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Lokalni navrh pasivni optické sité

Local design passive optical network



Souhrn

Diplomové prace se zabyva problematikou pasivnich optickych siti a moznostmi jejich
implementace Vv piistupové oblasti. Pojednava o postupné pieméné starych koaxialnich
siti za nové optické sit€, a o moznostech vyuziti koaxialnich siti v kombinaci
s optickymi sitémi. Prace se dale zabyva charakteristikami vSech druhi siti, at’ uz se

jedna o sité aktivni, pasivni, mobilni, televizni, hybridni a xDSL.

V préci jsou rozpracovany podrobné topologie zapojeni sité, bez kterych by sit€¢ nebylo
mozné realizovat. Spole¢né s topologiemi jsou feSeny jednotlivé sitové architektury,

prenosové prostiedky a vSechny prvky pasivnich a aktivnich optickych siti.

Hlavnim cilem diplomové prace mimo detailni rozbor hybridni opticko-koaxialni sité
bylo navrhnout lokalni zapojeni pasivni optické sit¢ pro bytovy dim. Navrhované
pasivni feSeni (GPON) je realizovano na konkrétnim bytovém domé a je porovnano
s aktivnim feSenim (AON). Porovnani se netyka jen zapojeni, ale také rozpoctu

a celkového vyhodnoceni se v§emi klady a zapory obou feSeni.

Kli¢ova slova: PON, GPON, vystavba GPON, pasivni optické sité, aktivni optické sité,
FTTx, CATV.



Summary

This diploma thesis deals with the issue of passive optical networks and the possibility
of implementing them into an access area. It discusses the progressive transformation
of old coaxial networks into new optical networks and the possibilities of coaxial
network usage in combination with optical networks. The thesis then mentions
the characteristics of all kinds of networks - let it be active, passive, mobile, television,
hybrid and xDSL networks.

Detailed topology of network connecting, without which it would be impossible
to implement the networks, is also explained in this diploma thesis. Along with
the topologies, the thesis also deals with individual network architectures, transmission

instruments and all passive and active optical network elements.

The main objective of this thesis, other than analysing hybrid optical-coaxial networks
in detail, was to design a local connection of a passive optical network for an apartment
building. The proposed solution (GPON) is realized on a specific apartment building
and is compared to an active solution (AON). The comparison does not only affect
the connection itself, but also the budget and overall evaluation including all strengths
and weaknesses of both solutions.

Keywords: PON, GPON, GPON construction, passive optical networks, active optical
networks, FTTx, CATV.
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1 Uvod

Ptistupové sité byly po dlouhou dobu v o¢ich mnoha distributorti takzvané posledni
mili. Prioritou zde nebyla snaha o uspokojeni zakaznickych potieb, ale predevsim
spravny pom¢r investic a zisku. Diky novému pojeti ve vyuzivani internetu a datovych
sluzeb se o pristupovych sitich hovoti jako o takzvané prvni mili. S modernizaci doby
roste pocet uzivateli a predevsim pocet koncovych zatfizeni vyuzivajici ptistupové site.
Rostou také naroky na zkvalitnéni a zejména zrychleni internetovych a datovych sluzeb.
Nejvetsi zménou za poslednich nékolik let je novy piistup k uzivani internetu. Tento
novy pfistup je zplisoben zménou chovani uzivatelll internetu, a to z pasivnich ¢tenari
a vyhledavaci na aktivni uzivatele vytvarejici si sviij obsah internetu. I pocitacovy
zacatecnici maji své on-line fotoalbum, které sdili se svymi prateli. Déle jsou tu sluzby
spojené predevsim saudio a video obsahem narocné na objem pienaseni dat.

vewr

a televizni kanaly ve vysokém rozliSeni (HDTV).

V soucasné dobé se vyuzivaji ptistupové sit¢ kombinované ze starych metalickych
a novych optickych siti. Tato technologie nese oznac¢eni FTTx (Fiber To The x, volné
pfelozeno jako ,,vlakno k x*). Ve zkratce FTTx se skryva dosah optické sité a pfechod
na sit metalickou. Moznosti, kam je moZné optickou sit' pfivést, je cela tada,
mezi nejcastéji pouzivané patii FTTB (Fiber To The Building - Vlakno zakoncené

v domé&) nebo FTTH (Fiber To The Home — V1dkno zakon¢ené v domécnosti).

Potencial optického pfenosu dat 1 pfi plném soucCasném zatizeni je vyuZit jen z malé
¢asti. Naprosta vétSina spole€nosti je piesvédcena o tom, Ze zdkladem Uspéchu je pfivést
optické vldkno co nejblize ke koncovému zakaznikovi. Hlavni piekézkou k zrealizovani
tohoto presvédceni jsou finan¢ni naklady na polozeni novych optickych tras nebo
na zmodernizovani jiz stavajicich objektl. Zejména se jedna o soubor veskerych
povoleni potfebnych k vykopu ¢i rekonstrukci a v neposledni tadé také néklady
na manualni cinnost. Naopak ceny zafizeni potfebnych k vybudovani optické

infrastruktury neustale klesaji.
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Pti budovani novych optickych siti se velmi ¢asto vyuziva prondjmu tras jiz zfizenych.
PredevSim tomu tak byva pii realizaci kompletniho zasitovani vybranych oblasti.
Jde hlavné o to, piedejit drahému zasahu do zemé, nezbytného pii pokladani optickych
kabelt. Je vSak na zvazeni distributora a na konkrétnim navrhu, v jakych ptipadech
se vyplati budovat kompletni optickou infrastrukturu nebo vyuzit prondjmu optické

trasy od konkuren¢niho distributora.

Pasivni optické sité jsou charakteristické absenci aktivnich prvka, jako jsou zesilovace,
rozvadéCe atd.. Diky tomu nemaji pasivni optické sit¢ po trase mezi koncovym
uzivatelem a ustfednou Zadné vedlejsi naklady a mohou tak byt povazovany za téméf
,bezudrzboveé®. Pasivni optické sit€¢ v sobé skryvaji velky potencidl. Pokud vezmeme
Vv ivahu neustale rostouci tempo zvySovani narokll na objem pienasenych dat, jsou

optické sité jedinym vychodiskem na mnoho let dopiedu.
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2 Cil a metodika

2.1 Cil

Prvnim cilem této diplomové prace je charakteristika optickych, ethernetovych
a bezdratovych siti. Naslednd prezentace variant optického zapojeni jako jsou
APON/BPON, GPON a EPON. Tyto varianty budou porovnany a vyhodnoceny s jejich
vyhodami a nevyhodami.

Druhym cilem prace je rekonstrukce CATV a nahrazeni tak c¢asti nebo celka
koaxialnich siti za optické neboli HFC. Obsahuje klasifikaci a charakteristiku
jednotlivych prvki pasivni a aktivni optické sité.

Posledni cil této prace spociva v lokalnim névrhu pasivni optické sité v piistupové

oblasti, ktery bude podloZen konkrétnim nédvrhem a rozpoctem.

2.2 Metodika

Prvni stanoveny cil spoiva v interpretaci jiz nabytych informaci a zkuSenosti.
S pouzitim odborné literatury bude prezentovan jako soucast literarni reSerse.

Druhy cil se zabyva rekonstrukeci jiz stavajicich rozvodu kabelové televize. Bude se zde
zkoumat, v jaké mife se vyplati obnovovat ptvodni sit’ metalickou sit, nebo zda-li
je lepsi ji kompletné nahradit za sit’ optickou vedouci az ke koncovému uzivateli.

V soucasné dobé se metalické sité v bytovych domech obménuji jen mélo, protoze Svoji
kapacitou zatim dostacuji a naklady na mechanické prace jsou vysoké. Optické kabely
se proto vyuzivaji zejména na pienos signalu na dlouhé vzdalenosti zakonc¢ené u prahu
domu, kde se napojuji na stavajici metalické sit¢ a vznikaji tim tak zvané sit¢ HFC
(Hyper Fiber Coaxial). Zaroven bude v praci pojednano o aktivnich a pasivnich prvcich
optickych soustav. Bude zde proveden podrobny popis a uvedeny jejich funkce
Vv optické siti. Soucasti splnéni druhého cile bude studie vysokorychlostniho internetu
LTE a technologii pro lokalni pocitacové sité Ethernet.)

Tteti cil spocivda v komplexnim navrhu na vystavbu sitové infrastruktury v novém
bytovém objektu. Zasitovani pomoci €isté pasivnich prvkl s prihlédnutim na specifické

vlastnosti n€kterych z nich. Kompletni dokumentace vcetné vSech nakladi.
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3 Prehled reSené problematiky
3.1 Optické pristupové sité

Ptistupové sit€ neboli sit€¢ prvni/posledni mile maji jako hlavni cil poskytnout (rozvést,
¢1 distribuovat) sluzby ke koncovym zékaznikiim do mist, kde pracuji, studuji a bydli.
Technologii piistupovych siti je celd fada, avSak vSechny si kladou za ukol propojit
koncové uzivatele s Gstfednou. Opticka ptistupova sit je sit’, kterd je tvofena optickymi
prvky a je nejperspektivnéjsi ptistupovou siti. V soucasné dobé nabizi optické FeSeni
ptistupovych siti prakticky neomezenou piistupovou kapacitu. Tyto sit€ mohou
byt feSeny rtiznymi topologiemi viz.(kapitola 3.12 Topologie siti), které se 1isi tim,
jak blizko k uZzivateli je optika dovedena viz.(kapitola 3.2 Technologie FTTx). Naklady
na pfivedeni optiky ke kazdému koncovému uzivateli je zatim nepifekonatelnou
pfekdZzkou masového zavadéni tohoto feSeni. Provozovatel¢ by sami radi vidéli
protazeni optiky z patetni pfes metropolitni az do piistupovych siti ke koncovym
uzivatelim.

S modernizaci doby roste pocet uzivateli a predevsim pocet koncovych zatizeni jako
jsou tablety, telefony a pocitace vyuZivajici piistupové sité. Rostou také naroky
na zkvalitnéni a predevS§im zrychleni internetovych sluzeb. Nejvétsi zménou
za poslednich nékolik let je novy pfistup k uZivani internetu. Tento novy pfistup
je zména chovani uzivatelll internetu z pasivnich Ctenaft a vyhleddvaci na aktivni
uzivatele vytvarejici si sviij obsah internetu. I pocitacovi zacate¢nici maji své on-line
fotoalbum, které sdili se svymi piateli. Dale zde jsou sluzby jako Youtube, Stream atd.
spojené piedev§im svideo a audio obsahem, kam uzivatelé nahravaji sva videa
ve vysoké kvalité. Dalsi sluzby narocné na objem piendsenych dat jsou napiiklad VoD
(Video on Demand), IP TV ve vysokém HD (High Definition) rozliSeni tedy HDTV.
Na klasickou IP TV je potieba piiblizné 3 — 4 Mbit/s na jeden televizni kanal, u HDTV
je to vsak ctyfnasobek tedy 12 — 20 Mbit/s. Velmi vyraznou ¢ast kapacity piistupové
sit¢ spotifebovavaji sluzby jako Skype, MSN, FaceTime, What's up a dalsi, tedy
rozmanité hlasové a video komunikatory na bazi VoIP. Na grafu niZe je zndzornéno

pfiblizné vyuzivani kapacity internetové sité, a to v dopfedném (upstream) a zpétném
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sméru (downstream). Graf také =zobrazuje vyuzivani Kkapacity nejcastéjSich
internetovych sluzeb, kde je vidét, Ze pomér upstream a downstream je velmi

vyrovnany.

On-line hrani

Video hovory

Sdileni, socialni sité, hudba

HDTV

10 Mbps 5 Mbps 5 Mbps 10 Mbps

Graf 1 - Naroky sluzeb na upstream/downstream %

3.2 Technologie FTTx (Fiber to the x)

FTTx je zkratka anglického nazvu ,,Fiber to the x“ nebo-li ,,vlakno az k*. Jde o oznaceni
pro kombinaci optické a metalické sité. Poslednim pismenem této anglické zkratky
je uvedeno, kam aZ saha opticka sit’ a kde zacina sit’ metalicka. Jedna se o takzvanou
miru ,,proskelnaténi“ smérem ke koncovému zakaznikovi. Lze fici, ze jde o jednu
Z nejprogresivnéjSich technologii, ktera v sobé skryva velky potencial v podobé velké
prenosové kapacity.

Vzhledem K trendu dnes$ni doby, ktery je pfedev§im ve zvySovani kapacit a rychlosti
internetu, se technologie FTTx nabizi jako jednou z nejSikovnéjSich. Kdyz vezmeme
v uvahu multimedidlni a interaktivni naroky uzivateld, rozvijejici se sluzby IPTV
nebo VoD, neni pochybnosti o tom, Ze se bude muset s t¢émito naroky do budoucna
pocitat. Staré¢ metalické sité by jiZ tyto pozadavky nebyly schopné umoznovat, protoze
se u nich projevuje vysokd mira preslechi a interferenci. O optickych siti lze fici,

Ze nam mohou nabidnout teoreticky neomezenou prenosovou kapacitu. Nesmime také
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opomenout piehlcenou atmosféru jinymi druhy pfenosu, jako jsou mobilni operatofi,

bezdratové wireless sité, rozhlas a dalsi. [10,11]

3.2.1 Prenos FTTx

Moznosti, kam Ize optické vldkno zavést, je opravdu Siroké. Pies zavedeni vlakna

do ulice, domu, bytu, ¢i az ptimo k pocita¢i koncového uzivatele. V tabulce 1 jsou

uvedeny druhy optického zapojeni, z nichz popisuji nejvice pouzivané.

Tabulka 1 - Druhy optickych zakonéeni

[9,50]

Oznaéeni mg;! Vyznam CZ

Fiber To The Apartment, Fiber
FTTA To The Area
Vlakno zakoncené
Fiber To The Basement, Fiber To M d?meje povazovano
FTTB - za prechodnou variantu
The Building . < rec
k plnému ,,proskelnaténi
pristupove site.
FITC Fiber In The Curb
FTTCab Fiber To The Cabinet
Vlakno zakonceno piimo
FTTD Fiber To The Desk v pocitaci koncového
uzivatele.
FTTE Fiber To The Exchange
FITH Fiber In The Home
Vlakno zakoncené
. v domacnosti. Mize by
SUis Flo2r I TR 5T realizovano PON nebo Ay(;N.
Idealni feSeni piistupové site.
FTTK Fiber To The Kerb
FTTLA Fiber To The Last Amplifier
Vlakno zakoncené ve ¢tvrti
ETTN Fiber To The Nc_>de, Fiber To nebo ulici je vyuzivani
The Neiborhood zpravidla operatory kabelové
TV a xDSL operatory.
FTTO Fiber To The Office
FTTP Fiber To The Premises
Fiber To The Riser, Fiber To
SR The Remote
Fiber To The Serving Area, Fiber
FTTS To The Subscriber
FTTU Fiber To The User
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3.3 Aktivni opticka sit’ — AON

Optické sité se rozdeluji na dva zakladni druhy. Prvnim z nich jsou pasivni optické sité
PON a druhym aktivni optické sit¢ AON. Hlavnim rozdilem téchto siti je prfedevSim
pouziti pasivnich a aktivnich prvkl v siti. Aktivni optické sité maji misto pasivniho
rozbocovace rozboCovac aktivni nebo jiné zafizeni, podporujici jednotlivé optické
sitové jednotky ONU a optické sitové zakonCovace ONT naptiklad smeérovac.
Vice v kapitole 3.9 prvky optické sité. Tato zafizeni potfebuji mit k provozu zajisténé
napajeni elektrickym proudem a jsou ¢asto umistény (v ptipadech Pair — to — Pair, P2P
siti) ptimo v Central Office CO. V architekturach siti P2P jsou tyto aktivni prvky
umistény dal od  koncového  zdkaznika  nez v architekturach  siti
PMP (Point — Multipoint).

Hlavni vyhodou AON oproti PON je zajisténi podstatné delSich vzdalenosti, jak
je mozné vidét na obrazku ¢islo 1 a 2. Dalsi vyhodou je, ze aktivni prvek sité je umistén
blize k zdkaznikovi, tudiz poskytuje urcity komfort v podobé redukce latence, flexibilitu
V piifazovani pienosové kapacity, izolaci chyb a dal$i. Bohuzel vS§echno mé i svou dan
a u aktivnich optickych siti jsou to ndklady na budovani, nédklady na umisténi a nasledné

i nédklady na provoz aktivnich prvki sité.

Cemtral (HTce
Switch 1x4

(aktivni prvek)

. 70 km : 10- 20 km

Obrazek 1 - Schéma aktivni optické sité [6.50]
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3.4 Pasivni opticka sit’ — PON

Pasivni opticka sit’ je pfistupova sit’, kterd mezi poskytovatelem internetového ptipojeni
a uzivatelem nema zadné aktivni prvky. Hlavni vyhodou jsou nizsi nédklady na vystavbu
a provoz, protoze zde neni zadny aktivni prvek, ktery by vyuzival elektrickou energii
a zaroven neni nutné tdhnout tolik optickych vlaken. Samoziejmé¢ i pasivni opticka
sit’ potiebuje ke svému provozu také aktivni prvky, ale na rozdil od AON jsou pouze
na stranach ustfedny a zakaznika nikoli mezi témito dvéma body. Pasivni optické sité
se déli na dva vyvojové druhy, pficemz prvni je pod zaStitou Mezindrodni
telekomunika¢ni unie (ITU-T) a druhy pod zastitou Institutu pro elektrotechnické
a elektronické inzenyrstvi (IEEE). Pod ITU-T byl jako prvni standardizovan APON dale
BPON a nakonec GPON. Pod IEEE se fadi pasivni optické sité zalozené na standardu
EPON a GEPON.

N

10 - 20 km

——
——

Obrizek 2 - Schéma pasivni optické sité %)

3.5 APON/BPON

Prvni optickd sit’ byla zalozend na standardu ATM (Asynchronous Transfer Mode),
normalizovana doporu¢enim ITU-T (International Telecommunications Union -
Telecommunication Standardization Sector) G.983 a nesla oznaeni APON. Prace
na specifikaci PON zahgjila v roce 1995 skupina FSAN (Full Service Access Network),
zakladni specifikace byly v ITU-T schvaleny v roce 1999. Standard nabizi dva rezimy
prenosu. Symetricky s rychlosti 155,52 Mbit/s v obou smérech a asymetricky s rychlosti
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622,08Mbit/s pro downstream (smérem k uzivateli) a 155,52Mbit/s pro upstream
(smérem od uzivatele). BPON (Broadband PON) je v podstat¢ nadstavba APON,
ktera je od roku 2001 zaloZena také na standardu ITU a nabizi nové moznosti pfenosu.
Piidava podporu pro vlnovy multiplex a dynamickou alokaci pasma pro upstream.
Ob¢ varianty optickych siti maji dosah od OLT k ONU do 20 kilometri a maximalni

rozbocovaci pomér 1:32.

3.6 GPON

GPON je anglicka zkratka pro gigabitovou pasivni optickou sit’ (Gigabit Passive Optical
Network). Tato sit’ byla podobn¢ jako APON a BPON normalizovana na standardu
ITU-T vroce 2003. Nejednalo se uz ovsem o ITU-T G.983, ale jiz o ITU-T G.984.
Na rozdil od svého ptfedchiidce sit¢ BPON disponuje vysSi pfenosovou rychlosti
smérem k uzivateli az 2,488 Gbit/s a od uzivatele 1,244 Gbit/s. Dale byla zdokonalena
a efektivngj$i pfenos. V ndvaznosti na zvySeni pienosové rychlosti byl zvysen
1 rozboCovaci pomér z 1:32 na 1:64 a 1:128. Dosah sit¢ mezi OLT a ONU v redlné
podobé je pfiblizné 20km v zavislosti na vykonu optického vysilace. Logicky dosah,
coz je dosah, ktery neni limitovan fyzickou vrstvou, dosahuje maximalni vzdalenosti
az 60km. V umérné zavislosti na délce optického vedeni klesd 1 vykon optického
signalu, proto vSechny optické vysilace v pasivnich optickych sitich musi mit adekvatni
opticky vykon. Tento vykon musi byt dosahovan v obou smérech (jak od uZivatele,

tak k uzivateli), protoze tlumici u¢inek rozdélovace je symetricky.

3.6.1 Paterni sit’

Sit¢ GPON jsou zavislé na dodavce signalu z patefnich siti. Patetni internetové sité
jsou hlavnimi linkami spojujici rlizné Casti internetu. Jsou tvofeny velkym mnozstvim
komerénich, vladnich, védeckych a dalSich vysokokapacitnich datovych cest
a také spojenimi mezi paternimi smérovaci, které se staraji o prenos dat v ramci stati

a kontinentu.
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V Ceské republice je pateini sit zajistovana nékolika velkymi sdruZenimi
a spole¢nostmi. Jedna se napiiklad o spole¢nosti CD-Telematika, Telefonica, T-Mobile,
Vodafone, Sitel, Cesnet a dal$i. Na zacatku roku 1999 méla patefni sit’ kapacitu
pfiblizn¢ 34 Mbit/s. Zahrani¢ni linky byly neustale pietéZovany a neexistovaly zadné
zalozni pfenosové trasy. Tlak vefejnosti a naroky uZivateli na technologii vSak
zapricinily prudky vzestup a Siroky rozvoj pateinich siti. V roce 2003 méla paterni sit’
kapacitu jiz 2,5 Gbit/s s tim, ze nejvyznamng&jsi ¢lenové sdruzeni méli realnou kapacitu
1Gbit/s s plnym zalohovanim. Analogicky byla zvySena i zahrani¢ni konektivita.
Mnoho spolecnosti vlastnici pateini sité zacalo kolem roku 2004 masivné vyuzivat
optickou technologii DWDM, ktera slouzi pro pfenos dat jednim vodi¢em S co mozna
nejmensim frekvencnim intervalem (25 — 50 GHz), kterd dnes umoziiuje pfenos vice
nez 64 kanall za dodrZzovani standardl ITU-T, znichz nejdilezitéjsi je G.692,

ktery mimo jiné definuje interval mezi jednotlivymi vlnovymi délkami. Sdruzeni
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CESNET, které také zaCalo vyuzivat technologii DWDM pii stavbé jadra optické
prenosové sité, tak podporuje ziizeni az 32 optickych pienosovych kanali o kapacité 10
Gbit/s.

Zakladni jadro tvofi okruh Praha-Brno-Hradec Kralové-Olomouc-Praha a dalsi
dva tseky Plzen- Praha a Olomouc-Ostrava-Polsko. Okruh a useky jsou vyobrazeny
na obrazku 3.

Tato modernizace byla oznacCena jako CESNET 2. Hlavni novinkou této pateini sité
je zvySeni pienosové rychlosti na 100 Gbit/s.

Optické ptistupové sité v Praze dosahuji délky 944 629 metra. [17]

3.7 EPON

EPON je pasivni optickd sit’ na bazi Ethernetu. Abychom si ddle mohli pfedstavit
jednotlivé charakteristiky této pasivni optické sité, je dilezité seznamit se s terminem

Ethernet.

3.7.1 Ethernet

Ethernet je technologie, ktera obstarava lokalni sit¢ datovou komunikaci. Donedavna
byl Ethernet pouze zéleZitosti firem. OvSem s velkou popularitou ptfichazi 1 velké
inovace, a tak se Ethernet zrychluje zptvodnich 10 Mbit/s pies 100 Mbit/s
az na 10 Gbit/s. Prvni verze Ethernetu byla vyvinuta firmami DEC, Intel a Xerox
a slouzila vyhradné k propojeni pocitact pro potteby kancelarskych aplikaci. Dalsi verzi
Ethernetu byla verze normalizovana institutem IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, Institut pro elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi)
jako IEEE 802.3. Dalsi inovaci byl standard CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with  Collision Detection, Metoda mnohonasobného pfistupu prostiednictvim
naslouchani nosné s detekei kolizi).

Sit¢ Ethernet maji dvé zakladni vrstvy, jimiZ jsou vrstva fyzickd a vrstva linkova
referenéniho modelu OSI. Diky tomuto faktu je mozné provozovat vice protokoli
sitové vrstvy napiiklad AppleTalk, IP a IPv6 (protokoly pouZivani pro internet).

Pomoci Ethernetu mize uzivatel kromé propojeni jednotlivych pocitact a tim vytvareni
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pocitacové sité také pouzivat Ethernet pro piistupové body WiFi, pro propojovani

televiznich ptijimact, datovych ulozist’ a hernich konzoli.

3.7.2 Typy Ethernetu

Norma IEEE 802.3 dnes nabizi jiz nékolik fadové odlisnych pfenosovych rychlosti

1 fyzickych feSeni prenosnych médii:

» 10 Mbit/s — realizuje se v n¢kolika pouzivanych variantach (F/T/x ve zkratce
oznacuje pienosovy prostiedek nebo maximdalni délku jednoho segmentu
tj. optika/symetricky kabel/2 nebo 5 jako segmentu ve stovkach metri),

e 10BASE-T — nejpopularnéj$si typ vtopologii hvézda s centralnim
rozbocovacem, k némuz se jednotlivé stanice ptipojuji pomoci UTP,

e 10BASE-5 a 10BASE-2 (ptezdivané jako Cheapernet nebo Thinnet) — sbérnice
na bazi koaxialniho kabelu s maximalni délkou segmentu 500 m, resp. 185 m,

o 10BASE-F - sbérnice s vyuzitim optického kabelu.

» 100 Mbit/s (IEEE 802.3u, y) — realizuje se ve ¢tyfech moznych variantach:

e 100BASE-TX — UTP kategorie 5 a STP s vyuzitim dvou pard,

e 100BASE-T2 — UTP kategorie 3, 4, 5 s vyuzitim dvou pard,

e 100BASE-T4 — UTP kategorie 3, 4, 5 s vyuzitim ¢tyf parq,

e 100BASE-FX — vyuzivajici dvé opticka vlakna;

» 1 Gbit/s — prvni tii fyzickd uspotfadani jsou pfedmétem normy IEEE 802.3z,
posledni pak je pfedmétem normy IEEE 802.3ab (podporou rozvoje siti typu
1 a 10 Gigabit Ethernet se zabyva také sdruzeni 10GEA, 10 Gigabit Ethernet
Alliance):

e 1000BASE-SX —na bazi optického kabelu pro horizontalni kabelaZ v budovach,

e 1000BASE-LX — pro patefni propojeni mezi budovami, opét na bazi optického
kabelu,

e 1000BASE-CX — na bazi médéného vodice do malé vzdélenosti podporuje

propojeni skupin zafizent,
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1000BASE-T — ctyfi pary nestinéného symetrického kabelu UTP kategorie
5 do vzdéalenosti maximalné¢ 100 m. Kazdy par je vyuzivan stfadave
pro napdjeni i vysilani,

1000BASE-TX — ¢tyti pary nestinéného symetrického kabelu UTP kategorie
6 do vzdalenosti maximalné 100 m. Pfenos probiha na 2 pérech jednim smérem
a na zbylych dvou smérem opacnym, na kazdé¢ stran¢ je tedy potieba polovina
vysilacl a piijimact (levnéjSich bez pfepinani), coz by meélo pfinést podstatné

snizeni cen gigabitovych pfepinacii a sitovych karet.

10 Gbhit/s (IEEE 802.3ae) — nabizi 7 variant (R znamena kodovani 64B/66B
a W znamena pouziti WIS, WAN, Interface Sublayer):

10GBASE-SR: mnohovidové optické vlakno s vlnovou délkou 850 nm
(short-wavelength) umoziujici vzdalenost do 300 m; kédovani 64B/66B; uréeno
pro LAN,;

10GBASE-SW: mnohovidové optické vladkno s vlnovou délkou 850 nm
(short-wavelength) umoziujici vzdalenost do 300 m; uréeno pro WAN (s WIS);
10GBASE-LR: jednovidové optické vldkno s vlnovou délkou 1 310 nm
(long-wavelength) umoziujici vzdalenost do 10 km; ur¢eno pro LAN;
10GBASE-LW: jednovidové optické vldkno s vlnovou délkou 1 310 nm
(long-wavelength) umoziujici vzdalenost do 10 km; uré¢eno pro WAN;
10GBASE-ER: jednovidové optické vldkno s vinovou délkou 1 550 nm
(extra long-wavelength) umoziujici vzdalenost do 40 km; ur¢eno pro LAN;
10GBASE-EW: jednovidové optické vlakno s vinovou délkou 1550 nm
(extra long-wavelength) umoziujici vzdalenost do 40 km; ur¢eno pro WAN;
10GBASE-LX4: varianta uréena pro vyuziti dark fiber. Signal se déli do &tyf
dlouhych vInovych délek 1310 nm. Jako jedina varianta pouziva kdédovani
8B/10B a muze pouzivat jak mnohovidové optické vlakno (do 300 m),

tak jednovidové vlakno (do vzdalenosti 10 km).
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Norma IEEE 802.3ae pro desetigigabitovy Ethernet po optice (GEF, Gigabit Ethernet
over Fiber) znamena nejvétsi moznost uplatnéni Ethernetu v telekomunikaénich sitich
sohledem na vyhodné naklady, rychlost a vzdalenosti. Specifikace WAN PHY
umoziuje navaznost na optické sit¢ SONET/SDH rychlosti odpovidajici
OC-192/STM-64 (9953,28 Mbit/s). Reseni se realizuje prostiednictvim podvrstvy WAN
Interface Sublayer (WIS), kde se implementuje ramcova¢ SONET/SDH.

[6]

3.7.3 Ethernet v prvni mili

EFM (Ethernet in the First Mile, Ethernet v prvni mili) nese ve svém nazvu skupina
IEEE 802.3ah EFM. Tato skupina vytvofila koncepci a standardy pro feSeni
vysokorychlostniho pfistupu zaloZzeného na rozhrani Ethernet. EFM byl navrzen
pro tfi rizné vzijemné se dopliujici typy pfistupové infrastruktury. Pro metalické
kabely, pro dvoubodové optické spoje a pro pasivni optické sité. Prvni varianta
oznacovana jako EFMC vyuziva metalického pifenosového média a nabizi symetrickou
sluzbu o rychlosti 10 Mbit/s a vzdalenosti 750 m po kroucené dvoulince. Druhou
variantou je varianta EFMF nebo-li opticka infrastruktura, ktera je zaloZena na pienosu
bod-bod mezi rozhranimi Ethernet s rychlostmi 100 Mbit/s nebo 1 Gbit/s a s maximalni
vzdalenosti 10 km po jednovidovém optickém vldkné. Po mnohabodovém spojeni
je mozné dosahnout dvojnasobné vzdalenosti, tedy 20 km v ramci pasivni optické sité.
EFM zaroven nabizi vesSkeré Sirokopasmové sluzby, kterymi jsou napiiklad VolP,

HDTV atd. [6,7]

3.7.4 Ethernet po optice

Opticky Ethernet dosahuje rychlosti 1 az 10 Gbit/s a jevi se jako idealni pfistupova
technologie. V metropolitnich sitich se hojn¢ vyuzivda SDH (Standard pro digitalni
komunikaci), je tedy proto vyhodné zapouzdfit Ethernet do SDH ramct. Vyhodou
tohoto feSeni je vyuziti stavajicich investic do optické infrastruktury a vyuziti SDH,
které nabizi TDM (Time division multiplex, Casovy multiplex). Casovy multiplex

funguje na principu pfenosu vice signdlli jednim spolecnym pienosovym médiem,
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pti kterém jsou jednotlivé signaly oddéleny tim, ze je kazdy z nich vysilan v kratkych
po sobé€ jdoucich intervalech v takzvanych casovych slotech (timeslot TS). Jak je patrné
na obrazku nize, jednotlivé sloty jsou neustale stiidany (ABCDESABCDESABCDE)
pficemz Sje oznaCeni synchronizaéni slot, kterym je zahajovana réamcova

synchronizace. Casovy multiplex patii mezi nejvetsi zdroje ptijmi provozovatelil.

Mux Demux
Conversation A == Conversation A
Sy —
Conversation C —)—e- +——p-o—>— Conversation C

onversation D 9—' ersation D

Conversation E Q—I ‘— Conversation E

Obrazek 4 - Casovy multiplex (TDM) 8

Aby bylo mozné pienaset uzivatelské ramce Ethernetu po SDH, je nutné je pifizptsobit
pro SDH. Cely proces je tvofen n¢kolika kroky.

e Zpracovani na urovni Ethernet (rozlehl¢ sit¢ definované v normach
IEEE 802.1D, 802.1p a 802.1Q )

e Zapouzdieni — oddé¢leni uzivatelského provozu a zajisténi QoS (Quality
of Service). Tento termin byva pouZivan pro rezervaci a fizeni datovych tokd,
které pouZzivaji ptepojovani paketi.

e Adaptace ramct Ethernet na SDH — mapuje ramce Ethernetu na transportni
vrstvu SDH.

e Multiplexovani — pro multiplexovani rdmci Ethernet s provozem TDM
se nejcastéji pouziva tzv. virtudlni fetézeni (virtual concatenation)
podle doporuc¢eni ITU-T G.707.
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3.8 Shrnuti vyvoje optickych siti

Odbornici, spolecnosti a uzivatelé z celého svéta neustale svadi debaty o tom, ktera
varianta pasivni optické sit€¢ je nejlepSi. Hlavni zajmem téchto lidi je urcit variantu
S nejvetsim potencial do budoucna, tedy variantu, ktera bude v budoucnu nejvice
implementovand a bude mit nejvétsi zastoupeni na trhu. Nejlevnéjsi variantou se jevi
opticka sit’ EPON, protoze vyuziva jednodussi a znamou technologii Ethernet a jeji
struktura neni tak komplexni jako u GPON sytému. Zaroven varianta EPON podporuje
pouze niz8i pienosové rychlosti, coz se po strance investi¢ni zda jako vyhoda. Vyuziva
mén¢ vykonné zdroje signalu, ¢imz se ndklady snizuji, ale tendenci neustalé¢ho
zrychlovani pfenosu signalu nesplituje. Dal§i nevyhodou je maximalni rozbocovaci
pomér 1:32, tim vSak velmi zaostdva napiiklad za siti GPON, kterd disponuje
maximdlnim rozbocovacim pomérem az 1:128. To znamend, Ze by muselo dojit
Kk brzkému upgradu sité. V tabulce nize nalezneme kompletni technické porovnani vsech
typtt optickych siti. Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, sité¢ se déli predevsim
podle pouzivaného standardu na ITU-T a na IEEE. Dale jsou zde z nejzajimavéjSich
udajii uvedené pienosové rychlosti, rozbocovaci poméry a vinové délky.

Tabulka 2 - Parametry optickych p¥istupovych siti *®

Technologie APON BPON GPON EPON 10G-EPON XG-PON
Staiitsrd ITU-T ITU-T ITU-T IEEE IEEE ITU-T
G.983.1 G.983.3 G.984.1 802.ah3 802.3av G987.1
Rok vytvoreni 1998 2001 2003 2004 2009 2010
Fyzicka dosatzitelnost [km] 20
prenosovs Down [Mb/s] 622.08 1244.16 1244 / 2488 1250 10312.5 9953.28
rychlost ;5 (Mb/s) 155.52 622.08 1244 / 2488 1250 103125 / 1250 9953.28
Max. rozbocovaci pomér 1:32 1:32 1:64 1:32 1:32 1:156
Protokol 2. vrstvy RM-OSI ATM ATM ATM/GEM Ethernet Ethernet XGEM
Vinovs  Down [nm] 1480-1500 1480-1500 1480-1500 1490 £10 1575 - 1580 1575 - 1580
délka  yps (nm) 1260-1360 1260-1360 1260-1360 1310+£50 1260-1280(1360) 1260- 1280
TX laser DFg
RX detektor PIN PIN PIN APD / PIN APD / PIN APD / PIN
Sifrovani AES AES AES volitelné volitelné AES
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3.9 Prvky optické sité

Optické ptistupové sité se skladaji z né¢kolika typt prvka. Hlavnim tkolem téchto prvki
je dopravit internetovy signal z patefni sité az ke koncovému uzivateli. Mezi hlavni
prvky patii OLT — optické linkové zakonceni, ONT — opticky sitovy zakon¢ova¢, ONU
— opticka sitova jednotka a splitter neboli rozbocovac. Vsechny tyto optické prvky
se daji shrnout do zkratky ODN — Opticka distribucni sit. OLT se pouziva
k zakonceni kabelu na stran¢ ustfedny, poté¢ se signal rozdéli pomoci rozbocovaci
na 16 nebo 32 vystupl, na které se pfivede omezeny pocet koncovych sitovych
jednotek ONU nebo ONT na stran¢ uzivatele. Vice o déleni signalu, o kritériich
dalezitych pfi rozbocovani a o druzich topologii v kapitole 3.12 Topologie siti.

Pasivni opticka sit’ je v podstat¢ HFC (Hyper fiber-coaxial), tedy soustava optickych
a metalickych pfipojek, kde se v disledku zkvalitiiovani a zrychlovani internetu méni

koaxialni kabely za jednovidové vlakno.

3.9.10LT

Optické linkové zakonceni (Optical Line Termination — OLT). Jedna se o zatfizeni, které
slouzi pro zakonceni linky na strané internetového poskytovatele a umoziuje
mu simultanné obsluhovat tadové az nékolik desitek pasivnich optickych siti.
Toto zafizeni propojuje pateini a ptistupovou sit’ a stard se 0 fungovani sité vyplyvajici

z modelu ISO/OSI (1.fyzické, 2.spojové a 3.sitové vrstvy)

3.9.20NT

Opticky sitovy zakonfova¢ (Optical Network Termination — ONT). Zafizeni, které
je umisténo ptimo u koncového uZzivatele a slouzi pro zabezpe€eni funkci ticastnického
rozhrani mezi koncovymi zafizenimi ucastnikii a pristupovou siti. ONT zatizeni mize
byt umisténo taktéZ na dom¢ nebo v kancelafi koncového uzivatele v podobé malého

modemu.
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3.9.30NU

Opticka sitova jednotka (Optical Network Unit — ONU). Tento druh zafizeni zakoncuje
optickou sit’ na strané¢ uzivatele a prevadi signal, ktery dale pokracuje pomoci
metalickych kabelti nebo pomoci WiFi pfimo az do koncovych zafizeni. Toto zafizeni

byva umisténo naptiklad ve firmach nebo v rodinnych domech.

3.9.4 ODN

Opticka distribu¢ni sit’ (Optical Distribution Network — ODN). Timto terminem
je myslen soubor veskerych optickych prostiedkt, jako jsou vlakna a sitové prvky

pro pfenos mezi sitovymi zakonc¢enimi.

3.9.5CO

CO nebo-li tstfedna poskytovatele telekomunikaénich sluzeb (Central Office — CO).
Misto, které je napojeno na patetrni sit’. VétSinou se jedna o centralu telekomunikacnich

zprostiedkovatelll. V central office probiha veskeré fizeni spjaté s optickym signalem.

3.9.6 Rozbodovaé

Rozbocova¢ (Splitter) Casto také oznacovan jako zatizeni P2MP (Point to Multi-Point),
je jednoduché pasivni zafizeni mezi OLT a ONT/ONU, které umozZiiuje sdilet vice
uzivateliim pifenosovou S§itku jednoho optického vldkna, aniz by se zmeénil obsah
signalu. Rozbocovac opticky signal pouze rozdéluje v doptedném sméru nebo sdruzuje
ve sméru opacéném, neprovadi vSak zaddné =zesilovani nebo jiné upravy.
Proto plati pravidlo, Ze ¢im vicekrat je signal rozdélen, tim vétsi vznika Gtlum na trase.
Dulezitym parametrem rozboCovaci je predevSim pocet vstupi a vystupd.
V dnesni dobé se lze setkat s pomérem rozd€leni signalu na 1x16, 1x32, 1x64,

1x128 a 1x256.
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Obrazek 5 - Priklad uziti prvki optické sité

3.10 Sit’ové architektury

Existuji dva zékladni zptisoby, jak propojit tstfednu s koncovym uZzivatelem.

3.10.1 P2P

P2P je zkratka anglického pojmu Peer — to — peer nebo-li rovny s rovaym. Vzhledem
K tomu, Ze v této architektute jsou si vSechny uzly rovnocenné, muze kazdy hostitel
nebo instance programu fungovat zarovei jako klient i jako server. Pfenos signdlu v této
architektute byl v minulosti realizovan pomoci dvojice vlaken. V soucasné dob¢ se v§ak
vyuziva pouze jedno vldkno a to samoziejm¢ v obousmérném chodu na vlnovych
délkach 1310, 1490 a 1550 nm. V praxi se ¢asto pro zjednodusSeni navrhu protokolu
objevuji specializované servery, které slouzi pouze pro navazani komunikace. Hlavni

vyuziti nachazeji v patetnich a propojovacich sitich.

3.10.2 PMP

PMP je oznaceni pro mnohabodovou sit' Point — to — Multipoint. Tato architektura
je vyuzivana v ptistupovych sitich, jelikoZ rapidné sniZzuje pocet optickych vlaken
a Setii tak naklady na vybudovani sit¢ s pfihlédnutim na fakt, Ze celd fada Gcastnikl
sdili pfistupovou infrastrukturu. Diky sdileni pfenosové kapacity se tak snizuji naklady
na jednoho uzivatele. Sit¢ PMP nejsou vzdy tou nejlep$i variantou, obzvlast jedna-li
se 0 ,,mensi* piistupové sité zhruba do 5000 uzivatelll. V tomto ptipadé se vyplaci spise
architektura P2P, ale samoziejm¢ vzdy zalezi na konkrétnich podminkach, protoze

nezaleZi jen na velikosti, ale na celé fad¢ dalSich faktort.
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3.11 Drubhy siti

Sit¢ se daji délit do nékolika kategorii podle toho, jakou problematiku potiebujeme
nastinit. Prvni déleni siti je mozné provést na zakladé ptfenosového media na sité
koaxialni, metalické a bezdratové. Druhou kategorizaci siti muze byt rozdéleni
podle vyuzivani na sit¢ mobilni, internetové a televizni.

Toto rozdéleni by se dalo jesté dale definovat, protoze mobilni sité je velmi Siroky
pojem a spadaji sem jak zastaralé GPRS, EDGE, tak nové 3G a LTE sité. Internetové
sit¢ se rozd¢luji na aktivni a pasivni podle uzitych prvkl v jednotlivych zapojenich.
RovnéZ se mohou délit podle technologie, kterou vyuzivaji jako ADSL, IDSL, VDSL
a dalsi. Televizni sit€¢ se rozdeluji také podle prenosového média a podle technologie
na sit¢ CATV, IP nebo na kombinovanou HFC.

Tato diplomové prace je pojata komplexné, proto zde budou charakterizovany vSechny

druhy siti. O televiznich sitich bude pojednano v zavéru reserSni Casti.

3.11.1 xDSL

Technologie xDSL (Digital Subscriber Line) vyuziva stavajicich vedeni telefonu
(plochy nekrouceny kabel, kroucenou dvoulinku) nebo také kabelové televize (koaxidlni
kabel) pro vysokorychlostni pfenos dat. Prvni pismeno této anglické zkratky napovida
o uzité varianté. Tato technologie se vyskytuje ve vice specifikacich oznacenych
napiiklad ADSL, HDSL, IDSL, RADSL, SDSL, VDSL. Hlavnimi dé¢liteli téchto
soustav jsou pienosové rychlosti, modulace a vzdalenost uzivatele od ustfedny. Druhym
velkym délitelem je rozliSeni, zda-li se jednda o soustavu asymetrickou
nebo symetrickou.

Asymetrické sité se vyznacuji predevSim v rapidné vétsi pfenosové rychlosti k uzivateli
neZ od uzivatele. Tento fakt vyhovoval v minulosti pfevdzné vétSiné uzivateli, protoze
odpovidal jejich béznym potifebam. Asymetrie je v tomto piipadé opodstatnéna tim,
Ze internet ma uzivateli mnohem vice co nabidnout nez naopak. Tento trend se ovSem
méni s ptichodem videokonferenci, cloudd, web hostingi a sdileni aplikaci.
Protoze tyto aplikace vyuzivaji sit’ obéma smeéry, jinymi slovy vyuZzivaji zplisob prace
peer-to-peer viz kapitola 3.10.1, je dtlezité sit” stabilizovat a tudiz je daleko vétsi tlak

na budovani symetrickych xDSL siti.
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V tabulce 3

jsou

uvedeny  typy

asymetrickych

(ADSL,

RADSL)

a symetrickych (SDSL, HDSL, VDSL, IDSL) zapojeni. Kazdé zapojeni je uvedeno

se svymi specifiky a parametry. [12]

Tabulka 3 - Typy xDSL zapojeni |

12]

. Pocet Rychlost na iy .
Typ Popis Normy Modulace péri Dosah vedeni Sifka pasma
DMT (Discrete
MultiTone)
ANSI s kvadraturni . 25-138 kHz
ADSL asymetricka |T1.413, Jamplitudovou eden [2-5 km Sgéing/-lbdlgsg zpétné; 138-
DSL ITU modulaci 0 o J1104 kHz
G.9921 |[(QAM,Quadrature Mbit/s dopfedné [, % dne
Amplitude
[Modulation,)
ITU . 25-138 kHz
do 1 Mbit/s ox
Glite [ADSLbez [G.9922, 5, eden [5.5km  fpetns; do 1,5 RS 138-
rozdélovace |ANSI Mbit/s dopiedne 552 kHz
T1.419 1S dopredn® 14 vredns
. 25-138 kHz
RADSL ESdL con |ANSI JCAP (Carriesless | doi '\ﬂbd'tlsg péing; 25-
adapuvnl Ity TR 59 |Amplitude/Phase) | petnc; do S 104 kHz
rychlosti Mbit/s doptedné dopiedné
2B1Q (Two Binary B symetricky 144
IDSL |ISDN DSL |ITU. ETSI " |(2B+1]10,7 km - 0-50 kHz
One Quaternary) D) kbit/s
ITU
G.991.1
’ . 0-392 kHz
HDSL fryehiapst [FTITS - be1g dva Jakm  [pymetricky 1,544 §o0 5y 104175
101 135, nebo 2 Mbit/s K
ANSI Hz (CAP)
T1.TR.28
3,5 km . 0-392 kHz
Pt | - |po dvou [Pymetricky 1544 557 oyq0.
HDSL2 p T1.418, [|2B1Q nebo CAP jeden |Y, nebo 2 Mbit/s (po
rychla DSL {15 991 2 e | et
' km) (CAP)
spsL [Ymetriekd f 2B1Q eden [3-6 km Zygrgelt\;l'gi'% d 15700 kHz
16-uroviova pulzné -
amplitudova
ITU modulace s symetricky do 2,3
symetricka |G.991.2, |mfizkovym (trellis) [jeden/ Mbit/s (jeden par) |,
SHDSLf chia DSL [ETSITS [kédovénim (TC-  |ava  [P*K™  ldo 4,6 Mbitis (dva|>-28° KH2
101524 [PAM, Pulse bary)
Amplitude
JModulation)
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ANSI do 26 Mbit/s
T1.424, zpétné; do 52
velmi rychla |ITU ) 300-1350f, . ..., . . . |25 kHz-30
VDSL DSL G.VDSL, DMT nebo QAM jeden - Mblt/s_dopredne [Mbz
36 Mbit/s
ETSITS symetrick
101 270 y Y

3.11.2 Metalické pristupové sité

Metalické sité se staly nejpouzivanéj$imi sitémi, a to pfedevsim pro jejich pomér ceny
a vykonu. Jejich maximalni pfenosovd kapacita byla jest¢ doneddvna 1 Gbps.
V soucasné dobé se maximalni rychlosti pohybuji okolo 10 Gbps. Ve druhé varianté
ovSem piestava platit pravidlo, Zze maji metalické sit¢ dobry pomér ceny a vykonu,
nebot’ cena jednoho portu 10 Gbps sité stoji pfiblizn€ 20 tisic korun, pficemz se obvykle
pouziva vSude tam, kde dostacuje délka kabelu do 100 m od aktivniho prvku (router,
switch atd.) [4,14]

3.11.3 Bezdratové sité

Bezdratové sité slouzi k propojeni uzivatelti nejéastéji pomoci elektromagnetickych vin.
Nejvice se vyuzivd bezdratovd komunikace ptfedev§im v prostorech, ve kterych
je nakladné nebo obtizné realizovatelné propojeni kabelem. WiFi (Wireless Fifelity)
je bezdratova sit, kterd slouzi primdrn€ k ndhradé¢ Ethernetu. Pro jeji pfenos
je vyuzivano bezlicenéni pasmo 2,4GHz zalozené na protokolu 802.11b. Nejvétsi

vyhodou je nizka cena, protoze pozadavky na certifikaci jsou bézné dostupné a norma

802.11b je volné ptistupna na internetu. [15]

3.11.4 Mobilni sité

CSD neboli Circuit Switched Data je prvni mobilni internet vyuZzivajici prepojovani
pakett. Hierarchicky druhy mobilni internet je GPRS (General Packet Radio Service).
Sluzba pfipojeni k internetu, kde je vyhodou, Ze Clovék neplati za Cas straveny
na internetu ¢i na Wapu, ale za objem pienesenych dat. Maximalni rychlost se pohybuje
okolo 45 kb/s.

Rozsitenym druhem GPRS je EDGE (Enhances Data Rates for GSM Evolution).
Rychlost této sluzby je u download az 240 kbit/s a pro upload 120 kbit/s.
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Tabulka 4 - Mobilni site ™!

Nazev Oznaceni | Rok Pfenosové Maximalni | Zpusob pFenosu Maximalni
technologie | generace | uvedeni | frekvence teoreticka | dat vzdalenost
rychlost vysilade a
datového pFijimace
pFenosu
CSD, 2G 1996 900 / 1800 9,6 kbps - -
HSCSD MHz
GPRS 2,5G 1997 900 / 1800 80 kbps Symetricky / 35km
MHz Asymetricky
EDGE 2,75G 2004 900 /1800 218/134 | Symetricky / 30 km
MHz kbps Asymetricky
UMTS 3G 2000 1885 — 2200 2048 kbps | Symetricky / 2 km
MHz Asymetricky
HSPDA 3,5G 2004 873 /1900 14,4 (42 Technologie 6 km
MHz Mbps) pouze pro
Downlink
HSUPA 3,75G 2005 873 /1900 5,76 Mbps | Technologie 5km
MHz (7,2 pouze pro Uplink
Mbps)
LTE 3,9G 2008 V Evropé 60/25 Symetricky / 30 km
obvykle 800, | Mbps Asymetricky
1800, 2600
MHz
LTE- 4G 2013 800, 1800, 300Mbps | Symetricky / 10 km
Advanced, 2600 MHz Asymetricky
WiMax- 2

Nasledujici sluZzba nese oznafeni 3G a disponuje rychlosti 2,2 Mbit/s. V dnesni dobé
je hojné vyuzivana v okoli velkych mést. 3G pii své velké prenosové rychlosti
umoziuje prenaset stahovana data, e-maily, zpravy, telefonni hovory, a to vSe soucasné.
Tato sluzba ma vice forem jako jsou UTMS, HSPDA a HSUPA.

Novinkou v odvétvi mobilniho internetu je technologie LTE, kterd se neoficidlné uvadi
jako technologie 3.9G vzhledem k tomu, Ze pro technologii 4G byla stanovena rychlost
download na 100 Mbps. LTE mobilni internet podporuje rychlost download az 60 Mbps
a upload 25 Mbps. [19]
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3.12 Topologie siti

Termin topologie znamend propojeni, resp. vzajemné uspoifadani komponent
pocitatovych siti. Topologie se déli na tfi zakladni druhy propojeni. Prvnim z nich
je topologie logicka, ta popisuje zpusob toku signalu. Specifikuje, kudy data protékaji
skrz jednotlivd zafizeni a nepiimo koresponduje s fyzickym schématem sité.
DalSim druhem je signalovéa topologie mapujici skutecné propojeni mezi uzly V siti.
Tretim typem propojeni, jak jiz bylo naznaceno, je fyzickd topologie, kterd popisuje
fyzické propojeni, tedy vedeni pfenosovych prostiedkl véetné umisténi a instalovani

kabelt. Fyzicka topologie se dale déli podle druhu realizace na:

e Hvézda
e Strom
e Kruh

e Sbérnice

e Propojena sit’
Prvni tii typy zapojeni jsou oznaCovany také jako dvoubodové neboli bod — bod (PP,
P2P). Hlavni vyuziti nachazeji v patefnich propojovacich sitich, ale lze se s nimi setkat
také v pristupovych sitich. Vyhodou téchto siti je jednoducha realizovatelnost.
V minulosti byl kazdy ucastnik sité pfipojen pomoci dvou vléken, dnes se vSak hojné
vyuziva obousmérny komunikaéni kanal po jednom vlakné. Touto redukci se vyrazné
snizuji naklady na realizaci. Pro pfenos po vlakné se na doporuceni ITU (International
Telecommunication Union, Mezinarodni telekomunikaéni unie) vyuZzivaji vinové délky
1310, 1490 a 1550 nm.[6]
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3.12.1 Topologie hvézda

Zapojeni do hvézdy patfi mezi nejpouzivanéjsi propojeni charakteristické predevsim
tvarem, ktery hvézdici pfipomind. Po technické strance se jedna o propojeni realizované
jednim centralnim uzlem, pies ktery proudi veskera komunikace. Za uzel je vétSinou
povazovan switch nebo hub, do které¢ho jsou okolni pocitace ptipojeny pomoci kabelu
UTP a STP. Tato sit’ musi byt chranéna zaloznim zdrojem UPS, protoze pii vypadku

hubu dochazi ke zkolabovani celé sité.

— ,
R S

Obriazek 6 - Hvézdicova topologie °%

3.12.2 Topologie strom

Stromova topologie vychdzi jiz z uvedené hvézdicové topologie. OdliSnosti vSak je
hierarchické seskupovani uzlt s vicenasobnymi vétvemi. Tyto jednotlivé vétve jsou pak
zapojovany do topologie hvézda. Stromova topologie se vyuziva zejména v rozsahlych

pocitacovych sitich ve velkych firmach.

—
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Obrazek 7 - Stromova topologie (501

35



3.12.3 Topologie kruh

Kruhova topologie nevyuziva centralni uzel, jednotlivé zatizeni jsou propojeny pouze
S ptedchozim a nasledujicim zafizenim. Pokud ma byt navazan signal s nesousedicimi
zafizenimi, jde signal pfes vSechny zafizeni v kruhu, pficemz s kazdym zafizenim
pribyva urcité zpozdéni. Pierusenim kruhu dochézi k naruseni komunikace,

proto nékteré technologie pracuji se zdloznim kruhem.

[50]1

Obriazek 8 - Kruhova topologie

3.12.4 Topologie sbérnice

Sbérnicova topologie se vyznacuje propojenim vSech zatizeni na jedno jediné pienosové
medium, kterym je sbérnice. Sbérnicové propojeni umoziuje komunikaci vSech zatizeni
Vv piistupové siti. Velkou nevyhodou vsak je vysoké riziko vzniku kolizi poslanim dvou
signali ve stejny okamzik. Tomuto jevu se dd vyhnout implementovanim systému
nahodného pfistupu. Tato topologie se vétSinou pouziva jen pro malé ¢i doCasné sité,

které nevyzaduji velké rychlosti pfenosu.
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Obrazek 9 - Shérnicova topologie !

3.12.5 Topologie smiSena

Smisend topologie se skladd zvice mozny spoji mezi rovnocennymi uzly. Tato
topologie byva Casto ozna¢ovana jako Mesh topologie nebo sitova topologie. SmiSena
topologie se snaZi o eliminovani vypadku sité tim, ze jednotliva zatizeni jsou propojeny
vice spoji. Redlnym piikladem smiSené topologie je Internet, telekomunikacni sité

a elektricka pfenosova soustava. [8]

Obrazek 10 - SmiSena topologie

37



3.13 Prenosové prostiredky

Pro vyménu informaci mezi zdrojem a piijemcem je vyuzivan takzvany spoj, ktery
je zékladni jednotkou pro obecnou komunikaci. Pienos mezi dvéma body se nazyva
spoj dvoubodovy (point-to-point). Pii spojovani jednoho bodu s vice body mame
na mysli mnohabodovy spoj (point-to-multipoint).

Signal je v podstaté prostiednik, ktery nese informaci po pfenosové cesté od zdroje
k pfijemci. Signaly zname naptiklad elektrické, elektromagnetické, optické. Prenosova
cesta se li$i v zavislosti na pfenosovém médiu, kterym miize byt naptiklad metalicky
vodi¢ (kroucena dvoulinka), koaxidlni vodi¢, opticky vodi¢ nebo kmitoctové pasmo
(bezdratovy pienos). Cesta jednosmérného prenosu signalu se nazyva kanal,
V obousmérném piipad€ se jedna o okruh. Pfenos mezi dvéma body v jednom sméru
je oznacovan jako simplexni pfenos (typ kanal). Jakmile je cesta tvofena dvéma kandly,

bavime se jiz o duplexnim pienosu informaci v obou smérech (typ okruh). [2,6]

3.13.1 Symetricky kabel

Symetricky kabel je velmi ¢asto oznacovan jako krouceny par nebo kroucend dvojlinka
(twisted pair). Jedna se o nejlevnéjsi a také nejméné vykonny kabel. Zakladni vlastnosti
tohoto kabelu je, Ze na ném neni mozné délat odbocky, tudiZ se pouziva jen
pro vytvafeni dvoubodovych spojl, které jsou navic omezené na maximalni
100 metrovou vzdalenost. Dalsimi parametry, které nas u symetrickych kabell zajimaji,
jsou pramér a perioda krouceni. Primérem myslime primér médéného dratu
(0,4 — 1 mm), ktery je u stinénych kabeli obklopen izola¢nim nevodivym materialem.
Plati pravidlo, ze ¢im vétsi pramér dratu a kratsi perioda krouceni, tim je vyssi odolnost
kabelu proti elektromagnetickému ruseni. Symetrické kabely se vyrabéji ve dvou

variantach, a to ve stinéné a nestinéné.
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Obrizek 11 - Symetricky kabel )

3.13.2 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel je asymetricky elektricky kabel s jednim valcovym vnéj$im vodi¢em
a jednim dratovym nebo trubkovym vnitinim vodi¢em. Vné&j$i vodi¢ je oznacovan
jako stinéni a vnitini vodi¢ jako jadro. Mezi témito vodici se nachédzi nevodiva vrstva
zvand  dielektrikum. Koaxidlnim kabelem se pfendSeji nejen  signdly,
ale také stejnosmérny proud. Nejcastéjsi vyuziti ma vSak pro pirenos
elektromagnetického vinéni o vysokém kmito¢tu do 50 MHz. Tloustka kabelt
se pohybuje od nékolika milimetri az do nckolika desitek centimetrii. Piedstavuje
také prenosové médium, které prenasi radiofrekvenéni energii v dostate¢né bezpecné
siti se znacnou signalovou kapacitou a pruznosti. Kabel umoziuje pienos vice
signaliza¢nich kanalti. Koaxidlni kabel je imunni vG¢i ruSivym vlivim z okoli,
avSak jeho nevyhodou je vysoka mira Gtlumu signalu, pokud je kabel pouzivan pro delsi
vzdélenosti. Mira atlumu se tak rovnd mife kmitoctl, které vysilaji zesilovace,

bez kterych by nebylo mozné koaxialni kabely na velké vzdalenosti vyuzivat.

Obrazek 12 - Koaxidlni kabel 2!
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3.13.3 Optické kabely

Optické kabely vyuzivaji k pfenosu informaci svételny signal, proto je také nazyvame
svétlovody. Diky této vlastnosti umoziuji dosahnuti ptenosové rychlosti az desitek
Tbit/s a Sitky vyuzitelného pasma teoreticky 200 THz. Mezi dals$i vlastnosti optickych
kabelt patii naptiklad maly mérny utlum, dokonald elektromagneticka slucitelnost,
odolnost vii¢i odposlouchavani a dalsi. Oproti konvenénim médénym kabelim, které
se musi regenerovat uz pii vzdalenostech 1 km, dosahuji optické kabely podle typu
vysilac¢e az do vzdalenosti desitek km.

Opticky ptenos je zajiStovan laserovou nebo svitici LED diodou a pfeménou
elektrického informaéniho signalu na opticky. Laserové diody nabizeji vétsi Sitku
pasma a rapidné del$i dosah na tkor vyssi pofizovaci ceny a nutnosti pofizeni podptirné
elektroniky pro jejich bezchybny chod. Po pfenosu optickym vlaknem je signal
detekovan fotodiodou nebo fotorezistorem a dochazi k dalSimu zpracovani. Optickym
vlaknem se paprsek $ifi jednim smérem. Pokud se ma Sifit obéma sméry, soucasné
je nutné spravn¢ nastavit vinové délky, a tim je mozné dosahnou multiplexniho spojeni.
Vice na strané 25.

Pouzivaji se dva typy optickych kabel:

e Jednovidové (singlemode) — Jednovidova optickd vldkna jsou charakteristicka
velmi vysokou pienosovou kapacitou. Vzhledem k tomuto faktu se tato vlakna
pouzivaji pfedevsim na velké vzdalenosti jako naptiklad mezi mésty a dokonce
1 mezi staty. Koherentni svétlo z laseru ma konstantni vinovou délku, a proto
je pfi pienosu dosazeno lepsi kvality. Jednovidova a mnohovidova vlakna maji
stejny pramér 125 um, pficemz vldkna jsou vzdy v primérni ochrané o priméru

250 um. Jednovidové vladkno ma primér vlakna pouhych 8-10 mikrometri.

e Mnohovidové (multimode) — Mnohovidova optickd vldkna mdji praimér jadra
50 nebo 62,5 mikrometrd. Mnohovidovym vlaknem se S$ifi vice vidu.
Misto laseru jsou pifevazné pouzivany svételné diody, které jsou levnéjsi.
Nevyhodou LED diody je, ze nevysila koherentni signal o jedné vinové délce.
Diky Sifeni vice vidl vlnové délky optickym vlaknem nelze multividové vlakno

pouzit pro pfenos na delsi vzdalenosti. LED diody sviti do optickych vldken
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vinovou délkou 850 nm. U laserii je vinova délka udédvand mezi 1310 — 1550

nm. ,[2,6]

Obrazek 13 - Sifeni svétla optickym vliaknem

Obriazek 14 - Rozdilné priméry optickych vliken
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3.14 Kabelova televize CATV

Uvodem popisu kabelové televize bude kratce shrnutd historie a obecny piehled.
Kabelova televize vznikala jiz kratce pifed druhou svétovou valkou, avsak k vétSimu
uplatnéni doslo az po valce. Termin kabelova televize vychazi z anglického Community
Antenna Television, jez byla roku 1948 prvni spolecnd TV anténa. Pomoci této antény
bylo mozné vysilat obraz do fady domécnosti formou jednosmérného vysilani.
Nedokonala kvalita obrazu, nedostate¢ny obsah a predevsim casté vypadky stale brzdily
kabelovou televizi v hojnéjsim rozkvétu. Poselstvim kabelové televize (Cable
TeleVision) je rozvod televizniho signalu tam, kam napiiklad z geografickych duvodu
nebylo mozné vysilat. A tak se zacala zlepSovat kvalita signalu po koaxidlnich kabelech
a diky zesilovacim prvkim se rapidné zlepSilo pokryti. Se zkvalitiovanim sluzeb
se zacala rozristat i konkurence. Satelitni pfenosy nabizely novy obsah, trh pro tvirce
atd. Zejména v severni Americe, Evropé, Australii a vychodni Asii se kabelova televize
diky své atraktivit¢ téSila velké oblibenosti. V ostatnich destinacich jako napiiklad
Vv Africe se pozd¢ji prosadila spiSe satelitni televize. Dopadem zvySené popularity byl
vznik odlisnych nabidek pro divaky (v roce 1974 HBO, vroce 1980 CNN a dalsi

placené prémiové kanaly).

»Vyhodné predpoklady dalsiho rozvoje kabelovych siti se v§ak postupné staly zrejmé:
e RozSifeni — rozsahlé pokryti domacnosti
e Kapacita — umoznujici vetsi vyuziti nejen pro dalsi TV kandly, ale i pro rizné
dalsi sluzby
e Zddnd signalizace — na rozdil od jinych typii siti, jako telekomunikacni sité nebo

site ISDN. “ [6]
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Kabelova televize (CATV, Cable TV) se tfadi na druhé misto co se tyka rozsifenosti
hned po telefonnich sitich. Kabelova sit’ je tvofena koaxidlnimi kabely vedenymi
do rodinnych a bytovych domii, kde jsou zakonCeny jednou a vice koaxialni zasuvkou.
Koaxialni kabely, jak jiz bylo podotknuto v kapitole (3.13.2 Koaxialni kabel), jsou
velmi kvalitni a vhodné pro pienos nejen televizniho signdlu, ale i pro pienos velkych
Kabelova sit’ umoziiuje datové pienosy, které na rozdil od konkurencnich siti xDSL
maji dostateCnou kapacitu. Tato kapacita je sice vysokd, ale bohuzel je sdilena,
coz znamend, ze uzivatel nikdy nevyuzije maximalni propustnost = sité.
Vzhledem k charakteristickym rysim kabelovych siti je mozné diky Sifce pasma
dosahnout rychlosti k uzivateli (download) az 42 Mbit/s, a 10 Mbit/s smérem
od uzivatele (upload). Zpravidla zalezi na dimenzovani sité, které by mélo zajistit
koncovému uzivateli takovou rychlost, kterd odpovida alespon 1,5 Mbit/s download
a 500 kbit/s upload. Samoziejmé vSe zavisi na poctu aktivnich uzivatelti. Dalsi
podstatnou vlastnosti kabelovych siti je trvalé pfipojeni k siti (always-on). UZivatel
neplati za délku propojeni k internetu. Tento fakt spolecné se sdilenim kapacity sit¢ fadi
kabelové sit¢ mezi Sirokopasmové pristupové site.

Pro modernizaci analogovych a distribu¢nich siti je nutné udélat urc¢ita opatieni. Jednim
z téchto opatfeni je modernizovat zakonCovaci systémy na stran¢ kabelovych operatorti
CMTS (Cable modem termination systém). Dal§im prvkem je dnes jiz nezbytny
STB (Set-top box). Jedna se o zatizeni slouzici k pfevodu digitalniho signalu na signal
analogovy, ktery je TV schopna zpracovat. Po 30. listopadu 2011, kdy bylo definitivné
ukonéeno analogové vysilani v Ceské republice, musel mit kazdy TV piijimad
bud’ interni DVB-T tuner, a nebo externi STB Vv pfipad¢ starSich modelt. Vzajemna
spoluprace mezi CMTS a modemy je standardizovana jako DOCSIS (Data Over Cable
Service Interface Specification). Tento standard se velmi Casto pouziva pro piidani
vysokorychlostniho ptenosu dat do existujiciho CATV systému. Po splnéni vSech téchto
jednotlivych krokli je mozné realizovat obousmérny pienos dat, ktery je nezbytny

pro modernizaci siti na sit¢ HFC (Hyper Fibre Coax).
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3.15IPTV

Trendem dneSnich telekomunikacnich operatori a poskytovateli Sirokopasmovych
sluzeb je nabidnout koncovému uzivateli co mozna nejvétsi Sitku prfenosového pasma
a stim spojené sluzby. Mezi tyto sluzby se fadi napiiklad takzvana ,,Trojita hra
(Triple Play)“. Jedna se o novou generaci sluzeb, které nabizeji pienos hlasu, dat
a videa. Zakladni sluzby nejsou zpoplatnény, nebot” jsou zahrnuty v pausalnim poplatku
za piipojeni k Sirokopasmové siti. To se vSak jiz netykd nadstandartnich sluzeb
nad rdmec zdkladnich. Hlavnim zdrojem piijm0 telekomunika¢nich operatort je prave
poskytovani Siroké nabidky video a hlasovych sluzeb. Velké usili je proto vénovano
nejen nasazovani novych sluzeb, ale také hledani nejvhodnéjsi ptenosové formy, ktera
by mohla zavést vice sluzeb najednou bez potfeby zvétSovat Sitku pasma a zvysit

tak piijmy poskytovatele.

»Video sluzby nabizené v ramci ,, Trojite hry* (Triple Play), jsou k uzivatelim
distribuovany dvema zpiisoby, a to prostrednictvim tzv. prekryvné PON (Video Overlay
Passive Optical Network) nebo prostrednictvim IPTV (TV over Internet Protocol). “[2]

Ptekryvné PON sité pouzivaji k pfenosu videa podle ITU-T vinovou délku 1550 nm.
Video spoleéné s datovym tokem (hlas a data), pro ktery je vyhrazena vlnova délka
1490 nm., je Kuzivateli pfenaSeno po jednom optickém vlakné pomoci vinového
multiplexu, jehoz funkcénost byla objasnéna na strané 25. Signal, ktery je pienaSen,
muze byt analogovy i digitalni. U uzivatele je v jednotce ONT video signal vyladén
pomoci triplexoru a pfeveden na radiofrekvencni signal. Pokud se jedna o analogovy
signdl, je zjednotky ONT vyveden koaxialni kabel piimo do TV. Pokud se jedna
o signal digitalni, je zapotifebi STB (Set top box), ktery signal pfevede na signal
analogovy. Tyto sité jsou schopny nabidnout domdcnostem kapacitu mnohdy vétsi,
nez jsou naroky na pokryti pozadavkl. Zpétny kanal vyuziva vinové délky 1310 nm.
Druhou moznosti distribuce video sluzby v sitich PON je IPTV nebo-li televize
pies internetovy protokol. Video signal je pfenasen k uzivateli prostfednictvim paketové
sité, proto se Casto nazyva jako prepinané video. Video signal je na strané sitového

zakoncCeni nejprve digitalizovan a nasledné¢ komprimovén. Binarni data jsou vkladana
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do IP datagramt. Takto komprimovany signal je pfendSen k ONT spole¢né s datovym
tokem (data a hlas) vyuzivajici vinové délky 1490 nm prostfednictvim ATM bunék
¢1 Ethernetovych ramcii. Do pienosové cesty mezi TV a jednotkou ONT je vlozen STB
S IP rozhranim. Propojenim IP STB s ONT je realizovano strukturovanou kabelazi

CAT-5. TV je jiz k STB pfipojen pomoci koaxialniho kabelu.

3.16 Hybridni opticko-koaxialni sité (HFC)

Pomoci kabelovych siti se pfenasi nejen televizni signdl, ale i data hlas a tim padem
umoznuji poskytovat podstatn€ rozsahlejsi nabidku atraktivnich sluzeb. Tradi¢ni
analogové jednosmérné distribucni sité pro televizni signaly vSak musi projit vyvojem
na sité digitalni. Digitalni sité¢ na rozdil od analogovych umoziuji obousmérny provoz
smérem jak k uzivatelim, tak od nich k centralnimu distribu¢nimu bodu.

Koaxialni sité, kterymi je tvofena kabelova televize, maji krom¢ nizsi kapacity
prendSenych informaci oproti optickym sitim jesté¢ jednu podstatnou nevyhodu.
Tou nevyhodou je fakt, ze pokud ma byt signal pfendSen na velké vzdalenosti, jsou
nezbytnou soucasti tohoto prenosu aktivni zesilovace, které spotiebovévaji elektrickou
energii. Pfi pfenosu signalu na velké vzdalenosti totiz vznikd v koaxialnich siti Otlum,
ktery je pfimo imérny kmitoctim. Koaxialni kabelova sit’ vyuziva ptrenosové pasmo
330 — 450 MHz a je pouze jednosmérna. Veskeré pirendsené informace jsou rozdélovany
do paketii a skladany zpét jsou pomoci kmito¢tovych multiplexi. Jak jiz bylo zminéno,
na zacatku tohoto odstavce, pro ptenos signalu na delSi vzdalenost pomoci koaxialniho
kabelu vyzaduje ptfidani do sit¢ aktivni zesilovac/e. Zesilovae jsou rozmistény
po koaxialnim vedeni tak, aby dochazelo k co nejmensimu utlumu. Mize se jednat
az o n€kolik stovek metrl viz. obrazek 15. Samotny koaxialni kabel je schopen pfenaset
kmitocty vyssi nez 1GH, bohuZel maximalni frekvenci urcuji odezvy pasivnich (filtrd) a

aktivnich (zesilovacit) prvki uZzitych v koaxialnich sitich.
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Obrazek 15 - Kabelova sit’ s koaxidlnimi rozvody [6.50]

Naroky uZzivatelll a poskytovatel tlaci technologii kuptedu. Velky diraz je kladen
na obousmérny datovy prenos, odstranéni ruseni mezi kanaly, potlateni Sumu a dalsi.
Koaxialni rozvody byly proto doplnény o opticka vldkna a vznikly tim tak hybridni
opticko-koaxialni sit¢ (HFC, Hybdrid Fiber Coax). Hybridni sité rapidné zvysuji kvalitu
signdlu, ¢imz dosahuji vétSi spolehlivosti, zarovenli umoziiuji obousmérny provoz,
rozsifuji prenosové pasmo, snizuji pocet potencionalnich zdroji chyb a tim snizuji
provozni ndklady. Hybridni rozvody pouzivaji optické kabely zejména pro komunikaci
mezi zakonCovacim systémem a optickym uzlem. To znamenda, Ze videosignal
je prendsen optikou do optického centralniho uzlu, odkud uz je pomoci koaxidlnich siti
pfenasen elektricky signdl ke koncovému uzivateli viz. obrazek 16. Do terminu HFC
tedy spada celd Cast sit¢ mezi zakonCovacim systémem a kabelovym modemem

uzivatele.
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Obrazek 16 - Kabelova sit’ s HFC rozvody [6:50]
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Zakoncovaci zafizeni slouzi k zajisténi poskytovani S$itky pasma uzivatelim.
V tomto zatizeni CMTS (Cable modem termination system) zapouzdiuje [P datagramy
z internetu do ramci MPEG a pfenasi tak cely datovy tok smérem k uzivateli
prostiednictvim radiofrekvencniho signalu ptes kabelovou sit. Kabelovy modem
umistény u koncového uzivatele a zapojeny v zasuvce kabelové televize dekdduje signal
na obsah, ktery je srozumitelny pro pocita¢ a pro STB (Set top box), ktery dale
dekdduje signal pro TV. Pii pouziti sitové architektury FTTH, jako je tomu v feSeném
pfipadu, je potieba opticky signal prfeménit nejprve na metalicky pomoci
Media konvertoru a poté az pripojit k routeru. Router pracujici na protokolu 802.1Q
rozdéli do dvou portl internetovy a televizni signal, pficemz vétsi priorita je diky
QoS (Quality of Service) pfisouzena praveé televiznimu signalu. Nékteré routery
podporuji technologii WiFi a tudiz je mozné bezdratové ptipojeni k internetu. Televizni
signal je nasledn¢ dekdédovan pomoci STB na signal pro TV.

Pro sit¢ HFC se vyuziva stromova topologie, protoze nabizi pienosy pro stovky
domacnosti. Stromova topologie umoziuje segmentaci velké koaxialni sité na nékolik
mensich koaxialnich siti, kde kazda z nich miZe nabizet rizné sluzby. Nevyhodou
velkych stromovych kaskdd je akumulace Sumu, kterd vznikd mnozstvim
sirokopasmovych zesilovact potiebnych pro kompenzaci ztrat. Pocty zesilovaci jsou
pfesné definovany na jednotlivé kaskady, aby se udrZovala pfijatelnd vykonnost.
Dalsi nevyhodou stromové topologie je, Ze vSichni uZivatelé slysi vSe, coZ bylo vhodné
pro TV sluzby, nikoliv vSak pro sluzby datové. Diky optické Casti sité se mize

do jednoho optického uzlu ptipojit az 2000 doméacnosti.

3.16.1 Rychlosti HFC

Nosné kmitocty v dopfedném sméru (downstream) jsou S0 MHz — 857 MHz.

»V ramci tohoto kmitoctového pasma se pouziva kmitoctové deleni (FDM) s kandly o 6
MHz (v USA) nebo 8 MHz (v Evropé). Rozdilna Sirka pasma kandlu souvisi s rozdilnymi
specifikacemi pro TV: Televizni kanaly PAL/SECAM potrebuji 8 MHz, zatimco NTSC

pouzivané v Americe potiebuje 6 MHz.“[6]
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Pfenosové rychlosti dosahuji mezi 38 — 57 Mbit/s. Ve zpétném sméru (upstream)
je Sitka jednoho kanalu mezi 200 kHz — 3,2 MHz. Samoziejmé op¢t zalezi na konkrétni
lokalit¢ napiiklad v Evropé 5 — 65 MHz v Americe 5 — 42 MHz a v Asii 5 — 54 MHz.
Ptenosové rychlosti zpétného kanalu, ktery je velmi citlivy na ruSeni, dosahuji
od 320 kbit/s do 5,12 Mbit/s na kanal s modulaci QPSK (typ digitalni modulace
vyuzivajici ¢tyfstavové klicovani fazovym zdvihem) od 640 kbit/s do 10,24 Mbit/s.

48



4 Prakticka c¢ast

V praktické ¢asti této prace je znazornéno a porovnano feSeni AON a feSeni G-PON.
Ob¢ tato feSeni jsou aplikovana na modelu bytového domu, ktery se sklada ze dvou
Sestipatrovych budov, jak je vidét na obrazku 17. Dim ma 74 bytovych a jednu
nebytovou jednotku. Byl postaven vroce 2012 a jedna se o novou stavbu, nikoliv
rekonstrukci starého domu, nastavbu atp. Vzhledem k tomuto faktu, Ze se jedna o zcela
novy dim, budou se moci udé€lat optické rozvody piimo do bytovych jednotek.
Jak jiz bylo nastinéno v reSerSni Casti prace, bude se jednat o sitovou architekturu

oznacovanou FTTH neboli Fiber To The Home (VIdkno zakonlené v domacnosti),

a to jak v ptipad¢ aktivni optické sité, tak i v ptipad¢ gigabitové pasivni optické sité.

Obrizek 17 - Bytovy diim '
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4.1 Porovnani zapojeni AON a GPON

Na schématu 1 je vyobrazeno zapojeni vSech prvki potiebnych pro realizovani
optického vedeni zakonCeného piimo v domacnosti uzivatele. Konkrétné¢ se jedna
0 optické zasuvky, zapusténé bytové rozvodnice, odbo¢né krabice, instala¢ni krabice
do betonu, vkladaci liSty, kabelové zlaby, mikrotrubicky pro zafouknuti optického
kabelu, jednovidovy opticky kabel a n¢kolik dalSich drobnych prvkii. Toto schéma dale
obsahuje ¢tyfi optické nadzemni spojky, které slouzi pro sjednoceni optickych kabelt
vedenych z jednotlivych bytovych jednotek. Stémito spojkami je uvazovano
pfi zapojeni AON a jsou umistény na chodbach domu vzdy tak, aby bylo mozné
shlukovat tfi patra, tzn. az 32 bytovych jednotek.

Spojky jsou pasivnim prvkem, protoZe k jejich chodu neni potfeba Zadny zdroj
napajeni, jedna se pouze o mechanické optické svary. Pti zapojeni GPON jsou Spojky
nahrazeny optickymi splittery 1x32, které jsou rovnéz pasivnimi prvky. Rozdil je vSak
Vtom, ze piivodni opticky kabel vedouci do spojky je prakticky shluk kabeld,
které ze spojky vystupuji. To znamend, Ze v konkrétnim ptipad¢ kazdéa opticka spojka
rozvétvuje dvacetiCtyizilovy kabel na 24 samostatnych, které jsou zakonceny
az v bytové jednotce optickou zasuvkou. Ve varianté GPON je do optického splitteru
piiveden pouze jednozilovy kabel, ktery je pomoci splitteru rozdélen
na 32 samostatnych kabelii, které jsou rovnéz zakonéeny v bytové jednotce optickou
zasuvkou. Toto schéma dale obsahuje jeden datovy rozvadéé RACK, ktery je pouzit
pouze V pfipadé€, jedna-li se o zapojeni AON, protoZe tento rozvadé¢ je jiz aktivnim
prvkem vyzadujici elektrické napéjeni. V ptipadé zapojeni GPON je datovy rozvadéc
nahrazen optickym splitterem typu 1x4, ktery je dal vétven dalSimi splittery
az do bytovych jednotek. Opticky splitter nebo-li opticky rozvad& je jiZz pasivnim
zafizenim, které neni nutné napdjet elektrickym proudem, proto je velmi dilezité zvolit
spravny typ, ktery bude mit nizké hodnoty utlumu. Jak jiz bylo vySe zminéno, hlavni
vyhodou pasivniho splitteru je, Ze ho neni nutné napdjet, avSak na tkor toho neni
schopen signal zesilovat, jako je tomu u aktivniho datového rozvadéce.

Zde dochazi k prvnimu velkému rozdilu mezi sit¢mi AON a GPON. Pro chod sit¢ AON
neni proto dillezité mit velky vstupni datovy tok, protoze se po cesté¢ ke koncovému

uzivateli zesili, a tudiz je rychlost pfipojeni v jednotlivych bytech dosahovéana
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I z niz§iho datového vstupu. Naopak je tomu u siti GPON, kdy je nutné piivést vetsi

datovy tok ke splitteru, ktery vstupni signal pouze sluc¢uje nebo rozbocuje a neprovadi

snim zadné dalSi upravy. Pfi rozbocCovani optického signdlu je dulezit¢ dodrzovat

vSechna doporuceni ITU-T, které upravuji hodnoty utlumt vlozené do optické trasy

pouzitim rozbocovact. V tabulce 5 jsou uvedeny kompletni naklady na zasitovani

bytového domu pro AON a GPON fesSeni. V tabulce jsou rovnéz uvedeny ceny

montaze, které je nutné do nakladt zahrnout.

Tabulka 5 - Kompletni naklady datovych rozvodi v bytovém domé

pDatove eleto 0 o]
RO adec a a D
GPON stanice Huawei MA560xT ks 1,00 | 200 000,00 200 000,00 10 000,00
Datovy RACK Rozvadé¢ 24U 600x600 ks 1,00 11 000,00 11 000,00 500,00
Parabolicka anténa ALCOMA MP360
17GHz — mikrovinny datovy spoj, v€etné
vSech aktivnich prvkid pro spravnou funkci
antény. ks 2,00 | 400 000,00 400 000,00 20 000,00
Ugastnicky rozvadéé — SNM 96 Opticka
nadzemni spojka ks 4,00 8 000,00 32 000,00 10 000,00
Zapus$téna bytova rozvodnice
305x370x96,5, (stejny typ jako bytova
rozvodnice NN) ks 74,00 1 000,00 74 000,00 500,00
Zasuvky
Zasuvka opticka na omitku hybridni, 4x
pozice SC simplex, 1x pozice pro keystone,
véetné zaslepek a drzaku 2ks ochran svaru ks 74,00 200,00 14 800,00 100,00
Splittery a komponenty | |
V ramci
PLC splitter 1x4; OCI-1X4-A-09/2m-N-B/2m- kompletni
N-I ks 1,00 886,00 886,00 | nabidky
V ramci
PLC splitter 1x32; OCI-1X32-A-09/2m-N- kompletni
B/2m-N-| ks 4,00 4 700,00 18 800,00 | nabidky
V rémei
PLC splitter 1x128; OCI-1X128-A-09/2m-N- kompletni
B/2m-N-| ks 1,00 15 213,00 15 213,00 | nabidky
V rémei
kompletni
SC adapter ks 128,00 20,00 2 560,00 | nabidky
V rémei
kompletni
SC pigtail ks 128,00 45,00 5 760,00 | nabidky
Kabely, mikrotrubiéky | \
UTP Cat.5e m 140,00 5,00 700,00 5,00
FISTP Cat.7 m 180,00 10,00 1 800,00 5,00
V rémei
kompletni
Opticky kabel MT 7/4 m 3 500,00 10,00 35 000,00 | nabidky
V rémei
kompletni
Opticky kabel MT 14/10 m 300,00 17,00 5 343,00 | nabidky
V rémei
Mikrotrubicka 7/4 (MT 7/4) — pro zafouknuti kompletni
Optického kabelu m 3 500,00 6,00 21 000,00 | nabidky
Mikrotrubicka 14/10 (MT 14/10) — pro m 300,00 8,50 2 550,00 | Vramci
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Datové rozvody celkem
Varianta AON

723 183,00

zafouknuti Optického kabelu kompletni
nabidk
Kabelova pfichytka kovova ks 500,00 3,00 1 500,00 1,00
Instala¢ni krabice do betonu, pod omitku, do
sadrokartonu, v€etné veskerého
prisluSenstvi (kryty, ramecky, lustrhaky, a
pod...) ks 74,00 35,00 2 590,00 100,00
Krabice odboéné pr.97, pod omitku ks 74,00 35,00 2 590,00 100,00
Vicko ke kruhové krabici ks 74,00 10,00 740,00 5,00
LiSta vkladaci 40X15 m 10,00 35,00 350,00 50,00
Lista vkladaci 18X13 m 10,00 22,00 220,00 50,00
Kabelovy Zlab 200 / 60 v&etné pfisluSenstvi
a upeviiovaciho systému, s vikem a
prepazkami m 160,00 300,00 48 000,00 100,00
V ramci
kompletni
Pfiprava kabelu pro uloZeni do 10 Zil kpl 74,00 100,00 7 400,00 | nabidky
V ramci
kompletni
Forma kabelova na kabelu do 5x2 kpl 148,00 100,00 14 800,00 | nabidky
V rémei
kompletni
Pfipojeni kabelu na zafezovy pasek do 5x2 kpl 148,00 100,00 14 800,00 | nabidky
V ramci
Protokolarni predani, seznameni s kompletni
obsluhou, zaskoleni kpl 1,00 2 000,00 2 000,00 | nabidky
V rémei
kompletni
Vychozi revize, vypracovani revizni zpravy kpl 1,00 3 000,00 3000,00 | nabidky
V ramci
ProtipoZarni utésnéni systémem Intumex kompletni
nebo jinym kpl 1,00 3 000,00 3 000,00 | nabidky
V rémei
kompletni
Dokumentace skute¢ného provedeni kpl 1,00 5 000,00 5 000,00 | nabidky
V ramci
kompletni
Doprava a pfesun materialu kpl 1,00 3 000,00 3000,00 | nabidky
V ramci
kompletni
Podruzny material kpl 1,00 3 000,00 3 000,00 | nabidky
Dodateéné \
Podruznym materialem jsou mysleny
hmozdinky, vruty, Srouby, dutinky, svazovaci
pasky, svorky, pfichytky pro vodi€e a kabely
uloZené pod sadrokartonovym podhledem,
drobné stavebni pfipojce, prirazy a dalSi V ramci
vySe nespecifikovany material potfebny ke kompletni
zdarnému a funkénimu dokonéeni dila 1,00 5 000,00 5 000,00 | nabidky
VSechna el. zafizeni, systémy a konstrukce
budou ocenovany a dodavany plné funkéni,
tj. véetné v8ech komponentd, upeviiovacich
prvku, podpor a prostupt atd. Ceny obsahuiji
naklady na pfesun hmot a pfipadny odvoz V ramci
suté, pokud neni v zadavacich podminkach kompletni
uvedeno jinak. 1,00 5 000,00 5 000,00 | nabidky

68 500,00

Varianta GPON
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4.2 ReSeni AON

Pii realizovani sit¢ AON vychazime ze schématu 1. Signal je do bytového domu
ptiveden pies parabolickou anténu ALCOMA MP360 17GHz. Prvni ¢ast této antény
(ptijimac) je umisténa na stfeSe feSené¢ho bytového domu. Druhd ¢ast antény (vysilac)
je umisténa na strategicky vyhodném misté, kde ma distribuujici spolecnost sidlo nebo
pobocku nebo mé smlouvu o prondjmu stfeSni ¢asti budov na zfizeni vysilace.
Antény jsou mezi sebou propojeny sitovou architekturou P2P. Vyhodnym mistem je
napiiklad hotel Opatov, odkud je signal vysilan pro jednotlivé bytové domy. Vysilaci
bod pro konkrétni bytovy dim byl proto zvolen rovnéz na tomto misté. Hotel Opatov se
fadi mezi nejvysSi budovy na Jiznim Mésté, proto jeho stieSni ¢ast tvoii vysilaci
centrum mnoha spolecnosti. Do hotelu Opatov je signal pfiveden optickym kabelem
z datového centra. Datové centrum se jinak také nazyva Telehouse
a v Praze je zastoupeno firmou CE Colo, ktera sidli na Praze 10. Pronajem gigabitového
signalu stoji piiblizn¢ 35tis. korun za mésic. Tento signal se pronajima od nékterého
z distributort jako je Telefonica, T-Mobile, Vodafone, Havel, Wia, GSM a dalsi, které
maji domluvenou spolupraci s timto konkrétnim datovym centrem. Pronajaty gigabitovy
signal je vSak souCasné vyuzivan i v jinych lokalitach. Signal, ktery je vyuzivan pro
feSeny bytovy dim ma kapacitu 400 Mbit/s. Tato rychlost je dostacujici pro garantovani
rychlosti 50 Mbit/s. Predpokladd se vSak, Ze sit' nebude nikdy plné zatiZena.
PIné zatizeni by mohlo vyvolat naptiklad soucasné stahovani plnou rychlosti vSech
uzivatelti v jeden moment. Z praxe vSak muzeme vyvodit, ze k plnému zatizeni sité
dochdzi jen zfidka, spektrum vyuZivani internetovych sluZzeb je velmi Siroké a je tak
velmi nepravdépodobné, Ze by vSichni uZivatelé provozovali stejnou nejvice naro¢nou
aktivitu zaroven. Pokud by k této situaci doslo, projevila by se pouze zpomalenim
rychlosti vSech uZzivateld, dokud by se nezménila mira zatizeni. Abychom byli schopni
zjistit ro¢ni néklady na uzivani, musime adekvatné pfizplsobit cenu za prondjem
datového toku. To znamend, ze pokud prondjem 1 Gbit/s stoji 35 000 K¢ mési¢né, cena
za 400 Mbit/s bude 14 000 K¢ za mésic. Datovy tok 1 Gbit/s je piivadén pronajatou
optickou trasou od spolecnosti SITEL do hotelu Opatov, kde se signal déli do okolnich
smluvenych objektli. Pomérnd ¢ast (400 Mbit/s) je vysilana na feSeny bytovy dam.

Pronajem optické trasy stoji piiblizné 1,00 — 2,60 K¢ za 1 metr. V tomto piipadé¢ se
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jedna o délku 10 km v nepfili§ atraktivni lokalité¢ a budeme proto kalkulovat s celkovou
cenou za prondjem 10000 K¢&. Na hotelu Opatov je umisténa jedna ze dvou
parabolickych antén, ktera vysila signal v pasmu 17 GHz oznacovaném jako volné
pasmo a tudiz je neplacené. Druha parabolickd anténa je umisténa na stfeSe bytového
domu. Antény jsou spolu propojeny architekturou P2P. Po pieneseni datového signalu
na parabolickou anténu bytového objektu, je signal pfenesen po metalickém vedeni
do suterénu budovy, kde je dale distribuovan rozvadécem RACK 24U, pfi¢emz anténa
1 rozvadéec jsou prvky napajené elektrickym proudem. Schéma s parabolickou anténou je
uvedeno jako ve schématu 1. Signal je dale veden 24 vlaknovym optickym kabelem
ke ¢tyfem optickym spojkam, kde se kabel rozbocuje jiz na jednotliva vldkna vedena

pfimo do bytovych jednotek zakonéena optickou zasuvkou 3M.

Tabulka 6 - Legenda pro variantu AON

Bytovy dum
74 bytovvch jednotek
Varianta AON
Technologie zapojeni FTTH

Garance rychlosti
50 Mbit/s s postupnym zvySenim na 100 Mbit/s

Legenda
[E Centralni RACK Rozvaded 24U 600x600
SMM 96 Opticka nadzemni spojka
Opticka zasuvka aZ 4 porty 3M
Parabolicka anténa ALCOMA MP3a0

0|

Mikrotrubicka 74 pro zafouknuti optickéha vidkna
Mikrotrubicka 14/10 pro zafouknuti optického vigkna
LITP Cat. 5e pro pfipojeni vytahd

STP Cat. 7 a Mikrotrubidka 7/4 od antény AL17F MP3&60
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Schéma 1 - Zapojeni bytového domu - varianta AON
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4.2.1 Naklady AON

Naklady na zapojeni varianty AON jsou uvedeny vtabulce 7. V této tabulce
se nachazi naklady, které ptfimo souvisi s vystavbou AON spole¢né s dopravou signalu
do mista uziti.
Jedna se tedy o:

e pronajem gigabitové sit¢ resp. 400 Mbit/s

e prondjem optické trasy z datového centra do distribu¢niho mista

e dv¢ parabolické antény

e kompletni zasitovani bytového domu véetné montaze

e spotieba elektrické energie na aktivni prvky

Distributorské spole¢nosti maji samoziejmé pronajaty siln€jsi datovy tok vzhledem
kK mnozstvi zasitovanych objektl a ztoho pak vychazi mnozstevni slevy. Pro tento
model budeme brat v ivahu pouze datovy signal 400 Mbit/s. Za prvé je to rychlost,
kterou budeme porovnévat i ve variant¢ GPON a za druhé je to rychlost absolutné
dostacujici pro tento bytovy dim. Piedpokladem je, ze kazdému uzivateli bude
garantovana rychlost download 50 Mbit/s s moznosti budouciho zvyseni na 100 Mbit/s

Vv zavislosti na zatizeni datového odbéru celého objektu.

Tabulka 7 - Celkové naklady varianty AON

. « Naklad
Polozka Nakladyv(mesm) celkem/ l?,ok

K¢ -

K¢
Pronajem — Gigabitova sit’' / 400 Mbit/s 35 000,- / 14 000,- 168 000,-
Pronajem — Opticka trasa (10 km) 10 000,- 120 000, -
Prondjem — Vysilaci bod (hotel Opatov) 2 500,- 30 000,-
Zasitovani bytového domu (material) 723183, - 723 183,-
Montdz bytového domu 68 500, - 68 500,-
Spotieba elektrické energie na aktivni prvky 1 000,- 12 000,-

Naklady celkem 1121 683,-

56



4.3 Reseni GPON

Varianta GPON vychazi rovnéz ze zapojeného bytového domu FTTH, tedy vldkno
az do bytu. GPON je zkratka pro gigabitovou pasivni optickou sit, to znamena,
ze zadny prvek po trase z GPON rozvodné stanice neni piipojen k elektrickému zdroji.
V suterénu budovy se tedy nenachazi aktivni rozvadeéc jako v ptipadé zapojeni AON,
nybrz je zde umistén opticky splitter, ktery déli signal do dalSich spilitterd umisténych
Vv bytovém domé Vv kazdém druhém patfe nebo pfimo do 74 bytovych jednotek.
Pocatek zdroje signalu se nachazi v datovém centru CE COLO, kde je pronajat
od nékterého ze zde smluvenych distributord jako jsou napi. Vodafone, Telefonica O2,
T-Mobile, GPS, Wia a dal$i.. Signal je odtud distribuovan po pronajaté optické siti
do vzdélenosti 10 km od mista koneéného uziti. Pro distribuci signalu je zapotiebi
pronajmuti optické trasy. V tomto piipad¢ se optickd trasa pronajimd od spolecnosti
SITEL s.r.0. za urcity mésic¢ni poplatek. Na konci pronajaté trasy a v blizkosti bytového
domu je tieba zfidit GPON stanici.

GPON. Timto prvkem je mysleno zafizeni OLT, kterym je v tomto konkrétnim ptipadé
Huawei MA560xT osazeny dvéma porty. Tento prvek muize byt umistén v nékolika
odliSnych objektech. Prvnim mistem, kde mlze byt OLT umisténo, je pronajaty prostor
v administrativnim  objektu, rodinném domé nebo v né&jaké firm& v okoli.
Druhou mozZnosti je vybudovani mensiho objektu, coZ byva velmi ndkladné a vyplati
se pouze V ptipadé, kdy si distributorska spole¢nost na této adrese vybuduje pobocku,
sklad nebo servisni misto. Tieti moznosti je umisténi OLT ptimo k distributorovi
optické trasy z patefni sité, kterym je vtomto piipadé SITEL. Je na zvazeni, jaké
ma distributorska firma plany do budoucna, aby zhodnotila piipadné budovani vlastniho
objektu nebo jen pronajem jiz stavajiciho objektu. Protoze distributorské sidlo
spolecnosti SITEL se nachazi ptiblizn¢ 10 km od konkrétniho zasitovdvaného objektu,
jevi se tato tfeti moznost jako nejlepsi a bude proto zahrnuta do projektu. Po zajiSténi
mista pro GPON stanici pfichdzi na fadu véc druhd, a to polozeni optického kabelu
Z GPON stanice do bytového domu. Tato faze byva pfi realizovani siti GPON kriticka.
Pti pokladani kabelu je totiz nutné pouzit mechanické prace a narusit tak dosavadni

povrch zemé. Tyto zasahy S sebou piinasi celou fadu nepiijemnosti. Jedna se zejména
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o zvyseni celkovych ndkladl na vystavbu sité v podob¢ zajistovani stavebni a vykopové
techniky, zajisténi adekvatnich pracovnikl a piedev§im vytizovani veskerych povoleni,
kompetenci, bez kterych neni mozné vykopy provadét. Existuji vSak moznosti,
jak alespon castecné tyto komplikace obejit. Prvni moznosti je takzvané zafouknuti
kabelu. Zafouknuti kabelu se provadi velmi Casto, jedna se o protazeni kabelu na velkou
vzdalenost do jiz polozené chranicky. I toto feSeni ma své pro a proti. Tim proti
je pfedevsim nutnost mit v zemi polozené chranicky na zafouknuti z dob, kdy v téchto
mistech vznikala nova elektricka, plynovad nebo kanaliza¢ni infrastruktura. Pokud
distribu¢ni spole¢nost tyto chranicky polozené nema, mize si je pronajmout
od nekterého z ostatnich distributorii. Ceny zafouknuti optického kabelu se pohybuji
Vv priméru kolem 120 K&/m a ceny prondjmu chrani¢ky se v zdvislosti na délce a
lokalité pohybuji mezi 3-5 K¢&/m. Druhou moznosti je pokladat opticky kabel spole¢né
s elektrickymi, plynovymi nebo kanalizacnimi sitémi. Vzhledem k faktu, ze se
modelovy diim nachdzi na zemi, kde vznika nové sidlisté a do piiStich Ctyf let zde ma
vyrust 8 podobné situovanych domt, budeme uvazovat, ze se opticky kabel od GPON
stanice k bytovému domu vyplati polozit. Bez tohoto hlavniho kritéria by bylo velice
neekonomické zde pokladat opticky kabel pouze pro jeden bytovy dim.
Kalkulace polozeni optického kabelu na 10 km je uvedena v tabulce ¢islo 8 a 9.
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Naklady na polozeni optického kabelu na jeden kilometr ¢ini 780 000,- K¢ bez DPH.
V modelovém piipadé se jedna o pokladku v celkové délce 10 km s celkovou cenou
9437 697,- vcetné DPH. Jak jiz bylo zminéno vySe, budovani nové optické trasy
je nejnakladnéjsi operaci na celé GPON varianté. Budovani se vyplati pouze v ptipade¢,
kdy bude zasitovano mnohem vétsi mnozstvi bytovych domii, nez je tomu v soucasné

situaci.

4.3.1 Zapojeni GPON

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, datovy signal 1 Gbit/s pro variantu GPON
je pronajiman v datovém centru CE COLO. Odtud je po pronajaté trase od spole¢nosti
SITEL dopraven do jejich datové ustiedny-rozvodny. Ustfedna spolecnosti SITEL
se nachdzi 10 km od modelového domu a je vni pronajat prostor pro provoz
GPON stanice Huawei MAS560XT. V této konstelaci umoznuje GPON stanice
distribuovat datovy signal az pro 1000 uzivateli. V této GPON stanici se vSak signal
dale d¢li, protoZze na zasitovani jednoho domu o 74 bytech staci datovy signal
0 ptenosové rychlosti 400 Mbit/s, zbyly signal je odesilan dale do smluvenych mist na
zasit'ovani.

| pfes skuteCnost, Ze bylo zvoleno nejmensi mozné OLT zafizeni, pofet moznych
uzivatell je az desetindsobné piekroCen. Technologie GPON je proto nasazovana
v piipadech, kde je velky potencial pro zasitovani dalSich nckolika objekti.
V konkrétnim ptipadé se jedna o oblast, kde vznikd nové sidlist¢ a tento dim byl
postaven jako prvni. Do pfistich ctyf let zde ma vyrlst 8 podobné situovanych domi.
Piedev§im kvili tomuto pifedpokladu se pouziti technologie GPON zda jako
K bytovému domu.

ProtoZe se jedna o oblast, kde okolni domy jsou ve vystavbé, mohla by se tato oblast
zasitovat soucasné s elektrickym vedenim bez zbyteénych nakladu. I pies tuto moznost
jsou v praci kalkulovany naklady na mechanické a stavebni prace véetné materialu.

Pti ptivadéni signalu do suterénu budovy se nabizi dvé varianty zapojeni.
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Prvni variantou zapojeni bytového domu je umisténi optického splitteru
OCI-1X128-A-09/2m-N-B/2m-N-1 s rozboCovacim pomérem 1x128, ktery bude
pfivodni opticky kabel rozboCovat na 128 vlaken taZenych piimo do domacnosti
bez nutnosti dalSich uprav. Tato varianta se jevi jako jednodu$si a ekonomictéjsi.
Ani pofizovaci cena splitteru srozboCovacim pomérem 1x128 neni v porovnani
se standardnim 1x4 tou nejvétsi nevyhodou. Hlavni nevyhodou této varianty
je zasitovani bytového objektu velkym mnozZstvim optickych vlaken. Znamenalo
by to tedy, ze ze suterénu budovy by ze splitteru odchazelo do kazdé c¢asti budovy
64 optickych vlaken, které by po sedmi vlaknech v kazdém patfe odbocovaly

do jednotlivych bytovych jednotek. Tato varianta ma jest€ jednu nevyhodu a tou

je utlum signdlu, ktery vychéazi velmi tésné pod hranici redlného ztfizeni.

Druha varianta rozvodu signdlu po bytovém domé vychdzi z jinych délicich poméra.
Hned prvni odliSnosti je, Ze po pfivedeni optického signalu do suterénu budovy,
se signal rozbocuje 1x4 pomoci optického splitteru OCI-1X4-A-09/2m-N-B/2m-N-1.
Po rozd¢leni vstupniho signalu jsou vystupni opticka vldkna dopravena k dal§imu déleni
k optickym splitterim OCI-1X128-A-09/2m-N-B/2m-N-1 s rozbo¢ovacim pomérem
1x32. Tyto splittery jsou umistény V kazdém druhém poschodi budovy a rozbocuji
signal ptimo do bytovych jednotek, kde je opticky kabel ukoncen optickou zasuvkou
3M. Rozbocovaci poméry pro tuto variantu jsou odborné feSeny, aby vychazely
sutlumy a aby se koncovym zdkaznikim mohla garantovat urcitd rychlost.
Samoziejmosti je umisténi splitteri do zamykacich boxl. Splitter umistény v suterénu
budovy je umistén v kovové zamykaci skiini, kde dochazi k pfevodu vnéjsiho optického
kabelu na wnitfni. Vnitfni kabel musi spliovat pfisnad kritéria jako je naptiklad

nehoflavost nebo dokonce samozhasivost.

Pfi rozboCovani optickymi splittery je nutné optickd vldkna napojit pomoci takzvanych
SC adaperti a SC pigtailt. Tyto komponenty budou pouzity pouze od splitteri 1x32
do bytovych jednotek, aby mohl distributor jednotliva vlakna piepojovat. V suterénu

na splitteru 1x4 jsou opticka vlakna svafena napevno.
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Tabulka 10 - Legenda pro variantu GPON

Bytovy dum
74 bytovych jednotek
Varianta AON
Technologie zapojeni FTTH

Garance rychlosti
50 Mbit/s s postupnym zvySenim na 100 Mbit/s

Legenda
Splitter 134 OCI-1X4-A-02/2m-N-B/2m-N-|
Spiitter 1%32 OCI-1X32-A-05/2m-N-B/Zm-N-I
O |Optickd zésuvka a# 4 porty 3M

Mikrotrubicka 7/4 pro zafouknuti optického vidkna
Mikrotrubicka 14/10 pro zafouknuti optického vidkna
LITF Cat. 5e pro pfipojeni vytahd
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Schéma 2 - Zapojeni bytového domu - varianta GPON
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4.3.2 Naklady GPON
Naklady na zapojeni varianty GPON jsou uvedeny v tabulce 11. V této tabulce se
nachazi veskeré naklady, které piimo souvisi s vystavbou GPON. Kalkulace obsahuje i
budovani nové optické trasy.
Jedna se tedy o:

e pronajem gigabitové sit¢ resp. 400 Mbit/s

e prondjem optické trasy z datového centra do distribu¢niho mista

e prondjem prostoru pro GPON stanici

e GPON stanice

¢ ndaklady na polozeni optického kabelu do suterénu budovy

e kompletni zasitovani bytového domu véetné montaze

Tabulka 11 - Celkové naklady varianty GPON

. « s Naklad
Polozka Nakladyv(mesw) celkem/ gok
K¢ ¥
K¢
Pronajem — Gigabitova sit’ / 400 Mbit/s | 35 000,-/ 14 000,- 168 000,-
Pronajem — Opticka trasa (10 km) 10 000,- 120 000,-
Prondjem prostoru pro GPON stanicli 2 500,- 30 000,-
PoloZeni optického kabelu (10 km) 9 437 697,- 9 437 697, -
Zasitovani bytového domu (material) 430 469,- 430 469,-
Montéz bytového domu 48 500,- 48 500,-
ad elke 0 4 666
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5 Zhodnoceni vysledkii a doporuceni

Z ptehledu 12 ma GPON vice vyhod nez-li AON. To je dano piedev§im diky idealni
sitové architektutre. Aktivni prvky sit¢ se nachdzeji pouze na strané datové ustiedny a u
koncového uzivatele. Pienos datového signalu vzduchem je navic v urcité mife
limitovan dobrymi povétrnostnimi a klimatickymi podminkami. Pfi zhorSeni téchto
podminek naptiklad hustym destém nebo snézenim, mize dochazet ke zhorSeni signalu,
které muaze vyustit az v obCasné vypadky. U varianty GPON mutze dojit k preruseni
signdlu pouze pii preruSeni kabeld naptiklad pifi zemnich pracich. Co se tyce
zabezpedeni, je V piipadé prenosu vzduchem riziko jistého odposlechu. Pii pokusech

0 odposlouchavani pozemnich siti by méla byt detekce okamzita v GPON stanici.

Tabulka 12 - Parametry AON a GPON

Parametry AON GPON

Alokace $itky pasma +
Ptenosova rychlost na 1 uZivatele + +
Riist, navySovani pfenosové kapacity + + +
Rust, navySovani poctu uzivatel - kG
Aktivni komponenty sité - +
Optické kabely + +
Naklady na budouci upgrade - -
Néklady na prostor - +
Naklady na prondjem optické trasy - - -
Nabizené sluzby + +
Vzdalenost (dosah) ++ +
Zabezpeceni - +

V obou variantach vznikaji néklady pii ptipadném budoucim rozSifovani. U varianty
AON jsou to ndklady na nové parabolické antény, u varianty GPON je stanice
dimenzovana na budouci roz$ifeni, jednalo by se tedy jen o propojeni novych budov
optickymi kabely a prvky umoznujici toto pokryti. Zasitovani novych bytovych domu

by probihalo obdobné¢ jako v pfipadé feSeného domu uvedeného v diplomové praci.
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5.1 Rentabilita varianty AON

V tabulce 13 jsou uvedeny veskeré naklady spojené srealizaci a provozem aktivni
optické sité realizované pres parabolické antény na jeden rok. Tato castka je koneCna
vzhledem k tomu, Ze aktualni provedeni, je dimenzovano na n¢kolik let dopiedu a
zapojeni nepotfebuje téméef zadny servis. Rychlost datového toku je uzivatelim
garantovana na 50 Mbit/s s moznosti budouciho zvySeni az na 100 Mbit/s. K dal§imu
zvySovani rychlosti u koncovych zakazniki je nutné pronajmou silngjsi datovy tok
z datacentra. V soucasné dobé je pronajat datovy signal o kapacit¢ 1 Gbit/s. Tato
rychlost je vSak d€lena a vyuzivana soucasné jesté v jinych lokalitich. Koncovy signal,
ktery dorazi na prah feSeného bytového objektu se pohybuje kolem 400 Mbit/s.
V kalkulaci se proto uvazuje s touto hodnotou datového signalu.

Koncovy zakaznik musi pocitat s mési€ni castkou 500 K¢ za piipojeni 50 Mbit/s
V podob¢ internetu a 300 K¢ za mésic v podobé HDTV. Ceny byly zvoleny na zaklade
porovnani né€kolika konkuren¢nich spolecnosti, jako jsou napiiklad UPC, Telefonica
02, UVT, Pescom-net a dalsi. Bytovy dim ma 74 bytovych jednotek a ,plnym
zatizenim® se rozumi odkup obou sluzeb (Internet + HDTV) u vSech téchto byti.
Z praxe se vSak da vyvodit, Ze plné zatiZeni je nerealné, a proto je kalkulace provedena i
na redln¢ zatiZeni, které se pohybuje piiblizn¢ kolem 70%. V nasem piipad¢ se jedna o

52 bytovych jednotek.

Tabulka 13 — Celkové naklady varianty AON

. « Naklad
Polozka Nakladyv(mesw) celkem / l?,ok

K¢ <

K¢
Pronajem — Gigabitova sit’ / 400 Mbit/s 35 000,- / 14 000,- 168 000,-
Pronéjem — Opticka trasa (10 km) 10 000,- 120 000,-
Prondjem — Vysilaci bod (hotel Opatov) 2 500,- 30 000,-
Zasitovani bytového domu (material) 723 183, - 723 183, -
Montéaz bytového domu 68 500,- 68 500,-
Spotieba elektrické energie na aktivni prvky 1 000,- 12 000,-

Naklady celkem 1121 683,-
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Tabulka 14 - Vynos varianty AON

Bytové jednotky Inlfg:l,it / HDTV /mésic  Vynos / rok
PIné zatiZzeni 74 500,- 300,- 710 400,-
LGS 52 500,- 300,- 499 200,
zatizeni

Tabulka 15 - Dlouhodoba kalkulace ziski a vynosi

Naklady na 10 let

Naklady  Naklady Naklady na rok véetne
za rok zalOlet vcetné porizovacich v
porizovacich
330 000,- | 3 300 000, - 1121 683,- 4091 683 -
vymos 1 210400- | 7 104 000 - 710 400 - 7104 000 -
PlIné zatizeni
Yymos 1 499 200.- | 4992 000.- 449 200,- 4992 000,-
Realné zatizeni
Zisk PIné | 401 100 _ | 3804 000,- -411 283.- 3012317
zatizeni
Ziskrealne | 159500 | 1692000, -672 483.- 900 317 -
zatizeni

Pfi plném zatizeni vSemi 74 bytovymi jednotkami je tedy po 10-ti letech mozné
realizovat profit, az 3012 317 K¢&. Pfi realném zatizeni 52 bytovymi jednotkami je
profit nizsi, a to 900 317 K¢. Nizsi zisk v realném provedeni je zpiisoben piedev§im
vysokou cenou za prondjem datového signalu. Cena za pronajem pateini sité vsak
neustdle klesd v pomé&ru se zrychlovanim celé pateini sité. Jak je uvedeno v reSers$ni
Casti prace, pateini sit’ pfed nedavnem zrychlila z pivodnich 10 Gbit/s na 100 Gbit/s.
Vzhledem k dosud nevycerpané kapacité optickych vlaken je dal$i zrychlovani téméf
jisté. To v8e se poté odrazi jak na cenach za prondjem pateini sité, tak na cenach
distributorii za pronajimané sluzby.

Jednim vychodiskem pro tuto situaci mimo spoléhani se na zlevnéni pronajmu pateini
sit¢ je navySeni cen nabizenych sluzeb. VSe samoziejmé zalezi na konkrétnich
podminkach dané lokality. Také zalezi na plsobeni konkurence a ostatnich okolnich

vlivll. Velkou konkurenci pro tento typ zapojeni muize byt v budoucnu technologie LTE.
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Druhym vychodiskem je také odkup siln¢jSiho datového signalu z pateini sité, a tim
dosahnuti lepsi ceny. Otazkou vsak je, jestli je distributorska firma natolik schopna, aby
si dokdzal s pfebytkem signalu poradit.

Zapojeni AON je tedy vyhodné pro vétsi distributorské spolecnosti, které pokryvaji
datovym signalem vice lokalit a maji tak smluvené vyhodné&jsi sazby zptsobené praveé

mnozstvim odebiraného signalu.
5.2 Rentabilita varianty GPON

V tabulce 16 jsou uvedeny veskeré naklady spojené s realizaci a provozem GPON
optické sit¢ na jeden rok. Tato Castka je koneCna vzhledem ktomu, ze aktudlni
provedeni je dimenzovano na nékolik let dopfedu a zapojeni nepotiebuje téméi zadny
servis. Rychlost datového toku je uzivatelim garantovana na 50 Mbit/s s moznosti
budouciho zvySeni az na 100 Mbit/s. K dal§imu zvySovani rychlosti u koncovych
zakaznikll je nutné pronajmou silngjsi datovy tok z data centra. V soucasné dobé je
pronajat datovy signal o kapacit¢ 1 Gbit/s. Tato rychlost je vSak délena a vyuzivana
soucasn¢ jeSté v jinych lokalitdich. Koncovy signdl, ktery dorazi na prdh feSeného
bytového objektu, se pohybuje kolem 400 Mbit/s. V kalkulaci se proto uvazuje s touto
hodnotou datového signalu.

Koncovy zakaznik zaplati za pfipojeni 50 Mbit/s 500 K¢ za mésic v podobé internetu a
300 K¢ za mésic v podobé HDTV. Ceny byly zvoleny na zéklad¢ porovnani nékolika
konkurenénich spole¢nosti, jako jsou napiiklad UPC, Telefénica, UVT, Pescom-net a
dalsi. Bytovy dim ma 74 bytovych jednotek, to znamend, Ze ,,plnym zatizenim* je
myslen odkup obou sluzeb (Internet + HDTV) u vSech téchto byti. Z praxe se vSak da
vyvodit, Ze plné zatizeni je neredlné a proto je kalkulace provedena i na redlné zatiZeni,
kter¢ se pohybuje piiblizné kolem 70%. V naSem pifipadé se jedna

0 52 bytovych jednotek.
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Tabulka 16 - Celkové naklady varianty GPON

. . Naklad
Polozka Nakladyv(mesw) celkem/ ryok

K¢ ¥

K¢
Prondjem — Gigabitova sit’ / 400 Mbit/s | 35 000,-/ 14 000,- 168 000,-
Pronajem — Opticka trasa (10 km) 10 000,- 120 000,-
Pronajem prostoru pro GPON stanici 2 500,- 30 000,-
Polozeni optického kabelu (10 km) 9 437 697,- 9 437 697,-
Zasitovani bytového domu (material) 430 469,- 430 469, -
Montéz bytového domu 48 500,- 48 500,-

Naklady celkem 10 234 666,-

V tabulce 17 jsou uvedené vynosy pii plném a realném zatizeni pro 1 a pro 9 bytovych
domt. Uvazujeme se skutecnosti, ze bytové domy, které maji byt postaveny v okoli
feseného domu, budou mit stejny pocet bytovych jednotek a to 74. To znamena,
Ze pii plném zatizeni 9-ti takovychto domi se jedna o 666 bytovych jednotek, v piipadé
realného 70% vyuziti se jedna o 468 bytovych jednotek. Vynos vSech téchto Ctyr

provedeni je uveden v posledni sloupci tabulky 17.

Tabulka 17 - ZatiZeni p¥i plném a realném vyuziti

Bytové jednotky = Internet /mésic HDTV /mésic Vynos/rok

Plné zatizeni 74 500, - 300,- 710 400 -
Realné zatizeni 52 500, - 300.- 499 200 -
Pln¢ zatiZeni 9 666 500,- 300,- 6 393 600 .-

domu
el Za S 468 500, - 300,- 4 492 800, -
9 domu

Jak je patrné ztabulky 18, zisk je v pfipad¢é realného zatizeni velmi maly a sotva
pokryje pribézné naklady. Jakmile ptejdeme do pravé poloviny tabulky, kde pocitame i
S pocatecni investici navySenou o zapousténi ptivodniho optického kabelu, vidime, ze
¢astky jsou i po 10-ti letech velmi zaporné. Vychazi nam tedy z toho, ze varianta GPON

je velice nelukrativni pro zasitovani takto malého objektu.
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Tabulka 18 - Dlouhodoba kalkulace ziski a vynosi

Naklady na Naklady na 10 let

Naklady  Naklady

73 rok 73 10 let rok vcetné véetné
ofizovacich porizovacich
318 000,- | 3180 000,- 10 234 666,- 13 096 666,-
Vynos
plné 710 400,- | 7 104 000,- 710 400,- 7 104 000,-
zatiZeni
Vynos
realné | 499 200,- | 4992 000,- 449 200,- 4992 000,-
zatiZeni
Zisk
plné 392 400,- | 3924 000,- -9 524 266,- -5 992 666,-
zatiZeni
Zisk
realné | 181 200,- | 1812 000,- -9 785 466,- -8 104 666,-
zatiZeni

Vzhledem ktomu, Zze pro jeden bytovy dim vychazel zisk velmi zaporny, je cela
varianta GPON piepocitana pro zasitovani 9-ti domt. Tyto domy maji v dané oblasti
do pfistich 4 let skutecné vyrtst, v opacném piipadé by se o varianté GPON vibec
neuvazovalo.

Do nakladii pro 9 domt se zapoclitava propojeni vSech domi nové polozenymi
optickymi kabely. ProtoZe se jedna o sidliStni domy, které jsou od sebe vzdaleny fadové
Vv desitkdch metri, budeme kalkulovat s cenou pokladky za 1 km v celkové vysi
943 770 K¢ veetné DPH. Ceny zasitovani nové vzniklych bytovych domt odpovidaji
cenam modelového domu viz. tabulka 5. To znamena, Ze naklady
na zasitovani jednoho domu jsou 230969 K& + 38 500 K¢ montaz. V piipadé
zasitovani vSech 9-ti domu se jedna o Castku 2 074 221 K¢. K této ¢astce musime
piipocitat cenu GPON stanice 200 000 K¢ a jeji montaze 10 000 K¢&. Pribézné naklady
za prondjem optické trasy a za pronajem prostoru pro GPON stanici se nijak neméni.
Piivodni signal pro zasitovani 9-ti domt by vSak musel byt navySen minimalné

na 4 Gbit/s. Cena za tento signal se pohybuje kolem 140 000 K¢ mé&si¢né.
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Tabulka 19 - Celkové naklady varianty GPON pro 9 domii

Naklady narokna9  Naklady na 10 let za

Polozka domi K¢ 9 domi K¢
Pronajem datového signalu 4 Gbit/s 1 680 000,- 16 800 000,-
Pronajem optické trasy 120 000, - 1 200 000,-
GPON stanice véetné montaze 210 000,- 210 000,-
Pronajem prostoru pro GPON stanici 30 000,- 300 000,-
Zasitovani 9 domu 2074 221,- 2074 221,-
Montaz 9 domu 346 500,- 346 500,-
PoloZeni optického kabelu 10 + 1 km 10 381 470,- 10 381 470,-

Niaklady celkem 14 842 191,- 31312 191,-

Po vypocitani nakladii na rok a na 10 let bude vypocitan vynos a zisk.

Tabulka 20 - Dlouhodoba kalkulace ziski a vynost pro 9 domi

Néklady na Naklady na 10 Naklady na rok na  Naklady nal0 let

rok 9 domu | let pro 9 domii ? d(Hnu vce;tne nad (Vlo mi ve etné
porizovacich porizovacich
1830 000,- | 18300 000,- 14 842 191 - 31330 191 -
Vynos 9 domii | 493500 | 63936000, 6 393 600,- 63 936 000, -
pIné zatiZeni
Vynos 9 domit | 05800 | 44928000, 4 492 800, 44 928 000, -
realné zatizeni
Zisk 9 domua
LJdomu 4563600 | 45636 000,- -8 448 591 - 32 605 810, -
plné zatiZeni
Zisk 9 domu | 5 565 800 | 26628000 | -10349391.- 13 597 809, -
realné zatizeni

Jak je patrné z 20, zisky po 10 letech od zfizeni jsou v piipadé plného zatizeni vice jak
100%, v realném zatizeni ptiblizné¢ 50% potizovacich a prubéznych nakladi za uvedené
Casové obdobi. Musime brat vSak na zietel, ze je velmi obtizné stanovit kalkulace na 10
let dopfedu z dtivodt uvedenych v nasledujici kapitole. GPON stanice by jesté zvladla

obslouzit dal$i objekt, protoZe jeji vyuziti je pfi redlném zapojeni lehce pod 50%.
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5.3 Shrnuti (porovnani)

Oba tyto navrhy byly konzultovany s firmou UVT a byly navrzeny tak, aby mohly
realn¢ existovat. Veskeré vypocty vynosu a ziski jsou piiblizné. Kalkulaci na na 10 let
dopfedu mize ovlivnit fada podminek, jako napiiklad ceny datového signalu, vystavba

novych domt v okoli, nova technologie a dalsi faktory.

Tabulka 21 - Ziskovost na jednom uzivateli za 10 let

AON 10 let GPON 10 let GPON 10 let 9 domi

Celkove naklady 4091683- | 13096 666 - 31330 191, -
véetné poFizovacich

Va0s 4992 000.- 4992 000 44928 000 -
Zisk 900 317 - -8 104 666.- 13 597 809, -
Pocet uzivatel 74 74 468
Pomér na 1 uzivatele 12 166,- -109 523,- 29 055,-

V tabulce 21 je proveden vypocet zisku na jednoho uzivatele za 10 let. Nejlépe vychazi
varianta GPON aplikovana na 9 bytovych domech. Varianta GPON doposud neni
kapacitou vyc€erpana a v pfipadé vystavby obdobného sidlist€¢ by bylo mozné vse
zasitovat pomoci jiz pofizené GPON stanice. Jedinou podminkou by bylo zvySovani
rychlosti datového signalu. Velké rozdily jsou patrné, pokud se zaméfime na celkové
naklady vcetné pofizovacich nédkladi. Varianta AON vychdzi az o tfi ¢tvrtiny levnéji
ve srovnani s variantou GPON. Aktivni opticka sit’ je pro stfedni distributory idealni
volbou, jak nejlevnéji zasit'ovat jednotlivé bytové domy. Samoziejmé velci distributofi
maji vyhodu v lepSich smluvenych cenach za velky odbér datového signélu. Nejveétsim
nakladem na GPON provedeni je jednoznacné za vykopové prace a pokladani optického
kabelu do zemé¢ a nasledna uprava terénu. Je velkou vyhodou, pokud distributorska
firma vystihne spradvny moment vystavby a pokladd opticky kabel spolecné
s vodovodnim potrubim, elektfinou, ¢i plynem. Za téchto okolnosti ndklady na vystavbu

rapidné klesaji, a tim se zvysuje zisk.
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6 Zavér

Implementace optické sité V pristupové oblasti pfindsi jasné vyhody. Mezi nejvétsi
vyhody patii predevsim vysoka ptenosova kapacita optickych vlaken a vysoky dosah
vesSkerych sluzeb od ustfedny ke koncovému zékaznikovi. Nejdulezitéjsi fazi
pfi implementaci optické piistupové sité je analyza vSech dostupnych feSeni. Neni
pravidlem, ze jedna varianta je vyhodnéj$i ve vSech pripadech. Nejvétsi rozdil
mezi jednotlivymi variantami zapojeni je zptisob pfenosu signalu a predevsim naklady
spojené s vystavbou jednotlivych variant. Témito ndklady neni myslena jen pouzita
technologie spolecné s jednotlivymi prvky, ale i mechanické prace a veskerd povoleni
umoziujici vystavbu té ¢i oné varianty. Je velky rozdil, pokud ma vystavba probihat
na ,,zelené louce”, kde nejsou dostupné zadné telefonni rozvody nebo v zastavéném
mesté. K vyraznému snizeni ndkladl 1ze dospét pii kombinaci optické technologie se
stavajici xDSL, za pfedpokladu, Ze v dané oblasti jiz telefonni rozvody existuji.
Kombinované feSeni je ve srovnani pouze s opticky feSenou variantou az o polovinu
levng&jsi a to zejména proto, ze v dané oblasti jiz neni nutné provadét zadné mechanické
a vykopové prace. Vychazi se pouze z jiz pouzitych prvkil a s tim souvisi jiz zminéné
nizs8i néklady oproti Cisté optickému feSeni FTTH. Nizké ndklady pfinasi uzitek nejen
distributorovi, ktery uSetii za vystavbu a renovaci pivodni sité, ale také zakaznikovi
V podobé niz§iho mési¢niho poplatku za vyuZivané sluzby. Tento pohled je vSak velmi
kratkozraky, protoZe se zvySovanim narokl na pfenosovou kapacitu sité se distributor
budouci migraci zcela ur€ité nevyhne a je jen otazkou ¢asu, kdy tento faktor bude muset
zacit fesit. Pfi budovani novych objektli, at’ uz se jedna o kanceléfe ¢i bytové domy,
je zpravidla pouzivano nového zapojeni FTTH, tedy vldkno vedené az ke koncovému

uzivateli.

V diplomov¢ praci se fesilo ptivedeni datového signalu z pateini sit¢ az ke koncovému
uzivateli v ramci aktivni nebo pasivni optické site.

Aktivni opticka sit’ byla realizovana pomoci dvou parabolickych antén, diky kterym byl
datovy signél pfenaSen vzduchem ve volném neplaceném pasmu 17 GHz. Néklady na
vystavbu vychazely z pronajmuti datového signdlu, prondjmu optické trasy

k distributorskému  mistu, kde je wumisténa vysilaci parabolicka anténa.
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Déle je do nakladli zapocitana spotieba elektrické energie za aktivni prvky (anténa a
datovy rozvadec) a zasitovani bytového domu véetné montédze. Varianta AON vysla
pro konkrétni bytovy dim lépe, a to jak po strance relativné nizkych potizovacich

nakladu tak i po strance vyssiho zisku v kone¢nych kalkulacich.

Ve variant¢ GPON jsou nédklady tvofeny rovnéz prondjmem datového signalu a optické
trasy, dale pak pronajem mista pro GPON stanici, GPON stanice, poloZeni optického
kabelu a zasitovani bytového domu vcetné montaze. Naklady obou variant jsou velmi
odlisné, a to zejména diky velmi nakladnému pokladani optického kabelu vcetné
mechanickych a stavebnich praci. V popsaném ptipad¢é varianta GPON vychazi jako
prodélecnd, tedy nerealizovatelna. Obrovsky rozdil je v§ak v potencialu, kdy 1 nejmensi
GPON stanice je schopna pienést datovy signal az pro 1000 koncovych uZivateli.
Protoze se vsak v okoli bytového domu stavi nové sidlisté, kde do pfistich ctyt let ma
byt vystavéno 8 podobné situovanych bytovych domu, jevi se varianta GPON jako
nejvynosnéjs$i v dlouhodobéjsim horizontu. Vybudovanim tohoto sidlisté¢ se naskytne
moznost distribuovat datovy signdl do piiblizné 700 bytovych jednotek. Ani v tomto
piipadé nebude varianta GPON stale vyuzita naplno a bude schopna poskytovat signal
pro dalsich 300 uzivateld. S rozSifovanim pokryti v§ak vznikaji pro distributorské firmy

vysoké naklady a je tudiz na zvazeni, zda-li si firma bude moci GPON dovolit.
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