se pohybuje kolem 0,05 dB. [1]

6.2. Mechanicka spojka

V tomto piipadé se jedna o jednoduché rozebiratelné spojeni vlaken. Neni az tak
hojn€ pouzivano a to diky vysokym ztratdm ¢i vysokému uniku paprski z vlakna. Diky
jeji jednoduchosti a snadné manipulovatelnosti se pracuje na jejim zdokonaleni, tudiz je
moznost, ze v budoucnu pifed¢i svymi vlastnostmi konektory. Standardni hodnota

utlumu pro optickou spojku je 0,2 dB. [1]

Obr. 6.1: Univerzalni mechanicka spojka
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6.3. Optické konektory

Jedna se o rozebiratelné spojeni, které ma jednoduché zobrazeni (viz Obr. 6.2),
s velkym utlumem, zpétnymi odrazy a velkym vychyleni os. Pouzivd se zejména u
kratkodobych spojeni anebo také u dlouhodobé rozebiratelnych spojeni na optickych
trasach. Hodnoty utlumu jsou rozdilné podle pouzitého konektoru. VétSinou dosahuji
hodnot 0,3 dB [1]

opticky adaptor

opticka ferule s optickym vlaknem /_\411.3 ferule s optickym vlaknem

Fi 3y |
/ / ]" I\ \
LY
ochrana konektor FU v konektor FC ochrana

Obr. 6.2: Ukazka spojeni optickych vldken optickymi konektory FC[1]

[~y

6.4. Opticky opakova¢

Aktivni zafizeni, obsahujici jeden nebo vice zesilovaci, jejichz vstupni signaly
jsou optické. VétSinou je opakovac postaven na bdzi pfevodu optického signilu na
elektricky a dale zpét na opticky. Vystupni opticky signal oproti vstupnimu signdlu
muze mit i jinou vinovou délku, ale ma stejnou rychlost a charakteristiku. RozliSujeme
3 druhy opakovact: [11]

» 1R Repeater — plni funkci pouze zesilovace, kde prichozi opticky signal
je pouze zesilen

» 2R Repeater — zesiluje prachozi opticky signal a obnovuje tvar
piijimanych impulst

» 3R Repeater — opakovac s funkci zesileni, obnovi tvar a casovani

priichoziho signélu
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6.5. Opticky zesilova¢

Zesilovae pouze zesiluji signdly a neméni protokoly ani fyzicky druh
pfenosového média. Pokud se méni druh pfenosového média, jedna se o prevodnik.
Protokol tedy zlstava stejny. U optického zesilovace neni nutny pro zesileni ptevod do
elektrické podoby. Mezi zakladni pouzivané zesilovace patii zesilova¢ EDFA a
Ramanovsky zesilova¢. Ramanovsky zesilova¢ se umist'uje na konec optického vlakna,
nedosahuje ovSem takovych hodnot jako EDFA zesilova¢. EDFA zesilovac se podle
druhu umist'uje za zdroj optického zatreni kvili zesileni vstupniho signdlu na maximalni
moznou uroven signalu (Booster), kdekoliv na optickém vlakné pro zesileni malého
vstupniho signalu na maximalni moznou hodnotu vystupniho signalu (In-line), na konci
optického vedeni kvili spravné detekci optického detektoru (piedzesilovac) a pred

rozdélenim signalu do vice vlaken (CATV). [2] [11]

6.6. Media konvertory

Mezi zakladni a nejjednodussi aktivni prvky patii media konvertory, které slouzi
ke konverzi pfenasen¢ho signalu z elektrické podoby na optickou a naopak. Ne&které
konvertory umoziuji i monitorovani stavu. Tyka se to aktivity na lince ¢i rychlosti

prenosu. [12]

6.7. Opticky rozbocovac

Tento prvek pracuje na fyzické vrstve. Jedna se o ustfedni prvek pasivni optické
sit€. SlouZi pro rozd¢leni pfenosové kapacity jednotlivym koncovym uZivatelim. Tento
prvek nevyzaduje napdjeni, ¢imz se nam Setfi ndklady po vybudovani optické sité, ale
dosahuje vysokych hodnot Utlumu (viz Tab. 6.1). Pro jednotlivé standardy je vzdy

uveden maximalni rozboCovaci pomér, ktery lze v siti pouzit. [11]

Tab. 6.1: Hodnoty vlozného ttlumu typickych rozbocovact|[8]

Rozbocovaci pomér 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 1:128

Utlum[dB]
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6.8. Opticky prepina¢ — Switch

Optické switche jsou aktivni sitové prvky propojujici jednotlivé segmenty sité ¢i
sitovych zafizeni nebo jen Casti sité. Ethernet switche nahradily diive pouzivané
rozbocovace, které signal jednoduSe kopirovaly do vSech ostatnich portd. Switche
pracuji na linkové vrstvé modelu OSI. Vedle vyssiho vykonu jsou i pfinosem pro
bezpecnost a zatizitelnost sité, jelikoz prenosové médium jiz neni sdileno a data se

vysilaji pouze do portu, k némuz je pfipojen jejich adresat. [12]

6.9. Most — Bridge

Pouzivaji se pro propojeni kabelovych segmentii jedné sité a k zamezeni jejich
pretézovani. Spojuji i segmenty s riznou fyzickou vrstvou. Mosty pouzivaji adresové
informace z linkové vrstvy a piepojuji ramce podle fyzickych adres zadanych v tabulce,
ke kterym jsou pfifazeny porty. V pfipadé univerzalni ¢i neznamé adresy jsou data
odeslana do vSech portd. Jednotlivé pfifazovani adres se praktikuje dynamicky. Mosty
tudiz provadéji filtraci pakett pro jednotlivé ¢asti sité, ¢imz zmensi zatiZzeni zbytku sité.
Mosty nejsou pfili§ ndkladné na pofizeni ani udrzbu, ale pii pienosu nevyhledavaji

nejjednodussi cestu, a proto se pouzivaji spiSe pro mensi site. [11]

6.10. Opticky smérovac - Router

Opticky router pracuje na sitové vrstvé OSI a umoziuje propojit jednotlivé, na
sob¢ nezavislé, sit¢ a tim zmensi jejich zatizeni a navic umozni odd€leni po strance
ptistupovych prav. Mlizeme pomoci n¢j zabudovat firewall a lze se pfes néj pfipojit
k Internetu. Pracuje na principu odbourani paketli z hlavicky linkové a fyzické vrstvy a
nahrazuje je novymi. Musi mit dostate¢né¢ velkou vyrovnavaci pamét’ kvuli prechodim
mezi sitémi o rozdilné rychlosti, zejména u siti s prechodem z rychlejsi do pomalejsi
sit¢. Router sméruje provoz podle sitovych adres a propousti jen adresy nachézejici se
v druhé ¢asti sité. Pakety s nezndmymi adresami zasilaji na sbérny port k implicitnim

sitim nebo je zahazuje. Rozd€lujeme dva druhy routerti:[11]
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» High End Routers — komplexni zafizeni podporujici fadu protokold
napi. TCP/IP paralelné, vyuziva RIP, OSPF a dalsi protokoly pro fizeni
pienosu.

» Low End Routers — neboli také Access Router je urcen k funkcim jako
High End Routers. Maji méné LAN/WAN konektori a nepodporuje

nckteré vyssi funkce. Diky tomu je jeho cena niZzsi.

6.11. Brana - Getaway

Brana je zafizeni fyzicky popisujici navzajem nekompatibilni sité nebo zatizeni.
Pracuje na vyssich vrstvach modelu OSI, ¢ili na vrstvé relacni, prezentacni a aplikacéni.

Obvykle jsou feSeny softwarove jako vyhrazeny server ve funkci getaway. [11]
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7. SLUZBY SITE TRIPLE PLAY

Telekomunika¢ni operatofi na celém svété postupné zavadeji novy typ sluzeb
oznacovanych jako Triple Play. Je to souhrnny nazev pro audio (VolP), video (VoD,
IPTV,CATV) a datové sluzby (broadband internet) distribuované uzivateli po jednom
fyzickém rozhrani. Tento balicek sluzeb se fadi mezi zakladni diivod pofizovani si
vysokorychlostnich optickych siti. VSechny tyto sluzby jsou tedy k dostani pomoci
optického vlakna prostfednictvim internetového protokolu. Samoziejmé je moznost
pfistupu k témto sluzbam prostfednictvim metalického vedeni pomoci ADSL2+ ¢i
VDSL, ale jako perspektivnéjsi se z hlediska investic jevi varianta s pouzitim optického

vlakna.

7.1. VolIP

Voice over Internet Protokol je technologie, umoznujici pfenos digitalizovaného
hlasu prostfednictvim pocitacové sit€¢ nebo jiného media pouzivajici protokol IP na
sitové vrstvé¢ a UDP na transportni vrstvé. Pouzivd se pro datovd spojeni typu
telefonovani pres internet, pficemz k jeho srozumitelnému a spolehlivému spojeni je
k zapotiebi zajisténi kvality sluzeb.

U pifenosu dat pomoci nespolehlivého diagramového spojeni se piendsené
Technologie je tedy Sifena na transportni vrstvé protokolem UDP, ktery nezaruci
spravnost doruc¢enych paketa a tudiz ani negarantuje potfebnou kvalitu sluzeb. Proto je
zde nutné dodrzet nékolik limitnich hodnot. Mezi tyto parametry se fadi pfenosova
kapacita, zpozdéni, kolisani a bitovd chybovost. Pro dodrzeni spravného pienosu by
méla prenosova rychlost dosahovat jednotek Mbit/s s maximalnim zpozdénim 10 ms
dovolujici hodnotu jitteru +5ms. Pro spravny pienos je doporuceno nepiesahnout

hodnotu bitové chybovosti 108, 131 [15]

7.2. Televizni sluzby

Internet Protokol Television je technologie umoziujici pfenos televizniho
vysilani prostiednictvim internetového protokolu IP. Pomoci n€j je mozné pienaset

digitalni vysilani a dalsi data Sirokopasmovym pfipojenim pomoci ATM nebo
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ethernetovych ramci na vlnové délce 1490 nm, v cemz spociva rozdil oproti
kabelovému vysilani CATV, kde je televizni signal Sifen v digitadlni podob& na
samostatné vinové délce 1550 nm. Pro datovy pienos se u CATV pouziva samostatné
vlnova délka 1490 nm, kterd je k televiznimu signalu pfiddna pomoci technologie
WDM a jsou tak vedeny spole¢né po jednom optickém vldkné. Béhem piijmu signalu
jsou tyto dvé vinové délky pak oddéleny v demultiplexeru. Signal se zde rozdéli zpét na
jednotlivy signal vinové délky 1490 nm poskytujici datové a hlasové sluzby a signal
vinové délky 1550 nm poskytujici televizni signal. Pro vyuzivani televiznich sluzeb ve
vysoké kvalit¢ je zapotfebi mit k dispozici pfipojenim s rychlosti nékolik desitek
Mbit/s s maximalnim zpozdénim 90 ms dovolujici hodnotu jitteru =5ms. Pro podminku
splnéni spravného pifenosu je rovnéz doporuceno nepfesdhnout hodnotu bitové

chybovosti 10°®. [2] [14] [15]

7.2.1. VoD

Video on Demand je jednou ze zakladnich sluzeb poskytovanych pomoci IPTV.
Jedna se o sluzbu ¢i systém umoznujici na zakladé zadosti (Demand) stahovat a
piehravat video nahravky a to v Case, kdy o to méa zdjem zakaznik a tedy nikoliv v

pivodnim vysilacim case distributora. [14]

7.2.2. PPV

Placené potady Pay-per-view stanovi placené potrady, které si zakaznik mize
objednat a ty jsou mu pak opakované vysilany. Byvaji distribuovany soucasné
s televiznimi a rozhlasovymi stanicemi v jednotném datovém toku. Dany potad si
zakaznik prohlédne nebo nahraje na pevny disk a shlédne pozdé¢ji v jemu vyhovujicim

Case. [14]

7.2.3. EPG

Electronic Programming Guide je interaktivni alternativou televizniho programu
znamého z tisténych médii, internetu nebo teletextu. Tato sluzba umoziuje razné druhy

vyhledavani. Byva pouzivana i u jinych forem digitalniho vysilani. [14]
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7.2.4. VCR

Video ze zaznamu Video Cassette Recorder je sluzba, kterd umozni zékaznikovi
vybrany potad si nahrat a podle jeho zajmu si jej pak prehrat v libovolném case. Tuto
sluZzbu lze pfirozené realizovat poskytovatelem IPTV pouze u zdkaznika, jenZ ma k

dispozici set-top-box s moznosti zdznamu. [14]

7.3. Broadband internet

Mezi skupinu Triple play pak také patii vysokorychlostni internet, ktery diky
vyuzivani standardu ATM mitize dosahovat az rychlosti 155, 02 Mbit/s, 622, 08Mbit/s a
2,5 Gbit/s v provedeni ptipojeni pomoci optického vldkna. V soucasné dobé se ovSem
jiz objevuji pfipojeni se symetrickou pifenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Da se
predpokladat, ze toto ¢islo nebude také konecné vzhledem k probihajicimu vyvoji
standardu WDM-PON.

Tato sluzba vyuziva ke svému pienosu dat protokol TCP, tedy spolehlivou
formu dorucovani segmentli se zdarukou doruceni dat ve spravnim pofadi. O
vysokorychlostnim ptfenosu dat se da hovotit v ptipadé, dosahuje-li ptenosova rychlost
fadovée jednotky Mbit/s. Diky pouzivani TCP protokolu a jeho potvrzovani spravnosti
dorucenych dat zde vznikd vétsi zpozdéni, a proto naroky pro dodrZeni QoS jsou
podstatné nizsi nez u televiznich ¢i hlasovych sluzeb. Dovolena hranice je 500 ms. [13]

[14]

Pristupova Domov y
sit’ Set-top-Box
| -4
OLT ONT———®FC
[ .
‘i,_l
Tv
set-top-Box
-4
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vDsSL || |—— =
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Obr. 7.1: Zobrazeni moznych piistupt ke sluzbam Triple play[14]
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7.4. Kvalita sluzeb

Kvalita sluzeb QoS (Quality of Service) je soubor opatieni hodnotici kvalitu
poskytované sluzby. VSechny sluzby Triple play je moZno distribuovat IP protokolem,
avSak na vysS8i vrstvé modelu OSI, transportni, dochazi k rozdilnym zpiisoblim $ifeni
dat. Zatimco vysokorychlostni internet vyuziva protokolu TCP (Transmission Control
Protocol), coz je protokol, ktery zajisti spolehlivé a spravné doruceni dat, multimedidlni
sluzby IPTV a VolIP pouzivaji protokol UDP (User Datagram Protocol). Zde se jedna o
protokol s velice nizkym zpozdénim zpisobenym necekanim na opétovné poslani
nekorektné dorucenych dat, avSak za cenu nespolehlivosti doruceni dat, a tedy urcité
ztratovosti paketti (Packet loss). Mezi dalSi parametry takto negativné ovliviiujici
multimedialni pfenos se fadi kolisani zpozdéni (Jitter), propustnost (Throughput), bitova
chybovost (BER) a také samoziejmé dodrzeni dostatecné pienosové kapacity. Musime
se tudiz ihned pii vystavbé na tento fakt ohlizet a zajistit dostatecnou kvalitu

poskytovanych sluzeb. [13]

7.4.1. Zpozdéni

Definuje se jako doba, kterd uplyne mezi odeslanim zpravy ze zdrojového uzlu a
dobou pfijeti vcilovém wuzlu. Do tohoto zpozdéni se =zapocitavd zpozdéni

béhem pienosové trasy a na prochazejicich sitovych zafizenich. [14
y y

7.4.2. Kolisani zpozdéni

Kolisani zpozdéni neboli takzvany Jitter pfedstavuje proménlivost v doru¢ovani
paketd do cilového uzlu zpiisobené zpozdénim prenosu. Ve vyrovnavaci paméti set-top
boxu tedy dojde bud’ k preteceni, nebo podteceni. Tento jev je nutné sledovat zejména u

hlasovych a televiznich sluzeb v ptipadé Triple play. [14]

7.4.3. Zména poriadi paketi

Tvorti se v disledku zpozdéni pakett a individualni trasy kazdého paketu zv1aste.

[14]
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Obr. 7.2: Ptiklad poSkozeni obrazu zménou potradi dorucenych paketl

7.4.4. Ztratovost paketi

Je priméry pocet ztracenych paketl vyjadieny v procentech vzhledem

k celkovému poctu pienesenych pakett. [14]

Obr. 7.3: Ptiklad poskozeni obrazu ztratovosti paketi

7.4.5. Bitova chybovost

Bitovd chybovost (BER) byva obvykle definovana jako pomér chybné
pfenesenych bitil vyjadieny vzhledem k poctu vSech dorucenych bitl za urcitou dobu

meéfeni. [14]

Tab. 7.1: Doporucené parametry pienosu sluzeb Triple play ve vysoké kvalité[15]

Rychlost Max. zpozdéni | Max. Jitter Max. BER
Datovy prenos 2 Mb/s 500 ms - 10°
VoIP 1,5 Mb/s 10 ms +5ms 10°
HDTV
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8. MERICI METODY

Jelikoz jednotlivé prvky sité ovliviiuje velké mnozstvi vnéjSich vlivi, naskyta se zde
pravdépodobnost jejich poruchy. Danou nehomogenitu Ize lokalizovat velice presné

nékolika metodami v ruzné mife.

8.1. Metoda OTDR

Metoda OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) slouzi k méfeni a analyze
optické trasy a jejich jednotlivych prvkl. Tato metoda funguje na principu zpétného
rozptylu optického vykonu vysilaného impulsu zpét k vysilaci a dochazi k vyhodnoceni
jeho casové zavislosti. Vysledkem je kiivka v logaritmickém méfitku vyobrazena na
displeji OTDR (viz Obr. 8.1), kde se vlozny utlum pocitd pfimo z rozdilu vykonu na
vstupu a na vystupu méfené soucastky. Utlum odrazu je dan integraci plochy pod
kiivkou zpétného rozptylu odpovidajici odrazu méfené soucastky. Toto je nejcastéji
pouzivand metoda v praxi pro méfeni prenosovych parametrli optickych soucastek. Je to
pfedevsim diky moznosti pfesné lokalizace hledané zavady ¢i hledaného prvku. Pii
kontrolnim méfeni metodou OTDR je vzdy potieba dostatecné dlouhé prediadné vidkno
v zavislosti na délce impulsu.

V soucasné dob¢ je metoda OTDR jednou z nejvyuZzivanéjSich metod k zjisténi
utlumu dané trasy a to predevsim diky jejimu zobrazeni celého prubéhu. Vyskytuje se tu
ovSem moznost chyby a to v ptipad¢ detekce dvou nehomogenit nasledujicich v tésné
blizkosti za sebou v tzv. mrtvé zén¢, kde svétlo odrazené zpét zplsobi saturaci na

detektoru a jeho odraz caste¢né znemoznéni zobrazeni druhé nehomogenity. [1]

Obr. 8.1: Zobrazeni priabéhu pii méteni metodou OTDR
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8.2. Transmisni metoda

Transmisni metoda je zalozena na piimém méfeni ztrat optického vykonu
signalu pfi prichodu méfenou soucastkou za pouziti zdroje optického zafeni a métice
optického vykonu na koncich vldkna. Méfeni se provadi mimo provoz a preferuje se
prométfovat na vSech pouzivanych vinovych délkach 1310 nm, 1490 nm a 1550 nm.
Pozadované meétfeni se provadi v obou smérech, jelikoz i samotny pienos probihd
v obou smérech, €ili po prométeni trasy v jednom sméru se musi méfeni provést i
v opacném sméru. Touto metodou nelze zjistit Zadné informace o pribéhu Gtlumu na

méfené trase. [1]

8.3. Metoda fazového posuvu a diferencialniho fazového posuvu

Slouzi pro métfeni chromatické disperze optickych vldken. K méfeni se pouziva
modulovany signal §ifici se na rtiznych vlnovych délkach. Na vystupu je detekovéan a
méficim piistrojem je zjiSténa jeho faze. Tato faze se pak porovna s fazi vstupniho

signalu, z ¢ehoz pak vyplyne zména faze signalu, z ¢ehoz pak odvodime zpozdéni. [16]

8.4. Méreni interferometrickou metodou

Tato metoda se pouZivd pro méfeni chromatické disperze. Vyuziva Mach-
Zehnderova interferometru. Pro méteni se pouzivaji dvé cesty. Jedna se pouzije jako
referencni se znamou chromatickou disperzi a druha tvofi trasu Mach-Zehnderova
interferometru. Na vystupu jsou porovnavany piichozi signaly jednotlivych tras. Jestlize
zménime délku referencni cesty, zméni se fazovy rozdil signalli z obou tras. Jako

referencni vlakno sta¢i pouzit kratké vlakno napt. patchcord. [16]

8.5. Metoda zpozdéni impulsi v ¢asové oblasti

Generator impulst  moduluje  zafeni Sirokospektralniho  zdroje. Jako
monochromator mu slouzi kaskada Braggovskych miizek. Ta odrdzi impulsy vybranych
vlnovych délek zpét do métené trasy s casovymi rozestupy. Tim piichazi do vldkna sled
impulstt s Casovymi rozestupy. Pfi prichodu trasou se tyto rozestupy zveétsi.

Porovnanim rozestupu na vstupu a vystupu ziskame chromatickou dispezi. [16]
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9. ANALYZA SITE

Pro navrh byla vybrana stavajici opticka sit’ postavena pro jednu sidlistni oblast
v obci Slavicin, nachéazejici se jihovychodné od Zlina nedaleko hranic se Slovenskou

republikou. Ve vybrané lokalité je pfipojeno 16 panelovych objektl, které jsou pro

budouci potieby kviili prehlednosti a snadnéjsi orientaci oznaceny pismeny A az P (viz

Obr. 9.1).

& ; ¥ e
4 o

Obr. 9.1 Pfipj ené panelové obj ekt ]

9.1. Centralni stanice

Centralni stanice se nachazi ve vzdalenosti 4 km od panelového objektu P. Je
osazena piepinatem Switch EdgeCore ES3528M. Tento pfepina¢ ma k dispozici 28
portii. Pro potfebu zapojeni sit¢ bylo vyuzito 24 port. Tyto porty byly osazeny SFP
transceivery 100BASE-LX. Tento druh transceiveru je schopen poskytovat pfenosovou

kapacitu 100 Mbit/s vyuZzivajici pro pienos dvé jednovidova opticka vldkna. Jedno
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vlakno je vyuzito pro prenos ve vzestupném sméru a druhé pro prenos v sestupném

smeéru.

9.2. Pouzita kabelaz
Pro ptenos optického signalu byly vyuzity optické kabely Samsung SJAD SM
9/125 obsahujici 12 vlaken. Jedna se o jednovidovy opticky kabel uréeny k zafouknuti

nebo zatazeni do mikrotrubicek (Ptiloha ¢.2) pro venkovni uloZeni. [17]

Dtlezité parametry kabelu:
» Pocet vlaken — 12
» Maximalni Gtlum - 0,38 dB/km

» PIlast- robustny snadno stahovatelny

T spojka

o
n

HDPE trubka 40/33

mikrotrubicka14/12

Obr. 9.2: Schéma zapojeni mikrotrubickového systému
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9.3. Pripojeni ucastniki

Ke kazdému panelovému objektu bylo pfivedeno 12 optickych vlaken. Jejich
vyuzitelnost je rozdilnd vzhledem k pfipojeni jednotlivych objektl. Jejich propojeni
optickymi vldkny je zakresleno v Ptiloze ¢.3. Pro vétsi prehlednost jsem zakreslil blize
pripojeni objektd N, O a P (viz Obr. 9.3). Opticky kabel obsahujici 12 vlédken je zde
piiveden nejprve k panelovému objektu O. Zde jsou 4 zelené oznacend vladkna pouzita
pro prenos signalu do pfepinade nachazejicim se v panelovém objektu O. Cervené nebo
modrfe oznacend opticka vlakna jsou zde pouze vyvedena a napojena optickym svarem
zpét do mikrotrubickového systém a pokracuji k prepinaci nachdzejicim se v cilovém
objektu N nebo P. Zluté oznadena vlakna jsou nevyuzita Ostatni objekty, pokud
vynecham objekt G, ktery je pfipojen individualné, jsou piipojeny takto ve skupinkach

stejnym zptisobem.

Obr. 9.3: Zobrazeni piipojeni optickymi vlakny panelovych objekti N, O a P

Do kazdého objektu bylo tedy ptivedeno dvanact vlaken, pficemz pro realizaci
jednotlivého optického pfenosu jsou vyuzita dvé vlakna zapojend v centrdlni stanici
do prepinace duplexnim konektorem LC. Tato dvé vldkna urcena pro ptfenos signdlu
byla ptivedena do jednotlivych piepinacti nachazejicich se v datové skiini ve sklepni
¢asti cilovych panelovych objekti. Pouzity pfepinac se jmenuje Switch EdgeCore
ES3538M. Do tohoto piepinace je signal pfiveden pres GigaBit Combo port osazeny
SFP transceiverem 100BASE-LX s LC duplexnim konektorem na vystupu.
K jednotlivym piepinacim jsou pifivedena navic dal§i 2 vlakna, kterd jsou osazena

duplexnim konektorem LC a slouZi jako rezerva v ptipadé poruchy vldken urcenych pro
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pienos. Z jednotlivych prepinaca je signal ke koncovym uzivatelim piiveden pomoci
UTP kabelu CAT Se.

Takto modifikovana sit’ poskytuje 24 uzivatelim celkovou prenosovou rychlost
100 Mbit/s. Pfi pfipojeni vSech uzivateli vychazi pfibliznd hodnota 4 Mbit/s na
kazdého. Z této dosazitelné rychlosti je nam ziejmé, Ze stavajici sit’ neni schopna zajistit
ptenos vSech sluzeb Triple play ve vysoké kvalité a bude tedy potieba sit’ dostate¢nym
zpisobem upravit, abychom udrzeli spokojenost zakazniki.

N @) P

b £ F Tt =it
T =D

B [E Piepinac
A _:[E — vlakna uréena
—— pro prenos

—  vlakna slouzici
jako rezerva
nevyuzita
vlakna 5-12

Obr. 9.4: Vyuziti vlaken u pfistupové sit€¢ FTTB
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10. NAVRHY SiTi PRO PRENOS TRIPLE PLAY

Stavajici opticka sit’ je tedy jiz nevyhovujici a s jeji rychlosti, ktera ¢ini pii
piipojeni vSech uzivateli 4Mbit/s je moznost vyuzivat modernich sluzeb Triple play
prakticky nemozné nebo ve velice $patné kvalité. Z tohoto divodu vznikl pozadavek na
vylepsSenti sité, aby byla moznost vyuzit plné kapacity optického vedeni, a tudiz vyuzivat
zminéné sluzby v plné kvalité. Jelikoz se daji o¢ekavat postupem casu zvysSené naroky
na prenosovou kapacitu, bude nezbytné vzhledem k investicim postavit sit
s dostate¢nou rezervou v prenosové kapacité.

Realizoval jsem tedy dva navrhy pro vylepSeni stavajici sité. Jeden ve formé
FTTB a druhy FTTH. Oba tyto navrhy by mély spliiovat parametry nezbytné pro pienos
sluzeb Triple play v plné kvalité. Samoziejme jsem se pii téchto navrzich snazil

nejvyssi mérou ohliZet na cenovou dostupnost.

10.1. Vyhotoveni navrhu pri zanechani struktury FTTB

Nejprve jsem tedy vyhotovil navrh s ponechanim zapojeni sit¢ FTTB. Struktura
sité tedy zlstane stejnd, avsak budou pouzity novéjsi prvky poskytujici vyssi pienosové
kapacity.

Ptistupova sit’ tedy zlstane v aktivnim zapojeni. Pro vysilani bude pouzit
transceiver 1000BASE-LX poskytujici symetrickou rychlost 1 Gbit/s pro 24 uzivateli.
Na kazdého tedy vychazi piibliznd hodnota 40 Mbit/s. Pro zpfistupnéni sluzeb Triple
play bude nutné optickou sit’ zakoncit v pfepinaci, z kterého se pomoci metalické sité

ptipoji v prostorach uzivatele vychozi brana.

10.1.1. Centralni stanice

Centralni stanici jsem se rozhodl vtomto navrhovaném zapojeni osadit
pfepina¢em od firmy Allied Telesis. Tento pfepina¢ se nazyva SwitchBlade x908. Jedna
se o prepinac, ktery je schopen pracovat s rychlosti 640 Gbit/s. K tomuto piepinaci lze
zakoupit 1 modul AT-PWROS5 slouzici jako zalozni zdroj. S nim rovnéz také nahradni
ventilator AT-FANO3.

Pro naSe potieby je nutné vybrany ptepina¢ osadit dvéma moduly AT-XEM-
12S. Tyto moduly obsahuji kazdy moznost osazeni dvanacti 100/1000 BASE-X SFP
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porty. Pro nase tcely byl vybran transceiver AT-SPBD10-14, ¢ili modul 1000 BASE-
LX. Zapottebi jich bude Sestnact. Kazdy z téchto jednotlivych transceivert je osazen na

vystupu duplexnim konektorem LC pro navéazani signdlu do piistupové sit.

10.1.2. Pripojeni ucastniki

Pro samotny pifenos se pouzivaji dvé vlakna. Jedno vlédkno je pouzito pro pienos
signalu v sestupném sméru, druhé pro pienos signdlu ve vzestupném sméru. Tento
provoz, kdy pro komunikaci v jednom sméru na vybrané vinové délce pouzivame jedno
vldkno a pro komunikaci v opacném sméru vyuzivame druhé vlédkno rozdilné vinové

délky, se nazyva polovicni duplex. Zvoleny transceiver pouziva vinové délky:

» 1490 nm pro sestupny smér

» 1310 nm pro vzestupny smer

Ke kazdému panelovému objektu jsou navic pfivedena dal§i dvé vladkna. Tato
vlakna jsou na koncich osazena konektorem LC a budou slouzit jako rezerva v piipadé
poruchy vléken urcenych pro ptenos. Zapojeni jednotlivych vlaken je zobrazeno na Obr.
9.4. Samotné zapojeni optickych vldken je shodné s pilivodnim zapojenim. Plvodné
osazené konektory nebude potieba rovnéz ménit.

Bude ovSem nutné zménit osazeni prvkl v panelovych domech. V kazdém z
nich se ve sklepnim zafizeni nachazi datova skiin. Do této datové skiin¢ bude nutno
vlozit prepina¢ AT-x900-48FE. Tento ptepina¢ ma k dispozici 4 SFP porty a 48 portl
RJ-45. Jeden z SFP portii bude pro pfijem signdlu osazen transceiverem AT-SPBD10-
13. K vybranému piepinac¢i AT-x900-48FE se pouziva zdlozni zdroj AT-PWROS5 a
nahradni ventilator AT-FANO3.

Jelikoz se jedna o pfistupovou sit FTTB, pro zbytek pienosové cesty bude
pouzito metalické vedeni. K tomuto ucelu poslouzi pivodni kabel UTP CAT 5e. Jako
vychozi branu jsem se rozhodl pouzit AT-IMG634A-R2. Tato vychozi brana pouziva
pro Sifeni signalu linku ADSL 2+. ADSL 2+ a je schopna zprostiedkovat pozadované
sluzby Triple play. Obsahuje 2 porty RJ-11 a 4 porty RJ-45. Digitalni televize nebo
analogova televize s pfipojenim pies Set-top-Box bude piipojena ptes konektor RJ-45.
Pro ptipojeni VolIP telefonu slouzi konektor RJ-11. Pro pfipojeni PC stanic bude slouzit

konektor RJ-45.

-51 -



Parametry siti FTTx- kvalita sluzeb, 2011

10.1.3. Utlumov4 bilance FTTB

Pro vypocet utlumu optické trasy jsem si zvolil ptfipojeni panelového objektu P
vzhledem k tomu, Ze se nachazi nejdale od centralni stanice. Pro vypocet budou
uvazovany vzdy nejnizs§i mozné utlumové hodnoty pouzitych prvk.

Kwvili lepsi ndzornosti jsem si nejprve celou trasu pfipojeni panelového objektu

Vv

hodnoty.
1490 nm
9:-3dBm - -18,7 dBm
co Panelovy Panelovy
objekt O objekt P
LC+swvar ) LC+svar
{0.4+0,05IE Osl;?rlﬂ {0.4+0,05nIB
- L] { :
=9 ° ®
viakno 4km
0,38 dBkm
18,7 dBm - -3 dBm
1310 nm

Obr. 10.1: Utlumova trasa FTTB pro panelovy objekt P

V centralni stanici je pouzit opticky transceiver, ktery je pfipojen do sité
pigtailem. Tento pigtail je osazen z jedné strany duplexnim konektorem LC, u nehoz
uvazuji hodnotu utlumu 0,4 dB. Na druhém strané je do sit€ navatfen optickym svarem o
utlumu 0,05 dB. V panelovém objektu P je pfipojeni piepinace pomoci pigtailu shodné.
Na pfenosové trase se nachazi navic opticky svar pii spojeni vldken v panelovém
objektu O (viz Obr. 9.3).

Pro pfenosovou trasu byl vyuZzit opticky kabel Samsung SJAD jehoZ maximalni
hodnotu Utlumu dosahuje hodnoty 0,38 dB/km. Ptenosova trasa je dlouhd 4 km.

Vypocteny atlum prenosové trasy jsem zapsal do Tab. 10.1.

Tab. 10.1: Kalkulace Gtlumu ptenosové trasy pro zapojeni FTTB

mnoZzstvi | Mérny ttlum|[dB] | Celkovy utlum|[dB]
Svar 3 ks 0,05
Konektor 2 ks 0,4
Optické vlakno 4 km 0,38 /km
Celkovy utlum

2,47

prenosové trasy
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Nejnizsi vysilaci vykon pouzitého optického transceiveru je — 9 dBm. Po
odecteni hodnoty Utlumu ptfenosové trasy 2,47 dB se dostdvame na hodnotu — 11,47
dBm. Toto je hodnota, kterou by mél transceiver pouzity v cilovém piepinaci detekovat,

jelikoz jeho limitni hodnota pro schopnost detekce ptichoziho signalu ¢ini — 18,7 dBm.

10.1.4. Vycet potirebnych prvkii s cenovou kalkulaci

K vypracovanému projektu jsem vyhotovil kone¢ny seznam pottebnych prvki
pro realizaci sit¢ s dostupnou cenou. Ocenéni potifebnych prvki jsem ziskal v nékolika
meénach z: itbankeurope.com, dealtime.com, shopping.com, costcentral.com. Ceny byly
zpracovany a prepo¢itany ke dni 17.5.2011 podle kurzii Ceské Narodni Banky.

Tab. 10.2: Seznam potiebnych prvki pro FTTB

Pocet Cena za
Jednotka Vlastnosti Cena|KC¢]
jednotek jednotku [K¢]
Centralni stanice
1 SwitchBx908 99532 Opticky prepinac 99532
2 AT-XEM-128 37596 Zasuvny modul 75079
1 AT-PWRO05 13382 Zalozni zdroj 13382
1 AT-FANO03 2047 Ventilator 2047
16 AT-SPBD10-14 962 Transceiver 7696
Sitova jednotka

Celkova cena

10.2. Navrh FTTH

Druhou, schiidnéj$i moznosti pro zrealizovani sluzeb Triple play, je pasivni
zapojeni piistupové sit¢ FTTH, ¢ili pfipojeni optického vlakna piimo do prostor
koncového uzivatele. Toto zapojeni jsem se rozhodl zrealizovat pasivni variantou
standardem GPON diky jeho vyssim hodnotam rozbocovaciho poméru. Tento standard
umoznuje v asymetrickém provedeni poskytnout ptenosovou rychlost pro sestupny smér

2,5 Gbit/s a 1,25 Gbit/s pro vzestupny smer. Pii zapojeni tohoto druhu se da ocekavat
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pripojeni jednotlivych uzivatel rychlosti 78/39 Mbit/s nezédvisle na zatizeni sité. Tato
rychlost by méla i do budoucna zajistit dostate¢né rychlé ptipojeni.

U tohoto druhu pfistupové sité, i kdyz se jednd o rozdilnou oproti pivodni,
nebude potfeba ménit ¢i zafukovat polozena vldkna a délat tak nakladnou manipulaci
s mikrotrubickovym systémem. Rozdil bude v samotném zapojeni, jelikoz komunikace
prvki probihd simplexné, tudiz vyuzitelnost jednotlivych vladken bude jind. Pro samotny
ptenos bude pouzito jedno vldkno. Druhé vldkno mu bude slouzit jako rezerva, jak je
naznaceno v Obr. 10.2, kde jsem z ditvodu piehlednosti nekreslil nevyuzita vlakna. Tato

varianta prenosu dat po jednom vldkné je mozna diky pouziti technologie vinového

d¢leni.
N 0 P
7] [Pl [
— 7
D E F
= [ = = ||| =] B3
K L M

[

I A

— VlIakno uréené pro pienocs

Vlakno slouzici jako rezerva

Obr. 10.2: Vyuzita vlakna v ptistupové siti FTTH
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10.2.1. Centralni stanice

Centralni stanici bude potfeba osadit novou jednotkou OLT. Pro nase ucely jsem
vybral zatizeni MOTOROLA AXS 2200. Toto zafizeni bude osazeno ¢tyfmi moduly
MOTOROLA ASWG60A poskytujici kazdy 4 vystupy signdlu na bazi standardu GPON.
Bude pouzita asymetricka varianta. Rychlost v sestupném sméru tedy bude Cinit 2,5
Gbit/s, rychlost ve vzestupném sméru pak 1,25 Gbit/s. Toto zafizeni povoluje po
zapojeni rozbocovace 1:32 pripojit celkovy pocet 4608 uzivateld. Toto je limit, ktery
bude splnén. Pfipojeni jednotlivych zdroji signdlu OLT se uskuteciiuje pomoci
konektoru SC. Bude tedy nutné na odchozi vlakno navatit nové pigtaily v provedeni

konektoru SC na jeho konci.

10.2.2. Pripojeni ucastniki

Pro samotny pifenos budu tedy vyuZzivat pouze jedno vlakno. Druhé vlakno bude
slouzit jako rezerva. Zbyld vlakna zlstanou nezapojena a nebude s nimi prozatim
manipulovano. Na tomto vlaknu v simplexnim provedeni budou s vyuzitim technologie

vlnového dé€leni provozovany vinové délky:

» 1490 nm pro sestupny smér
» 1310 nm pro vzestupny smeér

» 1550 nm pro RF signal pro televizni piijem

Optické vldkno je k uzivateli ptivedeno nejprve do sklepni ¢asti panelového
objektu. Ve sklepni ¢asti panelového objektu se nachazi datova skiin. Tato skiin bude
osazena rozbocovacem 1:32. Tento rozbocova¢ bude mit k dispozici navic 8 vystupi,
které se budou vyuzivat jako rezerva v pfipadé poruchy piipojeného vystupu. Pro
pripojeni rozbocovace do sit¢ bude potieba na jeho vstup a vystupy navafit nové
pigtaily Pro nase tcely byl vybran pigtail osazeny zakonceny konektorem SC. Na tento
pigtail na vystupu rozbocovace bude pfipojen specialni kabel. Jedna se o Riser kabel.
Tento kabel je ur¢en pro domovni rozvody. Pouziva se z diivodu snadné¢ho vydélovani
jednotlivych optickych vldken pro jednotlivé uzivatele v Riser boxech. Pouzil jsem
kabel obsahujici 48 vlaken. Na kazdém patfe budou vydéleny 4 moduly, obsahujici 2
vlakna kazdy, pro 4 uzivatele. Na vyd¢lené Riser kabely bude dale navafen kabel
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G.657A DROP FTTx, 2x9/125 SM vlakno. Tyto kabel jsou kompatibilni, tudiz by
nem¢l byt problém v navazani signalu. Kabel G.657A je urcen pfedevS§im pro vnitini
instalace. Zvolil jsem jej z divodu mozného minimalniho poloméru ohybu 1,2 cm pfi
zatizeni, jelikoz u tohoto kabelu se d4 ocekavat mozna manipulace i zatizeni.

Timto kabelem, zakonCenym navafenym pigtailem, bude pfiveden signal do
sitového zakonceni, nachazejicim se v byté uZivatele. Tento pigtail bude s optickym
kabelem G.657A spojen optickou spojkou kvili jednoduss$i manipulovatelnosti.

Provedeni rozvodu kabelii v panelovém objektu jsem naznacil na Obr. 10.3.

[0 onT u =1
[ | Riser box [l =]
Fozhocovac 1:.32 EI

CcoO

Obr. 10.3: Kabelové rozvody v panelovych objektech

Pro zprovoznéni sluzeb Triple play bude do bytu uzivatele umisténo optické
sitové zakonCeni ONT 1400GT od firmy Motorola. Tento prvek bude pfijimat datovy
signal vysilany z OLT stanice vlnové délky 1490 nm. Soucasné s nim bude pfijimat
televizni signal na vinové délce 1550 nm. Vysilat zpét bude signal o vinové délky 1310
nm. Toto sitové zakonceni obsahuje dva ethernet porty RJ-45, dva porty RJ-11 a jeden
F-konektor. Dva porty RJ-11 slouZi pro pfipojeni VoIP telefonti. F-konektor slouZi pro

pfipojeni televize.

10.2.3. Utlumov4 bilance FTTH

Pro vypocet utlumu optické trasy jsem vybral nejvzdalenéjSiho uzivatele
nachézejictho se v panelovém objektu P. Pro ptehlednéjsi orientaci jsem si celou

optickou pienosovou trasu ve zjednoduSené¢ formé vykreslil (viz Obr. 10.3). Pro

cvwr
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Obr. 10.3: Utlumova trasa FTTH pro pfipojeni nejvzdalengjsiho uzivatele

V centralni stanici se nachdzi pigtail osazeny konektorem SC a optickym
svarem. Pro konektor SC jsem uvazoval hodnotu Utlumu 0,3 dB. Pro opticky svar
hodnotu 0,05 dB. Pigtail ve stejném provedeni se stejnymi hodnotami utlum se nachazi
rovnéz na vstupu a vystupu rozbocovace. U panelového objektu O je proveden svar pro
spojeni vladken vedenych v jednotlivych mikrotrubickéach. Pro tento svar jsem uvazoval
utlum 0,05 dB. V cilovém panelovém objektu P se nachazi opticky rozbocovac 1:32.
Pro né&j uvadi vyrobce hodnotu utlumu 17,5 dB. Pro spojeni Riser kabelu a kabelu
G.657A je pouzit opticky svar suvazovanou hodnotou utlumu 0,05 dB. Sitové
zakonceni je pfipojeno do sité pigtailem osazenym konektorem SC a optickou spojkou.
Pro konektor je uvazovana hodnota utlumu 0,3 dB, pro spojku 0,2 dB.

Samoziejmé nesmime opomenout utlum jednotlivych optickych vlaken. Pro
piipojeni mezi optickym linkovym zakonfenim a rozboCovaem je polozeno 4 km
optického kabelu Samsung SJAD, jenZ mad hodnotu utlumu 0,38 dB/km. Mezi
rozboc¢ovacem a Riser boxem je zaveden 50 metrd dlouhy opticky kabel ve stoupacce
s vlakny G.652.D s ttlumem 0,38 dB/km. Pro vnitini ¢ast je pouzit 10 m dlouhy kabel
G.657A pro néjz je uvazovan utlum 0,45 dB/km.

Tab. 10.3: Utlum pienosové trasy pro FTTH

mnoZzstvi | Mérny tutlum|[dB] | Celkovy titlum|[dB]
Svar 5 ks 0,05
Konektor SC 4 ks 0,3
Rozbodovaé 1 ks 17,5
Spojka 1 ks 0,2
Optické vlikno 4 km 0,38 /km
Optické vlikno 50 m 0,38 /km
Optické vlikno 10 m 0,45 /km
Celkovy utlum

. . 20,6935
prenosove trasy
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Hodnota utlumu pfenosové trasy nam udava, Ze nami vytvoienou sit’ 1ze nejlépe
zatadit do tfidy B standardu GPON (viz Tab. 10.4). RozliSeni jednotlivych tfid spociva
v pozadavcich na zatizeni. Prvky niZSich tfid potfebuji vykonnéjsi zdroje signdlu. Tento
fakt se projevi na cené prvku, a proto musi byt vzdy snaha navrhnout zapojeni
v nejvyssi dosazitelné tridé.

Tab. 10.4: Seznam tfid pro GPON [8]

T¥ida GPON Utlum trasy[dB]
A 5-20
B 10-25

Vysilaci vykon OLT ¢ini 7 dBm. Pokud od této hodnoty odecteme vyslednou
hodnotu pienosové trasy 20, 6935, dostaneme se na hodnotu - 13,6935 dBm. Hodnota
pro detekci signdlu ONT ¢ini podle vyrobce — 28 dBm, tudiz uZivatel bude schopen
prijaty signal detekovat. Obdobnym zpiisobem lze vypocist, Zze i data vysilana ONT
bude OLT schopno detekovat.

10.2.4. Seznam potiebnych prvki

K vypracovanému projektu jsem vyhotovil konecny seznam pottebnych prvki
pro realizaci sit€¢ s dostupnou cenou. Ocenéni potiebnych prvka jsem ziskal v nékolika
ménach z: shop.idigilive.com, ipmedia.com, asm.cz. Ceny byly zpracovany a

prepoéitany ke dni 17.5.2011 podle kurzi Ceské Narodni Banky.

Tab. 10.5: Seznam potiebnych prvki pro FTTH

Pocet Cena za
Jednotka Vlastnosti Cena|[K¢]
jednotek jednotku [K¢]

Centralni stanice
1 MOTOROLA AXS2200 110350 OLT 110350
4 MOTOROLA ASW60A 50750 GPON Kkarta 203000
16 Pigtail SC 1 m vlakno 9/125 85 SC opticky pigtail 1360

Panelové objekty
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Celkova cena

10.3. Hodnoceni a srovnani navrhovanych reSeni

Zakladni pozadavek pro navrhovana feseni byl vytvofit sit’ tak, aby byla schopna
poskytovat cely bali¢ek sluzeb Triple play. Tento pozadavek byl splnén u obou
navrhovanych feSeni. Pro prvni variantu FTTB bylo navrhnuto feSeni, pfi kterém se
vyuziva pro piivedeni signdlu optické vldkno s navdzanim na metalické vedeni. Toto
provedeni dosahuje pii plném vytizeni 40 Mbit/s. Dosazena rychlost by se dala
povazovat za maximalni dosazitelnou, jelikoz hodnota 45 Mbit/s je pfiblizné maximalni
moznéa dosazitelna rychlost pro krat$i vzdalenosti metalickym vedenim ADSL 2+. Za
dosazeni této prenosové rychlosti jsem spocetl ndklady na pofizeni jednotlivych
soucastek na cenu 5538 K¢ na kazdého uzivatele. U tohoto zapojeni se daji ovSem
ocekavat dalsi ndklady spojené s udrzbou pouzité aktivni technologie.

U druhé¢ varianty FTTH se po zméné pivodniho druhu ptistupové sité¢ dosahlo
prenosové rychlosti v sestupném sméru 78 Mbit/s. Optické vlakno je v tomto piipadé
pfivedeno az do prostor uzivatele zabudovanim vnitini optické kabelaze. Cena tohoto
provedeni by dosahovala 7519 K¢ na uzivatele, coz je cena o 1981 K¢ vyssi nezli u
prvni varianty. Vzhledem k pouZitému rozbocovaci ovSem nebudou nutné dodatecné
naklady na provoz pouzitych prvkl. I pfes vysSi cenu u varianty FTTH bych se
priklané€l k vyuziti této moznosti vzhledem k faktu, ze by jiz byla vybudovana kabelaz
pro vedeni optického signalu v panelovych objektech, a tudiz mozna navaznost na

vykonnéjsi standardy.
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11. SIMULACE SITE V PROGRAMU OPTSIM

Vzhledem k tomu, Zze mi byl v kone¢né fazi odmitnut pfistup k realné siti a
nemohlo byt provedeno méteni, vytvoril jsem simulaci, v niz bude provedeno zapojeni
mnou navrzené sit¢ FTTH. V této simulaci bych chtél zjistit nékolik zékladnich
parametrt, z nichz by méla byt patrnd vyslednd kvalita sluzeb. Tuto simulaci jsem
vytvoril v prostiedi programu OptSim. OptSim je program umoziujici v simula¢nim

prostiedi simulovat ptistupové sit¢ FTTx, WDM a dalsi.

11.1. Zapojeni sité FTTH

Celkové zapojeni s 384 uzivateli bylo velice rozsahlé, a proto jsem jej zde
predlozil v n¢kolika zobrazeni v ptilohdch. Nejprve je tedy zobrazeno celkové schéma
s pfipojenim jednotlivych panelovych objektii k centrdlni stanici pomoci optického
vladkna (viz Ptiloha ¢.1). V dalsi Ptiloze ¢.2 je naznacena situace v centralni stanici,
kterd bude osazena OLT se Sestnacti vystupy kazdy dodavajici pfenosovou rychlost 2,5
Gbit/s. Nasleduje Ptiloha ¢.3 zobrazujici zapojeni jednoho OLT vystupu. Ptiloha ¢.4
zobrazuje situaci v zapojeni jednoho panelového objektu obsahujici rozbocovaé
umistény v datové skiini ve sklepni Casti panelového objektu a pripojeni jednotlivych
byti. Ptiloha €.5 zobrazuje ptipojeni sitového zakonceni.

Pro nazornost, lepsi orientaci a bliz§i popsani situace v simulaci jsem zde
zobrazil a popsal trasu ptipojeni jednoho koncového uzivatele (viz Obr. 11.1). K tomuto

navrhu byl pfipojen navic ptistroj OTDR pro zobrazeni pribéhu atlumu.

oLT .
NT
Video signal
‘u"idaleo Op;i%]:al TX ©  OmR Video Opfical RX
1.55 um E 1.95 L;glzn-.ﬁ

SpecPld
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Obr. 11.1: Pfipojeni jednoho uzivatele v prostfedi OptSim
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Vysilaci ¢ast OLT se sklada z dvou zadkladnich ¢asti. Vysilaci ¢ast pro video
signal vinové délky 1550 nm a vysilaci ¢ast pro datovy signal vinové délky 1490 nm.
Pro generovani video signalu mi poslouzil generator signdlu SineGen_Tone2 generujici
analogovy napétovy signal reprezentovany sinusoidou. Blok DMLaser2 slouzi jako
zdroj zéfeni s nastavenou hodnotou vysilaciho vykonu 7 dBm a vinovou délkou 1550
nm .Pro druhou, datovou ¢€ast, byl pouzit generator PRBS1, jenz slouzi ke generovani
nahodné posloupnosti dat s nastavenou rychlosti 2,5 Gbit/s. Blok ElecGenl tuto
nahodnou posloupnost pievede na napétovy signal. Jako zdroj zafeni byl pouzit blok
DMLaserl, pomoci néjZ jsem nastavil hodnotu vysilacitho vykonu 7 dBm a vinovou
délku 1490 nm..

Tyto dva signaly jsou spojeny v multiplexeru OptMUX1, v némz byly tyto
signaly technologii WDM odd¢leny a vedeny dale po jednom vldkné. Na vystupu OLT
je umistén pigtail_OLT, jenz pfedstavuje pigtail vedeny z jednotky OLT s nastavenou
hodnotou utlumu tak, aby zahrnovala i hodnotu utlumu pouzitého konektoru a svaru na
koncich tohoto pigtailu. Vlakno_1 reprezentuje vldkno 4 km dlouhé vedouci
do panelového objektu do rozbocovace pojmenovany v simulaci rozbocovac. Na tomto
rozbocovaci byla nastavena nejen hodnota Gtlumu rozbocovace 1:32, ale 1 pfipojenych
pigtailti, tedy Gtlum dvou konektord a dvou svarti na jejich koncich. Z rozbocovace je
vedeno vlakno_2 predstavujici vldkno v Riser kabelu. Na toto vldkno je navazano
vlakno_3 ptedstavujici 10 m dlouhé vlakno pro vnitini pouziti. Mezi témito vlakny by
se mél nachazet jeden svar, avSak tento prvek bohuzel OptSim ve své knihovné nema a
tudiz jsem jej neuvazoval. Pro takovyto svar byva uvazovéana hodnota utlumu 0,05 dB,
coz je hodnota, ktera by neméla zasadnim zptisobem ovlivnit vysledky simulace.

Ptipojeni ONT je provedeno pomoci pigtail_ONU. V tomto pigtailu je nastavena
hodnota utlumu tak, aby zahrnovala i utlum optické spojky a optického konektoru na
jeho koncich. V ONT je signdl opét rozdélen zpét na jednotlivé signaly plvodnich
vinovych délek 1490 nm a 1550 nm. K tomuto ucelu jsem pouzil rozbocovace OptSplitl
k rozdé€leni signalu a nasledné optického filtru OptFiltl nebo OptFilt2 pro propusténi
pouze pozadovanych vinovych délek 1490 nm nebo 1550 nm. Na prvku OptSplitl byl
jeho atlum snizen na minimum tak, aby neovliviioval vysledky simulace. Signély jsou
pak vedeny do jednotlivych blokli Receiverl nebo Receiver2 obsahujici PIN
fotodetektor pro detekci ptijatého signalu.

-61 -



Parametry siti FTTx- kvalita sluzeb, 2011

11.2. Vysledky a hodnoceni simulace

Pro ziskani vysledkti bylo v simulaci pifipojeno nékolik méticich ptistroji. Na
vstupy jednotlivych signalii jsem pfipojil spektrometry. Na datovy signal vinové délky
1490 nm spektrometr SpecPItl, na televizni signal vlnové délky SpecPIt2. Tyto
spektrometry nam zobrazily spektrum jednotlivych vysilanych signala (viz Obr. 11.2).
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Obr. 11.2: Vstupni spektra modulovanych signali

Spektrometr SpecPIt3 byl napojen za vinovy multiplexer, tudiZ oba signaly jsou
jiz vedeny po jednom vldkné navzdjem se neruSici (viz Obr. 11.3). Signaly byly

dostatecné oddé€leny a lze jednoznacné vyloucit jejich vzdjemné ovliviiovani.

~200
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Obr. 11.3: Vstupni spektra signalu po provedeni vinového multiplexu

Po vstupu do sitového zakonceni byl signal zpét vinové oddélen pro distribuci
jednotlivych dat a zobrazen pomoci spektrometri SpecPIt4 pro datovy a SpectPIt5 pro
televizni signal (viz Obr. 11.4).
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Obr. 11.4: Vystupni spektra jednotlivych signali

Vystupni spektrum piijaté na sitové jednotce dosahuje u obou vinovych délek
jen minimélniho zkresleni. Sitka spektra téchto signalti dosahuje do hodnoty ttlumu
— 90 dB hodnoty 0,1 nm. Vétsi sitky spektra signalu dosahuji az u hodnot utlumu pod
hranici — 100 dB.

Na vystupni datovy signal vinové délky 1490 nm jsem piipojil EyeDiagl. Tento

ptistroj slouzi k ziskdni diagramu oka vystupniho signalu (viz. Obr.11.5).

0.045

0.042

0.0339

Signal (4

0.0326

0033

Jitter Time(z) .qp-0

Obr. 11.5: Diagram oka

Pribéh diagramu oka naznacuje mensi zkresleni signdlu, avSak neni zadnym
zpusobem zdeformovany. Toto zkresleni bych pfisoudil vlivu ttlumu trasy béhem
pfenosu signalu. Otevieni oka se jevi jako dostate¢né pro spravné vyhodnoceni
pfijimaného signdlu. Z diagramu oka lze vyc€ist parametr Jitter. Tato hodnota ¢ini
priblizné 0,1 ns a Ize ji hodnotit jako velice nizkou. Na ptenos sluzeb Triple play by

tedy Jitter nemél mit zadny negativni vliv.
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Mirné zkresleni signalu by nemélo mit vliv na chybovost systému. Pro tento tcel
zjisténi bitové chybovosti byl pfipojen ptistroj BERTest1.

EBER. BER_To BER_hi
8.3327e-007 3.8290e-007 1.7727e-006

Obr. 11.6: Vystup BER analyzatoru

Zjisténa bitova chybovost fadové 107 (viz Obr. 11. 6) se da hodnotit jako
akceptovatelna pro spravny pienos sluzeb Triple play.

Pribéh utlumu na prenosové trase byl vyobrazen pfistrojem OTDR (viz
Obr.11.7). Tento prubéh vysel podle ocekavani. Samoziejmé je patrné, Ze se jedna o
simulaéni pribéh, jelikoz v pfipadé skute¢ného métfeni by dochazelo naptiklad
k drobnému ustdleni hodnoty po rozboCovaci. Z pribéhu utlumu je vidét zapojeni
jednotlivych prvki. Na zacatku je drobné snizeni vinou pigtailu osazené¢ho svarem a
konektorem. Na né&j navazuje linearni Utlum vldkna nastaveny na hodnotu. Po prub¢hu
vlaknem dochdzi k rapidnimu ndrGstu vinou rozbocovace 1:32 a na n¢j pfipojenych
pigtailech. Na konci je vidét drobné snizeni hodnoty navdzanym vldknem a poté
pigtailem s konektorem a spojkou na jejim konci. Nastavil jsem zde 1 hodnotu vstupniho
vykonu 7 dBm. Po prichodu optickym vedeni je zde vidét, Ze opticky vykon dosahuje

hodnoty pfiblizné - 13 dBm coz je hodnota, kterou by mél detektor ONT detekovat (viz
Obr. 10.3).
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Obr. 11.7: Prubéh atlumu
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12. ZAVER

Vramci této diplomové prace jsem se vénoval technologii optickych
piistupovych siti FTTx a jejich vyuZiti pro zp¥istupnéni sluzeb Triple play. Uvodem
jsem se tedy nejprve zabyval sezndmenim se samotnymi zaklady optického vedeni
signdlu formou pfedstaveni jednotlivych optickych vlaken, jejich vlastnostmi a
moznostmi vyuziti. Po tomto sezndmeni se s problematikou optického vedeni jsem jiz
piedstavil jednotlivé typy ptistupovych siti FTTx. Tyto sité jsou v soucasnosti velice
Castym tématem telekomunikaénich firem. Je to diky jejich potencidlu vysokych
ptenosovych kapacit a moznosti tak plné uspokojit vSechny své zékazniky, jelikoz je
neustalym trendem zvysujici se poptavka po modernich sluzbach. Limitujicim faktorem
je samoziejmé cena, jelikoz v ptipad¢ Sifeni signalu s vyuzitim technologie optického
signélu je relativné nova a bude tedy nutné pro poskytnuti sluzeb touto formou nejprve
ziidit potfebnou infrastrukturu siti. Tento problém je v ifeSeni a moderni metody
privedeni optického vldkna vyuzitim technologie mikrotrubickovani je popsan
v kapitole ¢.4.
optické sité. V téchto kapitolach se nachazi vycet standardd pro distribuci signalu a
seznam jednotlivych sitovych prvkl pro uvedeni signalu do findlni podoby podle potieb
zakaznika. Divodem takovychto investic do vybudovani pfistupové sit¢ FTTx jsou
pfedevsim sluzby oznacujici se jako Triple play. Tyto sluzby jsou formou poskytovéani
pomérné nové a bylo u nich potieba skloubit n€kolik druht technologii. Pfi jejich
poskytovani musime dbat, aby byly poskytovany v dostatecné kvalité pro zakaznika. Pti
Spatné kvalité¢ se daji oCekavat ztraty zakaznikd, bez nichz budovani optickych siti
postrada smysl. Pro tento ucel jsem v kapitole €.7 jednotlivé sluzby Triple play popsal
vcetné jejich parametr, které pro jejich spravnou kvalitu musime sledovat.

V praktické c¢asti mi byla pfidélena optickd sit’, kterd v soucasném stavu
nespliiovala podminky pro pienos sluzeb Triple play. Nejprve jsem danou sit
analyzoval a zakreslil jejich rozpolozeni a snazil se ji z dostupnych informaci popsat.
Jiz z této analyzy bylo zifejmé, Ze stavajici sit’ nebude schopna dodavat dostate¢nou
prenosovou kapacitu pro ptenos pozadovanych sluzeb. Byly tedy vytvoieny dva navrhy
pro zlepSeni stavajici situace. Vzhledem ke skutecnosti, ze se jednalo jiz o vylepSeni

stavajici sité, snazil jsem se nezasahovat do pokladky kabelti, aby byla konec¢na cena co

cwwvr
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U prvniho navrhu jsem ponechal stejny druh ptistupové site, ¢ili FTTB, ale
centralni stanici a jednotlivé cilové panelové objekty bylo nutno osadit novymi prvky. U
tohoto ndvrhu bylo vyuzito posledni ¢ast vyuzito metalického vedeni s pouzitim
vychozi brany vyuzivajici linku ADSL 2+, diky nizZ nam byly zpfistupnény vSechny
pozadované sluzby. Touto variantou by kazdému uzivateli méla byt zaruCena prenosova
rychlost 40 Mbit/s za cenu 5538 K¢.

U druhého navrhu jsem jiZz pfeSel k moZnosti piechodu na pfistupovou sit’
FTTH. Pro tuto variantu byly pouzity v centralni stanici a prostorach uzivatele pfistroje
pracujici na standardu GPON v asymetrickém provedeni. Ke zménam doslo jiz i
v kabelovém provedeni, nicmén¢ jednalo se pouze o zmény v koncovém provedeni
pigtaill a rozdilném pouziti vlaken, a tudiz nebylo potieba piidavat dalsi kabely. Bylo
ovSem nutné vytvorit kabelaZz pro ptivedeni optického vldkna do domu samotného
uzivatele. Pro tyto ucely byly pouzity Riser kabely, které jsou pro takovéto zapojeni
vzhledem k jejich snadnému vydélovani urceny. Pro findlni pfipojeni optického
zakonceni byly pouZity kabely uréeny pro vnitini pouziti. Toto optické zakonceni ndm
umoznilo po pfipojeni jednotlivych pfistroji pfistup ke vSem sluzbam Triple play. U
této varianty byla poskytnuta kazdému uzivateli pfenosova rychlost 78/39 Mbit/s za
cenu 7519 K¢. Tato varianta je o 1981 K¢ drazsi, avSak jeji rychlost je dvojnasobna,
diky ¢emuz bych se tedy ptiklanél k ni. Vyhodou u ni je i fakt, Ze pro dany rozbocovac
nebudou potieba dalsi naklady na Gdrzbu oproti pouzitému piepinaci u varianty FTTB.
Dale bylo vldkno ptivedeno jiz do prostor uzivatele a bude tedy jednodussi pripadny
piechod na vyssi rychlost.

Vzhledem k odmitnuti ptistupu k siti, kde mélo byt provedeno méfeni, jsem pro
zjisténi parametrd ovliviiujici prenos sestavil simulaci v programu OptSim. Tato
simulace byla provedena pro druhy navrh s pouzitou pfistupovou siti FTTH. Timto
programem se mi podafilo zjistit zdkladni parametry negativné ovliviiujici pfenos. Jedna
se o jitter, BER a pribéh utlumu béhem pienosové trasy. Tyto jednotlivé parametry se
nachazely v hodnotéach, které by nemély vyraznym zplisobem negativné ovlivnit pienos
a kvalitu sluzeb. Samoziejmé zde musime brat ohled na to, Ze se jedna o simulaci, ktera
neni schopna vzit v ivahu nckteré parametry jako napiiklad geometrické asymetrie
vldkna. V ptipadé Ze by tyto parametry dosahovaly vysSSich hodnot nez povolena

hranice, bylo by nutné na tuto situaci reagovat a pottebnym zptsobem sit’ doplnit.
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Seznam pouzitych znacek

M - Mega

G - Giga

WDM - Vlnovy multiplex

SM - Jednovidové optické vldkno

Hz - Herz

km - Kilometr

dB - DeciBel

MM - Mnohovidové optické vlakno

PMD - Polariza¢ni vidova disperze

CD - Chromaticka disperze

us - Mikrosekunda

ps - Pikosekunda

km - Kilometr

FTTX - Opticky signal ptiveden do X
DWDM - Husty vinovy multiplex

FTTP - Optické vlakno pfivedeno ke klientovi
FTTH - Optické vlakno ptivedeno do domu
FTTB - Optické vlakno ptivedeno do budovy
FTTO - Optické vlakno ptivedeno do kancelare
PC - Pocitac

ONU - Opticka sit'ova jednotka

OLT - Optické linkové zakonceni

FTTC - Optické vlakno ptivedeno do rozvodny
FTTN - Optické vlakno ptfivedeno k bodu
HDPE - Vysoce polyethylenova

MCS - Mikrokabeldzni systém

PMP - Bod k mnoha bodiim

PTP - Bod k bodu

P2P - Bod k bodu

ITU-T - Mezinarodni telekomunikaéni unie
IEEE - Institut zabyvajici se elektrotechnikou
AON - Aktivni opticka sit’
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- Pasivni opticka sit’

- Ptistup oddélen frekvenéné

- Ptistup oddélen casove

- Hruby vinovy multiplex

- ATM pristupova opticka sit’

- Sirokopasmova piistupova opticka sit’

- Ethernetova pfistupova opticka sit’

- Opticka distribuéni sit’

- Opticka pristupova sit’

- Asynchronni transportni méod

- Gigabitova piistupova opticka sit

- Gigabitova Ethernetova piistupova opticka sit’
- Mnohondasobny pfistup rozdélen casové
- Nevracejici se k nule

- GPON metoda zapouzdieni

- internet protokol

- kontrolovana forma ptfenosu dat

- diagramy sifend informace

- kvalita sluzeb

- televize pres internetovy protokol

- kabelova televize

- obraz televize ve vysoké kvalité

- hlasov¢ sluzby internetovym protokolem
- video na pozadani

- asymetricka digitalni pfipojeni

- vysokorychlostni digitalni pfipojeni

- placené porady

- elektronicky program

- video ze zdznamu

- bitova chybovost

- Reflektometrické zobrazeni pribéhu v asové oblasti
- Radio Frequency

- Korun ¢eskych

- Small Form Factor Pluggable modul
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.1: Celkové Zapojeni pro simulaci trasy FTTH v programu OptiSim

Ptiloha ¢€.2: Zapojeni centralni stanice pro simulaci trasy FTTH v programu OptiSim
Ptiloha ¢.3: Zapojeni jednoho vystupu OLT pro simulaci trasy FTTH v programu
OptiSim

Ptiloha ¢.4: Zapojeni panelového objektu pro simulaci trasy FTTH v programu OptiSim
Ptiloha ¢.5: Ptipojeni ONT jednoho bytu v simulaci trasy FTTH v programu OptiSim

Pfiloha ¢.6: Prilozené médium:
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Pfiloha ¢.1

Celkové zapojeni pro simulaci trasy FTTH v programu OptiSim
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Pfiloha ¢.2

Zapojeni centralni stanice pro simulaci trasy FTTH v programu OptiSim
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Priloha ¢.3
Zapojeni jednoho vystupu OLT pro simulaci trasy FTTH v programu OptiSim
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Ptiloha ¢.4
Zapojeni panelového objektu pro simulaci trasy FTTH v programu OptSim
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Parametry siti FTTx- kvalita sluzeb, 2011

Priloha ¢.5
Ptipojeni ONT jednoho bytu v simulaci trasy FTTH v programu OptSim
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Ptiloha ¢.6: Pfilozené médium obsahujici:
» Elektronicka verze prace
» Simulace celého zapojeni FTTH v programu OptSim

» Simulace pfipojeni jednoho uzivatele v zapojeni FTTH v programu OptSim
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