VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

NAVRH, REALIZACE A MERENI PASIVNI OPTICKE SITE

DESIGN, IMPLEMENTATION AND MEASUREMENT OF PASSIVE OPTICAL NETWORK

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Kuzela
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Josef Vojtéch, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGI{

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Telekomunikacni a informacni technika
Ustav telekomunikaci

Student: Bc. Jan Kuzela ID: 147531
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

Navrh, realizace a méreni pasivni optické sité

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je detailni teoreticky rozbor problematiky optickych pristupovych siti se zaméfenim na pasivni
optické sité. Bude proveden navrh optické pfistupové sit¢ GPON ve vybrané lokalité. Vystupem prace bude
komplexni popis realizace sité véetné nastaveni optickych prvka.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] FILKA, Miloslav. Optoelektronika : Pro telekomunikace a informatiku. Vyd. 1. Brno : Centa, 2009. 369 s. ISBN
978-80-86785-14-1.

[2] NOLAS, G. S., J. SHARP a H. J. GOLDSMID. Thermoelectrics: basic principles and new materials
developments. New York: Springer, 2001. ISBN 354041245X.

Termin zadani: 1.2.2017 Termin odevzdani: 24.5.2017

Vedouci prace: Ing. Josef Vojtéch, Ph.D.
Konzultant: Ing. Petr Miinster, Ph.D.

doc. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk( porueni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona €. 121/2000 Sb., véetn& moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je komplexni rozbor navrhu optické pristupové sité ve vybrané
lokalité. Problematika navrhu se bude vénovat zejména fyzické vrstvé, ta zahrnuje ves-
keré optické kabely, chranicky a spoje, optické rozbocovace, rozvadéce, aktivni prvky
a dalsi. Soucasti prace je také dokumentace vystavby, méreni vybranych tras optické sité
a konfigurace aktivnich prvkil. Pfi navrhu byla zvolena sit typu FTTH, kterd je vhodna
diky nizkym narokim na Gdrzbu a absenci aktivnich prvkd na trase. Teoretickd cast
prace se vénuje stru¢nému popisu fungovani optickych siti. Rozebrany jsou také jednot-
livé moznosti realizace s ohledem na misto ukonleni optického vldkna (FTTH, FTTB,
FTTC, FTTN) a popis standardi pouzivanych pfi budovani optickych siti. Dale jsou
rozebrany pouzivané technologie vystavby fyzické vrstvy optickych siti, kde jsou také
vysvétleny jednotlivé pojmy pouzivané v tomto odvétvi. Praktickd ¢ast je zamérena na
samotny navrh FTTH sité v lokalité Slavi¢in. Pfistupova sit je navrzena podle standardu
GPON s technologii WDD, diky tomu lze pripojit az 128 klientskych zafizeni s vyuzitim
jediného vlakna. Navrh je realizovan s ohledem na vyuziti stavajicich optickych kabel(.
Nové trasy jsou vystavény metodou ulozeni HDPE chréanic¢ek do vykopi. Aktivnimi prvky
navrhované a realizované sité jsou OLT a ONT od vyrobce Huawei.

KLICOVA SLOVA
GPON, Pasivni opticka sit, FTTH, FTTx, rozbocova¢, OTDR, navrh

ABSTRACT

The aim of this thesis is to formulate the design of optical access network in designated
area. The design is focused on the physical network layer and it covers optical fibers, cable
protectors and links, optical hubs, racks and active components. The thesis also docu-
ments network architecture, the configuration of active components and provides results
from monitoring of selected network segments. The thesis consists of the theoretical part
and practical part. In the theoretical part, there is an introduction to optical networks,
their configurations (FTTH, FTTB, FTTC, FTTN), relevant networking standards and
technologies. The practical part of the thesis covers design proposal of a network located
in Slavi¢in. The design reuses infrastructure and technologies of existing network. The

proposed design follows FTTH architecture which has benefits of low maintenance cost
and it also fulfills GPON standard.

KEYWORDS
GPON, Passive Optical Network, FTTH, FTTx, Fiber To The Home, splitter, OTDR,
design
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UVOD

Vétsinou soucasnych streamovych a real-time sluzeb jsou kladeny vysoké pozadavky
na rychlost, odezvu a stabilitu internetového pripojeni. Transportni ¢ast sité muze
poskytnout dostatecnou kapacitu pro uspokojeni téchto pozadavki, problémem vsak
byva pristupova ¢ast sité (tzv. posledni mile), kterd je ve vétsiné lokalit realizovana
dnes jiz nevyhovujicim telefonnim vedenim (xDSL technologie). Tyto zastaralé pri-
stupové sité nemaji dostatecnou sirku pasma na bezproblémovy chod streamovych
médii v HD nebo UHD rozliseni. Kvalita takového pripojeni je limitovana vzdalenosti
zékaznického zatizeni od ustfedny.

To byl davod ke vzniku této prace, ktera je vénovana navrhu a realizaci optické
pristupové sité, ktera poskytne dostatecnou sirku pasma a také stabilitu pripojeni.
Pri vystavbé optické sité se uplatnuje koncept privedeni vldkna co nejblize ke konco-
vému uzivateli. Tento koncept nese oznaceni FTTx, kde pravé x je oznacenim mista
ukonceni vlakna. Tato prace se zabyva navrhem FTTH sité, tedy variantou, kdy je

optické vlakno privedeno az do domu uzivatele.
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1 FYZICKA VRSTVA SITE

1.1 Opticka vlakna

Optické vldkno je vlnovod valcovitého tvaru, jenz je homogenni v podélném sméru,
je slozen z jadra, plasté, primarni a sekundarni ochrany. Material z kterého je optické
vlakno vyrobeno, muze byt chemicky cisté sklo, nebo plast. Pro spravnou funkci op-
tického vlakna jako vlnovodu je zapotrebi, aby byla dodrzena podminka absolutniho
odrazu, tedy rozdilného indexu lomu jadra a plasté. Index lomu jadra nq, musi byt
vyssi, nez index lomu plasté ns. Pokud je tato podminka dodrzena, nedojde k vyva-

zéni optického paprsku z vldkna.[1]

Opticka vldkna délime podle zpiisobu sifeni optického signalu, na nékolik typi.
o SMF (Single Mode Fiber) — Jednovidova vldkna
o MMF (Multi Mode Fiber) — Mnohavidova vlakna
— s gradientni zménou indexu lomu

— se skokovou zménou indexu lomu

Ochrana

Plast

4dro 8-62,5 um Jadro

wrl GZT 3séld
wrl Gz eueiydo juiewiid

7

Obr. 1.1: Prufez optickym vlakna[l]

1.1.1 Mnohavidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Se zvétsujicim se prumérem jadra roste pocet vidi, které jsou vlaknem vedeny. Bézné
jsou pouzivana vldkna s primeérem jadra 50 pm a 62,5 pm, v takovychto svétlovodech
se §iti radove tisice vidii. Tento jev vytvari takzvanou vidovou disperzi, ktera je neza-
douci, protoze omezuje sitku pasma do 50 MHz/km a zvySuje se hodnota vlozeného
utlumu, kterd u mnohavidovych vldken dosahuje hodnot okolo 3dB/km. Mnohavi-
dové vlakno se skokovou zménou indexu lomu je pouzivano zejména k preklenuti

kratkych prenosovych vzdalenosti.[1]
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Vstupni impulz Zpusob Sifeni paprsku Vystupni impulz

Obr. 1.2: Mnohavidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu/[1]

1.1.2 Mnohavidova vlakna s gradientni zménou indexu lomu

U gradientniho mnohavidového vlakna dochézi ke spojité zméné indexu lomu. Ma-
ximalni hodnota n; je v ose vlakna, tato hodnota postupné klesa az k minimalni
hodnoté ns, které je dosazeno na rozhrani jadra a plasté. Paprsky kopiruji zakiiveni
trajektorie a draha paprsku je kratsi nez je tomu u vlaken se skokovou zménou
indexu lomu. U gradientniho vlakna dochazi ke snizeni vidové disperze — pri stej-
ném priumeéru jadra a stejném rozdilu indexu lomu 9,, se gradientnim vlaknem Siri
polovi¢éni pocet vidi nez ve vlakné se skokovou zménou indexu lomu. Tato sku-
tecnost priznivé ovliviiuje kvalitu prenaseného signdlu. Gradientni vlakna dosahuji
sitky pasma vice nez 1 GHz, jsou vhodné pro prenosy na stiedné velké vzdalenosti

a multiplexni prenosy.|[1]

wrl gz1
|

T Somm Vstupni impulz Zpusob Sifeni paprsku Vystupni impulz

Obr. 1.3: Mnohavidové vlakno s gradientni zménou indexu lomu[1]

1.1.3 Jednovidova vlakna

Tento typ vldkna mé velmi maly pramér jadra (9 pm) a umoznuji sifeni jediného vidu
elektromagnetické viny. Diky tomu lze u tohoto typu svétlovodi dosdhnout velmi
nizkych hodnot vlozeného utlumu. Vyhodou je mala vidova disperze, tudiz velka
sitka prenosového pasma. Nevyhodou je, ze takto maly primér jadra komplikuje
navazani optického paprsku do vldkna, proto je nutno pouzit laserovych zaricu.
V soucasné dobé jsou jednovidova vlakna nejpouzivanéjsim typem, jak pro dalkové

prenosy tak v sitich typu FTTx.[1]
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Obr. 1.4: Jednovidové vldkno[1]

Z pocatku byla hojné vyuzivana opticka vldkna dle doporuceni ITU-T G.652.A
a .652.B. Tyto vlakna vsak nebylo mozno provozovat na celém rozsahu vlnovych
délek a vyuzivat tak celou skalu prenosovych pasem. Proto byla vyvinuta a vlakna
podle doporuceni ITU-T G.652.C a ITU-T G.652.D, ktera ¢astecné eliminuji nedo-
statky G.652.A a G.652.B. Tato vldkna jiz nabizeji provoz v celém rozsahu vIno-
vych délek, to znamenad, ze lze pouzit vSechna prenosova pasma vcéetné rozsireného
pasma E. Téchto vlastnosti je dosazeno technologickym postupem, ktery minimali-
zuje mnozstvi absorbovanych OH iontt vody, které do vlakna vnikaji béhem vyroby.
Vldkna G.652.C a ITU-T G.652.D jsou také oznacovana jako Low Water Peak, hod-
nota vlozeného utlumu dosahuje hodnot 0,35dB/km pro vlnovou délku 1310 nm
a 0,27dB/km pro vlnovou délku 1550 nm. Jesté lepsi vlastnosti vykazuji vldkna,
oznacovana jako Zero Water Peak.

Dalsim druhem jednovidovych optickych vladken, jsou vlakna dle doporuceni I'TU-
T G.657.A a G.657.B, které maji uplatnéni hlavné v prostredich, kde nejsou prilis
vhodné mechanické podminky. Opticka vlakna tohoto typu umoznuji velké poloméry

ohybu az 7,5 mm.

Tab. 1.1: Srovnani dtlumu pouzivanych vlaken. [37]

Vlnova délka | G.652.C G.652.D G.657
1550 nm 0,3 [dB/km] | 0,3 [dB/km] | 0,21 [dB/km]
1383 nm 0,4 [dB/km] | 0,4 [dB/km] | 0,31 [dB/km]

1.2 Splittery

Opticky splitter, oznacovany také jako rozbocovac je pasivni zarizeni s jednim vstup-
nim portem a vice porty vystupnimi. Vstupni signal je délen mezi vystupni porty
a dovoluje tim sdileni jednoho optického vlakna mezi vice uzivateli. Ve sméru od

uzivatele jsou signaly naopak slucovany do jediného vlakna. Ve splitteru je signél
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vzdy délen v poméru 1:2, tedy rozdéluje/spojuje 2 optické vlakna. Vétsiho déliciho
poméru je dosazeno razenim vice splittert do kaskady.

Délenim signalu ve splitteru dochazi k jeho utlumu, kazdy splitter ma urcity
utlum a jeho velikost se odviji od poc¢tu vystupnich porti. V sitich FTTH muzeme
splittery radit do kaskady, nesmime vSak prekroc¢it mezni hodnotu ttlumu. Hodnota

maximalniho itlumu je definovana standardem ITU-T.

Tab. 1.2: Zavislost utlumu na délicim pomeéru. [38]

Délici pomér | Utlum splitteru bez konektortt [dB] | Utlum s konektory APC [dB]
1:2 3.9 4.4
1:4 74 7.9
1:8 10,8 11,3
1:16 14,1 14,6
1:32 17,3 17,8
1:64 21,0 21,5

1.2.1 Déleni splitteri dle technologie vyroby
PLC — Planar Lightwave Circuit

Jednd se o splittery vyrabéné planarni technlogii. Planarni technologie je pouzivana
pro splittery s vétsim délicim pomeérem. Technologickym postupem je mozno na

kiremikovém substratu vytvorit strukturu s délicim pomérem az 1:128.

RIRIRIR

Obr. 1.5: Znazornéni struktury PLC splitteru

FBT — Fused Bionic Taper

FBT nebo také fizni metoda je starsi, dnes jiz témér nepouzivana technologie. Split-
tery jsou vyrabény spojovanim optickych vlaken pii vysokém tlaku a teploté, dojde

tak k nataveni plasté a jadra jednotlivych vlaken se dostanou do tésné blizkosti.
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V takto vytvoreném spojeni je paprsek z privodniho vlakna délen do ostatnich vla-
ken. Tato technologie umoznuje vyrobu svazki 2-4 vlaken, které je mozno pro do-

sazeni vétsiho délicitho poméru radit kaskadové za sebe.

fh4 PLC 7%
47 14}34SCHSCAPC

o e

Obr. 1.6: Splitter PLC s délicim pomeérem 1:32

V optické pristupové siti jsou splittery umistovany co nejblize k tcastnikim,
protoze od splitteru je ke kazdému ucastnikovi vedeno samostatné optické vlakno
resp. kabel. Pti navrhu sité by mélo byt zvazeno, jestli v daném misté bude dochazet

k dalsimu rozvoji pripadné pouzit splitter s vétsim délicim pomérem.

1.3 Optické spoje

1.3.1 Optické konektory

Optické konektory jsou nejpouzivanéjsim pasivnim prvkem v optickych sitich a slouzi
ke spojovani vlaken, pripojovani vlaken k aktivnim nebo pasivnim prvkim v roz-
vadécich, tstfednach a v malé mite také na kabelovych trasach.

Princip funkce optického konektoru spociva v presném navedeni koncii spojo-
ktery vyrazné ovliviiuje kvalitu, parametry a v neposledni fadé i cenu. V dnesni
dobé je technologie vyroby optickych konektorii na velmi vysoké irovni, diky ¢emuz
maji konektory znac¢né nizsi itlum, vétsi odolnost viici polarizaénim vlastnostem a
zpétnym rozptylim. Hodnota vlozeného utlumu prostrednictvim konektort se po-
hybuje v rozmezi 0,2-0,6 dB. Konektory se nejcastéji porizuji ve formeé tzv. pigtaili
- konektor s kouskem vldkna (1-2m), ale existuji i jednodussi typy konektort, do
kterych je mozno vldkno instalovat i v terénu. Na hodnotu zpétného odrazu ma vliv

pouzité zabrouseni a lesténi cela (ferule).[1]
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Pouzivané typy lesténi feruli:

o NPC (Non Physical Contact) — kolmé zabrouseni
PC (Physical Contact) — sférické zabrouseni

SPC (Super Physical Contact) — sférické zabrouseni
UPC (Ultra Physical Contact) — sférické zabrouseni
APC (Angled Physical Contact) — thlové sférické zabrouseni

Pouzivané typy optickych konektora

o SMA — konektor urceny pro SM vldkna, neni zajistény proti otaceni. Vlozeny
utlum 0,25dB.

o FC - standard pro telekomunikace, sroubovaci matice s polohovanim, vlozeny
utlum neptesahuje 0,4 dB.

o ST — standard pro telekomunikace, konektor uré¢eny pro SM i MM vlékna,
bajonetovy zaveér, vlozeny utlum 0,2 — 0,3 dB.

o SC — opticky konektor uré¢eny pro SM vlakna, Push-pull provedeni, vlozeny
utlum 0,15dB.

o E2000 — evropsky standard pro telekomunikace, konektor urceny pro SM vlakna,

provedeni push-pull, vlozeny ttlum 0,2dB.

Obr. 1.7: Konektory — vlevo SC APC, uprostred SC UPC, vpravo LC UPC

1.3.2 Optické spoje a svary
Mechanické spoje

Mechanické spojky umoznuji rychly a levny zptisob spojeni dvou vldken. Vyhodou
tohoto druhu spojenti je, Ze se jedna o rozebiratelny spoj, takze je vhodny pro docasné

spoje u kratkodobych instalaci, nahradnich tras, apod., kde neni velky pocet spoju.
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Nevyhodou mechanickych spoju je pomérné velky vlozeny utlum, ktery se pohybuje
od 0,1dB do 0,5dB.[1]

Princip instalace mechanické optické spojky sestava z nékolika krokt:

ocisténi vldkna,

zalomeni vlakna v lamacce,

zalozeni do spojky,

zajisténi fyzického kontaktu - imerzni gel,
mechanické fixace polohy,

pripadné doladéni,

ulozeni do kazety.

Svary

Svarovani optickych vlaken je provadéno v mistech kde neni potieba spoj rozebirat,

ale naopak je pozadovana stalost spoje a nizky vlozeny ttlum. Svarovani se pouziva

predevsim pTi spojovani optickych tras, opravach poskozenych optickych kabeli,

zakoncovani vlaken pigtaily nebo patchcordy. Pro svarovani slouzi specialni prenosné

svarecky, které jsou mimo jiné vybaveny kamerou, mikroskopem apod., pro tcel

presného nastaveni obou koncii vlaken proti sobé. V dnesni dobé samotny proces

zarovnani a svareni vlakna probihd automaticky. Vlozeny ttlum svarovych spoji se
pohybuje od 0,02 do 0,04 dB.[1]

Obr. 1.8: Opticky svar v ochrané a optické svary ulozené v kazeté.
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2 TECHNOLOGIE VYSTAVBY OPTICKYCH SiTi

vevs

optické sité, pozadavky pro vystavbu siti se znacné lisi dle lokality. Podle mista vy-
stavby sité je volena vhodna technologie, nejvhodnéjsi trasa, casovy plan. Je znacny
rozdil, jestli je vystavba realizovana napiiklad v centru mésta, nebo ve volném pro-
stranstvi, kde je teprve budovana nova zastavba. Dalsim kritériem, které je nutné
zhodnotit pred vystavbou, jsou fyzické vlivy prostredi, které v daném misté ptisobi,

nebo je predvidatelné, ze budou ptisobit.

2.1 Zpusoby instalace

2.1.1 Klasicky zptisob instalace

Tento zptisob spociva v pokladce optického kabelu primo do vykopu, tak jak je
tomu u elektrickych vedeni, nebo jakékoli jiné pokladce. Je proveden vykop a do
néj jsou v predem definované hloubce polozeny optické kabely, tyto kabely jsou
oznaceny folii, ktera usnadni lokalizaci kabelu a zabrani nezadoucimu prekopnuti
kabelu. Z divodu vysokych cen kabeli pro pifimé ulozeni do zemé a malé flexibility
tohoto zpiisobu vystavby se preslo na vhodnéjsi technologie pokladky popsané déle

v této kapitole.

2.1.2 HDPE chranicky

V soucasné dobé jsou optické kabely zafukovany do HDPE (High-Density Polyethy-
len) chranicek, do mikrotrubic¢ek nebo do tlustosténnych mikrotrubic¢ek. Samotné
optické kabely se jiz do zemé témér nepokladaji z diivodu horsi idrzby a malé fle-
xibility — pfi vyméné kabelu je nutnost znovu provadét vykopové prace. Vykopové
prace jsou casové i finanéné naroc¢na c¢innost, pokud mame kabely zafouknuty do
chranicek staci slepy kabel vyfouknout a zafouknout novy. Dalsi vyhodou pii pou-
ziti chranicek je, jak jiz bylo zminéno vyse, flexibilita — v pfipadé rozsitovani sité
staci ke stavajicimu optickému kabelu zafouknout dalsi kabel, nebo vyfouknout pi-
vodni kabel a zafouknout novy s vyssim poctem vlaken. HDPE chranicky dale slouzi
jako pridavna ochrana pro optické kabely. Udavana zivotnost HDPE chranicek je
delsi nez 100 let. Pro jesté lepsi flexibilitu je mozné do HDPE chranicky zafouknout
mikrotrubicky:.

Montaz HDPE chranic¢ek je obdobna pokladce bézného kabelu, chranicka je po-

kladdna volné do pripraveného vykopu. Pokud dno vykopu obsahuje ostré prvky
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(hrany kament, atd.) je nutno aby bylo dno vysypano prosetou zeminou nebo pis-
kem, timto se zamezi nezadoucimu prorazeni chranicky. Pti pokladce HDPE chrani-
cek je dobré dbat na to, aby na chranic¢ce nebyly zbytecné ohyby a zabranilo se tak
vzniku mikroohybt na kabelu. Potizovaci cena HDPE chréanicek je relativné nizka,
proto je do vykopu pokldadana minimalné jedna chranicka jako rezerva.

Po uloZeni chranicky a zasypani vykopu je provedena série testil, kterou je zjis-
téno pripadné poskozeni chranicky, zpusobené nevhodnym ulozenim, nebo béhem
zasypu. Prvnim testem je kontrola tésnosti chranicky a je provadéna tak, Ze se na
oba konce chranicky nainstaluje koncovka s ventilem a néasledné je do chranicky
nahustén vzduch. Poté je tlak vzduchu méfen, pokud dojde k tiniku vzduchu, je
ziejmé, Ze je chranicka nékde prorazena. V takovém pripadé musi byt nalezen usek,
kde je chranicka narusena a opravit jej pomoci spojky nebo opravné sady na HDPE
chranicky.

Déle je provérovana pruchodnost chranicky, tato kontrola je provadéna zafouk-
nutim kalibru do chranicky, primér kalibru odpovidé vnitinimu priméru chranicky.
Tento kalibr je opatfeny RFID vysilacem, pro pripadné dohledani nepriichoziho
useku lokatorem. Pokud je chranic¢ka bezproblémové prichozi, je kalibr zachycen na
jejim druhém konci.

Existuje také nékolik druhti spojek, pro spojovani chranicek budto z davodu
prodlouzeni (tsek je delsi nez celd civka chranicky), nebo rozboceni. Useky jsou
tedy propojovany spojkou typu I a rozboc¢ovany spojkou typu T, H nebo Y spojkou,
spojky mohou byt rozebiratelné, nebo se svaruji. Tyto spojky je vhodné oznacit

markerem, ktery usnadni jejich pozdéjsi dohledani z povrchu. [34]

2.1.3 Mikrotrubicky

Mikrotrubickové systémy poskytuji vétsi flexibilitu a modularitu nez samotnd HDPE
chranicka. Mikrotrubicky lze zatahovat do chranicky ke stavajicimu kabelu, nebo mii-
zeme do prazdné HDPE chranicky zafouknout kompletni trubickovy systém. Mikro-
trubicky umoznuji zafukovani vice kabelii v trase a zaroven poskytuje ochranu proti
poskozeni jiz zafouknutych kabelt pii zafukovani novych kabeli. Trubickovy systém
lze zatahovat do HDPE chranicky s vnitinim primérem 33mm v riiznych kombi-
nacich, napr. 10x7/5mm, 5x10/8 mm nebo kombinace 3x10/8 mm + 4x7/5,5 mm.
V sitich FTTH jsou v uré¢itych pripadech pouzivany tlustosténné mikrotrubicky pro
primé ulozeni do zemé. Nevyhodou mikrotrubickového systému je, Ze jej nelze za-
tahnout na neomezenou vzdélenost. V praxi lze trubickovy systém zatdhnout na
vzdalenost 400-600 m, pri vétsi vzdalenosti je treba trubicky zafukovat na vice mis-
tech a nasledné tseky pospojovat. Diky tomuto nedostatku se na dlouhych trasach

ve vetsiné piipadu zafukuje opticky kabel pfimo do chranicky.[34]
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2.1.4 Kabelovody a multikanaly

Kabelovody a multikanaly témér eliminuji potiebu znovu provadét vykopové prace
z duvodu rozsirovani sité. Dalsi prednosti je pomérné jednoduchd instalace téchto
systémi a také poskytnuti dopliujici mechanické ochrany, kabely jsou fixovany a ne-
dojde tak k jejich vertikalnimu posuvu ¢i deformaci vlivem pohybu a posunu vrstev
v zemi. Multikanaly se skladaji z plastovych bloku a pristupovych komor, které jsou
pri stavbé spojovany. Jednotlivé bloky multikanalu obsahuji komory ¢étvercového
prurezu, bézné jsou dostupné bloky v provedeni se ¢tyrmi, Sesti nebo deviti komo-
rami. Jednotlivé bloky jsou opatfeny tésnénim a kovovymi spojkami, které zamezuji
vniknuti vlhkosti a necistot do kabelovodu. Instalace multikanalu spoc¢iva v ulozeni
bloki do vykopu v pfedem definované hloubce (udavéa se hloubka jednoho metru)
zde jsou bloky kabelovodu pospojovany, v mistech, kde se sbhiha vice tras, se instaluje
pristupova komora. Pristupové komory se instaluji v urcitych tsecich, nebo v mis-
tech, kde se predpoklada budouci rozsitovani sité. Z pristupovych komor je moznost
snadného pristupu z povrchu a dodatecné instalace nebo vymény kabelu. Samotna
efektivita tohoto druhu instalace spoc¢iva v prehledné ulozené kabeldzi, moznosti

snadné udrzby a rozsirovani instalace s pomoci pristupovych sachet.[33]

2.1.5 Moderni trendy

Modernim trendem jsou v dnesni dobé mikrokabeldzni systémy (MCS - Micro Ca-
bling Systems), které nasly uplatnéni jako inovativni technologie snizujici ¢asovou
a finan¢ni nakladnost pokladky optickych kabelti. Hlavni vyhodou MCS je nasazeni
bezvykopové technologie pti budovani metropolitnich nebo ptistupovych optickych
siti. Vyhneme se tedy stavebnim uzavirkam a omezeni dopravy v misté vystavby.
Mikrokabelazni systémy pouzivaji standartni opticka vlakna s typickym primérem

jadra a plaste.

MCS Road

Mikrokabelazni systém MCS Road, je specidlni technologie, vyvinuta pro instalaci
optickych kabelii do zpevnénych ploch, jako jsou silnice, chodniky, betonové po-
vrchy apod. Pii instalace kabelu do silnice je béhem instalace do povrchu vyfrézo-
vana drazka sSirokd cca 10mm a hluboka 60 - 100 mm. Vyfrézovana drazka je poté
vycisténa proudem vody a néasledné vysokotlakové vysusena. Do takto pripravené
drézky je vlozen mikrokabel (svazek 12 az 144 vlaken), kabel je pak dotlacen az na
dno pritlacnym kotoucem. Nad kabel je zatlacena snira z pénového polyethylenu ve

funkci tepelné izolace a $ntra z mechové pryze ve funkci pritlacného prvku. Vytez
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je poté zalit smeési, odpovidajici puvodnimu povrchu a instalace je timto dokon-
¢ena. Pri pokladce kabelu do chodniku je postup obdobny, vytvori se spara mezi
obrubnikem a deskou chodniku, drazka ma sitku maximalné 10 mm a 40 az 60 mm
hloubku. Kabel se polozi do drazky a nasledné zafixuje, poté je drazka zacelena

zalévaci hmotou.[13]

MCS Drain

MCS Drain je technika uloZeni kabelu v kanaliza¢nim tadu, kabel je pfi instalaci
prichycen ke stropu kanaliza¢niho potrubi, z toho plynou odlisné pozadavky na
konstrukeci kabelu. Pred instalaci kabelu dojde k ocisténi potrubi odpadniho fadu
vysokotlakové pomoci vody, poté jsou k horni ¢asti Sachet pripevnéna kotevni oka.
V usti sachty jsou pripevnény kluzné oblouky (plastova voditka). Potrubi se ¢isti
pomoci vozidla se zafizenim na cisténi kanald, pri této operaci se z druhé Sachty,
vzdalené maximalné 50 m od Sachty kterou spoustime kabel, zavede vysokotlaka ha-
dice opatfend tryskou. Az hadice dorazi na druhy konec potrubi, je k ni pripevnén
kabel, ktery je zatazen do potrubi s vyuzitim zpétného navijeni hadice. Poté se kabel
v obou Sachtach zafixuje a napne se tahovou silou az 15000 N. V pristupové Sachté se
vytvori pripadnd rezerva, ¢i spojka a pokracuje se zatahovanim dalsiho tseku. Insta-

lace MCS Drain muze probihat ve vSech typech odpadnich a vodovodnich radu.[13]

2.2 Optické kabely a jejich typy

Opticky kabel je tvoren vice vlakny zapouzdienymi v jednom celku. Kabely se lisi
v zasadé velikosti, poctem vldken, konstrukeci - samonosné, pro primé ulozeni do
zemé, pro zafouknuti do HDPE chranicky. Dale se kabely lisi dle typu pouzitych
vlaken, v dnesni dobé se pouzivaji kabely dle specifikace ITU-T G.652, pro rozvody
u ucastniki se pouzivaji kabely typu ITU-T G.657, zejména z divodu mensiho dovo-
leného poloméru ohybu. Optické kabely urc¢ené pro primou pokladku do zemé, maji
zesileny plast, ktery chrani vlakna pred nepfiznivymi vlivy venkovniho prostredi.
Mikrokabely urcené k zafukovani do HDPE chranicky maji tenky plast, protoze
hlavni ochranu zde jiz tvoiri HDPE chranicka ¢i mikrotrubicka. Kabely urcené pro
vzdusnou instalaci, maji integrovany nosny prvek. Dilezitou vlastnosti kabelu je
také schopnost zabranit siteni vody v kabelu, protoze vlhkost zptusobuje degradaci
optickych vlaken. Za timto ucelem se do kabelt pridavaji specialni prvky zabranu-
jici siteni vody. Suché kabely jsou vyplnény specialnim lankem, nebo praskem, ktery
se pusobenim vnikajici vlhkosti rozpina az utésni narusenou c¢ast ochrany. Gelové

kabely obsahuji gel, ktery zamezuje sifeni vlhkosti.

23



Optické kabely délime podle po¢tu vldken do téchto zdkladnich skupin:[13]

o Feeder kabely - vytvareji spojeni mezi CO a prvnim splitterem, nebo aktivnim
prvkem. Pocet vlaken se pohybuje od 48 do 244 vlaken.

o Distribu¢ni kabely - spojuji splitter, nebo aktivni prvek s ONT (klientem).
Preklenuji vzdalenosti do 1km a obsahuji 12 az 24 vlaken.

e Drop kabely - posledni ¢ast sité FTTH, jedna se o mikrokabely obsahujici
2-6 vlaken. Primér téchto kabelt se pohybuje od 1,8 do 6 mm. Pouzivaji se

na propojeni do vzdalenosti max. 500 m.

Dale muzeme kabely délit dle typu konstrukce na:
o Kabely pro zafukovani do HDPE chranicek
loose tube kabely
« Mikrokabely
ribbonové kabely
e Samonosné a zavésné kabely

riser kabely

2.2.1 Kabely urcené k zafukovani do chranicky

Tento druh kabeld je nejcastéji pouzivan v transportnich sitich, jedna se o kabely
s lépe dimenzovanou ochranou nez je tomu u kabelti urcenych k zafukovani do mikro-
trubicek. Déale maji lépe fesené tahové ¢leny, ¢imz je usnadnéno zafouknuti na velké
vzdalenosti. Kabely pouzivané k tomuto ucelu jsou oznacovany jako Loose Tube
kabely. Vldkna v téchto kabelech jsou organizovana do buffert (trubic¢ek) po Sesti
nebo dvanacti vlaknech. Mezi vyhody tohoto typu kabelu patii vyssi tuhost, ktera

vevs

vlakna se musi svarovat postupné - kazdé vlakno samostatneé.

2.2.2 Mikrokabely

Mikrokabely jsou urceny k zafukovani do mikrotrubicek. Pouzitim mikrokabeli je
umoznéno efektivnéjsi vyuziti HDPE chranicky. Do HDPE chranicky jsou nejprve
zafouknuty mikrotrubicky, do kterych se dle potreby zafukuji mikrokabely. Tato
technologie umoznuje vyuziti jedné chranicky pro vice tras a prostorovou tsporu
uvnitt HDPE chranicky. Vlakna v mikrokabelech jsou orientovana v pascich, odtud
nazev ribbonové kabely, kdy jeden pasek vlaken obsahuje 6-12 vlaken. Vyhodou
této konstrukce kabeltl je vysoky pocet vlaken na relativné maly vnéjsi prameér
kabelu. Dalsi vyhodou je rychlejsi svarovani téchto kabeli, svaruji se celé ribbony.

vvvvvv

kabel zafouknout na velké vzdalenosti.
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PE pladt

Kevlar

Primdrni ochrana

Obr. 2.1: Priitez 12 vlaknovym Ribonovym mikrokabelem

2.2.3 Samonosné kabely

Jsou pouzivany pro vzdusnou instalaci, v mistech, kde neni z technickych, finan¢nich
a nebo legislativnich divodi mozné provést vykop. Takovéto kabely jsou obvykle za-
vésovany na stozary, nebo se s nimi vytvari propoje mezi budovami. Ze samotného
umisténi kabeli vyplyva, ze budou kladeny vyssi naroky na odolnost viiéi poveé-
trnostnim vlivim a mechanické namaze. Dale jsou kabely pro vzdusnou instalaci
opatfeny néjakym nosnym prvkem (ocelové lanko, dielektrické lanko).

Dalsim typem samonosnych kabelii jsou tzv. riser kabely, které jsou pouzivany
prevazné pro rozvody ve vicepodlaznich budovach. Tento kabel je urcen pro ve-
deni po zdi, nebo ve stupacce. Prednosti téchto kabeltl je, ze vlakna v kabelu jsou
v PVC ochrané umisténa volné, takze je mozné jednotliva vlakna vytahnout a od-

bocit z trasy. Diky tomu je instalace jednodussi a snizi se pocet svara na trase.

Obr. 2.2: Ukazka vyvedeni vldkna z riser kabelu. Zdroj: [18]
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3 OPTICKA PRISTUPOVA SIT

3.1 Rozdéleni optickych siti

Pristupové sité lze ¢lenit dle rtiznych parametri, ostatné jako jakékoliv jiné teleko-
munikacni sité. Zde si uvedeme zakladni hlediska, dle kterych se sité déli do riznych

skupin.

3.1.1 Déleni dle mista ukonceni optického vlakna

Optické pristupové sité se déli podle mista po néjz je vedeni realizovano optickym
vlaknem, tyto sité se oznacuji zkratkou FTTx, kde x znaci misto pfechodu na jiny
typ vedeni. V konkrétnim pripadé je x nahrazeno pismenem, které popisuje misto
zakonceni optického vldkna, napt. FTTH pro Fiber To The Home, FTTB — Building

ap.. Podrobnéjsi informace v [12].

FTTB - Fiber to the Building

Neboli vldknem az do budovy — optické vlakno je privedeno az do budovy tcastnika
(napr. panelovy dum) a pripojeni jednotlivych tcastnika (byti) je v ramci vlastnich
ucastnickych rozvodu provedeno jinym typem prenosového média (strukturovand
kebelaz (UTP), wifi, apod.). Technické zazemi pfechodu optické sité na metalickou
sit byva umisténo ve spolec¢nych prostorach domu. Vyhodou je, ze aktivnim prvkem
muze byt router, takze zdkaznik jiz nutné nepotiebuje CPE. Nevyhodou tohoto
feseni je nutnost napajeni a chlazeni aktivnich prvk. U FTTB je relativné snadny
prechod na FTTH, spociva v nahrazeni aktivniho prvku rozboc¢ovacem a nahrazeni

strukturované kabeldze optickymi kabely.[12]

FTTH - Fiber to the Home

Tato technologie ptivadi opticka vldkno az k zakaznikovi, teoretickd prenosova rych-
lost neni omezena prenosovym médiem, ale pouzitymi aktivnimi prvky v siti. Vyho-
dou je absence aktivnich prvkii na trase, odpadéa nutnost napajeni, adrzby a chlazeni
nologie. Pri navrhu je nutno promyslet, jestli k realizaci sité vyuzijeme AON nebo
PON technologii a zvolit vhodnou topologii, P2P - mensi pocet ucastniki, kratké

vzdalenosti, P2MP - pro velky pocet tcastniki, vétsi vzdalenosti.
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FTTC - Fiber to the Curb

Ve varianté FTTC jsou vldkna privedena do tcastnického rozvadéce na okraji po-
zemku, nebo presnéji Curb = okraj chodniku. Z tohoto rozvadéce jsou pak pri-
pojovany jednotlivé domy v ulici metalickymi rozvody, tyto rozvody mohou byt
realizovany koaxialnimi kabely, nebo kroucenymi pary. Tato technologie se pouziva

k modernizaci pristupové sité s vyuzitim stavajicich kabelovych rozvodi.

FTTN - Fiber to the Node

Zkratka FTTN znaci privedeni optického vlakna k datovému uzlu, timto uzlem
muze byt napiiklad DSLAM. Tento distribucni uzel je vzdélen vice nez 300m od
zékazniki, timto se FTTN lisi od FTTCab.

FTTEx - Fiber to the Exchange

Zde je vldkno privedeno do ,vyménného bodu® sité naptiklad ustfedna a z tohoto
bodu je k uzivateliim priveden par kroucenych metalickych vodict. Nejedna se ryze
o optickou pristupovou sif, protoze tcastnik je pripojen ¢isté metalickym vedenim a
optické vlakno je pouzito az v paterni siti. Tato technologie je charakteristicka klesa-
jici sitkou pasma v zavislosti na vzdalenosti zdkaznika od tustfedny. Tuto technologii

u nas pouziva spolecnost Telefénica O2.
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f | D<300mJ m F-I_I-C
|
co L
OLT E)tNUil
. a 11 [ |FTTB
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| e
= T ] |FTTH

Optické vldakno Metalicky kabel

Obr. 3.1: Grafické znazornéni Ctyt zékladnich konfiguraci FTTx[5]
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3.1.2 Déleni dle typu spojeni
Spojeni Bod-bod (Point to Point, P2P)

Piimé spojeni z CO do CPE, spojeni mtize byt realizovano optickym vldknem - kazdy
ucastnik ma vyhrazeno vlastni vlakno, vyhodou této topologie je vyssi propustnost,
jednodussi konfigurace a vyssi bezpecnost. Bez nutnosti regenerace lze preklenout

vzdéalenost az 80 km.

Vicebodové (Point to Multipoint, P2MP)

Vldkno je sdileno vice uzivateli, sif ma hierarchicko-stromovou strukturu. Spojeni
CO a CPE je realizovano sdilenym optickym vlaknem za pouziti nékteré z multiplex-
nich technik. Vldkno je v blizkosti koncovych tcastniki vétveno pomoci splittert.
Vyhodou je mensi spotfeba vlaken -> nizsi naklady na vystavbu sité, nevyhodou
je nutnost zavedeni QoS. Jednotka CPE dostava ramce i pro ostatni jednotky na

sdileném vldkné, z toho plyne riziko odposlechu. [3] [2] [4]

3.1.3 Koncepty optickych siti

Optické sité jsou rozdéleny dle pouzitych prvka na trase do dvou zakladnich kon-

ceptil.

Aktivni opticka sit AON (Active Optical Network)

Tato architektura optickych siti je pouzivana v pristupovych sitich zalozenych na
topologii P2P nebo na topologii P2MP, kde jsou pouzity aktivni prepinaci prvky a
multiplexery. Aktivni prvky v optické siti vyzaduji napédjeni a v nékterych pripadech
jesté pridavné chlazeni, tyto pozadavky musi byt zohlednény pfi navrhu. V sitich
AON ma kazdy koncovy uzivatel vyhrazeno vlastni optické vlakno mezi ONU a OLT
v pripadé P2MP sité mezi ONU a prepinacem. AON sité poskytuji plné symetricky
prenosovy kandl downstream/upstream a mohou pieklenout vzdélenost mezi CO!
a koncovym klientem az 80 kilometru. Agregace u aktivni optické pristupové sité je
1:1. U AON muze byt prenos dat pro downstream i upstream realizovan na stejné
vinové délce 1310 nm, za pouziti dvou separatnich vldken - prostorovy multiplex
(SDM). Stejné tak muze komunikace probihat po jediném vldkné s pouzitim vl-
nového multiplexu (WDM) s pouzitim vlnovych délek 1490 nm pro downstream,
1310 nm pro upstream. A pro CATV je pouzita vinova délka 1550 nm, stejné jak je
tomu u pasivni optické sité. Mezi aktivni optické sité patii napriklad 10G Ethernet,
100G Ethernet, Ethernet in the First Mile.

LCO - Central Office
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Tab. 3.1: Klady a zapory AON

Klady

Zapory

Preklene vétsi vzdalenost

Vyssi spotfeba el. energie

Fyzické oddéleni zakaznikt

Velké mnozstvi optickych vlaken

Aktivni prvky s moznosti spravy

Veétsi prostory CO

Transparentnost sité

Napéjené aktivni prvky na trase

Plné symetricky kanal downstream /upstream

Pasivni Opticka Sit PON (Passive Optical Network)

Technologie PON je pouzivana v optickych pristupovych sitich s topologii P2MP.

Pasivni opticka sit na trase mezi OLT a ONU nevyuziva zadnych aktivnich prvk,

jako tomu bylo u AON. Coz znamena, ze v PON sitich zadny prvek na trase nevyza-

duje dodatecné napajeni elektrickou energii, ale jsou zde pouzivany pasivni optické

rozbocovace (splittery) a vazebni prvky k rozdéleni a distribuci prenosové kapa-

city vlakna ke koncovym uzivatelim. V PON sitich jsou pouzity celkem 3 vlnové

délky, 1490 nm pro downstream, 1310 nm pro upstream a 1550 nm je sekundarnim

downstream kanalem pro CATV!. Vyhoda PON tkvi v pouzZiti pasivnich prvki na

trase, takze nemusi byt feSeno napajeni téchto prvki, nemusi byt zarizovana nova

odbérna mista, nevznika odpadni teplo ani hluk. Nevyhodou tohoto feseni je, obtiz-

néjsi hledani zavad na trase a vnaseni nezanedbatelného ttlumu do trasy pasivnimi

prvky.

Tab. 3.2: Klady a zdpory PON

Klady

Zapory

Efektivni vyuziti kapacity vlakna

Agregace konektivity mezi uzivateli

Nizsi spotieba elektrické energie

Omezena sitka prenosového kanalu

Vyssi spolehlivost

Preklene mensi vzdalenosti

Mensi prostory CO

Zpravidla nesymetricky kanél

Jednoduché pripojeni nového zakaznika

Slozitéjsi tizeni kvality sluzeb

U nékterych variant symetricky kanal

Neni potfeba napajeni zafizeni na trase

Mensi mnozstvi svart, spojek na trase

LCATV - Community Access Television - Kabelova, televize




3.2 Zakladni prvky PON sité

Pasivni optické pristupové sité jsou sloZeny z nékolika zédkladnich prvki, které po-
pisuji provozni tcel daného zafizeni a také jeho umisténi v prenosovém retézci.

o OLT (Optical Link Termination) — optické linkové zakonceni - rozhrani mezi
pristupovou a paterni siti.

o ONT (Optical Network Termination) — optické sitové zakonceni, jedna se
o koncové zatizeni na rozhrani mezi icastnickou a pristupovou casti sitée.

o ONU (Optical Network Unit) — opticka sitova jednotka - vytvaii prechod mezi
optickou siti a jinym druhem sité, nejcastéji je to prechod opticka/metalicka
sit.

o ODN (Optical Distribution Network) — optickd distribuéni sit, souhrn op-
tickych transportnich prostiedkii, nachazejicich se mezi jednotkami OLT a
ONU/ONT.

o Splitter (Rozbocovac¢) — pasivni opticky prvek umoznujici sdileni prenosové

kapacity jednoho optického vldkna.

Optické linkové zakonceni — OLT

Optické linkové zakoncéeni je hlavnim prvkem optické ptistupové sité, stara se o pro-
pojeni paterni a pristupové sité, konverzi pouzitych protokolti, distribuci rizeni a tak-
tovacich signali. Dale umoznuje dohled a spravu koncovych jednotek ONT/ONU.
Jednotka OLT se nachazi na strané poskytovatele pripojeni a je majetkem teleko-

munikacni spolecnosti.

Optické sitové zakonceni — ONT

Jednotka ONT predstavuje zakonceni sité na strané uzivatele, které zodpovida za
prizptusobeni protokoli a jejich konverzi mezi lokalni siti uzivatele a optickou pristu-
povou siti. V tomto bodé je zakonceno optické vldkno a je zde propojena konektivita
do sité zadkaznika. NT (Network Termination) v telekomunikacich obecné oznacuje

sitové zakonceni, které se nachazi na strané uzivatele.

Opticka sitova jednotka — ONU

Opticka sifova jednotka je zobecnénou verzi ONT, hlavnim rozdilem oproti ONT
je umisténi v hierarchii optické pristupové sité a jejim tcelu realizace konektivity
koncového uzivatele s vyuzitim jiného druhu sité (napt. metalické vedeni, bezdratové
pripojeni apod.). Na rozdil od ONT, mtze byt k jednotce ONU pripojeno i vice

koncovych uzivatelt.
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Splitter

Je to jednoduché optické zarizeni, které umoznuje rozdélit opticky signél z optického
vlakna do vice optickych vlaken, nebo naopak dokaze sloucit signal z vice optickych
vlaken do jediného vldkna. Existuji dvé technologie vyroby optickych splitterti prvni
(starsi) technologie FBT (Fused Biconical Splitter) spociva v provafeni dvou a vice
vlaken. Zakladni délici pomér FBT splitteru je 1:2, tento je mozné zvysSovat fazenim
splittert do kaskady. Vyhodou je nizka vyrobni cena a nevyhodou pomérné vysoky
vlozeny tutlum. Novéjsi technologii zcela prekonavajici technologii FBT je PLC —
Planar Lightwave Circuit. Takovy splitter je vytvoren planarni technologii na kie-
mikové desti¢ce. Vyhodou je vysoky délici pomér v porovnani s FBT, mensi vlozeny

utlum nevyhodou je vyssi cena.

Obr. 3.3: Princip funkce rozbocovace ve vzestupném sméru.[17]
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Opticka distribuéni sit - ODN

Do optické distribucni sité zahrnujeme veskeré prenosové prostredky mezi koncovymi
jednotkami OLT a ONT ¢i ONU. Jedna se o spojovaci a podptrné prvky jako jsou
optickd vlakna, konektory, spojky, filtry, splittery, multiplexery.

Obr. 3.4: OLT Huawei MA5683t ve zkusebnim zapojeni.

Obr. 3.5: ONT Huawei HG8245H v nasazeni u zakaznika.
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4 PASIVNI OPTICKE SITE PON

Pasivni optické sité, neboli Passive Optical Networks (PON) jsou hojné vyuzivany
k realizaci pristupovych siti. A to pravé diky nizsim nakladim na jejich provoz a
také poklesu potizovacich nékladt jednotlivych PON prvka. Hlavni vyhodou pa-
sivnich optickych siti, jak bylo jiz vyse popsano je Ze na trase jsou pouzity pouze
pasivni optické prvky, které nevyzaduji napajeni. Tato vyhoda je vsak zaroven i ne-
vyhodou, protoze pasivni prvky vnéaseji do prenosové trasy nezanedbatelny utlum.
Existuje nékolik standardi PON siti, napiiklad EPON, GPON, GEPON, 10GPON,
10GEPON. Pismeno G vyjadiuje, tak jako u ethernetu, maximalni rychlost prenosu
v siti G — Gigabit, 10G — 10 Gigabit atd., E zna¢i Ethernet tedy GEPON je Gigabit
Ethernet Passive Optical Network. GEPON sité jsou v dnesni dobé provozovany

prevazné v Asii, zatimco GPON sité se vyskytuji vice na tizemi Evropy.

4.1 APON

APON (ATM-based PON) je pasivni optickd sit vyuzivajici buiikového pfenosu
ATM. Tento druh optické pristupové sité je prvnim normalizovanym standardem
pro PON v doporuceni ITU-T G.983.1 z roku 1998. APON podporuje jak symet-
ricky tak asymetricky prenosovy mod: [1]
 symetricky méd s rychlosti 155,52 Mbit/s v upstream i downstream smeéru,
« asymetricky méd s rychlosti 622,08 Mbit/s pro downstream a rychlosti
155,52 Mbit/s v upstream sméru.

4.2 BPON

Broadband PON je standardem z roku 2001 ITU-T G.983 BPON. Jedné se o rozsi-
feni standardu I'TU-T G.983.1 za ticelem dosdhnuti symetrického prenosu s rychlosti
622,08 Mbit/s v obou smérech (upstream/downstream).

Ve standardech APON a BPON je pro kazdy smér pouzito samostatné vlakno,
jedna se tedy o SDM (Space Division Multiplex) - prostorové déleny multiplex.
A nebo se par vlaken nahradi jednim vlaknem G.652 a pouzije se vinového multiplexu
WDM(Wavelength Division Multiplex). V pripadé vlnového multiplexu je déleni
vinovych délek nasledujici: [1]

e 1260 nm — 1360 nm, pro upstream,

e 1480 nm — 1500 nm, pro downstream.
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4.3 EPON

Sité EPON, neboli Ethernet-based PON jsou pasivni optické sité zalozené na tech-
nologii Ethernet na spojové vrstvé. Je specifikovan standardem IEEE 802.3ah z roku
2001. Kromé EPON se pouziva i oznac¢eni Ethernet v prvni mili (EFM - Ethernet in
First Mile). Protoze vétsina lokédlnich siti LAN je zaloZena na technologii Ethernet,
je mozné predpokladat, ze pokud se podaii prosadit stejnou technologii i v prTi-
stupovych sitich, odpadne nutnost konverze a prizptusobovani protokoli odlisnych
technologii. Timto je mozné usporit az 50 procent kapacity. Sité EPON se vyskytuji
ve dvou typech specifikaci rozhrani, prvnim typem je 1000 Base-PX10 a druhym ty-
pem je 1000 Base-PX20. Tyto typy se odlisuji preklenutelnou vzdalenosti, pricemz
typ 1 preklene 10km a typ 2 20 km. Druhou odlisnosti jednotlivych specifikaci je
tzv. délici pomér, kde prvni typ nabizi délici pomér maximélné 1:16 a u druhého
typu je délici pomeér dvojnasobny, tedy 1:32. Rozdéleni vinovych délek pro prenos
Ethernetovych ramecii s pevné definovanou délkou 2 ms je stejny jako u siti APON
a BPON. [9] [10].
e 1260 nm — 1360 nm, pro upstream,

e 1480 nm — 1500 nm, pro downstream.

4.4 GEPON

V sitich GEPON, podobné jako v sitich EPON je prenosovym ramcem klasicky
Ethernetovy ramec s tim rozdilem, ze GEPON podporuje vyssi rychlosti (1,25 Gbit/s).
Opravnéni pristupu do sité je pridélovano na zéakladé fyzické adresy zarizeni MAC.
Sit je stavéna jako bézna PON sif ale je nutnosti mit CO vybaven GEPON kartou
a taktéz koncové prvky musi mit podporu GEPON. GEPON sité dosahuji teore-
tické prenosové rychlosti az 1Gb/s avsak uzitecnd prenosova rychlost je zhruba
800 Mb/s, protoze Cast prenosové kapacity je spotfebovana rezii, zapouzdfovanim
zahlavi ramct a Tizenim datového toku. Vyhodou GEPON sité je, symetricky pre-
nosovy kandl, tady teoretickd prenosova rychlost uplink/downlink je 1/1 Gbps. Dalsi
vyhodou je, ze port v GEPON karté neni limitovan poctem pripojenych zafizeni,
takze muzeme dosdhnout vétsiho délictho poméru nez u GPON sité. Sité GEPON

jsou vhodné pro méné rozsahlé sité do 200 tcastniki a hojné se pouzivaji v Asii.

4.5 GPON

Sité GPON na rozdil od GEPON siti pouzivaji odlisny typ prenosového ramce,
timto je ramec GEM (GPON Encapsulation Method), do kterého jsou zapouzdro-

vana prenasend data napr. Ethernetové ramce, nebo ATM bunky. Zapouzdiovani a
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prenos ethernetovych ramct je zde mnohem téinnéjsi nez u varianty EPON, u které
je béhem tohoto procesu vétsi rezie. Technologie GPON siti je definovana standar-
dem G.984.1 z roku 2003. Opravnéni pristupu do sité je pridélovano na zakladé
sériového ¢isla zarizeni (ONT/ONU), nebo na zékladé preddefinovaného hesla ¢i
kombinaci hesla a sériového cisla. Podobné jako tomu bylo u GEPON je potreba
mit v CO GPON kartu a koncova zafizeni musi podporovat standard GPON. Pa-
sivni optické sité typu GPON dosahuji teoretickych prenosovych rychlosti 1,244 Gb
pro upstream a 2,488 Gb pro downstream u upstreamu je vsak skutecna rychlost
nizsi a to 1073 Mb/s. Tento rozdil je zptisoben Fizenim upstreamu. Maximalni pocet
pripojenych tcastnikl je omezen maximem 128 ucastnik na port, toto omezeni je
dano adresaci v.GPON sitich. Logicky dosah sité je 60 km, tato vzdalenost je ale
omezena vzdéalenosti mezi prvnim a poslednim ONT, tato vzdalenost nesmi prekro-
¢it 20 km, protoze by dochéazelo ke zpozdéni signalu vyslaného nejvzdéalenéjsim ONT
a naruseni timeslotu jiného zatizeni. Fyzicky dosah sité je typicky 10-20 km.

Fyzicky dosah udava maximalni vzdélenost mezi jednotkami OLT a ONT/ONU
se kterou mizeme redlné pracovat. Tato vzdalenost bere v potaz fyzikalni omezeni
a mozny preklenutelny tutlum. U varianty GPON, jak jiz bylo zminéno vyse, je tato
vzdalenost stanovena na max. 20 km.

Logicky dosah sité predstavuje maximalni vzdalenost mezi koncovymi jednot-
kami OLT a ONT/ONU se zanedbanim limitti spojenych s fyzickou vrstvou. Je to
tedy jakési poéitani s idedlnimi podminkami (nulovy dtlum pasivnich prvku atd.).
U varianty GPON; jak jiz bylo uvedeno vyse, byl tento dosah stanoven na 60 km.[14]

Z hlediska maximalniho povoleného utlumu se GPON sité rozdéluji do ¢tyr za-
kladnich ttid B, B+, C a C+. V dnesni dobé se vétsina GPON siti navrhuje tak,
aby splnovaly ttidu B+ kvili pfiznivé cené komponent. V kalkulaci ttlumu trasy je
tieba pocitat s rezervou pro degradaci prvki optické sité (minimalné 1 dB). Pocitat
musime také s utlumy svaru (0,005 - 0,5dB) a utlumy konektori 0,2 dB v nejhorsim
ptipadé 1,2 dB.[37]

Tab. 4.1: Utlumové t¥idy GPON siti [37]

Trida | Rozsah povoleného utlumu
A 5-20dB
B 10-25dB
B+ 13-28 dB
C 15-30dB
C+ 17-32dB
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4.6 XG-PON

Tento standard prichézi s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s a zdroven fesi zpétnou
kompatibilitu se sitémi typu GPON. Standard XG-PON byl vyvinut mezinarodni
telekomunikacni unii I'TU-T a bliZe je popsan v dokumentu I'TU-T G.987. Novy stan-
dard je uzptisoben tak, Ze je schopen koexistovat se sitémi typu GPON na stejném
vlakné. Toho je dosazeno oddélenim vinovych délek, pro sdileni vlakna mezi uzivateli
je pouzity puvodni systém casového déleni (TDM). Vyuzity rozsah pro downlink je
1575-1580nm a 1260-1280 nm pro uplink, zaroven byl aktualizovan ptivodni stan-
dard pro GPON a byl zménén rozsah vinovych délek pro uplink z 1260-1360 nm
na rozsah 1290-1330 nm. Timto bylo dosazeno uplného oddéleni vinovych délek,
nedochézi k prolinani a zafizeni typu GPON a XG-PON se vzajemné neomezuji.
Rychlost uplinku odpovida rychlosti radu STM-16 v Synchronni Digitalni Hierar-
chii (SDH) tj. 2,48832 Gbit/s u downlinku rychlost odpovidé rychlosti STM-64 tedy
9,95328 Gbit/s. Technologie XG-PON zvysuje délici pomér az na 1:256, maximalni
dosah je stéle limitovan na 20 km. Zapouzdiovaci protokol GEM byl modifikovan,
byla zavedena silnéjsi bezpecnostni opatieni a implementovany tisporné rezimy pro-
vozu kvuli uspore elektrické energie a provoznich nakladt. Takto upraveny protokol
se oznacuje XGEM (XG-PON Encapsulation Method). Vychazi z [8].

4.7 WDM - PON

Technologie WDM - PON (Wavelength Division Multiplexing - PON) umoznuje
zvyseni celkové prenosové kapacity jednoho vldkna vyuzitim vétsiho poc¢tu vinovych
délek na vlakné. V dnesni dobé se pouzivaji dvé zakladni metody vinové déleného
multiplexu - Hrubé déleny vinovy multiplex CWDM (Coarse Wawelenghth Division
Multiplexing) a husté déleny vinovy multiplex DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing). Hlavni rozdil téchto dvou metod spoé¢iva v odstupu jednotlivych vl-
novych délek. Site WDM-PON se dale déli na tii hlavni typy, dle zapojeni. Vice info
v [11]

o Pevné pridélené vinové délky - Zde je pouzito klasickych rozbocovaci, které
prenasi vSechny vlnové délky ke koncovym jednotkam ONT/ONU. Pred kaz-
dou jednotku je pak zarazen WDM filtr, ktery propusti jen vinové délky, které
jsou urcené pro dané ONT, ostatni vlnové délky ze spektra jsou timto fil-
trem pohlceny. Ve vzestupném sméru (uplinku) ma jednotka fixné nastavenou
vlnovou délku, kterou pouziva k odesilani dat.

e Vydélovani vlnovych délek - Rozbocovac je zde nahrazen smérovou odbocnici
AWG (Arrayed Waveguide Grating), Tato odboé¢nice vydéli jednotlivé vinové
délky a posle je smérem k urc¢enému ONT/ONU.
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o Kaskadové zapojeni - Kombinuje predchozi dva zplisoby za ucelem ziskani

vyssi presnosti vydélovani jednotlivych vinovych délek.
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Obr. 4.1: Historicky vyvoj optickych pristupovych siti
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5 GPON

Standard ITU-T G.984 byl zaveden z divodu pozadavku na univerzalni protokol,
protoze drivéjsi technologie méla pomérné slozity adaptacni model, ale také proto, ze
technologie zalozena na prenosu ATM bunék (APON, BPON) byla jiz pomalu nedo-
stacujici. Proto mezindrodni telekomunikacni tstav (ITU) zavedl standard ITU-T
(G.984 pro pasivni optické sité s gigabitovou rychlosti. Pro dosazeni vyssich pre-
nosovych rychlosti je GPON optimalizovan jiz na fyzické vrstvé, tato optimalizace
umoznuje ,kromé vyssich rychlosti, také vétsi dosah sité a vétsi délici pomeér az 1:128.
GPON podporuje sedm moznych kombinaci prenosovych rychlosti jak v symetrické
tak asymetrické podobé. Nejvyssi dosazitelna rychlost na fyzické vrstvé se uvadi
2,5 Gbit/s.

Jak jiz bylo diive uvedeno, GPON pracuje s vlastni zapouzdrovaci metodou GEM
(Gpon Encapsulation Method), ktera zapouzdii prendsend data do tzv. GEM ramci,

které jsou pak déale prenaseny skrz GPON sit.

Vrstva GTC

GTC adaptacni vrstva

GTC ramcova podvrstva

Obr. 5.1: Vrstvovy model optické sité typu GPON

5.1 Fyzicka vrstva

Pro oba sméry komunikace je na fyzické vrstvé pouzito kddovani NRZ (Non-Return
to Zero), kde binarni 1 je reprezentovana nejvyssi urovni vysilactho vykonu a binarni

0 je reprezentovana nejnizsi irovni vysilaciho vykonu. Pri pouziti jednoho vlakna
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s technologii WDD je pro prenos dat v sestupném sméru pouzita vinova délka 1480—
1500 nm v pripadé pouziti dvou vldken (jedno pro sestupny a druhé pro vzestupna
smér) je pouzita vinova délka 1260-1360 nm. Pro vzestupny smér se v obou piipa-
dech pouziva vlnova délka 1260-1360 nm. Maximalni realné dosazitelnou vzdalenosti
je 20 km, pro dosazeni spravné funkce na tuto vzdéalenost je zapottebi pouzit koncové
jednotky ONT nebo ONU, které maji jako detektor zareni pouzity lavinové APD
diody. A to z duvodu vysoké citlivosti a Sirokého dynamického rozsahu téchto diod.
Logicky dosah GPON sité je 60 km, rozdil téchto idaju je jiz popsan v kapitole 4.5.
Uvedené parametry pro fyzicky a logicky dosah jsou dulezité pro spravné fungo-
vani mechanizmu pro pridélovani vysilacich okamzikli ve vzestupném sméru. Proto
v doporuceni ITU-T G.983.1 byl definovan pojem ranging, coz je metoda slouzici
k méreni a vyhodnocovani zpozdéni v pasivnich optickych sitich.

Protoze se jednotliva koncova zafizeni nachazi v rizné vzdalenosti od OLT (vice
splittert. spoji na trase), mohou mit rozdilné itlumové charakteristiky, proto OLT
pribézné monitoruje vysilaci vykony jednotlivych ONT/ONU a na zakladé zjiste-
nych informaci pak pomoci servisnich zprav upravuje vysilaci vykony jednotlivych
ONT/ONU. Tim je dosazeno spravné detekce signalu v OLT, ale i sniZeni spotieby
a prodlouzeni zivotnosti vysilaciho zarizeni.|[14][15][16]

Jednotka ONT/ONU ma celkem 3 rezimy regulace vykonu:

e mdd 0 — standardni provoz,

e mdd 1 — stav Low 1, snizeni vysilaci drovné o 3dB,

e mdd 2 — stav Low 2, snizeni vysilaci darovné o 6 dB.

5.1.1 Vyhodnocovani zpozdéni

Meéteni doby zpozdéni pro jednotlivé koncové jednotky ONT probihd béhem provozu
PON sité v idedlnim pripadé bez preruseni sluzby ostatnich jednotek ONT. Velikost
okna vyhrazeného pro méteni zpozdéni signalu lze minimalizovat pridanim infor-
maci o tom, kde se koncova jednotka ONT priblizné nachazi. Operator provadéjici
konfiguraci mize definovat minimalni a maximélni moznou vzdélenost koncovych
jednotek ONT od OLT, defaultné je minimalni vzdalenost nastavena na Okm a
maximélni na 20 km. Operator miize dale definovat pribliznou vzdalenost ONT od
OLT.

Zjistovani vzdalenosti jednotky ONT mize probihat bud automaticky - jednotka
OLT monitoruje sit a v pripadé detekce nové jednotky ONT se zapocne ranging
proces, nebo muze proces zapocit sitovy operator pii instalaci nové jednotky. Doba
zpozdéni signalu je souctem jednotlivych zpozdéni.

Ranging proces probihd ve dvou fazich. V prvni fazi se zaregistruje nova jed-

notka ONT, na zdkladé sériového ¢isla jednotky, nebo predem definovaného hesla,
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poté je ONT jednotce pritazeno ONU-ID, ktery je unikatni v celé PON siti. Tento
unikatni identifikator slouzi pro monitoring, testovani a dalsi kontrolni funkce. Sa-
motné prirazeni ONU-ID probiha v nékolika krocich. V prvnim kroku OLT jednotka
prerusi komunikaci se vsemi aktivnimi jednotkami ONT pro vzestupny smér. Poté
je odeslan pozadavek na sériové ¢islo jednotky (pokud jiz neni znamo). Po ndhodné
vygenerovaném zpozdéni (do 50 ms) probéhne prenos sériového ¢isla z ONT smérem
k OLT, ktera po prijmu tohoto ¢isla priradi dané jednotce prislusné ONU-ID.
Dalsi fazi je jiz zminéné méteni doby zpozdéni signalu pro nové registrovanou
jednotku ONT. Toto méfeni je provadéno i pro diive registrované jednotky v pti-
padé prechodu z offline do online stavu (pferuseni komunikace atd.). Pfi méteni
doby zpozdéni dojde opét k preruseni komunikace se vsemi ONT ve vzestupném
sméru. Nasledné OLT odesle zpravu typu ranging request, tedy pozadavek na zmé-
feni zpozdéni. Jednotka ONT odesle odesle zpravu s odpovédi, tato zprava obsahuje
mimo jiné i ONU-ID, které bylo pfitazeno v prvni fazi. Jednotka OLT po prijeti
zpravy od ONT provede kontrolu ONU-ID a z rozdilu cast zprav ranging request
a ranging response vypocte zpozdéni. Po provedeni vypoctu je vysledna hodnota

odeslana jednotkou OLT smérem k jednotce ONT, ktera si tuto hodnotu ulozi do

paméti.[17]
OoLT ONT

e T :

E/0 (s— 8L OfF

ODN i Ts + Td

| T

Koneci O/E ER pd S E/O

Okamzik vyhoénocenl’ faze I I Okamzik vyh(ljdnocenl’ faze

Obr. 5.2: Grafické znazornéni jednotlivych zpozdéni[17]

T'=Tis1 +Tpq + Tior + Ts +Tq+ Tioz + Tpa + Tiso (5.1)

Casy Tis1, Tiso, Tion, Tioe predstavuji zpozdéni prevodem optického signalu na
elektricky a zpét, Tio1 a Tioe jsou Casy prevodu u ONT a Tjg1, Tige u OLT. Cas T}
je uvazovan na strané ONT a predstavuje rozdil casu prijeti prvni PLOAM bunky
v sestupném ramci a casu, kdy se ve vzestupném sméru zacnou vysilat data, za
predpokladu, zZe je doba T, rovna nule. Doba T, predstavuje cas, po ktery jednotka
ceka na sviij vysilaci okamzik. Doba T, pfedstavuje dobu sifeni signalu distribuc¢ni

siti mezi jednotkami OLT a ONT. Daéle je v doporuceni definovan ¢as Tony, ktery
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udava dobu zpozdéni zplisobeného prijmem, zpracovanim a vyslanim signalu pro
konkrétni jednotku ONT. Tato doba je dana souc¢tem vSech zpozdéni uvniti jednotky
ONT viz vzorec 5.2.

T - TiOl + Ts + Td + TiOQ (52)

5.1.2 Vrstva GTC (GPON Transmission Convergence La-
yer)

Vrstva GTC je navazujici vrstvou na fyzickou vrstvu, déli se do dvou podvrstev a
je blize popsana v doporuceni ITU-T G.984.3. Tato vrstva ma na starosti registraci
ONT jednotek, adaptaci klientskych protokoli, rozhrani pro dynamické prirazovani
pasma (DBA), FEC a dalsi. U GPON technologie je pro sdileni vldkna pouzito
casového multiplexu TDM.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.5 jsou v . GPON siti pouzity pasivni prvky,
to znamenad, ze nelze délit provoz smérem on OLT k ONT pro kazdé ONT zvlast.
Proto dochazi ke vSem zafizenim v siti i data uréend pro jind zafizeni. Data musi
byt spravné rozlisena v jednotce ONT. V sestupném sméru jednotka OLT multiple-
xuje ramce na zakladé pritazeného Port-ID, ddle OLT provede dynamické pritazeni
ukazateltl, které urcuji, ve kterych c¢asovych intervalech smi jednotky vysilat. Kazda
koncova jednotka ONT/ONU si vybira sva data na zakladé prifazeného Port-ID a
zjisti si své vysilaci intervaly podle Alloc-ID. Funkce GTC vrstvy jsou realizovany
skrz tzv. T-CONT. T-CONT (Transmission Container) jsou prenosové kontejnery,
které predstavuji logické spojeni mezi jednotkami OLT a ONT a kazda jednotka
muze mit prifazen jeden, nebo vice T-CONTU a kazdy T-CONT ma definovan je-
den z péti QoS atributi. Kazdy T-CONT je identifikovany podle Alloc-ID. GTC
vrstva dale podporuje prenos 1 kHz referenc¢niho signalu a 8 kHz hodinového sig-
nalu ve sméru z OLT k ONT.

GTC ramcova podvrstva (GTC-F) multiplexuje a demultiplexuje data a PLOAM
zpravy do/z GTC rameci. Dalsi funkcionalitou je interni smérovani s vyuzitim Alloc-
ID, zpracovani obsahu ridicich zprav v PLOAM bunce, tvorba zdhlavi a formatovani
prenosovych GTC ramct.

Adaptacni vrstva (GTC-A) sestava ze dvou TC adaptéri, tato vrstva provadi
adaptaci, analyzu a rozdéleni GEM ramct. Dale zajistuje dynamické pridélovani
kapacity (DBA) a také se stara o zpravy protokolu OMCI (ONU Management and

Control Interface), které jsou urceny k fizeni operaci vyssich vrstev.[14][15][16]
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5.1.3 Dynamické piidélovani kapacity (DBA)

V sitich se sdilenym prenosovym médiem je nutné, aby byla prenosova kapacita
néjakym zpltisobem rozdélena mezi jednotlivé ucastniky. Kapacitu lze pridélit fixné
- kazdy tucastnik bude mit pridélenou urcitou pevné definovanou kapacitu, tento
zpusob je ale znacné neefektivni z divodu neustalého obsazeni kapacity i v pripadé
ze dany ucastnik neni zrovna aktivni. Proto je v sitich GPON zavedeno dynamické
pridélovani kapacity DBA (Dynamic Bandwidth Allocation), ktery dynamicky pii-
déluje kapacitu jednotlivym tcastniktim. Jednotka OLT pridéluje koncovym jed-
notkdm ONT casové intervaly, ve kterych mohou vysilat, tak aby nedochazelo ke
kolizim.

Hlavni vyhodou této metody je, ze diky efektivnimu vyuziti prenosového pasma,
lze do PON sité pripojit mnohem vice koncovych jednotek, nez je tomu v pripadé
pouziti fixniho pridélovani.

Metoda FBA (Fixed Bandwidth Allocation) alokuje pro kazdou jednotku tzv.
prenosové okno, prenosové pasmo je pevné definované a stabilni. V pripadé ze neni
generovan zadny, nebo maly provoz, je tato metoda znacné neefektivni. U metody
DBA naopak dochazi k pridélovani kapacity podle potreby, ale v pripadé nevhodného
navrzeni muze zpusobit zvySeni latence signalu nebo i zhorseni vyuziti pasma.

Princip pridéleni prenosové kapacity se ridi nésledujicim postupem. Nejdrive si
jednotka ONT ulozi odchozi datovy tok uzivatele do zasobniku a vysle pozadavek
na pridéleni kapacity smérem k OLT. Jednotka OLT odesle smérem k ONT infor-
maci o pridéleném c¢asovém intervalu (vysilaci okno), poté ONT vycka na pridéleny

¢asovy interval a az nastane odesle data ze zasobniku.[14][15][16]

Existuji dvé metody dynamického pridélovani kapacity.

o SR-DBA(Status Reporting — DBA) — zaloZena na dotazech a odpovédich mezi
jednotkou ONT a OLT

o TM-DBA((Traffic Monitoring — DBA) — jednotka OLT monitoruje provoz GEM
ramci a porovnava jej s odpovidajici prenosovou mapou. Na zakladé predcho-

zich informaci vyhrazuje jednotkam vysilaci okamziky.

Casovy multiplex v GPON

V sestupném sméru multiplexuje centralni jednotka OLT rdmce GEM oznacené po-
moci Port-ID na prenosové médium. Kazda ONT/ONU jednotka nésledné provadi
filtraci prichozich dat na zakladé ji prirazeného Port-1D, timto je zaruceno, ze jed-

notka prijme pouze data pro ni urc¢ena a zbytek zahodi.
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Obr. 5.3: Cyklus dotazti a odpovédi koncovych jednotek pro pridéleni kapacity.|7]

Ve vzestupném sméru uz je multiplexace fesena distribuované, to znamena, ze
jednotka OLT pridéluje koncovym jednotkam intervaly, ve kterych mohou vysilat.
Jednotky prijimajici data pro pridéleni pasma pro vzestupny smeér jsou rozliSeny po-
moci Alloc-ID. Dale ONT pouziva pri pridélovani pasma GEM Port-ID pro rozliSeni
ramct skrz rizna vzestupna spojeni. Identifikdtory:

e ONU-ID - Identifikdtor o délce 8 bit, ktery se pridéluje jednotce ONT pti

jeji aktivaci za pouziti PLOAM kandlu. Identifikdtor je unikatni a je platny
i v pripadé vypnuti, deaktivace nebo preruseni spojeni s ONT.

o Alloc-ID - Jednd se o ¢islo s délkou 12 bit, slouzici k identifikaci prijemce
dat, urcenych pro pridélovani pasma ve vzestupném sméru. Tento identifikator
pritazuje jednotka OLT. Jednotky, které praveé vytvareji datovy tok mohou
byt identifikovany pomoci T-CONTu. Defaultné ma kazda jednotka prifazeno
alespon vychozi Alloc-ID, které je stejné jako ONU-ID jednotky:.

o T-CONT - Objekt predstavujici skupinu logickych spojeni, tvari se jako jeden
objekt za tcelem pridélovani pasma ve vzestupném smeéru.

+ Port-ID - Cislo o délce 12 bit, reprezentujici jednotlivé logicka spojeni.

5.2 Struktura ramcu

5.2.1 Ramce pro sestupny smeér

Ramce prenasené v sestupném sméru maji pevné stanovenou dobu trvani a to 125 us.
Z toho vyplyva, ze pocet bajti v jednom ramci je proménny v zavislosti na preno-
sové rychlosti. Napiiklad pri prenosové rychlosti 2488,32 Mbit/s je odpovidajici délka
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ramce 38880 bajti. Ramce pro sestupny smér sestavaji vzdy z uzivatelskych dat a
zahlavi, velikost zahlavi je nezavisla na prenosové rychlosti. Hlavicka obsahuje di-
lezita data, napriklad informace o pridélenych vysilacich intervalech ve vzestupném
sméru, tato informace je ulozena v poli Upstream BWmap. V tomto poli OLT spe-
cifikuje zacatek a konec vysilani pro kazdé ONT.[14][15][16]

Hlavicka je slozena z téchto c¢asti:

o Upstream BWmap — Alokace sitky pasma pro vzestupny smér mezi pripojené
ONT jednotky. Velikost se odviji od poc¢tu pripojenych jednotek, kazdé pripo-
jené ONT ma vyhrazeno 8 bajti v poli BWmap. V tomto poli je specifikovan
zacatek a konec kazdého T-CONTu, ktery mize ONT pouzit k vysilani ve
vzestupném sméru. Dale je v poli obsazeno Alloc-ID a 12 biti dlouhé pole
udéavajici typ pouzité alokace.

e PLend — Obsahuje informace o délce pole Upstream BWmap a délce ATM
casti. Tato polozka mé variabilni velikost a nachazi se zde (z bezpecnostnich
diavodu) dvakrat.

o BIP — Paritni bit.

« PLOAMd - Ridici zpravy, pomoci kterych dochazi k registraci jednotlivych
ONT, nastaveni optimalni vysilaci irovné, rangingu, obnoveni klice, apod.

o Ident — Identifikac¢ni ¢ast, obsahuje 30 bitovy ¢ita¢ urceny k Sifrovani uzivatel-
skych dat a synchronizaci systému s rozdilnymi rychlostmi, dale obsahuje bit
pro identifikaci FEC a rezervni bit.

o PSync (Physical synhronization) - fyzickd synchronizace zajistujici rémcovou

synchronizaci.

5.2.2 Ramce pro vzestupny smér

U vzestupného sméru je délka ramcii také pevné stanovena na 125 us. Struktura
ramce je taktéz podobna a sestava z hlavicky a uzitecnych dat od jednotlivych
jednotek ONT. Pocatek kazdého takového ramce je oznacen polem PLO, za kterym
nasleduji pole PLOAM, PLS a DBR.

Prenos ramct je Tfizen jednotkou OLT pomoci flag bitih v Upstream BWmap,
ktery se nachazi v zahlavi ramce pro sestupny smér. Pole DBR je svazano s kazdym
T-CONTem a slouzi k indikaci délky fronty pro DBA.

Existuji tri zptisoby, jak miuze jednotka ONT odeslat pozadavek o pridéleni ka-
pacity do jednotky OLT. Avsak v systému GPON nejsou podporovany vsechny tyto
moznosti.

e Pomoci informace ulozené v poli PLOu dostane OLT informaci o tom, jaka

data jsou ve fronté.
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e Pomoci zprav ulozenych v polich DBRu, tyto zpravy umoznuji nepfetrzitou

e Pomoci jednotucelové zpravy odeslané jednotkou ONT. Tato zprava obsahuje

Psync

Ident

ONU-ID

Mes. ID

Data

Z2E>0r

CRC

PCBd

BIP

PLend

PLend

Upstream
BW map

DATA

FEC indikétor

Reserved

Superframe

indikator

Access 1

Access 1

Access 1

Alloc-ID

Flags

Start time

End time

CRC

Obr. 5.4: Znazornéni obsahu ramce pro sestupny smér.|7]

| 125 ps |
< >
PLO | PLOAM | PLS |DBR A | Data DBR B| Data § PLO |DBR C| Data
T-CONT A T-CONT B T-CONT C

ONT 1

ONT 2

Obr. 5.5: Znazornéni obsahu ramce pro vzestupny smeér.[7]

aktualizaci provozu vybranych T-CONT1.

informace o provozu na jednotlivych, nebo vsech T-CONTech a nachazi se

v ¢asti ramce kterd je urcend pro uzitecna data.

Samotna hlavicka se sklada ze ¢tyr ¢asti:

PLOu — Nachazi se v nich informace urcujici pocatky ramecti z divodu ramcové

synchronizace, paritni bit, identifikaci jednotlivych ONT a indikaci ¢ekajicich

dat.

PLOAMu — Pole o délce 13 bajtu obsahujici sluzebni zpravy.

PLSu — Informace slouzici k nastaveni vykonovych trovni.

DBRu — Nastaveni prenosovych rychlosti ve vzestupném sméru.
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PCBu - Hlavicka

A
Y

PLOu | PLOAMu | PLSu | DBRu Uzitecna data

| PLI| Port ID| PTI[HEC |

GEM GEM GEM GEM GEM GEM
hlavicka data hlavicka data hlavicka data
fe—————————>
GEM Ramce

Obr. 5.6: Detailnéjsi pohled na ramec pro vzestupny smér. Dle:[7] a [16]

5.2.3 Zapouzdrovaci metoda GEM

Zapouzdrovaci metoda GEM slouzi k multiplexovani GEM porti a fragmentaci uzi-
vatelskych dat. Ramce GEM se skladaji ze dvou casti a to z hlavicky zacinajici
polem PLI, ve které je specifikovana velikost dat ulozenych v druhé c¢asti GEM
ramce, v druhé casti GEM ramce jsou pak prenasena samotna data. Maximalni
velikost ¢asti urcené pro data je 4095 bajti. Data presahujici tuto hranici jsou frag-
mentovana do vice ramcti. Déle je v hlavi¢ce ulozeno Port-1D, které je dulezité pro
spravnou funkei multiplexace provozu. Pole PTI urcuje typ GEM ramce a posledni

pole HEC jez plni funkci detekce chyb a zaroven se vyuziva k ramcové synchronizaci.

5.3 FEC

Forward Error Correction je vyuzivana transportni vrstvou k dopredné korekci chyb.
Data jsou vysilana v kodovaném tvaru, pricemz pti kodovani je k prenasenym datim
priddna néjaka nadbytecna informace, kterd slouzi na prijimaci strané k detekci a
opravé chyb vzniklych pri prenosu dat. Diky tomu se vyvarujeme opakovanym pie-
nostum dat a dosahneme lepsich parametri pro prenos v podobé vyssich prenosovych
rychlosti, vétsi preklenutelné vzdalenosti a délictho poméru.

Funkce FEC vyuziva Reed-Solomonuv kéd (RS), jedné se o blokovy kéd. Funkce
blokovych kédu spociva v rozdéleni dat do bloki, k témto blokim je pak pridana
parita, tim vznikne kédové slovo. Nejcastéjsim pripadem RS je (255,239), coz zna-
mena, ze kodové slovo o délce 255 bajtti obsahuje 239 bajtii pro data a 16 bajti pro
paritu. Pokud jedna z komunikujicich stran nepodporuje FEC, ignoruje ¢ast parity a
data zpracovava obvyklym procesem. V sestupném sméru by proto méla byt moznost
vypnuti nebo zapnuti funkce FEC. Informace o pouziti kédovani FEC je obsazena
v poli Ident sestupného ramce. Ve vzestupném sméru je informace o pouziti FEC
uloZena v bitu Use_ FFEC, ktery se nachazi v poli s flag bity.[14][15][17]
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6 NAVRH FTTH SITE

6.1 Zaméreni projektu

V navrhu optické pristupové sité je feSeno pripojeni objektt (rodinnych domu a byt
v panelovych domech) v méstské casti Slavicin — Vlara a Slaviéin — Malé Pole.
Konektivita bude do pristupové sité privedena z metropolitni sité O2, ktera je

ukoncena v budové posty.

6.2 Lokalita

Misto uvazované realizace navrhu optické sité se nachazi v obci Slavicin ve Zlinském

kraji.
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Obr. 6.1: Poloha mésta Slaviéin

V obci Slaviéin, byly jiz v diivéjsich letech realizovany vystavby optickych siti,
pri téchto vystavbach byly do vykopu polozeny rezervni chranicky, které muzeme
s vyhodou vyuzit k realizaci nové FTTH sité. V méstské ¢asti Malé pole, déle probiha
rekonstrukce chodniki, ¢ehoz by investor rad vyuzil k polozeni dalSich chranicek.
V této casti je vétsina rodinnych domt pripojena pomoci technologie Wi-Fi, prechod
na FTTH by znamenal zvyseni stability, prenosové rychlosti pripojeni a snizeni

latence.
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6.3 Navrh sité

Navrzena optickd pristupova sit bude realizovana technologii GPON, pfenos bude
realizovan pomoci jednoho SM vlakna 9/125 ym s pouzitim technologie WDD. Z po-
uzité technologie vyplyva, Ze se jednd o topologii typu P2MP. Utlumova bilance
navrhované sité musi vyhovovat atlumové tridée B+.

Pro prenos bude pouzito vinovych délek:

e 1310 nm — pro vzestupny smer.

e 1490 nm — pro sestupny smér.

6.3.1 Zpusob ulozeni

7. dtivodu moznosti pozdéjsi manipulace budou optické kabely ulozeny v HDPE
chranickach. Aby HDPE trubky nebyly zaménitelné s jinymi rozvody byla zvolena
tmavé cervena barva. Ve vykopu budou HDPE chranicky ulozeny v piskovém lozi,
se zakrytim a opatfena cervenou vystraznou f6lii, kterd v pripadé vykopovych praci
v blizkosti chranicky véas upozorni na to, ze se zde chranicka nachazi. Piskové loze

a zakryti bude minimalné 100 mm.

Minimalni hloubky pro ulozeni HDPE chranicek:
e v chodniku - 0,5m,
e ve volném terénu — 0,7 m,
e ve vozovce — 1,3 m.
V napojenych objektech bude proveden prostup HDPE chranicky do objektu, kde

bude chranicka ukoncena.

6.3.2 Umisténi centralniho prvku

Serverovna se nachdzi na ulici Skolni 564, v méstské ¢asti sidlisté Vlara. Zde bude
umistén centralni prvek, jednotka OLT Huawei SmartAX MA5683T, ktera je osa-
zena jednou GPON kartou s osmi porty. GPON karty jsou identifikovany pod ozna-
¢enim GPBC pro 4-port verzi, nebo GPBD pro 8-port verzi. Karta osazena v nami
pouzitém OLT je 8-port verze s oznacenim H802GPBD. Je osazena 8x GPON SFP
v utlumové tiidé B+. Karta je umisténa ve slotu 4.

Jednotka SmartAX MA5683T, je dale osazena dvéma kusy procesorovych karet
(H802SCUN) ve slotech 6 a 7, 2x GE kartou (H801GICF) pro uplink, z toho kazda
ma dva 1 Gbit SFP porty. GE karty jsou zapojeny ve slotech 8 a 9. Jednotka mtize
byt osazena az Sesti GPON kartami, pricemz jedna karta muze mit 4, 8 nebo 16
GPON portt.
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Obr. 6.2: Centralni jednotka OLT SmartAX MA5683T [20]

Déle bude v serverovné umistén opticky switch, skrz ktery je privedena konekti-
vita do OLT, ve switchi bude konektivita rozdélena na jednotlivé VLAN sité.

Jednotka OLT i dalsi aktivni prvky jsou zvoleny tak, aby pracovaly na stejno-
smérné napéti 48V. OLT huawei je standardné dodavano se dvéma 48V DC zdroji,
switche maji moznost vymeény zdroje za 48V zdroj. Napdajeni bude zajistovano na-
pajecim zdrojem IMCO LS1500 s konstrukei pro umisténi do racku. Chassis zdroje
ma velikost 2U a je zde moznost osazeni az tfemi moduly zdroje stejnosmérného na-
péti 48V, kazdy o vykonu 700W, chassis ma vstup pro 3 faze a podporu zalohovani

z baterie olovénych akumulatort.

6.3.3 ONT jednotky

Jako koncové jednotky byla vybrana zarizeni fady EchoLife od firmy Huawei z du-
vodu maximalni kompatibility s OLT a funkénim hlaSenim stavt a trovni signalu.
V pripadé vypadku napajeni je jednotkami odeslana informace o této skutecnosti do
OLT (dying-gasp), v ptipadé preruseni signalové cesty (optického vldkna) je vyhod-
nocen stav LOS. Déle je moznost sledovani parametra jako jsou RX a TX trovné
optickych signali a dalsi. Vyhodou je i podpora detekce tzv. rogue-ONT, touto

funkci je odstavena ONT jednotka soustavné vysilajici v nespravnych intervalech.
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Obr. 6.3: Zalohovany napajeci zdroj IMCO LS1500. [21]

HGS8010H

Z hlediska konstrukce a parametru je tato jednotka nejjednodussi. Jednotka je osa-
zena pouze jednim GE portem a funguje jako zarizeni konvertujici protokol pristu-
pové sité na protokol lokalni sité. Zarizeni je zarazeno do utlumové tiidy B+. Viz.
tabulka 4.1.

HG8245H

Toto zatizeni je vybaveno 4x GE portem, dédle bezdratovym rozhranim Wi-Fi dle
standardu IEEE 802.11b/g/n. Zarizeni je dale osazeno jednim USB portem a 2x
POTS! porty pro pfipojeni telefonu. MiiZe byt provozovano i jako router a je zafa-

zeno rovnéz do utlumové tridy B+. Viz. tab. 4.1.

BAYNOH

BPMvNH Y -

N W R

Obr. 6.4: Jednotky ONT Huawei HG8245H a HG8010H

'POTS - Plain Old Telephone Service - Telefonni sit, konektor typu RJ11
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6.3.4 Trasy

Spojeni serverovny (564) se sidlistém Mir (Malé Pole) je realizovano (Trasa A) dvojici
HDPE chranicek 40/33, které jsou ukonceny ve méstské kotelné. Toto propojeni bylo
realizovano jiz v roce 2011 pri rekonstrukei teplovodu. Tento spoj po trase odbocen
do piilehlych objektt (budova gymnazia, MS Vlara, bytovy dim 347, 390 a 389),
déle je pred méstskou kotelnou odbodka na VIUVM (Trasa B). HDPE chranicky
jsou po celé délce ulozeny v piskovém lozi se zakrytim. Prechod silnice ¢.11/493
byl realizovan technologii fizeného podvrtu v minimalni hloubce 1,3 m. Z méstské
kotelny je vedena chranicka HDPE 40/33 do objektu na ulici okruzni 593 (Trasa C).
Odtud je vedena HDPE 40/33, ve které jsou dvé chranicky 10/8 + kabel 8x8 vlaken.
Chranicka je protazena teplofika¢nimi kanaly az do Sachty nachazejici se u materské
skolky (Dlouhd 470). Z této Sachty je napojena trasa D, sestavajici ze dvou HDPE
trubek 14/10, kteryma bude po cesté propojeno pét venkovnich rozvadéctu a budou

zakonceny v zékladni skole Malé Pole (Osvobozeni 8).

M - Venkewni rozvadét

Obr. 6.5: Trasy A-D. Sidlisté Vlara — Leva cast, sidlisté Malé pole — Prava cast.

Na trase A a C budou pasivni prvky umistény v rozvodnych skrinkach uvnitr
objektl, na trase B a D budou tyto prvky umistény ve venkovnich sloupcich. Dle
potteby prostoru ve sloupcich byly zvoleny 2 typy sloupkii. Na trase D budou pouzity
sloupky s oznacenim SNM 288 VS SIS od vyrobce MICOS, s kapacitou az 288 svaru.
Déle budou na této trase umistény sloupky SNM 48 SIS od stejného vyrobce. Do
sloupkit mtze byt ulozeno az 48 svari. Trasa B bude kompletné osazena sloupky
SNM 48 SIS. Ve sloupcich budou umistény svary ulozené v optickych kazetach,
pocita se i s prostorem pro opticky rozbocovac, v pripadé pozdéjstho nedostatku
vlaken privodniho kabelu. Prevés v aredlu VTU (Trasa P) bude veden z budovy
VTU po sloupech VO. K uloZeni svara poslouzi tubusova kabelova spojka BS604.

51



T
|
L

Obr. 6.6: Opticka sloupkova spojka SNM 288 VS SIS[22] (vlevo), pilifovy sloupek
SNM 48 SIS (uprostied) [23] a tubusova kabelova spojka BS604 (vpravo).

Trasa A

Trasa A je tvorena chranickou HDPE 40/33 Cervené barvy, uvnitf chranicky je
bxmikrotrubicka HDPE 10/8, trasa je odboc¢ena pomoci T spojek do budovy gym-
nazia a materské skolky. Do budov 390 a 389 je chranicka vyvedena bez pouziti
spojek, je zde vytvorena smycka. Dale je chranicka vedena az do méstské kotelny.
Pred méstskou kotelnou je pouzita jesté jedna T spojka, zde se odbocuje na trasu
B, z méstské kotelny je napojena trasa C a D. Pro GPON bude vyuzita jedna mik-
rotrubicka 10/8 této trasy, do této trubicky bude zafouknut 96 vldknovy kabel (8 x
12 vldken). V jednotlivych budovich pak budou ukonceny jednotlivé buffery kabelu.
Tedy jeden buffer bude ukoncen v MS, dalsi v budové 390, 389 a zbylych 5 buffert
bude ukon¢eno v budové meéstské kotelny. Druhou cCasti trasy A je propojeni serve-
rovny s bytovymi domy. Zde jsou jiz poloZzeny chranicky a v budovach je prosmycko-
van 48 vlaknovy kabel Birla Ericsson, nékteré z budov jsou jiz napojeny na stavajici
AON sit, jinymi kabel pouze prochazi. Pro tuto trasu bude v serverovné umistén
splitter 1:8 a v kazdém domé pak splitter 1:4, ze kterého budou vedeny drop ka-
bely k tcastniktim. Vyhodou kaskadového zapojeni je moznost odpojeni jednotlivych
domu primo v serverovné, napriklad ptfi poruse na ONT a néasledném zablokovani
celé trasy. Prestoze OLT disponuje detekei rogue ONT, pri ndhlém selhani vysilaci

¢asti jednotky nemusi byt tato jednotka vcas odstavena. Proto je vyhodou moznost
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Obr. 6.7: Zékres chranicek v katastralnf mapé. (Trasa A)

zjistit postupnym odpojovanim dom ze splitteru ve kterém domé se nachazi vadné
ONT a jit ,najisto“ do domu, kde bude dohledéana konkrétni jednotka. Dalsi vyho-
dou je uspora vlaken oproti varianté s pouzitim splitteru 1:32 v serverovné, minusem

tohoto TeSeni je vyssi cena za splittery.

Trasa B

Trasa B je napojena z trasy A /T spojkou, chranickou HDPE 40/33 ¢ervené barvy,
uvnitt chranicky je 5 mikrotrubicek HDPE 10/8. Chranicka je vedena kolem aredlu
VTU az k budové VTU (Dlouha 300), pfed budovou je umistén prvni pilif trasy,
ve kterém budou vyvareny vlakna pro aredl VTU a jeden rodinny dim pres ulici
(¢.p. 890). Z tohoto mista bude chranicka pokracovat do dalsich pilifi. Rodinny
dim bude napojen z pilite aredlu VT'U samostatnou chranickou HDPE 14/10. Pro
napojeni trasy B bude pouzito 72 vldknového kabelu (6x12 vlaken), ktery povede
z méstské kotelny a jednotlivé buffery budou ukonceny v pilitich na ul. osvobozeni
a v budové hotelu, kde bude umistén rozbocova¢ a bude odsud napojena druha

strana ulice Osvobozeni (4 pilite). Tyto ¢tyfi pilife budou pospojovany chranickami
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Obr. 6.8: Zékres chranicek v katastralni mapé. (Trasa B)

HDPE 14/10, ptipojeni domu bude realizovano stejnym typem chranicek, avsak
barevné odlisnymi. V arealu VTU budou objekty pospojovany pomoci 12 vl. sa-
monosného kabelu, kabel bude veden z budovy Dlouhéa 300 po stozarech verejného
osvétleni. Na stozaru bude umistén také rozvadéc, ve kterém budou umistény optické
kazety se svary. Ze sloupti do objekti bude pouzity 4 vl. kabel. Na urcitych tsecich
trasy B budou probihat rekonstrukéni prace na chodnicich v rezii mésta, této prile-
zitosti jsme se rozhodli vyuzit k polozeni chrani¢ek a montazi sloupkt. Snizi se tim
naklady na vykopové prace. Schématické vyjadieni navrhu pro polozeni chranicek
zde D.1 a kabeltl zde D.2.

Trasa C a D

Pro trasu C bude vyuzito stavajicich chrani¢ek natazenych v teplofika¢nich kandalech,
trasou C je propojena budova méstské kotelny s budovou na ul. Okruzni 593, odkud
bude napojena trasa D. Chranicka je cestou vedena skrz panelové domy, které nyni
funguji na stavajici AON siti, takze v budoucnu bude mozno snadno prejit na PON
sit. Trasa C sestava z chranicky HDPE 40/33 a v ni jsou dvé mikrotrubicky HDPE
10/8, v jedné z nich jiz je zafouknuty kabel Samsung 8 x 8 vldken.

Na trase D budou pilifové rozvadéce pospojovany dvojici chranicek HDPE 14/10,
z kazdého rozvadéce pak budou pripojeny jednotlivé domy chranickami HDPE 14/10
(pro kazdy dim dvé chranicky). Pro snadné rozeznani bude k propojeni rozvadécu

pouzito HDPE chranicek odlisné barvy nez k pripojeni domi.
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Obr. 6.9: Zékres chranicek v katastralni mapé. (Trasa C a D)

Pro ¢ast trasy D na ulici Osvobozeni/Hradecka bude k pospojovani rozvadéci
pouzito ¢ervené chranicky HDPE 40/33 do které budou zafouknuty mikrotrubicky
(5 x HDPE 10/8). K pripojeni domi bude rovnéz vyuzito chranicek HDPE 14/10.
Zafouknut bude kabel 6 x 12 vldken, v kazdém rozvadéc¢i bude vyvaren jeden buffer
kabelu.

Chranicky budou ulozeny pod vnitinim obrubnikem chodniku ve hloubce 0,5 m,
po celé délce budou chranicky ulozeny v piskovém lozi. Na trase D bude probihat
kompletni rekonstrukce chodnik v rezii mésta, to je prilezitosti pro ulozeni chranic¢ek
a instalaci sloupkti —> snizeni ndkladt za vykopové prace. Schématické vyjadreni
navrhu pro polozeni chrani¢ek D.1 a kabeli D.2.

Rozbocovace budou umistény vyhradné v prostorach dostupnych pro servis -
v serverovné (564), dale v méstské kotelné a v budové 593. Dale budou splittery
umistény v bytovych domech na sidlisti Vlara, kde bude rozvadéc¢ umistén ve sklep-
nich prostorach a zde se signal rozdéli do byt.

Objekty budou pripojeny jednim vlaknem, to znamend, ze po jediném vlaknu

budou prenaseny oba sméry provozu za pouziti WDD.

6.3.5 Zakonceni v objektech

Na trase A jsou HDPE chranicky privedeny do objektiu pod trovni terénu spolu
s teplofika¢nimi rozvody, déle po domé pak bude kabel veden PVC trubkami se sni-
zenou hotlavosti. V pripadé bytovych domu bude ve sklepnich prostorach umisténa

rozvodnd krabicka, ve které budou umistény svary, pripadné i rozbocovac. Optické
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svary budou ulozeny v optickych kazetach pro ochranu svaru. Z tohoto mista jiz
povede drop kabel PVC trubkami o priméru 16 mm do bytt, kde bude ukoncen
v jednotce ONT. Na trasdch B a D bude chranic¢ka vyvedena do sklepnich prostor,
nebo do ptizemi, odtud bude veden kabel ptimo do zafizeni, kde bude navaren pigtail
s konektorem SC-APC. V rodinnych domech nebude zadné rozvodnice, svary bu-
dou umistény v pilifovém rozvadéci. Pro kazdy objekt bude vyclenéno jedno vlakno,
které bude navareno na vldkno kabelu urcéeného pro vnitini rozvody. Opticky kabel
bude u zakaznika zakoncen optickou zasuvkou s konektory typu SC-APC, v zasuvce
bude umisténa rezerva alespon 2m, pro pripojeni zarizeni bude pouzity patchka-
bel. Klientskymi zarizenimi budou ONT Huawei, typu HG8010H nebo HG8245H.

Schématické vyjadieni navrhu pro polozeni chranicek zde D.1 a kabeli zde D.2.

6.3.6 Pouzité optické kabely
Prevésy

Propojeni objektii pomoci prevésu bude realizovano optickym kabelem s typovym
oznaCenim A-D(2ZN)2YT HD 12E9 (ASOI). Jedné se o kabel ploché konstrukce se
dvéma tahovymi ¢leny po strandch, uprostied kabelu je umistén buffer s dvanacti
optickymi single mode vldkny 9/125 pm. Vyrobcem kabelu je kabelovna Dé¢in Pod-
mokly s.r.o. (KDP).

Hlavni parametry:[24][25]

o Pocet vldken — 12

o Optickd vldkna — Corning®SMF-28®, G.652.D

o Maximéalni utlum (dB/km) - <0,32 pro 1310 nm, <0,18 pro 1550 nm
o Plast - HDPE, UV odolny

o Tahové prvky — sklenénd ptize

o Konstrukce — samonosny plochy kabel

Vné&jsi HDPE ochrana, UV odolnd

Gelem pInénd PBT loose tube s opt. vlidkny

| Rozparovy clen

Tahovy clen

Obr. 6.10: Pri¢ny fez optickym kabelem A-D(2ZN)2YT HD 12E9[24]
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Kabely na trase

Na trasach B a D budou jednotlivé sloupky propojeny 72 vldknovym kabelem s ozna-
¢enim A-DQ(ZN)2Y HD 6x12E9 (TMOI). Je to vodé odolny mikrokabel konstrukce
MLT, vhodny pro zafukovani do trubek 10/8 mm. Kabel obsahuje 6 barevné odlise-
nych bufferi po 12 single mode 9/125 pum vldknech. Kabel je chranén vnéjsi HDPE

ochranou, kterd je mimo jiné odolna vici UV zafeni.

Hlavni parametry:[26][25]

o Pocet vldken — 72

o Optickd vldkna — Corning®SMF-28®, G.652.D

o Maximéalni utlum (dB/km) - <0,32 pro 1310 nm, <0,18 pro 1550 nm
o Plast - HDPE, UV odolny

o Tahové prvky — sklenénd ptize

o Konstrukce — MLT Mikrokabel

Vnéj$i HDPE ochrana

Oplet zabranujici Sifeni vody

| FRP centrélini tahovy prvek

Prize zabranujici Sifeni vody

PBT loose tube s opt. vldkny

Rozparovy prvek

Obr. 6.11: Pri¢ny fez optickym kabelem A-DQ(ZN)2Y HD 6x12E9[26]

Na trase A budou pouzity kabely s poctem vldken 96 a 48. Pro tcely FTTH
sité budou pouzity jiz zafouknuté kabely BIRLA ERICSSON. Konkrétné kabely
s oznacenim 48f G.652.D mlt micro cable a 96f G.652.D mlt micro cable.

Hlavni parametry:[30]

o Pocet vldken — 96 nebo 48

o Optickd vldkna — SM, ITU-T-G 652 D

o Maximéalni utlum (dB/km) - <0,36 pro 1310 nm, <0,23 pro 1550 nm

o Plast — HDPE, oranzovy

o Tahové prvky — sklenénd ptize

o Konstrukce — MLT Mikrokabel, 8x loose tube po 12 vlaknech, nebo 4x loose
tube po 12 vlaknech.
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Drop kabely pro pripojeni ticastnikti a vnitrni rozvody

Podle situace v daném objektu bude pouzito nékterého z téchto drop kabeli. FLAT
DROP FRP 2F (Z043) — dvouvlaknovy drop kabel se SM vlakny 9/125 um G.657.A1,
vyrobce KDP.

Hlavni parametry:[27]

o Pocet vldken — 2

o Optickd vldkna — G.657.A1

o Maximéalni utlum (dB/km) - <0,32 pro 1310 nm, <0,40 pro 1550 nm
o Plast - HDPE, UV odolny

o Konstrukce - DROP Kabel

Optické vldkno

Vnéjsi ochrana, UV stabilni

Obr. 6.12: Pri¢ny fez optickym kabelem FLAT DROP FRP 2F (Z043)[27]

SAMSUNG DROP CABLE SM 4F - ¢tyrvldknovy drop kabel se SM vlakny
9/125 pm G.657.A, vyrobce SAMSUNG.

Hlavni parametry:[28]

e Pocet vldken — 4

Opticka vldkna — G.657.A

Maximélni dtlum (dB/km) — <0,40 pro 1310 nm, <0,50 pro 1550 nm
Plast — flexibilni, plamen nesitici

Konstrukce — DROP Kabel

Barevné rozlisend opt. vldkna

| Zpevniujici vyplfi

y
' Vné&jsi plamen nesifici ochrana

Obr. 6.13: Pri¢ny fez optickym kabelem SAMSUNG DROP CABLE SM 4F[2§]
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Tab. 6.1: Tabulka pouzitého materialu a techniky

Mnozstvi Nézev Vyrobce Typ Poznamka
CO - Central office
1 optické linkové zak. Huawei MAB/683T GPON OLT
1 napajeci zdroj IMCO LS1500 48V, 2U
1 switch HP S5800 LSW1SP4P0
1 splitter 1:8, SC/APC | OPTON PLC 1260-1650 nm
1 rozvadéc opt. + celo | CONTEG ORVM-01 | 19", 1U, 24 port
4 akumulator olovény SSB AGM 12V, 75Ah M5
Kotelna
1 splitter 1:2 OPTON PLC 1260-1650 nm
1 splitter 1:32 OPTON PLC 1260-1650 nm
2 rozvadéc opt. + celo | CONTEG ORVM-01 | 19", 1U, 24 port
Okruzni 593
1 splitter 1:64 OPTON PLC 1260-1650 nm
1 rozvadéc opt. + celo | CT NETW. | HD-ODF 19", 2U, 4x24 p
Hotel
1 splitter 1:32 OPTON PLC 1260-1650 nm
1 rozvadéc opt. + ¢elo | CONTEG ORVM-01 19", 1U, 24 p
Domy Vlara
7 splitter 1:4 OPTON PLC 1260-1650 nm
7 rozvadé¢ nasténny MICOS OUTDOOR | 186x 106x 47
Ukonceni u zakaznikt
4000 drop kabel KDP 2043 G.657.A1, 2 vl
4000 drop kabel Samsung SM 4F G.657.A, 4 vl
90 optické sitové zak. Huawei HGb5245H GPON ONT
40 optické sitové zak. Huawei HG8010H GPON ONT
130 zas. opticka OEM 2xSC na omitku
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Tab. 6.2: Tabulka pouzitého materialu a techniky

Mnozstvi Nazev Vyrobce Typ Poznamka
Ostatni nezbytné prvky
1 patchcord 2 m, SM | ZCOMAX G.652A1 SC/UPC-SC/APC
1 patchcord 2 m, SM | ZCOMAX G.652A1 SC/UPC-SC/UPC
4 patchcord 10 m, SM | ZCOMAX G.652A1 SC/APC-SC/UPC
5 kazeta opticka OEM OSVK-R35 universal
5 kazeta opticka Datacom WH 12 sv.,do opt vany
25 kazeta opticka OEM KO12UNIV 12 sv., do sloupku
132 patchcord 2 m, SM | ZCOMAX G.652A1 SC/APC-SC/APC
500 ochrana svaru OEM tep. smrst. | 3x40, 3x50, 3x60 mm
280 pigtail 2 m, SM | ZCOMAX |  G.652D SC/APC
280 coupling SC-SC OEM simplex SM APC (zelend)
Venkovni instalace
2 sloupek MICOS | SNM 288 VS sloupek velky
3 tubus. spojka OEM BS604 spojka prevésy
3 ktiz na kab. rezervu | Telenco - 900x900 mm
6 kotvici svorka Telenco IT typ kulaté k., 2-6 mm
9 kotvici svorka OEM FLAT150 kotva ploch. kab.
13 sloupek MICOS SNM 48 SIS sloupek maly
400 samonos. opt. kabel KDP AS01 prevésy 12 vl.
3300 kabel opt. KDP TMO1 72 vl.
2800 chrénicka 40/33 dura-line dura-duct trasy
5000 chrénicka 14/10 dura-line | dura-micro trasy
14000 mikrotrubicka 10/8 | dura-line dura-micro propoje sloupkt
50 spojka prima 10/8 OEM - spojka na mikrot.
50 spojka primé 14/10 OEM - spojka na chr.
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7 REALIZACE FTTH SITE

7.1 Konfigurace OLT Huawei

Nedilnou soucasti realizace sité, je také, kromé vystavby a zapojeni fyzické vrstvy,
konfigurace aktivnich prvki. V pripadé nasi FTTH sité jsou konfigurovany jen dva
druhy zarizeni a to centralni prvek OLT a koncové jednotky ONT. Jednotka OLT
Huawei MA5683T muze byt konfigurovana pomoci sériového rozhrani RS-232, nebo
pripojeni ptes Ethernetové rozhrani. Pii pouziti Ethernetového portu mtize byt zari-
zeni konfigurovano prostirednictvim protokolu telnet, nebo SSH, kde je komunikace
na rozdil od telnetu sifrovan. Kromé konfigurace pfes CLI' rozhrani je vyrobcem
nabizen graficky konfiguracni software Huawei iManager U2000. Vzhledem k rozsahu
nasi sité plné postaci konfigurace pomoci konzolového rozhrani ¢imz budou usetfeny
naklady na porizeni licence k softwaru iManager U2000.

Pred MA5683T je zarazen switch HP LSW1SP4PO0, kterym je dodavana konek-
tivita do OLT a je dale délena do jednotlivych VLAN®2, takze k OLT pfichdzeji
znackované ramce dle standardu 802.1q. Switchem je dale zprostfedkovano dyna-
mické pridélovani adres koncovym jednotkam ONT. Uzivatelim s vefejnou IP bude

vyhrazena jind VLAN, v této budou adresy pridélovany staticky.

7.1.1 Zakladni nastaveni OLT

Konzolové rozhrani OLT Huawei miize byt provozovano v téchto rezimech:

o Uzivatelsky rezim — dostupny ihned po prihlaseni do CLI, moznost pouze zob-
razit zakladni idaje o systému (napt. display board).

o Privilegovany rezim — prechod z uzivatelského rezimu piikazem enable moz-
nost zobrazeni podrobnéjsich informaci, jednotlivych rozhrani apod.

» Konfigurac¢ni rezim — prechod z privilegovaného rezimu piikazem config, zde
lze jiz provadét konfiguraci zarizeni.

» Konfigurace rozhrani — prechod z konfigura¢niho rezimu piikazem interface
xx, kde xx muze byt napr. meth 0, gpon 0/4 atp.. Zde se provadi konfigurace
daného rozhrani, napt. nastaveni IP, zapnuti, vypnuti rozhrani.

Jednotlivé rezimy lze opustit ptikazem quit, pro privilegovany rezim existuje jesté
prikaz disable, ale stejnou funkci zde zastoupi i piikaz quit. Dalsim prikazem
je return, tento slouzi ke skoku z konfigurace rozhrani primo do privilegovaného

rezimu.

ICLI — Command Line Interface - Konzolové rozhrani
2VLAN — Virtual Local Area Network
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Uzivatelsky rezim Privilegovany rezim Konfigura¢ni rezim Konfigurace rozhrani

% User mode [—19>€ Privilege mode contg Global config mode interface,

Interface/config mode
<quT huawei> Jisable huawei# quit huawei(config) #

a = >
quit huawei(config-if-...)
T return

Obr. 7.1: Znazornéni jednotlivych rezimi a prechodu mezi nimi [35]

Po prvnim spusténi OLT Huawei by méla byt provedena zékladni konfigurace,
potvrzeni rozsirujicich karet, konfigurace uplinku apod.. Vypis vSech nainstalova-
nych karet mize byt zobrazen piikazem display board 0. Z vypisu C.2.7 lze vy-
¢ist vSechny instalované karty oznacené osmimistnym koédem v odstavei BoardName.
Poslednimi ¢tyfmi pismeny je oznacena funkce karty, napiiklad GPxx je oznaceni
pro GPON karty (GPBC — 4 port, GPBD - 8 port, GPFD — 16port). Ridici karty
nesou oznaceni SCUx - Super Control Unit Board (v nasem piipadé SCUN). Déle
karty pro uplink jsou oznacovany GICx - Gigabit Interface Card, napt. GICD pro
kartu se ¢tyrmi optickymi Gigabit porty, GICF pro kartu se dvéma optickymi porty,
GICE pro kartu s metalickym rozhranim GE/FE. Vice o znaceni karet v [32].

Ve sloupci Status je vypsan stav jednotlivych karet. Stav muze nabyvat hod-
not Normal, Failure, Auto_find, v pripadé tidicich karet jesté Standby normal a
Active_normal. P¥i prvnim spusténi mohou byt nékteré karty v rezimu Auto_find,
v tomto stavu karta nepracuje a je tfeba potvrdit jeji pridani do systému. Potvrzeni
karty muze byt provedeno piikazem board confirm 0/4, tento piikaz musi byt za-
davan v konfigura¢nim rezimu. Cislo 0 je oznaceni Frame, pokud mame jen jedno
samostatné OLT je toto ¢islo vzdy 0, ¢islem 4 je oznacen slot ve kterém je karta
vloZena a lze jej zjistit z vystupu prikazu display board 0 ve sloupci SlotID. Sloty
jsou c¢islovany shora doli s tim, Ze prvni slot ma SlotID 0. Za normalnich okolnosti
po provedeni piikazu board confirm 0/4 karta prejde do stavu Normal.

IP adresa konfigura¢niho rozhrani muze byt nastavena prikazem ip address
zadanym v rezimu konfigurace meth (management ethernet) rozhrani. Je zadan
tedy prikaz interface meth 0 a poté ip address X.X.X.X XX, napf. ip address
192.168.100.1 24. Konfigurace rozhrani je opusténa prikazem quit.

Z dtivodu bezpecnosti je zddouci prikazem terminal user password zménit
heslo pro pristup do konzole, ve vychozim nastaveni jsou prihlasovaci idaje root/admin.
Pro konfigurac¢ni tcely je vytvoren uzivatel s pravy Operator, pomoci ptikazu terminal
user name, zbytkem procesu (prava, hesla) budeme provedeni textovym privodcem.
Vypis vSech existujicich uzivatelti lze zobrazit prikazem display terminal user
all.

Pro vzdaleny pristup do CLI je vhodné aby byli uzivatelé autentizovani pomoci

SSH. Toho je dosazeno nasledujicim postupem. Jako prvni je vygenerovan mistni
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kli¢ prikazem rsa local-key-pair-create, dadle budeme dotédzani na délku klice
v rozmezi 512-2048, poté je aktivovana autentizace pomoci RSA klice pro vybraného
uzivatele ssh user uzivatel authentication-type rsa. Potom je vygenerovan
vefejny a soukromy kli¢ pomoci generatoru (puttygen, ssh-keygen) a verejny kli¢

nakopirovan do OLT.

rsa peer-public-key key
public-key-code begin

30818702 81810098 933744B6 7C864ECT A86A84CC 198BAC1
D32834F7 365CFD17 E7FE4041 3266E416 710D13ED 22BD4D5

public-key-code end
peer-public-key end

Poté je kli¢ pritazen uzivateli: ssh user uzivatel assign rsa-key key. Presny
postup v [35] na strané 43.

Dosavadni konfigurace je uloZena save configuration, konfigurace mize byt ode-
slana na FTP!, nebo TFTP? server. FTP je nastaveno piikazem ftp set a zaloha
provedena prikazem backup configuration ftp.

Konfigurace miize byt zobrazena piimo v konzoli: display current-configuration.
Volitelné mtize byt zménéna doba odhlaseni pti nec¢innosti: idle-timeout, ¢as je za-
davan v minutach v rozsahu 1-255. Miize byt zménéno i systémové jméno, které je
zobrazovano v konzoli: sysname jmeno.

Prikazy mohou byt dokoncovany klavesou tab, nebo mohou byt zobrazeny moznosti
dokonceni prikazu zadanim znaku "?".

U linuxovych distribuci mize byt pro generovani kli¢t s vyhodou vyuzito nasledu-
jictho skriptu, ktery vygeneruje verejny i soukromy kli¢, a verejny kli¢ vypise do

termindlu ptimo ve formatu pro OLT.

ssh-keygen -t rsa -b 2048 -N ’’ -f "rsa_klic"
echo "rsa peer-public-key key"

echo "public-key-code begin"

ssh-keygen -e -m PKCS8 -f rsa_klic.pub |\
grep -v -e --—— | base64 -d |\

od -v -A n -w24 --endian=big -t x4 |\

tr ’a-f’ ’A-F’ | sed ’s/~ //7 I\

tail -n +2

IFTP — File Transfer Protocol
2TFTP — Trivial File Transfer Protocol
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echo "public-key-code end"

echo "peer-public-key end"

Prepinacem -t je zvolen typ (zde rsa), -N — nové (zde prazdné) heslo, -f nazev sou-
boru. Prepina¢ -e -nacteni klice -m — forméat klice (zde PKCSS). Kli¢ je generovan
pouze prvnim fadkem kédu, zbylé radky zajistuji vypis prikazt pro OLT, nacteni
a prevod verejného klice z base-64 formatu do HEX. Dale je vystup jesté upraven,
jsou nahrazena mald pismena velkymi atd., vystup je poté poslan na vstup programu

tail, ktery jej vytiskne do konzole.

7.1.2 Konfigurace VLAN

Konektivita je rozdélena do VLAN, proto je zapotiebi aby i na OLT byly vytvoreny
dané VLANy a do téchto byly pritazeny fyzické porty. V zakladu je vytvorena jedna
VLAN pro bézné uzivatele s neverejnou IP, dalsi VLAN pro uzivatele s verejnou IP,
dale muzeme mit VLAN pro multicast, napt. IPTV. Nase OLT je osazeno dvéma
kartami H8O1GICF, kazda karta je osazena 2x GE slotem pro SFP, tyto sloty jsou
osazeny miniGBIC optickymi moduly s WDM, tedy pro kazdy modul sta¢i jediné
vlakno pro RX i TX smér. Tyto porty budou pridany do VLAN coby uplink.

MA5683T (config)#vlan 51 smart //Vytvori VLAN 51 typu smart
MA5683T (config)#vlan 160 smart

MA5683T (config)#port vlan 51 0/9 0 //P¥itadi port F/S P do VLAN 51
MA5683T (config)#port vlan 160 0/9 0

Typ VLAN miize nabyvat hodnot:

e MUX - Mize obsahovat vice upstream portii, ale pouze jeden servisni port,
tzn. ve VLAN tohoto typu muze byt pouze jedno ONT.

e Smart - Mlze obsahovat vice upstream portti i servisnich porti. Servisni porty
ve stejné smart VLAN jsou od sebe izolovany, tzn. jednotlivdi ONT na sebe
"nevidi". Ve smart VLAN muze byt vice ONT.

o Standard - Obsahuje pouze upstream porty, tyto porty mohou spolu komuni-
kovat, porty v jinych VLAN jsou izolovany.

o Super - Sklada se z vice podVLAN1, kde vnitini VLAN miize byt typu smart
nebo MUX. Odlisné VLAN sité v ramci jedné super VLAN spolu mohou ko-
munikovat skrz ARP proxy.

OLT je nyni osazeno pouze jednim miniGBIC modulem, pozdéji bude osazeno

jesté jedno SFP a tyto porty budou piepnuty do rezimu agregace linek LACP!. Aby

'LACP - Link Aggregation Control Protocol
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LACP fungoval spravné, musi byt pevné nastavena prenosova rychlost a typ duplexu

u obou portl na stejnou hodnotu.

huawei(config)#interface giu 0/9
huawei(config-if-giu-0/9)#duplex 0 full
huawei(config-if-giu-0/9)#duplex 1 full

huawei (config-if-giu-0/9)#speed 0 1000
huawei(config-if-giu-0/9)#speed 1 1000

huawei (config-if-giu-0/9)#quit
huawei(config)#link-aggregation 0/9 0 0/9 1 egress-ingress

workmode lacp-static

7.1.3 Vytvoreni profilta

Pro spravny chod ONT jednotek je zadouci aby bylo vytvoreno nékolik riznych
profili, dale pokud chceme poskytovat riizné rychlosti pripojeni, musi byt vytvoreny
prislusné zaznamy do traffic teble.

Pred samotnou registraci ONT jednotky je vhodné aby byl vytvoren servisni a
linkovy profil. S linkovym profilem souvisi vytvoreni DBA profilu, uréeného k dy-
namickému pridélovani sitky pasma ve vzestupném sméru. Pro tento profil byla
nastavena fixni sirku pasma 1000 Mbit/s a uzivatelim bude rychlost omezovana
pomoci traffic table.

V linkovém profilu se konfiguruje DBA, T-CONT, a GEM. P1i vytvareni linko-
vého profilu se jednotlivym T-CONT prirazuji vytvorené DBA profily.

Servisnim profilem je definovan pocet fyzickych rozhrani na koncovém zarizeni
ONT a jejich typ. Pri vytvareni servisniho profilu je specifikovano které rozhrani
ONT jednotka obsahuje a jejich pocet. Protoze jsou v siti pouzivany pouze dva typy
zalizeni Huawei HG8245H a Huawei HG8010H, postaci nam 2 servisni a 2 linkové
profily.

DBA profil muze byt vytvoren fadkem:

dba-profile add profile-id 10 profile-name '"nejakyNazev" type4d
max 1024000

kde profile-id a profile-name jsou volitelné identifikatory DBA profilu, podle kterych
Ize priradit DBA profil do linkového profilu.

typel - fixni Si¥ka pésma, pro sluZby citlivé na zpoZdéni napf. VOIP
type2 a type3 - Garantovand Sifka pésma - pro video sluZby

a data s~vysokou prioritou

type 4 - best-effort - datové sluzby, internet

type 5 - kombinace predchozich typi
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Nyni mizem byt vytvoren linkovy profil:

ont-lineprofile gpon profile-id 10 profile-name "jmeno-profilu"
tcont 4 dba-profile-id 10 //Pfidej DBA profil s~ID 10 do T-CONT 4
gem add 126 eth tcont 4 //vytvof gemport

gem mapping 126 0 vlan 51 //126-gemport, O-priorita, 51-VLANID
commit

quit
A servisni profil:

ont-srvprofile gpon profile-id 10 profile-name " jmeno-profilu"

ont-port pots 2 eth 4 //definice pocltu portid na ONT jednotce
//pots(plain old telephone service) RJ11,
//eth - ethernet, ¢&isla lze nahradit
//parametrem adaptive.

port vlan eth 1 100 // ptirazeni ethernet 1 portu do vlan 100

commit // potvrzeni zmén
Volitelné miize byt definovan fadek v traffic table:

traffic table ip index 12 name "Nazev tabulky" cir 26944 cbs 28000
pir 27072 pbs 28500 priority O priority-policy local-setting

Index 12 — slouzi k prifazeni tabulky jednotlivym ONT, nebo lze ptitadit na zakladé
jména (polozka name)

cir — Commited Information Rate (kbps) - Garantovand min. prichodnost sité,
smluvni rychlost

cbs — Comitted Burst Size (byte) minimalné (2000 + cir - 32)

pir — Peak Information Rate (kbps) idealné 2x cir

pbs — Peak Burst Size (byte) idedlné minimum (2000 + pir - 32)

priority — QoS priorita dle IEEE 802.1p, nabyva hodnot 0-7, napt. 0 — Best Effort,
2 — Excellent Effort, 4 — video, 5 — hlas.

7.1.4 Registrace ONT jednotek do OLT

Poslednim krokem ke zprovoznéni sluzeb na jednotkdch ONT je jejich pridani do
systému. Jednotky ONT mohou byt pridany v offline rezimu prikazem ont add,
nebo v online rezimu pomoci auto-find prikazem ont confirm. Pro pridani jednotky
v online rezimu, musi byt jednotka pripojena k OLT a na GPON portu musi byt

aktivovana funkce auto-find.
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interface gpon 0/4 //pfechod na rozhrani GPON
//karty ve Ctvrtém slotu

port O ont-auto-find enable //zapnuti automatické detekce
//neregistrovanjch ONT

port O fec enable //zapnuti opravy chyb

port 1 ont-auto-find enable

port 1 fec enable

Za pouziti ptikazu display ont autofind all, je zobrazen vypis informaci (S/N,

port) o vSech nalezenych, jesté nezaregistrovanych ONT.

interface gpon 0/4
ont add O sn-auth SERIOVECISLO omci ont-lineprofile-id 10
ont-srvprofile-id 10 desc "popis"

quit

Zde je ¢islem 0 oznacen port, na kterém se ONT nachazi, tato informace miize byt
zjisténa prikazem display ont autofind all. Srvprofile a lineprofile jsou nami diive
vytvorené profily. Pokud je ONT pridavano v online rezimu se stejnymi servisnimi

a linkovymi profily, mohou byt jednotky pridany hromadné.

ont confirm 0 all sn-auth omci ont-lineprofile-id 10

ont-srvprofile-id 10
Také muze byt fyzickém portu na ONT prifazena nativni VLAN.

ont port native-vlan O O eth 1 vlan 51 //PortID: O, ONTID:O,
Cislo ethernet portu na ONT:1, VLANID: 51

Nyni je ONT aktivni, ale jesté je zapotrebi, aby byly sluzby zpristupnény, toho je

docileno pritazenim servisniho portu kazdé ONT jednotce.

service-port 1 vlan 51 gpon 0/4/0 ont O gemport 126 multi-service
user-vlan 51 tag-transform translate inbound traffic-table index 12
outbound-traffic table index 12

nebo

service-port vlan 51 gpon 0/4/0 ont 2 eth 1 multi-service user-vlan

untagged inbound traffic-table index 12 outbound-traffic table index 12
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V tomto prikladu jsou vytvoreny 2 servisni porty, rozdil je jen v tagovani VLAN na
strané uzivatele. Zde 12 — index fadku v traffic table. Pozice gpon portu je udavana
ve forméatu F/S/P — Frame/Slot/Port. Tedy jednotky 0 a 2 jsou pfipojeny k portu
0 v GPON Kkarté, ktera je ve slotu 4.

Veskerou provedenou konfiguraci lze oveérit prikazem display. Napriklad:

display ont-lineprofile gpon all
display ont-srvprofile gpon all
display service-port all

display traffic table ip from-index O
display ont info 0 all

display current configuration

Ukéazky vypisu nékterych prikazi jsou v priloze C.

7.1.5 Poskytované tarify a sluzby

Jak jiz bylo vyse zminéno, poskytovand sitka pasma bude jednotlivym uzivatelim
omezena na zakladé tarifu a to za pouziti funkce traffic table. Bylo rozhodnuto ze

budou nabizeny tyto tarify:

Tab. 7.1: Tarify

Tarif Download / Upload [Mbps]
Zakladni tarif 25 /10

Tarif plus 40 / 25

Tarif spectacular 80 / 40

Tarif fire 100 / 60
Individudlni tarif | 1000 / 500, nebo jind kombinace

Pro nastaveni téchto tarifti staci nasledujici radky, neni nutnosti vypliovat vsechny
polozky, provoz muze byt omezen napiiklad pouze podle pir. Kombinace rychlosti

pro upload/downoad se nastavuje pii vytvareni servisniho portu.

traffic table ip index 13 name "10Mbps" cir 12500 cbs 402000 pir
25000 pbs 802000 priority user-cos O priority-policy local-setting
traffic table ip index 12 name "2bMbps" cir 27500 cbs 882000 pir
55000 pbs 1762000 priority user-cos O priority-policy local-setting
traffic table ip index 7 name "40Mbps" cir 42500 cbs 1362000 pir
85000 pbs 2722000 priority user-cos 0 priority-policy local-setting
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traffic table ip index 8 name "60Mbps" cir 62500 cbs 2002000 pir
125000 pbs 4002000 priority user-cos O priority-policy local-setting
traffic table ip index 9 name "80Mbps" cir 82500 cbs 2642000 pir
165000 pbs 5282000 priority user-cos O priority-policy local-setting
traffic table ip index 10 name "100Mbps" cir 102500 cbs 3282000 pir
205000 pbs 6562000 priority user-cos O priority-policy local-setting

Servisni port s tarifem 25/10 Mbps je vytvoren piikazem:

service-port 1 vlan 51 gpon 0/4/0 ont O gemport 126
multi-service user-vlan 51 tag-transform transparent

inbound traffic-table index 8 outbound traffic-table index 7

Sluzba IPTV je poskytovana ve formé webové aplikace / aplikace pro mobilni
zafizeni, smart TV (sluzba sledovanitv.cz) neni vyzadovana zadna dalsi konfigurace
OLT zarizeni pro tuto sluzbu. Protoze se jedna pouze o dopliikovou sluzbu, déli se
IPTV o sitku pasma poskytnutou pro pristup k internetu.

Pro sluzbu VoIP bude vytvoren novy DBA profil typu2 a do linkového profilu
bude pridan dalsi T-CONT, gem port a VLAN. Pro ONT se sluzbou VoIP bude

nutno vytvorit 2 servisni porty pro internet a VoIP.

7.2 Konfigurace ONT jednotek

U jednotek ONT je konfigurace znacné jednodussi, s vyhodou muze byt konfigu-
race provedena za pouziti prehledného webového rozhrani(HTTP protokol), ale je

k dispozici i moznost konfigurace pomoci CLI rozhrani(Telnet/SSH protokol).

7.2.1 Konfigurace ONT Huawei HG8010H

I kdyz jednotka Huawei HG8010H disponuje webovym rozhranim a moznosti konfi-
gurace jak z vnitini strany sité (LAN), tak ze vnéjsi strany sité (WAN) konfigurace
téchto jednotek neni vyzadovana. Nastaveni jednotlivich VLAN a WAN portu je
provadéno automaticky pomoci protokolu OMCI podle profilti vytvotenych v OLT.

7.2.2 Konfigurace ONT Huawei HG8245H

U této jednotky je pro spravnou funkci vyzadovano zakladni nastaveni urcitych
parametri. Jednotka muze byt konfigurovana z lokani sité - vychozi IP adresa
192.168.100.1, nebo ze strany poskytovatele (WAN). Vychozi ptihlasovaci idaje pro
vstup do administrace jsou (jméno/heslo) telecomadmin/admintelecom. Pro zpii-

stupnéni sluzeb musi byt v zalozce WAN -> WAN configuration pfitazeno alespon
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jedno pripojeni. K tomu slouzi tlac¢itko ,New Connection“, po kliknuti na toto tla-
¢itko je zobrazena tabulka, ve které lze definovat VLANID, MTU, LAN a WLAN
porty do kterych bude toto pripojeni smérovano.

Pro zpristupnéni internetového pripojeni, musi byt vytvoreno spojeni — v tabulce
zatrhnutd polozka enable WAN, povolena VLAN a v poli VLANID zadano cislo
VLAN, ktera byla vytvorena v OLT pro internetové pripojeni. Dédle musi byt WAN
pripojeni ptitazeno LAN porttim, toho Ize docilit zatrhanim policek v fadku Binding
Options. Po tomto nastaveni bude dostupné pripojeni k internetu, volitelné muze

byt definovana i VLAN vyhrazena pro multicast, nastaveni WLAN a dalsi.

AV,  HG8245H
e

HUAWEI Status m LAN IPv6 WLAN Security Route ForwardRules Network Application Voice System Tools
WAN Configuration VAN = WARN Configuration

On this page, you can configure YWAN port parameters. The ONT {home gateway) uses a WAN portto communicate with
upper-layer network eguipment. Therefore, these parameters must be cansistent between the ONT and the netwark
equipment

Mew  Delete

Connection Name VLAN/Priority Protocol Type
[ | 1_INTERMET_R_ID_51 a140 1Pwd
Basic Information
Enahle WAN:
Encapsulation Mode: * |PoE |5 ST
Protocol Type.
AR Mode: Route AN v
Semice Type:
Enable VLAN:
WLAN 1D: a1 [Fr1-4004)
802.1p Palicy: ® Usethe specified value "':"Copvfrom IP precedence
802.1p: 1] v
MTU 1500 (1-1540;
Binding Options: Lant ¥ Lanz Ml Lanz [ ane M ssiot | ssioz | 1ssio3 | IssiDd
IPv4 Information
IP Acquisition Mode: O static @ DHCP | PPPOE
Enable NAT
AT type: Portrestricted cone NAT «
“endor D (The vendar ID consists of 0-64 characters)
User ID: (option 61, ranging fram 0-64)
Multicast WLAN D (140943
DrMSw4 far IPvE: O
Apply  Cancel

g@ Copyright @ Huawei Technologies Cao., Ltd. 2008-2014. Al rights reserved

Obr. 7.2: Ukazka nastaveni pro WAN pripojeni pro internet.

7.3 Vystavba optické sité

7.3.1 Serverovna

V serverovné byl instalovan 42U rack, do kterého bylo umisténo OLT Huawei MA5683t
spolu s 48V napéjecim zdrojem IMCO POWER LS1500. Timto zdrojem je napa-

jeno veskeré zatizeni tohoto racku. Ke zdroji jsou jako zaloha pripojeny ¢tyri 12V
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72Ah baterie. Dale je zde instalovan switch HP LSW1SP4P0, ktery zajistuje pii-
vodni konektivitu pro OLT. Pr1i této prilezitosti bylo provedeno oddéleni aktivnich a
pasivnich prvki, dva switche pro stavajici APON sit byly nahrazeny switchem HP,
ktery byl instalovan do tohoto racku a ve stavajicim racku budou umistény pouze
svary, patch-panely a vany. S timto rackem je OLT propojeno optickymi patchkabely
SC-UPC/SC-APC o délce 10m.

Rezervy kabelt jsou ponechany vzdy 5m, z toho 2m kabelu ma odstranén plast.
Samotna vlakna vyvedena z bufferu maji délku 1 m a jsou vzdy ulozena v optické
kazeté spolecné se svarem. Kazdy svar je opatfen teplem smrstitelnou ochranou

svaru o délce 40 - 60 mm dle podminek montaze, prostor v kazeté atd...

Obr. 7.3: Umisténi OLT Huawei MA5683t a napajeciho zdroje IMCO Power LS1500

v racku.

Béhem vystavby trasy byla pouzivana svarecka optickych vlaken Fitel S177a
a lamacka optickych vlaken Fitel S325a od vyrobce Furukawa.

Aktualné jsou zapojeny tii trasy, prvni trasou je trasa Pilot - Vlara. Tato trasa
je zapojena do portu 0 na OLT, z OLT je realizovano propojeni do patch-panelu
10m patchkabelem. V patch-panelu je navaren SC-APC pigtail na zelené vldkno
z oranzového bufferu 48-vlaknového kabelu Birla-Ericsson.

Druha trasa propojuje serverovnu s meéstskou kotelnou, kde jsou v kaskadé zapo-
jeny splittery 1:2 a 1:32 a ze splitteru 1:32 je napojena ¢ast trasy B. Ze splitteru 1:2
je vedeno jedno vlakno do hotelu, kde bude umistén dalsi splitter s délicim pomérem
1:32. Tato trasa je zapojena v portu 1 na OLT, rovnéz je propojena s patch panelem
pomoci 10 m potchkabelu SC-UPC/SC-APC. V patch-panelu je SC-APC pigtail na-
vareny na modré vlakno bilého bufferu 96 vlaknového kabelu Birla Ericsson. Tento

kabel je vyveden v racku v kotelné, kde je na stejné vlakno navaren SC-UPC pigtail,
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Obr. 7.4: Svéarecka optickych vldken (vlevo) a zalamovacka optickych vldken

(vpravo). [36]

ktery je zapojen do splitteru 1:2, do tohoto splitteru je zapojen dalsi splitter s dé-
licim pomérem 1:32, tento mé na vstupu jiz SC-APC konektor. VSechny splittery
jsou opatfeny vyvody s konektory SC-APC.

Dalsi trasa je zapojena do portu 2 na OLT, v serverovné je opét propojeno OLT
s patch panelem pomoci 10 m dlouhého SC-UPC/SC-APC patchkabelu. V patchpa-
nelu je vyvaren pigtail na ¢ervené vlakno z bilého bufferu (kabel Birla Ericsson 96
vl.). Toto vldkno je v kotelné vyvareno na pigtail v patch panelu, kde je pomoci 2m
patchkabelu propojeno na tyrkysové vlakno z bilého bufferu (kabel Samsung 8x8 vl.
- trasa C) smér Okruzni 593. V 593 je umistén splitter, ze kterého jsou pripojovany

domy na trase D.

7.3.2 Trasa A (Sidlisté Vlara)

Jak jiz bylo diive uvedeno, na sidlisti Vlara probéhla pokladka chranicek béhem
obnovy tepelnych rozvodi roku 2011. Do chranicek byly zafouknuty kabely pro
tehdy budovanou AON. Kabely maji dostateCnou rezervu, takze muzeme pouzit
volna vlakna pro budovani FTTH sité, a ve vétsim ¢asovém horizontu pak postupné
nahrazovani AON sité siti PON. Na trase A je zatim pripojen pouze jeden bytovy
dim a propoj s méstskou kotelnou. V bytovém domé 813 je vyveden oranzovy buffer
a z néj je vyvareno zelené vldkno na pigtail SC-UPC, pomoci spojky (coupling
adaptéru) je pak pripojen maly PLC splitter 1:4. Ze splitteru je veden 4-vlaknovy
dropkabel Samsung az do bytu zakaznika.

Kabel je ukoncen optickou zasuvkou - SC-APC pigtail s coupling adaptérem
ulozen v krabicce na zdi. V zasuvce je ponechana rezerva 1m. Z této zasuvky je
pak patchkabelem SC-APC/SC-APC pripojeno ONT dle volby zékaznika Huawei
HG8010H nebo HG8245H.
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7.3.3 Trasy B, C, D

V méstské kotelné je umistén splitter 1:32, ze kterého jsou ptes patch-panel pripojeny
vlakna zeleného bufferu (kabel 72 vldken - smér VTU).

Pripojena jsou konkrétné:
o zelend — Kancelar UnArt
o modra — TNS servis
o fialova — prevés

e hnéda — preves

Déle je zde vyvareno ¢ervené vldkno hnédého bufferu (kabel 72 vldken — smér VTU
—> trasa B), tento buffer prochézi sloupkem VTU a pokracuje dal na trasu B,
ve sloupku na ulici Osvobozeni 268 je na toto vlakno navafeno zelené vlakno 4-
vlaknového kabelu AKSH, kterym je pripojeno klientské zafizeni. Dalsi klient je
pripojen c¢ervenym vlaknem oranzového bufferu, tento je pripojen ze sloupku na
ulici Osvobozeni 257 2-vldknovym drop kabelem. Z tohoto kabelu je vyvareno modré
vlakno.

V kotelné je do patchpanelu dale vyvedeno tyrkysové vlakno z bilého bufferu
(Kabel Samsung 8x8 vlaken —> 593), v 593 je toto vlakno vyvedeno do patch-panelu
(port 23, typ SC-APC). Odtud je skrze splitter 1:64 pripojeno ¢ervené vldkno z bilého
bufferu pokracujici smérem k trase D (kabel 72 vldken), toto vldkno je vyvedeno ve
sloupku na ulici Hrddecka 141. Tady je na vldkno navareno cervené vlakno drop-
kabelu smér klientské zafizeni v budové Camo. V kazdém sloupku je ponechana
rezerva 10 m kabelu, u dropkabelii je rezerva polovicéni, tedy 5m. Schéma aktualniho
zapojeni je znazornéno na D.3.

Pouziti chranicek plné odpovida navrhu a schématu D.1 uvedeném v diivéjsim
textu. Chranicky jsou do zemé ulozeny vzdy v souladu s predepsanymi minimalnimi
hloubkami pro ulozeni chranicek. Po celé trase jsou chranicky ulozeny v piskovém
lozi a jsou opatieny vystraznou folii, ktera v pripadé provadéni vykopovych praci
v blizkosti chranic¢ek véas upozorni na jejich pritomnost. Na trasach B a D jsou chra-
nicky ulozeny pod chodnikem, konkrétné presné pod vnitinim obrubnikem chodniku.
Tedy na hranici chodniku a travnatého povrchu.

Prevés v arealu VTU je realizovan plochym samonosnym kabelem od vyrobce
KDP typ A-D(2ZN)2YT HD 12E9 Katalogové oznaceni ASOI, tento kabel je veden
ze sloupku pred VTU, do sklepnich prostor budovy, zde je kabel ulozen v listé pod
stropem. Déle je kabel veden na schodisté, kde je ulozen v PVC trubkach az na stte-
chu budovy, ze které je prevésen na sloupy verejného osvétleni. Na sloupech, kde je

realizovano odboceni k zakaznikovi je uchycena tubusova kabelova spojka BS604, ve
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které jsou ulozeny svary, kromé kabelové spojky je zde instalovan také kiiz pro ulo-
zeni kabelové rezervy od vyrobce Telenco. Na kazdém sloupu je ponechana rezerva
10m, tak aby bylo mozné svaret pohodlné na zemi. V mistech, kde jiz probéhlo pri-
pojeni zakazniki, je rezerva v puli prerusena a jsou zde vyvafena potfebna vlakna,

pro pripojeni zédkazniki a vlakna, kterda pokracuji dale na trase prevésu.

Obr. 7.5: Ulozeni chranicky 2x 40/33 a 14/10 v piskovém lozi.

Obr. 7.6: Kazeta se svary uvniti pilitového rozvadéce na VTU.

74



7.3.4 Utlumova bilance

Nedilnou soucasti navrhu a néasledné vystavby sité je detailni kalkulace celkového
utlumu. Pti nédvrhu je bran ohled také na potizovaci naklady a optimalni rozvrzeni
jednotlivych prvka. Pristupova sit byla navrhovana s ohledem na to, aby vyhovovala
utlumové tridé B+, tedy aby utlum pristupové sité i s rezervou (starnuti a tepelnd
kompenzace) alespon 0,5 dB, nepresdhl hodnotu 28 dB. Pro vypocet byly pouzity

typické parametry konektort, rozbocovacu a svaru z [39)].
Uvazovany byly tyto hodnoty:

o konektory typu SC — vlozeny tutlum A; = 0,2dB, m — pocet konektorii

o opticky rozbocovac¢ véetné konektorti, utlum rozbocovace 1:2 — A, = 3,9dB,
114~ A, = 7,4dB, 1:8 — A, = 10,8dB, 1:32 — A, = 17,3dB, 1:64 — A4, =
18,5dB, 1:128 — A, = 21,7dB

o optické vlakno s parametry dle ITU-T G.652 typ D, max. hodnota mérného
utlumu oy = 0,4dB, celkovy utlum vldkna (l.as), kde [ je délka vldkna, je
definovan jako A,

o vSechny optické svary maji vlozeny tutlum A, = 0,05dB nejhorsi pripad az
0,5dB, celkovy pocet svart je n

e Utlumova rezerva pro kompenzaci tepelnych vlivii, starnuti materidlu apod.
Ay =0,5dB

Celkovy tutlum je vypocten prostou sumaci dil¢ich utlumt prvka nachazejicich
se na trase mezi OLT a ONT. Takto uc¢inime dle rovnice 7.1, tuto rovnici lze jesté
podrobnéji rozepsat na 7.2. Obréazek 7.7 ilustruje topologii nejvzdalenéjsi pripojky
na trase A (sidlisté V1ara). Rovnice pro tuto topologii by vypadala jak je uvedeno ve
vzorci 7.3. Ve vzorci 7.4 jsou jiz doplnény odpovidajici hodnoty dil¢ich ttlumi pro
vipodet celkového ttlumu trasy spojujici OLT a ONT. Utlum je poéitdn pro vinovou
délku 1310 nm, protoze zde je utlum vldken a jinych pasivnich prvki nejvyssi, to je

dano ttlumovou charakteristikou vldkna.

A=m- A+ A +A,+n-As+ A, [dB] (7.1)

A=m A+ A +UL+...+10) aa+(nm+...+n,) - As + Ay [dB] (7.2)

A:3-Ak+AT1+AT2+(l1+12+13+l4)'OéA+(n1+n2+n3)'AS—I—At [dB] (73)
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5064 K Hajenkam 813

OLT P55 fr—fspienis | o fopitad O

A, =10,8dB A, =7,4dB

- - -
I, = 0,01 km l,= 0,538 km l;= 0,013 km I,= 0,002 km

Obr. 7.7: Topologie nejvzdalenéjsi pripojky na trase A.

A = 3.0,2+10,8+7,4+(0,01+0, 538+0,013+0,002)-0,4+3-0,0540,5 [dB] (7.4)

Obdobny vypocet byl proveden pro kazdou trasu, vzdy byla vybrana ta nejvzdale-

néjsi pripojka na trase. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tab. 7.2: Tabulka vypoctenych hodnot ttlumu pro vybrané pripojky

Trasa Konektory | Svary | Délka vldkna | splittery | Utlum trasy
K hajenkam 813 3 ks 3 ks 0,563 km 1:8, 1:4 19,675 dB
Osvobozeni 257 4 ks 5 ks 2,175km 1:2, 1:32 23,62dB
VTU 4 ks 5ks | 1,460km | 1:2,1:32 | 23,334dB
Hradecka 111 6 ks 7 ks 2,131 km 1:64 21,402dB

Vypoctené hodnoty dtlumi se na vsech trasach pohybuji vyrazné pod maximem
definovanym pro tutlumovou tridu B+. To proto, Ze vSechny trasy jsou relativné
kratké, délka vlakna nepresahuje 3 km, zatimco standard GPON pocita s délkou az
20km. Tento fakt je pro nas priznivy, protoze mame rezervu pro pripadnou vyménu
splitteru za splitter s vétsim délicim pomérem, nebo v pripadé nedostatku vlaken
muzeme zapojit dalsi splitter do kaskady.

Po zméreni téchto pripojek se ukazalo, ze celkovy itlum je pro mérené pripojky
jesté o néco mensi. U trasy A je zméfeny utlum témeér o 1 dB nizsi nez vypocteny. Pro
trasu B a D je utlum nizsi, ale nikdy ne o vice nez 0,7dB. To mtze byt zptisobeno
tim, ze splittery na vinové délce 1310nm vykazovaly az o 0,5dB mensi itlum, a
vlakno dosahovalo ttlumu pouze 0,357 dB/km splitter 1:2 ma naopak vyssi utlum
o 0,5dB. Pri vypoctu byla zahrnuta rezerva 0,5dB, kterda v méreni zahrnuta neni.

Pro srovnani jsou v tabulce uvedeny také orientacni hodnoty, které lze vycist
z OLT, prikazem display ont optical info. Mérfené trasy vykazovaly vyssi utlum
pro vlnovou délku 1310nm, proto jsou s vypoctem porovnany hodnoty pro tuto
vlnovou délku. Nameérené hodnoty pomoci ONT->OLT maji odchylku do 1dB.
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Tab. 7.3: Utlumy naméfené metodou OTDR a pomoci OLT (smér ONT->OLT)

Méfeno pomoci/A OTDR/1310 nm OLT Rx/1310 nm
Trasa Délka vldkna | Utlum trasy | Délka vldkna | Utlum trasy
K hajenkim 813->OLT | 0,582km 18,714 dB 0,502 km 18,4dB
Osvobozeni 257->0LT 2,164 km 22,967dB 2,082 km 23,3dB
VTU->OLT 1,505 km 22,636 dB 1,565 km 21,8dB
Hradeck 111->OLT 1,949 km 21,241 dB 2,006 km 20,71dB

V OLT miize byt zobrazen vypis vysilacich a prijimanych vykonu signédlu, z téchto
hodnot lze ziskat utlum, nejprve je vsak nutné prepocitat vykonové trovné z dBm
na mW podle vzorce 7.5, poté provést vypocet utlumu v decibelech podle vzorce
7.6. Hodnota P; je v tomto pripadé Tx Optical Power (dBm) - vysilaci vykon jed-
notky ONT a P, je OLT Rx ONT optical power (dBm) - troven vykonu na pfiji-
maci v OLT.

Prapm)

P[mw] =10"T10 (75)

P
App) = 10log (Fj) (7.6)

U tridy B+ je rozsah stanoven 13-28 dB, pfi nedodrzeni tohoto limitu muze vli-

vem prilis vysoké drovné signalu dojit ke zhorseni, nebo 1iplné nefunkénosti sluzeb,
v krajnim pripadé i k poskozeni prijimacich zafizeni. Vypis OLT s ,prepalenym*

vstupem je k nahlédnuti v priloze C.1
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8 MERENI OPTICKE SITE

Optické sité maji poskytovat vysokorychlostni a hlavné bezchybny prenos dat. Tes-
tovani jednotlivych ¢asti sité béhem instalace zarudi, ze vysledny produkt splni po-
zadavky a zamezi se naslednému casové narocnému hledani zavady v siti.

Dilezitym faktorem pro zajisténi radného prenosu je kontrola ztrat vykonu v siti,
neméné dulezitd je i redukce zpétnych odrazi na minimum. Testy provadéné pri
instalaci sité mohou byt rozdéleny do ¢tyt skupin:

e jednosmérné méreni utlumu kazdého vldkna pred jeho instalaci

e obousmérné méreni ttlumu odrazu (ORL, Optical Return Loss)

o obousmérné méreni vlozeného ttlumu (OLTS, Optical Loss Test Set)

 obousmérné méreni metodou zpétného rozptylu (OTDR, Optical Time-Domain

Reflectometry)

Pred kazdym mérenim by mély byt zkontrolovany také konektory pomoci fiberskopu,
nebo videomikroskopu. Pokud budou zjistény necistoty na konektoru, je potieba jej
vy€istit pouzitim Cistici sady (specidlni ¢istici ubrousky, ¢isty alkohol). Nepouzivané
konektory by mély byt vzdy zavickované, konektory by se nemély dotykat jakého-

koliv povrchu z jiného divodu nez ¢isténi.

Obr. 8.1: Snimky konektoru z videomikroskopu, prvni snimek - cisty konektor.
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8.1 Meéreni metodou OLTS (Optical Loss Test Set)

Meéreni OLTS, neboli prima metoda spociva v umisténi samostatného zdroje optic-
kého signalu na jeden konec méreného vlakna a mérice optického vykonu na druhy
konec vldkna. Pokrocilejsi jednotky se skladaji ze svételného zdroje a OPM (Optical
Power Meter) v jednom pfistroji, je tedy jednodussi provést oboustranny test.
Pred mérenim je nutné provést kalibraci pristroje, aby nedochazelo ke zkresleni
meérené hodnoty vlastnim dtlumem konektori a prislusenstvi mériciho pristroje.
Meérteni probiha tak, Ze jednim pristrojem je vysilan svételny signal do méreného
vlakna, signal miize byt trvalé sviceni, nebo impulsy o urc¢ité délce. Na druhém konci
vlakna je pak méfena troven prijimaného signalu pristrojem OPM. Tato hodnota je

porovnana s referenc¢ni hodnotou, poté je spocten utlum.

8.2 Meéreni metodou zpétného rozptylu OTDR (Op-

tical Time Domain Reflectometry)

Metoda OTDR poskytuje detailni prehled nad ztratami v kazdé casti vedeni, umoz-
nuje charakterizovat jednotlivé prvky a poruchy na trase. Pro lokalizaci poruch je
vyuzito tzv. Fresnelovych odrazi, které nastavaji pri dopadu zareni na rozhrani dvou
prostiedi s odlisnym indexem lomu, takova situace nastava na koncich vlakna, v ko-
nektorech, apod.. Tyto odrazy jsou nezadouci pro méreni ttlumu, ale jsou vhodné
pro méreni délky trasy a lokalizaci poruchy.

Do vedenti je vyslan vykonny svételny impuls a nasledné jsou métreny zpétné od-
razy. Kazdy prvek v siti zptisobuje itlum a odraz. Konce vldken, konektory, svary,
poruchy a ostatni prvky v siti zptsobi ¢astecny odraz vyslaného impulsu zpét k mé-
Fcimu pristroji. Z rozdilu casti vyslani impulsu a detekce odrazu v méticim pristroji
je vypocitana vzdalenost kazdé udélosti.

Opticka vlakna vykazuji rovhomérny zpétny rozptyl po celé délce, toho je vyuzito
k urceni utlumu vldkna. Nahlé poklesy zpétné rozptyleného svétla zpusobuji spoje
¢i jiné nehomogenity na trase.

Kazdé vlakno, je-li to mozné, by mélo byt zméfeno od OLT k rozbocovaci a od
rozbocovace k ONT obousmérné. Protoze nékteré typy chyb, napt. chyby velikosti
jadra generuji rozdilné drovné(zisky, ztraty), v zavislosti na sméru ze kterého do-
razi svételny impuls. Obousmérnym meéfenim a zprimérovanim nameérenych hodnot
dosdahneme presnéjsiho vysledku.

Dalsim jevem, ktery nelze opomijet je u OTDR tzv. mrtva zona, vzhledem
k tomu, ze detektor OTDR je velmi citlivy, muze pii silném odrazu nastat jeho

zahlceni. Takovyto odraz nastava na vstupnim konektoru OTDR mériciho pristroje,
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nebo na prvnim konektoru sité. Neni tedy mozné mérit utlum spoji a konektori
v blizkosti mériciho pristroje, je nutné zaradit predradné vldkno mezi OTDR a mé-
fenou trasu. Predfadné vldkno o znamém utlumu ndm umozni zahrnout do méteni
i prvnf konektor a pifpadné chyby, které by jinak nebyly zjistitelné. Utlum posledniho
konektoru muze byt zméren pripojenim predradného vlakna k tomuto konektoru.

Mrtva zéna vznikd i u vSech odraznych prvki na trase, proto pokud se neho-
mogenity nachazi bezprosttedné za sebou, nemusi byt spravné detekovany. Tyto
mrtvé zéony délime na identifikac¢ni a Gtlumové. Identifika¢ni - minimalni vzdéalenost
spoju, aby bylo mozno je detekovat, ttlumova - minimalni vzdalenost spoju, aby
bylo mozné je detekovat a samostatné vyhodnotit.

Pro méreni v sitich PON by mél byt mérici pristroj schopen mérit na vsech
vlnovych délkach v téchto sitich pouzitych (1310 nm, 1490 nm, 1550 nm).

Pro testovani dlouhych tras a zafizeni s velkym utlumem je potieba velky dy-
namicky rozsah - nutno vyslat delsi impuls, naopak pro presné zjisténi poruchy, je
potieba vyslat impuls velmi kratky. Dlouhy impuls poskytuje vysoky dynamicky
rozsah, zatimco kratky impuls dynamicky rozsah omezuje. Dynamicky rozsah je
rozdilem mezi ndvaznou trovni a trovni Sumu.

Pro méreni OTDR v PON sitich jsou zvysené naroky na kvalitu métictho pti-
stroje, zejména na dynamicky rozsah, ktery je pristroj schopen nabidnout, tzv.
,PON ready“ reflektometr. Je dilezité, aby pristroj poskytoval dostatecny dyna-
micky rozsah pro prekonani rozbocovace pri pouziti co nejkratsiho impulsu, tak aby
byly co mrtvé zony co nejkratsi. Toto plati hlavné pro malé PON sité, kde jsou po-
uzity rozbocovace s velkym rozbocovacim pomeérem a vzdalenosti mezi jednotlivymi
prvky sité jsou relativné kratké. Tyto reflektometry by mély zvladnout méreni na
siti se splitterem 1:8 pri impulsu 50 ns, nebo 500ns pro splitter 1:64. Pro méteni
na zivé siti lze pouzit vlnovou délku 1625nm s prislusnym vlnovym filtrem, nebo

reflektometr s ,live portem “.

8.2.1 Nastaveni parametrai OTDR

Presto, ze v dnesni dobé vétsina reflektometrii disponuje funkci automatického na-
staveni parametri pro méfenou trasu, v nékterych pripadech je nutné pro ziskani

adekvatnich vysledkii nastavit parametry rucéné.

Nastavované parametry jsou nasledujici:
« Dosah (distance range): Maximélni vzdédlenost, na kterou lze detekovat poru-
chu.
o Sifka impulsu (pulse width): itka méficiho impulsu, ktery je vyslan méiicim

pristrojem. Delsi impuls — vétsi dosah méfeni, lepsi odstup signdl/Sum, ale
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mensi presnost vysledkt. Delsi mrtvé zény, je tézsi rozeznat nehomogenity,
které jsou blizko sebe. Kratsi impuls — kratsi mrtvé zony, vyssi presnost, ale
mensi odstup signal/Sum.

o Doba vyhodnoceni (acquistion time): Delsi doba vyhodnoceni zpresnuje vy-
sledky — zvysi se odstup signal/Sum (SNR) a je mozné detekovat malé a blizké
nehomogenity. Pri lokalizaci vyznamné poruchy se pouziva kratky vyhodnoco-
vaci cas v Tadech desitek sekund. Pro podrobné méreni charakteristiky trasy

a presné meéreni utlumu se pouzije delsi ¢as, v fadech minut.

8.2.2 Postup pri méreni OTDR

Pri instalaci by mél byt provéren kazdy prvek sité po jeho umisténi. Je dulezité
promérit kazdy prvek obousmérné, protoze nékteré prvky, napft. svary mezi rizno-
rodymi vlakny mohou vykazovat pro kazdy smér jinou hodnotu dtlumu. Zpriméro-
vanim hodnot pro oba sméry dostaneme presnéjsi vysledky.

Pri promérovani sité v pribéhu instalace je mozné se vyhnout méreni trasy pres
splittery a méftit jednotlivé tiseky zvlast. Po zkompletovani sité miize byt takovéto
meéreni prilis komplikované. Pro zméteni celé trasy i s rozbocovaci rostou naroky na

kvalitu pouzitého reflektometru.

8.2.3 Meéreni na trase

Pouzité mérici pristroje

Pro méteni byl pouzit pristroj MTS2000 s OTDR modulem 4126 LA od vyrobce
JDSU/Viavi. Pouzitd verze pristroje je vybavena jednim SC-APC konektorem pro
méreni single-mode vlaken, dokéze mérit na vinovych délkach 1310nm a 1550 nm.
K pristroji je jako prislusenstvi videomikroskop JDSU P5000i, takze lze pred mé-
fenim overit stav konektorti. Jako predradné vlakno byl pouzivan pulse-supressor
PS-9-500-SC/APC/150-SC/APC/150 od vyrobce mikrokom, ktery odpovida pred-

rfadnému vlaknu o délce 500 m a je osazen konektory SC-APC na obou koncich.

Tab. 8.1: Pouzité mérici pristroje v terénu

Pristroj Typ Sériové ¢islo
OTDR metr JDSU /Viavi MTS2000, 4126 LA 12718
Videomikroskop JDSU P5000i —
Pulse supressor 500 m Mikrokom PS-9-500 214146
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Zékladni specifikace pouzitého modulu reflektometru:

e vInové délky 1310nm a 1550 nm v jednom vysilacim portu

e dynamicky rozsah az 35 dB pro 1310nm a 33dB pro 1550 nm.
o identifika¢ni mrtva zéna — 1,5m

e Utlumova mrtva zéna — 6m

Tab. 8.2: Pouzité mérici pristroje pro laboratorni méteni

Pristroj Typ Sériové ¢islo
OTDR metr EXFO FTB-1, FTB720G+23B-EA 752888
Predrad. vldkno 1km JP-SA-SA-250-G.625-1km 151103023
Zdroj zareni OLTS EXFO FLS-600 -
OPM OLTS EXFO FPM-600 -

Pred mérenim bylo nutné vyzkouset nastaveni parametru a jejich vliv na pou-
zitelnost vysledki méreni. K tomuto ucelu byla sestavena laboratorni trasa. Tato
trasa sestava ze splitteru 1:8 se tfemi odbockami. Prvni odbocka — vldkno G.652
o délce 3km, druhd odbocka — G.653 s délkou 7,1 km a posledni odbocka — vlakno
G.655 o délce 10,2 km. VSechna mérena vlakna a rozbocovace jsou opatieny konek-
tory SC-APC na obou koncich.

Pii pouziti prilis kratkého impulsu je dynamicky rozsah nizky na prekonani
utlumu splitteru a zmeérené hodnoty jsou nepresné, na pribéhu reflektogramu lze
vidét odraz na vzdaleném konci vlakna, ale neni mozno presné odecist utlum split-
teru, nebo vlakna za splitterem. Posledni odbocku nelze rozeznat od Sumu. Pri
prodlouzeni impulsu na 100 ns je vysledek dostatecné presny viz. obr. 8.2.

Na reflektogramu vidime odraz samotného splitteru — bod 1, déle odrazy na
koncich vldken — bod 2, 3 a 4. Mérici impuls je v tomto pripadé rozdélen splitterem
do vétvi a jednotlivé odrazy se ve splitteru opét spoji a v reflektometru dojde k jejich
secteni. Mérné hodnoty utlumi vldken jsou relativné presné, maximalni odchylka
0,04 dB, doslo ale ke zkresleni itlumu splitteru (7,39 dB), toto zkresleni je zptisobeno
souc¢tem méricich impulsi ve splitteru. V pripadé poruchy na vldkné mezi splitterem
a ucastnikem, neni mozné presné urcit, kde presné k poruse doslo — na reflektogramu
vidime, Ze se odbocky prekryvaji, zjistime presnou vzdalenost, ale nevime na které
odbocce je porucha. Proto je v takovém priipadé je vhodné mérit ve sméru od ONT
k OLT.
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Obr. 8.2: OTDR méteni OLT->ONT, splitter 1:8, 30ns, 100ns, 1310 nm

Méreni ve sméru od ONT

Pokud se porucha nachazi na trase od splitteru k tucastnikovi, je vhodné mérit ve
sméru od ucastnika k ustrtedné. Timto zptisobem méteni dosdhneme zméreni pouze
konkrétni odbocky a trasy mezi OLT a splitterem.

Namétené hodnoty utlumii pro tento smér méfeni jsou presnéjsi v porovnani
s méfenim v opaéném sméru. Utlum splitteru zméfeny timto zptisobem je 9,744 dB
pro 1550 nm a 10,366 dB pro 1310 nm tyto hodnoty jsou jen o néco malo vétsi nez je
uvedeno v datovém listu, utlum celé trasy pak 11,089 dB pro vlnovou délku 1550 nm
12,964 dB pro 1310 nm. Utlum odrazu ORL je pro 1550 nm 37,09 dB a pro 1310 nm
35,34 dB. Vyssi atlumy na A = 1310nm jsou dany utlumovou charakteristikou
vlakna. Vysledny reflektogram na obr. 8.5.

Pro preklenuti itlumu splitteru 1:2 a zméreni trasy vystacil impuls o délce 10 ns,
utlum splitteru byl zméren relativné presné (4,080 db pro 1310 nm a 3,670dB pro
1550 nm), nejvyssi hodnota udand vyrobcem pro tento splitter je 3,58 dB. Mérny
utlum vlakna byl 0,330db pro 1310nm a 0,193dB pro 1550 nm. Na reflektogramu
8.4 je vidét ze vysledek je jesté celkem zasumény, proto je vhodné méreni s impulsem
o délce alespon 30 ns.
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Obr. 8.3: OTDR méreni ONT->OLT, splitter 1:8, 100ns, 1310nm, 1550 nm

Utlum vldken byl déle proméfen samostatné pro kazdé vldkno z obou smért
metodou OTDR a pifmou metodou OLTS!. Vysledky byly zpriimérovany a byl vy-
pocten mérny utlum vlakna, hodnoty jsou uvedeny v tab.8.3. Maximalni odchylka
méfeni od hodnoty udané vyrobcem nepresahla 0,1 dB. Jako zdroj svétla byl pouzit

pristroj FLS-600, v rezimu vysilani 1 ms impulsti, a méri¢ trovné vykonu FPM-600.

Tab. 8.3: Hodnoty mérného utlumu pro vinovou délku 1550 a 1310 nm

Vlakno Mérny ttlum [dB/km]
Metoda OLTS OTDR Ref.
Alnm)| 1550 | 1310 | 1550 | 1310 | 1550 | 1310

1 km G.652 0,248 | 0,321 | 0,219 | 0,356 | 0,31 | 0,41
7,1 km G.653 | 0,167 | 0,324 | 0,208 | 0,402 | 0,210 | 0,37
10,2 km G.655 | 0,191 | 0,319 | 0,211 | 0,338 | 0,2 | 0,35

LOptical Loss Test Set
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Obr. 8.4: OTDR méreni ONT->OLT, splitter 1:2, 10ns, 1310 nm, 1550 nm

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, na hotové siti bylo provedeno nékolik
naméru, vysledky téchto méreni jsou zapsany do tabulky 7.3. Dale byla promérena
trasa spojujici serverovnu a hotel. Na této trase byl zjistén nevyhovujici svar, ktery
dosahuje utlumu 0,094 dB pro 1310nm a 0,128 dB pro 1550 nm. Vyssi vlnové délky
jsou nachylnéjsi na ohyby vldkna, takze lze predpokladat, Zze v blizkosti tohoto svaru
neni dodrzen polomér ohybu vldkna. Celkovy tutlum trasy nepresahuje 1,3dB, to
znamend, ze trasa s timto nedostatkem je pouzitelna i kdyby byl pouzit splitter
s vétsim délicim pomeérem nez je uvedeno v navrhu. Cely protokol k tomuto méteni

si lze prohlédnout v priloze B.1 a B.2. Namér trasy se splitterem je v priloze B.4

8.3 Testovani parametri spoje

Pred uvedenim sité do provozu je vhodné aby bylo ovéreno nastaveni jednotlivych
profili pro omezeni prenosové rychlosti. K provéreni téchto parametri byl zvolen
softwarovy néastroj iPerf. Jedna se o klient-server feseni, kde serverem jsou prijimana
data, na druhé strané je klient, kterym tato data generovana. Program iPerf dokéze

zmerit propustnost sité jak pro TCP tak pro UDP.
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ONT1 25/10 Mb/s
; ;% GE
ONT2 80/40 Mb/s iPerf server

GE

ONT3 100/60 Mbys iPerf server

GE 0/9 GPON 0/4/0
GIU 0/9/0

iPerf klient oLT Splltter

iPerf server

Obr. 8.5: Schéma méteného zapojeni

Serverem je PC s OS Windows 7. Klient je PC s OS Linux distribuce Debian.
Ve Windows je potieba program stahnout z oficidlnitho webu. V linuxu lze instalaci

provést, prikazem:

sudo apt-get install iperf

8.3.1 Konfigurace serveru

Nastaveni serveru je trivialni, protoze server bézi jako deamon, staci aby byl spustén

prikazem:
C:\Iperf\iperf -s -u 334

Cesta k souboru se mize lisit, zélezi kam byl soubor rozbalen. Prepina¢ -s definuje
spusténi iPerf jako serveru, —u urcuje port, na kterém bude server naslouchat, pokud
neni uveden -u pouzije se vychozi port 5001. IP adresa serveru byla nastavena
staticky 192.168.2.10.

8.3.2 Konfigurace klienta

Jelikoz jsou porty v OLT prirazeny do VLAN, musime ramce znackovat jiz na kli-
entském PC. Zde ethO - ethernetové rozhrani, 51 - VLANID.

sudo modprobe 8021q
sudo vconfig add ethO 51
sudo ip link set ethO 51 up

Pro zménu IP musi byt editovan soubor s nastavenimi sitovych rozhrani pomoci

editoru vim a nasledné restartovat sitové sluzby.

sudo vim etc/network/interfaces

iface ethO inet static
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file://C:/Iperf/iperf

address 192.168.2.5

netmask 255.255.255.0

service networking restart

Test je spoustén nasledujicim prikazem. Parametr -c urcuje ze se jedna o klient-

skou stranu, déle je zadana IP adresa serveru, -r - obousmérny test, kazdy smér

samostatné a -t je doba testu v sekundach.

user@debian:#iperf -c 192.168.2.10 -r -t 30

Parametr -u prepne iperf na UDP, -b nastavuje maximalni rychlost.

user@debian:#iperf -c 192.168.2.10 -u -r -b 100M 120

Tab. 8.4: Méreni TCP pomoci iPerf pro vybrané tarify, t = 30s

Jednotka, Tarif ONT1, 25/10 | ONT2, 80/40 | ONT3, 100/60
Smeér prenosu Down | Up | Down | Up | Down Up
Prenesend data [MB] | 91 37 286 | 146 | 361 215
Rychlost [Mbit/s] 255 | 10,2 80 40,7 | 100,9 | 60,2

Tab. 8.5: Méreni UDP pomoci iPerf pro vybrané tarify, ¢as testu 120s

Jednotka, Tarif ONT1, 25/10 | ONT2, 80/40 | ONT3, 100/60
Smeér prenosu Down | Up | Down | Up | Down Up
Prenesend data [MB] | 89 36 286 | 143 | 361 216
Rychlost [Mbit/s] 25 10 80 40 100 60
Jitter [ms] 1,069 | 0,697 | 0,432 | 0,512 | 0,444 | 0,522
Ztratovost [%] 0 0 0 0 0 0

Pro UDP mohou byt pomoci iPerf zméreny i dalsi parametry, jako Jitter a ztra-

tovost. Nejvyssi jitter byl naméren na jednotce HG8010H, podstatné lépe na tom

byly jednotky HG8245H, s tim Ze pro vyssi rychlost se hodnota jitteru zvysuje. Ztra-

tovost byla pro vsechny pripady nulova, prenosova rychlost byla pevné definovana

pri spusténi testu.
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9 ZAVER

Diplomova préace byla vénovana problematice pasivnich optickych pristupovych siti
FTTx. Prace byla zamérena predevsim na optické sité typu FTTH a vyuziti tech-
nologie GPON, ktera je jiz delsi dobou na trhu a cena aktivnich prvki je v dnesni
dobé prizniva. Teoreticka ¢astl prace byla zamérena na priblizeni problematiky op-
tickych pristupovych siti ¢tenafi a struény popis jednotlivych technologii, standardi
a topologii. Déle byla rozebrana fyzicka vrstva sité — byly popsany jednotlivé prvky
vyskytujici se v optickych sitich. Podrobnéji byl rozebran pravé standard GPON.

Na teoretickou ¢ast byla volné navazana cast prakticka, kterda je v kapitole 6
vénovana samotnému navrhu optické pristupové sité FTTH ve vybrané lokalité.
A to ve mésté Slavi¢in, kde jsou v nékterych ¢astech meésta v provozu sité typu
FTTB realizované pomoci AON. Navrh byl realizovan s ohledem na jiz existujici ¢asti
optickych rozvodi, kde bylo pocitano s jejich vyuzitim ¢imz bylo dosazeno snizeni
nakladi na vykopové prace. Sit byla navrhovana tak, aby ttlumova bilance ODN
spadala do utlumové tiidy B+. V navrhu bylo dale probrano vedeni jednotlivych
tras, typy a ulozeni chranicek, pouzité typy kabelt, aktivni a pasivni prvky. Déle byly
vybrany mista pro umisténi splitteri, tak aby bylo vedeni od splitteru ke koncovému
uzivateli pokudmozno co nejkratsi.

V kapitole 7 byla popsana samotna realizace optické pristupové sité, kde kromeé
samotné vystavby sité, byla popsana také konfigurace aktivnich prvka. Roli aktiv-
nich prvkia (ONT, OLT) zde zastavaji vyrobky firmy Huawei, kde optické linkové
zakonceni je realizovano zafizenim Huawei SmartAX MA5683T, zafizeni ma dosta-
tecnou kapacitu pro budouci rozrustani sité do dalsich ¢asti mésta a blizkého okoli.
Pro opticka sifova zakonceni byly vybrany dva druhy zafizeni a to vyrobky z ro-
diny Huawei Echo Life. Konkrétné ONT HG8010H a HG8245H, tyto zafizeni se lisi
funkcemi a poctem rozhrani.

Kromé popisu byla tato sit skuteéné zprovoznéna a v tomto okamziku (kveé-
ten 2017) jsou k siti pripojeni skuteéni uzivatelé ktefi maji pridélenu sitku pasma
25/10Mbps a 80/40 Mbps.

Kapitola 8 byla vénovana samotnému méreni na optické siti. V prvni radé bylo
provedeno méreni na laboratorné sestavené optické siti, ktera byla sestavena v labo-
ratofi optickych siti. Tato laboratorni sit byla provérena reflektometrickou metodou
OTDR a primou metodou OLTS, vysledky obou metod pak byly porovnany. Na
skutecné siti v lokalité byly provedeny naméry OTDR, které byly srovnany s ori-
enta¢nimi hodnotami itlumu, které lze po prepoctu zjistit z jednotek ONT a OLT,
vysledky vSech méteni byly zapsany do tabulek. V ramci této kapitoly bylo jesté pro-

vedeno otestovani nastavenych parametri jednotky OLT pomoci programu iPerf.

88



Zadanim prace bylo provést navrh a realizaci pasivni optické pristupové sité, ce-
hoz bylo tspésné dosazeno a byla vybudovana sit s perspektivou budouciho rozvoje
i mimo névrh provedeny v této diplomové praci. Dalsim bodem zadéani bylo provést
méfeni na takto vzniklé optické siti, coz bylo provedeno v ramci kapitoly 8. Z na-
méfrenych hodnot v tab. 7.3 bylo zjisténo, ze realizovana sit vyhovuje pozadavkim
utlumové tridy B—+.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

APON
ATM
BER

BPON

BIP
BWmap
CATV

CIR

CWDM

DSLAM

DWDM
EPON

ETSI

FEC
FTTx

GEPON

GPON

IEEE

IP

IPTV

ATM Passive Optical Network — ATM pasivni opticka sit
Asynchronous Transfer Mode — Asynchronni prenosovy maéd
Bit Error Rate — Bitova chybovost

Broadband Passive Optical Network — Sirokopasmova pasivni optickd

sit

Bit Interleaved Parity

Bandwidth Map

Community Access Television — Kabelova televize

Committed Information Rate — Meze nastavené hodnoty informacniho
toku

Coarse Wavelength Division Multiplexing — Hruby vlnovy multiplex

Digital Subscriber Line Access Multiplexer — Pristupovy multiplexor

k digitalni lince
Dense Wavelength Division Multiplexing — Ridky vlnovy multiplex
Ethernet Passive Optical Network — Ethernet pasivni opticka sit

European Telecommunications Standards Institute — Evropsky ustav

pro telekomunikac¢ni normy
Forward Error Correction
Fiber To The x — Optické vlakno do x

Gigabit Ethernet Passive Optical Network — Ethernet gigabitova
pasivni opticka sif

Gigabit Passive Optical Network — Gigabitova pasivni opticka sit

Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
Internet Protocol — Internetovy protokol

Internet Protocol Television — Televizni signal prenasen pomoci IP
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ISO

ISP

ITU

MAC

NRZ

OAM

OAN

ODN

OLT

ONT

ONU

ORL

OSI

OTDM

OTDR

P2MP

p2p

PHY

PLI

PLOAM

PLOAMd

PLOAMu

PCM

International Organization for Standardization — Mezinarodni

organizace pro standardizaci
Internet Service Provider — Poskytovatel internetového ptipojeni

International Telecommunication Union — Mezinarodni

telekomunikac¢ni unie

Media Access Control — Identifikator sitového zatizeni

Non Return to Zero

Operation, Administration and Maintenance — Rizeni, spréva a tdrzba
Optical Access Network — Aktivni opticka sit

Optical Distribution Network

Optical Line Termination — Optické linkové zakonceni

Optical Network Termination — Opticka sitové zakonceni

Optical Network Unit — Opticka sifova jednotka

Optical Return Loss — Opticky ttlum

Open Systems Interconnection — Standardizace komunikace

Optical Time Division Multiplexing — Opticky ¢asovy multiplex
Optical Time Domain Reflectometer — Reflektometrickd mérici metoda
Point-To-MultiPoint — Spojeni Bod-Mnohobod

Point-To-Point — Spojeni Bod-Bod

Physical Layer

Payload Length Indication

Physical Layer Operations, Administration And Maintenance

Physical Layer Operations, Administration And Maintenance

download
Physical Layer Operations, Administration And Maintenance upload

Pulse Code Modulation — Pulzné kédova modulace
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PON

PSTN

RFC

SNR

SSH

SDU

SMF

TCP

UDP

VoIP

WDM

WDD

Passive Optical Network — Pasivni opticka sif

Public Switched Telephone Network — Verejna telefonni sit
Request For Comments — Zadost o komentéie

Signal to Noise Ratio — Odstup signalu od sumu

Secure Shell — Zabezpeceny pristup

Service Data Unit

Single-mode Optical Fiber

Transmission Control Protocol — Protokol transportni vrstvy
User Datagram Protocol — Protokol transportni vrstvy
Voice over Internet Protocol — Pienos hlasu po datovych sitich
Wavelength-Division Multiplexing - vlnovy multiplex

Wavelength-Division Duplex - vlnovy duplex
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A OBSAH CD

Na CD disku je prilozeno:
o elektronickd verze diplomové prace,
e« OTDR naméry,
o kompletni mapa se zadkresem tras,
o kompletni fotomapa se zakresem tras,
o PDF se zékresem tras v katastralni mapé,
o TXT soubory se vzorovou konfiguraci OLT Huawei,
o PDF soubory se zdkladnimi prikazy pro OLT,
e zdrojové kédy diplomové prace z programu IXTEX.
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B PROTOKOLY O MERENI

B.1 Trasa Serverovna(Pilot) -> hotel, 1310 nm

Print date : 15/04/2017/13:47

Soubor : Pilot->hotel_1310.pdf

ID kabelu : ID vlakna : Fiber 7
2 M 5 acatek : onec :
A Y N Zatatek : OLT K ONT
Jobld: Technik :

MTS 2000 (S/N 12718)

4126 LA (S/N 4624 ) Datum : 15.04 2017 13:42

Setup
OTDR 1310nm  30ns 2km 32cm  20.0s 1.46750(G652 G657) -79.0 dB
Alarmy
Prahové hodnoty USER
Utlum konektoru (dB) >0.50 Utlum spojky (dB) >0.10 Reflektance (dB) >-35
Celkovy Gtlum max. (dB) >28.0
Souhrn
Nazev souboru Lasernm Celkovy atlum dB ORL Gseku dB Konec vidkna m Smér méfeni Udalost Alarmy
piloat007_13100E.sor 1310 1.236 37.57 2029.79 ONT->OLT 5
Ex 3¢ (3¢ = ]
0.00 502.25 1552.70 1618.11 2029.74 m
OTDR 1310nm
10
s |
2 3l a 5
° |
l -
1
o J 1
g -10
_1s |-
o0 |
e |
=z . . . H
[e] 500 1000 1500 2000
Udalost Vzdalenost Utlum Reflekt.  Utlum useku Usek  Celk.utl.
m dB dB dB m dB
1 0.00 0.329 -74.49 0.000 0.00 0.000
2 E 502.10 0.128  -67.42 0.163 502.10 0.163
3 E1 155259 0.329  -52.01 0.335 1050.49  0.626
4« W 161730 0.094 0.041 64.80 0.997
5 [l 202079 71.57 0.146 412.41 1.236
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B.2

Print date : 15/04/2017/13:47

Trasa Serverovna(Pilot) -> hotel, 1550 nm

Soubor : Pilot->hotel.pdf

ID kabelu :
Zacatek : OLT

JoblId:

VIAVI

ID viakna : Fiber 7
Konec : ONT

Technik :

MTS 2000 (S/N 12718)

4126 LA (S/N 4624 )

Datum : 15.04 2017 13:42

Setup
OTDR 1550nm 30ns 2km  32cm 20.0s 1.46800(G652 G657) -81.0dB
Alarmy
Prahové hodnoty USER
Utlum konektoru (dB) >0.50 Utlum spojky (dB) >0.10 Reflektance (dB) >-35
Celkovy Gtlum max. (dB) >28.0
Souhrn
Nazev souboru Laser nm Celkovy Gtlum dB ORL Useku dB Konec vldknam Smér méfeni Udalost Alarmy
piloat007_15500E.sor 1550 0.895 37.72 2029.74 ONT -> OLT 5 .
-] E3 E3 [ =] =
0.00 502.25 1552.70 1618.11 2029.74 m
OTDR 1550nm
10
s L
2 34 5
o I |
1 i l"
2 J:
L -10
_15 |
20 |
25 |
258 i i i i
(] 500 1000 1500 2000
m
Udalost Vzdalenost Utlum Reflekt.  Utlum dseku Usek  Celk.atl.
m dB dB dB m dB
1 0.00 -65.44 0.000 0.00 0.000
2 E 502.25 0.118 -64.82 0.096 502.25 0.096
3 E 1552.70 0.272 -51.48 0.193 1050.45 0.406
4 - 1618.11 0.128 0.025 65.41 0.703
5 [l 202074 -65.52 0.065 41163  0.895
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B.3 Protokol o stavu konektoru

Viavi
15/04/2017 15:25

ID kabelu Cable

Identif. vlakna Fiber 1

Smér méreni Z->K

Zacatek Loc A

Konec Loc B

Operator FAI L
Job ID

Sonda FBP-P5000i Sér. cislo 2536787146

Datum testu 15/04/2017 15:20

Profil SM_APC (IEC-61300-3-35)

Komentar

Souhrnné o inspekci

Z6na VP/erér o _ Poruchy ] ] Skrabance ]
Vnitrni Vnéjsi Vysledek Pocet Vysledek Pocet
Zone A 0.000 25.000 PASS 0 PASS 0
Zone B 25.000 120.000 PASS 0 PASS 0
Zone_C 120.000 130.000 PASS 0 PASS 0
Zone D 130.000 250.000 FAIL 8 PASS 0
Nizké zvétseni Vysoké zvétsSeni

VIAVI v1.4 © Viavi Solutions
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B.3.1 Konektor po ocisténi

Viavi

ID kabelu
Identif. vlakna
Smeér méreni
Zacatek
Konec
Operator

Job ID

Sonda
Datum testu
Profil
Komentar

Cable
Fiber 1
Z->K
Loc A
Loc B

FBP-P5000i Sér. Cislo 2536787146

15/04/2017 15:30
SM_APC_(IEC-61300-3-35)

Souhrnné o inspekci

Z6na

Zone A
Zone B

Nizké zvétseni

Prdmeér
Vnit‘ni
0.000
25.000
Zone_C 120.000 130.000
Zone_D 130.000 250.000

Poruchy
Vnéjsi Vysledek
25.000 PASS
120.000 PASS
PASS
PASS

Vysoké zvétsSeni

15/04/2017 15:32

PASS

Skréabance
Vysledek Pocet
PASS
PASS
PASS
PASS

VIAVI
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B.4 Protokol - trasa se splitterem 1550 nm

. r:
Print date : 01/01/2000 03:27 _ _ Soubo
splitcenterontolt1usFiber002_15500E.sor.pdf

ID kabelu : ID vlakna : Fiber 2

\. I l\\. I Zacatek : ONT Konec : OLT J

Jobld: Technik :
MTS 2000 (S/N 12718) 4126 LA (S/N 4624 ) Datum : 01/01/2000 03:22
Setup
OTDR 1550nm fus 5km 5m  60.0s 1.46800(G652 G657) -81.0dB
Alarmy

Prahové hodnoty USER
Utlum konektoru (dB) >0.50

Utlum spojky (dB) >0.10 Reflektance (dB)  >-35
Celkovy Gtlum max. (dB) >28.0
Souhrn
Nazev souboru Laser nm Celkovy Gtlum dB ORL Useku dB Konec viakna m Smér méfeni Udalost Alarmy
splitcenterontolt1usFiber002_15500E.sor 1550 18.376 38.33 2363.83 ONT > OLT 3 v
0B — &= — _— e —
500.33 1358.05 2363.83 483141 m

OTDR 1550nm

—25

s 5‘00 1(')00 15'00 2(‘)00 25‘00
Udalost Vzdalenost Utlum Reflekt.  Utlum Gseku Usek  Celk.utl.
m dB dB dB m dB
1 'EE' 500.33 0.356 -41.55 0.100 500.33 0.100
2 8 7] 1358.05 17.428  -53.06 0.293 857.72 0.748
3 i) 2363.83 -35.02 0.200 1005.78 18.376
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C VYPISY Z OLT

C.1 Urovné optického

PONHuawei(config-if-gpon-0/4)#display ont

( portid<U><@,7> }:3
{ ontid<U><0,127> }:0

Command:
display ont optical-info 3 0@

ONU NNI port ID

Module type

Module sub-type

Used type

Encapsulation Type

Optical power precision(dBm)
Uendor name

Uendor rev

Uendor PN

Uendor SN

Date Code

Rx optical power(dBm)

Rx
Rx
Tx
Tx
Tx power current alarm threshold(dBm)
Laser bias current(mA)

Tx bias current warning threshold(mRA)
Tx bias current alarm threshold(mA)
Temperature(C)

Temperature warning threshold(C)
Temperature alarm threshold(C)
Uoltage(V)

Supply voltage warning threshold(V)
Cunnli nltana alarm thrachaldfll

OLT Rx ONT optical power(dBm)

CHIV KA UPLiUdL PUNE[(UDIII-}

CATU Rx power alarm threshold(dBm)

power current alarm threshold(dBm)
optical power(dBm)

power current warning threshold(dBm):

power current warning threshold({dBm) :

signalu

optical-info

: CLASS B+

: ONU

: BOSA ON BOARD
: 3.0

: HUAWEI

. Hl/-BOB-0002

1546WC341405A
15-12-03
-21.55

[-.-1]
[-29.0,-7.0]

12017

E=i=]

[0.0,5.0]

11

[-.71
[2.000,100.000]

;21

[-.-1]
[-61,95]

: 3.340

[-:-1
r2_AAA_3 _RAA1
-9.12, out of range[-33.00, -11.00]

Po prepoctu vykonovych trovni na utlum se ukazalo, Zze hodnota ttlumu dosa-
huje pouze 11,29 dB, miniméalni hodnota pro tiidu B+ je vsak 13 dB. Pii ndméru
pomoci OTDR byl ttlum pro 1310 nm 10,499 dB, tuto situaci je mozno vytesit
zatazenim utlumového ¢lanku do trasy, nebo vyménou splitteru za splitter s vétsim

délicim pomérem, pripadné usporadanim splittert do kaskady.
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C.2 Prikazy pro zobrazeni informaci o ONT

C.2.1 display ont info 0 all

Control
state

48575443

48575443 active online normal

48575443 active online normal

48575443 active online normal

48575443 active ohline hormal

48575443 active offline 1initial initial
48575443 active offline initial initial
48575443 active offline 1initial initial
48575443 active online nhormal match
48575443 active ohline hormal match
S5424E54 active offline 1initial initial
48575443 active offline initial initial

De:
Camo
Hrnci

Kuchy
Cerny
Fojti
ONT3

Narad
UnArt
ONT_NO_DESCRIPTION

the total of ONTs are: 12, online:
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C.2.2 display ont info F S P ONT

MA5683T (config)# display ont info 0 4 1 1

Control flag

Run state

Config state

Match state

DBA type

ONT distance(m)

ONT battery state
Memory occupation
CPU occupation
Temperature
Authentic type

SN

Management mode
Software work mode
Isolation state

ONT IP O address/mask
Description

Last down cause
Last up time

Last down time

Last dying gasp time
ONT online duration
Type C support

Interoperability-mode

: active

: online

: normal

: match

: SR

: 2082

: holding state
: 52,

2 3%

: 50(0C)

: SN-auth

: 4857544xxxxxxX (HWTC-XXXXXXX)
: OMCI

: normal

: normal

: UnArtKancl

: LOSi/LOBi

: 2017/03/31 09:40:35+01:00
: 2017/03/31 09:39:55+01:00
: 2017/03/25 15:56:03+01:00
: 45 day(s), 5 hour(s), 28 minute(s), 26 second(s)
: Not support
: ITU-T
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C.2.3 display ont wan-info F/S P ONT

MA5683T# display ont wan-info 0/4 1 1

F/S/P 0/4/1

ONT ID 1

Index 1

Name

Service type : Internet
Connection type : IP routed
IPv4 Connection status : Connected
IPv4 access type : DHCP

IPv4 address : 10.143.4.4
Subnet mask : 255.255.255.128
Default gateway : 10.143.4.1
Manage VLAN : b1

Manage priority : 0

Option60 : No

Switch : Enable

MAC address : 2CAB-00D9-—---
Priority policy : Specified

L2 encap-type : IPoE

IPv4 switch : Enable

IPv6 switch : Disable
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C.2.4 display ont traffic P ONT

Zobrazi aktualni provoz.

MA5683T (config-if-gpon-0/4)# display ont traffic 1 1

Up traffic(kbps) : 522
Down traffic (kbps) : 13695
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C.2.5 display statistics ont P ONT

Vypise statistiky - stazend/uploadovana data, pfenesené ramce a zahozené ramce.
Tyto statistiky se poéitaji od doby pridani ONT do OLT a jsou uchovavany az
do doby jejich vymazani pirikazem clear statistics ont P ONT, po provedeni

prikazu se ¢ita opét od nuly.

MA5683T (config-if-gpon-0/4)# display statistics ont 1 1

Upstream frames : 209782090
Upstream bytes : 28995968971
Upstream discarded frames : 8615
Downstream frames : 352271956
Downstream bytes : 466707350703
Downstream discarded frames : 5912
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C.2.6 display ont register-info P ONT

Zobrazuje informace o jednotlivych registracich ONT a pric¢inu predchazejictho pre-
chodu do rezimu offline.

o dying-gasp - vypadek napajeni
LOSi/LOBi - ztrata signalu

LOFi - ztrata rdamce

deactive - jednotka byla deaktivovana piikazem ont deactivate

reset - restart jednotky prikazem ont reset

MA5683T (config-if-gpon-0/4)# display ont register-info 1 1

Index : 3
Auth-type : SN-auth
SN : 4574
Type : 245H
UpTime : 2017/03/31 09:40:33+01:00
DownTime -
DownCause -
Index 1 2
Auth-type : SN-auth
SN : 4574
Type : 245H
UpTime : 2017/03/25 16:34:06+01:00
DownTime : 2017/03/31 09:39:55+01:00
DownCause : ONT LOSi/LOBi alarm
Index 1
Auth-type : SN-auth
SN : 4574
Type : 245H
UpTime : 2017/02/03 23:34:20+01:00
DownTime : 2017/03/25 15:56:03+01:00
DownCause : ONT dying-gasp
Total : 3
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C.2.7 display board 0

MA5683T# display board O

SlotID BoardName Status SubTypeO SubTypel Online/0ffline
0

1

2 H806GPBD  Normal

3

4 H806GPBD  Normal

5

6 H802SCUN  Standby_normal
7 H802SCUN  Active_normal
8 H801GICF  Normal

9 H801X2CS  Normal

10

11

12
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Potraviny Vlarka

593 478 475

390 389
Kotelna
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Splitter / J) N\ )K )
; = 1
VTU g ) dachta M$
E / Dlouhd /
EeEREE | |- D . .
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] I U
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litter 8o - J °
HOPE 14/10 pi - [ |
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g g HDPE 14/10 Hradecka
5 0 O B
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i 2x HDPE 14/10 = 7
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HDPE 14/10 L] ]

e T YaVAC VIS

Obr. D.1: Schéma vyvedeni HDPE chranic¢ek a mikrotrubicek



5 64 BIRLA ERICSSON 8x12 vl

Potraviny Vlarka
390 389

593 478 475

Kotelna

O

A )T ) ’E Samsu/ng 8xg vl C )D kSpIitter ) =

/ Splitter j
l viu - . Sachta MS
g Dlouha f
OO0 3 / B /
347 g / - /
s \C D KDP (TMO1) 6x12 vl ‘ KDP (TMO1) 6x12vl Drop kabel
[] X — &
& KDP 2043, = <
Splittey 1:8 L1 MS Samsung 4f, - ( { ( ( [ r_/\j j ] W 1 / w
L/—‘S‘plitter 816 KDP ASO1 f E
BIRLA ERICSSON 4x12 vl.
n K/ ) Drop kabel v
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Obr. D.2: Schéma pouziti kabeld na trasich
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Samsung 8x8 vl.

2m

Potraviny Vlarka
390 389

564 m BIRLA ERI/C/SSON 8x12 ‘UDE ) %—f
O

478 475

VTU ./ Y
@0 0w sacht e
/ /
D Kop (TMO/1)6 12l KDP(T{M)I)G 120
g e Dlouha .
KDP 2043, 3
Samsung 4f, ~8
KDP AS01 2
¥
B
) v
& z
0 BIRLA ERICSSON 4x12 vl
3 I ] X ]
~5 815 814 & N KDP (TMO1) 6x12 vl
g v \g /
3 N g \ / O
o )
8
5 Hradecka
Hradecka 111
KDP (TMO1) 6x12 vl
— M
éu Posta / = Zde umistit
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5 . S O Lm&@
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o
%}Lc-uggtsmi?os%;\Pc Svér &g/ ONT HGBOL0H @ - ONT HG8245H X - Rozvadé na sloupu VO EQ«E - Patchkabel s konektory SC-APC

Délka pigtaild: 1 m

Obr. D.3: Schéma aktudlniho zapojeni sité a vyvedeni vlidken



