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Abstrakt

Cilem této prace je nastinit problematiku navrhtiogg pristupové sit FTTx. V Gvodni
kapitole je pojednano o optickém vld&kra principu penosu. Dale jiZz jsou rozebrany
jednotlivé moznosti realizace s ohledem na mistmntdni optického viakna — FTTN, FTTC,

FTTP, FTTB, FTTH a standardy, které seudovani optickych siti pouzivaji. V nasledujici
kapitole je striné pojednano o sovych prvcich, které se v jednotlivych vrstvach
referegdniho modelu ISO/OSI pouzivaji. Z&ecna kapitole teoretick&asti se ¥nuje
progresivnim technologiim pro vystavbu optickydfsfupovych siti, které se v posledni &dob
vyuZivaji. Jsou zde vystieny pojmy jako HDPE trubka, mikrotrutkiovani nebo samonosné
kabely.

V praktickécésti je proveden navrh modelu pasivni optické sibkalité Slaviin, jenz
se nachazi ve Zlinském kraji. Zvolena byla architek FTTB, kde pro jednotlivéiipojky
v objektech bude vyuZzito stavajici metalické vedeNavrzena trasa bude vyuZivat standard
GEPON s technologii vinovéhcildni WDM, takze pro fipojeni jednotlivych budov bude
pouzito pouze jedno vlakno. Realizace optické gibbchne vykopovou technologii. Pouzité
optické kabely a svazky optickych vidken budou némg pomoci HDPE trubek uloZzenych
v piskovém lozi. Pro rozlgeni optického signalu do vice &m bude vyuZit opticky
rozbaiova® 1/16, umisiny ve venkovnim sloupkovém optickém roz#e&id O distribuci
signalu pro sidli&t se bude starat centralni stanice Alloptic, jendggmalizovana proijgnos
Triple Play sluZzeb. Na zaklashavrhu je vytveéena finakni analyza, kterd ukazuje navratnost
projektu. DhleZitou ¢asti si¢ je také monitoring sit Posledniast diplomové prace se proto
zabyva moznostmi monitoringu &itaby bylo mozno sipribézré sledovat, pedchazet tak

piipadnym porucham, nebo co nejrychleji reagovatrollpm v siti.

Kli ¢ova slova
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Abstract

The aim of this work is an overview of the propoal FTTx Optical Access Networks.
In the introductory chapter written about the ogititber and the transmission. Furthermore,

as already discussed various options with regattidamplementation instead of the end of

optical fiber - FTTN, FTTC, FTTP, FTTB, FTTH andagtards, which are used to build fiber
optic networks. The next chapter is an overvievthef network elements that are in different
layers reference model ISO / OSI used. The finabtétical chapter is devoted to progressive
technologies for the construction of optical accestvorks, which has recently been used.
Concepts are explained as HDPE pipe, microtubirggtirsupporting cables.

The practical part design model, passive opticalaiks in the area Slasin, located in
the Zlin region. FTTB architecture was chosen, wHer each connection object is used in
the existing copper lines. The proposed route wike a standard technology GEPON
Wavelength division WDM, so to connect the indivatlbuildings will be used only one
thread. Realization of optical networking technglogll be excavation. The optical cables
and optical fiber bundles are protected by HDPEegiptored in the bed of sand. For the
optical signal split into multiple lines will be &d by an optical splitter 1 / 16, located in an
outdoor cabinet optic pathway. The distributionsajnals for the settlement will take care
Alloptic central station, which is optimized forethransmission of Triple Play services. On
the basis of the proposal is to created a finarasialysis that shows the return on the project.
An important part of the network is also monitorithgg network. The last part of this work
therefore deals with the possibilities of monitgrimetworks in order to continuously monitor

the network, in order to prevent any disturbanceaguackly respond to network problems.

Keywords
FTTx, FTTB, EPON, optical access network, desigmstruction
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UvoD

U vétSiny dnes nabizenychripojeni k Internetu setpnosova rychlost pohybuje okolo
10 Mbit/s nebo méh Pro Ezného zakaznika, ktery vyuziva jen zakladni slujbko
prohlizeni webovych stranek nebo e-mail, je tatohlyst dost&ujici. Postupt se vSak
s rozvojem Internetu rozvijeji i nové sluzbyZixi na protokolech TCP/IRi UDP. Mezi

nejpouzivarsi sluzby Internetu p#t

® WWW - nejpouziva¥jSi sluzba, jedna se o soustavu propojenych hygtextgch

dokument, systém webovych stranek je zobrazovan pomoci wiehoprohlizei,
® E-mail — neboli elektronicka posta, jedna se asgb vynény digitalnich zprav,

® Instant Messaging — online komunikace mezi uzivateli uniogici vidét praw

piipojené uZivatele, posilat zpravy a soubory,

® \oIP - telefonovani fes Internet (fip. jiné datové spojeni), umizje genos hlasu

v digitalizované podalh

® |PTV — systém, kde jsou sluzby digitalni televizéesy prostednictvim pgitacove
Site,

® P2P - klientské s#, prostednictvim nichz si uzivateléimou vynenovat data,

® \/oD — nefiimo souvisi s IPTV, jedna se o sluzbu video na dgaa

S néastupeméthto sluzeb ndista také pdtba ¥tSi penosové $ky pasma. Pokud
zakaznik kromy béZnych sluzeb vyuziva n#églad i IPTV, pak je pdeba uvazovat proipnos
videa, v kvalit SD (standard definition) nebo HD (high definitip8fku pfenosového pasma
alespa kolem 20— 25 Mbit/s. Pokud k tomutilpude je&¥ vyména soubal, videi,
fotografii, ... pomoci sluzby P2P, pak realizadé skapacitami 100 Mbit/s fjpadré Gbit/s,
jsou vhodnynteSenim.

Protoze penosova kapacita metalického vedeni a pmvietalického vedeni je omezena,
piechazi se postupnna nova technologick&eSeni. Aby bylo mozné do budoucna bez
problémi navySovat penosovou rychlost u klietat realizuji se nové vystavby pomoci
optickych vldken. Optickd vldkna nabizi mnohem vy3&&nosové rychlosti a moznost
nasazeni novych technologii. Oproti metalickémuemédnaji opticka vlakn@adu vyhod -

9
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krom¢ veétSi Sfky prenosového pasma to jsou: maly uUtlum vedeni, odblngsi

indukovanému nagi, mensi rozréry, nemoznost odposlechu vedeni a dalsi.

Vzhledem k tomu, Ze vystavba optickych siti je &danakladna, je poeba dobe
zvazovat a planovat vSechny aspekty yystavie. Existuje fada moznosti architektur siti
(GPON, EPON, AON,...) a variant topologii podle n&keni (FTTB, FTTH,...), jak realizovat
napojeni na opticka vlidkna. Je nutné pro dany krojgbrat tu nejvhodgjsi variantu —
pro pipojeni sidlis¢ bude pateba #ejme zvolit jinou architekturu nez proripojeni jednoho
domu. Dilezitou sowasti navrhu musi byt i analyza nakiagdnotlivych variant topologii
a architektur, protoZze cenové rozdily navystavbti pevhodné volb muazou byt
az rekolikandsobs vysSi. Existuje fada progrann, které usnaglji navrh optické sét
a pomahaji p vybéru komponent podle poZzadayksimuluji provoz sé a pomahaji s tvorbou
dokumentace pro spravu&siMezi takové programy patnag. MetrowAND od spolénosti
Safibra, SPIDER — Fiber od spd&i®sti Gisoft nebo Opnet IT Guru od spmiesti Opnet

technologies.

10
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1 OPTICKA VLAKNA

Historie optickych vldken z#na v roce 1966, kdy se objevuje prvni zminka
o swtlovodu. Vroce 1970 se pak poprvé objevuiernmsy signalu po optickém vi&kn
Vzdalenost je ovSem z&i@& omezena zi/odu vysokého atlumu vlakna — kolem 20 dB/km.
Kolem roku 1980 se mozna dosazitelna vzdalenoshazviyrzvysila diky snizeni Gtlumu
vlakna na hodnotu kolem 4 dB/km. To tak@spilo k vétSimu nasazeni¢thto systém

do provozu [5].

V dnesni dob je mozno pomoci optickych vidkerrgmaset signaly az na vzdalenost
piesahujici 100 km diky utlumu pod 0,2 dB/km [5].

1.1 Princip p fenosu

Nosikem informace P optickém genosu je z&ni. RenasSena informace tbe byt
realizovdna zrnou jeho amplitudy, kmitdu, faze, polarizace nebo délky trvani. Mohou
se zobrazovat kazda samostatebo ve vhodné kombinaci. Vyhodou optickéhier§ oproti
z&eni elektrickém je, Ze u optické vazby na sebe raktit fotony vzajemé nepisobi.
Pti prenosu tak nevznikaji elektricka ani magneticka phtera v elektronickych obvodech
zpiasobuji Gzné parazitni vazby. DalSi nespornou vyhodou jendigjalvanické oddeni
vstupu a vystupu [16].

Opticky spoj je tvéen zdrojem zé&ni, optickym progedim a pijimacem z&eni. Mediem
pro opticky grenos informaci je optické vlakno. Jeho zakladhsiti je jadro o velikostiadow
jednotky az desitky mikroméir \Viyrabi se ne&jastji z raiznych drulia skla, gipadreé z plast.
Protoze jsou tyto materialyféhké a citlivé na mechanické namahani, pouzivéhednych

vyplni k ochras jadra [16].

11
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Obr. 1.1: Skladba optického vlakna [16].

Pro genos informace po optickém vildkrse pouZivaji vinové délky 0,5 az 1,6 um.
Nejlepsi vlastnosti ffitom vykazuji vinové délky kolem 1,3 az 1,6 um. dlatblast z#eni
vykazuje minimum absotpich hodnot a minimalni atlum matedigyouzivanych pro vyrobu
optickych vlaken [5].

Konstrukce optickych vlaken oviivje prenosove vlastnosti. Rozeznavame zakladni
3 typy konstrukci [5]:

* jednovidové vlakno s konstantnim indexem lomu jadra

* mnohovidové vlakno s konstantnim indexem lomu jadra

* vldkno s prominnym indexem lomu jadra, které byva ozmaano jako gradientni

vlakno.

Jednovidové vldkno— prenasi pouze jediny vid a Ize pomogj dosahovat nejvysSich
pienosovych rychlosti (az Gbit/s). Schopnost vészpgediny vid bez odrdizie dan roznsry
vlakna, kdy jadro je velmi malého tpnéru, piipadré velmi malym pomdrnym rozdilem

indexi lomu jadra a jeho pl&StPro buzeni se uzivaji laseroveé diody [16].
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—

nl n2

Index lomu

Obr. 1.2: Jednovidové vlakno [28].

Mnohovidodové vidkno — pokud je jadro dostateého ptiméru a je schopnoipnaSet
vice vidi pomoci odrai, které se mni skokem, mluvime o mnohovidovém vi&kn
Zpusob vedeni paprsku ve viakje vzdy uten indexem lomu mezi jadrem viakna a piast

Pro buzeni se uZivaji luminiscan diody [16].

e |

nl n2

Index lomu

Obr. 1.3: Mnohovidové vilakno [28]

Gradientni vlakno — zpisob vedeni vi@l uvnitt jAdra neni realizovan skokfivjako

v predchozim fipads, ale plynule. [16]
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>

nl n2

Index lomu

Obr. 1.4: Gradientni viakno [16]

Vstupni informace je do vysila privedena jako elektricka a vystupem je opticka
informace. Wsila tedy obsahuje jak optoelektronické obvody, taklakgické obvody.
Jako zdroj s#tla v optickych vysiléich se pouZzivd laser nebo luminisg@ein dioda.
Luminiscergni dioda je zdrojem nekoherentnihdesd. Pouziva se do kmitii 100 Hz - tedy
pro spoje s kratSim dosahem a s niZSimi narokyirtka pasma. Laserové zdroje jsou naopak
zdrojem koherentniho #ni. Wzn&uji se podstath vétSim vyza&ovacim vykonem,
ktery je mozné modulovat frekvenci nad 1 GHz. Lagérzdroje se vyuzivaji pro spoje na
vetSi vzdalenosti a profenaseni &tsi Stky pasma [5].

Prijimaci ¢ast slouzi k vyhodnoceni optické informace a jejengnu na signal
elektricky. K tomu se pouzivaji fotodetektory. NgpodrejSimi pii tom jsou polovodiove

fotodiody PIN nebo lavinové fotodiody [5].

14
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2 FTTX-FIBER TO THE X

Jedna se o obecny pojem pro Sirokopasmaygojeni sit pomoci optickych viaken.

Podle posledniho pismena zkratky FTTX rozliSujetizmé konfigurace [4]:

e FTTH (Fiber to the home) — jedna sé¢edeni optiky do domu s uk&mim na vijSi
zdi domu,

e FTTB (Fiber to the building) — optika jefipedena na hranici budovy — riap
do suterénu, finalnifpojeni jereSeno jinou technologii,

e FTTP (Fiber to the premises) — tento termin se p@u¥ rekolika kontextech:
jako spolény termin pro FTTB a FTTH, nebo tam kde optickazsihrnuje jak domy,
tak malé podniky,

e FTTC, FTTCab (Fiber to the cabinet, Fiber to thebyu vidkno je ukoteno v Sacli
na ulici — obvykle do 300m od objektu zakaznikajalini g@ipojeni je reSeno

kroucenou dvojlinkou,

e FTTN (Fiber to the node) — obdobteSeni jako FTTC, jen Sachtaibe byt umisina

az kilometr daleko.

15
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Optické vedeni hetalické vedeni

FTTN

=1000ft. (300m)

FTTC

FTTB

FTTH

Obr. 2.1: Schéma architektur FFTx [4].

21 FTTN

FTTN, stejié jako FTTC, je architekturou zaloZzenou na optickiabelech uko¥enych
v rozvodni ustedre, slouzici pro fipojeni blizkého okoli. Zakaznici seéiojuji do ustedny
pomoci koaxialniho kabelu nebo kroucené dvojlin®fplast pokryta z této Gsidny byva
o polongru do 1500 m (avSak vice nez 300 m — zde by seajedn FTTC) a umaiuje
pripojit stovky zakaznik. Diky FTTN je zakaznikm mozno nabidnout Sirokopasmové
sluzby, jako vysokorychlostni internetidlhosova rychlost je zavisla na pouzitém protokolu

a na vzdalenosti zdkaznika odradny [4].

Na rozdil od FTTB, umaije FTTN vyuZit stavajici metalické rozvody (jakalkélni,

16
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tak kroucené dvojlinky) a S@t tak naklady na instalaci i naklady spojené s s&nim
ukorteni vlidken (spaeba elektrické energie, ndjem). Nevyhodou FTTN tproTB je vSak
Sitka prenosného pasma [4].

Sit FTTN
Eentrélni anvndni .'.-"'.:l‘.-:.-r-
ustfedna ustfedna |
Opticke o P
vedeni ¢
Metalické o
vedeni
-+
do 1500m

Obr. 2.2: Zapojeni FTTN &it[2]

2.2 FTTC

FTTC je telekomunikéni systém zaloZzeny na optickych kabelech wkogych
v telekomunikanich sloupcich a slouzi pouze prigppjeni rekolika zakaznik. Do sloupku
se zakaznici napojuji pomoci koaxialniho kabelwoniaioucené dvojlinky. Stegnjako FTTN,
nabizi FTTC zakaznikn moznost Sirokopasmovych sluzeb, jako vysokorathiointernet.
Prenosova rychlost je zavisla na pouzitém protokoluna vzdalenosti zakaznika od
astedny [4].

FTTC se mird odliSuje od FTTN i FTTP a to hlagnv umiséni Ustedny. Hlavni
rozdil FTTC oproti FTTN a FTTP je ten, Ze FTTN jmis€n daleko od zékaznika a FTTP se
nachazi imo v misé¢ urceni [4].
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SItFTTC 1 1€ :
8 -':'r"---f.: ;-I_I f

[':e?rtrjlni anv:dni < >
ustredna ustfedna
Opticka dard30m
vedeni e s
Telekomunikaéni l u "'-'-'J
sloupek pro zakonéeni 1\'-‘;:_
8-12 doma \
I"I.I"Iretallin:lm"ﬂg%= =
vedeni b /&
| |58
Obr. 2.3: Zapojeni FTTC i{2]
2.3 FTTP

FTTP oznauje systémy zaloZzené na principu, kdy optické wake pivedeno

az k zdkaznikovi. To je také néfgi rozdil oproti systéfm FTTN a FTTC, které pro finalni

piipojeni budovygi domu, vyuzivali metalické vedeni [4].

23.1 FTTB

Opticky signal je piveden az k obytn€asti (tastnika. Optické vlakno je uk&éeno

pied dosazenim obytného prostoru dafnkanceldskych prostor. Do uzivatelského prostoru

je pak signal fiveden nap klasickym metalickym vedenith po elektrickém vedeni [4].

23.2 FTTH

Opticky signal je fiveden az k obytnému prostoru doikanceldskych prostor [4].
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SiItFTTB

|

Metalicke

Optické vedeni vedeni

Centralni
ustifedna

A

Obr. 2.4: Zapojeni FTTB <it[2]
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3 ARCHITEKTURY FTTX

Dulezitym aspektem, dujicim charakter fistupove si, je pevazujici typ penosovych

trakth vyuzivanych v distribeni c¢asti si€. Déleni optickych siti dle i#stupovych
prostedki [30]:

Bod — bod (PTP, P2P) ke kazdému koncovému uzivateli je dovedeno $jadno
vlakno z centra. Vyhodou je vynikajiciil&d pasma, avSak cena byva vysSialkv
mnoZstvi optickych vlaken a gebné technice. Individualni spoje realizované na
dvojici vlaken pomoci synchronni digitalni hierarech (SDH) synchronnim
transportnim modulem STM-1 (155 Mbit/g) STM-4 (622 Mbit/s), nebo pomoci
Ethernetu s rychlosti 100 Mbités 1 Gbit/s [4].

Bod - mnoho bodi (PMP, P2MP) — celoufadou @astniki sdilena pistupova
infrastruktura s tznou topologii a technickou realizaci. Existuji¢darchitektury
pro realizaci: Aktivni opticka 8i(AON) a pasivni opticka 8i(PON). Mnohabodové
uspdadani je typické pravpro gistupovou g1 PON a pinasi efektivijSi provoz [4].

Optické prosiedky ]\

[ Mnohabodové - PMFﬂ [ Bod — bod - P2P ]
/\
[ Aktivni - AON ] [ Pasivni - PON ] [ Vlaknove ] [ Smérové spoje - FSO]
TDM FDM CwWDM
A/NL

[ APON ][ GPON ][ EPON]

Obr. 3.1: Rozdeni optickych pistupovych prosedk: [30].
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Podle provedeni optickych roztmvaci a jednotek OLT a ONU mohou byt mnohabodové
optické gistupové sit OAN principialre uspdadany d¥ma zakladnimi zfsoby [30]:

» aktivni pistupova si AON (Active Optical Network), kterd s vyuzitim aktich
sitovych prvki propojuje ukotujici jednotky ONU pes terminal OLT na centra

telekomunik&nich sluzeb.

» pasivni pistupova 31 PON (Passive Optical Network).

3.1 AON

Pro pochopeni architektury PON je nutné tiejg porozunit AON, kterd se pouziva
v 99 % dnesSnich siti. AON &ipotebuji elektrickou energii pro #aeni, ktera distribuuji
signal (gepinde, smérovate,...). Nej¢tSi pekazkou pro realizaci nekohreé velké

propustnosti vidkna jsou elektricko-optické a dgti@lektrické pevodniky [8].

Od roku 2007 jsou nefinejSim typem aktivnich optickych siti typu Etherneprvni
mili (EFM) - tzv. aktivni Ethernet. Aktivni Etherh@yuZziva pro distribuci signalu optické
piepin&e. Takové si# jsou totozné s ethernetovymi g@covymi sitmi pouzivanymi
v podnicich a akademickych institucich. Rozdil jgown, Ze jejich cilem neni propojeni
tiskaren a pdtaca v aredlu, ale spiSe fipojeni domécnosti a centralnich budov.
Kazda pevodni skin dokaze zpracovat az 1000 zakaznik kdyz wtSinou se ta hodna
pohybuje kolem 400 — 500 [4].
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| az 70 km 10 az 20 km |

OLT
>0 .

AP\(tivni prvek
(switch)

Obr. 3.2: Schéma architektury AON [3].

AON zarizeni

Hlavni nevyhodou AON siti austodem velkého rozvoje PON siti je, Zetizani

v aktivnich sitich pdiebuji elektrickou energii [8].

AON obsahuje aktivni sdvé prvky v podob digitalniho genosového zé&zeni a byva
negasgji realizovana technologii SDH (Synchronni digifalhierarchie = technologie
pro rozlehlé vysokorychlostnitgnosové sét s optickymi viakny). Je pak tvena kruhem
STM-1 (SDH 155 Mbit/s, optika SM)¢i STM-4 (SDH 622 Mbit/s, optika SM)
se synchronnimi vydlovacimi muldexy ADM (add-dropp muldex). Na muldeX3DM
se napojuji uzivateléiznym zpisobem (sekundarni arave PON, ISDN, HDSL, B-ISDN,
ASDL apod.). AON se ozraji i jako integrované ifistupové systémy, protoZze o

spol&nou platformu pro ostatniistupoveé systémy [24].

3.2 PON

S PON niize byt jedna fistupova linka rozélena mezi vice budov a to i s minimalnimi
naklady — hlava diky pouziti nizkonakladovych komponénkteré nadale nevyzaduji velkou
p&i a udrzbu. Distribuci signalu zafi§ji rozbaovaie (splittery), které pracuji i v opaém

smeru — sliuji signaly od dastniki. Rozb@ovate nezesiluji ani nijak neupravujtgmaseny
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signal — pouze jejroztlji do pozadovaného ptu dikkich snéra. Ukortujici jednotka
(ONU) tak obdrzi kompletni multiplexovany signal wkového zakodeni (OLT) a vybere
Z rgj pouze ji pislusejici kanal [8].

OLT

>() )

-
Vlaknova
odbotnice

Obr. 3.3: Schéma architektury PON [3].

Zakladni topologie ODN (optickych distribuénich siti) [29]:
e Hvézda — kazdy uzel je iipojen k centralnimu prvku. Mezi kazdymi @aa uzly
existuje vzdy jen jedna cestai Pkolabovani centralniho prvku, zkolabuje ceta si
e Sbhérnice — nentize byt realizovana pasivnimi technologiemi. VWchatiwzdicové

topologie spojenim aktivnich teivych prviki, které jsou v centrech jednotlivych

hvézd.

e Kruh — zapojeni, kde je jeden uzdiignjen k dalSim déma uzhm tak, Zze vytvéi
kruh. Pokud zkolabuje jeden uzel, zkolabuje celamiotoze k funknosti potebuje,
aby byl cely okruh v pi@dku.

e Strom — spojeni zproggdkovava jediné ignosove meédium, ke kterému jsou

piipojeny vSechny uzly. Wuziva systém CSMA piegchazeni kolizi.
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Fo & L

a) b) c) d)

Obr. 3.4: Topologie siti — a) Bzda, b) sbrnice, c) kruh, d) strom [29].

Kazda z uvedenych topologii niadu vyhod a nevyhod a Ize je navzdjem kombinovat.
Pro navrh topologie €itODN je hlavnim faktorem maximairpiipustna délka optické cesty
mezi nejvzdalegSi ONU a OLT. Metodologie navrhu &iODN vychazi z peklenutelného
Gtlumu optickych rozhrani jednotek OLT a ONU a zuhlje typy a poty splittert, spojek,
konektofi a vlastnosti pouzitého optického vliaknaislzdkem @iznych vzdalenosti mezi OLT

a jednotkou ONU jsouizné i atlumy pislusnych vidken [24].

Typy pasivnich siti:

3.2.1 APON

Doporweni ITU-T G.983standardizovaloienos na zakladATM burek, z toho dvodu
oznaeni APON. Penosové rychlosti [30]:

O bud’ symetricky 155,52 Mbit/s,

O nebo nesymetricky s vysSi rychlosti 622,08 Mbitgrem k &astnikim.

3.2.2 BPON

BPON (Broadband PON) varianta se symetrickymi rgstrhi 622,04 Mbit/s. WuZiva
se bul' odclenych vidken pro kazdy smpienosu, nebo jedno vidkno s vinovyréehim.

Pro variantu s vinovymdaenim bylo zavedeno nésleduji¢ifpzeni pasem [30]:
O vinova délka 1260 az 1360 nm — vzestupnygrsfupstream),

O vinovéa délka 1480 az 1500 nm — sestupnyrgf@ownstream).
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3.2.3 GPON

GPON (Gigabit PON) se&idi dopordgenim ITU-T fady G.983.x a G.984.x Nabizi
podobné penosové vlastnosti jako EPON, jsou vSak navzajemi sebou nekompatibilni.
Prenosova rychlost na fyzické vrstwe snéru vzestupném a sestupném - 1,244 Gbit/s
nebo 2,488 Gbhit/s. Obougmy provoz jeieSen bd’ pomoci dvou vlidken — pro kazdy &m
jedno, nebo po jednom viakn varianta WDD (Wavelength Division Duplex)ii RInovém

déleni snéra pirenosu se uzivaji vinove délky [14]:
O vinovéa délka 1260 az 1360 nm — vzestupnyrsfupstream),

O vinova délka 1480 aZz 1500 nm — sestupnyrgiownstream).

3.2.4 EPON

StandardlEEE 802.3ahvyviji koncepce Ethernetu zvanou EFM (Ethernethe First
Mile). NejperspektivijSi variantou je patéh EFMP vyuZivajici pasivni optické &it
tzv. EPON (Ethernet PONXkdy i jako GEPON (Gigabit Ethernet PON). Sdileférnmsova
rychlost 1 Gbit/s se oztaje jako 1000BASE-PX. Jmenovita fgmosova rychlost

na genosovém mediu (s rezii) je 1,25 Gbit/s. WuZzivaleevé dleni snéra pirenosu [30]:
O vinova délka 1310 nm — vzestupny&ntupstream),

O vInova délka 1490 nm — sestupny&rfdownstream).

Standart udava 2 typy rozhraniigmou dynamikou aiznymi optickymi vykony

O 1000BASE-PX10-D/U (Downstream — OLT, Upstream — QNW jednovidove
vlakno do 10 km s rozldenim maximald k 16 ONT,

O 1000BASE-PX20-D/U (Downstream — OLT, Upstream — QNUW jednovidoveé
vlakno do 20 km s rozkenim i ¥tSim nez k 16 ONT.

3.2.5 10GEPON

Novy standardEEE 802.3awpro 10 Gbit/s pasivni optickouiptupovou gi se zgtnou
kompatibilitou na EPON. Rezimyg@nosu dat [13]:
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O symetricky — rychlost v obou simech 10 Gbit/s,

O asymetricky - rychlost ignosu 10 Gbit/s v sestupném é&m a 1 Gbit/s
ve vzestupném sru.

Navic je 10GEPON kompatibilni s novymi WDM-PON taologiemi

3.2.6 WDM - PON

VySe uvedené typy optickych siti vyuzivaji pro edil gistup ¥tSiho p&tu piipojenych
uzivateh ¢asového &deni TDMA (Time Division Multiple Access). Z pohladatfenosovych
parametit se TDMA postupé blizi k pomysiné vykonnostni hranici, proto daj@nerace
piistupovych siti budou vyuZzivatgmos pomoci vinového multiplexovani WDM (Wavelength
Division Multiplex). Pro dosazeni maximalnickieposovych rychlosti se bude kombinovat
vinové cleni s casovym a ve vysledku vzniknou hybridnfigtupové sit WDM-TDMA
PON. Diky standardizaci ITU-TITU-T G.694.2 doSlo k jednotnému &eni vinovych délek
pro realizaci vinovéhodeni a také k roztleni na variantu hrubého CWDNC6arse WDN
a hustého DWDM Dense WDN! vinového dleni podle vzajemného odstupu vinovych
délek [15].
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Tab. 4.1: Porovnani zakladnich variant PON. [13]

varianta PON APON/BPON |GPON EPON (typ 2) |10GEPON
standard ITU-T G.983| ITU-T G984 IEEE 802.3HEEE 802.3av
pienos. rychlost —sestupny155,52 nebd1,244 neb(1,25 Ghit/s 10 Gbit/s
Ser 622,08 Mbit/s |2,488 Gbit/s

pienos. rychlost — vzestup[®b5,52 neb(1,244 nebd1,25 Gbit/s |1 Gbit/s neb
SEr 622,08 Mbit/s [2,488 Gbit/s 10 Ghit/s
vinova délka — sestupny $m | 1480-1500 nnm1480-1500 nm1490 1490

vinova délka — vzestupny $m 1260-1360 nm1260-1360 nm1310 1310
protokol na druhé vrstv ATM ATM, GEM | Ethernet Ethernet
max. p@et uzivateh 32 128 32 32
logicky/fyzicky dosah sé 20/20 km 60/20 km 20/20 km 20/20 km
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4 SITOVE PRVKY

4.1 Prvky fyzické vrstvy

4.1.1 Hub —rozbo ¢ovaé

Jedna se o zakladni prvekeadicové topologie — spojuje jednotlivé uzlyéside to tedy
centréini bod, ktery poskytujeckolika uziim sdileny kanal. Nepodporuje full duplex
a pibézne prijimany signal z jednoho portu vysila do ostatniplorti. Stanice se
k rozba&ovai pripojuji zpravidla pomoci metalickych kaldel- dvoubodovych spoj
Rozba@ova® z hwzdicové topologie prakticky vytva jediny vicebodovy spoj. Dnes jsou

vesnes nahrazeny za switche [7].

4.1.2 Zesilova ¢

Nemeni protokol ani druh fgnosového media, pouze zesiluji signaly. Pokudebyssil
druh genosového media, jednalo by se feyodnik (transceiver). Nejjednodussi variantou
u siti Ethernet jsou 2-portové transceivery, kteeéuZzivaji pro zesileni signalu nebo pro

piechod z jednoho typu media na druhy [7].

4.1.3 Opakova ¢

Pouziva se proifpojeni na delSi vzdalenosti. ProtoZze opakevpakety jen fedavaji,
jedna se o po#mné rychlé zdizeni, kde zpozshi je rovno zlomkm bitového intervalu. Spolu
s huby se pouzivaji proignos komunikace mezi serverem a stanicemi. Pokobilp
komunikace i mezi stanicemi je vhodné pouzit spigesty, switche a routery. Opaka@dea
muzZou propojovat sét o niznych genosovych mediich, ale protokol #eposova rychlost

musi byt stejné [7].

4.2 Prvky linkové vrstvy

Jedna se o prvky, které dokazou prastaekolik prenos v jedné siti sotasrE. Zaizeni

linkové vrstvy zpisobuji tSi zpozdni nez opakovge nebd bufferuji packety, aby mohly
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brat z jejich hlawiek potebné informace. U stnovati dochazi navic kiepisu adresy, nelbo

maji vlastni adresu v siti [7].
Existuji dw kategorie pepinani:

o Paketové — pouzivaji se datovéiky pevneé délky (ramec, pakety ethernetu, ATM
buiiky),

o kruhové — fyzické fepinani media na dobiigmosu celé zpravy.

4.2.1 Most — bridge

Pouziva se pro propojeni kabelovych seginejgdné sié a k zamezeni jejich
pietZzovani. Mize propojovat i segmenty &znou fyzickou vrstvou. Mosty ipnaseji
informace v LAN sitich podle MAC (Media Access Qi adresy bez zsmy pivodniho
ramce. V tabulce prochazi adresu ramce a podlealezme patcny port pro odeslani dat.
Pokud v tabulce danou adresu nenalezne, nebors& gebroadcast adresu (FFFFFFFFFFFF),
poSle data na vSechny své porty. Mosty propousti gakety wené pro jiné sét do
sousednich siti a tim provgd filtraci paketi. Stejre jako switche, nejsou mosty
adresovatelné a datovy ramec proto putiijap k adreséatovi [7].

Nevyhledavaji optimalni cestu, proto jsou spiSedvigopro malé sit U velkych siti je
vhodrgjSi pouzit routery.

4.2.2 Prepinac¢ - switch

Jednd se o zakladni prvek linkové vrstvy stand@&®@PR.3. Switch fijaty rAmec nerozesila
vdem, na rozdil od hubu, ale pouze adresatovi. Z8l&uovnonérnému rozdleni toku
jednotlivych ¢asti si€. Z adres odesilateluvedenych v ramcich, switch automaticky plini
tabulku identifikujici pro jednotlivé adresy cilovézhrani. Pokud switch obdrzi neznamou
cilovou adresu, zachova se jako hub, a rozeSlead@mnesSech svych pdrt Urcena stanice
odpovi, a tak se switch dozvi, kde se nachazi [27].

Obsahuje-li af smyku v siti, mize to znamenat pro switch problém. Pakety od jednoh
odesilatele mzou chaoticky fichazet ziiznych rozhrani a jeden paketibe do switche

dorazit i vicekrat. To rize zmisobit problém ve s#movaci tabulce switche. Tento problém
ieSi Spanning Tree protokol, kterym se minimalnitleosit a dohodne se na nepouZzivani
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n¢kterych tras, aby nevznikaly sy [27].

Rada dnes nabizenych swilichabizitadu pokrailych funkci jako nafiklad — management
(nastaveni pomoci telnetu nebo webového rozhraetip ISNMP (vzdalena spravarizani)
[27].

4.3 Prvky si tové vrstvy

4.3.1 Smérova ¢ — router

Smirova’e umo#uji propojeni a oddeni jednotlivych siti, zaji§hi bezpenosti, fizeni
a pristupu na WAN. Umakuji také oddlit jednotlivé sit po strance ipstupovych prav a lze
na nich nastavit filtry provozu (Firewally). Rougeméni hlavicky linkové a fyzické vrstvy.
Musi mit dostaténé velkou vyrovnavaci pa#t, zejména p prechodu z rychlejsi do
pomalejSi sit [7].

Dle st'ovych adres simuji provoz a propousti jen adresy, jez maji adrésihécasti sit.
Smeérovaci tabulka obsahuje adresy siti a je zalozenbbgickém uspkadani sit. Routery
s dynamickym sgrovanim stanovi nejlepSi cestu pakepro nizsi vrstvy protokolu,
s ohledem na obsazenost a vyuziti jednotlivych #&sualizace sirovaci tabulky probiha
pomoci analyzy pak&ét— ukuje se poet routeti pres které paket proSel. Srova’e se
statickym smirovanim neumi stanovit alternativni cestu, ale zasgi nulovou rezii.
Smerovani jeieSeno protokolem — napOSPF, RIP, atd. Jsou n&néjSi na provoz i udrzbu
a vyuZzivaji se spiSe ve velkych sitich [7].

Routery maji vlastni adresu v siti, na kterou jspErovany pakety. Podle mista ceni
rozeznavame [7]:

o High end routers — komplexniizzeni podporujicfady protokol (TCP/IP, IPX) a pro
fizeni vyuZivaji protokoly RIP, OSPF, IS-IS. WZddojdbornou instalaci a jsou
znan¢é nakladné.

o Low end routers (Access routers) — chybi jiskteré funkce oprotif@dchozim, maji
meére konektoti LAN/WAN a jsou levrjsi.
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4.4 Prvky vySSich vrstev

4.4.1 Brana — gateway

Brana oznéuje uzel, jenz spojuje dwsit s miznymi protokoly. Podle vrstvy, na které pracuje,
rozliSujeme brany na aplikai Urovni a brany na transportni nebtosg vrst¥ [6].
o Brana pracujici na aplikaéni vrstvé slouzi napiklad k propojeni GSM sit
a internetu nebo sitpro zasilani zprav (ICQ, Jabber). Brarignpe celou zpravu,
ktera miZze byt sloZzena z mnoha datagtamprevede ji do formatu cilové 8ia odesle.
Brana je tak realizovanajakym programem, jenz jefipojen do obou siti [6].
o Brana pracujici na transportni nebo st'ové vrste nedekdduje celou zpravu, ale
pouze transformuje datagramy jedn& sid diagrami druhé si. Jedna se naixlad
0 SOCKS, kde dochazi kenosu protokolu TCP/IPtes sf, ktera dany protokol
nepodporuje. TCP/IP aplikace pak pouzije specglibsystém, ktery doéudatagram
k brare pomoci jiného protokolu (naplPX/SPX), v braa se provede zjny prevod

do protokolu TCP/IP a odeslani do cilového misia [6
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5 PROGRESIVNI TECHNOLOGIE PRO VYSTAVBU
OPTICKYCH PRISTUPOVYCH SiTi

5.1 Mikrokabelazni systémy

V dnesSni dob se i vystavi® v nmestech stalecasgji setkavame s problémem,
kdy je ténét nemoZzné realizovat vykopy,iipadré je problém s velkym mnoZstvim siti.
Technologie mikrokabeldznich syst®nmMCS nabizi novou metodu pokladky kabel
NevyZzaduje Zzadné zemni prace a tim ufiogg rychlou a cenavvyhodnou instalaci kabil

do chodnik;, vozovek, pipadré potrubi odpadnich vod [23].

5.1.1 MCS - Road

Technologie umigvani konvetnich kabei do vozovky nebo chodniku. Hloubka
uloZeni byva fiblizné 60 — 120 mm. Specialni kabely jsou urmsgt v medéné trubéce
pokryté polyetylénovym pla&in. Kabel niize obsahovat od 12 do 144 vlaken a celkokiasi
kabelu je kolem 7 mm. Prait&i ochranu je kabel j@Sthrarén specialni pryzi a az po té je

pouzit €snici material [23].

5.1.2 MCS - Drain

Kabel pro pouziti do potrubi odpadnich vod obsahu@kodolnou hlinikovou
silnoseénnou trubéku, ve které je 12 — 144 optickych vladken. Pro aadlr fed hlodavci
a ochranu fed tahovymi silami, je svazek optickych vidken ap@ovan ocelovymi draty.
Celkovy pameér kabelu pro MCS - Drain je cca 11 mm. Délkovéerey se obvykle ukladaji

ve smykach v glistupovych Sachtach [23].

5.1.3 Mikrotrubi ¢ékovani

Mikrotrubickovani umo#uje efektivigjSi vyuziti ochranné HDPE trubky. ¢Bre
se opticky kabel zafukujefimo do HDPE chragky. P pouziti metody mikrotrultkovani

se do HDPE chratky zafoukne svazek mikrotrulek, do kterych se teprve zafouknou
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jednotlivé kabely. Timto Zisobem je mozné ¢kolikanasobt zvysSit pgenosovou
kapacitu [25].

HDPE trubka

Mikrotrubicky

Opticky
mikrokabel

Obr. 5.1: Princip metody mikrotrutiovani

5.2 HDPE trubky, kabelové komory, multikanaly

Pri vystavie telekomunikénich vedeni je velmiidezité zajistit ochranu toho vedeni

pied mechanickym poskozenim.

5.2.1 HDPE trubka

e

je do trubky bd’ zataZen nebo zafouknut. \Vimit povrch chrarky byva lubrikovan,
coz usnaduje zafukovani kabelu. HDPE trubky se spojuji pomauoechanickych

rozebiratelnych spojek nebo seigja Pro odboéeni se vyuZzivaji T, H nebo Y spojky [26].

5.2.2 Kabelové komory a multikanaly

P realizaci kabelovych tras s&asto poklada vice ochrannych trubeki pokladce
ochrannych trubekasto dochazi ke vzajemnémtideni a zmin¢ jejich prostorového ulozeni.
Tyto problémy zné&né eliminuje pouziti kabelovych komor a plastovych ltikanala.
Lze pomoci nich vytvdt piimé Useky, ohyby, zémy vySkové Urovd, postranni odhiky

a dalSi. Zvysuji fehlednost a uspadanost systému [26].
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5.3 Samonosné kabely

Samonosné kabelygdstavuji vhodnou variantu, jak vyiooptickou gistupovou trasu
ve mestech. Poskytuji jednoduchou a ekonomicky vyhodmstalaci. Diky samonosnym
Gchytkam Ize tyto kabely rychle a jednoduSe inst@idoez nutnosti specialniho vybaveni.
Kabely maji pod pla8m tahové prvky, které chrani opticka vlakn&eg posSkozenim

provésenim — tahem.rBws je mozné realizovat az na vzdalenost 150 m [20].
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6 NAVRH FFTX SITE

6.1 Popis situace

UvaZovana vystavba se nachazi v obci Slawe Zlinském kraji.

rFrystak

“Morkovice-Slizany Z[lﬂ L
g Rl 4 o m
. 47 Otrokovice &
I : Napajadle ' \Ialas*slte Hlnhnulqr {0
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Obr. 6.1: Poloha obce Slaiin

Béhem roku 2011 je zde naplanovana obnova roxveglofikainiho vedeni ve &Si
casti sidlis¢ Vlara. Investor by rad vyuzil této situace k Zasanicasti sidlis¢ a tim vyesil
momentalni problémovou situaci, kdy j&8ina panelovych doin pripojena pomoci
technologie WiFi802.11a Stavajici pipojeni neumoituje sodasnym uzivatéim nabidnout
ani zadné nové sluzby & omezené propustnosti linkyfipadreé velké latenci. Rechod na
optické vedeni by tedy vgSil i problém nabidky novych sluzeb triple plagi€fon, televize,

internet) pro zdejSi uzivatele.

Panelové domy ve zbyk&sti sidlis¢, kde nedojde k obnéwozvodi, je jiz mezi sebou

propojena optickymi samonosnymi kabely.

Celkow se tedy jedna offpojeni 13 panelovych daim 1 budovy gymnazia, 1 budovy
zakladni Skoly a 1 matské Skoly. Rozvody ve vSech budovach jsou jiz zeakny pomoci
metalického vedeni UTP CAT5e.
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6.2 Navrh sit é

Navrzena opticka sibude realizovana typem GEPONipojeni jednotlivych budov
budeteSeno pomoci technologie WDM. Pri@pos tedy bude vyuzito pouze jedno viakno SM
9/125 mm.

Pouzité vinové délky budou:

O 1310 nm — pro vzestupny $m
O 1490 nm — pro sestupny 8m

O 1550 nm — pro RF signal.

6.2.1 Vybér topologie

Jak jiz bylo zmigno, @i realizaci bude vyuzito obnovy teplofikaiho vedeni. Vyhodou
tedy je, Ze optickaifstupova i bude pivedena az do budovy. Vzhledem k tomu, Ze rozvody
uvnitt budov jsou jiz realizované pomoci kroucené dvkijlinzvolena architektura bude
FTTB.

Z davodu uspory pétu viaken kabelu z mista centralni stanice a tgauvisejici Usporu

poctu konektotl bude zvolenaifstupova architektura P2MP.

6.2.2 Zpusob ulozeni

Kabel bude uloZen po celé délce v trubce HDPE.doledavk dotenych instituci musi
byt barva HDPE trubky zvolena tak, aby nemohlotdogan&né. Zvolena proto bude barva
tmaw cervena.

Ve vykopu bude trubka uloZzena v piskovém lozi s&rytam, pod komunikacemi
v chrantéce. Piskové loZze bude minim&lh00 mm a zakryti taktéz 100 mm.

Minimalni hloubky uloZeni trubek:

* v chodniku 0,5 m,

* vevolném terénu 0,7 m,

e vevozovce 1,3 m.

Trubky budou ukladany v soulad’SN 73 6005 (Prostorové usidani siti technického

vybaveni). B ktiZzeni silnic a dlezitych komunikaci bude pouZito technologie podvrt
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Kiizeni silnice 11/493 bude provedeno technologizeného podvrtu, dle poZadaivk
Reditelstvi silnic Zlinského kraje. i€chody komunikaci budou provedeny v minimalni
hloubce kryti 1,3 m pod niveletou vozovky a trublydou v celém élese komunikace
ulozeny do PE nebo PVC chréky. Dottené povrchy chodnik komunikaci a zelenych
ploch budou po dokaeni stavby uvedeny daipodniho stavu.

U napojovanych objeltbude vzdy proveden prostup a trubky HDPE budoazzsty do
objektu a ukogeny.

6.2.3 Centralni serverovna

7 v Z

Centrélni serverovna se nachazi v panelovéem domuliciaOkruzni 493, mistskécasti
mésta Slawtin, sidliS& Mir. Pro napajeni signalem nb\piipojeného sidligt Vlara bude
pouzit gistupovy prvek Alloptic Edge200, jez je osazerrda fixnimi optickymi porty a je

optimalizovan pro fenos Triple play sluzeb.

Obr. 6.2: Fristupovy prvek Alloptic Edge200 [22].

6.2.4 Trasa spoje

HDPE trubka 40/33 je aktu@rvyvedena z objektu na ulici Okruzni 493, kde sehaai
serverovna do objektu #stské kotelny. Odtud budefipbnow teplofikatniho vedeni, dale
pokratovat az k podzemni vodesné kabelové konte, jez bude umisha na sidlisti Vlara.
Celkovéa vzdalenost sidl&bd serverovny je necely 1 km. Po celou dobu povadska ve
vykopu, kde bude uloZena v piskovém lozi. Pfrechod pes silnici¢. 11/493 bude vyuzito

technologigizeného podvrtu v minimalni hloubce 1,3 m pod rét@l vozovky.

37



Diplomova préace 2010

6.2.5 Sidlist é

Obr. 6.3: Fotomapa sidligtviara

Pripojeni jednotlivych objeki bude provedeno pomoci HDPE trubek rémm40/33

a 7/4 mm. Jednotliva odbeni z hlavnich tras budou provedena pomoci T spojek
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Trasa spoje bude tigedena k sidlisti, kde bude vlakno ukeno ve venkovnim

rozvadci. PouZzity bude sloupkovy opticky rozva&dORU 1 SIS.

Obr. 6.5: Sloupkovy opticky rozwadORU 1 SIS [17].

Jedna se o univerzalni roz¥&ds vyklopnym ramenem, pro propojeni nebo wemm
optickych kabal vedenych v HDPE trubkach nebo mikrotikéich. Maximalni kapacita
rozvadice je 144 svar a nejvySSi mozna kapacitédastniki je 48 (v gipact pouziti 2 vlaken
na Wastnika) [17].

V optickém rozva&i budou umisiny spojovaci kazety pro ochranu a ulozZeni
optickych vladken. Tvar kazety je navic ugpben, aby do ni bylo mozno umistit i opticky

rozbaGovas.
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Obr. 6.6: Opticky rozbdpva® 1/16 [1].

Opticky rozb@&ova® umo#uje rozelit opticky vykon do vice optickych vilaken.

Vyhodou takového rozliovate je zejména jeho cena, nezdavislost na elektriakergé

a minimalni udrzba. Opticky rozbovat se ¢tSinou sklada zdkolika Y-¢lanka, tvorenymi

kaskad® zapojenymi kratkymi optickymi viakny. Rozémvaci pongr udava poet vystup,

ve formatu 1:N. Srostoucim @em vystu@ vSak roste i vioZeny uGtlum rozéavate.

Celkovy Gtlum je dan s@tem Gtlumu dlenim a zbytkovym Gtlumem. Utlum pouzité
vlaknové odbonice 1:16 je standardri3,5 dB [14].

Hlavni parametry pouzitého optického rozbeete [1]:

o

O O O O

Rozba@ovaci porgr 1:16.

Nekonektorovany.

Singlemod.

Pouzitelné pasmo 1260 — 1650 nm.

Utlum vloZeni rozb&enim: typicky 13,5 dB, max 14,2 dB.

Pro gipojeni jednotlivych objekt bude vyuzito 1 vldkno pro oba 8mg a pro penos TV

signalu. Schéma vyvedeni jednotlivych vlaken pienps bez TV signalu je na Obr. 6.7.
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Obr. 6.7: Schéma vyvedeni vlaken bez analogovétsighdlu
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Obr: 6.8: Zakres chraek v katastralni map

6.2.6 Zakon ¢eni v objektech

Do kazdého objektu buddgipedena HDPE trubka s optickym kabelem. HDPE trubka
bude vstupovat do objektu pod Urovni terénu spwles teplofik@&nim vedenim. Ze svaik
vlaken bude vzdy v objektu wenéno jedno vlakno, které bude pomoci optickéisiky
navaeno na vlakno kabelu pro viii instalace. Opticky svar bude undrstdo optické kazety
pro ochranu svar Kazeta s rezervou kabelu bude ugriatv plechové nastné rozvodné
skiini rozméru 300x300x100 mm. Opticky kabel je nutné dale jektn pivést az ke
stavajicim rozvagtim, jeZ se nachézi vagnich prostorach. Uvriibbjektu bude kabel veden
v PVC chranice paméru 16mm, umisinou pod stropem, aby byla minimalizovana moznost

poSkozeni. Stoupacim vedenim elektrické instalaoge pv chrarikach KOPEX, opticky
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kabel riveden az dodnich prostor.
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Obr. 6.9: Ridorys 1.N.P. Trasa gtbvaciho vedeni.

Opticky kabel bude ifveden do nashného rozvagte LC-13 6U 500mm RAL 7035
vrchnim kabelovym prostupem. Ukmi bude provedeno v optické kazekde bude
na optické vlakno nawan opticky pigtail a pomoci optického patch cordwdd @ipojen
do switche.

Rozvad¢ je pipojen kabelem CYKY 3Cx2,5 na stavajici rozvodmwggahu, kde je
umisen jednofazovy jisti LSN 10B/1. Pro r&eni elektrické energie je pouZit elektré&m
H10 10-60A typu PCM.
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Obr. 6.10: Rozvadt nastnny LC-13 6U 500mm RAL 703Zehy [18].

Uvnitt rozvadce je jiz instalovan 28-portovy Fast Ethernet L2witsh Edge-Core
ES3528M osazeny 24x 10/100BaseT (RJ45) pigopeni jednotlivych uZivatéla 4x Gigabit
Combo (RJ45/SFP). Ten bude v kazdém objektuéraamza Alloptic Xgen6000 ONT, ktery
obsahuje 24x 10/100BaseT pofRJ 45), 2x T1/E1 TDM porty (RJ 48) a 1x WB RF ead
port [21].

Obr. 6.11: Alloptic Xgen6000 [21].

Pripojky jednotlivych uzivatél jsou provedeny pomoci instatdho kabelu Solarix
CAT5E FTP, ktery podporuje maximalni protokol 10@8BT. Kabel je uloZen v elektrickych
jadrech, ve stavajicich chrékéch, prostoro¥ oddtlen od ostatnich silovych a &dvacich
vedeni. Jednotlivéifpojky uzivateh jsou zakotieny u vstupnich dwénastnnou zasuvkou
Solarix CAT 5E 1x RJ45. Uvritbyti je signal distribuovan pomoci instafého kabelu

Solarix CAT5E UTP s podporou protokolu 1000BaseTpadré pomoci domacich routier
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s podporou 802.11n.

6.2.7 Optickeé kabely

Opticky kabel Furukawa MiDia Breeze SM 9/125, 4 vlana

Na trasu spoje bude pouzit opticky kabel FurukawBi&Breeze SM 9/125 se 4 vlakny pro
zafukovani do mikrotrubek. Kabel obsahuje barevmdliSena vlakna v primarni ochign
tahové prvky a je opgn pla&m s malym odporem protidéni pro snadné zafukovani do
mikrotrubicek [9].

Hlavni parametry [9]:
0 Pcatetvlaken -4
o Utlum< 0,4 dB/km
0 PIa¥ - robustni s nizkynfénim
o Tahové prvky — skleina gize

Svazek optickych vlaken AccuBreeze FX v akrylatovéchrané, SM 9/125, 12 vlaken

Pro gipojeni hlavnich tras sidli§tbude pouzit svazek optickych vidken AccuBreeze FX
v akrylatové ochra¥) SM 9/125 se 12 vlakny. VZdy bude pouzit pouze&gedakno pro jeden
objekt, ¢ast vldken tak bude sloZit jako rezerva. Svazelalolie 12 barevwh odliSenych
Single moédovych vidken 9/125 um ulozené v akrylatdvouvrstvé ochran prvni vrstva je
me¢kka a druha (pla®va) tvrdSi s vrstvou sklénych perléek usnadujici zafukovani do
mikrotrubicky [10].

Hlavni parametry [10]:
0 Pcatetvlaken —12
o Utlum< 0,4 dB/km
o PIa¥ - akrylovy
0

Poloner ohybu — 4 cm

Svazek optickych vlaken AccuBreeze FX v akrylatovéchrané, SM 9/125, 4 vldkna
Pro gipojeni hlavnich budov sidli&tbude pouzit svazek optickych vidken AccuBreeze FX

v akrylatové ochraf) SM 9/125 se 4 vlakny. VZdy bude pouzit pouze gedidkno pro jeden
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objekt, ¢ast vlaken tak bude slozit jako rezerva. Svazelalolje 4 barewhodliSena Single
mabdova vildkna 9/125 um uloZzené v akrylatové dvdueérschrag - prvni vrstva je rtkka
adruha (pl&%va) tvrdSi s vrstvou sklénych perleek usnadujici zafukovéani do
mikrotrubicky [10].

Hlavni parametry [10]:

0 Pctetvlaken —4

o Utlum< 0,4 dB/km
o Plag - akrylovy
0

Polomer ohybu — 4 cm

Opticky kabel Samsung DROP FTTx G.657A SM 9/125, @akna

Pro realizaci vninich rozvod (privedeni kabelu dotmnich prostor) bude pouzit opticky
kabel Samsung DROP FTTx G.657A SM 9/125 se 2 vlaBadno vidkno bude slouZit jako
rezerva. Pouzita vlakna G.657A jsou kompatibilidi¢gnymi low-waterpark viakny G.652D
a umoauji polomer ohybu az 2,4 cm, coz umiage s kabelem pracovat jako &bym UTP
kabelem [11].

Hlavni parametry [11]:
0 Pcatetvlaken —2
o Utlum< 0,4 dB/km
o PIla¥ — PolyUrethan, UV a vaddolny
o Polonmer ohybu — 2,4 cm
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=)

Opticky kabel MiDia Breeze SM 9£125, 4 vlakna
e Svazek optickich vidken AccuBreeze FX Sk 94125, 12 vlaken
== Swvazek optickich vlaken AccuBreeze FX $hi 9125, 4 vlakna

Obr. 6.12: Schéma pouziti optickych katelsvazk viaken

w n
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6.3 Shrnuti
Pasivni architektura:

0 Architektura — PON,

o Vlakna — Singlemod,

0 Kabely — mikrokabely, svazky vlaken

o Pcatet vlaken — jedno (WDM),

o Topologie — FTTB,

0 Ochrana kabélv zemi — HDPE trubky
Aktivni prvky:

o Sluzby - Triple play (hlas, video, data),

o Sitka pasma — GEPON (1,25Gbit/s)

6.4 Analyza naklad d

Celkova cena bude podstamizsi diky spolupraci O.s. Unart £stem Slawin, kdy budou
uSeteny naklady za vykopové prace. Sasré budou uSeeny zn&né naklady za &cna
biemena, potvadz veSkeré pozemky jsou ve vlastnictwsta Slawin, které nepozaduje

Zadnou finatni kompenzaci.

Minimalizace naklad bude taktéz u projektové dokumentace, ktera ledfizovanaleny.

Tab. 4.2: Cenovéa kalkulace

i Pocet
Cena za jednotku . Cena
jednotek
Projektova dokumentace 5000 K 1ks 5000 K
Vécna bifemena 0 K¢ 0 ks 0 K¢
Vystavba si€ - material
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Vykopové prace 0K 0 hod 0 K¢
Pokladka HDPE trubek 300K 400 hod| 120 000 K
Stavebni material 15 000K 1 ks 15 000 K
Nadzemni sloupek 16 39&K 1ks 16 398 K
HDPE trubky 40/33mm, 7/4mm 21/XK  2684/850 m 64 014 KK
Mikrotrubi¢kovy systém 6 K 1900 m 11 400 K
HDPE spojky 1608 K 3 ks 4824 K
Opticky kabel (4vl.), svazek vlaken 1000/1250

(4vl.), svazek vlaken (12vl.) 1007k 2200 m P9900K
Patchcordy, pigtaily 453/111K 34 ks 19176 K
Vnitfni trubitkovy systém 10 K 480 m 4 800 K
Vnitini rozvagcove sking 486 K& 16 ks 7776 K
Optické kazety 96 K 34 ks 3264 K
Optické svary 400 K 60 ks 24 000 K
Opticky rozb@ovas 4121 K 1 ks 4121 K
Aktivni technologie GEPON 380 000 K
Vystavba si€ - montéaz 500 K¢ 300 hod| 150 000 K
Cena celkem 889 673 K

VSechny uvedené ceny jsotetrg DPH.

Praimérny paiet bytovych jednotek v jednom objektu je 30. Celkexdy maximalni péet
moznych pipojenych uZivatdl ve 13 objektech, kde budou rogiipojeny na optickou si
(celkem bude ipojeno 16 objekt, ale z toho 1 je maiteka Skola, 1 zakladni Skola a jeden
objekt je gymnazium) je 390. Zahto 390 bytovych jednotek je aktudlpiipojeno 112 k siti
O.s. Unart Slaviin. Snahou tedy bude naldkat lidi na nové sluzby, docilit zvySeni
piipojenych lidi a tim zkratit navratnost projektu.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sdruzeni, tak ud&dt clenové) neplati za poskytovani
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internetovych sluzeb, ale zgenstvi. Clensky poplatek je stejny pro v3echtieny, bez
ohledu na zfisob fFipojeni a tedy naignosovou rychlost.

Pri stavajicim poplatku 150Kzaclenstvi na misic a aktualnim pidu pripojenych uzivatei,
by cena pipojky na jednoho uZivatele vychazela zhruba 8 R00a navratnost projektu by
byla necelych 5 let.

Pokud by diky novym sluzbam stoupldet gipojenych uzivatel do konce roku alespiona
200, pak by cenaifpojky na jednoho uzivatele vychazela zhruba 5 B@0a navratnost

projektu by byla necelé 3 roky.
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7 MONITORING SITE

Kazda cast optické sé ma jinou dilezitost a proto i fipadné poruchy maji odliSné
nasledky, podle toho kde se nachazi. P&nbho uZivatele je zcela nepodstatné, zdali
porucha nastala na jehdipojce nebo patei trase. Naopak pro poskytovatele je velmi
zasadni, jestli nejede pouze jeden uZivatel nelgirpdrasa. Podle mista poruchy bude také
vypadat reakce poskytovatele — poruchu ipéateasti si¢ budefteSit s jinou prioritou nez
poruchu u klienta.

Ke sledovani aktualniho stavildzitych tras optické sitse proto uziva monitorovacich
systéni, které vrealnémcase sleduji vSechny akkzité informace. Hlavnim cilem
monitorovaciho systému jetikzr¢ sledovat stav sita tim gedchazet fipadnym porucham.
Pokud dojde k naekavané poruse, vzniklé niddad vandalismem, tak monitorovaci systém

okamZzit na tento problém upozorni. Podstase tak snizi doba k odstegu vzniklé zavady.

7.1 Softwarovy monitoring sit é

Existuje ftada softwarovychreSeni, s jejichz pomoci sledovat chyby na sitipguire
raizné neodekavané poruchy. Zpravidla sleduji vSechn§ledité informace ze server
piepin&ut, routefi apod. B detekci chyby tak systém automaticky oznami tunformaci
administratorovi pomoci E-mailu, SMS nebo pagerulddaji opravit drobné chyby bez

nutnosti zasahu technika — dgad restart stroje, sluzby nebo sgu$turcitého skriptu.

7.2 Monitoring fyzické vrstvy

Na rozdil od softwarového monitoringu jde zde otkola prenosového média na drovni
fyzické vrstvy. Tento monitorovaci systém je zoedzdvisly na pouzitych aktivnich prvcich,
komunikanich protokolech nebo poskytovanych sluzbach. \Wajése d¢ zakladni metody:

0 Reflektometrickd metoda,

o Transmisni metoda.
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7.2.1 Reflektometrickd metoda

Jednd se o #&teni genosoveho média optickym reflektometrem (OTDR —i€pfTime
Domain Reflectometer),figemz se vyuziva Rayleigh rozptyl a Fresnebdraz. Po nasazeni
do sit nebo po zrnach v optické siti, provede RTU (Remote Test Unifzdalena rdrici
jednotka) inicializani meteni, aby stanovila refer&mi nangr. Ten pak slouzi k porovnavani
s dalSimi monitorovacimi #eni. Na zaklagl predem stanovenych toleranci pak systém
vyhodnocuje, doSlo-li k odchylce od stanovené mafee. Rada &chto optickych
reflektometti navic umo#uje definovat iizné referetni nangry pro jednotliva roéni obdobi
nebo automaticky optimalizovat hodnotu reférdho nangru (Learning Cycle Reference -
adaptivni referetni cyklus) [12].

Pokud dojde kfekraieni limitnich hodnot, monitorovaci systém poSledzpr pomoci
Emailu, SMS nebo SMTP. Zidodu maximalniho pokryti sitlze do RTU jednotky ifipojit
také opticky pepin&. Ten umo#uje dohlizet az na 32 optickych tras. K jednotcdJH&
navic mozné fpojit i vzdalené optické iepina&e, ¢imz se opt mnohonasobnzvysi p@et

sledovanych tras [12].

Obr. 7.1: Jednotka RTU (Remote Test) se 16 opticagrty. [12]

Pokud pak vSechny jednotky RTU propojime se semeiS (Element Management
System), vznikne kompletni monitorovaci systémpyktemoziuje rozdleni oblasti si pod
mistni spravu, moznostipojeni geografického systémuitivpiesné lokalizaci poruchy nebo
napiklad rozsfenou spravu uzivatil Takovy dohledovy systém pakige obsahovat stovky
jednotek RTU a neomezenydat AW (Administrative Workstation — stanice pro &) [12].
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Obr. 7.2: Ukazkové schéma reflektometrického mmnitiho systému NQMSfiber [12].

7.2.2 Transmisni metoda

Metoda vyuZiva fesného zdroje #¥é@ni na z&itku sledované trasy acéhdla vykonu
a druhém konci trasy. Obdaobiako u gedchozi metody, je na pétku vytvdaen nandr, se
kterym je pak kazdy dalSi n&mporovnavan. Transmisni monitoring umaje reagovat jiz
v okamziku zngny métené hodnoty vykonu, mimo tolerari mez, a informovat o tom
prislusného administratora [12].

Jedné se oifpmou metodu r&eni, nelze tudiziesre lokalizovat misto poruchy. Metoda
pouze identifikuje trasu a odchylku od refefeinhodnoty [12].
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Obr. 7.3: Ukazka vysilaciho @&ipmaciho z#&izeni transmisni metody [12].
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ZAVER

Prace se zabyva navrhem optickyd¢fsfupovych siti. V dnesni déls rozvojem novych
telekomunik&nich sluzeb je zapi#bi dostaténa Stka pasma. Prottada telekomunikaich
operatod voli cestu optickych ijpojek nez bezdratovych. Vyhodou je &&rbezproblémovy
chod si¢ a tim i Uspora nakladza udrzbu. Investice na vystavbu optickych sitidbgn&né
vysoka a navratnost byvadow nekolik let. Je dilezité proto zvazit, jaka technologie bude
pii realizaci optickych tras zvolena. Existujié&dvarianty gistupovych siti — AON a PON.
Jejich porovnani je obsazeno v kapitole 4. K&oralby varianty aktivni nebo pasivni optické

Sit je poteba jest zvazit volbu architektury FTTx. Podle mista ukeni optického vedeni

rozliSujeme ¢tyii zakladni architektury — FTTN, FTTC, FTTB a FTTHX budovani
optickych gistupovych siti se v dneSni dohkuzivaji hlave posledni d¥ zminrené
architektury, které jsou sice zatm& nakladné, avSak zabezpg do budoucna dostateou
Sitku pasma. S rozvojem vystavby optickyctispupovych siti dochazi i k rozvoji novych
technologii pro vystavbu. Krogrklasické vykopové technologie se objevuji techgi@gako
MCS — Road, MCS - Drain, mikrotrutliovani, optické samonosné kabely, nebo systémy
kabelovych komor a multikan@al Tyto technologie umditiji ¢asto levis a efektivié vytvorit

optickou gristupovou si bez omezeni provozu na komunikaciclR&ich terénnich Uprav.

Praktick& cast prace fedstavuje navrh pasivni optické ¢sppro sidlis¢ Vlara v obci
Slaviéin. Jedna se o klasické siddi& panelovymi domy a pmérnym pattem 30 bytovych
jednotek na objekt. Aktu&njsou pgipojeny objekty bezdratovou technologii. #vddi
aspory naklad budou vyuzity stavajici metalické rozvody v buddva- zvolena tedy bude
architektura FFTB. Varianta pasivni optické¢dlityla zvolena GEPON i®Senim fenosu
vSech signdil pomoci jediného singlemédového vidkna. Pouzityoouwdnové délky 1310 nm
pro vzestupny sim, 1490 nm pro sestupny gnma 1550 nm proignos TV signalu. V ippact
potreby WtSi Stky pasma ji bude mozno zmt na 10GEPON. Spale¢ s navySenim
stavajici &ky pasma budou uZivateh nabidnuty i nové sluzby v podblriple play, coz by
mohlo gilakat nové zajemce. Sibude realizovana vykopovou technologii, pomoci HDP
trubek, uloZenych v piskovém lozZi, aby nedosio zAsypu zeminou K jejich poSkozeni.
Kombinace HDPE trubek s mikrotrdkiovym systémem byla zvolena tak, aby byly co
nejvice minimalizovany naklady. Trasa spoje budaizevana HDPE trubkou 40/33 mm,

ve které bude zafouknuta mikrotragka 7/5,5 mm se 4vlaknovym kabelem Fukurawa
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SM 9/125. Pro fechod silnici¢. 11/493 bude pouzita technikdzeného podvrtu v hloubce
1,3m pod niveletou vozovky. V server@bude kabel ukatfen optickym pigtailem a pomoci
optického patch cordu zapojen didsspupového zigzeni Alloptic Edge200. Druhé&ast kabelu
bude ukogiena v no¥ instalovaném nadzemnim optickém sloupku. Pomodiclagho
rozbaiovate 1/16 bude signal distribuovany do 16 objekiednotlivé fipojky budou
realizovany trubkami HDPE 40/33 a HDPE 7/4 mm v kamaci se svazky optickych vidken
(viz Obr. 6.4 a Obr. 6.12). Ret vidken je vzdy dostate¢ naddimenzovan, proiipadné
rozSrovani si¢. V jednotlivych objektech bude z optického svapkigkleno vlakno, na které
bude naveen opticky kabel Samsung SM 9/125. Uymbjektu bude kabel veden v ochranné
PVC trubce az do fuinich prostor, kde se nachazi aktgainstalovana rozvodna sk

s metalickymi rozvody. Posledriasti navrhu je analyza néktadVzhledem k rénimu
rozpaitu sdruzeni fadow jednotky miliomi korun), byl navrh realizovan tak, aby byly
naklady na vystavbu co nejnizsi. Zna uspora nakladbyla dosaZzena hlagnspolupraci

s méstem Slawin. Diky ¢asté vzajemné vypomoci a spolupracigsto umozni vyuZzit
vykopovych tras pro nové teplofikai vedeni a nepoZaduje ani Uhradu Eaeni ¥cnych
biemen. DalSi nemala Uspora byla dosaZzena vypracavmojektu pro Uzemniizeni
za minimalni naklady, diky v§tnosti a pomoci &¢kterych ¢leni sdruzeni. B souasné vysi
¢lenského pispivku (150 Ke/mésic) a potu piipojenych uzivatel (112 ¢lend) na sidlisti
Vlara je navratnost cca 5 let. Pokud byeiclena stoupl na 200, coz je zhruba polovina
maximalniho potu bytovych jednotek vifpojenych objektech, tak by navratnost byla 3 roky.
Zawrecna cast diplomové prace pojednava o moznostech dohs&gtlu Je dilezité mit

v kazdém okamzikuighled o aktualnim stavu &itzvlast pak paténich tras. Existuje velké
mnoZstvi softwarovychkeSeni, které sleduji vSechn§lezité parametry ze senigmprepina&i
nebo routet. V piipad problému je pak dany systém schopen upozornit midiratora
nag. pomoci E-mailu nebo SMS. Druhou variantou dohlsd je pak monitorig fyzické
vrstvy, ktery neziskava informace z aktivnich grviale sam sledujerenosové medium.
K tomu vyuziva 2 z&kladni metody — reflektometrigka transmisni. # zjiSténi problému

je pak systém ag schopen informovat administratora.
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SEZNAM ZKRATEK

AON
APON
ATM
CSMA
CWDM
DWDM
EPON
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTH
GEPON
GPON
HDPE
HTTP
IPTV
ITU-T
OAN
ODN
OLT
ONU
P2P
PMP
PON
RX
SDM
SM
TDM
TDMA
X
UuTpP

Active Optical Network

ATM PON
Asynchronous transfer mode

Carrier Sense Multiple Access

Coarse Wavelength Division Multiplexing
Dense Wavelength Division Multiplexing
Ethernet PON

Fibre To The Building

Fibre To The Curb

Fibre To The Cabinet

Fibre To The Home

Gigabit Ethernet Passive Optical Network
Gigabit Passive Optical Network
High-Density Polyethylen

Hypertext Transfer Protocol

Internet Protocol Television
International Telecommunication Union for @&bmmunications
Optical Access Network

Optical Distribution Network

Optical Line Termination

Optical Network Unit

Point to Point

Point to Multipoint

Passive Optical Network

Receiver

Space Division Multiplex

Single Mode Optical Fiber

Time Division Multiplexing
Time Division Multiple Access
Transiever

Unshielded Twisted Pair
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VolP Voice over Internet Protocol

WDM Wavelength Division Multiplex
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