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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva resenim optickych pristupovych siti, a to prevazné pak témi
pasivnimi. Vénuje se soucasnym trendd@im pripojeni uzivatell k optické pristupové siti
pouzitim FTTx ptipojek, dale technologiim DOCSIS a G.Fast. Diky zaméteni se na DO-
CSIS a G.Fast je zde pojednavano také o metalickych prvcich. V praktické ¢asti zavérecné
prace jsou pri feseni projektu pristupové optické sité aplikovany teoretické znalosti. Navrh
zahrnuje technické fesSeni stavby optické pristupové sité, technologie, Gtlumovou bilanci
a kalkulaci sité. Nasledné je popsana simulace navrzeného projektu, ovéreni spravnosti
navrhu a jeho vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA
pristupova opticka sit, optické pripojky FTTx, DOCSIS, G.Fast, metalické sité, pasivni
opticka sit PON, navrh, simulace, vystavba, kalkulace, VPI photonics

ABSTRACT

Bachelor Thesis deals with the optical access network, mostly with the passive ones.
It aims for current trends of users connecting to the optical access network by using
FTTx connections, moreover the thesis aims on DOCSIS technology and G.Fast. Due
to a focus on DOCSIS and G.Fast metallic elements are discussed too. In the practical
part of bachelor thesis the theoretical knowledge in solving of access optical networks
are applied. The proposal involves the technical solution of the building optical access
networks, technology, attenuators balance and calculation of network. Thereafter there
is discussed the simulation of the proposed project, verification of the correctness of the
proposal and its evaluation.
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UVOD

Cilem této bakalarska prace je Tesit problematiku pristupové optické sité, coz je
jeden z nejmodernéjsich digitalnich distribuc¢nich systém.

Teoreticka c¢ast nas seznamuje se zakladnimi prvky pristupovych optickych siti,
vysvétluje co vlastné pristupova sit je. Vzhledem k tomu, Ze tématem prace je na-
vrh optické pristupupové sité, je zde uveden strucény popis jednotlivych komponenti
optickych siti, poc¢inaje druhem optickych pristupovych siti. Dale popisem optic-
kych vldken, kabelti, konektorti a spojovani vlaken a kabelt v praxi. Tato prace také
obsahuje popis optickych pripojek FTTx. Prace pojednava o technologiich DOC-
SIS a G.Fast, coz jsou technologie tizce provazané nejen s optickymi sitémi, ale i
metalickymi sitémi.

V druhé c¢asti se tato prace zaméruje na konkrétni navrh sité. V nasem pripadé
pasivni optické sité pro konkrétni lokalitu Svafec. Je zde popisovano jak technolo-
gické Teseni, popis danné lokality, plan vystavby, tak i kalkulace navrzené trasy.

Néasledné se zde tesi odsimulovani, vyhodnoceni a tim ovéreni spravnosti naseho

navrhu pristupové optické siteé.
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1 PRISTUPOVA SIT

Sit je nadrazené slovo pro vsechny datové, spojovaci, prenosové a dalsi zarizeni, ktera
jsou sestavena za ucCelem zpristupnéni prostfedka pro komunikaci uzivateli.

LV Sirsim slova smyslu je telekomunikacni sit souborem technickych prostredki,
slouzicich k vysilani, pfenosu, preméné, piijmu a zpracovani signalu. Nebo jinak, te-
lekomunika¢ni sit je souborem telekomunikacnich zarizeni (koncovych, prenosovych,
spojovacich a pomocnych), potiebnych k poskytovani telekomunika¢nich sluzeb .

Sit tedy budeme chapat jako soubor technickych zafizeni, slouzicich k prenosu
informaci a predavani riznych dat. S dalsim pokrokem, af technologickym nebo
technickym ¢i védnim, se ve sdélovaci (nasledné telekomunikac¢ni) technice zacali
vyskytovat nové podskupiny siti, které detailnéji popisuji jejich ucel a umoznuji v
dnesni dobé déleni na tti zakladni typy siti: pristupové, transportni a paterni.

Pfenosové rychlosti
100 kbps 10 Mbps 100 Mbps 10 Gbps

Lokalni Pristupove

sité sité

10m 100 m 1km 10 km 100 km

Dosah sité

Obr. 1.1: Zaclenéni jednotlivych typu siti.[I].

Na obrazku 1.1 vidime grafické znazornéni déleni jednotlivych siti podle jejich
mozného rozsahu a prenosové rychlosti. Jak napovida nazev bakalarské prace, budu
se nejvice zabyvat pravé témito pristupovymi sitémi. Nejdiive ale néco malo ke kazdé
z uvedenych siti. Na obrdzku je zjevné viditelné sefazeni siti od nejmensich (osob-
nich) az po nejrozséhlejsi (paterni). V soucasné dobé se mohou prenosové rychlosti
a rozsah jednotlivych siti velmi priblizovat, nebo se dokonce prekryvat. Toto sou-
visi s neustalym vyvojem novych, dokonalejsich technologii. Mezi zédkladni funkce
paterni sité patii spolehlivy vysokokapacitni prenos mezi jednotlivymi uzly paterni
sité s diirazem kladenym na nejnizsi nadbytec¢nost a maximalni vyuziti sitky pasma.
Transportni sit nebo také tranzitni, popt. distribucni, se stara o predavani provozu

mezi paterni a pristupovou.
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Co to vlasné je pristupova sit

,Pristupovou sif tvori prostredky, umoznujici v odchozim sméru aktivnimu uziva-
teli — ucastnikovi — pripojeni koncového zatizeni k prvnimu uzlu sité, ktery umi
zpravu smérovat do jinych uzld sité a inversné ¢ast od posledniho takovéhoto uzlu
ke koncovému zarizeni pasivniho tucastnika.* [I].

,Pristupovou sit 1ze obecné definovat jako soubor technickych prostredku, které
umoznuji pristup zakaznikam ke sluzbam poskytovanym provozovatelem sité. , Pti-
stupova sit slouzi k prenosu signalu mezi tcastniky a sitovymi uzly.“[].

7 téchto definic vyplyva, ze pristupova sit je soubor komunikacnich prostiredki,
které zajistuji pristup k prvnimu uzlu sité, za tcelem transportu signalu mezi pii-
stupovymi uzly sité a ucastnikem. U pTistupovych siti se velmi casto pouziva vyraz
prvni posledni mile, coz znamena, Ze se jedné o pripojeni na prvnim nebo poslednim

bodu sité.

Chararakteristika pristupové sité

Pristupovou sit mtizeme stru¢né definovat jako:

 koncentrace provozu z urc¢itého prostoru k obsluznému uzlu,

e pienos dat na kratké a stredni vzdalenosti (fadové po desitky kilometri),

e prenos riuznorodych signali — prenos dat, telefonni hovory, multimedialni sluzby;,

o riznorodost pouzitych technologii,

e podléhaji sprave tretich osob, které jimi zprostiedkovavaji sluzby zakaznikim
(operétori, lokdlni poskytovatelé pripojeni, zprostiedkovatelé konektivity),

« odlisna dostupnost a kvalita sluzeb — mésta, periferie, venkov, odlehlé lokality,

e konkurenéni prostredi vytvari tlak na cenovou politiku a skalu nabizenych slu-
zeb.
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2 TYPY SITI

2.1 Metalické sité

Zakladnim prvkem metalického vedeni je dratovy vodic¢. Metalické vedeni bylo dlouho
dobu vyuzivano pro prenos nizkofrekvencniho signdlu v pasmu 300 — 3400 Hz, coz
odpovida telefonnim hovortiim. Metalické vedeni ale poskytuje mnohem Sirsi pasmo

nez se ocekavalo. Skupinu metalického vedeni muzeme délit na dvé zakladni skupiny:

e symetrické vedeni
e asymetrické vedeni

Toto rozdéleni neni konecné. Symetrické vedeni lze déle rozdélit dle frekvencnich
pasem na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni kabely, které se vyuzivaji v telefonnich
systémech a vyuzivaji vlastnosti v oblasti vyssich kmitoctu (od 10 kHz). Existuje tu
tzv. nepupinované vedeni, které je uré¢eno pro mistni a spojovaci ucely. Dalsim typem
nizkofrekvenc¢niho vedeni jsou tzv. pupinované kabely. Do vedeni jsou v pravidelnych
usecich vkladany indukéni civky. Nejznaméjsim zastupcem asymetrického vedeni je
koaxialni kabel, ktery hral obrovskou roli v rozvoji pocitacovych siti, zejména pak
Ethernetu. Asymetrické vedeni proto, protoze prenos el. signalu probiha pomoci
dvou vodic¢u. V soucastnosti se v lokalnich sitich pouziva kroucena dvoulinka a

strukturovana kabelaz.

2.1.1 Vlastnosti metalického vedeni

Typy vedeni jsou charakterizovany tzv. primarnimi parametry, které jsou konstantni.
Primarni parametry jsou:

e mérny odpor R [Q /km]

e mérna indukénost L [mH/km]|

e mérna kapacita C [nF/km]

e mérny svod G [S/km]

2.1.2 Koaxialni kabel

Je predstavitelem asymetrického vedeni. Asymetrie se projevuje provedenim a kon-
strukei kabelu. Asymetrické kabely se sklddaji z vnitiniho a vnéjsitho vodice, z nichz

kazdy ma jinou funkci. Proto oznaceni asymetrické vedeni. Koaxialni kabel je tvoren
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jednim vodicem, ktery je veden skrz stfed kabelu a druhy tvoii vodivou sitku. Stte-
dovy vodic je po celé délce kabelu a je tvoren plnym dratem popt. licnou. Material
pro vyrobu stfedniho vodice je méd. Opleteni ma za kol odstinit stredovy vodic¢ od
okolnich vlivii. V koaxialnich kabelech nevznikd vzajemné ovliviiovani soubeznych

paru.

Druhy koaxialnich kabelti

a) dle konstrukce: mezi nejrozsitenéjsi typ patii maly a stfedni koaxidlni péar s
maximalni prenosovou rychlosti obou typu kabelt 140 Mbit /s.
b) dle pouziti:

e vnitrni pouziti
e venkovni pouziti

Koaxialni kabel by mél spliiovat minimalné zékladni kritéria na rozsah teplot. Pokud

chceme zarucit delsi dobu bezporuchovosti, je mozné kabely opatiit UV ochranou.

e Samonosné kabely

Obsahuji nosné lano, dusi kabelu a plast. Spolecné tvori jeden celek. Druhou vari-

antou je vyuziti nosného lana, zavésu a objimky, ve které je kabel upevnén.

Vyhody koaxialnich kabela

Ve srovnani s kroucenou dvoulinkou poskytuje koaxialni kabel vétsi sitku pasma i
jednotlivych kanali. Vétsi sitka pasma je vyhodna pro prenos hlasu, dat, videa a
multimédii. Vedeni poskytuje vyssi odolnost proti okolnimu ruseni, diky tomu se

snizila mira chyb a zlepsil vykon.

2.1.3 Kroucena dvoulinka

Kroucena dvoulinka je symetrické vedeni. Zakladem kroucené dvoulinky je krouceni
vodic¢h a poté i téchto pari. Diky tomuto zkrouceni ziskava dvoulinka lepsi elektrické
vlastnosti kabelu. Prevazné se pouziva pro dvojbodové spojeni, které je omezeno
dosahem a nelze tvorit odbocky. Kroucena dvoulinka se prosadila do svéta pocita-
covych siti z praktickych davodi. Jedinym problémem, ktery se musel resit, byla
uprava prenosové sité Ethernet. Vznikl novy standard 10BaseT, ktery umoznoval

provozovat Ethernet i po kroucené dvoulince. Kroucend dvoulinka, neboli krouceny
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par, je tvoreny dvémi vodici, pravidelné po své délce kroucenymi. Diky pravidel-
nému zakrouceni dochézi k vyraznym zménam v charakteristice. Symetri¢nost vo-
dict zmensuje puisobeni vnéjsich vlivi, které zde mohou pusobit. Prenaseny signél
po tomto vedeni je vyjadien rozdilem potencialu obou vodicii.

« STP kabel (Shielded Twisted Pair) je opatfen vodivym obalem, ktery
neprenasi zadny signél, ale slouzi jako stinéni vodicti.

« UTP kabel (Unshielded Twisted Pair) je nestinény, je financné a insta-
lacné méné narocny nez STP. STP linky jsou vsak vice rozsitené. Lze predpokladat,
ze s rostouci délkou vedeni poroste i ttlum. Vysledkem piisobeni vnéjsich vlivi
jsou hodnoty, které urcitym zptisobem ovliviiuji prendseny signal. Utlum vedeni
se zvysuje s rostouci délkou vedeni a zvysujici se frekvenci. Dale se zde vyskytuje
tzv. preslech, ktery mize nastat na blizkém konci NEXT nebo na vzdaleném konci
FEXT.

2.1.4 Strukturovana kabelaz

Strukturovana kabelaz vyuziva vicevodi¢ovych parovych kabeli a znamené nejefek-
tivnéjsi reseni. Diive byl vice vyuzivany koaxialni kabel, ale v soucasné dobé se pro
strukturovanou kabelaz vyuziva vyhradné metalicky krouceny parovy kabel nebo
opticky kabel. Cilem strukturované kabeldze je moznost zvyseni prenosové rych-
losti. Vyznamny rozdil miuze nastat v momentu poruchy, kdy u kroucené dvoulinky
muze byt nefunkcni pouze jeden koncovy uzel, a to diky charakteru dvoubodového

spoje.

2.2 Optické site

Orientace na optické systémy v komunikacich je ddna nespoc¢tem prednosti, kterymi
tyto systémy disponuji vzhledem ke klasickym systémtm, jako jsou napr. koaxi-
alni. Je nutné si vsak uvédomit, ze obecné zahrnujeme do optickych komunikac¢nich
systému jak systémy s optickymi vlakny, tak systémy jako jsou atmosférické spoje.
Atmosférické spoje se vzhledem ke svému zna¢nému ttlumu v atmosfére pouzivaji
jen na relativné kratké vzdalenosti, a to od stovek metri az do jednotek kilometrii.
Optické komunikac¢ni systémy se velmi zjednodusené skladaji z vysilace, optického

kabelu a prijimace.

2.2.1 Opticky vysilac

Opticky vysilac¢ je zatizeni, které prevadi elektricky signal na opticky, a tim realizuje

pozadovanou modulaci optického signalu. Podle druhit modulace se pak odvijeji
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pozadavky na zdroj optického signédlu, kterymi miize byt nejcastéji luminiscenc¢ni
dioda (LED) nebo laserova dioda, kterd je sice ndkladnéjsi, ale emituje svételné
pulzy na zakladé privadéného proudu. Pfi velmi intenzivni modulaci nemusi byt
tak prisné pozadavky na spektralni vlastnosti, nebo pripadné koherentni vlastnosti,
jako pri fazové modulaci ¢i frekvenéni modulaci. Ovsem pozadavky na spektralni
vlastnosti optické nosné se zprisnuji pii zvysovani rychlosti prenosu dat, a to i pri
intenzitni modulaci jak z pohledu samotného vystupniho signalu vysilace, tak i z
mnoha dalsich ¢asti prenosového systému, hlavné optického kabelu. Pozadavky na
dynamické vlastnosti vysilace vychazeji z narok na pozadovanou rychlost prenosu.
To znamena, ze zadnou c¢ast optického systému nelze fesit samostatné bez ohledu
na spojeni s dalsimi ¢astmi téchto systémi. Jako nejcastéjsi zdroje optického signalu
se pouzivaji luminiscen¢ni diody (LED) a laserové diody. Mezi hlavni vyhody lase-
rovych diod patii dosazitelny vysoky emitovany vykon az do desitky mW, vysoké
prenosova rychlost a mald Sitka spektra. Luminiscenéni diody a laserové diody se
vyrabéji vzhledem k prenosovym vlastnostem optickych vldken pro vlnové délky 850

nm multimode, 1310 nm multimode i singlemode a 1550 nm singlemode .

2.2.2 Opticky prijimac

Detektory optického signédlu jsou soucastky, které prevadi opticky vykon na vykon
elektricky. Prijaty signal je po prichodu vldknem velmi slaby, pocet dopadajicich
fotonii na prijimac¢ je tmérny vzdalenosti od vysilace. Predzesilovac¢, ktery se pou-
zije, by mél mit nizkoSumové a sirokopasmové vlastnosti. Detektor musi mit realny
rozmér prijimaci plosky - prijimané svétlo neni mozné soustredit do jednoho bodu.

Setkavame se s polovodi¢ovymi soucastkami téchto typt:
PIN
PIN dioda — fotodioda bez vnittniho zisku, do které je pridana specialni vrstva

polovodice I, kterd zvétsuje jeji citlivost a ic¢innost.

APD

APD — lavinova fotodioda s vnitfnim ziskem. Zapojuje se v zavérném sméru a privadi
se na ni vysoké zavérné napéti v fadech desitek az stovek voltl, které vytvori silné
elektrické pole na prechodu. Naboje jsou tak urychlovany, ¢imz ziskavaji energii a

nastava lavinovy jev. Tim se zlepsuje citlivost proti PIN diodé.
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2.2.3 Opticka vldkna

Zakladni tridéni optickych vldken vychazi z jejich konstrukce jadra. Podle priuméru
jadra a profilu indexu lomu mutzeme délit vlakna na: SI — se skokovou zménou in-
dexu lomu, GI — gradientni a SM — jednovidova neboli singlemode. Jednotlivé druhy
optickych vlaken maji i odlisné parametry. Kromé numerické apertury, kterd mé
vztah zejména k navazani optického signalu do vlakna, jsou pak dalsi dilezité para-
metry jako utlum a disperze, které vyznamnou mirou omezuji prenosové schopnosti
optickych vlaken, zejména v datovych komunikac¢nich systémech. Zatimco dtlum
ovliviuje velikost prenaseného optického vykonu, disperze omezuje nasledkem caso-
vého rozsifovani prenasenych optickych impulsi rychlost prenosu dat vlaknem.

Vybér pozadovanych typt optickych vldken zavisi na vyuziti dané prenosové sité.
7 hlediska poctu prendsenych vidi jsou optickd vldkna délitelnd na mnohavidova
neboli multimode a jednovidova singlemode. Multimode vldkna mohou mit bud sko-
kovy ¢i gradientni profil indexu lomu a pracuji obvykle na vinové délce 850 nm nebo
1310 nm, kde jsou k dispozici kvalitni zdroje a detektory. Pouziti multimode se v
soucasné dobé omezuje na lokalni sité nebo sité malého rozsahu s mensimi preno-
sovymi rychlostmi. Pti prfenosech na vétsi vzdalenosti nebo pti vyssich prenosovych
rychlostech se pouzivaji singlemode sklenéna vldkna, a to na vinovych délkach 1310
nm a 1550 nm. Utlum optického vldkna u singlemode je v praméru 0,3 dB/km,
dosazitelny na vinové délce 1310 nm a 0,2 dB/km na vlnové délce 1550 nm, (napf.
SAMSUNG SM G.652D pro 1310 nm ¢ini utlum 0,33 dB/km a pro 1550 nm ¢inf
0,19 dB/km), se tedy témér rovnaji teoreticky dosazitelné fyzikalni mezi ttlumu,
ktera je vymezena Rayleighovym rozptylem.

"Rayleighuv rozptyl je rozptyl svétla na molekulach plynu, ptipadné na jinych
¢asticich podstatné mensich nez je vinova délka svétla."

V praxi hodnotu dtlumu hlavné ovliviiuje pokladka kabelu, jeho ohyby az zlomy,
spoje(svary) a konektory ¢ vyvedeni do rozvadécéu atd... Polomér jadra a jeho in-
dex lomu maji rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti vldkna, zejména na Sitici se
mnozstvi vida. S polomérem jadra souvisi také numericka apertura vlakna a zptsob

navazani optického vykonu ze zdroje, kterym je obvykle luminiscenéni nebo laserova

dioda.
Historicky se vyvinuly tfi druhy optickych vlaken, které se pouzivaji v
informacnich sitich:

« mnohovidova vldkna multimode se skokovou zménou indexu lomu, (MMF SI);
« mnohovidova vlédkna s gradientnim priabéhem indexu lomu (MMF GI);

e jednovidova singlemode (SMF).
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Obr. 2.1: Déleni optickych vldken.[2].

Optické vlakno typu MMF SI

(Step Index) je standardni vldkno se skokovou zménou indexu lomu. Jeho struktura

je patrna z obrazku 2.2.

Typicky prumér jadra u tohoto typu vldkna je 50/125 pm, 62,5/125 pum s nu-
merickou aperturou NA v rozmezi 0,3-0,6. Sifen{ je zalozeno na dplném odrazu na
rozhrani jadro — plast (nl > n2). Standardni vlnova délka je AO= 0,85 pm. Struktura
celosklenéného vldkna na obr. 2.2 miize byt upravena nahradou plasté a podptrné
struktury plastovym povlakem s n < nl, ¢imz vznikne vlakno PCS (Plastic Clad
Silica). Pritom prumér jadra je az 100 az 150 pm. Vyhodou je vétsi NA a nizsi

cena vlakna, nevyhodou pak je zejména starnuti plasté, vétsi ztraty a nizsi teplotni

odolnost.
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Obr. 2.2: Mnohovidové vlakno — se skokovou zménou indexu lomu.

Gradientni optické vlakno MMF GI

Gradiend Index mé specidlni ipravu profilu indexu lomu jadra. Na obr. 2.3 je zob-
razen typicky profil tohoto vldkna s prumérem jadra 50 pum (pouziva se téZ prumér
62,5 um), NA = 0,18 + 0,24. Vldkno se vyuziva pro vlnové délky 850 a 1 300 nm.

Prabéh indexu lomu

—>-62,5um —=

Obr. 2.3: Mnohovidové vlakno — s gradientni zménou indexu lomu.
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Jednovidové vlakno SMF

Single Mode je vlakno s malym polomérem jadra, které vede pouze zakladni vid.
Jednovidové vldkno miva pramér jadra 5-10/125 pm a numerickou aperturu v roz-
mez{ 0,08-0,15. S ohledem na numerickou aperturu ("Numerickd apertura vyjadiuje
v mikroskopii u¢inou svétlost objektivu a je bezrozmérnd.") a problémy s navazanim
optického vykonu do jadra, je obvykle polomér jadra vyssi — 8 um. U jednovidového

vlakna v jadru vlakna neni prostor pro existenci vyssich vidu.

=
Plag

Jadro

__3___

Pribéh indexu lomu

125um

Obr. 2.4: Jednovidové vlakno SM.
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Jednovidova viakna

Plast Plast’

62.5/125 (um) 50/125 (um)
9/125 (um)

Obr. 2.5: Porovnani vldken singlemode a multimode.[3].

Nejznaméjsi standardy

Jednovidové optické vlakno dle G.652.C

1ze provozovat ve vSech vlnovych délkach od 1260 nm az 1625 nm (All Wave), nebot
je u téchto vldken potlacen vliv rezonanci iontt vody OH- vznikaji pti vyrobé.
Jednovidové optické vlakno dle G.652.D

patii do kategorie All Wave, zpétné kompatibilni s vlakny série G.652.x.

Jednovidové optické vlakno dle G.657.A

patrici do kategorie All Wave, urcené pro drsné podminky montaze optiky az do
domu, kde nelze ulozit kabel do pfimych trasovych kabelovodi, ale je nutné se
prizpusobit ¢lenitosti terénu a prostorit v budové. Specifikovano pro makro ohyby o
poloméru nad 15 mm.

Jednovidové optické vlakno dle G.657.B

pattici do kategorie All Wave, obdobné parametry jako G.657.A. Specifikovano pro
makro ohyby o poloméru nad 10 mm.

Jednovidové optické vlakno dle G.657.C

patfici do kategorie All Wave, obdobné parametry jako GG.657.A. Specifikovano pro

makro ohyby o poloméru nad 5 mm.
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Tab. 2.1: Tabulka nejpouzivanéjsich standardi

Parametr G.652.C G.652.D G.657.A G.657.B | G.657.C
d jadra (MFD) 8,6-9,5 ym | 8,6-9,5 um | 8,6-9,5 pum | 6,3-9,5 pum | xxx
d plaste 125 pm 125 pm 125 pm 125 pm XXX
Max. utlum 0,3dB/km | 0,3dB/km | 0,3dB/km 0 | 0,3dB/km | xxx
d makroohyb min. | (neni def.) | (neni def.) 15 mm 10 mm 5 mm
Max. Gtlum makro. | (neni def.) | (neni def.) 0,dB 0,1 dB XXX

2.2.4 Opticky kabel

Opticky kabel je médium k prenaseni optického signalu. Hlavnimi pozadavky kla-
denymi na tento typ médii jsou: minimalni itlum kabelu a minimalni zkresleni op-
tického signélu pti daném typu modulace. Opticka trasa, neboli kabelova trasa, se
instaluje z normovanych vyrobnich délek optického kabelu, aby se dosdhlo pozado-
vaného propojeni mezi danymi misty. Optické vlakno jako takové je velice zranitelné,
coz je dano jeho prameérem, ktery bézné ¢ini 125 pm, proto se pri montazi pouzivaji
optické kabely, které jsou tvoreny minimalné jednim optickym vlaknem, pricemz
horni hranice ¢ini nékolik stovek vlaken v jednom kabelu. Specifika jednotlivych
kabelll se vyrazné lisi podle mista jejich pouziti a podminek, kterym maji odola-
vat. Jednovlaknovy opticky kabel pro vnitini pouziti je tvoren optickym vlaknem,
tvorenym jadrem a plastém, na kterém je nanesena primarni ochranna vrstva, ma-
jici za cil posilit mechanickou pevnost vldkna. Na primarni ochrané je nanesena
silna vrstva plastické hmoty s vysokou pevnosti. Aby nedochazelo k deformacim
vldkna v kabelu vlivem teploty, ¢asto je pouzit dvojity plast, jehoz vnitini vrstva
je méné pruzna nez vnéjsi. Optické kabely, urcené pro primé ulozeni do zemé maji
vyrazné silnéjsi priméarni a sekundarni ochranu, ptipadné doplnénou kevlarovou ¢i
jinou ochranou. Mohou byt napustény gelem, ktery ma zabranit vnikani vlhkosti
po délce kabelu v pripadé poruseni ochranného plasté. Optické kabely, ur¢ené pro
zafukovani do HDPE trubek ¢i multiductii, jsou pochopitelné vyrabény s vyrazné
slabsim ochrannym plastém, ktery ma chranit kabel prevazné pri zafukovani ¢i za-
tahovani. O mechanickou ochranu vici okoli se pak staraji trubicky, multiducty
a samotné HDPE trubky. Podle mista pouziti rozlisSujeme téz optické kabely pro
vnéjsi a vnitini pouziti. Existuje i mnoho specifickych typu kabeli, urcenych pro
konkrétni zptiisob instalace, napt. zavésné, samonosné ¢i instalovanych do zemnich
lan rozvodné sité VVN a ZVV. Soucasti optického kabelu mohou byt symetrické Cu
draty ¢i nesymetrické koaxialni vedeni, pripadné silové vodice urcené pro napajeni

prepinacu ¢i zesilovacu.
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Sekundarni ochrana (900 pm)

Primarni ochrana (250 pm)
Plast (125 pm)

Jadro (8 pm)

Obr. 2.6: Rez kabelem. [I].

S vybérem vhodného optického vldkna je spojen vybér kabelu. Vyrabi se ka-
bely az s nékolika stovkami optickych vldken v rizném ulozeni (napf. v trubickach,

meandrech, pascich ribbon), s riznou izolaci a riznym konstrukénim usporadanim.

Druhy kabelt
Feeder kabel

Feeder kabel tvori nejvétsi koncentraci optickych vlaken v pristupové siti. Pokryva
prenosovou trasu mezi OLT a prvnim distribuénim uzlem (pasivni splitter, aktivni
switch) a trasu mezi nasledujicimi distribuénimi uzly. Jeden kabel obsahuje stan-
dardné 48-216 optickych vlaken, pricemz jeho primér se pohybuje kolem 6-8,4 mm.

Pouziva se do vzdalenosti 10-20 km.

Distribuéni kabel

Distribu¢ni kabel tvori druhou nejvétsi koncentraci optickych vlaken v pristupové
siti. Pokryva prenosovou trasu mezi distribu¢nimi uzly a lokalnimi rozvadéci pro
jednotlivé koncové uzivatele. Jeden kabel obsahuje standardné 6-216 optickych vla-
ken, pricemz jeho primér se pohybuje kolem 6-8,4 mm. Pouziva se na vzdalenosti

nepresahujici 2 km.

Drop kabel

Drop kabel je poslednim ¢lenem pristupové sité. Pokryva pfenosovou trasu mezi
lokalnim rozvadétem a ONT/ONU. Casto nahrazuje distribu¢ni kabely, kdy je lo-
kalni a distribu¢ni rozvadéc¢ tvoren jednim prvkem. Jeden kabel obsahuje jedno, dvé
nebo Ctyri vlakna. Pouziva se na vzdalenosti zpravidla neptresahujici 500 m. Vyra-

bén je bézné v provedeni pro ulozeni do zemé, zavésny ¢i jako samonosny. Prikladem
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drop kabelu, uréeného pro primé ulozeni do zemé, je ,,Samsung drop outdoor under-
ground /metalfree”, vyrdbény ve variantach pro 2 az 12 vldken, vyhovujici doporuceni
ITU-T G.657A. Je dodavan v celistvé délce az 4000 metri. Prikladem samonosného
drop kabelu je ,Samsung drop fttx bend free“, vyrabény ve variantach pro 2 ¢i 4
vlakna, vyhovujici doporuceni ITU-T G.657A. Je dodavan v celistvé délce az 1000
metril.
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Znazornéni optickych kabelt

splétané ocelové lano
FE pl&st

barevné znafena vlakna
gelem pinéna trubicka ——
dielektricky centralni den
vodu blokujicr prize
vodu blokujici paska
wnitFni plast’
armovyani acelovou paskou
paraci lanko

8F11 : SINA wnijsl PE plagt

8F22 : DISA

Obr. 2.7: Samonosny opticky kabel.[4].

opticka vidkna

paraci lanko

ochranna trubiéka

vodu blokujicl elementy
pobvetylénovy plast’

aramidova plize dielekiricky cenimilni Elen

Obr. 2.8: Kabel OPTIONT [5].
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Opticky mikrokabel

Moznym Tesenim realizace optické pristupové sité, navrzené s ohledem na to, aby
bylo mozné opticky kabel zafouknout do HDPE chranic¢ek a trubicek, multiductt
¢i tlustosténnych trubicek, je primé ulozeni do zemé. Toho je dosahnuto snizenim

hmotnosti, snizenim povrchového treni a vnéjsitho priméru mikrokabelu.

Plastova trubicka

Svazek optickych PE plast s UV filtrem

vlaken

Obr. 2.9: Prufez optickym mikrokabelem [6].

Konstrukce mikrokabelu je tvorena plastém z PE s filtrem vici UV zafeni a stte-
dovym tahovym prvkem, kolem kterého jsou rozmistény plastové trubicky, které jsou
barevné odliseny. V jedné plastové trubicce jsou ulozeny podle potieby 2-12 vlaken,
které jsou téz barevné odliSeny, pricemz takovou skupinu vldken pak oznacujeme
jako svazek vldken. Prostor v trubicce mezi vlakny mize byt vyplnén vodéodolnym
gelem. V mikrokabelu miize byt ulozeno az 12 svazkt vldken. Z toho vyplyva, ze ma-
ximalni pocet optickych vlaken v mikrokabelu je 144. Na obrazku vyse je vyobrazen

prufez kabelem s 96 vlakny (8 trubicek/12 vldken ve svazku).

2.3 Porovnani optického a koaxialniho vedeni

Budoucnost v oblasti vysokorychlostnich komunikaci na vétsi vzdalenosti jedno-
znacné patii optickym prenostim. V pripadé koaxidlniho kabelu nebo kroucené dvou-
linky byla prenasena data reprezentovana vhodnym elektrickym signalem, jeho irovni
napéti ¢i proudu, zménami frekvence ¢i faze harmonického signdlu v ptripadé mo-
dulovanych prenost nebo kombinaci téchto zakladnich druhiit modulace. Nositelem
signalu u optického vlakna jsou neutralni vazby tvorené fotony, které na sebe vza-
jemné neptisobi. V optickém spoji nevznikaji elektricka a magnetickd pole, ktera
mohou byt pri¢inou rusivych signali. Rovnéz nedochazi k zpétnému ovliviiovani

mezi vstupem a vystupem.
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Vyhody prenosovych cest s optickymi vlakny
Sifka prenaSeného piasma

Optické pasmo se pohybuje v rozsahu od 1013 do 1016 Hz, sitka pasma dosahuje
radove THz.

Malé rozméry a hmotnost

Jsou stale tenci a leh¢i v porovnani s metalickymi kabely — to s sebou prindsi mini-

aturizaci — zmenseni prostoru v rozvadécich, zjednoduseni montaze.

Elektricka izolace

Opticka vldkna jsou vyrabéna vyhradné z izola¢nich materiali, jako sklo nebo plas-
tické polymery. Je mozné je nasadit v elektricky nebezpeénych prostiedich (pri-
tomnost vybusnych plynt, hotlavin atd..), protoze pri rozpojovani a manipulaci

nevznikaji zadné jiskry, zkraty a elektrické oblouky.

Imunita viéi interferencim a preslechum

Opticky signal, prochazejici optickym kabelem, neni ovliviiovan pritomnosti elektro-
magnetického ruseni z riiznych zdroji v jeho okoli, je tedy odolny proti interferencim.
V optickém vldkné se Sifi energie pouze jadrem a za normélnich okolnosti nevychazi

mimo plast. Tim se vyznamné zamezuje vzniku preslechit mezi vldkny optického

kabelu.

Bezpecénost prenosu

Svétlo, prochazejici optickym vlaknem, neni vyzarovano z plasté ven, coz v kone¢ném
disledku znamena, ze je ztizena moznost odposlechu pfrenosu signalu v optickém
vlakné tak, jak je tomu u metalickych symetrickych kabelt, kde je elektrické energie,
souvisejici s prenosem konkrétniho signalu, rozprostiena v okoli paru a je tedy mozné

ji indukéné nebo kapacitné navazat.

Nizké ztraty pri prenosu svételné energie

Optické vlakna se v soucasné dobé vyrabéji s itlumem okolo 0,2 dB/km pfi vinové
délce svétla A=1550 nm. Tyto nizké Gtlumy umoznuji navrhnout pfenosové systémy
s dlouhymi tseky bez nutnosti pouzit jakéhokoliv zesilovani signalu, coz znamena

snizeni ceny, slozitosti a zvyseni spolehlivosti.
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Relativné malé naklady na vyrobu

Sklo, které se pouziva pro vyrobu optickych vldken, neni zavislé na cené zakladni
suroviny, ale spise na nakladnosti technologii ¢isténi pouzitého zakladniho sklené-
ného materidlu. PoZadovand ¢istota je fadu 1072 az 1071, coZ znamen4, Ze na 109

az 1010 molekul zédkladniho materialu SiOy muze pripadat jedna molekula necistoty.

29



3 PROBLEMATIKA SPOJOVANI A UKONCO-
VANI

Opticka vldkna, resp. optické kabely, jsou dodavany v urcité délce, a proto je nutné

je spojit. Spojeni optického vldkna musi byt co nejkvalitnéjsi, nebof kazdy spoj se

chova ve vlakné jako vlozeny utlum a soucasné na ném mohou vznikat nepriznivé

odrazy, které jsou pro prenos nezadouci. Z hlediska koncepce spojeni optickych vla-

ken rozlisSujeme spoje rozebiratelné a nerozebiratelné. Zakonceni optickych vlaken je

reseno optickymi konektory.

3.1 Nerozebiratelné optické spoje

Mechanické pevné spojky

Mechanické pevné spojky pracuji na principu osového vyrovnani dvou koncti vlakna
vici sobé pomoci mechanickych struktur V drazek. Opticka vlakna musi pred vlo-
zenim do spojky projit presnym zalomenim v ldmacce. Po osovém vyrovnani jsou
vlakna ve spojce pevné mechanicky zajisténa, aby nedoslo vlivem instalace ¢i kli-
matickych podminek k posunu vlaken. Prostor mezi konci vlakna je zalit silikono-
vymi gely, epoxidovou pryskyftici, optickymi tuky ¢i ultrafialovymi lepidly. Tim je
dosazeno utlumu neptesahujiciho 0,3 dB. Na obdobném principu funguje i lepeni

optickych vlaken.

Nejznaméjsi spojky

3M Fibrlok II 2529 univerzalni opticka gelova mechanickéa spojka

3M Fibrlok IT 2539 je bézna spojka 2529 navic doplnéna drzékem - je tedy
vhodna jak pro MM i SM vlakna

3M Fibrlok 2540G singlemode opticka gelova spojka

CLIP-CLOP optickéd bez-gelovd mechanicka spojka
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Obr. 3.1: 3M Fibrlok II 2539

Kabelové spojky

Velmi casto je nutné spojovat kabelové tseky v tzv. kabelovych spojkach. V kabe-
lovych spojkéach jsou jednotliva vldkna vzajemné propojena svarenim elektrickym
vybojem pomoci specidlnich svarec¢ek nebo pomoci mechanickych spojek tzv. Fibr-
Lock. Vzajemné spojovani jednotlivych kabelovych tsekt se provadi az po optické

rozvadéce na obou koncich optické trasy.

Obr. 3.2: Chranicka spojek
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Tavné svareni vlaken

Tavné svareni vlaken funguje na principu svareni dvou koncti optickych vlaken elek-
trickym obloukem, kde tyto konce musi byt spravné odborné ke svarovani pripraveny.
Svareci stanice je automatizovana a je fizena mikroprocesorem, protoze pri svarovani
je nezbytné nutné konce vlakna k sobé dokonale priblizit, aby nedoslo k zeslabeni
spoje. Také provede automatické nebo ruéni osové vyrovnani vlaken pred svarenim.
Svareci stanice obsahuji i elementy pro kontrolu pevnosti a kvality vyhotoveného
svaru. Kvalitné svareny opticky spoj ma utlum kolem 0,02 dB. U svarovani nesmi
dojit ke ztzeni prameéru vlakna, proto jsou pti svaru vlakna tlacena k sobé.

Drive se pouzivaly ke svarovani optickych vlaken rtizné metody. Napr. svarovani

plynovym plamenem nebo laserem, C'Os.

Lepené spoje

Dalsi alternativou spojovani optickych vlaken jsou lepené spoje. V praxi se vSak
uprednostnuje spojovani pomoci svareni nebo pomoci mechanické pevné spojky. U
lepenych spoju se pouzivaji lepidla k pripevnéni vlaken k podkladu a ke spojeni
danych vldken dohromady. Lepidlo mé velmi podobny index lomu jako samotné
vlakno, zajistuje ochranu spoje pred prostredim, ve kterém se nachéazi. Trvale za-
jistuje vlakna v patficné poloze, zabranuje deformacim spoje a zajistuje pevnost v
tahu.

3.2 Rozebiratelny opticky spoj

Rozebiratelny konektorovy opticky spoj se pouziva na obou koncich optického vldkna
v OLT a v ONT/ONU, déle v mistech zesilovact, rozboc¢ovacti a prepinacu, tstied-
nach, pripadné v mistech, kde potiebujeme provadét méteni sité. Princip konektorii
spociva opét v presném navadéni danych koncti svétlovodi proti sobé. Je to podobny
proces jako u mechanicky nerozebiratelnych spojek, kde je nutnosti, aby byly konce
vlaken osové vyrovnany. Konektor musi zabezpecit, aby se plosky koncu vlaken ni-
kdy nedotkly, nebof by dochézelo k odértim a znecisténi téchto kontaktnich ploch.

K zajisténi se pouziva jak tuhého tak poddajného ulozeni v téle konektoru.

Tab. 3.1: Tabulka ttlumu jednotlivych konektort

Konektor | FC | ST | SC | E2000 | D4 | SMA | BICONIC
Utlum [dB] | 0,2 [ 0.4 02| 02 [02] 0,25 0,3
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Optické konektory

Po kabelech jsou vyznamnymi spojovacimi prvky konektory. V soucasné dobé se

sortiment soustifeduje na nékolik druhti, z nichz nejznaméjsi jsou SC, ST, FC a

dal.
\ %

MM Biconic konektor MM LC duplex kenektor

- \ B "
MM MTP konektor MM SC konektor

MM MTR] konektor

MM SMA konektor . MM 5T konektor

MM SMC konektor

/

MM FC konektor

‘

SM Biconic konektor SM E2000 konektor

SM FC konektor “% D =
5M FCapc konektor SM LC konektor

= . \ SM MU konektor 4

SM MTP konektar 5M MTR] konektor

-, 4
i' - ; l:gip; o
o ¥
SN SC konektor SM 5Caps konektor j SM 5T konektor

Obr. 3.3: Prehled jednotlivych konektortu
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Typ optického konektoru SC

Pouziva se jak pro mnohovidova, tak pro jednovidova vldkna. Poslednich deset let je
to u nés nejcastéji pouzivany konektor pro instalace LAN s pouzitim mnohovidovych
vlaken. Jde také o nejrozsitenéjsi konektor pouzivany s technologiemi 100Base-FX
neboli fast Ethernet. Prakticky vsechna zarizeni jej podporovala. S prichodem Gbit
prvkl s SFP moduly mini GBIC je zatlacovan konektorem typu LCabla. Jeho vyho-
dou je jednoduchost zapojeni, princip tdhni/zasun, coz usnadiniuje manipulaci oproti
bajonetovému konektoru ST. Nejdrive se pouzival pro simplex, poté se objevila mo-

difikace pro duplex.

Obr. 3.4: SC konektor [§].

Typ optického konektoru ST

Konektor bajonetového typu s dlouhou ferruli (t.j. navedeni kabelu), vyvinuty spo-
le¢nosti AT&T. Jeho provedeni byva bud kovové nebo plastové viz obrazek 3.5. Hojné
vyuzivan v LAN sitich. Umoznoval pouze simplex. Koncem devadesatych let to byl u
nas nejmasoveji pouzivany konektor pro instalace prevazné mnohovidovych vlaken,
a to pro technologie 10Base-FL a 100Base-Fx. Konektor je celkem zaludny. Uvnitt
ma pruzinu, tlacici vnitiek konektoru smérem ven. To vede k tomu, Ze nemame ni-
kdy stoprocentni jistotu, ze konektor spravné dosedl do spojky. Z toho davodu se

jiz témeér nepouziva.
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Obr. 3.5: ST konektor

Typ optického konektoru FC

Byl vyvinut firmou Amphenol Fiber Optic Products. Je velmi podobny konektoru
ST. Na pripevnéni konektoru ke spojce se v§ak pouziva zavitu. Na pocatku 90. let to
byl u nas asi nejpouzivanéjsi a nejpopularnéjsi konektor pro instalaci jednovidovych
vlaken. Postupné byl vytlacovan jinymi novéjsimi typy konektort. Jiz nékolik let se

v oblasti I'T pouziva spise ojedinéle.

Obr. 3.6: FC konektor [§].

Typ optického konektoru E2000/LX.5

Asi nejznaméjsi a nejstarsi z typt SFF (small-from-faktor) konektoru (duplexni pro-
pojeni zabere prostor zhruba stejné velky jako klasicky metalicky konektor RJ-45)
pouziva ferrulli o priméru 1,25 mm. Znamy je i pod nazvem LX.5. Pouziva se jak
pro mnohovidova, tak pro jednovidova vldkna. Vypada velmi podobné jako mini SC
konektor. Velmi jednoduse se s nim zachdzi, zejména diky jeho pojistnému klipu.
Konektor obsahuje integrovanou krytku, kterd po vytazeni zakryje ferruli a chrani

ji tak pred prachem, necistotami, poskrabanim a dalSim ponicenim.
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Obr. 3.7: E2000LX5 konektor [§].

3.3 Metalické spoje

Rozebiratelny konektorovy metalicky spoj, jehoz vyuziti je obdobné jako u optickych
spoju. Prevazné pro propojovani riznych elektronickych prvki jako jsou TV, antény,
telefony, radiokomunikac¢ni prvky, switche, kamery a nespocet dalsich. Podle konco-
vého pouziti se pouziva dany typ konektoru. Vsechny konektory existuji ve formé

"samec" a "samice".

Nejznaméjsi konektory

« BNC konektor - pouzivany pro propojeni méricich prvkia, u analogovych
kamerovych systému a rozhlasovych aplikaci.

e N konektor - pouziva se pro ukonceni anténiho kabelu, napt. u WiFi zatizeni.

« UHF konektor - jeden z nejstarsich konektor, pouzivany zejména na kmi-
toctech kolem 30 MHz. Hojné vyuzivan v radarovych aplikacich, v radiokomunikacéni
technice zejména CB.

o F konektor - slouzi ke spojovani anténi techniky. Nejcastéji pouzivan pro
VKV, VHF, UHF a v satelitnich pasmech. Hojné je vyuzivan spole¢nosti UPC jako
hlavni privod médii do domacnosti.

« IEC konektor - neboli anténi konektor, se pouziva pro propojeni TV s an-
ténou a setoboxu s TV. Jedna se o nejznameé;jsi konektor v laické komunite.

« TNC konektor - jde o zavitovou verzi konektoru BNC s vylepsenymi vyko-
novymi vlastnostmi.

*« RJ45 konektor - nejcastéji pouzivany konektor pro sitové kabely typu UTP
a STP. Pouzivany u xDSL modem, IP kamer. Nejc¢astéji vyuzivan firmou NETBOX

jako hlavni privod médii do domécnosti.
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*«RJ 11 konektor - nebo-li telefonni konektor. Nejcastéji pouzivan pro teleko-
munikacni sifové rozhrani, pro pripojeni zejména hlasového zazizeni, drive i datového
zatizeni (nahrazeno konektory RJ45 a UTP ¢ STP kabely).
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4 FTTX

Optické pripojky muzeme klasifikovat také podle umisténi konce optického vlakna.

Obecné pak hovorime o variantach F'T'Tx, kde za x dosazujeme tyto varianty:

H — Home (byt, uzivatel)

O — Office (Skoly, nemocnice a Grady)

P — Premises (prostory umoznujici souhrn variant H a O)
B — Building (budova)

C — Curb (sidlisté)

N — Node (uzel, obecné ukonceni)

Ex — Exchange (tstfedna)

Na obrazku 4.1 jsou uvedeny nejpouzivanéjsi varianty pripojekt FTTx. V praxi se
ale mizeme setkat i s jinymi provedenimi, upravenymi pro dané pouziti. Ptipojky
délime na optické (FTTH a FTTO), hybridni opticko-metalické (FTTB, FTTC
a FTTN) a opticko-radiové. FTTx oznacCeni neudava zpusob provedené ralizace
ani konkrétni typ optické ¢i metalické sité.

Cil vsech optickych pripojek FTTx je stejny. Zajisténi dostatecné prenosové rych-
losti pro konecné body sité a zajistit tak pristup k soucasnym multimedialnim mo-
dernim sluzbam. Dale k zajisténi vysoko rychlostnich datovych prenosi, hlasovych
sluzeb.

Pro kombinaci multimedialnich, hlasovych a datovych sluzeb, pomoci jednoho
vlakna, byl zaveden termin Triple Play. U modernich pfipojek FT'Tx bude realné
pripojeni kazdého koncového uzivatele k celkové nabidce pouze jednou optickou pii-

pojkou.
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Obr. 4.1: Znazornéni zékladnich typa FTTx pripojek
[11].

FTTH

Je opticka pripojka, kde je optické vlakno pristupové sité dovedeno az k uzivateli
do daného objektu (byt, dim, rezidence atd...). Dana sit mize byt vystavéna bud
jako aktivni ¢i pasivni. Jedna se o optickou sit, kterd ndm zprostredkovava nejveétsi
prenosovou rychlost, a to 50 a 100 Mbit/s. Uziti této optické piipojky je cenové
velmi naroc¢né z divodu vysoké ceny optickych vlaken a hlavné kv1li jejich pokladce.

Optickeé sité s FTTH pripojkou jsou prevazné vyuzivany pro rezidencni objekty.

FTTO

U FTTO optické pripojky jsou jeji parametry velmi podobné piipojce FTTH. Avsak

s tim rozdilem, ze pripojky FTTO jsou pouzivany pro privedeni optického vldkna
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pristupové sité prevazné do kancelari, skol, nemocnic, datovych center, priumyslovych
prostor atd... Na tyto pripojky jsou kladeny mnohem vétsi naroky a pozadavky,

zejména na jejich spolehlivost. Dlivodem je potieba velkého toku dat.

FTTP

Je typ optické pripojky, kterd principielné obsahuje oba predchozi typy, konkrétné
FTTO a FTTH.

FTTB

FTTB je pripojka, umoznujici kombinaci optickych a metalickych siti. Pouziva se
zejména pro pripojeni velkych objektu jako jsou napf. hotely ¢i panelové domy.
Funkcneé se to provadi tak, ze do suterénu domu jsou privedena optické vldkna, ktera
jsou zakoncena v datovém rozvadéci. Z rozvadéce je nasledné rozvedena datova sit
do konkrétnich byti pomoci metalickych kabelti, nejcastéji pomoci UTP ¢ STP
kabelti. Vyhodou této sité je vyrazna financéni tspora, a to hlavné diky mensimu

"tahani" optickych kabelii a moznosti pouzit ptivodni metalické kabelaze.

FTTC

Je opticka pripojka, kde je zakonceni optické sité vzdalené od uzivatelt v rozmezi
stovek metri. Rozdil vici FTTB je, ze se koncovi uzivatelé pripojuji pomoci digitélni
pripojky typu xDSL. Ve spolecném rozvadédi je k optické jednotce pripojen digitdlni
multiplexor a jsou vyuzity mistni metalické datové rozvody pro ptripojeni kone¢nych

uzivateli. Tento zptisob s sebou nese tspory pii budovani optické sité.

FTTN

Pripojka je jesté vice vzdalena od koncového uzivatele. Rozdil mezi variantami
FTTC a FTTN se pohybuje kolem 300 metri mezi zakonc¢enim optické sité a da-
nymi koncovymi uzivateli. Vyuziva se venkovni instalace optické jednotky a xDSL

jednotky, bohuzel vsak dochazi k dalsimu snizeni prenosové rychlosti.

FTTEx

Varianta FTTEx pripojky neobsahuje optickou pripojku, protoze konecny uzivatel
je k mistni ustfedné s multiplexorem pripojen pouze metalickym vedenim a pouze

dany multiplexor je pripojen k paterni telekomunikacni siti pomoci optické sité.
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Soucasny stav v CR

V soucastné dobé v Ceské republice stéle prevazuji digitalni p¥ipojky xDSL, bez-
dratové sité a ve velkoméstech kabelové rozvody. Optika se v CR pouzivé hlavné
pro propojeni mést a v soucasné dobé i k napojeni soukromych rezidenci v blizkosti
mest ¢i velkych subjekti. K masivnimu pokladani optiky neprispiva jejich vysoka
realiza¢ni cena. Velky vliv ma nazor operatorii, ze dosavadni zasitovani metalickou

siti je dostatecné.

4.1 DOCSIS

DOCSIS neboli Data Over Cable Service Interface Specification (téz nékdy ozna-
¢ovan jako MCNS DOCSIS) je mezinarodni standart, vytvoreny CableLabs, ktery
je plné podporovany a vyuzivany nespoctem vyznamnych svétovych spole¢nosti,
jako jsou naptiklad ARRIS, Broadcom, Cisco, Conexant, Correlant, Intel, Moto-
rola, Terayon a Texas Instruments a mnoha dalsimi. DOCSIS tedy pfesné urcuje
komunikac¢ni a pruzné fungujici podporu pro data over cable systémového rozhrani.
Presné stanovuje veskera pravidla pro sSirokopasmové oboustranné datové prenosy
po soucasnych kabelovych televiznich rozvodech, takzvané TKR. Rid{ se jimi obrov-
ské mnozstvi kabelovych televiznich operator, ktefi umoznuji zakaznikim pristup
k internetu nejcastéji pomoci hybridniho opticko-koaxidlniho pristupového kabelu,
tzv HFC. Systém byl koncipovan tak, aby vsSe fungovalo v ,harmonii“. Tento sys-
tém je dodnes testovan a spravovan ve vyvojovém neziskovém certifikacnim centru

CableLabs, ktery je nejvice zastifovan zejména prodejci v kabelovém pramyslu.

DOCSIS 1.0

Jde o uplné prvni specifikaci DOCSIS 1.0, ktera byla vyvinuta v dubnu roku 1997.
Jako dalsi néasledovala upravena verze neboli revize 1.1, ktera byla vyvinuta roku
1999.

DOCSIS 1.1

DOCSIS 1.1 zarazovala do programu dulezity pozadavek, a to pozadavek na funkc-
nost sluzby v realném c¢ase. Je pouzivana u takzvané IP telefonie. U systému DOCSIS
1. x byl kladen diraz na vétsi prenosové rychlosti, konkrétné 38 Mbit /s Downstream
a 10 Mbit/s Upstream. Nova verze systému DOCSIS na sebe nenechala dlouho ¢ekat
a vznikl novy DOCSIS 2.0
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DOCSIS 2.0

Tato nova revize systému DOCSIS 1.1 zohlednovala zejména pozadavky na zvyseni
rychlosti od zdkaznika, tedy upstream, a podporu systému Quality of Servises (QoS
systém pouzivany pro rezervaci a rizeni datového toku v telekomunikacnich a poci-
tacovych sitich, které pouzivaji prepojovani paketl. QoS se snazi zajistit vyhrazeni
a déleni prenosové kapacity tak, aby nedochéazelo k zahlceni sité, a tim ke snizeni
kvality sluzeb). Diky témto dpravam doslo ke zlepseni kvality sluzeb, vyuzivajicich
VoIP, tedy jako Skype atd... Tato verze DOCSIS 2.0 byla vydana v roce 2002 a
zajistovala navyseni rychlosti, konkrétné na 38 Mbit/s Downstreamu (tato rychlost

byla zachovéna), ale rychlost Upstreamu byla navysena az na 30 Mbit/s.

DOCSIS 3.0

Verze DOCSIS 3.0 byla prijata v roce 2006. Hlavni vyhodou tohoto nového systému
bylo zvétseni sitky pasma prenosu v obou smérech pomoci vyuziti vice kanalt, a to
bud pouzitim DOCSIS 3.0 ¢tyt kanalového ¢i DOCSIS 3.0 osmi kanalového. Norma
u tohoto systému udava, ze minimalni pocet spojenych kanali je 4x downstream a 4x
upstream. Navic v systému byla spusténa podpora takzvaného IPv6, (internetového
protokolu), ktery se pouziva v pocitacovych sitich a prinasi velké rozsifeni adresniho
prostoru, a tedy zdokonaleni prenaset vysokorychlostné data. [IPv6 nahradilo starsi
protokol IPv4, ktery se pouziva i v soucasnosti. Samoziejmé se vznikem DOCSIS

3.0 doslo k opétovnému navysSeni prenosovych rychlosti pro

o Ctyr kanalovy provoz 152 Mbit/s Downstream a 108 Mbit/s Upstream
» osmi kandlovy provoz 304 Mbit/s Downstream a 108 Mbit/s Upstream
DOCSIS 3.1

Tento typ DOCSIS 3.1 byl vyvinut a publikovan v roce 2013. Je to technologie, které
podporuje novou generaci kabelovych sluzeb, coz napomaha k uspokojeni poptavky
spottebiteld po vysokorychlostnim pripojeni. Zahrnuje nejnovéjsi komunikacéni tech-
nologie, jako napr. LDPC (linedrni kéd oprav chyb, zpusobenych vysilanim pres
hluéné prenosové kandly), velmi vysokych modulacnich fadu s vice nez 1 Ghz vy-
uzitelného spektra a podpory QoS. To vse se zajistuje pri zachovani kompatibility
s DOCSIS 3.0. Dalsimi dtlezitymi modifikacemi je sprava aktivni fronty za tce-
lem snizeni zpozdéni pri velkém datovém provozu, déle zvysuje kapacitu soucasnych
siti a tim umoznuje prenaset az o 50 procent vice dat. Déle zlepsuje energetickou
ucinnost modemu pomoci pokrocilych protokoli. Diky témto modifikacim je mozné

plynule prenaset i data na televizni techniku s rozliSenim az 4K. Systém DOCSIS
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3.1 dale zajistuje zvyseni prenosové rychlosti az na 10 000 Mbit/s Downstream a
1000 Mbit /s Upstream.

Téchto hodnot neni jednoduché dosahnout a ani sebelepsi modem, ktery podpo-
ruje DOCSIS 3.0, nebo vyssi, nam nezaruci témér nic. Divodem je to, ze kabelové

spolecnosti si uctuji velké poplatky za tuto velkou datovou propustnost.

Porovnani DOCSIS a EuroDOCSIS

DOCSIS jsou systémy pouzivané v Severni a Jizni Americe, kdezto EuroDOCSIS je
pouzivany v Evropé. Mezi evropskymi a americkymi kabelovymi systémy jsou velmi
podstatné rozdily v ¢lenéni frekvenénich pasem a odlisnéd sitka kandli. Evropské
sité pouzivaji sitku kanalu 7 nebo 8 MHz, kdezto americké pouzivaji 6MHz, coz
umoznuje vyssi rychlost pfenosu. Bylo tedy nutné systémy DOCSIS modifikovat
pro Evropu, a proto vznikl EuroDOCSIS.

Tab. 4.1: Tabulka porovnani prenosovych rychlosti

Verze DOCSIS | Stahovani Mbit /s Odesilani Mbit/s
DOCSIS | EuroDOCSIS Oboji
1.x 38 20 9
2.0 38 50 27
3.0 4kanalovy 152 200 108
3.0 8kanalovy 304 400 108
3.1 10 000 10 000 1 000

4.2 G.Fast

G.fast je digitdlni ucastnicka linka (DSL), neboli standart pro mistni smycky, které
jsou kratsi nez 500m. G.fast dosahuje rychlosti od 150 Mbit/s az k 1 Gbit/s v
zavislosti na délce smycky. Téch nejvyssich prenosovych rychlosti 1ze dosahnout jen
pri velmi kratké smycce. Tato technologie byla ptivodné navrzena pro smycky kratsi
jak 250 m, ale na poc¢atku roku 2015 se firmé Sckipio podatilo demonstrovat pomoci
technologie G.fast rychlost 100 Mbit /s na 500 metrové smycce. Pro technologii G.fast
byly koncipovany nové standardy G. 9700 a G. 9701. Samoziejmé s povolenim vyuziti
standardu G. 9700, ktery byl schvalen v roce 2014. Nazev G.fast v prekladu znamené
rychly pristup k ucastnickému terminalu. Zavedeni tohoto systému se o¢ekava v roce
2016.
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Modulace

G.fast je modulovan pomoci DMT modulace (modulace s vice nosnymi), tedy stejné
jako vétsina VDSL2 neboli VHDSL (very hight speed DSL), ktery umoznuje zrych-
leny datovy provoz pomoci stavajictho telefonniho vedeni nebo vétsina ADSL vari-
ant. G.fast moduluje az 12 bit za pomoci DMT. Tato hodnota je snizena oproti
ptivodni hodnoté 15 bitt z divodu slozitosti. Prvni verze G.fastu prenesla 106 MHz
profilu, coz je velky rozdil ve srovnani s VDSL2, ktery prenesl kolem 30 MHz profilu.
Toto frekvenéni spektrum prekryva vysilaci pasmo mezi 87,5 az 108 Mhz, stejné tak

i vojenské a vladni rozhlasové sluzby.

Duplex

G.fast vyuzivd TDD (duplex s casovym délenim uzivé asynchronniho toku, uzivateli
jsou pridélované ¢asové tiseky pro Upstream a Downstream), na rozdil od ADSL2
nebo VDSL2, které vyuzivaji FDD (frekvencni déleny duplex). Podpora pro poméry
soumeérnosti je mezi 90/10 a 50/50, a to povinna, a od 50/50 do 10/90 volitelné (po-
mér Downstream/Upstream). TDD miuze byt vyuzito pro snizeni el. spotteby, kdy
vysila¢ a prijimac¢ zustavaji zakazany po delsich intervalech, nez by bylo zapottebi
pro stridavy provoz. Diky této funkci je tu zaveden kompromis mezi prostupnosti a

spotfebou energie.

Kanalové kédovani

Jednd se o rezim korekce chyb FEC (Forward error correction) u nespolehlivych
kanalt typem mrizkového kédovani. Typové je koédovani podobné jako u VDSL2.
Ovsem FEC neposkytuje dobrou ochranu proti impulznimu sumu. Proto je pouzito
INP (ochrana proti impulznimu sumu). Cilem toho je co nejrychleji reagovat na

nahlé zmény kandlu a rychla rekonfigurace rychlosti prenosu dat.

Vectoring

Vykon v G.fastu je omezen ze znacné miry preslechy mezi pary vodici. Self-FEXT
(preslech na vzdaleném konci) ruseni taktéz nazyvané vektorizace, kterd je povinnd v
technologii G.fast. Vektorovani technologie pro VDSL2 byl dfive specifikovan I'TU-
T G.993.5 nebo také nazyvany G.vector. Prvni verze G.fastu obsahuje takzvané
predkédovani pro budouci zmény. Firmy Huawei a Alcatel dokazali, ze nelinearnim
predkédovanim algoritmtt mize poskytnout priblizny nartist rychlosti prenaseni dat
az 0 25% oproti linedrnimu predkédovani ve velmi vysokych frekvencich. Ale jednd

se tu o znaCny nartst slozitosti, coz vede k obtizim pri realizaci, vyssi spotfebé
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energie a k vyssim nakladiim. Nejen kviili tomu jsou aktualni realizace omezeny na
106 Mhz.

Vykonost

Pri testech v roce 2013 firmy Alcatel-Lucent a Telekom Austri pouzily prototyp za-
fizeni, kde dochazelo k souctu downstreamu a upstreamu, a tak se dosdhlo prenosu
dat 1,1 Gbit/s na vzdalenost 70 m a 800 Mbit/s na vzdélenost 100m (oboji v la-
boratornich podminkach). U starsiho kabelu bylo dosazeno rychlosti 500 Mbit /s na
100 m.

Pouziti G.fast

Od kvétna 2014 lze najit pouze dvacet tii pripadi pouziti technologie G.fastu za
ucelem privedeni vlaken blize k zdkaznikovi. Vice je pouzivana tradi¢ni technolo-
gie VDSL2 s pripojkou FTTN, tedy vldkno do uzli, neboli FTTdp (pfipojeni do
distribuéniho bodu). Toto spojeni FTTdp se poji k G.fastu. Je tu omezeny pocet
pripojenych tuéastnikii k jednomu uzlu vlaken na vzdéalenosti 200-300 m, ktera slouzi
jako DSL multiplexor (DSLAM). Tento DSLAM mitze byt umistén v centralnim
prostoru ve vzdalenosti do 5 km od predplatitele. Uzel G.fastu pripojeni FTTdp mé

rozvodnu velikosti krabice od bot a Ize jej tedy namontovat témér kamkoliv.

4.3 Struktura optické sité

Na obrazku 4.2 je znédzornéna obecna konstrukce optické pristupové sité, kterd ob-

sahuje nize uvedené prvky:

OLT (Optical Line Termination)

Optické linkové zakoncéeni uskutecnuje rozhrani mezi optickou ptistupovou siti a siti
telekomunikacnich sluzeb. Tato zafizeni jsou umisténa u poskytovatele sluzeb. Je na
né pohlizeno jako na prvek, ktery vytvari branu mezi vyssimi sitémi, véetné zarizeni
pro poskytnuti sluzeb Triple Play a optickou pristupovou siti. Funkci je dohled a
sprava nad konkrétnimi koncovymi jednotkami ONT a ONU.

ODN (Optical Distribution Network)

Opticka distribuc¢ni sit produkuje soubor transportnich prostredki, které se vysky-
tuji u OLT a ONU. Do tohoto okruhu zatazujeme propojovaci a spojovaci prvky:

konektory, spojky, filtry, optickd vldkna a rozbocovaci prvky (aktivni ¢i pasivni).
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Obr. 4.2: Konstrukce optické pristupové sité

1.

ONT (Optical Network Termination)

Optickéa ukoncujici jednotka OLT, ¢ili doméci brana (Home Gateway), predstavuje
rozhrani optické pristupové sité a koncovych tucastniki. Poskytuje celkové feseni pro
poskytovani sluzeb Triple Play koncovému uzivateli. Funguje na podobném zakladu
jako ONU, ovSem s tim, ze metalické rozvody sluzeb jsou realizovany az v konkrétni
domécnosti a ne z rozvadéce v blizké oblasti (FTTN, FTTC). V pristupovych sitich
FTTH je nejcastéji pouzito ONT, jinak by to popiralo princip této optické pristupové

sité.

ONU (Optical Network Unit)

Ukoncujici optické jednotky, které zabezpecuji funkce, zajistujici prechod mezi tech-

nologiemi optické ¢asti a metalické c¢asti sité.

NT (Network Termination)

Jedna se o ukoncujici optické jednotky, které se pouzivaji v telekomunikacich na

strané uzivatelu.
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5 PASIVNI OPTICKE PRISTUPOVE SITE

Pasivni optické sité, nebo-li PON (Pasive Optical Network), je nejcastéji pouzivand
opticka sit. Vzhledem k tomu, Ze mezi koncovym zakaznikem a ustfednou poskyto-
vatele internetového pripojeni se nenachéazi zadné aktivni prvky, je sit oznacena jako
pasivni. Z tohoto dlivodu jsou tyto sité méné finanéné narocné.

U pfenosu dat pomoci PON se vyuziva topologie point, a to multipoint a pripojky
FTTP. To znamena dovedeni optické sité az k zakaznikovi a naslednému rozvedeni
k dal$im uzivatelim. U siti je zajisténo Sifrovani tak, aby nedochézelo k odposlechu.
Déle je nutné, aby "nechodili" data od vice ucastnikii soucasné a nedochéazelo tak

ke kolizim.

5.1 APON

Je pasivni optickou siti, ktera je realizovana na déleném casovém multiplexu, tedy
TDM (time division multiplex). Sit¢ APON vyuzivaji asynchronni ATM protokol
k pfenosu, z ¢ehoz vznikl pravé APON celym nazvem ATM PON (ATM Passive
Optical Networks). Tento typ sité byl prvnim standardem a byl schvalen roku 1998
jako specifikace G. 983.1. Tehdy slouzila zejména pro pripojeni velkych zakazniki.
Vyuziva ATM bunky k prenosu vsech informaci. Kompletni podpora telekomuni-
kacnich sluzeb obsahuje i Fizeni kvality sluzeb QoS (Quality of Service), coZ je v
sitich PON nezbytnou nutnosti. U téchto siti mize byt na jeden OLT pripojeno az
32 ucastniki za pomoci splitteru. Poskytuje dva rezimy, a to symetricky kanal pro
downstream a upstream s rychlosti 155,52 Mb/s, déle asymetricky kandl s rychlosti
622,08 Mb/s pro downstream a s rychlosti 155,52 Mb/s pro upstream. V nejnovéj-
sich variantach byly prenosové rychlosti pro asymetricky kanal navyseny az na 1
244,16 Mb/s pro downstream. Z divodu potfeby poskytnuti sluzby Triple Play a

prekryvného televizniho signdlu se vyvinul novy standard takzvany BPON.

5.2 BPON

Pasivni opticka sit, vyvinuta délenim multiplexu TDM, ktery vyuziva asynchronni
ATM protokol, obohaceny o CATV prekryvaného vysilani. Z toho se nasledné vyvi-
nulo oznaceni Broadband PON (zkracené BPON). Jednoduse feceno se jedna pouze
a jen o rozsiteni specifikaci pasivni pristupové sité APON, u kterych jsou hlas a
data prenaseny pomoci ATM pfenosu o vlnové délce 1480-1500 nm pro downstream

a 1260-1360 nm pro upstream. Televizni prekryvny signdl je pfenasen samostatné
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na vlnové délce 1550 nm. Pasivni sit BPON byla prohldsena za standard a specifiko-
vana Mezinarodni telekomunikacéni unii ITU-T v roce 2001 jako specifikace G.983.3.
Rychlosti prenosu byly navyseny, ale pocet uzivateli na siti byl nezménén. Byla pri-
déna podpora pro vlnovy multiplexor a dynamické alokace pdsma. Vyuziva stejnych

prenosovych rychlosti jako APON.

5.3 GPON

Pasivni opticka sit, vyvinuta na déleném multiplexu TDM, ktery vyuziva metodu
prenosu GEM (GPON Encapsulation Method) rameci, ale stejné tak i ATM bunék
kvtli zachovani zpétné kompatibility se starsimi technologiemi jako APON a BPON.
Tato pasivni pristupova sit odrazela nutnost navyseni prenosové rychlosti pro kaz-
dého koncového uzivatele, proto je odvozen nazev sité GPON tedy Gigabit PON.
Pasivni sit GPON byla oficialné predstavena a specifikovana Mezinarodni telekomu-
nikacni unii ITU-T v roce 2003 jako specifikace G. 984.1. Stejné jako predeslé sité,
konkrétné APON a BPON, umoznuje funkénost downstreamového a upstreamového
kanalu na separatnich vlaknech i na spole¢ném vldkné s oddélenim sestupného a
vzestupného kanalu pomoci vlnového multiplexoru. Novinkou u této sité je schop-
nost realizace zalozni trasy v pripadé poruchy. Mame tu moznost vybéru ze dvou
variant. A to zrcadleni (zdvojeni) jen optického vldkna ¢ kompletniho zafizeni na
siti. V okamziku, kdy je identifikovana porucha, je sif schopna prejit zalozni okruh.
Tato vychazi z vlastnosti vysokorychlostnich transportnich siti, tzv. SDH (Synchro-
nous Digital Hierarchy). Doslo ke zméné pristupu ke spolecnému médiu pomoci
upstreamového kanalu, a to tak, aby se nevyskytovaly situace, ze by vice koncovych
uzivateli zacalo vysilat soucasné. Mame tu dvé moznosti jak toho docilit. Prvni vari-
antou je, ze vse funguje na principu, ze ONT/ONU informuje OLT, Ze m4 pozadavek
o pridéleni kapacity pro prenos dat. Druha moznost je, ze OLT sama automaticky
ptidéluje kapacitu pro prenos jednotkdm ONT/ONU. Kde jsou GEM ramce i ATM
bunky nebo jejich ¢asti rozdélené do bloku o striktné dané délce 125 pm. Toto znadi,
ze se sit zacina pomalu priblizovat k paketové orientovanym prenostim siti jako je
napt. Ethernet, nebo IP protokolu, coz je vyhodnéjsi pro vétsinu sluzeb. Je nékolik
variant rychlosti s kombinaci asymetrického a symetrického kanalu, kde nejrychlejsi
varianta poskytuje sdilenou linku koncovym uzivatelim pro downstream a upstream
s rychlosti az 2,5 Gb/s.
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5.4 EPON

Pasivni opticka sit, vyvinuta na déleném multiplexu TDM, ktera vyuziva k prenosu
nativni podporu Ethernetu daného standardem IEEE 802.3a.h vydaném v roce 2004.
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) umoznil, Ze se Ethernet
dostal az ke kone¢nym uzivateliim, ¢imz se usnadnila realizace do lokalni sité LAN.
Standard, téz nékdy oznaCovan jako EFMF (Ethernet In First Mile Fibre), coz
znamena Ethernet na prvni mili po optice. U EPON siti jsou data ¢lenéna do ramct
s predepsanou délkou 2 ms, pri symetrickém kandle pro downstream pfi vinové
délce 1490 nm a upstream pii vinové délce 1310 nm rychlost 1 Gb/s. Opét mize byt
pfipojeno k jedné OLT az 32 koncovych ONT/ONU. EPON je primarné navrzen
pro sité P2MP, ale na vyssich vrstvach dokéze napodobovat spojeni P2P (Point
to Point). Existuje ve dvou variantach, 1000BASE-PX10 a 1000BASE-PX20, kde
¢isla na konci znac¢i délku prenosové trasy mezi OLT a ONT/ONU v kilometrech.
Varianta 10 umoznuje pfipojit pouze 16 ONT/ONU k jednomu OLT. Ptekryvani
vysilani CATV v sitich EPON neni specifikovano, ale presto je vysilani realizovano

pomoci vinové délky 1550 nm.

5.5 10G-EPON

10G-EPON (10Gigabit Ethernet PON) je dalsim vyvojovym stupném. Pasivni op-
ticka sif, vyvinutda na casovém déleni multiplexu TDM, kterda vyuziva pro prenos
podporu Ethernetu daného standartem IEEE 802.3av, vydaného roku 2009. Opét
jej vyvinul institut IEEE s ohledem na to, aby byl nadéle podporovan i predchozi
EPON. Tato koexistence je umoznéna diky pouziti riiznych vinovych délek pro 10gi-
gabitovy Ethernet a gigabitovy. 10 Gb Ethernetu je vybavena vinova délka 1575-1580
nm pro downstream a 1260-1280 pro upstream. VInové délky pro gigabitovy Ether-
net vychazeji ze siti EPON. Jsou dvé mozné varianty, a to o rychlostech 10 Gb/s pro
downstream a 1 Gb/s pro upstream pro asymetricky kanél a pro symetricky s rych-
losti 10 Gb/s. Dosah sité je 10 km nebo 20 km. Pro prekryvajici se vysilani CATV je
k dispozici vlnova délka 1550-1560 nm. Sité 10G-EPON a EPON jsou jedny z téch
nejvice rozsitenych, pokryvaji 60-70 % vsech siti hlavé FTTH.

5.6 10G-PON

10G-PON standart (ITU-T G.987) je novejst standart z roku 2010. Dochéazi k opé-
tovnému navyseni rychlosti. Je tu zachovana znacna kompaktibilita s predchozim

standartem. Ovsem je zde nutnost vymeénit jednotku ONT. Jako hlavni vyhoda siti
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10G-PON je, ze tyto sité umoznuji rozdélit jedno spoleéné vlakno az na 128 ko-
necnych subjektii. Opét je umoznéna symetrickd a asymetrickd varianta rychlosti.
Symetrickd varianta nabizi 10 Gbit/s v obou smérech a asymetrickd varianta nabizi
pro downstream 10 Gbit/s a 2,5Gbit/s pro upstream (9,985328 Gbit/s a 2,48832
Gbit/s).

5.7 NG-PON

(Next generation PON) standard (ITU-T G.989) je nejnovéjsi standard, uznany v
roce 2015. Jedna se o dalsi generaci optickych siti. Dochézi k opétovnému navy-
seni rychlosti. Symetrickd varianta nabizi 40 Gbit/s v obou smérech a asymetrické

varianta nabizi pro downstream 10 Gbit/s a 2,5 Gbit/s pro upstream.
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6 NAVRH OPTICKE PRISTUPOVE SITE

Cilem této bakalarské prace je vytvorit navrh optické pristupové sité v dané kon-

Vv

nutnych zasahii do terénu z divodu pokladky kabeltl a provedeni vykopovych praci.

6.1 Lokalita

Obec Svafec se nachézi v samém stiedu kraje Vysocina, 3 km od méstyse Stépanov
nad Svratkou, 9 km od mésta Bystrice nad Pernstejnem a 6,5 km od obce Vir, kde
se nachéazi Virskd prehrada, ktera slouzi jako zasobarna pitné vody pro okolni obce

a také pro Brno. Primo ve Svafci se nachazi ipravna vody pro koneéné pouziti.

Svarec

Obr. 6.1: Oblast pro navrh pasivni optické pristupové sité.[12].
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6.2 Navrh

Pri tomto konkrétnim navrhu uvazujeme o typu sité WDM-PON s pouzitim univer-
zalnich jednotek ONT.

6.3 Situacni plan lokality

V dané obci Svafec je nabizeno piipojeni k internetu od nékolika poskytovateli s
pouzitim technologii ADSL, hlavné WIFI. Poskytovana rychlost internetu v této
lokalite se pohybuje do 15 Mbit/s "download" a 5 Mbit/s "upload". Sluzby jsou
nabizené nejmenovanymi poskytovali internetového ptripojeni.

Utelem tohoto projektu je zajisténi vétsi prenosové kapacity, zlepSeni spolehli-
vosti pripojeni a poskytnout tak tim plnohodnotné vysokorychlostni pripojeni. Toto
nové pripojeni by meélo zajistit zdkazniktim rychlost pfipojeni az 100 Mbit/s.

dy

Svarec

i

Opticka trasa A

Opticka trasa B

Opticka trasa C
Hlavni pfived

Obr. 6.2: Mapa optickych tras [12].
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6.4 Technologie vystavby a technické reseni

Pro vystavbu optické sité v obci bude pouzita technologie HDPE trubek, do kterych
se zavedou barevné mikrotrubicky, do nichz bude nasledné zafouknut mikrokabel pro
konkrétni zdkazniky. Tyto HDPE trubky budou jesté chranény pomoci kopoflex 50
mm. PTi budovani budou pouzity HDPE trubky o praméru 40 mm, které budou ob-
sahovat 19 mikrotrubicek. Do danych mikrotrubicek bude nasledné zafouknut dva-
krat opticky mikrokabel MICRO AIRBLOW SM9/125, G.652D. Jeden bude urc¢en
pro provoz a druhy jako rezerva. U kazdého domu bude vyboc¢ena mikrotrubicka za
pouziti vodéodolné spojky T-Matrix, ktera toto odboceni mikrotrubicky umoznuje.

Vykopové prace budou probihat jako jeden celistvy vykop. Vzhledem k tomu, ze
je zde tazen i vodovod, ktery se pokladal do nezamrzné hloubky 1,2 m v hlinitych
zeminach, tak se pokladka optické sité bude ridit tim, kde je dany vodovod, aby se
obé média nekrizila a nebyla polozena na sebe. Obé jednotliva vedeni budou ulozena
tak, ze budou vzajemné odélena piskovym lozem s dostate¢nym odstupem, aby mohl
byt proveden servis na kazdém z vedeni bez nebezpeci zasahu do druhého vedeni.
Timto piskem bude nasledné oboji vedeni zasypano. Opticka sit tedy bude ulozena
v 0,8 m pod povrchem. V mistech, kde se nachézi pochozi povrch typu chodnik ¢i
dlazba, bude optika v HDPE chranickach uloZena pod jejich povrchem a nésledné
bude dany chodnik ¢i pochozi cesta navracena do pivodniho stavu.

V mistech, kde je nutnost pokladky pod vefejnou komunikaci, bude fizena po-
kladka tak, aby nedoslo k zadnému velkému omezeni provozu. Jakékoliv zemni prace
v misté, kde bylo polozeno optické vedeni, bude oznaceno vystraznou folii oranzové
barvy s potiskem investora.

Pifstupové vedeni je natazeno ze sousedniho mésta, kokrétné ze Stépanova nad
Svratku. V této obci je umisténa v RACKu centralni jednotka, u které bude zacho-
vana dostatecna rezerva optickych vldken, radové do deseti metri. Tento RACK je
v obecni rozvodné ve stredu obce. Pricemz bude mit obec smlouvu s investorem o
pronajmu prostoru k umisténi daného RACKu.

V rozvadédi je implementovana centralni stanice LG-Ericsson EA 1100, na kterou
budou pfipojeny odbocovace A-AWG 1, 2, 3 s délici pomérem 1:32 (je zde pocitano
s rezervou do budoucna).

U zékaznika bude nasledné umistén nasténny rozvadé¢ Micos ORM2, do kterého
bude napojen mikrokabel s mikrotrubickou. Nasledné tu bude navaren pigtail s SC

konektorem.
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6.5 Technologie

Dana sit bude obsahovat OLT centralni stanici, t¥i odbocovace A-AWG 1, 2, 3 a
ONT jednotky. Z toho vyplyva, zZe je Te¢ o pasivni optické siti.

Centralni stanice

Obr. 6.3: Hlavni stanice LG-Ericsson EA 1100 [16].

Jako opticka ustredna bude pouzita LG-Ericsson EA 1100, ktera bude umisténa
v datovém rozvadéci. Zakladni specifikace:

o Switch - 240G Switch

o MC - diagnosticka karta

« 3x PIU 3 x WDM POV (karta s 32 optickymi kandly s rychlosti 100 Mb/s.)

Ucastnické jednotky

Obr. 6.4: Ucastnické jednotka LG-Nortel EARU 1113 [16].

Utastnicks jednotka LG-Nortel EARU 1113 (Ethernet Access Residential Unit)
je zafizeni, urcené k domacimu pouziti. Jedna se o univerzalni jednotku, ktera umoz-
nuje rozeznavat vinovou délku. Jednotka se diky tomu sama nakonfiguruje na kon-

krétni vlnovou délku.

o4



Vyhody jednotky:

» ruznoroda instalace
2x POT

o podpora QoS

o kompaktibilni s vlnovymi délkami celého spektra
o podporuje klasické datové sluzby
e spolehlivost

e jednoduchost

A-AWG odbocénice

Obr. 6.5: A-AWG odbocnice [16].

A-AWG odboc¢nice je pouzita pro multiplexaci a demultiplexaci optického signalu
v tseku zdkaznik a hlavni stanice. Jeji filtr umoznuje filtraci vlnovych délek na urcéené
vstupy. Jedna se o pasivni zafizeni viz. obrazek 6.5.

V navrhu jsou pouzity tii A-AWG smérové odbocnice. Smérové odbocnice jsou
zvoleny WPF 1132¢ a budou umistény v RACKu. VSechny odbo¢nice jsou propojeny
s centralni stanici. U téchto odboé¢nic nejsou pouzity vsechny porty. Zbylé porty

budou slouzit jako rezerva pro pripojeni pripadnych novych zakazniki.
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6.6 Utlumova bilance

Utlumové bilance byla zjisténa pro nejvzddlendjsi jednotku trasy, coz je vétev A.

Konec¢ny tutlum trasy byl dan souctem utlumi vSech c¢asti vétve. Konecny tutlum

optické trasy vétve A byl vycislen na 3,23dB viz tabulka 6.1.

Tab. 6.1: Tabulka utlumu jednotlivych komponenti

Prvek Pocet [ks]/Délkafkm] | Utlum [dB, dB/km] | Celkovy ttlum [dB]
Rozvadéc 1 0,5 0,5
Optické vldkno 7,5 0,4 3
A-AWG 1 2.1 2.1
Konektor 2 0,2 0,4
Svar 4 0,05 0,2
Utlum celkem 6,2
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6.7 Kalkulace

Tab. 6.2: Tabulka kalkulace projektu

Prvek Pocet [ks, m|/Cena [K¢| | Cena celkem [K¢]
Chrénicka HDPE 40mm +
mikrotrubicky 820 86 100
Kopoflex 50mm 8200 114 800
Spojka HDPE trubek 80 174 800
Opticky kabel SM9/125, G652D 15 000 243 000
Rozvadéc 1 9490
Patchcord SM9/125, SC/APC 1m 120 6 480
Patchcord SM9/125, SC/APC 3m 3 1682
LG-Ericsson WPF 1132c 3 76 260
Switch 240G 1 93 340
PIU WDM PON karta 100Mbps 3 465 488
Nasténny rozvadé¢ ORM2 60 4 160
EARU 1113 60 287 940
Vykop 3000 780 000
Stavebni material - 105 000
Prace - 380 000
Projekt - 40000
Kalkulace 2 868 530
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7 SIMULACE

7.1 program VPI photonics

Program VPI photonics je systém, ktery slouzi pro tvorbu a testovani novych op-
tickych systému. Program ma grafické rozhrani a pouziva se na zakladé vybéru
jednotlivych soucéastek z knihoven, které jsme schopni si nasledné sami nastavit na
nami pozadované hodnoty, jako jsou délka optické trasy, nastaveni vykonu zdroje
zateni a nespocet dalsich moznosti, které vyuzivame pro nas konkrétni simulovany

projekt, a tim padem i pro ovéreni teoretickych znalosti.

7.1.1 Model

Navrhovana opticka trasa obsahuje tii odbocnice pro maximalni pocet 96 uzivateli
s ndhledem do budoucna. Rychlost pripojeni pro uzivatele by méla byt 1 Gbit/s
v sestupném sméru. Navrhovana trasa se sklada z OLT, tedy linkového zakonceni,

ODN distribucni sité a ONT optickych zakonceni na strané zakaznika.

OLT

Umoznuje vysilat az 32 vinovych délek.
e nastaveny kmitocet 193,1 THz
« prenosova rychlost 1 Gbit/s
e vysilaci vykon 2 dBm
o pilotni kmitocet 100GHz

ODN

V névrhu je zndzornéna nejvzdalenéjsi vétev - tedy vétev A. Na této siti je nain-
stalovana odbocnice s pomérem 1:32 a s ttlumem 2.1dB. Dadle jsou v ¢éasti ODN

obsazena opticka vldkna s titlumem 0,4dB/km.
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Obr. 7.1: Nejvzdalenéjsi ¢ast optické trasy

7.1.2 Vysledky simulace
Utlum

Utlum je tvofen viemi prvky v celé konkrétni optické siti, tedy optickym vldknem,
vysila¢i a prijimaci, splittery a odbocnicemi. V simulaci nejsou zahrnuty atlumy

spojek, svart a konektort.

Namér

Na obrazku 7.1 nize je vidét optické spektrum pro jeden vid, znazornéné pomoci
simulac¢niho programu. Kdezto obrazek ¢islo 7.2 nam zobrazuje celé optické spektrum

pouzitych vlnovych délek.
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Obr. 7.2: Optické spektrum jedné vinové délky
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Obr. 7.3: Celé optické spektrum pouzitych vlnovych délek

Chybovost BER a diagram oka

Na obrazku 7.3 jsou zobrazeny grafy na vystupu, kde jsou dosazené hodnoty chybo-
vosti BER pro jeden kanél v idealnim piipadé rovny 1(-40), coz je hodnota plného
otevieni a bez sumftl, v redlném pifpadé je roven 3,979(-1®) . Dile je tu Q faktor ro-
ven 20,658 dB a hodnota otevieni oka rozhodnuti, ktera énf 4,932(-% a.u. Hodnoty
jsou méreny pro vzdalenost 8 km.

Kdybychom velikost optické trasy zvétsovali, tak presdhneme limity této trasy a
vysledné parametry by byly nerozpoznatelné a schopnost prenosu informaci pomoci
trasy by byli velmi minimélni. Jak je vidét na obradzku 7.6 byla nastavena délka

trasy na 50 km.
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Obr. 7.4: Diagram oka rozhodnuti pro trasu 8 km

7.1.3 Zhodnoceni

Podle vypracovaného navrhu, ktery jsem zpracoval pro konkrétni obec Svafec, jsem
vyhodnotil jeji parametry, konkrétné kalkulaci a atlumovou bilanci. U néavrhu bylo
pocitano s puvodni ustrednou, ktera se nachazi v prilehlé obci. Komponenty jsou
vhodné pouze pro tuto konkrétni sit typu WDM-PON, tedy sit s pevné pridélenymi
vlnovymi délkami vsem konkrétnim ONU a ONT. Hodnota bilance je vzdy zavisla
na pouzitych prvcich. V. mém pripadé bylo docileno utlumové bilance 6,2 dB.

Navrhovana opticka sit je schopna propojit az 96 uzivateli. V soucasném stavu je
pocitano, ze jeden splitter bude nevyuzit z divodu momentalniho mnozsvi subjektii
62, které by se mohly pripojit.

Kdyz se zaméiim na oko rozhodnuti, tak je dostatecné vysoké i Siroké, viz. ob-
razek 7.4. Znamena to, ze je mensi pravdépodobnost vzniku zamény log 1 a 0. Tyto

chyby nastévaji v momenté, kdy je oko nerozpoznatelé, jako je na obrazku 7.6.
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8 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout optickou pristupovou sit s hlavnim
zamérenim na tzv. PON sité, neboli pasivni optické sité, jejich porovnani s techno-
logiemi G.fast a DOCSIS. Dalsim tkolem bylo vymyslet, navrhnout a odsimulovat
nami navrzenou optickou sif.

Nazev prace napovida, ze se nejvice zabyva pravé optickymi sitémi a termino-
logii okolo nich a s ni souvisejici. Zejména popisem jednotlivych druhii optickych
vlaken, optickych kabell, spojek konektori a v neposledni fadé i tzv. FTTx pri-
pojek. Pripojky jsou rozebrany podrobnéji z divodu zdtraznéni jejich parametri,
protoze rozhoduji o moznostech pouziti dané optické pripojky FTTx a také spoluur-
cuji o jaky typ pristupové sité se jedna. Toto ma v konecném dusledku nemaly vliv
na vyslednou cenu. Z dtvodu popisu technologii G.fast a DOCSIS a jejich mozného
pouziti i na metalickém vedeni, byly tyto metalické technologie do prace zarazeny
také.

V praktické ¢asti jsem urcil jakou technologii pouzit pro miij navrh optické pri-
stupové sité. Pro tento konkrétni navrh jsem zvolil obec Svafec, kde by se dany
projekt mohl realizovat. V néavrhu jsem ftesil sif s konkrétnimi parametry, a to pro
pripojeni aktualné 60 koncovych ucastniki. Vzhledem k tomu, Ze se v dané oblasti
ocekava vystavba dalsich rodinnych ¢i rekreac¢nich objekti, tak s touto moznou si-
tuaci bylo jiz nyni poc¢itano. V névrhu je fesena pasivni optickd pristupova sit s
popisem jednotlivych pozitych komponentii, pro které byla nasledné spocitana utlu-
mova bilance s vyslednou hodnotou 6,2 dB. Dale je vytvorena kalkulace daného
projektu s konec¢nou c¢astkou 2 868 520 K¢.

Pti sumulaci sité jsem vyuzival programu VPI photonics pro konec¢né ovéreni
spravnosti navrzené optické sité. Nameérené prarametry jsou uvedeny vyse v kapi-
tole Zhodnoceni. V této simulaci jsem mohl nastavit témér vSechny konkrétni pa-
ramery dané sité. Za pomoci riznych blokt, jako tfeba BER analyzatoru, jsem byl
schopen sestavit diagram oka a tim zjistit, jak se dand sit chova viz. obrazky 7.4 a
7.6. V prvnim pripadé je dobte nastavena délka optické trasy a v druhém chybné.
Ve vysledném hodnoceni opticka sit vysla dobte jak z hlediska navrhu, realizace a

simulace, tak i z finan¢ni stranky:.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

10G-EPON 10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network — deseti gigabitova

pasivni opticka sit na bazi Ethernetu

10G-PON 10 Gigabit Passive Optical Network — deseti gigabitova pasivni
opticka sit

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
APD lavinova fotodioda s vnitinim ziskem
APON ATM Passive Optical Network — pasivni optickd sit

APON ATM Passive Optical Network — pasivni opticka sit ATM

BPON Broadband Passive Optical Network — Sirokopasmova pasivni opticka
sit
d prameér

dB/km decibel /kilomer

DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification

EPON Ethernet Passive Optical Network — optickd pasivni sit Ethernet
FTTH Fiber To The Home — vldkno do domu

FTTO Fiber To The Office — vldkno do kancelare

FTTP Fiber To The Premises — vlakno do provozovny
FTTx Fiber To The x — koncepce optickych pripojek
G.fast digitalni ucastnicka linka

GPON Gigabit Passive Optical Network — gigabitova pasivni opticka sit

Hz Hertz
LED Light Emitting Diode — luminiscenc¢ni polovodicova dioda
NA numericka apertira

NG-EPON Next Generation PON - dalsi generace pasivni optické sité

nm nano metr
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NT
OAN
ODN
OLT
ONT
ONU
PIN
PON
510,
THz
UTP
WI-FI
xDSL

pm

Network Termination — zakonceni sité

Optical Access Network — opticka pristupova sit
Optical Distribution Network — optickéa distribucni sit
Optical Line Termination — optické linkové zakonceni
Optical Network Termination — optické siftové zakonceni
Optical Network Unit — opticka sifova jednotka
fotodioda bez vnitiniho zisku

Passive Optical Network — pasivni opticka sit

oxid kremicity

tera hertz

Unshielded Twisted Pair — nestinény krouceny par
Wireless Fidelity — standart pro bezdratové lokalni sité
x Digital Subscriber Line — znaceni pristupovych metalickych siti
mikro metr

vlnova délka

67



SEZNAM PRILOH

[A Obsah prilozeného CD |

[A.1 Vlastni elektronicka verze prace|. . . . . . . .. .. ... ... ...

68



A OBSAH PRILOZENEHO CD
A.1 Vlastni elektronicka verze prace

A.2 Slozka VPI simulace

69



	Úvod
	Přístupová síť
	Typy sítí
	Metalické sítě
	Vlastnosti metalického vedení
	Koaxiální kabel
	Kroucená dvoulinka
	Strukturovaná kabeláž

	Optické sítě
	Optický vysílač
	Optický přijímač
	Optická vlákna
	Optický kabel

	Porovnání optického a koaxiálního vedení

	Problematika spojování a ukončování
	Nerozebíratelné optické spoje
	Rozebíratelný optický spoj
	Metalické spoje

	FTTx
	DOCSIS
	G.Fast
	Struktura optické sítě

	Pasivní optické přístupové sítě
	APON
	BPON
	GPON
	EPON
	10G-EPON
	10G-PON
	NG-PON

	Návrh optické přístupové sítě
	Lokalita
	Návrh
	Situační plán lokality
	Technologie výstavby a technické řešení
	Technologie
	Útlumová bilance
	Kalkulace

	Simulace
	program VPI photonics
	Model
	Výsledky simulace
	Zhodnocení


	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Obsah přiloženého CD 
	Vlastní elektronická verze práce 
	Složka VPI simulace 


