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Anotace

Tato diplomova prace podava piehled o metalickych sitich, jejich parametrech,
vyuzivanych standardech a moznostech jejich nasazeni. Dale o optickych sitich jako
celku, jejich parametrech, maximalnich pfenosovych kapacitich, dosazZitelnych
vzdalenostech a rovnéz o vyhodéach ¢i nevyhodach oproti sitim metalickym. Jsou zde
popsany sitové prvky vyuzivané v pristupovych optickych sitich jako jsou media
konvertory, optické switche a dalSi. V praktické Casti jsou testovdna sitova zatizeni
v raznych scénatfich. Méfena byla redlnd propustnost, prikon jednotlivych zafizeni a
vzajemna kompatibilita zatizeni riznych vyrobcii. Nakonec je zde navrzeno nékolik
scénaft s vyuzitim optickych switchi a media konvertora pro roz$ifeni stavajici optické

sité¢ s kalkulacemi nakladl na vystavbu a nésledné 1 na provoz dané sit¢.

The Abstract

This Master’s thesis provides an overview of wired networks, its parameters,
used standards and the deployment possibilities. Moreover, it includes the overall
overview about optical networks, its parameters, maximum bandwidth, reachable
distances as well as the advantages and disadvantages in comparition with wired
networks. The project describes network elements which are used in the optical access
network such as media convertors, optical switches etc. The practical part includes
results of testing of the network devices in various scenarios. To get a comparable
result, the real throughput, the power of each device and compatibility of devices from
different producers were measured. At the end I have suggested few scenarios with the
usage of optical switches and media convertors for extension of the current optical
network. The calculation of costs for building and operation of the network is also

included.
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1. Uvod

V dneSnim medializovaném svété si jiz asi nedokdzeme predstavit zit bez
vSudyptitomnych informaci. Miizeme je ziskat za pomoci televize, radia, ale nikdy ne
v danou chvili. Oproti tomu na internetu lze najit cokoli, kdykoli a dnes jiz diky
rozmachu vSemoZnych sitovych technologii i kdekoli. Spojeni s okolnim svétem si jiz
bez internetu nedovedeme piedstavit a neni podstatné, zda se pfipojime na mobilnim
smartphonu, firemnim pocitaci ¢i v kavarn€ s notebookem pies wifi. Protoze vSechny
tyto informace nakonec stejné putuji pres bezdratové ¢i metalické sité, az dorazi
k patefni siti. Ta je téméf vzdy realizovana optickymi vldkny — médiem, které se dnes
t&si velké oblibé.

V dnesni dobé€ to nejsou jiz jen pateini sité, kde se mizeme setkat s optickymi
kabely. S vysokymi pfenosovymi kapacitami a klesajici cenou se dostava optickym
pristupovym sitim FTTx stale vét§i pozornosti hlavné ze stran poskytovateld ptipojeni.
s vys§i kvalitou.

Tato diplomova prace piiblizuje ¢tenafi vyuzivané metalické sité, jejich vyhody,
nevyhody, parametry a standardy. Do kontrastu pak stavi optické ptistupové sité, které
je v mnohém piedci. I presto, Ze sité, vyuzivajicich metalickych médii, v Cele se sitémi
Ethernet, jsou dale vyvijeny, nejsou schopny drzet krok srychleji se vyvijecimi
optickymi sitémi.

Prace je rozdélena do dvou c¢asti. V prvni ¢asti je diskutovdna vySe zminénd
problematika metalickych a optickych siti a dale vyuzivana sitova zatizeni v danych
typech siti. V druhé, praktické casti jsou vytvofeny modelové sité, které jsou dale
méfeny z hlediska spotieby a redlné propustnosti. Tyto sit¢ se skladaji ze zatizeni
riznych vyrobcli, na nichZ je testovana vzdjemna kompatibilita. Dale jsou zde
zpracovany dva navrhy pro budovani nové casti sit€. Jsou zpracovany jak realné

naklady na vybudovani, tak nasledné na provoz dané sit¢.
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2. Rozdéleni siti

Pocitacoveé sité se vétSinou déli na Ctyfi skupiny. V sefazeni od sit€ s nejmensi rozlohou

po nejvetsi, véetné pouzivanych technologii, zobrazuje obr.1.

PAN (Personal Area Network) — osobni sité, které jsou tvofeny komunikujicimi
zafizenimi v dosahu jedné osoby. Jedna se napiiklad o mobilni telefon komunikujici

s notebookem pomoci bluetooth technologie, nebo zastaralejsi IRDA atd.

LAN (Local Area Network) — lokalni pocitatové sité, které maji vysokou pfenosovou
rychlost, propustnost a slouzi k propojeni pocitaci v ramci budovy, nékolika budov,

ptipadné Skolniho campusu. Maji efektivni dosah maximalné jednotky kilometra.

MAN (Metropolitan Area Network) — metropolitni sit je rozlehld pocitacova sit’
s vysokou ptfenosovou rychlosti. Slouzi k propojeni vétsSich lokalit, vétSinou ¢tvrti, nebo

klidn€ 1 celého mésta, naptiklad technologii WiIMAX..

WAN (Wide Area Network) — rozsahla sit’, spojuje sit€ LAN i MAN pftes velké tizemi,
piekracujici izemi mést, statli 1 kontinentl. Nékteré sit€¢ WAN jsou budovany pro
jednotlivé spolecnosti a jsou soukromé, jiné jsou budovany pies pronajimané linky

rtiznych majiteltl v daném staté. Nejznaméjsi a nejvetsi siti WAN je internet.

WAM - rozlehla sit
ATM, ¥. .25, MabileF,
MAN - metropolitni sit
ATM, FDDI, SMDS, WiMAaX_ ..
LAN - lokalni sit
Ethernet, Wi-Fi, .
PAN - osobni sit
AreWire, USB, BlueTooth, IrDA. ...

Obr.2.1: Druhy siti dle geografické rozlohy [22].
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2.1 Metalické sité

Z pohledu aplikaéni vrstvy lze sit€ LAN jesté rozdélit dle vzdjemné komunikace uzli:

e Kklient — server: typicky priklad je vétsi sit€¢ LAN, kdy v siti existuji fidici prvky,
které poskytuji sitové sluzby a tizeni ptistupu k siti na zdklad¢ Zadosti klienta.

e peer to peer: jednd se o mensi sit¢ LAN, kterd mize byt 1 bez pfipojeni
k vnéjSimu svétu. Jednotlivé uzly jsou rovnocenné a sdileji své zdroje (mistni

disky, tiskarny) mezi sebou navzajem [6].

2.1.1 Ethernet

Sit  Ethernet je nejrozSifenéjSim typem pocitaCovych siti vibec. Je
standardizovan dle IEEE 802.3. Existuje Siroka Skala doplikt k tomuto standardu pro
rtizné prenosoveé rychlosti a razné typy vedeni (od koaxialniho kabelu, ptes kroucenou
dvojlinku az po optické vlakno). Mezi hlavni pfednosti Ethernetu patii dnes jiz relativné
nizka cena, snadnd sprava, Siroké mozZnosti konfigurace a hlavné¢ kompatibilita
jednotlivych sitovych zatizeni od riznych vyrobct. Od svého pocatku v roce 1973
prosel jiz dlouhym vyvojem od prvnich rychlosti 10Mb/s, pfes dnes jiz béZnou rychlost
100Mb/s ¢i 1Gb/s v lokalnich sitich az po rychlosti 10Gb/s, ktery se jiz pouziva
v metropolitnich sitich. Fyzicka adresace je uskutetnéna pomoci 48bitovych MAC
adres.

Ethernet se nesnaZzi nijak pfedchazet soubéznému vysilani vice uzlli najednou,
ale situaci fesi, az pokud nastane. Pokud sit’ neni dlouhodob¢ pfetizena, je toto feSeni
vyhodnéjsi. Metoda, kterd by kolizim pfedchdzela by s sebou nesla i nezanedbatelnou
rezii a snizovala by vyuzitelnou S$itku pasma. Ethernet proto vyuziva ptistupovou
metodu k médiu CSMA/CD (Carrier Sence Multiple Access/Colission Detection).
V ptipadé, Ze je kolize detekovana, se vSichni castnici odmlé¢i po ndhodnou dobu
z definovaného intervalu. To znamend, ze kazdy z nich poté zacne vysilat v jinou dobu,
coz snizuje vznik kolize. I pfesto je Ethernet nedeterministicky, protoZe nedokaze 100%
garantovat ¢as, ve kterém se uzel dostane k médiu aby mohl vysilat. I tuto nevyhodu

ovSem dalece piekonava svoji jednoduchosti a také potizovaci cenou [3].
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I pfes vSechny zmény jednotlivych standardli se vyvojafi snaZzili, aby se na
urovni linkové vrstvy nemuselo vlastné nic dalStho ménit. Metoda piistupu k médiu
CSMA/CD, ktera funguje na MAC podvrstvé linkové vrstvy ziistala u vSech standardii
Ethernetu stejnd. Obdobné je na tom 1 format Ethernetovych ramci pouzivanych na
podvrstvé LLC linkové vrstvy. Pivodnim a dodnes nejpouzivanéj§im rdmcem je ramec
Ethernet II. Dal§imi typy rdmcil je rdmec pozménény standardizani komisi IEEE,
jemuz se proto fika rdmec IEEE 802.2. Dalsi typ ramce zavedla firma Novell pod
oznacenim ,,raw 802.3%. Posledni verzi Ethernetového ramce je 802.2 SNAP, ktery se
Jiz témét nepouziva. Detailné rozebrany rdmec Ethernet II. je zobrazen niZe na Obr.2.2.
vcetné popist jednotlivych poli.

Electronic Industries Association a Telecommunications Industry Alliance (dale
jen EIA/TIA) urcuji pro sit’ Ethernet konektor RJ-45 (registered jack s pofadim zapojeni
4-5 na kabelu UTP). Kazdy typ kabelu pouzivané¢ho v Ethernetu maji ve specifikacich
EIA/TIA definovany utlum (dB) jako ztratu signalu v zavislosti na délce kabelu. Dle

vvvvv

signalu mezi sousednimi pary vodicu [5].

7B 1B 6B &B 2B 46 az 1500 B 4B
§ adresa uréeni|  zdrojova i i .
Preambule | SED (DA adresa (SA) typ paketu data CRC

Obr.2.2: Ramec Ethernet II [5].

e Preambule — stfidavé jednicky a nuly, definujici hodinovy signal na zacatku
kazdého ramce pomoci nichz miize ptijimaci zatizeni pfijmout bitovy proud.

e SFD (Start of Frame Delimiter) — je odd¢lova¢ zacatku ramce, slouzi
k synchronizaci. Jeho hodnota je 10101011, ¢ili podle po sobé jdoucich jednicek
na konci lze poznat, kdy za¢ind ramec.

e Nasleduje 48bitova cilova MAC adresa, kterou mize byt individudlni MAC
adresa urcitého uzlu nebo vSesmérovd MAC adresa.

e Dale 48bitova zdrojova MAC adresa, identifikujici vysilajici zatizeni.

e Typ —réamec Ethernet II. identifikuje v tomto poli protokol sitove vrstvy.

dale zapouzdifeny paket (obsahujici IP hlavicku a nasledn¢ TCP segment
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transportni vrstvy).
e Na konec 4B pro kontrolni soucet CRC (Cyclic Redundancy Check).

Tab.2.1. Jednotlivé standardy Ethernetu [6].

Rychlost sité Standard Oznaceni typu Ethernetu
10Base-2, 10Base5, 10Base-T, 10Base-FL, 10Base-FB, 10Base-FP,
10 Mb/s IEEE 802.3
10Broad-36
IEEE 802.3u 100Base-TX, 100Base-T4, 100Base-FX
100 Mb/s
IEEE 802.3xy | 100Base-T2
IEEE 802.3z 1000Base-LX, 1000Base-SX, 1000Base-CX
1000 Mb/s
IEEE 802.3ab | 1000Base-T
10GBase-SR, 10GBase-SW, 10GBase-LX4, 10GBase-LR,
10 Gb/s IEEE 802.3ae
10GBase-LW, 10GBase-ER, 10GBase-EW
10Mb/s Ethernet

Je definovan standardem IEEE 802.3, s pfenosovou rychlosti 10Mb/s, pouziva
kodovani Manchester +0,85V.

e 10Base-2 — neboli thinnet (hubeny Ethernet) technologie v zdkladnim pasmu,
s maximalni délkou do 185m, az 30ti stanicemi v jednom segmentu.

e 10Base-5 — neboli thicknet (tlusty Ethernet) v zakladnim pasmu, s maximalni
délkou segmentu do 500m, pouziva fyzickou topologii sbérnice. S opakovaci je
maximalni délka az 2500m a maximalni pocet az 1024 klientd.

e 10Base-T — vyuzivd k propojovani jednotlivych prvkl sit¢ UTP kabela treti
kategorie s konektory RJ-45.

100Mb/s Ethernet

Pro 100Mbitovy FastEthernet bylo jiz tfeba vytvofit nové rozhrani, kterym se
nakonec dle doplitku 802.3u stalo MII (Media Independent Interface). To pracuje se 4
bity. Tento standard je zpétné¢ kompatibilni s Ethernetem 802.3, maji stejny ptistup
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k médiu 1 format rdmcei, jedinym rozdilem je desetinasobna rychlost.

100Base-TX — jako pfenosové médium pouziva UTP kategorie 5,6 nebo 7 se dvéma
pary a RJ-45 konektorem. Maximalni délka vedeni je 100 metrti na jednoho uZzivatele /
segment. Dalsi dva standardy 100Base-T4 a 100Base-T2 jsou obdobné, ovSem pouzivaji
UTP kategorie 3.

100Base-FX — vyuziva opticky kabel s vicevidovym vlaknem tloustky 62,5/125
mikronl. Topologie point — to — point s maximalni vzdalenosti 412 metrd. PouZziva

konektory ST nebo SC [5].

1000Mb/s Ethernet

Gigabitovy Ethernet misto rozhrani MII vyuziva GMII (Gigabit Media
Independent Interface) a prenasi po médiu skupiny 8 bitii najednou.
1000Base-T — Je definovan standardem IEEE 802.3ab, vyuzivad nestinénou kroucenou
dvojlinku kategorie 5 a vy$§i maximalni délky 100 m.
1000Base-SX — gigabitovy standard 802.3z pro vicevidové optické vldkno (MMF)
s jaddrem 62,5 a 50 mikront. Jako zdroj pulzl vyuziva laser na vinové délce 850 nm. Pti
tloust'’ce vlakna 62,5 pm dosahuje maximalni délky 220 m, pti 50 pm dokonce 550 m.
10000Base-LX — je definovan stejnym standardem jako 1000Base-SX. Je navrzen pro
jednovidové optické vlakno o tloustce 9 pum. Pii pouziti laseru s vinovou délkou

1300nm je dosah tohoto standartu az 10 km [5].

10 Gb/s, 40 Gb/s a 100Gb/s Ethernet

10 Gb metalicky ethernet byl specifikovan v roce 2006 srandardem IEEE
802.3an. Vyuzivd médéné kroucené dvojlinky kategorie 6 nebo vyssi, dosah linky
max.100m. V loiiském roce byl ve standardu 802.3ba specifikovan 40 Gb/s a 100 Gb/s
Ethernet. OvSem tento standard jiz vyuziva pouze optickych vlaken.

Mezi hlavni vyhodu optickych kabelii patii predev§im fakt, ze nejsou nachylné
k elektromagnetickému rusSeni, maji vétsi dosah, bezpecnost 1 vyssi pfenosové rychlosti

oproti metalickym kabeltim.
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Technologie vyuzivané v sitich WAN

Hlavni rozdil mezi sittmi LAN a WAN je krom¢ vzdalenosti také v tom, zZe sit’
LAN vétSinou vlastni jedna organizace, firma ¢i fyzicka osoba. Kdezto spojeni v ramci
siti WAN se jiz realizuje na pronajatych linkach napf. narodnich ¢i nadnarodnich

poskytovatell patetnich linek.

2.1.2 ISDN

Jedna se o sadu digitalnich sluzeb, umoziujicich ptenos dat a hlasu po klasickych
telefonnich linkach. Vyuziva k provozu linky frekvence 0-50kHz, coZ umoZiuje vyssi
pienosové rychlosti a je Casto pouzivana jako zalozni linka pro jiné typy pfipojeni.

e BRA (Basic Rate Access) — Tato pfipojka se sklada ze 2 B kanall s rychlosti

64kb/s a tidiciho D kandlu o rychlosti 16kb/s

e PRA (Primary Rate Access) — Sklada se z 30 B kanald, opét o rychlosti 64kb/s a

jednoho fidiciho D kanalu s pfenosovou rychlosti rovnéz 64kb/s. PRA je tedy

obdobou ve svéte pouzivané digitalni linky E1 [4].

2.1.3 ADSL

Ptipojeni DSL se zavadi az v poslednim tseku lokalni telefonni sité. Je realizovdno po
klasickych telefonnich linkach mezi dvojici modemii (CPE u zakaznika a DSLAM v
ustfedné). Vyuziva se frekvenéni pasmo 25,875-137,825 kHz pro upstream a 138 kHz—
1104 kHz pro downstream (viz.Obr.2.3). Obé tyto frekvenéni pasma se dale déli na
kandly po 4,3125 kHz.Vzdalenost od ustfedny hraje roli v maximdlni pfenosoveé
rychlosti linky. Pro pfipojeni analogového telefonu k této lince je tieba vyuzit tzv.
splitter (frekvencni déli¢), aby bylo mozné oddélit frekvencni pasmo (0 - 4kHz) pro
telefonni hovory. K pfenosu IP paket pies sit¢ DSL a ATM se pouzivaji tfi druhy
zapouzdieni RFC1483, PPPoA a PPPoE . Verzi standard pro ADSL je velké mnoZstvi.
Nejpouzivanéjsi z nich je ITU G.992.5 Annex M (ADSL2+) dosahujicich pfenosovych
rychlosti az 24 Mbit/s download a 3,3 Mbit/s upload [5] [22].
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1104 kHz

PSTH Upstream Downstream

Obr.2.3: Rozdéleni frekvenéniho pasma u ADSL [22]

2.14 ATM

(Asynchronous Transfer Mode) — tato technologie byla pivodné vyvinuta s cilem

integrovat telekomunikac¢ni sluzby do jednotné sité. I ptesto, Ze se nezacala pouzivat v

takovém mnozstvi, jak se predpokladalo, ma nesporné vyhody, diky kterym se stale

vyuziva. Jednou z nich je Siroké podpora QoS jiz v zdkladnim standardu, tedy prioritni

mechanismus pro data, citlivda na spozdéni jako je VoIP, videokonference atd.

Technologie ATM v sob¢ spojuje jak paketovy pienos dat, tak piepinani okruhi. ATM

pracuje s tzv. ATM buiikou, kterd ma neménou velikost 53B. Z ¢ehoz ma hlavicka 5B a

pole s informacemi 48B viz. obr.2.4 [17].

-+ 8 bit *
GFCHP WP
WPl vCl
Wl
Wl PTI CLP
HEC

Uzivatelska data

- 45 byte— - Shyle— »

Obr.2.4: Buika ATM [21].
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Hlavicka ATM buiky je sloZena z:
e GFC - General Flow Control - vyuziva se na fizeni toku dat
e VPI - Virtual Path Identifier - identifikator virtualni cesty
e V(I - Virtual Channel Identifier - identifikator virtudlniho kanalu
e PTI - Payload Type — urcuje zda burika nese uZivatelska nebo fidici data

e CLP - Cell Loss Priority - uruje, zda buniku lze pfi problémech se siti zahodit

e HEC - Header Error Control - je to osmibitovy samoopravny kod, schopny
opravit jednobitovou chybu v kterémkoliv bitu hlavicky [21].

Technologie ATM vyuziva asynchroniho multiplexu, kdy jednotlivé buiiky z rGznych
zdroji nemusi byt na pfenosové médium multiplexovdny postupné, ale jsou

multiplexovany v potadi, v jakém ptichazi od zdroji. Viz. Obr.2.5.

Asynchronni Asynchronni

multiplexer Pgﬁicliga demultiplexer
Kanal 1 [] 1 I J ] sl
Kanal 2 |- T — o
Kanal 3 - Prenosova cesta vyuZivajici 0 o 5

asynchronni multiplex

Obr.2.5: Asynchronni multiplex [17]

Technologie ATM ma také svilj referenéni model, sestdvajici z fyzické vrstvy, ATM

vrstvy a adaptacni vrstvy. Definuje Ctyfi tfidy pfenosu s riznou kvalitou sluzeb:

e CBR - kontantni pienosova rychlost s vyhrazenou pifenosovou kapacitou,
vhodna predevsim pro hlasové sluzby v redlném cCase.

e VBR — proménlina pfenosova rychlost, pouzivana u pienosu citlivych na cas,
ovSem s proménlivou vytizenosti pifenosové kapacity. Hodi se naptiklad pro
komprimovany prenos videa v realném case.

e ABR - pienos s dostupnou rychlosti, vyuzivany ndrazové, typicky urcité datové
ptenosy (napfiklad nacitdni www stranek)

e UBR - pfenos s nespecifikovanou rychlosti, pro ptenos velkého objemu dat,

ovSem bez zpétné vazby.
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2.1.5 Frame Relay

Frame Relay, neboli Pfenos Ramcl je vradmci siti WAN hojné oblibeny
predevSim kvili nizké cené. Je jakymsi néastupcem X.25 s vyS$Simi pienosovymi
rychlostmi. Maximalni pfenosové rychlosti jsou az 45 Mbit/s. Sit’ podporuje vétSinu
smérovacich protokoli treti vrstvy (IP, IPX atd.). Vyvoj specifikaci ma na starosti ANSI
a ITU-T. V soucasné¢ dob¢ jich je jiz vice nez 20. Tato technologie poskytuje sit
s pfepinanim paketi, ktera je k dispozici Sirokému spektru zédkaznikii. Je postavena na
ptedpokladu, Ze zdkaznici nebudou ptfenaset data vSichni soucasné, ani trvale. Kazdému
uzivateli dava k dispozici urcitou vyhrazenou S$itku péasma, kterou lze ovSem az
nekolikanasobné piekrocit, pokud jsou sitové prostfedky zrovna k dispozici. Sité typu
Frame Relay funguji na principu virtualnich okruhli po pronajatych linkach a spojuji
tisice zafizeni. Je vytvoieno virtudlni spojeni mezi dvéma body skrze velkou sdilenou
sitovou infrastrukturu.

e Permanentni virtudlni okruh (PVC) — se dnes pouzivaji nejcastéji, znamena to,
ze dany virtudlni okruh je vytvoren a udrzovan dokud zakaznik plati.

e Piepinany virtudlni okruh (SVC) — se tvofi pouze v pfipadé¢ pozadavku na
pienos dat a po skonceni pfenosu je zrusen. D4 se ptirovnat k telefonimu

hovoru [4] [5].

2.2 Optické sité

Ptesto, Ze prvni pokusy s optickymi vlakny se konali jiz roku 1970 a tato
technologie ma za sebou jiz velky kus cesty, teprve v posledni dobé se zacind teSit
Sirokému vyuziti. V dnes$ni dobé to nejsou jiz jen pateini sit¢ ¢i podmotské kabely, kde
se vyuziva nespornych vyhod optickych kabelti. Je ji napt. fakt, Ze 1 jednim kabelem
jsou schopna prenést velké mnozstvi dat, pro velké mnoZstvi rlznych uzivateli.
V ptipad€, Ze bychom tyto uZivatele chtéli obslouZit pomoci metalické sité, kazdy
z nich by se musel spokojit s mensi pfenosovou kapacitou. Posledni dobou se stale vice
roz8ifuji technologie FTTx, které ptiblizuji kvalitni sluzby jako jsou rychly internet, 1P
telefonie ¢1 IPTV k Sirokému spektru zakaznikti. Diky vysokym pfenosovym kapacitdm

optickych vlaken a vysoké poptavce po vySe zminénych sluzbach se poskytovatelim
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internetového pfipojeni (a samoziejmé 1 dalSich sluZzeb) vyplaci stavéni novych
optickych tras do husté¢ zabydlenych c¢tvrti. V posledni dobé vyvoj stale pokracuje
s cilem co nejvétSiho sniZzeni ndkladi a zvySeni efektivity spojeni. Proto jsou jiz
vynalezena plastova opticka vlakna, kterd by mohla vice neZ dostatené nahradit
sklenéna vldkna na kratké vzdalenosti, naptiklad v koncové siti pro ptivedeni optického
signalu pfimo do bytu z technickych prostor budovy.

Pro pienos dat po optickych vldknech se vyuziva vinovych délek mezi 0,5 — 1,6
pm. Tedy zafeni castecné z viditelného spektra a ¢astecné z infracervené¢ho. Velkou
vyhodou optického signalu oproti signalu elektrickému je fakt, Ze nositelem informace
jsou v pripad¢ optickych siti fotony. Ty nemaji Zadny elektricky naboj, proto nevznikaji
zadné interference, preslechy i ruSeni, jak je tomu u metalickych siti. Komunikace po

optickych kabelech je také velmi téZce odposlechnutelna [1].

=— \ysilaC — =—Pfijimat —=
Rl KGHEQGF Optické vidk Kaonektor
__Optické viakno y
—Modulator—= (= h‘“%.-.-_-f:‘%_._ﬁ-'-—'&ﬁ‘:w— Zesilovat
) A
Zdroj svétla | Detekfor | | Detektor —=
| svétla : niigl
|

-— Elsigndl —s——Svétlo————=+=—— El.signal —=

Obr.2.6: Zakladni schéma optického spoje [7].

Na obr.2.6 je zndzornéno zdkladni schéma optického spoje. Je zde vidét, ze ve vysilaci
se elektricky signal pfevadi (s co nejmenSimi ztrdtami) na signal svételny. Ten poté
putuje sklenénym optickym vldknem k piijemci, ktery jej opét pifevadi na signal

elektricky.

2.2.1 Typy optickych vlaken

Opticka vldkna se vyrdbi zSiO, a dalSich tzv. legovacich piimési. Ptipadné
z perfluorovanych polymeri — POF vldkna Technologie vyroby ma zasadni vliv na
pozadované pienosové vlastnosti optick¢ého vlakna. Ty jsou mimo jiné zavislé také na

typu kontrukce, ktera je dobfe patrna na obrazku 2.9.
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Celkem rozeznavame tii typy vlaken.

b)

mnohovidova vlikna s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou
zménou indexu lomu plasté — Tzv. SI - step index, maji relativné malou
pienosovou kapacitu, vétsi tlum a veétSi primér jadra. Jsou ale jednoduché na
vyrobu. Sitka pienaSeného pasma timto optickym vlaknem je 60MHz.
Vzhledem k relativné Sirokému jadru vlakna dochézi pii Siteni svazku paprskl k
odraziim (viz.obrazek 2.7a), tzv. disperzi, kterou lze omezit pravé pozvolnou
zménou indexu lomu plasté (viz.obrazek 2.7b). Utlum vldken je okolo 5-
20dB/km. Jako zdroje signdlu se pouzivaji spiSe LED diody, proto se hodi spise

na kratsi vzdalenosti [11].

Zdroj Detektor

Zdroj <—=>_<> Detektor

Obr.2.7: a) Priichod paprskii mohavidovym vldknem se skokovou zmémou indexu

lomu, b) Priichod paprskli gradientnim mnohavidovym vldknem s postupnou zménou

indexu lomu [7].

mnohovidova vliakna s proménnym indexem lomu vlikna — neboli GI
(gradium index), tedy mnohavidové gradientni vldkno. Nedochazi k ostrému
lomu na rozhréni plasté a jadra, ale spiSe k ohybu paprskl, protoze se index
lomu méni plynule. Utlum téchto vlaken je kolem 2.5 — 5 dB/km a vyznaduji se
mensi disperzi. Praimér jadra a plasté byva 50/125 pm nebo 62,5/125 pm.
Vyuzivaji se nejéast&ji vinové délky 850nm nebo 1310nm. Sitka pfenaseného
pasma timto optickym vldknem je 600MHz. Hodi se spiSe na kratSi vzdalenosti

cca do 2 km.

jednovidova vlakna s konstantnim indexem lomu jadra — jsou typické malym

utlumem (0,2 — 0,35 dB/km) a velmi vysokou pfenosovou kapacitou. Pro pfenos
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nejcastéji vyuzivaji vinové délky 1310nm a 1550nm. Jako svételny zdroj se
pouziva laser. Diky témto vlastnostem se vyborné€ hodi pro pfenosy na dlouhé

vzdalenosti. Jadro je velmi tizké, kolem 7-9um. SiFka pasma je 10 Ghz [11].

Zdroj Detektor

Obr.2.8: Prichod paprsku jednovidovym vlaknem [7].
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Obr.2.9: a) Mnohavidové vldkno se skokovou zménou indexu lomu b) Mnohavidové
vlakno s proménnym indexem lomu c) Jednovidové vldkno se skokovou zménou

indexem lomu [1].
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2.2.2 Utlum optickych vldken

Je zplsobovan ztratami absorbci, z nichZ se nejvyraznégji projevuji ionty OH.
Jejich rezonanéni kmitocet lezi aZ za vlnovou délkou vyuzZivanou k optickému pienosu
(2,8um, ovSem jeho druhd a tieti harmonicka slozka spadaji do oblasti vinovych délek
vyuzivanych k optickému pienosu (1,38 pum a 0,94 pum). Snahou vyzkumu je co nejvice
omezit vliv téchto iontdl na Gtlum optickych vldkem. V soucasné dobé¢ se jiz podatilo
snizit tento negativni vliv mezi pouZivanymi vlnovymi délkami 1300-1500 nm.
Viz.obrazek 2.11 [1].

Vliv na utlum ma také vkladani spoja (optickych konektorti, ptipadné svarti) na
dané trase, kde je Cast paprskii vyzafena mimo spoj. Neblahy vliv ma také ptiliSné
ohybani optickych kabeli, kdy ve vlaknu muze dojit k dopadu na rozhrani jadra/plasteé
pod uhlem, ktery je vétSi nez mezni thel odrazu a ¢ast energie paprsku bude pohlcena
plastém.Viz. obrazek 2.10a. Podobnym dasledek mutze zplsobit i mald nerovnost na
optickém vlakng, vznikla naptiklad vnéjSim pisobenim na opticky kabel. Viz

obrazek 2.10b.

) -
| jadro - B

a) - .'L_.__ | b) ‘ ! ‘

Obr.2.10. a) Ztraty zpisobené ohybem, b) ztraty zptisobené nerovnosti jadra [7].
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Obr.2.11. Utlumova charakteristika optickych vlaken [7].

Jednotlivé rozsahy vlnovych délek pouzivané pro pienos v optickych kabelech se

nazyvaji prenosova okna. (viz. obrazek 2.11). Celkem je definovano pét oken.

I. okno (okolo 850nm) — v tomto okné je utlum optickych vlédken stale vysoky,
proto se nehodi pro del$i pfenosy. Proto staci levné zdroje zazeni jako jsou LED
diody a pouziti tohoto okna nachazi uplatnéni v ptistupovych sitich.

II. okno (1280 — 1335nm) — toto okno lezi tésné za 2.harmonickou frekvenci
rezonan¢niho kmitoctu OH intl. V tomto misté ma jiz vlakno velmi nizky Gtlum,
proto se hodi pro dalkové prenosy (vetSinou se pouziva vinova délka 1310nm).
III. okno (1530 — 1565nm) — v tomto okné ma optické vldkno nejmensi mozZny
utlum, vyuziva se pro dalkové prenosy. (vétSinou vinova délka 1550nm).

IV. okno (1565 — 1625nm) — utlumem se jen mirné 1i8i od III. okna, nékdy se pf1
pouziti WDM spojuje III. a IV. okno, coz prakticky zdvojndsobi pfenosovou
kapacitu.

V. okno (1335 — 1530nm) — se zacalo vyuzivat az poté, co se podafilo

eliminovat pfimési OH ionth (obrazek 2.11.) [1].
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2.2.3 Spojovani optickych vlaken

Pti spojovani optickych vlaken rozliSujeme, zda se jedna o spoj, ktery bude umistén

v zemi pi1 dlouhém useku optické trasy nebo v pfistupové siti, napi. u koncového

smérovace. Tedy na spoje rozebiratelné (konektory) a nerozebiratelné (svary).

Konektorovani

Spojovani vldken pomoci konektorii se vyuziva hlavné v tstiednach, k propojeni
jednotlivych aktivnich prvkl, pifipadné k pfipojeni koncovych zatfizeni. DileZitou
hodnotou u konektorii je jimi vloZeny Utlum IL (Insertion Loss), ktery se dnes jiZ
pohybuje kolem hodnoty 0,2dB a také utlum odrazu RL (Return Loss), ktery se dle thlu
zabrouSeni vldkna pohybuje mezi 50-70 dB. Konektory jsou jesté déleny na PC a APC.

PC je oznaceni kolmého zalomeni vlakna, APC oznacuje zalomeni vlakna pod urcitym

uhlem, ¢imz se ptipadné odrazy na rozhrani konektorti odrazeji mimo vlakno.

Tab.2.2: Druhy konektort v optickych sitich

Tvp sSC L FC ST E2000
Samec (T | eonenmm- I
Samice i :’: = E = :’f“

Svarovani optickych vldken

Pro ideéIni svar s minimalnim utlumem je tieba dodrzet tyto pozadavky:

o svarena vlakna musi byt co nejptesnéji kolmo zalomena

o cCela vlaken a nejbliZsi okoli svaru musi byt perfektné ocisténa

e jadra vlaken musi mit stejny primer a byt co nejpresnéji ve stiedu vlakna

e vldkna musi byt vii¢i sobé v co nejpiesncjSi poloze a v pro svar idedlni

vzdalenosti

e musi byt dodrzena optimalni teplota a doba svafovani
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Obr.2.12: Zalomeni vlakna ru¢né (vlevo) a na zalamovacce (vpravo)

Perfektni svar vykazuje Utlum maximalné 0,10 dB. OvSem je velmi nachylny
k poskozeni, jak k mechanickému, tak vlivem plisobeni povétrnostnich podminek. Proto
se svar vétSinou vklada do kazet, ve kterych je kabel také zajistén, aby nedochézelo

k mechanickému namahani svaru.

2.2.3 Typy siti vyuzivajicich optického vlikna

FDDI (Fiber distributed data interface) - Tato sit’ vyvinuta ANSI v 80. letech minulého
stoleti pod oznacenim ISO 9314, je sit’ s kruhovou topologii, vyuzivajici jako médium
optického vlédkna (pfipadné 1 metalického vedeni). Sit’ se skldda ze dvou ,kruhi*
z nichZ jeden slouZi jako zalozni. Piivodné se vyuzivala prevazné v sitich MAN 1 diky
tomu ze dosahovala pienosovych rychlosti 100Mbit/s, které se vté dob¢ Ethernet
nemohl rovnat. OvSem jak Sel vyvoj dopfedu, Ethernet v téchto ohledech danou

technologii da se fici pievalcoval a v dneSni dobé¢ se jiz tolik nevyuziva.

LON (Local optical network) — na lokalni optické sit€¢ v dneSni dobé& také jiz moc
nenarazime. Nevyhodou, kterd jim hodné zabranila v hromadnéj§im pouzivani je cena.
Technologie Ethernetu se rozsitila natolik, Ze pofizovaci néklady optickych sitovych
prvkl jsou daleko vyss$i, nez u Ethernetu. I co se tyce pifenosovych rychlosti je dneSni

Ethernet v fadech Gb/s vice nez dostacujici.
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2.2.4 Pristupové sité FTTx

V souvislosti s optickymi pfistupovymi sitémi je nutné se zminit o vyuzivanych
zafizenich pro zprosttedkovani pfenosu. Tato zafizeni se daji rozdé€lit na aktivni a
pasivni. Pro oddéleni pateini a ptistupové sité se vyuziva optické linkové zakonceni
OLT. Ukonceni optické sit€¢ na strané uzivatele je realizovdno pomoci optickych
ukoncovacich jednotek ONU a optickych ukoncovacich termindlii ONT. ONT se
vyuziva v souvislosti se sit¢tmi FTTH, kdy je ukonceni optické sit¢ az v domé Ci byté
uzivatele. ONT pievadi opticky signal na elektricky a slouzi k ptipojeni pocitace,
televize 1 telefonu. V zavislosti na sjednanych sluzbach mize byt predstavovan jako
media konvertor (v pfipadé zdjmu pouze o internet), nebo jako tzv. ,home gateway*
ktera jiz podporuje sluzby typu tripple play (internet + TV + telefon). OLT se vyuziva
v sitich FTTB, kde rovnéz dochazi k pirevodu optického signdlu na elektricky. Odtud
pak jiz vpodobé metalick¢ho vedeni je pfivedena sit' do kazdého bytu. Pouzitym
zafizenim mize byt napiiklad pfepina¢ jak srozhranim Ethernetu tak media
konvertorem pro prevod optického signdlu na metalicky.

Pro pfenos informaci se v pfistupovych sitich vyuzivd bud’ jedno nebo dvé
vlakna, v zavislosti na rezimu pienosu.

e Simplexni pfenos s SDM (Space Division Multiplex) — pro pifenos se
vyuzivaji dvé opticka vldkna, kazdé pro jeden smér.

e Duplexni prenos s WDM (Wave Division Multiplex) — pifenos je
realizovan po jednom optickém vlakné. Download vyuzZivd vinovou
délku 1550nm a upload 1310nm.

e Duplexni pienos s FDM ( Frequency Division Multiplex) — pfenos je
realizovan pies jedno vldkno, na jedné vlnové délce, ale upload a

download probihaji na riznych kmitoctech.

Sit¢ FTTx (Fiber To The X) jsou vsoucasné dobé na vzestupu a jsou
dominantou optickych ptistupovych siti. Obecné je snahou ptiblizit optické vlakno co
nejblize ke koncovému zékaznikovi. Technologie FTTx se rozdé¢luji pravé podle toho,
jak daleko od zékaznika byva zakonceni optického vldkna do nésledujicich kategorii:

e FTTN (Fiber To The Node) — opticky kabel je ptfiveden do venkovni Sachty,

lezici od ucastnika ve vzdalenosti maximaln¢ v jednotkach kilometr.
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e FTTC (Fiber To The Curb/cabinet) — optické vlakno je ptivedeno do vnéjsi
Sachty, pfipadn¢ kabinetu ve vzdalenosti ne vétsi nez 300m od ucastnika.

e FTTB (Fiber To The Building) — zakon¢eni optického kabelu je vétSinou uvnitt
budovy, v suterénu ¢i jinych spoleénych prostorach budovy.

e FTTH (Fiber To The Home) — ukonceni optického kabelu v domé ti¢astnika

e FTTP (Fiber To The Premisses) — jednd se o spole¢né oznaceni technologii
FTTH a FTTB, v ptipad¢ Ze se jedna jak o domy, byty i malé podniky s pouziti
téchto technologii.

Obr.2.13: Rozdéleni FTTx dle zakonceni optického vedeni [23].

Je tedy zfejmé, ze s rostouci poptavkou po vysokych pienosovych rychlostech
roste také snaha prtiblizit optické vldkno k uzivateli co nejblize. Ve vySe zminénych
sitich FTTx se pro pfipojeni uzivatele hojné¢ vyuziva tzv. hybridni feSeni mezi optickym
a metalickym vedenim.Dnes$ni sit€¢ Ethernet s rychlostmi 1Gb/s jsou k tomu vice nez

dostacujici, ale hlavnim faktorem je predevsim cena.
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2.2.5 Topologie optickych pristupovych siti
V optickych ptistupovych sitich se vyuzivd nékolik raznych topologii.OvSem
vzhledem k pofizovacim cendm jednotlivych feSeni se nektera uplatiiuji vice a néktera

témeT vubec.

o Topologie P2P (Bod — Bod) — jedna se nejjednodussi topologii, co do slozitosti
tak vzhledem k nulové potieb& aktivnich ¢i pasivnich sitovych prvki. Ke
kazdému tcastnikovi je pfimo natazen par vlastnich optickych vlaken pro plné
duplexni pfenos, piipadné za pouziti multiplexoru po jednom vlakné
s rozdilnymi vlnovymi délkami pro upstream, downstream, ptipadné¢ TV viz.

obrazek 2.14.

Internet

1310 nm
e

VolP m —
&N 1310 nm

1310 nm

—»

Obr.2.14: Topologie Point to Point
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o Topologie P2MP (Bod — Multibod) — jak jiz nazev napovida, jedna se o sit,
kdy se z jednoho bodu (OLT) data distribuuji k vice uzivatelim. Pro rozdéleni
signalu se pouzivaji bud’ pasivni odboc¢nice — tzv. Splittery, které mohou mit
ruzny délici pomér (az 1:128) nebo aktivni prvky, napiiklad opticky switch.
V zavislosti na tom, jaky vyuzivaji délici prvek, se daji sit¢ dale dé¢lit na

pasivni — PON, nebo aktivni — AON.

a) P2ZMP - PON

splitter
1310nm  1490nm 5.

——

1550 nm
1490 nm
1550 nm
TV

Internet

I1310 nm

b) P2MP - AON
Internet

1310 nm 1420 nm

-

1550 nm

Internet 1490 nm

1550 nm

Obr.2.15: Topologie Point to Multipoint: a) PON b) AON
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2.2.6 Pasivni optické sité — PON

Pasivni sité jsou hojné€ vyuzivané, hlavné proto, Ze pro pfipojeni napt. satelitniho

mésteCka stac¢i jedno optické vladkno. Dalsi vyhodou je fakt, ze pasivni prvky

nepotiebuji zd&dné napéjeni a mohou byt proto uloZzeny napt. ve venkovnim kabinetu,

nebo kdekoli jinde na trase, kde je to zapotiebi. V soucasné dobé rozliSujeme pét druhti

pasivnich optickych siti. U vSech pasivnich siti se uzivatelim pienosova kapacita déli

pomoci TDM (Casového multiplexu)

APON (ATM based PON) — specifikovana standardem ITU-T G.983.1,
vyuziva pro ptenos ATM bunék. Maximalni pfenosové rychlosti jsou 155,52
Mbit/s pro upstream i downstream u symetrické APON a 155,52 Mbit/s pro
upstream a 622,08 Mbit/s pro downstream u nesymetrické APON.

BPON (Broadband PON) — je rozsifénim stavajici APON, specifikovana
standardem ITU-T G.983.3, kterd umoznuje symetrické rozdéleni rychlosti pro
upstream 1 downstream 622,08 Mbit/s. Pofizovaci ceny siti BPON vyrazné
klesly pfi jejich velkém rozsifeni a jsou tak zajimavou moznosti volby pro mensi
poskytovatele sluzeb.

GPON (Gigabit Capable PON) — vychazi z vySe zminénych standardi a je
specifikovana v ITU-T G.984.1. RovnéZz vyuzivd pro pienos bunky ATM
pfipadné ramce typu GEM s proménnou délku, ¢imz se li§i od ramci ATM.
Diky tomu velmi efektivné pfendsi nejen Ethernetova data, ale také hlasové
sluzby, sluzby ATM s vysokou bezpecnosi a zajiSténou kvalitou sluzeb.
Maximalni ptenosové rychlosti jsou 1244,16 Mbit/s nebo 2488,32 Mbit/s pro
upstream 1 downstream u symetrické GPON a 155,52 Mbit/s, 622,08 Mbit/s a
1244,16 Mbit/s pro upstream a rovnéz 1244,16 Mbit/s nebo 2488,32 Mbit/s pro
downstream u nesymetrické GPON. Maximalni dosah je 20km a maximalni
délici pomér je az 1:64. Pro kazdého ucastnika ledy lze vyhradit pfenosovou
rychlost az cca 39 Mbit/s. V porovnani s BPON 1 EPON tedy umoziuje vyssi
pienosovou kapacitu pro vétsi pocet ucastniki, coz podstatné snizuje naklady a
jedna se tedy pro poskytovatele sluzeb o nejlepsi investici.

EPON (Ethernet Based PON) — specifikovan v IEEE 802.3ah. Cilem dané
technologie je co nejjednodussi navazovani optickych siti na sité ethernetove.

Pro ptfenos vyuzivd Ethernetové ramce s délkou 2ms. Je designovan pro
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mnohabodovou sit’ (Tree, jak je u Ethernetu typické). Jsou specifikovany dva
rizné typy rozhrani. Jeden pro krat§i vzdalenosti — 1000Base-PX10
s maximalnim pomérem rozboCeni 1:16 a dosahem 10km a druhy pro
vzdalenosti az 20km, s maximalnim rozbocenim 1:32 - 1000Base-PX20.
Maximalni pfenosové rychlosti jsou 1244,16 Mbit/s. Pro downstream vyuZziva
vlnové délky 1490 nm, pro upstream 1310nm a pro distribuci TV je vyuZivana
vlnova délka 1550 nm. I pfesto, Ze dosahuje menSich prenosovych kapacit nez
GPON, je v soucasné¢ dobé¢ EPON nejrozsifenéjsi. OvSem do budoucna se pocita,
ze jej sit¢ GPON piedejdou v tomto prvenstvi.

e 10G-PON - je rozsifenim standardu GPON, definovan jako IEEE 802.3av.
NavySuje pfenosové kapacity z1 Gbit/s na 10 Gbit/s. Pro downstream se
vyuziva pienosové rychlosti 10,3125 Gbit/s a vinové délky 1575-1580 nm a pro
upstream bud’ 1 Gbit/s na vinové délce 1260-1360 nm nebo takeé 10,3125 Gbit/s
na vin.délce 1260-1280 nm. Maximalni rozboceni je 1:64, na maximalni délku
20km za pouziti zesilovace. Standard je zpétné¢ kompatibilni se standardem
GPON, ovSem pii soucasném pouziti obou standardia je tfeba vyuzit OLT,

podporujici oba standardy soucasné [11] [18] [22].

2.2.7 Aktivni optické sité — AON

Strukturou se AON pfili§ nelisi od PON, pouze s témi rozdily, Ze vyuziva aktivni
optické prvky sité¢ Ethernet, které umoznuji vzdalenou spravu a agregaci. V AON sitich
se pfenosova Sitka pasma nedé€li mezi jednotlivé uZzivatele, ale vyuZiva se vyhrazeny
obousmérny kandl pro kazdého z uzivateli. Nékdy se proto také sité AON nazyvaji jako
Point to point. Maximalni dosaziteln¢ vzdalenosti jsou oproti cca 20 km u PON
nekolikanasobné vétsi, 1ze dosahovat az na 80km (dle celkového poctu uzivatel). Ten
je limitovan jen poctem pouziti optickych switchl, nikoli maximalnim délicim

pomérem splitteru jak je tomu v piipad¢ siti PON [1] [22].
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3. Sitové prvky vyuzivané v optickych sitich

V optickych sitich se vyuziva mnoho riznych prvki, at’ jiz to jsou prvky aktivni,
nebo pasivni, vzdy pracuji vyhradné s optickymi vlakny, pfipadné se mize jednat o
hybridni zafizeni, kterd obsahuji jak optické, tak metalické rozhrani. V piipadé
aktivnich optickych siti nalezneme prvky, které jsou bézné pouzivané v Ethernetu. Jak

optické routery, tak optické switche jsou velmi pouzivané.

3.1 Opticky rozbocovac — splitter
Splittery, nebo také nékdy optické odbocnice jsou zafizeni, umoznujici rozdéleni
optického vldkna pro vétsi pocet UcCastnikti. DéElici pomér je 1:2 az 1:128. Je jasné, ze

kazdé rozboceni vklada na optickou trasu urcity utlum — viz.Tab.3.1.

Tab.3.1: Utlum vlozeny splitterem NWC PLC 1260-1650nm, 1x64
Pomér rozboceni 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64
Vlozeny utlum[dB] 3,7 7,2 10,7 13,9 17,2 22,0

Splitter samozieymeé kromé rozboCovani signalu umoziuje také jeho zpétné sluovani.
Jedna se o pasivni opticky prvek, ktery rozbocuje ¢i sluCuje signal bez potieby
elektrické energie. Splittery jsou vétSinou uzptlisobeny pro praci s ur¢itym rozsahem
vlnovych délek. Napiiklad vySe zminény NWC 1x64 PLC splitter pracuje v rozsahu
vlnovych délek 1260-1650nm. Splitterti 1ze na trase pouzit libovolné mnoZstvi, ovSem
pouze v zavislosti na vkladaném utlumu. Je tfeba dodrzovat standardy ITU-T pro
zajisténi kvality pfenosu. Vyuzivaji se dva zplisoby vyroby splitter.
e PLC (Planar Lightwave Circuit) — vyuzivany hlavné pti vyrobé splitterti s
vys$$im délicim pomérem (az do hodnoty 1:128)
e FBT (Fused Bionic Taper) — tato technologie vyroby se vyuzivd pii vyrobé
splittert s menSim délicim pomérem, vyuziva se vysokého tlaku a teploty, kdy

se jednotliva vldkna natavi do sebe [11].
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Obr.3.1: Opticky splitter 1x4

3.2 WDM — Wave Division Multiplexer

Tato zafizeni byla vyvinuta pfevdzné pro zefektivnéni pifenosti po jednom
optickém vldkné pro vétsi mnozstvi Gcastnik. Vyuzivaji vlnového déleni — WDM
(Wavelenght Division Multiplex). Tedy umoziuji na jednom vldknu prendset data od
rtiznych uzivatelll diky tomu, ze kazdy z uzivatelit ma k dispozici jinou vinovou délku
(jedna pro download a druha pro upload). Format dat zde nehraje roli, proto je mozné
timto zplisobem pienaset riizné typy paket (Ethernet, ATM atd). WDM Multiplexer se
skladd z vlastniho vlnového multiplexoru — OADM (Optical Add/Drop Multiplexer),
optického zesilovace — OAMP (Optical Amplifier) a optického pfepinace - OXC
(Optical Cross Connect).

*1, 02,03, 04
—_
q—

25,46, 27, A8

Obr.3.2: Technologie WDM [23]
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Dnes se pouzivaji dva druhy WDM:

CWDM (Coarse Wave Division Multiplexing) — které¢ jsou levnéjsi a
vyuzivaji se pouze v prispupovych sitich, ptipadné v podnikovych sitich
ve dvoubodovych spojich, ptipadné¢ kruhovych spojich s maximalné
¢tyfmi uzly. CWDM mize pienaSet Gigabitovy Ethernet az na
vzdalenost 80 km. Na jedné vlnové délce lze ptrenaSet rychlosti az 2,5
Gbit/s. Jako zdroj se vyuziva DFB laser (Disctributed Feedback Laser) a
dle doporuceni ITU-T G.694.2 je definovano 18 vlnovych délek pro
jednovidova vlakna ze spektra 1270-1610 nm, pficemz vzdalenost mezi
jednotlivymi kanaly je 20 nm.

DWDM (Dense Wave Division Multiplexing) — tzv. husty
multiplexing, vyuzivd men$i mezeru mezi jednotlivymi vlnovymi
délkami (0,4 — 0,8 nm) takze lze jednim vldknem pienést vetSi pocet
kanali. Aby toho bylo mozné dosédhnout, pouzivaji kvalitn¢jsi chlazené
DFB lasery. Tato zatizeni jsou vS§ak mnohonasobné drazsi nez u CWDM.

Hlavni rozdily mezi CWDM a DWDM jsou patrné v tabulce 3.2 [4].

Tab.3.2: Porovnani technologii WDM

Aplikace/parametr

CWDM - metropolitni piistup

DWDM - metropolitni,
regionalni sit’

DWDM - dalkové
spoje

Kanaly a vlakno 4-16 32-80 80-160

Pouzité spektrum pasma O,E,S,C,.L pasma C,L pasma C,L,S
Vzdalenost mezi 20 nm (2500 GHz) 0,8 nm (100 GHz) 0,4 nm (50 GHz)
kanaly

Kapacita vinové délky | 1,5 Gbit/s 10 Gbit/s 10—40 Gbit/s
Kapacita vlakna 20-40 Gbit/s 100-1000 Gbit/s Thit/s

Typ laseru nechlazeny DFB (Distributed- chlazeny DFB chlazeny DFB
Feedback Laser)

Dosah do 50-80 km stovky km tisice km

Opticky zesilovac zadny EDFA (Erbium-Doped Fibre EDFA, Raman

Amplifier)
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3.3 Media konvertory

Jedna se o prvky sité, jak uz jejich nazev napovida, které tvoii rozhrani mezi
optickou siti a siti metalickou. Dosah optického spoje za pouziti media konvertora
zavisi na typu media konvertoru. Jednotlivé druhy se lisi hlavné v typu vysilacich a
pfijimacich prvkl, zda je pouzita LED dioda ¢i laser. DalSim rozdilem je pouziti
optického vldkna. Media konvertory pouzivaji k pfenosu jak mnohovidova vldkna, tak
jednovidova vldkna. Pfipojeni optického vldkna je provadéno duplexnimi konektory ST
a SC a nebo Bi-Directional single konektory pro obousmérny provoz. Draz§i media
konvertory, pracujici s jednovidovymi vladkny, v sobé obsahuji 1 vlnovy multiplexor
CWDM, aby bylo mozné po jednom vldknu data jak ptijimat, tak i odesilat. Pfi pouziti
multividového vlakna je jejich dosah v tadu jednotek kilometrt, pii jednovidovém
vlaknu v fadu desitek kilometri (nékteré az na vzdalenost 120km). Jednotlivé typy také
mohou mit rizné rozsahy pracovnich teplot. Dle standard IEEE 802.3u Ize z optického
vlakna konvertovat na 10/100 Mbit/s Ethernet a dle IEEE 802.3z i na Gigabit Ethernet.

Media konvertory mohou mit mnoho podob. Bud jako samostatné sitové
zatizeni, jako PC Card media convertor, které se instaluje ptimo do PC, piipadné
serveru a nepotiebuji tak zadné dalsi externi napajeni, ptipadné mediakonvertory s SFP
slotem pro pfipojeni libovolného SFP zdsuvného modulu, nebo jako samostatné moduly

pro montaz do Sasi.

Obr.3.3: Jednotlivé typy media konvetrorii

VétSina media konvertorlh maji funkci plug and play a inteligentni technologii pro
automatickou detekci rychlosti sit¢ - Autonegotiation (napt mezi Ethernetem
10/100/1000 Mbit/s). Neékteré z nich umoziuji automaticky test linky, obsahuji

vestavény management pro spravu linky a vzdaleny dohled. OvSem to se tyka jiz téch
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nejlepSich modeld, jejichZ cena je 1 10x vyssi nez u klasickych zakladnich modeld, které
tyto funkce postradaji. Naptiklad Tenda TER860S Media Konvertor 10/100Base-TX na
100Base-FX SC, Singlemode s dosahem 20km pfii pouziti jednovidového vldkna se da
pofidit za maloobchodni cenu cca 750 K¢, naproti tomu Signamax management media
konvertor 10/100BaseT / 100BaseFX SC SM , ktery jiz obsahuje L2 management se da
pofidit za maloobchodni cenu 8000 K¢.

Existuji také media konvertory, které slouzi k pifevodu optického
mnohovidového signalu na opticky jednovidovy. Toto feSeni je vhodné v piipadé, Ze je
tteba spojit mnohovidové sit¢ LAN na velkou vzdalenost, tedy za pomoci
jednovidového vldkna. Dale existuji 1 media konvertory se sériovym rozhranim, které

slouzi k prodlouzeni sériové linky o jednotky kilometri.

3.4 Domaci Gateway

Jedna se o koncova zatfizeni pro kompletni feSeni v ptistupovych sitich FTTH.
Gatewaye v sob¢ kombinuji media konvertor s viceportovym ethernetovym switchem a
SIP telefonni branou. Proto je mozné pi1 pifivedeni optick¢ého vldkna az do bytu
poskytnout uzivateli vysokorychlostni internet, VoIP 1 napiiklad IPTV. Domaci brany
obsahuji kompletni management pro nastaveni vnitini sité. Jsou vyrdbény jak pro sité
PON, tak pro sit¢ AON. V pripadé¢ AON siti je zajiStén 1 vzdaleny dohled nad domaci
branou, v ptipad¢ siti PON je k dispozici pouze lokalni management. Samoziejmé Ize
nastavit co mé na kterém portu fungovat, kde bude ptipojen PC k internetu a kde bude
piijem IPTV. Neékteré brany jsou dokonce vybaveny RF konektorem pro piimé
ptipojeni televize bez potieby Set-top boxu. Piijem televize lze samoziejmé tesit 1 pies
Ethernetovy port a odpovidajici Set-top box, proto 1ze samoziejmée piipojit i vice nez jen
jednu televizi. Kvalitnéj$i gatewaye maji 1 funkci ,,bridge médu* diky které je mozné
nastavit port ureny pro piijem IPTV tak, ze multicast IPTV stream nezatézuje vnitini
router. To ma za nasledek plynulé pfepinani programi bez vzniku tzv. ,kostiCkovani.
Nutno vSak podotknout, Ze mnozstvi televizi je limitovano Sitkou pasma, kterou ma
uzivatel k dispozici. Vysilani ve vysokém rozliSeni ma pozadavek na Sifku pasma cca

20 Mbit/s, tedy ve chvili, kdy budeme mit pfipojeny doma 3 televize, urcité budeme

39



potiebovat pfipojeni minimaln¢ 70 Mbit/s, aby bylo mozné vyuzivat kromé televize 1

ptfipojeni k internetu a VoIP hlasové sluzby.

=N
s —

ALLOPTIC®

Obr.3.4: Home Gateway 300 od firmy ALLOPTIC

3.5 Opticky switch

Opticky switch je aktivni sitové zatizeni vyuzivané v sitich AON. Umoziluje
tedy vzdalenou spravu. Vyuzivaji se pln¢ optické switche, které najdou uplatnéni
napiiklad vrozvodné, odkud bude realizovano piipojeni naptiklad 500 uZivateld.
Jednotlivé switche tedy budou v kaskadé¢ zapojeny za sebou, aby bylo moZné ptipojeni
takového mnozstvi uzivateli. Dale se vyuzivaji také switche s rozhranim opticko-
metalickym, které se uplatni spiSe v pfistupovych sitich FTTB. Optické vlakno bude
piivedeno do suterénu budovy, ptipojeno do opto-metalického switche, odkud jiz dalsi
rozvody budou za pouziti ethernetovych portii. VétSina soucasnych optickych switchti
pIn€ podporuje QoS, IPv6 a zvySenou ochranu proti DoS ttokiim. Umoziuji také spravu
Vlan. Management lze fesit bud’ pfes webové rozhrani, CLI nebo SNMP. Casto také
optické switche kromé optickych porti obsahuji SFP sloty. Do téchto slotii 1ze ptipojit
libovolna zatizeni, od media konvertort az po dalsi optické konektory, které naptiklad
podporuji vyssi pienosové rychlosti, nez zbylé ,,pevné* optické porty. Tedy v ptipade,
ze existuje Cast fungujici optické sité, ale poskytovatel pfesel na rychlejSi ptipojeni,
nemusi byt vyménén cely switch, ale sta¢i pouze novy SFP modul s optickym

konektorem podporujici vyssi pfenosovou rychlost.

a)

Obr.3.5: a) switch s rozhranim Optika/Ethernet b) plné€ opticky switch
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4. Media konvertory a optické switche v pristupovych sitich

4.1 Sit’ s vyuzitim media konvertoru

Mame modelovou situaci, kdy bude nutné naptiklad spojit do jedné sité¢ dve ¢i
vice budov jedné firmy, které jsou od sebe vzdéleny pies park vice nez 150 metrt.
V této chvili sice lze vyuZzit ethernetovskou kroucenou dvoulinku, za pouziti napf.
2BASE-TL-O/R (Long haul,Central Office/Remote unit) dosahujici rychlosti 5,7 Mbit/s
az na vzdalenost 2,7 km, coz ale neuspokoji dnesni naroky na pienosovou kapacitu.
Nejrozumnéj$im feSenim je v této chvili pouziti media konvertorii a optického vlakna.
Pro vzdalenosti do 2km lze efektivné vyuzit mnohovidové gradientni vlakno, coZ uSetti
vstupni investice, oproti pouziti vlakna jednovidového. V piipadé€, ze by se jednalo o
vice nez dvé budovy, lze pouzit za kazdy z media konvertorli na strané optické sité
pasivni optickou odbocnici s délicim pomérem 1:x a vytvofit tak plné propojenou
miiZzkovou topologii. Samoziejmé pokud bude budov vice nez naptiklad tfi nebo Ctyfi,

nebude uz spojeni tak efektivni a je lepsi vyuzit optickym switch.

Internet

Budova A Budova B

Router - Gateway

Media konvertor Media konvertor

Ethernet Router Ethernet Router

Optické viakno

Ethernet Switch  k, Ethernet Switch

Exchange Server,
AD Server

1-nhostii

1-nhostii

Obr.4.1: Sit’ s vyuzitim media konvertorii
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Dalsi vyuziti media konvertori najdeme naptiklad ve chvili, kdy si uzivatel,
ziizuje ptipojeni k internetu. V piipadé€, ze se jedna o FTTH, kdy je az ptimo do bytu

tazeno optické vlakno, media konvertor je tim pravym feSenim pro pfipojeni k internetu.

4.2 Sit’ s vyuzitim optickych switchu

Vyuziti optickych switchti je Siroké. V pfistupovych sitich se s nimi miizeme
setkat naptiklad v piipadé, ze ISP zprosttedkovava piipojeni vétSimu poctu narocn€jSich
uzivatell. Pokud domacnost provozuje naptiklad dve ¢i vice televizi a vyuziva k tomu
sluzbu IPTV nebo pokud ma uzivatel vysoké pozadavky na pienosové kapacity
internetového ptipojeni, nebude jiz domacnosti stacit rychlost pfipojeni napt. 30 Mbit/s
(za ptedpokladu ze ISP ma 1Gbps linku, obsluhuje 32 domécnosti a vyuzivd k tomu
splitter 1:32). V ptipad¢ vétsi pristupove sité se diky nizkym cendm vice vyplati
vyuzivat sit’ obsahujicich optické switche. Hlavné diky jejich velké vyhodé, kterou je
jejich kaskédovatelnost a vzdalend sprava a vzdaleny dohled. U nékterych typa lze
piistupovat 1 ke skupiné az 30 switcht jako k jednomu, pfes jednu IP adresu. Pro lepsi
piiblizeni m¢yme malé méstecko, které chceme pripojit k optické siti pomoci optického
switche. Nachazi se zde panelovy dim s 8 byty, n€kolik domi, hostinec, Skolu a
méstsky Ufad. Ne&ktefi uZzivatelé maji zajem o tripple play, néktefi pouze o
vysokorychlostni internetové ptipojeni. Bude pouzit 16ti portovy opticky switch,
umistény v suterénu bytového domu. Odtud budou data rozvedena gradientnimi
optickymi vlakny do jednotlivych bytl i do dalSich budov, které jsou v maximalni

vzdalenosti nékolika stovek metri. Popsana topologie je znazornéna na obrazku 4.2.
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rodinné domy

2

Ustfedna 8 vidken

= _ 2
opticky switch
16-portovy

obecni Ufad

Obr.4.2: Topologie s vyuzitim optického switche.

Nekteré z domacnosti maji zajem pouze o internetové pripojeni, jiné o sluzby typu
Tripple play, s IPTV v HD rozliSeni, vysokorychlostni pfipojeni k internetu i hlasové
sluzby VoIP. V pripad¢ sluzeb Tripple play je do kazdé domacnosti instalovana domaci
Gateway, v domacnostech vyuzivajicich pouze internet je vyuzito k pfevodu z optické

do metalické sité media konvertoru. Popsana situace viz. obrazek 4.3.

vytahova
Sachta

Notebook

)

b optické Kabely
% pro dalsi byty

T
Media konvertor i

sklep ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ sklep

Obr.4.3: Domacnosti vyuzivajici sluzeb tripple play a internetu
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5. Méreni prikonu sitovych prvki

Pro méteni ptikonu jednotlivych sitovych zatizeni byl pouzit méfi¢ spotieby
FK6300 od firmy FKtechnics. Pfistroj ma mnoho funkci, krom& pfimého méteni
piikonu daného zatizeni lze sledovat i1 aktudlni a maximalni hodnoty protékajiciho
proudu, aktualni i maximalni hodnoty napéti, umoznuje pocitat celkovou dobu Cerpani
energie, celkovou spotiebu elektrické energie v kWh a po nastaveni ceny za jednotku
také celkovou cenu spotfebované energie. OvSem vzhledem k nizkym méfenym
hodnotdm ptikonu sitovych prvki, nelze zadnou ztéchto dodatecnych funkci vyuzit.

Jednotlivé hodnoty budou rué¢né dopocitany z naméfenych hodnot.

'-

d

Obr.5.1: M¢éti€ spotteby FK6300

Tab.5.1: Technické udaje o FK6300

Presnost méreni

Funkce Rozsah méfeni |Mez odchylky |Maximalni odchylka (%)
Voltmetr 230£15 Vrma 0.20% 1%
Ampérmeter 0.00~Arms 0.30% 1%
Wattmeter 0~3750 Watt 0.50% 2%
Voltampér 0~3750 VA 0.50% 2%
Rozsah frekvence | 47.0~63.0 Hz +0.1 Hz 2%
Méreni kWh 0.00~9999 0.50% 2%
kWh Time 00:00~9999 30 ppm
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5.1 Prehled mérenych zarizeni

K dispozici pro méteni bylo poskytnuto nékolik switchii riznych vyrobct, dva
media konvertory a Ctyfi optické SFP moduly. Na propojeni jednotlivych sitovych
prvkll byly pouzity razné typy patchcordi (LC-LC/PC, SC-LC/PC a SC-SC/PC),
vSechny singlemode 9/125.

5.1.1 Media konvertory TP-Link MC 111CS a TP-Link MC 112CS

e podporuji standardy 802.3u 10/100Base-TX a 100Base-FX

e jsou urCeny pro pouziti single-mode optického vldkna s konektorem SC

e vyuzivaji technologii WDM (tzv.signle fiber), TX a RX na rtaznych
vinovych délkach (1310 a 1550 nm)

e maji pokrocilé funkce AutoCross a Auto-Negotiation

e piepinace pro 10M/100M, Autoneg on/of, Half Duplex/Full Duplex

Obr.5.2: Media konvertor TP-Link MC112CS

5.1.2 Switch Signamax 300-7851

e obsahuje 16 SFP slotti + 8 Combo portii SFP nebo 10/100/1000Base-T
¢ pln¢ managementovatelny L2 switch s podporou sluzeb Tripple Play

e authentizace dle 802.1x, 802.1D kompatibilni s 802.1w RSTP

e moznost fizeni rychlosti na kazdy port

e MAC filtering policy, IGMP Snooping, podpora VLAN

e web rozhrani, Telnet 1 CLI
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5.1.3 Switche Edge-Core ES3528M a ES3528M-SFP

Jedna se o vykonné L2/L4 switche. Model ES3528M obsahuje 24x 10/100Base-
T porty a 4x Gigabit Combo porty (RJ45/SFP). Model ES3528M-SFP obsahuje 24x
Fast Ethernet SFP portii, 2x metalické porty 10/100/1000Base-T a 2 Gigabit Ethernet
Combo porty (RJ45/SFP). Oba dva switche maji velkou fadu nadstandardnich funkci
pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu sité a pro zajisténi vysoké kvality
poskytovanych sluzeb (QoS), jako je pfenos dat, hlasu (VolIP) ¢i videa (multicast, IP-
TV, VoD). Patii mezi n€ napiiklad VLAN, privatni VLAN, 802.1ad (LACP) trunking,
Port Security, RADIUS autentizaci, TACACS+ a zabezpeceny pfistup pro management
pfepinac¢e a mnoho dalSich.

5.1.4 SFP optické moduly

Me¢éiené SFP transceivery podporujici standard 100Base-BX a single fiber jsou
produkty MRV Communications. Konkrétné se jednalo o nize uvedené modely:
e SFP-FD-BX35 - TX: 1310nm, RX: 1550nm
e SFP-FD-BX53 - RX: 1310nm, TX: 1550nm
Dané¢ SFP transceivery podporuji Hot-Swap, umoznuji pfenos az na 30km po SM
vldknu a jsou vybaveny pokroCilymi monitorovacimi funkcemi — Digitélni

Diagnostikou. Jsou pln€ kompatibilni se zatizenimi riznych vyrobct.

Dalsimi SFP transceivery které byly pouzity pii testovani jsou dva moduly od
firmy Signamax. Konkrétné se jedna o typy:
e 300-77WDMA - TX: 1310nm, RX: 1550nm
e 300-77WDMB - RX: 1310nm, TX: 1550nm
Oba dosahuji maximalni pfenosové rychlosti 1,25 Gbps. Maximalni dosah téchto
modull je 10km po single mode vldknu. Obsahuje DFB laserovou diodu a dalsi kvalitni

soucastky. Jsou také pln¢ kompatibilni se zafizenimi rtiznych vyrobct.

2 ;;_E,G‘VS PN

/\m‘/«
) e 2\ 3 A
AR
NN co &
— s
= \DQQEEB\&\}N@“/ ~

Obr.5.3: 1,25Gbps SFP moduly od Signamaxu
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5.2 Méreni prikonu media konvertori TP-Link MC112

Ptikon konvertoru TP-Link MC112 byl méfen pii zapojeni testovaci sité dle
obrazku 6.3. Vzhledem k tomu, Ze druhy zapljceny konvertor TP-Link MCI11 je
prakticky totozné zafizeni, pouze vyuziva pro RX a TX opaéné vinové délky nez
MC112, byl méfen pouze jeden z konvertorti. Hodnoty piikonu MC111 byly po kratké
analyze shodné. Dle hodnot ptiloze 2 je ziejmé, ze velikost provozu nema na piikonu
media konvertori Zadny vliv. Pfi témét nulovém provozu v méfeném casovém useku
dosdhla primérna spotfeba media konvertoru hodnoty 2,92625+2% W, pifi plném
duplexu a zatizeni 100Mbit/s hodnoty 2,90225+2% W a pfti zatizeni 50Mbit/s hodnoty
2,8715+2% W. Pii polovi¢nim duplexu a zatizeni 100Mbit/s hodnoty 2,905+2% W a
pii zatizeni 5S0Mbit/s hodnoty 2,9075+2% W. Pokud zprimérujeme vSechny hodnoty,
dojdeme k primérné spotiebé 2,9025 +2% W. Pro lep$i pocitani a drobnou rezervu
pocitejme cca 3W. Hodnota energie spotfebovana za hodinu provozu je tedy 0,003
kWh.

Spotreba media konvertoru TP-LINK MC112

4,00
3,50
3,00
2,50

£ 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 ‘

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
tfs]

— bez provozu — FDX 100Mbit — FDX 50Mbit HDX 100Mbit — HDX 50Mbit

Obr.5.4: Spotieba media konvertoru pfi riizném zatiZeni
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5.3 Méreni prikonu jednotlivych switchi

Celkem byl méten piikon tii riznych switcht, které byly zmiflovany v kapitole
5.1. Spotieba switche Edge Core ES3528M byla méfena pouze pro metalické porty
(RJ45). Proto je také spotieba tohoto switche pii plném zatizeni podstatné nizs§i nez u
zbylych testovanych switchii (22,5W). U téch jiz byli pro métfeni pouzity i SFP
transceivery. Pfi plném zatizeni byly naméfeny témét totozné hodnoty, ovSem switch
Signamax mél cca o 1W nizsi spotiebu (41,5W) nez ES3528M-SFP, ktery dosahl
hodnoty cca 42,5W. Na obrazku 5.5 jsou zobrazeny namétené hodnoty pro jednotlivé

modely switchii. Méfené hodnoty jsou zobrazeny v piiloze 1.

P[W]

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

B e e e ————
- e e ]
-_ ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
ES3528 - bez zatizeni —— ES3528 - pIné zatizeni ES3528-SFP - bez zatizeni
—— ES3528-SFP - plné zatizeni — Signamax - bez zatizeni —— Signamax - plné zatizeni

Obr.5.5: Spotieba jednotlivych switchii pti rlizném zatizeni
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6. Méreni realné propustnosti sitovych prvki

Znat realnou propustnost dané sit¢ je velmi dilezit¢é pro navrhovani
poskytovanych sluzeb. Je potieba védét, zda je dana sit’ schopna poskytnout potfebnou
propustnost. Pro tato méteni se v idealnim ptipad€ pouzivaji Fluke testery. I pfesto, ze
se jednd o neocenitelného pomocnika pii testovani sit€¢ a hledani problému
s propustnosti, je jeho nevyhodou jeho pofizovaci cena, kterd ¢ini cca 7000USD. V¢étsi
firmy je nabizeji k prondjmu. Pokud ovSem chceme zjistit propustnost sit¢ a nemame

k dispozici tento tester, existuje i mnoho rtizného softwaru pro méfeni propustnosti site.
6.1 Iperf - program pro méreni propustnosti sité

Pro méfeni redlné propustnosti jednotlivych sitovych prvki byl pouzit program
Iperf. Jednd se o velmi Sikovny nastroj pro méfeni vykonnosti sité. Velkou vyhodou je
moznost testovat jak pomoci protokolu TCP tak 1 pomoci UDP. Jednd se o
multiplatformni open source aplikaci, ktera byla diive dostupna pouze v Linuxu. Iperf
pracuje jako klient-server aplikace. Na jedné stran¢ jej lze spustit s pozadovanymi
parametry jako server a na druhé jako klient, ktery nastavuje parametry provozu. Na
obrazku 6.1 je vidét pfipojovani zklienta na server sIP adresou 192.168.1.10,
s vyuzitim protokolu UDP pro pfenos 2000MByti v plné duplexnim reZimu a rychlosti
100Mbit/s.

E:~>iperf —c 192.168.1.18 —n 20688M -d —u —-bh 186M

Server listening on UDP port 5661
Receiving 1478 hyte datagrams
UDP buffer size: 8.680 HKByte <defaultl

Client connecting to 172.168.1.18, UDP port 5661
Sending 1478 hyte datagrams
UDP huffer size: 8.680 KByte <defaultl

[136]1 local 1922.168.1.16808 port 53511 connected with 192.168.1.10 port 5661

Obr.6.1: Program Iperf - nastaveni komunikace
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6.2 Analyzator EtherScope — Fluke Networks

Jedna se o vysoce odolny, ale piesto lehce pfenosny sitovy analyzér s dotykovou
obrazovkou a intuitivnim ovladanim. Umoziuje generovat data az do 1Gbps, analyzovat
jak optické, metalické tak i bezdratové sité. Obsahuje slot pro SFP modul. Umoznuje
méfeni vykonu optickych zafizeni a vzdaleny monitoring. Umoznuje automatické
testovani, test metalické kabeldze, zobrazeni detaill o prepinacich, diagnostiku

jednotlivych portt, spravu VLAN siti a detailni analyzu provozu.

Running..
65 cevices

5 1P, 5 NeIOS, 1 1P

4 VLANS

G _pod_rdreme (port 148

6.2: Fluke Networks EtherScope II. Network assistant

6.3 Méreni propustnosti jednotlivych scénari

Celkem byly méfeny tfi rizné scénaie. V prvnim byla méfena propustnost sité
mezi dvéma notebooky, pies dva 100Mbit/s media konvertory (obrazek 6.3).

1310 TX y . 1310 RX
155[”;5_( single mode viakno 1550 TX
' ¢
Media konvertor —i Media konvertor
TP-Link MC112 100Mbps TP-Link MC111
Ethernet Ethernet

100Mbps 100Mbps

Motebook 1 Motebook 2

Obr.6.3: Sit’ s media konvertory pro méfeni propustnosti
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Kazdy scénat byl testovan

jak pomoci protokolu TCP tak i UDP. Vzdy se

jednalo o simulaci toku dat o velikosti 2000MBytt v pIn¢€ duplexnim rezimu. Jedna se o

prakticky naméfené realné hodnoty na aplika¢ni urovni. Na obrazku 6.4 jsou zobrazeny

prenosové rychlosti pfi pouziti protokolu TCP. Primérnd hodnota uploadu cini
85,7 Mbit/s, pticemz pienos 2000MB trval 195,8s. Primérnd hodnota downloadu ¢ini

64,8 Mbit/s a pienos trval 259s.

Mbit/s \ | — Download
Al =)

o Upload
[

60
Both
=

40

20 '

0 2 4 6 8 t{min]

Obr.6.4: Propustnost prvniho scénaie pomoci protokolu TCP

Na obrazku 6.5 jsou zobrazeny pienosové rychlosti pii pouziti protokolu UDP.
Primérnad hodnota uploadu ¢ini 99,3 Mbit/s, ptenos 2000MB trval 168,9s. Z toho bylo
chybné ptijato 54749 z 1426635 datagrami (3,8%) a vyuzitelna rychlost pro upload tim
klesla na 95,5 Mbit/s. Primérnd hodnota downloadu ¢ini 32,3 Mbit/s, pienos trval

496,2s. Chybné prijatych bylo 4,5%
tim klesla na 30,8 Mbit/s

ze vSech odeslanych datagramii. Celkova rychlost

Pfi pouziti vyse popsaného Fluke testeru byla namétfena propustnost dané sité

100/100Mbit/s. Vystup z EtherScopu pro dané zapojeni je zobrazen v ptiloze 3.
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Obr.6.5: Propustnost prvniho scénafe pomoci protokolu UDP

Ve druhém scénafi byly jesté tyto dva media konvertory propojeny optickymi

kabely pres dva SFP transceivery zapojené ve switchi (obrazek 6.6).

Edge Core ES3528M-5FP
osazen MRV SFP-FD-BX35

a MRV SFP-FD-BX53
100Mbps 100Mbps

1310 TX — 1310RX 1550 RX i 1550 TX
1550 RX ‘ 1550 TX 1310 TX —.- 1310 BX

Media konvertor Media konvertor
TP-Link MC112 TP-Link MC111

Ethernet

Ethernet
e 100Mbps

100Mbps

MNotebook 1 Motebook 2

Obr.6.6: Sit’ s media konvertory a optoswitchem pro méfeni propustnosti
Na obrazku 6.7 jsou zobrazeny pienosové rychlosti pfi pouziti protokolu TCP.

Primérnd hodnota uploadu ¢ini 84,3 Mbit/s, prenos 2000MB trval 199s. Primérna
hodnota downloadu ¢ini 63,5 Mbit/s a ptenos trval 264,4s.
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Obr.6.7: Propustnost druhého scénafe pomoci protokolu TCP

Na obrazku 6.8 jsou zobrazeny pienosové rychlosti pii pouziti protokolu UDP.
Primérnad hodnota uploadu ¢ini 99,1 Mbit/s, pfenos 2000MB trval 169,4s. Z toho bylo
chybné¢ pfijato 3,7% datagramid a vyuzitelnd rychlost pro upload tim klesla na
95,4 Mbit/s. Primérna hodnota downloadu cini 31,8 Mbit/s, ptfenos trval 507,7s.
Chybné ptijatych bylo 3,7% ze vSech odeslanych datagramiti. Celkova rychlost tim
klesla na 30,6 Mbit/s.

Mbit/s

80

40

20

0 2 4 6 8 f[min]

Obr.6.8: Propustnost druhého scénaie pomoci protokolu UDP

53



Pt1 pouziti vySe popsané¢ho Fluke testeru byla naméfena propustnost dané sité

100/100Mbit/s. Vystup z EtherScopu pro dané zapojeni je zobrazen v ptiloze 4.

Ve tretim scénafi se jednalo o spojeni dvou notebookt ptes dva switche pomoci
optického vldkna a pfenosové rychlosti 1Gbit/s (obrazek 6.9).

Signamax switch + SFP Edge Core 3528M switch + SFP
Signamax 77WDMB

Signamax T7WDMA

single mode vidkna

1210 RX e 1310 TX
1550 TX — 1550 RX

1,25 Gbhps

Ethernet 1Gbps Ethernet 1Gbps

Motebook 1 Motebook 2

Obr.6.9: Sit’ se dvéma optickymi switchi pro méteni propustnosti

Na obrazku 6.10 jsou zobrazeny pienosové rychlosti pfi pouziti protokolu TCP.
Priimérna hodnota uploadu ¢ini 161 Mbit/s, pfenos 2000MB trval 104 s. Primérna
hodnota downloadu ¢ini 134 Mbit/s a ptenos trval 125,4s. Coz jsou v porovnani
s procentuelnim vyuZzitim 100Mbit/s sité relativné malé hodnoty. OvSem zde jiZ pomala
rychlost cteni a zapisu miZe byt zplsobena nekvalitnimi a pomalymi disky
v noteboocich.

Na obrazku 6.11 jsou zobrazeny pienosoveé rychlosti pti pouZziti protokolu UDP.
Priimérna hodnota uploadu ¢ini 202 Mbit/s, pfenos 2000MB trval 86,5s Z toho bylo
chybné ptijato 4,2% datagrami a vyuzitelnd rychlost pro upload tim klesla na
194 Mbit/s. Primérna hodnota downloadu ¢ini 136 Mbit/s, pienos trval 127,8s. Chybné
piijatych bylo 3,9% ze vSech odeslanych datagrami. Celkova rychlost tim klesla na
131 Mbit/s.
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Obr.6.10: Propustnost druhého scénate pomoci protokolu TCP.
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Obr.6.11: Propustnost druhého scénare pomoci protokolu UDP.

Pfi pouziti vyse popsaného Fluke testeru byla namétena propustnost dané sité
1000/1000Mbit/s. Vystup z EtherScopu pro dané zapojeni je zobrazen v ptiloze 5.
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7. Navrh modelovych siti s vyuzitim media konvertori a
optickych switcht

V ramci navrhu typického pouZiti optického switche a media konvertoru jsou
nize navrzeny dva sitové modely. Nejedna se o planovanou vystavbu, ale spiSe o navrh
a kalkulaci ndkladi na pfipojeni nové vystavéné ulice ke stavajici optické siti
poskytovatele sluzeb. Kalkulace ceny bude obsahovat jak naklady na vystavbu, sitové

prvky, tak i naslednou spotiebu jednotlivych rozvodnych zatizeni.

Oba ndvrhy jsou hodné podobné, lisi se pouze v Casti, kterd zajistuje rozvod
optického vladkna po jednotlivych domech. Vzdalenost od central office je asi 150m,
celkova délka ulice je 100m. Vykop pro poloZeni optického vldkna zde bude realizovan
v blizkosti polni cesty. Hloubka vykopu posta¢i 80cm. Spojeni bude realizovéano
optickym mikrokabelem AKSH DROP se dvéma single mode vldkny. Ten bude
zafouknut do tlustosténné mikrotrubicky Ofiber 7/4mm pro ptimou pokladku do zemé.
Mikrotrubicka bude uloZena v piskovém loZi — vrstveném minimalné 10 cm nad 1 pod
vedenim. Na piskovém lozi bude rozvinuta vystrazna folie. Pro pfekonani silnice bude
zvolen ftizeny podvrt v hloubce 1,2m. V prvnim domé bude po dohodé s majiteli
umistén nasténny rack, ve kterém budou uloZeny sitové prvky. Vzhledem k urcitym
nakladim na energii a umisténi racku byla dohodnuta sleva ztarifu, ve vysi
odpovidajici spottebé + 10%, rocné rozpocitand do mésicnich zaloh. Od rozvodného
racku povede smérem k dal§Sim domim HDPE trubka 25/20, v niz bude uloZen opticky
kabel Riser s 24 vlakny v samostatnych mikrotrubickach. I piesto, Ze bude vyuzito
pouze 8 vlaken, vzhledem k malému rozdilu ceny mezi kabelem s 12 a 24 vlakny je
leps§i mit rezervu, pro ptipad dalSiho rozSifovani. Polozeni HDPE trubek okolo domi
bude realizovano soucasné¢ s planovanou vystavbou chodniku. I zde bude dostacujici
hloubka vykopu 60cm pod urovei terénu. Piipojeni jednotlivych domti bude provedeno
odbocCenim z HDPE trubky pomoci T odbocnice. U kazdého domu bude k HDPE
trubce napojena vertikalni 2m pancéfova trubka pro bezpecné piivedeni do venkovni
krabice. Na venkovni stén¢ domu ve vysSce cca 1,4m nad zemi bude nainstalovana
vnéjsi vodotésna venkovni krabice GentleBox JE-200. Zadni sténou krabice bude kabel
protaZzen zdi domu. Na druhé strané¢ bude nainstalovana kazeta pro uchyceni optického
svaru a rezervni vinuti. Zde bude na kabel navaten opticky pigtail od firmy Fiber
Arsenal v pozadované délce 1-15m. Vnitini rozvody si musi nachystat klient. Je na ném,
zda chce mit kabel zafouknuty v mikrotrubicce a tazeny stropem, liStou ¢i sténou. Dle

zvoleného koncového zatizeni bude zvolen pigtail s odpovidajicim konektorem.
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7.1 Cenova kalkulace vystavby sité

Celkové naklady na vystavbu sité ¢ini bez sitovych zatizeni celkem 204143 K¢
v piipad¢ realizace s media konvertory TP-Link, 206743 K¢ v ptipadé pouziti media

konvertorti Transition, ptipadné 201743 K¢ v ptipad€ pouziti optického switche namisto

media konvertoru.

Tab.7.1: Kalkulace cenovych naklada

Typ Cena za jednotku | Pocet jednotek Cena celkem
SM vlakno AKSH 5,- 150m 750,-
mikrotrubi¢ka Ofiber 7/4mm 9,8,- 150m 1470,-
vystrazna folie 1,6,- 250m 400,-
pancéfova trubka UPRM 40 49,- 16m 784,-
kabel Riser 24SM vlaken 52,- 120m 6240,-
HDPE trubka 25/20mm 28,- 110m 3080,-
venkovni krabice 390,- 8ks 3120,-
kazeta pro opticky svar 290,- 8ks 2320,-
Opticord ochrana opt.svaru 11,- 7ks 71,-
protlak pod silnici 900,- 8m 7200,-
optické svary 400,- 7x 2800,-
vykopové prace 240,-/185,- 150m/110m 67620,-
pisek + doprava 456,-/55,- 17m3/40km 9952,-
spojka HDPE trubek T-Matrix 1280,- 7ks 8960,-
projekt 5000.- 1ks 5000,-
prace 500.- 150h 75000,-
pigtaily, konektory 120,-/250,- 8ks/16ks 4960,-
Netrack — 19 zavésny rack 2000,- 1ks 2000,-
rack $asi pro mediakonvertory 2400,-/5000,- 1ks 2400,-/5000,-
CELKEM 204143,-/206743,-
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7.2 Realizace pomoci media konvertori

Prvni model vyuziva pro konverzi signalu z optického vldkna na metalicky
media konvertor, ze kterého se signal pfivede do ethernetového L2 switche, kde se
nasledné rozvede pro pozadovany pocet uUcastnikii a nasledné opét pomoci media
konvertor se opét konvertuje na opticky. Do kazdého domu je tak pfivedeno vlastni
single-mode optické vlakno az kucastnikovi. Na strané ucastnika bude v ramci
porovnatelnosti cenovych kalkulaci pouzit opét media konvertor. Navrh je zndzornén na
obrazku 7.1. Samoziejmé lze bez problému v ptipadé zajmu o sluzby tripple play pouzit
i gateway. Pro porovnani nékladi jak na vystavbu, tak provoz danych dvou navrhi

pristupovych siti, budou vSechny sitové prvky ocenény dle cenikii firmy

Proficomms s.r.o.

150m Ethernetovy

switch

SM optické vidkno

Central office

Obr.7.1: Navrh ptistupové sité s vyuzitim media konvertort
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Budeme-li chtit srovnat cenovou kalkulaci v pfipadé¢ pouziti drazSich a
levnéjSich media konvertorti, budeme pouzivat zatizeni od dvou raznych vyrobcii. Tedy
100Mbit single-fiber media konvertory Transition Networks J/FE-CF-04(100) a J/FE-
CF-04(101) a vySe méfené konvertory TP-Link MC111CS a MC112CS. Pro uplink
bude pouzita linka 1Gbit/s. Realizovat jej Ize bud’ jak je naznaceno na obrazku 7.1, nebo

ptimo pouzit SFP modul ve switchi. Kalkulace jsou uvedeny v tabulkach niZe.

Tab.7.2: Kalkulace cen sitovych prvkl

Sitové prvky TP-Link

Typ Cena za jednotku Pocet jednotek Cena celkem
konvertor MC111CS 676,- 8 6084,-
konvertor MC112CS /
664,- / 2808,- 8 5312,- / 22464,-
GW FGI101 Inteno
switch TL-SL.2428 2065,- 1 2065,-
TL-SM321B Gb WDM 689,- 1 689,-
UTP patch kabely 27,- 8 216,-
Celkem 14366,- / 31518,-
Cena vcetné zbudovani
218509,- / 235661,-
optické trasy

Sitové prvky Transition Networks a Edge Core

J/E-PSW-FX-03(100) /
1320,- /2808, - 8 10560,- / 22464,-
GW FG101 Inteno
J/E-PSW-FX-03(101) 1320,- 8 10560,-
ES3528M 6030,- 1 6030,-
SFP-GD-BX34 1Gb 1050,- 1 1050,-
UTP patch kabely 27,- 8 216,-
Celkem 28416,- / 40320,-
Cena véetné zbudovani
235159,- / 247063,
optické trasy
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Tab. 7.3: Kalkulace ro¢ni spotieby energie

Typ Spoti‘eba Pocet jednotek Ro¢ni spotieba Cena celkem
konvertor MC111CS 3W 8 210,24 kWh 1051,-
konvertor MC112CS / GW | 3W /15W 8/8 210,24 /1051 kWh 1051,- / 5256,-
FGI101 Inteno
switch TL-SL2428 8p+SFP | 21W 1 184 kWh 920,-
Cena za energie celkem 3022,-/7227,-

7.3 Realizace pomoci optického switche

Druhy model, ktery je zobrazen na obrazku 7.2 se od prvniho li§i v tom, Ze misto media

konvertora je pouzit L.2/L4 opticky switch a neni nutno pfevodu z optického signalu na

metalicky a nasledn¢ zpét na opticky. Pro uplink bude pouzit 1Gbps SFP modul SFP-
GD-BX34 od firmy MRV. Pro jednotlivé uzivatele budou pouzity MRV SFP-FD-BX53
(TX1550nm/RX1310nm). U klienti pak budou pouzity bud’ media konvertory
Transition Networks J/E-PSW-FX-03(100) nebo gatewaye Inteno FGI101
(TX1310nm/RX1550nm).

SM opticka viakna do kazdého domu

Opticky switch

150m
nf SM optické viakno
RN R 1Gbit uplink
Central office

Obr.7.2: Navrh ptistupové sité s optickym switchem
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Tab.7.4: Kalkulace cen sitovych prvki

Sitové prvky Transition Networks a Edge Core a Inteno

GW FG101 Inteno 2808,- 8ks 22464,-
J/E-PSW-FX-03(100) 1320 ,- 8ks 10560,-
SFP-FD-BX53 960,- 8ks 7680,-
switch ES3528M-SFP 19862,- 1ks 19862,-
SFP-GD-BX34 1Gb 1050 1ks 1050,-
UTP patch kabely 27,- 8 216,-
Celkem 61832,-
Cena véetné zbudovani 263575,
optické trasy
Tab. 7.5: Kalkulace ro¢ni spotieby energie
Typ Spoti‘eba Pocet jednotek Ro¢ni spotieba Cena celkem
J/E-PSW-FX-03(100) / GW | 2,5W / I5W 8/8 175,20 /1051 kWh 876,- / 5256,-
FGI101 Inteno
switch ES3528M-SFP 27,5W (18,5W | 1 241 kWh 1205,-
9x SFP modul + 9x1W)
Cena za energie celkem 2081,- / 6461,-

7.4 Porovnani nakladi jednotlivych navrhii na vystavbu a provoz

Z tabulek 7.2 a 7.4 vyplyva, Ze nejdraZze vyjde realizace navrhu pifi pouziti

optického switche — 263757 K¢&. Pti pouziti media konvertort Transition se dostaneme

k sum¢ za realizaci sit€¢ 235159 K¢ pokud se klientim do domdcnosti umisti media

konvertor nebo k ¢astce 247063K¢, pokud budou mit doma umisténu optickou gateway.

Pti pouziti sitovych prvki TP-Link se dostaneme na konecnou sumu 218509 K¢ pti

pouziti media konvertorli na strané klienta, ptipadné 235661 K& pfi pouziti optické

gatewaye.

Pti porovnani hodnot v tabulkdch 7.3 a 7.5 lIze dojit k zadvéru, Ze provozni rocni

naklady na strané¢ poskytovatele jsou v piipadé pouziti optického switche témef
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polovi¢ni oproti navrhu s pouZzitim ethernetového switche a media konvertort. Ro¢ni
naklady pro klienty zavisi na typu pozadovanych sluzeb. V piipad¢ zajmu o internet Cini
ro¢ni naklady na provoz media konvertoru 131 K¢ (resp 110 K¢ pii pouziti media
konvertorti Transition). V ptfipadé zajmu o tripple play jsou ro¢ni naklady na provoz
gatewaye Inteno 657 K¢.
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8. Zavér

Tato diplomové prace pojednava o vyuzivanych typech metalickych siti, jejich
parametrech a vhodnostech nasazeni jednotlivych typt sit¢ dle pozadovanych kritérii.
Déle jsou zde rozebrany optické sité, jejich parametry, typy vyuzivaného média
a vhodnost jednotlivych médii pro dalkovy pienos. Porovnani aktivni a pasivni struktury
optické sité, vyuzivané sitové prvky vkazdé ztéchto struktur (media konvertory,
optické switche, home gatewaye ¢i WDM). Dale jsou navrzeny dva modely, jeden
s vyuzitim media konvertorti, druhy za pouziti optického switche. Na téchto modelech

je znazornéno vyuziti jednotlivych sitovych prvki k nejvhodnéjSim tcelim.

V tabulce 8.1 jsou piehledné srovnany parametry jak metalickych, tak optickych
siti. Je z ni patrné, Ze prenosové rychlosti optickych siti jsou pii pouziti DWDM vyssi
nez u metalickych siti. Co se piistupovych siti tycCe, také je vhodnéjsi, a pro ISP
vyhodné;jsi, fesit vSe pomoci optického vldkna, jelikoz zde jsou schopni ziskat nejvyssi

efektivitu pfenosu a tim padem 1 vys$i zisky.

Tab.8.1: Parametry optickych a metalickych siti

Typ sité 100BaseTX | 1000BaseT | 10 Gbit Eth | 2BASE-TL- | GPON EPON GEPON CWDM DWDM
OR
Standard IEEE IEEE IEEE IEEE ITU-T IEEE ITU-T ITU-T ITU-T
802.3u 802.3ab 802.3an 802.3-2008 | G.984 802.3ah G.987 G.69%4.2 G.694.1
Pfenos.rychlost 100 1000 10 Gbit/s 57 2488 1250 10312,5 40 Gbit/s Thit/s
[Mbit/s]
Max.dosah linky 100m 100m 100m 2,7km 20km 20km 20km az 120km tisice km *

* za pouziti EDFA zesilovace

V praktické ¢asti diplomové prace byly zméfeny rizna zapojeni zapljcenych

sitovych prvkd. Na téchto laboratornich sitich byla nasledné¢ meétena jejich redlna
propustnost na Urovni aplikani vrstvy pomoci programu Iperf. V pln€ duplexnim
rezimu sit¢ dosahovali cca 70% maximalni teoretické propustnosti. Coz je také hodnota

v literatufe pramérné uvadéna. Dale byl méfen piikon jednotlivych sitovych prvki,
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v zavislosti na velikosti provozu v siti. Nicméné se ukézalo, ze jediny vliv na zménu
piikonu u sitovych zatizeni ma ptipojeni €1 odpojeni kabelu, ovSem ne mira provozu.
Priimérné zméfené hodnoty piikont dale slouzili k vypoctim spotieby sitovych prvka
navrhovanych modela ptistupovych siti.

Celkem byly navrhnuty dva rizné modely pro ptistupovou sit FTTH. Byla
provedena kalkulace na vystavbu a pfipojeni navrhované sité¢ ke stavajici siti. Dale byla
kalkulovana cena pouzitych sitovych prvki a jejich ro¢ni spotieba. Navrhovana sit
vyuzivajici optického switche s SFP moduly vysla o cca 20 - 40 tisic draz oproti dalSim
kalkulovanym navrhim. I pfesto se dle mého nazoru jedna o nejlepsi variantu,
vzhledem k né¢kolika okolnostem. Jedna se o velmi kvalitni sitova zafizeni pouzivana
profesiondly 1 v patefnich sitich, dany switch umoZnuje vzdalenou spravu, coz levné
media konvertory neumoziiuji. Tim se Setfi Cas 1 ndklady v ptipadé poruchy, protoze
neni bezprostiedné nutny vyjezd technika k danému zatizeni. Dalsi vyhodou je také
skutecnost, ze provoz optického switche je ekonomicky usporngj§i o téméi 40%.
V ptipad¢ rozSifovani sit¢ o dalSi uzivatele by byl minimdlni nartst spotfebované
energie — asi 4x mensi nez v piipad¢ sité s media konvertory.

V jednotlivych méfenych modelech byla ovéfena vzijemna kompatibilita
zafizeni riznych vyrobcii. Konkrétné se jednd o zafizeni TP-Link, Signamax,
Edge Core a MRV Communications. Jedinym limitujicim faktorem je podpora stejné
pfenosové rychlosti a spravné dvojice komunikujicich zatizeni (navzijem opacné

vlnoveé délky vyuzivané pro RX a TX).
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Seznam pouzitych zkratek

ABR
ADSL
ANSI
AON
ATM
BPON
CBR
CLI
CLP
CPE
CRC
CSMA/CD
CWDM
DFB
DSLAM
DWDM
EIA/TIA
EPON
FBT
FDDI
FDM
FTTx
GFC

GI
GMII
GPON
HD
HDPE
HEC
IEEE

Avalaible Bit Rate

Asymmetric Digital Subscriber Line
American National Standards Institute
Active Optical Network

Asynchronious Transfer Mode

Broadband Pasive Optical Network
Constant Bit Rate

Command Line

Cell Loss Priority

Customer-premises equipmen

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sence Multiple Access/Colission Detection
Coarse Wave Division Multiplexing
Disctributed Feedback Laser

Digital Subsciber Line Access Multiplexer
Dense Wave Division Multiplexing
Electronic Industries Association a Telecommunications Industry Alliance
Ethernet Based Pasive Optical Network
Fused Bionic Taper

Fiber distributed data interface

Frequency Division Multiplex

Fiber To The x

General Flow Control

Gradium Index

Gigabit Media Independent Interface
Gigabit Capable Pasive Optical Network
High Definition

High density polyethylene

Header Error Control

The Institute of Electrical and Electronics Engineers
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1L Insertion Loss

ISP Internet Service Provider
ITU-T International Telecommunication Union
LAN Local Area Network

LED Light Emiteting Diode
LLC Logical Link Control

LON Local optical network
MAC Media Access Control
MAN Metropolitan Area Network
MII Media Independent Interface
OADM Optical Add/Drop Multiplexer
OAMP Optical Amplifier

OLT Optical Line Terminal
ONT Optical Network Terminal
ONU Optical Network Unit

OXC Optical Cross Connect
P2MP Point to MultiPoint

P2P Poin to Point

PAN Personal Area Network
PLC Planar Lightwave Circuit
POF Plastic Optical Fiber

PON Pasive Optical Network
PPPoA Point to point over ATM
PPPoE Point to point over Ethernet
PTI Payload Type

PVC Permanent Virtual Circuit
QoS Quality od Service

RJ Registered Jack

RL Return Loss

RX Receiving

SDM Space Division Multiplex
SFD Start of Frame Delimiter
SFP small form-factor pluggable
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SI Step Index

SNMP Simple Network Management Protocol
SVC Switched Virtual Circuit

TX Transmision

UBR Unspecified Bit Rate

UTP Unshielded Twisted Pair

VBR Variable Bit Rate

VCI Virtual Channel Identifier
VolP Voice over IP

VPI Virtual Path Identifier

WAN Wide Area Network

WDM Wavelenght Division Multiplex
Wi-Fi Wireless Fidelity
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Priloha 1

ES3528m - bez

ES3528m - plné

ES3528m-SFP -

ES3528m-SFP

Signamax - bez

Signamax - plné

zatizeni zatizeni bez zatizeni - plné zatizeni | zatizeni zatizeni
15,04 22,34 18,90 42,61 17,46 41,70
15,03 22,18 18,85 4222 17,44 41,74
15,20 22,33 18,62 42 47 17,39 41,28
15,58 22,54 18,01 42,29 17,57 41,27
15,43 22,53 18,22 42,93 17,69 41,22
15,44 22,04 18,48 42,69 17,08 41,79
15,28 22,75 18,06 42,38 17,73 41,42
15,12 22,23 18,75 42,25 17,93 41,36
15,46 22,34 18,97 42,60 17,60 41,92
15,84 22,15 18,22 42,40 17,64 41,84
15,55 22,35 18,36 42,51 17,26 41,35
15,03 22,29 18,94 4264 17,26 41,04
15,61 22,86 18,23 42,79 17,01 41,35
15,02 22,66 18,11 42 46 17,84 41,16
15,48 22,14 18,83 4244 17,60 41,50
15,73 22,73 18,75 4224 17,78 41,59
15,97 22,83 18,06 42,30 17,43 41,17
15,69 22,12 18,17 42,39 17,06 41,80
15,84 22,73 18,02 42,77 17,37 41,15
15,60 22,07 18,82 42,65 17,72 41,89
15,63 22,22 19,00 42,93 17,77 41,28
15,32 22,61 18,93 4284 17,56 41,09
15,93 22,79 18,69 4248 17,82 41,14
15,13 22,49 18,73 42,21 17,86 41,25
15,66 22,76 18,66 42,28 17,63 41,70
15,06 22,94 18,17 42,91 17,83 41,00
15,24 22,81 18,11 4275 17,23 41,28
15,65 22,71 18,15 42,07 17,41 41,35
15,67 22,23 18,55 42,95 17,32 41,97
15,98 22,02 18,88 42,02 17,46 41,90
15,00 22,19 18,93 4234 17,93 41,31
15,35 22,24 18,52 4267 17,35 41,42
15,23 22,04 18,41 42,38 17,77 41,55
15,81 22,30 18,77 4253 17,86 41,26
15,29 22,42 18,46 4257 17,16 41,14
15,27 22,25 18,54 4254 17,89 41,30
15,09 22,97 18,69 42,81 17,84 41,50
15,63 22,52 18,37 4263 17,32 41,91
15,27 22,60 18,98 4257 17,23 41,34
15,70 22,14 18,33 4234 17,81 41,40
15,30 22,03 18,61 42,77 17,36 41,92
15,78 22,21 18,42 42,68 17,57 41,40
15,15 22,54 18,30 42,66 17,77 41,87
15,55 22,97 18,17 42,20 17,96 41,12
15,44W 22,44W 18,51W 42,53W 17,54W 41,45W




Priloha 2

Méfené hodnoty [W]
bez zatizeni FDX 100Mbit FDX 50Mbit HDX 100Mbit HDX 50Mbit
2,86 2,77 2,95 2,76 3,23
3,14 2,96 2,68 2,99 2,98
2,86 2,92 2,77 3,08 2,68
2,90 3,07 2,85 2,62 2,74
3,08 2,73 2,86 2,78 2,87
2,56 2,87 2,81 2,81 2,81
2,67 2,93 2,92 2,92 2,96
2,95 2,87 2,85 3,12 3,12
2,85 2,66 2,71 2,79 3,02
3,18 2,79 2,73 2,81 2,95
2,93 2,93 2,92 2,93 3,05
3,04 2,77 2,99 2,78 2,88
3,15 2,81 2,88 2,97 2,93
3,17 3,07 2,91 3,03 2,99
2,76 3,12 2,97 2,79 2,84
2,74 2,83 3,13 2,68 3,01
3,01 2,88 2,66 2,98 2,82
3,33 2,71 2,80 3,13 2,79
3,15 2,78 2,82 2,84 2,86
2,74 2,90 2,83 2,86 2,91
3,05 3,05 2,84 2,99 3,03
2,63 2,82 2,77 3,1 2,98
3,18 2,77 2,94 2,97 3,14
2,97 2,62 2,84 3,01 2,78
2,62 2,88 2,81 2,88 2,69
3,02 2,96 2,93 2,74 2,87
2,98 3,02 3,02 2,96 2,94
2,48 3,19 2,90 3,05 2,81
2,86 2,84 2,78 2,69 2,65
3,08 2,97 3,03 3,18 2,91
2,90 2,93 2,91 2,84 3,12
3,03 3,39 2,79 2,95 2,83
3,04 2,78 2,96 2,66 2,97
2,98 2,86 2,90 2,90 3,00
3,24 2,90 2,89 3,28 2,79
2,56 3,02 3,05 2,64 2,68
2,85 2,93 2,87 2,88 2,88
2,78 2,91 3,06 2,98 2,93
2,84 2,99 2,77 3,02 3,02
2,89 2,89 2,76 2,80 2,84
2,926 W 2,902 W 28711 W 2905W 2907 W




Priloha 3

FLUKE

FLLKE

S B A N

EtherScoper
Network Assistant

Throughput Test
May 19 09:09:27 2011

Test Configuration

Local Device

IP: || 192.168.001.196

Link Speed: | 1Gb

Duplex: | Full

Remote Device

IP: || 192.168.001.198

Link Speed: | 100Mb

Full

Duplex:

Frame Description

Contents: | PRBS

Port: | 3842

Test Rate and Duration

Rate (bps): | 100.0M

Duration (secs): | 60

S ‘ Upstream (local to remote) Results ||D0Wn.~st1'eam (remote to local) Results[
Frames| Frames Rate Frames|| Frames Rate

iz Sent Rec'd (bps) Srkiann Sent Rec'd (bps) T
64 | so92oMm| s920M| 100.00M]  0.00| 8920M| 8.920M| 100.00M)  0.00|
[128 | 5.068M| 5.068M| 100.00M|  0.00 5.068M| 5.068M| 100.00M|  0.00|
1256 | 2.717M] 2.717M] 100.00M|| 0.00] 2.717M| 2.717M|| 100.00M 0.00|
512 | 1410M] 1.410M] 100.00M]| 0.00[ 1.410M| 1.410M| 100.00M|  0.00)
1024 || 7184K] 7184kl 100.00M| 0.0 7184K[ 7184K| 100.00M|  0.00|
1280 || 576.9K] 576.9K| 100.00M] 0.00] 576.9K| 576.9K] 100.00M|  0.00]
11518 | 487.6K| 487.6K| 99.99M] 0.00] 487.6K| 487.6K| 99.99M 0.00|




EtherScope Configuration

Software o Language N

Versions Applieatious 4 004 Support: 4.0.04 R

Hardware MAC Address: Serial Number: ,‘H',:z];;:lre,} 04 Manufacture
Information 00c017c00£01 0009050028 e Date: 010606

(Series II)




Priloha 4

FLLKE

EtherScopem
Network Assistant

Throughput Test

May 19 11:29:25 2011

FLLKE

Test Configuration

Local Device

1P:

192.168.001.19¢6

Link Speed:

100Mb

Duplex:

Full

Remote Device

1P:

192.168.001.198

Link Speed:

100Mb

Duplex:

Full

Frame Descripti

on

Contents:

PRBS

Port:

3842

Test Rate and Duration

Rate (bps): | 100.0M
Duration (secs): || 60

. | Upstream (local to remote) Results HDmnis_cfream (remote to local) R—;-euh‘s‘
rame

2 Frames| Frames Rate Frames|| Frames Rate

- Sent Rec'd (bps) kil Sent Rec'd (bps) ke
64 | s.o2om|| go20M| 100.00M|  0.00] s.920M| 8.928M| 100.00M||  0.00]
128 | 5.068M| 5.068M| 100.00M||  0.00 5.068M]|| 5.067M| 100.00M]|  0.00|
256 | 2.717m| 2.717M 100.00M|  o.00 2.717M| 2.717M] 100.00M] 0.0
1512 | 1.410M|| 1.410M] 100.00M 0.00] 1.410M| 1.410M| 100.00M 0.00|
1024 || 7184K| 718.4K| 100.00M| 0.0 7184K| 7184K| 100.00M|  0.00|
1280 || 576.9K| 576.9K| 100.00M]|  0.00] 576.9K| 576.9K| 100.00M 0.00|
11518 || 487.6K|| 487.6K| 99.99M 0.00] 487.6K| 487.6K| 99.99M 0.00|




EtherScope Configuration

Software

Language

o 5
Koo Application: 4.0.04 Support: 4.0.04 Qt: 2.34

Hardware MAC Address: Serial Number: E:if;;;li 04 Manufacture
Information 00c017c00£01 0009050028 =5 Date: 010606

(Series II)




Priloha 5

FLLKE

O B N

EtherScopem
Network Assistant

Throughput Test
May 19 08:52:18 2011

FLUKE

Test Configuration

Local Device

IP:

192.168.001.196

Link Speed: | 1Gb

Duplex: || Full

Remote Device

IP:

192.168.001.198

Link Speed: | 1Gb

Duplex: || Full

Frame Description

Contents:

PRBS

Port: || 3842

Test Rate and Duration

Rate (bps): | 1.000G
Duration (secs): || 60

. | Upstream (local to remote) Results || Downstream (remote to local) Results l
rame

s Frames| Frames Rate Frames| Frames Rate

S g o
= Sent Rec'd (bps) TH L Sent Rec'd (bps) W lLos
64 | s0.20M| 89.20M]| 1000.0M|  0.00| 89.20M| 89.29M] 1000.0M]|| 0.00|
128 | 50.68M| 50.68M|| 1000.0M||  0.00 50.68M| 50.68M|[ 1000.0M||  0.00]
256 | 27.17m| 27.17M][ 1000.0M 0.00 27.17M]| 27.17M] 1000.0M 0.00|
512 | 14.10M] 14.10M]| 1000.0M|  0.00| 14.10M| 14.10M| 1000.0M]|| 0.00|
1024 || 7.184M] 7.184M] 1000.0M|  0.00] 7.184M| 7.184M|[ 1000.0M||  0.00|
11280 || s5.76oM| s.760M|| 1000.0M||  0.00 5.769M| 5.769M| 1000.0M] 0.00|
11518 || 4876M| 4876M| 1000.0M||  0.00 4.876M| 4.876M| 1000.0M] 0.00|




EtherScope Configuration

Software s Language &

Vasding Application: 4.0.04 Support: 4.0.04 Qt: 2.34

Hardware MAC Address: Serial Number: ‘».H':'i";ili 04 Manufacture
Information 00c017c00£0f 0009050028 ey Date: 010606

(Series IT)
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