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ABSTRAKT

Praca bude zamerand na aplikaciu pasivnych optickych sieti medzi poskytovatelmi
pripojeni a ich koncovymi zdkaznikmi. Teoreticka Cast’ sa bude venovat’ rozdeleniu FTTx,
pouzivanym technologidm, popisu sucasti siete, typom kabeldze a metdédam merania
a analyzy vyslednej siete. V praktickej casti sa bude praca venovat projektovaniu
pokladania kabelaze, analyze hotovej siete, vypoCtom utlmov, variant rieSenia

ukoncenia siete na strane zédkaznika, a kalkulacii ndkladov na vybudovanie siete.

Kracové slova: GPON, FTTX, opticka siet, ONT, OLT, opticky kabel, OTDR.

ABSTRACT

The work will focus on the deployment of passive optical networks between providers
connections and their end customers. The theoretical part will be paid to the distribution
FTTx, the technology used and the description of network components, cabling types and
methods of measurement and analysis of the resulting network. The practical part will be
given to designing of work cabling works, analyzing the finished network, calculating
attenuation, Variants network termination at the customer, and calculation of the cost of

building the network.

Keywords: GPON, FTTX, Fiber network, ONT, OLT, optical cables, OTDR.
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UvVOD

V sucasnej telekomunikacnej politike rasti neustdle naroky na prenosova kapacitu
a zaistenie bezproblémového pripojenia do siete Internet ¢i vyuzivania Sirokopasmovych
aplikacii ako hlasové sluzby, video, data za pomoci jedného vedenia. Tato uloha je
jednoznacne rieSitel'na za predpokladu vyuzivania najperspektivnejSiecho prenosového
prostriedku, ato zavedenie optickej kabeldze. Technoldgia optickych vlakien je takmer
samozrejmost'ou pri budovani velkych metropolitnych ¢i medzimestskych sieti. Takéto
postavenie na Slovenskom trhu zastavaju vel'ké telekomunikaéné skupiny ako Telecom,
Orange, UPC. VicSina regionalnych poskytovatel'ov v tomto trende zaostdva. Limitujicim
faktorom pre nich bola v minulosti predovSetkym cena technoldgie a ndklady spojené

s prevadzkou, preto sa venovali skor radiovym spojom.

Sucasna situacia v pasmach konkrétne v 2,4 GHz a 5 GHz pasme donttila i mensich
regionalnych poskytovatelov planovat’ a budovat’ optické siete. Oznacenie pasmom 2,4
GHz je dost' Siroké, no v skutocnosti vyuziva 14 nezavislych kanalov po 5 MHz
krokoch. Podstata veci vSak tkvie v skuto¢nosti, ze kazdy kanal obsadzuje Sirku pasma 20
MHz okolo vyuZzivaného kanéla. Dal§im neprijemnym faktom je, Ze v husto zastavanej
mestskej aglomeracii s velkym mnoZstvom Wi-Fi sieti sa tieto zariadenia castokrat
obmedzuju (rusia sa). Z toho dovodu ani sluzby prenajimané poskytovatelom nie s sto
percentné. Co sa tyka limitov pomeru cena/vykon, umoZnosti tejto technologie sa

pohybujeme na tenkom l'ade.

Ciel' poskytovat’ lepSie, rychlejSie a stabilnejSie sluzby, pristupné velkému mnoZstvu
zédkaznikov, by spliialo nasadenie technologie FTTx, ktorej ulohou je priblizit optické
vldkno ¢o najblizsie ku koncovému zdkaznikovi. Vizia budovania optickych pristupovych
sieti FTTx ma pre poskytovatel'a vyhodu velkého zniZenia ndkladov na tdrZzbu, prevadzku

a poskytuje skuto¢ne kvalitni §kalu sluzieb Tripleplay.

Ulohou budovania takejto siete, by sa nemalo obmedzit’ len na vybudovanie chrbtovych
(backbone) sieti, ale malo by sa zamerat na vytvorenie celkovej infrastruktiry.
Poskytovatel' by neoslovil len komeréné organizacie ako su hotely, nemocnice, banky,
Skolské zariadenia, ale 1 bytové arodinné domy. Investicia do polozZenia a vybudovania

takejto technoldgie je kompenzovana dlhodobym bezproblémovym fungovanim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OPTICKE VLAKNO

Optické vlakno je vel'mi kvalitny vinovod so schopnostou prenéasania elektromagnetického
vilnenia o frekvencii az 200 THz. Optické vldkna sa vyrabaju zo skla alebo z plastovych
polymérov. V datovych siet’ach sa najCastejSie vyuzivaju sklenené vldkna z dovodu vicsej

Sirky pasma. [1]

1.1 Druhy optickych vlakien

Druhy optickych vldkien vychadzaju z jednotlivych konstrukcii vldkna. Z konsStrukéného

hl'adiska sa vlakna delia podla priemeru na:

e MM SI - mnohovidové so skokovou zmenou indexu lomu,
e MM GI - mnohovidové s gradientnou zmenou indexu lomu,

e SM —jednovidové.

Kazdy z tychto typov vldkna ma i odlisné vlastnosti. Tymito vlastnostami sa rozumeju
parametre ako Utlm, numerické apertara, disperzia, ktoré obmedzujii prenosové vlastnosti

vlakien predovsetkym v oblasti telekomunikacnych systémov.
Historicky sa zauZzivali dva druhy optickych vlékien a to:

e Single mode - (SM),
e Multi mode - (MM).

1.2 Single mode vlakno

Single moédové vldkno (SM) je vldkno s men$im priemerom jadra oznacované ako
(9/125 pm). Prenos informécii je zaloZeny na jednej vinovej dizke (jeden vid) a jeho
disperzia je minimalna z coho vyplyva, Ze je dimenzované na dlhé vzdialenosti s vys$Sou
frekvenciou signalu. Teda zvysi sa i1 prenosova kapacita. [1], [25]

Plast

ldro /"' T

Prifeét indexu joamu

= =6, W

125 um -

Obr. 1. Single mode viakno — SM. [1]
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1.3 Multi mode vlakno

Multi modové vlakno (MM) koresponduje s priemerom jadra 62,5/125 um. NajcastejSie su
aplikované na mensie vzdialenosti ako v sietach LAN. Najvac¢sou vyhodou je jednoducha
vyroba, s ¢im je spojovand i cena. Princip §irenia signdlu spoc¢iva vo vyuziti viacero médov
o rozliénych vinovych dizkach. Tento typ kabelaZe je vSak nachylnejsi na deformaciu

obalu, Cize Castejsi vznik disperzie, €o sa odzrkadl'uje na prenosovej kapacite. [1], [25]

APlast-

s N

Jadro-., / -
T A P S A -

Prodth indoe lomu
= G2.5um =
= 125 um =
Obr. 2. Multi mode viakno MM-SI. [1]
Plasl

Jedro T
/ NN
A

Fribéh indesu lomu

\
\
<

= 62.5um =

- 125, um +

Obr. 3. Multi mode vidkno MM-GI. [1]

1.4 KonStrukcia optickych vlakien

Konstrukcia optického vldkna je pre kazdy typ odliSnd. RozliSuje podla typu aplikacie
(inStalacia do zemi, inStalacia do vzduchu), vnutorné ¢i vonkajsie pouzitie. Vo vSeobecnosti

vSak mdzeme povedat’, ze zdklad konstrukcie optického vldkna je:
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e jadro,
e obal — plast,
e primarna ochrana,
e sekundarna ochrana.
Sekundami ochrana i 250 ym Sekundami ochrana 250 pm
| v v
Primarni ochrana 125 im Primérni ochrana 125 um
Qval (skio) Obal (sklo}
paprsek - : J;arc (sklo) - o A I 500625 wm . Jadro (sklo) - - - - - 1 I 4 um
’ Obal :sk‘lo) Obal (sklo)
a7 i v
Primarni ochrana Primarni ochrana
! Ky Fy
Sekundami ochrana |

Vicevidové vlakno

Sekundarni ochrana

Jendovidové vidkno

Obr. 4. Konstrukcia optickych viakien. [1]

Okrem primarnej ochrany je nutnost’ oSetrenia samotného vldkna d’alSimi vrstvami

ochrannych prostriedkov ako st napr. gél, plastovd vrstva, ainé. Ide predovSetkym

o ochranu pred klimatickymi podmienkami, mechanickym ¢i chemickym vplyvom pri

inStalécii a prevadzke. [1], [25]

Podl'a umiestnenia nosného prvku v optickom kabli moZeme rozdelit’ konStrukciu na dve

hlavné a to na:

e nosny prvok umiestneny v strede kabla,

e nosny prvok tvoreny skupinou kevlarovych vlakien.

S takouto konStrukénou ochranou je kabel odolnejsi proti U¢inkom vonkajSich sil

poOsobiacich radialne na kabel. [1], [25]

nosny prvek

vldkno

kovova paska

plast

a)

vlakno

vnitini plast

nosny prvek

vnéjsi plast

Obr. 5. Konstrukcia optickych kablov. a) nosny prvok

v ose b) nosny prvok na obvode. [1]
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1.5 Vlastnosti optickych vlakien

Vlastnosti optického vldkna zavisia od konstrukcie. Vzhl'adom k tomuto faktu na kazdy typ
vladkna posobia neziaduce ucinky vlastnosti inak. NajdodlezitejSou vlastnost’ou je u optickej

technolégie Gtlm. [2]

1.5.1 Merny utlm

Vykon prenaSané¢ho signalu klesa v zavislosti vzdialenosti od zdroja signalu. Jednotkou

utlmu je decibel na kilometer [dB/km]. Je spdsobovany nasledujiicimi vplyvmi:

¢ Vlastna absorpcia - na vlastnych molekuladch materialu.

e Nevlastna absorpcia - absorpcia vznika z necistot.

e Linearny rozptyl - nechomogenita materialu plasta a jadra. Lamanie a nasledny
rozptyl lacov do vSetkych smerov.

e Nelinearny rozptyl - zmena vlnovej dizky pocas Ziarenia.

e Mikroohyby - prevazne problém ujedno vidového vldkna. Radovo v mm.
Eliminovanie stréat lepSou konstrukciou obalu vlékna.

e Makroohyby - nadmerné ohyby vlakna. [2]

1.5.2 Disperzia

Hlavnou pri¢inou skreslenia prenasaného optického signélu je disperzia. Je definovana ako
rozdiel Sirky impulzu v polovici vysky na zaciatku a na konci vldkna. Disperziu mozno
povazovat za najdolezitej$i parameter u optickych vlakien z dovodu urCenia Sirky

prenaSaného pasma a tym i prenosovu rychlost’. [2]

1.5.3 PMD - Polariza¢na vidova disperzia

Svetelny signdl, ktory je naviazany single mode vldknom je Sireny v dvoch navzdjom
kolmych polariza¢nych rovinach. Ide o Sirenie signalu prostrednictvom dvoch polarizacnych
vidov. Hodnota PMD vldkna optickej trasy je vyjadrovand jednotkou [ps]. PMD je
sposobend anizotropnymi vlastnostami optického vldkna. Pri pouZivani vysokych
prenosovych rychlosti na trase predstavuje jeden z hlavnych problémov astava sa

limitujucim faktorom pre prenos dat. [2]
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2  OPTICKE PRISTUPOVE SIETE

Snaha ISP provajderov je za pomoci optického vldkna priviest maximalne prenosové
rychlosti az ku koncovému klientovi. Kedze technologia optickych vlakien bola
donedavna vysadou len pre chrbticové tzv. Backbone siete, je zrejmé, ze z dlhodobého
pohladu sa stdvaju Standardom i pre pristupové siete. Rychlostné maximum, ktoré mozno
dosiahnut’ na single mode v sucasnosti je 26 Tbit/s. Uvazovanie o inom prenosovom médiu
v tomto pripade nepripadd do uvahy. Pomer cena - vykon je ohromujici rovnako ako

moznost’ zvySovania prenosovej kapacity.
Optické pristupové siete sa buduju v dvoch topoldgiach:

e P2P — Point to Point : jedno vlakno smerované z ustredne ku klientovi.

e P2MP — Point to Multipoint : jedno vlakno je rozbocované k viacerym klientom.

Efektivita vSak tkvie v zapojeni P2MP. Jeden kabel z ustredne vedeny do bytového domu,
kde je za pomoci pasivneho splittera (rozbocCovaca) rozdeleny k viacerym klientom

v ur¢itom pomere 1:X . Vyhodou je Gspora nakladov.
Opticka pristupova siet’ obsahuje nasledovné funkéné prvky:

e OLT- Optické linkové zakoncenie - zaistujice funkcie sietového rozhrania medzi

pristupovou sietou a sietami telekomunikac¢nych sluzieb. Linkové jednotky OLT su
umiestnené v serverovni (Ustredni). Jednotky urCené pre distribuciu sluzieb sieti
GPON umoznuji distribiciu  sluzieb ako IPTV, VoIP telefoniu, analdgové
telefonne linky, RF video signidl. OLT jednotka je vybavend Spickovym
managementom, ktory umoznuje nastavovat’ viacero parametrov ako je sluzba QoS
pre minimalizaciu poruch na teleféonnej linke VolP a IPTV, taktieZ rozdelenie do
VLAN sieti, nastavenie priepustnosti a pod.

e ODN - Optické distribu¢na siet’ - je subor optickych prenosovych zariadeni medzi

optickym linkovym zakon¢enim a jednotkami optickej ukoncovacej jednotky ONU.
Ide o optické pasivne splittery, optické vldkno, zemné spojky a iné.

e ONU - Opticka sietové jednotka - Zabezpecuje funkcie Ucastnickeho rozhrania

medzi optickou a metalickou kabelaZzou.

e ONT - Optické ukoncujuce jednotky - zabezpecuju funkcie G€astnickeho rozhrania

medzi koncovymi zariadeniami ucastnikov a pristupovou sietou. Jednotky ONT

spracuju prichadzajuci opticky signal, teda rozdelia vinové dizky podla ich
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charakteru na hlasovi, datovi, video signal a nasledovne prevadzaju na elektricky
signal, ktory postipi d’alSiemu spracovaniu a je vyvedeny na prislusné rozhranie. [3],

[11, [27]

MU '

1
: OLT downstream . i
- Lcastnicks
Eia|
sie i —
1
|
]

upstream

Obr. 6. Opticka pristupova siet P2MP. [1]

2.1 Architektura FTTx

Z hladiska umiestnenia zariadeni ONT a ONU v optickej pristupovej sieti a sposobu ich

zapojenia a ukoncenia optického vlakna sa rozliSuju nasledovné  typy optickych

pristupovych sieti:

FTTC (Fiber to the Curb) vlakno je ukoncené v optickom rozvadzaci, ku ktorému
su koncové body pripojené za pomoci metalického vedenia. Teda Curb -
z anglického prekladu okraj chodnika, oznaCuje miesto, kde je optické vldkno
ukoncené. Teda nachddza sa vo vonkajSom prostredi pri skupine domov,
do ktorych z tohto kabinetu pokracuje metalickd kabeldZ. VonkajSie miesto

kabinetu kladie ndroky na jeho odolnost’ voci klimatickym podmienkam a vplyvom

|

Koncowy
Klient

¢innosti Cloveka (vandalizmus).

oL
Ustrediia

Obr. 7. Blokova schéma zapojenia FTTC.

FTTD (Fibre to the Desk) privadzaja sa optické vlakna az na ,,sto1* ucastnikov a st

pripojované priamo do CPE s optickym vstupom.
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e FTTO (Fibre To The Office) optické vldkno je ukonené v priestoroch uzivatelov
s velkymi ndrokmi na prenosovi kapacitu. Ide prevazne o pripojenie velkych
datovych centier, priemyselnych objektov, §kol, uradov, nemocnic. Su kladené
vyssie naroky na spol'ahlivost’, popripade i zalohu siete (alternativne trasy).

o FTTB (Fiber to the Building) optické vlakno je ukoncené v budove. Kazdy
z uzivatel'ov je vSak pripojeny k vnltornej pocitacovej sieti (vnitorné rozvody).
Vnutornd infraStruktara siete moze byt rieSena bud to metalicky alebo
prostrednictvom WiFi, v zavislosti od Specifikacie priestorov v budove. Ukoncenie
je sprostredkované jednotkou ONU/ONT najcastejSie 1 Gbit/s, ktoré pokracuje

d’alej do switchov alebo smerovacov.

!

oL
(Ustrediia)

SESEEEE

i .

Opticke vidkno sisnssen l

Obr. 8. Blokova schéma zapojenia FTTB.

o FTTH (Fibre To The Home) optické vldkno ukoncené priamo v rodinnom dome.
Toto rieSenie je idealne pre satelitné mesteCka. Sluzby st porovnatel'né s ADSL
linkou, kedy je moznost’ dohody s provajderom o symetrickom alebo asymetrickom

pripojeni. VSetko zavisi od potrieb klientov. [11], [27]

(o)

‘

splitter GPON ONT

Obr. 9. Blokové schéma zapojenia FTTH.
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2.2 Pasivna opticka siet’ PON

Pasivna opticka siet’ predstavuje infrastrukturu optickej pristupove;j siete, ktora distribuuje
opticky signal prostrednictvom optickych pasivnych komponentov. Je teda tvorena
samotnym optickym vldknom, optickym konektorom a optickym pasivnym splitterom.
Optické pasivne splittery umoziuju rozdelenie kapacity maximdalne 128 uzivatelom.
Hlavnou nevyhodou optickych splitterov je fakt, Ze dochadza len k rozboceniu signalu do
niekol’kych smerov, bez akychkol'vek Uprav ako je napr. regenerécia signélu ¢i zosilnenie
signalu, ako je to zname u aktivnych komponentov. Z tohto dévodu existuju vzdialenostné
obmedzenia. Vzdialenost medzi OLT a ONU mdze dosahovat’ radovo niekol'kych desiatok

kilometrov. [1], [27]

2.3 Topologia PON sieti

Infrastruktira pristupovej siete PON (Passive optic network) je realizovanad logickou
topologiou P2MP (point - to - multipoint), kedy je opticky prenosovy kanal zdielany
viacero uzivatel'mi. Pre zdiel'anie prenosovej kapacity st vyuzivané splittery a to 1:N alebo
2:N. NajcastejSie sa vyuziva topologia stromova s rozbocovanim 1:N. V pripade 2:N je
opticky signdl z jednotky OLT distribuovany dvomi vldknami. Jedno vldkno prenasSa data,

druhé vlakno prenasa video signal. [1], [26], [27]

ONTS

Obr. 10. Stromova topologia 1:N [1]

OMTS

Obr. 11. Stromova topologia 2:N [1]
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2.4 APON/BPON

Opticka pasivna siet’ moze byt zaloZena na viacerych druhoch technolégii. PON zalozena
na ATM (Asynchronous Transfer Mode) oznaCovand ako APON, zaistuje rdzne typy
kvality sluzieb pre rézne typy prevadzky aje normalizovand odporucanim ITU - T
(International Telecommunication Standardization Sector) G.983. Pontka dva varianty
sluzieb a to: Symetricka sluzba s rychlostou 155 Mbit/s, Asymetricka sluzba s rychlostou
622 Mbit/s uzivatemi v opatnom smere 155 Mbit/s. Prenosové médium sa sklada
z jedného alebo dvoch single mode vladkien podla G.652. Obojsmernd komunikacia je
sprostredkovana bud’ vlnovym delenim na jednom vldkne, alebo jednosmernou

prevadzkou po dvoch vladknach. [1], [2], [4], [26], [27]

2.5 GPON

Gigabitova pasivna siet’ bola normalizovana na zaciatku roku 2003 v ITU - T. Zaujem
o pasivnu pristupovt siet’ sa odvija od jej rozsirite'nosti a relativne nizkych nékladov na
sluZzby buducej generdcie ako VoD alebo Online hry. Naklady na opticku siet’ a sietoveé
prostriedky zdiel'a viacero koncovych uZivatelov. PON eliminuje nakladné aktivne

prostriedky medzi poskytovatelom sluzby a zdkaznikmi.

Najnovsie Specifikacie pre GPON vychadzajii z odporacania ITU - T G.983 pre
sirokopasmové PON. Zachovavajii rovnaku opticki distribuénu siet, plan vinovych dizok
anavrh siete pre komplexné sluzby. Tieto odporu€ania su rozSirenim zakladnych
odporucani zakotvenych v G.983.1 v zmysle rychlosti pri zachovani zakladnych principov
Sirokopadsmového optického pristupového systému. Podporuje nomindlnu rychlost’ na
vedeni 1,25 a 2,5 Gbit/s smerom k uzivatel'ovi. Optickd pristupovd siet moze byt
realizovand symetricky i asymetricky. Realizovatel'né rychlosti st zhruba dvojnasobkom

oproti Specifikaciam APON. [1], [2], [4], [12], [26], [27]

2.6 EPON

EPON (Ethernet Pasive Optical Network) umoznuje dosahovat’ zdielant prenosova
rychlost’ v jednom smere do 1 Gbit/s. Smer prenosu oddel'uje vinovym multiplexom, kde
pre smer Upstream (smer od uZivatela) vyuziva vinova dizku 1310 nm apre smer
Downstream (smer k uzivatel'ovi) 1490 nm. Schvaleny je Standardom IEEE 802.3ah v roku

2004.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

20

Princip prenosu informacii v sietach EPON je zalozeny na ¢asovom multiplexe a na

zdielanom prenosovom médiu. Pristup k médiu riadi protokol MAC, ktory sa riadi na

zéklade triedy sluzieb. [1], [2], [4], [26], [27]

Typ

Rok
schvalenia
Odporuca-
nie
Protokol
Typ
optického
vlakna,

pocet

Rozbocenie

Max. vzdia-

lenost’ [km]

Prenosova
rychlost’
[Mbit/s]

APON

1988

ITU-T G.983.1

ATM

G.652

(1 alebo 2)

Max. 32

20

Symetricka

155/622

Asymetricka

Downstream
622
Upstream

155

BPON

2001

ITU-T G.983.3

ATM

G.652

(1 alebo 2)

Max. 32

20

Symetricka

155/622

Asymetricka

Downstream
622
Upstream

155

GPON
2000
ITU-T

G.983.1

ATM

G.652

(1 alebo 2)

Max. 32

20

Symetricka

155/622

Asymetricka

Downstream
622/1244
Upstream

155/622

Tab. 1. Specifikdcie jednotlivych optickych pasivaych sieti. [1]

2003

ITU-T G.984.1

ATM a GEM

G.652

(1 alebo 2)

Max. 64

60

Symetricka
1244/2488

Asymetricka

Downstream
1244/2488
Upstream

155/622/1244

EPON

2004

IEEE
802.3ah

Ethernet

1000Bas
e-PX:10
1000Bas
e-PX20

Max. 32

1000Bas
e-PX:10

1000Bas
e-PX20

Symet-
ricka

1244
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3 TECHNOLOGIA VYSTAVBY

Vystavba optickej infrastruktury je velmi zlozitym procesom. Doéraz je kladeny
predovsetkym na technologiu, ktora je pre kazdu aplikaciu ina. Zjednodusene povedané,
terén vystavby v prazdnom satelitnom mesteCku sa markantne 1iSi od terénu v hustej

vystavbe hlavného ¢i va¢sieho mesta.

3.1 Klasicky sposob pokladky

Klasicky sposob instalacie kabelaZze do zemi je jeden z najjednoduchsich variantov.
Spodiva v tom, Ze sa vytyéi trasa, definuje sa hibka vykopu (Standardne 0,5 az 1 m)
anasledne sa kabeldz polozi do zeme. Na zaver sa oznaCi oranzovou foliou s napisom
»pozor opticky kabel“. Pri zakopavani sa postupuje tak, ze prvé vrstvy obsahuju
piesok a jemnt zeminu, aby sa kabel neposkodil o ostré hrany $trku a na zaver sa zahfiia
zeminou. Tento variant nie je vcelku najbezpecnejsi, preto sa postupom casu preslo na

vyhodnejsie a bezpec¢nejsie technologické metdody.

3.2 HDPE tribky

NajcastejSie pouzivané tribky vyrobené z tvrdého a odolného polyetylénu. Ukladaju sa do
vykopu v hibke od 0,5 do 1,5 m. Tieto trabky sa spajaju a vznika tak trasa uréena pre
zafukovanie optického kdbla. NajcastejSie priemery HDPE trubiek su 25, 32, 40, 50 mm.
Vyrabaji sa v mnoho farebnych variantoch. Tieto tribky je moZné z vyroby taktiez

oznacovat na Ziadost’ zadkaznika, vzh'adom na jednozna¢nt identifikaciu trasy.
Farebné rozliSenie trubiek

e oranzova - hlavna prevadzkova (vzdy vl'avo),
e (ierna - rezervna (pre d’alSie vyuzitie),
e hneda - (prevadzkova),

e Seda - (prevadzkova).

Vnttro, teda na stenach trubky je vrstva lubrikantného gélu z ddvodu zniZenia trecich sil pri
zafukovani. Po instaldcii je nutné urobit’ kontrolu tesnosti, aby bol systém trubiek bez

necistot, ktoré by mohli prekazat’ pripadnému zafukovaniu v budtcnosti. [5]
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Obr. 12. HDPE trubka s priemerom 40 mm. [15]

3.3 Multikanaly

Multikanal je viackomorova plastova ochrana poskytujica nendrocnu identifikaciu kablov
a chrani¢ov, ktoré su v nej ulozené. Multikanaly sa vkladaju do vykopu o hibke jeden
meter. NajCastejSie prevedenie je s4, 6, 9 az 32 otvormi. Umoznuji suchu instalaciu,

kabeldz je fixovana a teda chranend pred ohybmi.

Obr. 13. Multikanal. [16]
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Odbocenie, alebo vetvenie trasy sa rieSi odstranenim ochrannej folie v miestach, kde je
potreba odbocovania. Zvoli sa trubicka, ktora sa ustrihne do roviny a nasledne sa spojuje.

Kone¢né rieSenie sa nakoniec uzatvara do ochrany tzv. Matrixa. [1], [3], [5]

Obr. 14. Matrix. [17]

3.4 Mikrotrubickova technoldgia

Mikrotrubi¢kovanie predstavuje jednu z modernych technologii pouzivanych
v telekomunikaénych sietach, predovsetkym pre vystavbu optickych pristupovych sieti
a metropolitnych MAN sieti. RieSi problém, ktory vznika pri budovani redundantnych
trds. Vyrazne redukuje ndklady pri vystavbe. V sucasnej dobe zacina byt problém
s nedostacujucou  kapacitou v HDPE trubkach ato hlavne pri vystavbe otvorenych

optickych sieti.

Za pomoci tohto systému je moznost vybudovania mnozstva na sebe nezavisly tras az
ku koncovému zakaznikovi. Do takejto trasy na nasledovne zafukuju kéble podl'a potrieb
uzivatela, ¢o prinasa obrovsku usporu financnych prostriedkov. Systém mikrotrubickovania
spo¢iva v tom, Zze sa do HDPE trabky zafukne zvdzok mikrotrubi¢iek, do ktorych sa
zafukuju kable o priemere do 7 mm. V jednej HDPE trabke je mozné vybudovat’ az 10 na
sebe nezavislych trds. Vyhodou je, ze tento systém umoziiuje na jednej trase odbocit

k zdkaznikovi a zaroveinl pokracovat’ v chrbticovej (backbone) trase.
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Pri spojovani, odboceni a ukon¢ovani mikrotrubi¢iek sa pouZivaju spojky a zaslepky. Dalej
je mozno vyuzit redukcie. Redukcia sa vyuziva pri odbofovani ku koncovému
zakaznikovi. Existuje mnoho typov priemerov najcastejSie napr. 12/10 mm, 10/8 mm,

7/5 mm a menSie rozmery. [1], [2]

Obr. 15. Spojovaci material pre systém mikrotrubiciek. [1]
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4 SUCASTI PASIVNEJ OPTICKEJ SIETE

Stcastami pasivnej optickej siete si OLT ustredna, ONT/ONU koncové zariadenia, ktoré
tvoria ulohu vysielac¢a a prijimaca optického signdlu. Tvoria zlozku aktivnych prvkov.
Hlavna podstata pasivnej siete je tvorend opticko - pasivnym splitterami, ktoré tvoria popri

kabelazi cela infrastruktaru.

4.1 OLT

Jednotka linkového zakoncenia zaistuje funkciu sietového rozhrania medzi pristupovou
sietou a sietou produkujicou telekomunikacné sluzby. Jednotka OLT byva umiestnend v
hlavnych ustredniach v rackovom prevedeni. Su urcené k distribucii sluzieb v pristupovych
sietach ako EPON, GPON a iné. Distribuuju sluzby typu IPTV, RF video signal, Internet,
VoIP ainé. Jednotka OLT je vybavena vysoko profesiondlnym managementom, ktory
umoznuje bezproblémovl prevadzku, nastavenie mnozstva parametrov ako je sluzba QoS,
sprava VLAN, nastavenie priepustnosti. Na trhu sa vyskytuje mnoho produktov, no medzi
najznamejsie znacky tohto produktu patri predovsetkym Huawei, Reisecom, Dasan, CISCO.

[6], [26], [27]

Obr. 16. OLT Huawei model MA5600T. [13]

OLT predstavuje hlavy zdroj signalu pre pripojenie splitterov, ktoré st nasledovne

naviazané na ONT/ONU.
Charakteristika zariadenia:

e velkost 10U,

e 2 sloty pre riadiace karty,
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e 16 slotov pre linkové karty (4000 uzivatel'ov),
e 2 sloty pre dedikované uplink karty,

e kapacita zbernice 3,2 Tbit/s,

e priepustnost na slot 20 az 40 Gbit/s,

e podpora HQoS. [6]

4.2 ONU/ONT

Jednotky sietového zakoncenia zaistuju funkciu Gi€astnickeho rozhrania medzi koncovym
uzivatelom a pristupovou sietou. Spractivaju opticky signal, na zaklade ktorého separuju
signal podl'a vinovych dizok, ktoré sii nositePom prisluinych signalov. Zakladom ONT
jednotky je v zavislosti na mnoZstve vlnovych dizok diplexor a triplexor. Ide
o optoelektronické zariadenia, ktoré z optického vlakna vydeluju jednotlivé dizky optického
signalu. Su konstruované zo suciastok ako laserova dioda, fotodetektor, optické SoSovky,
optickeé filtre, ale mozu byt’ vyrobené i ako Cip. Vystupnym rozhranim jednotky ONT moze
byt mnozstvo alebo len jeden vystup RJ45 v prevedeni 100 Mb/s alebo 1 Gb/s, pre
pripojenie do domécej siete. Pre potrebu telefonnej linky konektor RJ11. Aby neprichadzalo

k naruSeniu alebo odpocuvaniu linky je zabezpecené¢ Sifrovanie. [1], [26]

.H"-Z:Zf'---- ‘ ' f:_fj-f

- - '
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Obr. 17. Huawei ONT model HG824H. [18]
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Charakteristika zariadenia:

e trieda B+,
e senzitivita max. utlmu: 27 dBm,

e vlnové dizky: Upstream 1310 nm, Downstream 1490 nm,

e VLAN,

e CATYV rozsah: 54-870 MHz,
e WiFj,

e USB,

e 2x MIMO antény s 2 dBi vykonom. [7]

4.3 Splitter

Opticky splitter (rozboCovac) je zariadenie umoziujuce zdiel'anie optického prenosového
média viacSiemu poctu koncovych Ucastnikov. Je to optickd pasivna suciastka, ktord plni
funkciu zlucovania alebo rozbocovania signdlu bez inych uprav. V systémoch FTTH ide
najcastejSie o obojsmerné pasivne prvky disponujice jednym alebo dvoma vstupmi a N
vystupmi napriklad 2:64. Podstatnym problémom, ktory je treba riesit’ je vloZzeny utlm, ktory
narastd poctom k vystupu. Splittery je moZzné zapajat’ za seba, o zalezi od zvolenej
topoldgie. Musi sa vSak dodrzovat’ Standard ITU-T, ktory upravuje maximalne hodnoty

utlmu na optickej trase.
Podrla technologie vyroby sa rozdel'uju splittery do dvoch skupin :

e PLC (Planar Lightwave Circuit),
e FBT (Fused Bionic Taper).

PLC splittery su vyrabané povrchovou technoldgiou. PLC technologia je pouzivana

predovsetkym pre vyrobu splitterov s vel’kym mnozstvom vystupnych portov.

FBT st vyrabane spojovanim optickych vlékien pri vysokej teplote a tlaku, kedy sa plaste
vlakien natavia a jadro spojovacich vlakien sa tak dostanu blizko seba. Tato technoldgia sa
pouziva pri 2 az 4 vystupnych vldknach, ktoré sa pre dosiahnutie vysSiecho mnozstva
vystupnych portov radia kaskddovo za seba. Téato technologia je vyuZzivana pri aplikacii

s men$im poctom vystupnych portov. [1], [27]
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Planar Ligmwa'\"e cCircurt Fused E":‘nl': Taner

Obr. 18. Schéma PLC a FBT splittera. [1]

4.4 Optické konektory

e SC - pouziva sa ako pre multi mode tak ipre single mode vldkna. V priebehu
niekol’kych desiatok rokov je to unds najpouZzivanejsi typ konektora. Prakticky
vSetky zariadenia ho podporuju. Po prichode Gbitovych prvkov s SFP modulmi -
mini GBIC sa stal potlacovany LC konektorom. [8], [25]

Obr. 19: Konektor typu SC. [§]

e LC - vyvinuty spolo¢nostou AT&T ako variant pre SFP konektor. Je jednym
z najpouzivanejsich optickych konektorov vd’aka podpore spolo¢nosti CISCO. Jeho

vel'kost” je polovi¢na oproti SC konektoru. Pouziva ferulu o priemere 1,25 mm. [8],

[25]

Obr. 20. Konektor typu LC. [8]
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4.4.1 Ferula

Ferula je maly valec o priemere 2,5 mm, alebo 1,25 mm. Ide o najpresnejSiu Cast’
konektora. Na jej rozmeroch zavisia parametre. V strede tohto valca je diera pre
vlakno a vldkno je v nej pevne zafixované epoxidovym lepidlom a nésledne je zabrtsené.
Ferula je zabrusena tak, aby sa dve vldkna bud’ dotykali, alebo nedotykali. V sucasnych
aplikécidch sa skor dotykaju.

Existujt tri typy zabrusovania NPC, PC a APC. VIakno je teda na konci zalomené a zbrisené
do jedného z tychto typov. Bud’ rovno NPC (Non Physical Contact), alebo sféricky rovno
PC (Physical Contact), alebo uhlovo sféricky APC (Angled Physical Contact). Na konci
vlakna je rozhranie dvoch roznych prostredi, kde dochaddza k odrazu a lomom. Spétné odrazy
stineziaduce. Najvyssi utlm pre odrazené signaly ma vd’aka uhlu zabrasenia typ ferule APC.
Typ APC je mozné mat’ len u single mode vlakna. Pri nespravnej aplikacii ako je spojenie
PC a APC konektora dochadza k poskodeniu ferule ¢im sa zvysi utlm, alebo signal vobec

neprepusti. [8], [9]

Obr. 21. Typy brusenia ferule: NPC, PC APC. [9]
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5 VYSTAVBA OPTICKEJ INFRASTRUKTURY

Navrh optickej siete tohto projektu predstavuje pripojenie budov na sidlisku
Sotinska ulica v meste Skalica. Ide o tzemie so zastavbou bytovych domov. Zaistenie
pripojenia bude sprostredkované pasivnou optickou sietou s vyuzitim FTTH pripojky.
Lokalita sa nachddza na okraji mesta Skalica. Na sidlisku je vybudovanych 36 vchodov.

Ciel'om vystavby je optimélne a s minimalnymi ndkladmi navrhnut’ siet, ktora pokryje

v
vSetky budovy.
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Obr. 22. Mapa sidliska Sotinska ulica.

Rozloha aredlu sidliska je priblizne 402 arov. Potencidl zékaznikov je cca 470 rodin.
Sidlisko som rozdelil do segmentov z dovodu jednoduchsej kalkulécie ajednoduchsej

predstavy prepojenia kabelaze jednotlivych segmentov do zemnych boxov.
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Obr. 23. Rozdelenie sidliska na segmenty.
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5.1 Pouzita technologia

Na vystavbu optickej siete, ktora je realizovana do vykopu sa zvolila metoda
mikrotrubi¢iek. V areali sa vybudovali Styri zemné boxy, zktorych si vedené
miktotrubicky do kazdého z vchodov prislusného bytového domu v prisluchajucom
segmente. Tieto zemné boxy st prepojené hlavnou optickou trasou. Za hlavna opticka
trasu je povazovany vonkajsi opticky kabel s kapacitou 72 vlakien. Ku kazdému vchodu

vedie opticky vonkajsi kabel o kapacite 12 vlakien.

5 [ 2 R ] v
ol 1 .,.,“{ o) N
Sotinska ul.

Miynska ul.

Legenda:

® Zemny box

=== Hlavna opt. trasa (72 vl.)
=== Odbocovacia opt. trasa (12 vl.)

Obr. 24. Trasovanie optickej kabelaze.

Pre minimalizaciu nédkladov sa zvolila stratégia, ze do kazdého domu je privedené optické
vlakno, no v pripadoch, kedy je niekol'’ko vchodov prepojenych suterénnym priestorom, bolo
navrhnuté, Ze opticka kabeldZ bude privedend len do jedného z vchodov a do ostatnych sa
privedie vnitornym rieSenim tzv. Raise kablom. Toto rieSenie Setri nielen mnoZstvo

distribu¢nych skrin na sidlisku, ale i naklady na vykop v zemi.

Zo standardov APON, EPON a GPON sa zvolil variant GPON, ktory je pre nase potreby
vyuzitelnej$i z dovodu vyssej prenosovej kapacity a to hlavne pri implementécii Tripleplay,
no hlavne 1 pre svoj vyssi rozboCovaci pomer, ktorym dokdzeme obsluzit’ viac koncovych

uzivatel'ov.
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5.2 Vykopové prace

Vykop je realizovany za pomoci tazkej techniky ako bager s lyzicou a pod. Hibka vykopu
sa odvija od projektu, Standardne je to od 1 az do 1,5 m. Po vykopoch sa jama vycisti
od necistdt, ktoré by mohli prekazat’ pri pokladke. Je snaha, aby vykopany priestor bol

v rovine. Nasledne sa pokladaji ochranné trubice.

Obr. 25. Vykop na sidlisku s pokladkou.

Multirary a mikrotrubic¢ky byvaji do vykopov privadzané na statickych drziakoch vo forme
navinu na cievke, ktoré sa postupne obtacaji a vymotavaju do vykopu. Trubice st farebne
odliSované. Ako hlavnd trasa bolo pouzité ZIté znacenie trubice. Ostatné odbocenie z hlavne;j

trasy je znacené ako modra trubica.
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Obr. 26. Mikrotrubicky pouZzité vo vykope.

5.3 Priprava zemnych boxov

Predtym ako sa instaluje zemny box, je potrebné vykopat’ dostatoénti hibku pre box, zaistit
jeho rovinu z dévodu zatekania vody dovnutra boxu i pre lepSiu manipulaciu technika
s kabelaZzou umiestenej vo vnutri. Do zemného boxu sa taktiez vyvftavaji po stranach
diery, aby bolo moZzné mikrotrubicku pretiahnut’ do vnutra boxu, no i z dévodu, keby do

boxu vnikla voda pri intenzivnych dazd’och, aby bola od¢erpavana do pddy.

Obr. 27. InsStalacia zemného boxu.
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Obr. 28. Instalacia trubiciek do boxu.

Pri podkopavani prekézok ako st chodniky alebo cesty, nie je mozné takiito komunikéciu
rozkopat, ale je potreba takuto komunikéaciu podkopat’. Slizi na to Specialne pneumatické
kladivo, ktoré pretlaci zeminu a nasledne sa podkopany priestor vystuzuje HDPE triibkami,

do ktorych sa vsunti mikrotrubicky. HDPE triibka v tomto pripade tvori primarnu ochranu.

Obr. 29. HDPE ako ochrana mikrotrubiciek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

Na zaver tejto etapy, ked madme trubice i boxy v zemi sa postupne vykop zakopéava po
spravnosti jemnou pies€itou hlinou bez velkych kusov kamena, aby sa predchadzalo
poskodeniu primarnych ochrdn. Po zhruba 20 cm vrstve jemnej hliny sa cely vykop
oznacuje foliou, keby v buducnosti niekto kopal vykop, ktory by bol v blizkosti, aby

neprislo k poskodeniu, alebo preruSeniu trasy.

Pri strategickych spojoch v zemi, alebo pre oznafenie vyznamného miesta sa pouziva
oznacovaci prostriedok tzv. Marker, ktory je vlozeny do zeme a taktieZ zakopany.
V budicnosti pri nasledovnom vyhladdvani tohto miesta, toto zariadenie vykazuje

magnetické pole a za pomoci detektora kovu je detekovateI'né.

Obr. 30. Telekomunikacna paska a Markery. [19]

Po vyznaceni a zabezpeCeni vSetkych bodov sa vykop zakopava azem sa vracia do
povodného stavu aky bol pred vykopéavkou. Na zaver sa zem utld€a a vysadza sa travnaty

porast.

Obr. 31. Zakopavanie vykopu.
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5.4 Zafukovanie optického vlakna

Parametre, ktoré rozhoduji o dizke trasy zafukovania optickej kabelaze su predovsetkym
koeficient trenia kabla v triibke, vnitorny priemer trabky, priemer kabla, lubrik4cia, hlavne
prevadzkovy tlak kompresoru. Pre zafukovanie je potreba pouzivat kompresory

s dostatocnou kapacitou vzduchu.
Princip:

Zafukovaci piest sa pripoji na zaciatok kébla a vsunie sa do trubi¢ky. Nésledne sa trubicky
utesnia tlakovou napéajacou hadicou vybavenou tesniacimi krizkami. Za¢neme vpustat’ tlak,
ktory postupne zvySujeme na hodnoty cca 3-5 kPa v zavislosti na pozadovanej rychlosti.
Optimalna rychlost’ zafukovania je cca 60 m za minttu. V zavislosti od zariadenia m6Zeme

dosahovat’ az 2 km vzdialenosti zafukovania.

V nasom pripade ide o zariadenie bez piestu ktoré, vykonovo dosahuje maximalne 500 m
vzdialenosti. VSetko sa vSak odvija od terénu, radiusov a priemeru kabeldZe. Pre nasu
aplikaciu to vSak vystacuje. DoleZité je pouzivat’ mazanie, napriklad lubrikantny gél alebo
parafinovy olej, ktory sa rozprasi v trubke vd’aka pradu vzduchu a kébel nepotrebuje d’alSie

iné mazanie.

Obr. 32. Zafukovanie optického kabla.
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Postup:

Do vystupnej redukcie zafukovacky sa pripoja redukcie podl'a rozmeru tribky. Nasledne sa
nasadi zakopana trabka. Do vstupu (podavaca) sa vloZzi a zaisti optické vlakno. Do zakopanej
tribky sa postupne vpusta vzduch z kompresora. Zafukovacka je pripojena na regulovatel'ny
DC zdroj s displayom. Napitie na zdroji sa pohybuje v rozpiti hodnét od 0 V po 24 V.

Rychlost’ zafukovania je zavisla od pradu, ktory pohana motor zafukovacky.

TITLERAL
v

Obr. 33. Detail podavaca zafukovacieho zariadenia.

5.5 Zvaranie optického vlakna

Zvéranie optickych vlakien je najzloZitejSim procesom finalizécie vystavby infrastruktury.
Je potreba dodrziavat’ prisne zasady pre docielenie Cistych zvarov s minimalnym atlmom.

Od zvarov zavisi kvalita datovych sluzieb a vlastne spol’ahlivost’ celého procesu.
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Proces:

Pred zacatim zvarania je potrebné optické vlakno zbavit’ vSetkych ochran, ocistit’ ho az po
samotné sklenené vldkno. Vyuzivaju sa na to Specidlne stahovacie klieSte. Po stiahnuti
plastovej ochrany sa vldkno dokladne ocisti isopropylalkoholom. Takéto ocistené vlakno sa

potom zarezava do roviny z dovodu dosiahnutia ¢istého spoja v rovine.

Takto pripravené vlakno vlozime do holdra (nadstavca) optickej zvaracky. Existuje viacero
rozmerov holdra, zavisi to od hrubky kabelaze. NajcastejSie sa pouzivaju 250 a 900 pum.
Hodnota 250 um je pre samostatné vlakno v kabeldzi a hodnota 900 pm je typické pre
opticky pigtail.

Obr. 34. Holder 900 um. [20]

Po vlozeni holdrov do zvaracieho automatu sa vlakna automaticky usporiadaju do jednej osi
a zvéraju sa elektrickym oblukom, pri¢om vznikd homogénny spoj. Obluk hori presne
uréeny ¢as nato, aby vladkna dostato¢ne zmékli a zliali sa do seba. Vysledkom je hodnota

predpokladaného utlmu zvaru, ktory sa zobrazi na display zariadenia.

Obr. 35. Vysledok zvaracieho procesu.
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Po ukonceni zvaracieho procesu nasleduje zatazovy test v tahu. Po splneni testu sa vlakno
vyberie zo zariadenia a nasledne putuje do piecky, kde dostava ochranu spoja. Ide o plastova
trubicku, ktord sa v piecke roztavi a chrani zvar proti mechanickému poskodeniu. Zvary sa

ukladaju do zemnych spojok, alebo do optickej vane v distribu¢nom boxe.

Obr. 36. Ukazka zvaracieho automatu Fujikura S60

a zemnej spojky so zvarmi.

Takym istym procesom sa zvaraju optické konektory v optickych distribu¢nych boxoch,

ktoré rozvadzaju optické vlakno do bytovych priestorov.

Obr. 37. Ukazka distribucného boxu v bytovych priestoroch.
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6 UKONCOVANIE U ZAKAZNIKA

Ukoncenie optickej kabelaZe u koncového klienta je mozné uskuto€nit’ viacerymi metddami.
Prevazne v bytovych domoch sa pouZzivaju dve metédy. Metoda A, kedy je kabeldz
inStalovana v priestoroch ako suterén, spolo¢enska miestnost’ bytovych priestorov, stupacky.
Metoda B, zvyc€ajne vyuzivana pri novostavbach, kedy sa s vystavbou internej infrastruktary
kalkuluje dopredu. Kazdé bytova jednotka vlastni svoju zadsuvku so zakoncenym optickym

privodom.

6.1 Metoda A

Privod optického kébla je privedeny do suterénnych miestnosti, kde je ukonceny v
distribu¢nom boxe konektorom. Konektor je pripojeny k optickému splitteru, ktory je

v lavom hornom rohu. Z optického splittera je rozbo¢ovany d’ale;.

Obr. 38. Distribucny box v suteréne.

K rozvodu do bytovych priestorov je vyuzity vnatorny Raiser kabel, ktorého vyhoda je,
ze v jednom obale obsahuje mnozstvo optickych zil. Tento kéabel je tiahnuty v stipacke
celého bytového domu. Teda z prizemia az po posledné najvyssie poschodie, kde nie je
ukoncované, len zvinuté do rezervy. Na kazdom poschodi sa plast’ Raiser kabla z polovice
nareze, ¢im sa vytvori priestor pre vytiahnutie potrebnych zil na kazdom poschodi. Takato

aplikacia sa nasledovne zafixuje do mensej distribu¢nej krabic¢ky. Ak sa klient rozhodne pre
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pripojenie do siete, zvoli sa Specialny typ kabelaze upravenej tak, aby odolavala poskodeniu.
Ide o polymerizovany typ optického pigtailu s SC konektorom o velkosti 25 metrov, ktory

je nasledovne zvarany do mensieho boxu.

Obr. 40. Box na kazdom poschodli.
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6.2 Metoda B

Pri vystavbe, alebo planovani vystavby bytovych domov sa v sti€asnosti planujt priviest’ do
bytovej jednotky vSetky druhy pripojeni, od elektrického pripojenia, terestridlneho
pripojenia az po privod kabelaze pre datové siete. Samozrejmostou je, ze vsetky pripojky
nie st viditelné ateda majitel ma vo svojom byte len krabiCky pripevnené na stenu
v obyvacej miestnosti. Takuto inStalaciu je moZno povazovat’ za najkomfortnejSiu. Zvyc€ajne
byva zvykom mat’ v byte viacero pripojok a majitel’ tak nie je viazany len na jedného

dodavatel’a sluzby.

Obr. 41. Ukoncovacia krabicka v bytovych priestoroch. [21]

V stene je zamurovana ochranna trubica, v ktorej vedie privodné vlakno do takejto krabicky.
Pri aktivacii datovej linky, nie je potrebné ni¢ inStalovat, pretoze v tomto boxe je
umiestneny zvar a vyvedeny konektor, kde technik zapoji patch cord a prepoji ho so svojim

zariadenim. Takéto aplikdcia je doslova povazovana za plug and play.
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7 MERANIE A ANALYZA OPTICKEJ INFRASTRUKTURY

Na meranie optického vldkna som zvolil dve metody. Prvou metédou je meranie timenia
optického vlakna priamou metdédou vlozenych strat. Druhou metdédou je meranie

charakteristik optickych tras pomocou OTDR (meranie optickym reflektometrom).

7.1 Priama metoda

Na meranie optickej trasy st potrebné dve zariadenia a to zdroj svetelného Ziarenia a merac
vykonu. Zariadenia su vybavené dvomi konektormi. Konektor €. 1 pre single mode vldkno
s koncovkou SC. Konektor €. 2 pre multi mode vldkno s koncovkou SC. Zdroj optického
ziarenia vysiela signal s moznostou vyberu vinovej dizky o (850, 1300, 1310, 1550 nm).
Na zadiatku trasy sa svieti zdrojom Ziarenia o uréitej vinovej dizke, ktora je nastavena i u
meraca vykonu na konci trasy. Priechodom cez optické vldkno prichadza k utlmeniu
intenzity Ziarenia atento rozdiel sa nazyva ,vlozeny Utlm*. VloZeny utlm meriame

v jednotkach dB.

Merond trasa

Zdroj — Polarizétor O Polarizator |— Detek&ny
Ziarenia systém

Obr. 42. Schéma zapojenia pri merani.

Pri tejto meracej metdde sa najprv zmeraju referencné vladkna a nasledne vloZeny merany

kabel, vysledna hodnota (strata), je sucet strat dvoch konektorov a samotného vlakna.

FiberBasix

nE ‘
| EXFO

EPM-50 Power Meter

)

Obr. 43. Zdroj Ziarenia, merac

vwkonu. [22]
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7.2 Meranie OTDR

Metoda spétného rozptylu vyuziva Rayleighova rozptylu v optickych vlaknach. Rayleighov
spatny rozptyl sa sklada z rozptylov spdsobenych vzajomnym posobenim rozptylov na
mikroskopickych neregularitich pozdiz celého vlakna. Pri merani sa &ast’ rozptyleného
signalu vrati spat’ do zariadenia, kde sa vyhodnocuju vysledky. Spitne rozptyleny signal
indikuje troven utlmu vlakna. Klesajuca uroven signalu je dokladovana klesajucou tiroviiou
rozptyleného svetla, pretoze ako poslany, tak rozptyleny la¢ su timené so vzdialenostou.
Uroven Rayleighova spitného rozptylu je umerné $irke pulzu a vinovej dizke (¢im je $irka
a vyska pulzu vicsia, tym je vacsi aj spatny rozptyl signalu). Ako uz bolo spomenuté, troven
Rayleighova spitného rozptylu je zavisla na vinovej dizke signalu, ktory je posielany. Tym
sa mysli, ze uroveii Rayleighova spitného rozptylu trasy bude vy3si pre vinova dizku

1 310 nm neZ na vlnovej dizke 1 550 nm. [1], [23]

Zakladné komponenty OTDR zariadenia su zdroj svetla, pulzny generator, vdzobny ¢len,

A/D prevodnik a riadiaca jednotka.

S OTDR port
=
LD -.ﬂa;cbﬁi 3]

cen

generdto 450

o D
Mikroprocesor Display

Obr. 44. Blokoveé schéma OTDR pristroja. [23]
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Pri merani optickej kabeldze, sa pripaja predradné vlakno. Sluzi na eliminaciu vstupného
utlmu. Predradné vlakno navysi trasu o 500 m. V nastaveni zariadenia je mozné nastavit,
aby meranie zobrazovalo len hodnoty meranej trasy , to znamena, ze hodnotu 500 m, ktora

je automaticky pripoéitana k diZke trasy, zariadenie nepoéita do vysledného merania.

Meranie bolo uskuto¢nené na zariadeni OTDR JDSU MTS 6000. Vyhodou zariadenia je
presné nadefinovanie o aké vldkno ide, moznost’ nastavenia si prisnejSich hodnot utlmu ku
kazdému komponentu na trase. Moznosti alarmovych upozorneni a kompletnému
vyhodnoteniu trasy ¢&i spifia, alebo nespiiia nami zadefinované podmienky. Vysledky

merania konkrétnej trasy su k dispozicii v prilohe €. 1, €. 2 a €. 3.

A¥ioas Jas T

" 'I— AL TG D INIAE B 18A0.7 O -5 FHEGE
L

End of Fiber: 2.09 km
Total Loss : 1.77 dB

Obr. 45. JDSU OTDR MTS 4000. [24]

7.2.1 Vystupy merania OTDR

Meranie metddou OTDR sa povazuje za relativne vyhodné meranie z dovodu grafického
vystupu merania, na ktorom je viditeI'né, na ktorom useku merania sa vyskytujii anomalie,

poruchy, zviac¢sené utlmy a pod.

Trasa merania je v naSom pripade cca 1 km. Ide o meranie od serverovne po sidlisko.
V optickej trase sa nachadzaju konektory, spojky a jeden zvar. Preto by mala tato trasa

vykazovat' utlm cca do 3 dB. Cim bude utlm mensi, tym je trasa kvalitnejsia.
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Trasa ¢é.1:
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Udalost Vzddlenost Utlum Reflekt. Sklon Usek Celk.utl.
m dB dB dB/km m dB
1 'E} 501.14 1.733 -54.04 0.315 501.14 0.159
2 -- 902.06 0.121 0.337 400.91 2.027
3 i) 1026.23 -67.02 124.17 2.189

Obr. 46. Vystup merania metodou OTDR trasy ¢.1 (serveroviia — sidlisko).

Prvych 0 az 500 m na grafe reprezentuje predradné vlakno, ktoré optimalizuje meranie.
Na 501,14 metre je viditeI'né, Ze koniec predradného vldkna zakoncené konektorom vstupuje
do spojky azo spojky do d’alS§iecho konektora. Teda tento Utlm vznikd v optickej vani
serverovne. Celkovy utlm v optickej vani je 1,733 dB. Od 501,14 metra je trasa Cista.
V 902,06 metroch sa nachddza opticka trasa v zemnej optickej spojke, kde bola zvarovana
na iny typ kabeldZe. Teda suma zvaru sa rovnd hodnote 0,121 dB. Z optickej zemne;j
spojky teda 902,06 m pokracuje opticky kabel do distribu¢ného boxu v budove bytového
domu, kde je opét’ ukonceny konektorom na celkovej vzdialenosti 1 026,23 m. Celkovy utlm

trasy sa rovna 2,189 dB , ¢o spliiia teoretické kritérium do 3 dB.
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Trasa ¢.2:

OTDR 131<nm

10
15
5 |. ...............................................................................................................
i 1 2 =z
o .L_ S I~ e g s A i e Tl e T T --__-.:_,__-__- ...........
Fe |
_5 -
- |
_10 -
g |
_20 B om0 e e B 1 .m0 s i e i ol e " A e, A AR . el s e e A
e : ; ; ; .
o 200 400 GO0 BOO 1000
Udalost Vzdalenost Utlum Reflekt. Sklon Usek Celk.qtl.
m dB dB dB/km m dB
1 £ 501.14 0.304 -50.49 0.330 501.14 0.165
2 - 901.42 0.176 0.324 400.28 0.600
3 ) 993.35 -63.35 0.458 91.93 0.819

Obr. 47. Vystup merania metodou OTDR trasy ¢.2 (serverovia — sidlisko).

Trasa ¢.3:

OTDR 1310nm

[==]
=
_10 -
i T a— _________________________________________ |
—za
—n | 1 1 i
0 200 400 GO0 800 1000
Udalost Vzddlenost Utlum Reflekt. Sklon Usek Celk.qtl.
m dB dB dB/km m dB
1 501.14 0.773 -55.42 0.314 501.14 0.157
2 - 902.06 0.119 0.311 400.91 1.055
3 =) 953.77 -42.57 51.71 1.191

Obr. 48. Vystup merania metodou OTDR trasy ¢.3 (serveroviia- sidlisko).
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Zaver:

Pri porovnéavani ukazkovych nameranych hodndt je zrejmé, Ze sa liSia vo vzdialenostiach,
no pri takychto aplikacidch 100 m nehra ziadnu tlohu. Z merani vyplyva, ze trasa ¢. 1 ma
v porovnani s ostatnymi trasami omnoho vac¢si Gtlm. Indikatory hodnot zobrazuju zvacsené
hodnoty tlmu na spojke v optickej vani. CiZe s najvacsou pravdepodobnostou bude chyba
na zvare pigtailu v optickej vani, alebo problém s konektorom v spojke. Pri merani priamou

metodou by sme tito poruchu vel'mi pracne diagnostikovali.

7.3 Vlnové dizky

V stlade so $tandardizaciou pre technolégiu GPON st navrhnuté konkrétne vinové dizky
ato vo vysielacom smere sa signal prenasa na vlnovej dizke 1 490 nm a v prijimacom

smere sa signél §iri na vinovej dizke 1 310 nm. Pre porozumenie vid’. Obr. &. 49:

1

.

1490 nm Splitter 1:16 : 1
"
—>’ N

Splitter 1:2

oLT

Serverovina

Splitter 1:8

L]

Obr. 49. Zndzornenie vinovych dizok.

7.4 Utlmova bilancia splittera

Pre Specifické ucely a inStalacie boli v ramci doporuceni ITU - T G.984 definované tri
utlmové triedy pre variant GPON. Uvadzané varianty sa liSia predovSetkym hrani¢nymi

hodnotami pre utlm optickej distribu¢nej siete ODN.
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Tab. 2. Utlmové triedy pre GPON. [10]

Variant PON Rozsah Gtlmu ODN
Trieda A 5-20dB
GPON Trieda B 10-25dB
Trieda C 15-30dB

Velku ulohu pri pocitani utlmu optickej pasivnej siete zohravaju splittery. Z pravidla ¢im
vacsi rozboCovaci pomer, tym vicsi je vlozeny Gtlm. Jednotlivé hodnoty splitterov sa daju

vypocitat’ zo vztahu:
A = AD + AZ (1)
e Ap-— Hodnota deliaceho utlmu [dB],
e Az— Hodnota zostatkového delenia [dB].

Hodnota deliaceho utlmu (Ap) vychadza zo straty Casti prendsan¢ho signalu, ktory je
rozdeleny do viacej vstupov splittera. Je zavisly od pomeru rozboceni 1:N. Zostatkovy Gtlm
(Az) je tvoreny utlmom konektorov na splittery, zvarmi, nepresnostami vo vyrobe atd’.
Typickou hodnotou pre tento Utlm je hodnota medzi 0,5 az 2,5 dB. Dominantnou

cast'ou je zlozka Ap, ktort mézeme vypocitat’ nasledujiicim vztahom:
Ap = 10log (N) (2)

Zo znazornenych vztahov (1), (2) vieme teda vypocitat’ predpokladany utlm celej trasy. Pre

jednotlivé deliace pomery odpoveda tabul’ka s vypoctami:

Tab. 3. Vypocet utlmov pre splitter 1:N.

PLCSPLITTER1 XN

Parameter splittera 1x2 ’ 1x4 ‘ 1x8 1x16 1x32 1x64
Operaéna vinova dizka (nm) 1260 ~ 1650
Typ vlakna G657A

3,8~ 7,1~ 10,2~ 13,5~ 16,5~ 20,5~
VloZeny utlm (dB) 4,0 7,3 10,5 13,7 16,9 21,0
Operacna teplota (°C) od -40 do 85

Rozmery (Lx W xH) 40x4 x4 50x4x4 | 50x7x4 |60x12x4
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Tab. 4. Vypocet utlmov pre splitter 2:N.

PLCSPLITTER2 X N
Parameter splittera 1x2 | 1x4 | 1x8 | 1x16 | 1x32 | 1x64
Operaéna vinova dizka (nm) 1260~ 1650
Typ vlakna G657A
7,6~ 11,0~ 144~
Vlozeny utim (dB) 7,6 11,2 14,6
Operacna teplota (°C) od -40 do 85

Rozmery (Lx W xH) 40x4 x4 50x4x4 | 50x7x4 |60x12x4

7.5 Cistota konektora

Na spravnu funkcénost’ a spolahlivost ma okrem kvality materidlu ferule a geometrie
konektora zasadny vplyv aj Cistota ferule. Pred kazdou aplikaciu je potrebné ferulu vycistit

isopropylalkoholom. Touto praktikou je mozné dosiahnut’ zisk aZ rddovo jednotiek dB.

Obr. 50. Vlavo cista ferula, vpravo znecistena ferula. [14]

7.6 Utlmova bilancia celkovej trasy

Pre zvolené prenosové médium 9/125 pum (single mode vlakno) st udédvané parametre
ITU - T G.652. St definované 4 triedy vlakien oznacenych A, B, C, D. Pre nasu aplikéciu
pouzivame vldkna typu C, D, pretoZze vykazuji nizSie hodnoty merného utlmu.
Pre prevadzku optickej pasivnej siete je najdolezitejSia maximalna hodnota najvysSieho

utlmu.
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Tab. 5. Merny utlm Standardnych typov optickych vidakien. [10]

A B C D

Typ vlakna G.652
[dB/kml] [dB/kml] [dB/km] [dB/km]

Max. hodnota meraného

0,5 0,4 0,4 0,4
utlmu pre 1310 nm.
Max. hodnota meraného

0.4 0,35 0,3 0,3
utlmu pre 1550 nm.

Pri budovani pozadovanej optickej trasy je nevyhnutné vhodnym spdsobom spojenie alebo
pripojenie kratSich tras k hlavnej trase. Do uvahy prichadzaji dve moznosti a to mechanické
spajanie vlakien, alebo zvéranie vlakien. Vyhodou zvarania vldkien je nizS$ia hodnota

merného Utlmu ako pri pouziti spojky s konektorom. AvSak spoj uz nie je rozoberatelny.

Tab. 6. Merny utlm konektorov, zvarov, spojky. [10]

Typ spoja / konektora FC ST SC E2000 zvar spojka
Typicka hodnota

0,2 0,4 0,2 0,2 0,05 0,2
utlmu [dB]

V nasledovnom kroku, vykoname samostatnu kalkulaciu, ktord vyplyva zo sumarizacie

vSetkych vloZenych utlmov. Podl'a vzorca :

A= Akonektor + Asplitter + Arozvadzaé + szar + Avlékno [dB] (3)

Teoreticky vypocet podla vzorca (3) je detailnejSie rozpisany v tabul’ke (Tab. 7). S¢itovanim
vSetkych komponentov ndm urcuje teoreticky utlm distribucnej siete. AvSak kazdé OLT
zariadenie vlozi do ODN svoj vykon, ktory je zavisly od zariadenia. Tato hodnota sa

pohybuje okolo + 4 az 7 dBm.

Pre skuto¢nti hodnotu je potreba aplikovat’ vzorec (4), kde P je vlozeny vykon zariadenia:

A= Pzdroja - (Akonektor + Asplitter + Arozvadzaé + szar + Avlékno) [dB] (4)
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Tab. 7. Kalkuldcia celkového utlmu optickej distribucnej siete.

Potet|ks] | Nominalna hodnota | Celkovy itlm
dizka [km] [dB, dB/km] [dB]
Konektor typ SC 2 0,2 0,4
Opticky rozbocovaci
1 10,5 10,5
splitter pomer 1:8
Opticky
konektor SC 1 0,5 0,5
rozvadzac
Spojka SC/SC 2 02 0,4
Opticky
pHERY 1 0,05 0,05
zvar
Optické
G.652 kat. C 1,026 0,5/1 0,5
vlakno
Celkovy utlm ODN: 12,35
Variant
GPON: B

V prilohach moéZeme porovnat ako vela sa 1iSi skutocnost’ od teoretického vypoctu.
S vel'kou pravdepodobnost’ou bude mat’ realne meranie vyssSie hodnoty utlmu. Vychadza to
predovSetkym z podmienok, kde je inStaldcia vykonavana, od skusenosti technika,

manipulacie s kabelaZou a d’alSich aspektov.

7.7 Konfiguracia zariadeni a analyza porich

Pociatocnd konfiguracia jednotlivych zariadeni je pre kazdé zariadenie iné no kazda

znacka podporuje v principe rovnaké funkcionality. Pre nazornti ukazku som vybral
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a porovnal dva typy zariadeni. Znacka Huawei, ktora je lidrom na trhu a druhé zariadenie

znacky Dasan, ktord je menej znama.

7.7.1 ONT/ONU Huawei

V zékladnom defaultnom nastaveni sa k ONU pripojime prostrednictvom [P
adresy: 192.168.100.1 / maska podsiete: 255.255.255.0 . Zobrazi sa prihlasovacia stranka,

kde zadame meno: telecomadmin a heslo: admintelecom.

Po zadani prihlasovacich tdajov sa nachadzame na hlavnej konfiguracnej stranke
zariadenia. V karte oznacenej WAN nastavime dynamické pridelovanie IP adries. Pokial
mame siet’ rozdeleni na virtudlne useky je potreba zadat' ¢islo VLAN. V zakladnej

konfiguracii je nastavena hodnota na VLAN ID 136.

V karte WLAN — WLAN Basic Configuration sa nastavuje SSID Name a WPA
PreSharedKey.

Kedze zariadenie podporuje sluzbu IPTV, nastavujeme taktiez porty pre televizne
vysielanie. V Standardnej konfiguracii je ONU nastavené v rezime router (Internet - port 1
az 3), (IPTV - port 4). V pripade zmeny alebo potreby rozsirenia IPTV portov sa

postupuje nasledovne:
1. Odpojime zvoleny LAN port z WAN pripojenia: WAN- Binding Options - zruSime
hacik u zvoleného portu.
2. Nastavime LAN port do rezimu L2 (bridge): LAN-LAN Port Work Mode - zruSime

hacik u zvoleného portu.

3. Na OLT nastavime pre dany port nativnu multicast VLAN (ont port native-vian).
Ak chceme previest’ LAN port z IPTV na Internet postupujeme opacne v opacnom poradi.
Diagnostika poruchy:

Na stranke zvolime policko ONU Status - Optical Information, kde sa zobrazuju informécie
o stave optického portu. Najdolezitejsie je RX Optical power (Urovedr prijimaného

signalu), ktorej hodnota nesmie prekrocit’ hodnotu -30 dB.
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ONT Information

Optical Signal Sending Status:

TX Optical Power:
FX Optical Power:
Working Voltage:

Bias Current:

Working Temperature:

Dalsim indikatorom poruchy je svetelna signalizacia diéd na zariadeni. Pokial’ svieti dioda

Cument Value  Aktualne

Auto Auto

2.36 dBm 0.5to 5 dBm
-13.74 dBm -30 to -8 dBm
3269 mV 3100 to 3500 m\
11 mA 0 to 90 mA,
¥-C -10 to +85 °C

Obr. 51. Informacie o stave optického portu.

Reference Val Povoleny rozsah

(LOS) na Cerveno tak zariadenie nemd, alebo ma nedostato¢ny signal. Informéacie o stave

signalu je mozné zistit’ aj prostrednictvom termindlu u pripojenia na OLT.

7.7.2 ONT/ONU Dasan

Na OLT po prihlaseni sa, je potreba prejst’ do privilegovaného reZzimu prikazom enable.

V tomto rezime je mozné nastavit kazdému ONU profil. Kazdy profil obsahuje sadu

nastaveni. NajdolezitejSim z nich je zoznam VLAN pridelenych na UNI port a konfiguracia

muticastu pre IPTV. Pre kazdé ONU musi byt’ vytvoreny samostatny profil. V OLT je pred

vytvorenych niekol’ko profilov.

$ show

4%
4%
44
44
44
4%
i#
i#
i#
i#
i#
$2
'
$8
i#

ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU
ONU

onu-profile

rofile
rofile
Profile
rofile
Profile
rofile
Profile
rofile
Profile
rofile
Profile
Profile
Profile
rofile
Profile

include ##
Description (HE40GW-12N3-34B101I)
Dascription (HE45G-1B)
Dascription (H645G-1B101I)
Description (HE45G-1B101TI3)
Dascription (HE45G-1Bl01TI7Z)
Description (HE45G-1B101TI73)
Dascription (HE45G-1B3)
Dascription (HE645G-1B70)
Description (HE45G-1B72)
Description (HE45G-1B73)
Description (HE45G-1N3)
Description (HE45G-1N72)
Description (HE45G-1N73)
Description (HE&5-1BlO1TI72)
Description (H&&5-1B72)

Obr. 52. ONU profily.
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Ich nazvy pozostavaji z nazvov zariadeni napriklad typ HG645G a zoznamu nastaveni UNI

portov napriklad: 1B72 - port 1 UNI v rezime Bridge VLAN 72.

Po pripojeni ONU do siete sa zaregistruje zariadenie k OLT samo. Nasledne si treba zistit’
ID atreba mu pridelit konfiguracny profil so skratkou klienta pre rozpoznatelnost

zariadenia v sieti. ONU sa identifikuje podla sériového ¢isla (Serial No.).

# show onu info

1 2 Active | DSNWcbfdfeb2 710m = 11.5 dBm | HE45G-1B
# configure terminal
(config)}# gpon
(gpon) # gpon-olt 1
(config-gpon-eolt([l])# cnu-prefile 2 HE45G-1B72
(config-gpon-eolt[l])# onu description 2
(config-gpon-olt([1l])# end
# copy running-config startup-config

skratkaklienta

Obr. 53. Informacie o stave optického portu.
Na ONU je mozné sa pripojit’ 1 za pomoci IP adresy. Defaultnd IP adresa je 192.168.55.1.
Vo web managemente sa prihldsime pod UCtom: admin heslo: vertex25. Nie je potreba nic
nastavovat, ONU si natiahne udaje po zaregistrovani z OLT. Vo web managemente
modzeme skontrolovat’ taktiez ako v predoSlom zariadeni Huawei stav o optickom
pripojeni.

Diagnostika poruchy:

Poruchy pripojenia identifikujeme za pomoci terminalovych prikazov, alebo na zéklade

signalizacie diod na zariadeni.

e Stav portov - prikaz show port.

e Zoznam reg. ONU, stavové informadcie - show onu info.

e Informacie o ONU (dovod posledného vypadku, od kedy? ) - show onu detail-info.
e Stav GBIC modulov na OLT - show port module-info.
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8 CENOVA KALKULACIA PROJEKTU

Cenova kalkulacia celej vystavby sa moze odvijat od zvolen¢ho dodavatela sluzieb.
Kalkulacia zahfna polozky tykajuce sa hrubej vystavby. Nie st do nej zapocitané naklady
spojené so zariadenim, ktoré¢ zavisi od poctu klientely a typu sluzieb. Kalkul4cia zobrazuje
rozpocet pre vytvorenie infraStruktiry pokrytia celého sidliska. Ceny zahfiajuce finalizaciu
u klienta, zvaracie ukony je potrebné vypocitat’ na konkrétne ¢asové obdobia, ¢o by realne

navysilo celkovi sumu.

Tab. 8. Celkova kalkulacia vystavby optickej infrastruktury.

Typ materialu Trasa (m) | Cena €/m | Spolu (€)
2 Trubic¢ka 12/10 mm 390 0,65 253,5
g Segment A | Trubicka 10/8 mm 790 0,52 410,8
f, Segment B | Trubicka 10/8 mm 285 0,52 148,2
% Segment C | Trubicka 10/8 mm 250 0,52 130
£ |SegmentD |Trubitka 10/8 mm 165 0,52 85,8
“  |segmentE |Trubitka 10/8 mm 110 0,52 57,2
Spolu:| 1085,5
Typ materialu Trasa (m) | Cena €/m | Spolu (€)
KabeldZ hlavna trasa (72 vl.) 390 1,6 624
KabeldZ odbocujuca kabelaz
SegmentA | (12vl.) 790 0,6 474
% KabeldZ odbocujuca kabelaz
2 |segmentB |[(12vl.) 285 0,6 171
E KabeldZ odbocujuca kabelaz
L |SegmentC |(12vl.) 250 0,6 150
) KabeldZ odbocujuca kabelaz
SegmentD |(12vl.) 165 0,6 99
KabeldZ odbocujuca kabelaz
SegmentE | (12vl.) 110 0,6 66
Spolu : 1584
Typ materialu Trasa (m) | Cena €/m | Spolu (€)
‘T | Segment A |Reiser kabel (12 vlakno) 200 0,89 178
% Segment B | Reiser kabel (12 vlakno) 150 0,89 133,5
E Segment C | Reiser kabel (12 vldkno) 150 0,89 133,5
= | SegmentD |Reiser kabel (12 vldkno) 80 0,89 71,2
8 Segment E | Reiser kabel (12 vlakno) 140 0,89 124,6
Spolu : 640,8
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Typ materialu Pocet (ks) |Cena €/ks |Spolu (€)
>0
g Segment A | Opticky rozvadzac (vnutorny) 6 109,9 659,4
g Segment B | Opticky rozvadzac (vnutorny) 4 109,9 439,6
E Segment C | Opticky rozvadzac (vnutorny) 5 109,9 549,5
§ |SegmentD | Opticky rozvadzac (vnutorny) 2 109,9 219,8
g— Segment E | Opticky rozvadzac (vnutorny) 2 109,9 219,8
Spolu:| 2088,1
5 — Typ materialu Pocet (ks) | Cena €/ks | Spolu (€)
{1*]
25 Zemny box 4 138 552
g g Zemna spojka 4 170 680
Spolu : 1232
V. Trasa (m)/ | Cena €/m
Real | |
ealizacné sluzby poiet (ks) | cena €/ks Spolu (€)
s , , .
0 = Vykop travnatej plochy 1500 7,5 11250
(]
>0
E aE‘f’ Osadenie zemnych boxov 4 7 28
©
& > Zafukovanie kabeldze - - ---
S
Zvaranie kabeladze --- --- ---
Spolu : 11278

Celkova cena: 17 908,40 €

Navratnost’ investicii pri plnej kapacite klientov s najmensou taxou za sluzby, co predstavuje

v priemere okolo 10 €/mesiac, je vypocitand v rozmedzi jedného az dvoch rokov.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

ZAVER

Rozvoj datovych sluzieb v sucasnosti poukazuje na to, ze mikrovinné zariadenia by mali
v blizkej buducnosti ukoncit’ svoje poslanie v mestskych aglomeraciach. Pretoze mnoho
z lokalnych poskytovatel'ov este stale vsadza na tieto technologie, stavaju sa ¢im d’alej tym
mensou konkurencie schopnou stcastou na trhu. Rozvoj Sirokopasmovych sluzieb tlaci

poskytovatel'ov budovat’ optické siete, ktoré sa stdvaji vo vacSine miest Standardom.

V teoretickej Casti diplomovej prace som popisoval skladbu systému, rozdiely v kabelazi
a sposoby, akymi sa dnes dostdva opticka kabeldz do zeme. Na trhu dnes mame na vyber
z mnozstva technologii, ktoré sa az tak od seba neliSia a vSetky sa snazia dosiahnut’ ¢o
najlepSie vysledky. V préci som popisal technologiu budovania, vykopov, rozvetvovania
siete. Porovnal som moZnosti zariadeni dostupnych na trhu a snazil sa ¢itatel'ovi spristupnit’

informécie a moznosti tychto zariadeni.

V praktickej Casti, som sa zameral na redlny navrh budovania optickej pasivnej siete vo
vybranej lokalite. Vyber technologie mikrotrubi¢iek povazujem za jednu z tych mene;j
naro¢nych aplikacii a preto som siahol po tomto variante budovania. Sidlisko, v ktorom som
budoval tuto siet’ je mojou realnou aplikaciou. Diplomova praca ponika kompletny navod
na navrh, vybudovanie a v zdvere irealne vystupy merania infraStruktary. V praci som
popisal rozdiel meracich technik ato meranie transmisnou (priamou) metédou za
pomoci optického zdroja svetla a prijimaca, kedy je mozné zistit’ len hodnotu utlmov bez
blizsich Specifikacii. Druha, presnejSia metdda, pri ktorej som pracoval s inteligentnejSim
vyhodnocovacim zariadenim, a to reflektometrickou metédou (meranie pomocou OTDR),
som dokladne popisal vystupy z meradla, aby bolo zrejmé ako poruchy detekovat’
a analyzovat. Toto meranie som si nasledovne porovnal s teoretickym vypoctom a zhodnotil
som, Ze vystupy sa od seba vel'mi neliSia, ¢iZe som mal spdtna vézbu, Ze je vSetko v norme.
Dalsou moznostou ako si overit’ spravnost’ svojich vypoétov a merani som poniikol na
urovni vzdialeného managementu v zariadeniach OLT a ONU. Prica sa vo velkej miere
venovala i utlmovej bilancii jednotlivych prvkov, predovsetkym optickym splitterom. Je

v nej vysvetlené, kde utlmy vznikaju a ako sa s nimi pracuje.

V zavere tejto prace som navrhol mozné rieSenia ako aplikovat aukoncit’
pripojenie v bytovych domoch. Poukazujem na to, ako sa vytvéra rieSenie v existujicom

dome a ako sa postupuje pri vystavbe novostavby. Implementaciu rieSeni som zhodnotil
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a nasledovne vyc¢islil. Z navrhu tohto projektu je mozné oboznamit’ Citatela s ndkladmi

a zaroven urcit’ priblizne ¢asovu os, kedy sa takato investicia premeni v zisk.

Je zrejmé, Ze budovanim optickej infrastruktiry poskytovatel’ ziska mnoho moznosti ako sa
na trhu presadit’ a byt’ konkurencie schopny. Prave tato aplikacia poukazuje na to, ze vo
chvili, kedy je vybudovand spolahlivdi ODN, mdzeme prevadzkovat pripojenie do
Internetu, IPTV, VoIP i dalSie sluzby sucasne, ¢o by na bezdrotovom spoji nebolo
stabilné v konecnom vysledku ani realizovatelné. Optické pasivne siete, su na trhu uz
niekol’ko rokov, no malokto sa pre ne z financnych dovodov, alebo z nedostatku informécii
rozhodol. Na rozdiel od minulosti sa ceny optickych technoldgii priblizili na tinosnt
hranicu a st cenovo prijatelné. Vyhoda a potencidl sa skryva v pouzivani pasivnych
komponentov, ¢im robi tito technoldgiu nadcasovou, ekologickejSou a energeticky

efektivnejSou.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
A/D Analog/Digital

ADSL  Asymmetric Digital Subscriber Line
APON  ATM Passive Optical Network
ATM Asynchronous Transfer Mode
BPON  Broadband Passive Optical Network
CS Typ optického konektora

DC Direct current

EPON  Ethernet Passive Optical Network
FBT Fused bionic taper

FC Typ optického konektora

FTTB  Fiber to the Building

FTTC  Fibre to the Cabinet

FTTD  Fiber to the Desk

FTTH  Fiber to the Home

FTTO  Fiber to the Office

GBIC  Gigabit interface converter

GPON  Gigabit Passive Network

HDPE  High density polyethylene

HQoS  Hierarchical Quality of Service
IPTV Internet Protocol television

ITU International Telecommunication Union
LAN Local Area Network

LC Typ optického konektora

MAN Metropolitan Area Network
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MIMO
MM
ODN
OLT
ONT
ONU
OTDR
P2MP
p2p
PLC
PMD
PON

QoS
RF

SFP
SM
SSID
ST
USB
VLAN
VoD
VolIP
WAN
WIFI

WPA

Multiple-input multiple-output
Multi mode

Opticka distribu¢na siet’.
Optical line terminal.

Optical Network Terminal.
Optical Network Unit.

Optical time-domain reflectometer
Point to Multi point

Point to Point

Planar Lightwave Circuit
Polariza¢na vidova disperzia
Passive Optical Network
Quality of service

Radio frequency

Prijimanie signalu

Small Form-Factor Pluggable
Single mode

Service Set Identifier

Typ optického konektora
Universal Serial Bus
Virtualna lokdlna siet’

Video on Demand

Voice over Internet Protocol
Wide Area Network

Wireless local area networking

Wi-Fi Protected Access
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ZOZNAM PRILOH
PI Vysledné meranie trasy (OTDR) trasa ¢.1
PII  Vysledné meranie trasy (OTDR) trasa ¢.2

PIII Vysledné meranie trasy (OTDR) trasa ¢.3



PRILOHA P I: VYSLEDNE MERANIE TRASY (OTDR) TRASA C.1

Print date : 15/07/2016 15:27 Soubor :
\ ID kabelu : 001 ID vidkna : 01
/ JDSU Zacatek : serverovna Konec : sotinska
\ Job id : 001 Technik : Ruzicka Radoslav
MTS 4000 (S/N 5638 ) 4126 LM (S/N 5467 ) Datum: 15/07/2016 15:27
Setup
OTDR 1310nm 30ns 2km 32cm 20.0s 1.46750 -79.0dB
Alarmy
Prahové hodnoty None
Souhm
Nazev souboru Laser Celkovy G8umORL Gseku Konec viakna Smér méfeni UdalostAlarmy
nm dB dB m
1310 2.189 40.50 1026.23  serverovna-sotinska 3

A:620.13m -1.805 dB
B:620.13m -1.805 dB

5
2]
\

. !
g 10

—15 -

o i

—-25 ' g : ! '

o 200 400 800 BOO 1000
Udalost Vzdalenost Utlum Reflekt. Sklon Usek  Celk.utl.
m dB dB dB/km m dB

1 2] 501.14 1.733 -54.04 0.315 501.14 0.159

2 - 902.06 0.121 0.337 400.91 2.027

3 g 1026.23 -67.02 124.17 2.189

Page: 1



PRILOHA P II: VYSLEDNE MERANIE TRASY (OTDR) TRASA C.2

Print date : 15/07/2016 15:27 Soubor :
ID kabelu : 001 ID vidkna : 02
) JDSU Zacatek : serverovna Konec : sotinska
\ Job Id : 001 Technik : Ruzicka Radoslav
MTS 4000 (S/N 5638 ) 4126 LM (S/N 5467 ) Datum: 15/07/2016 15:27
Setup
OTDR 1310nm 30ns 2km 32cm 20.0s 1.46750 -79.0 dB
Alarmy
Prahové hodnoty None
Souhrn
Nazev souboru Laser Celkovy GumORL Gseku Konec vidkna Smér méfeni UdalostAlarmy
nm dB dB m
1310 0.819 39.41 993.35  serverovna-sotinska 3

A:501.12m -0.114 dB
B 518 7om .0.436 g A-B:17.67m 18.212 dB/Km 0.322 dB

OTDR 131 0rwm
10

A

5
—
—15 - ft
—20 H
—25
o 200 400 800 800 1000
Udalost Vzdalenost Utlum Reflekt. Sklon Usek Celk.itl.
m dB dB dB/km m dB
1 %8 501.14 0304  -50.49  0.330 501.14 _ 0.165
2 - 901.42 0.176 0.324 40028  0.600
3 g 993.35 -63.35 0.458  91.93 0.819

Page: 1



PRILOHA P III: VYSLEDNE MERANIE TRASY (OTDR) TRASA C.3

Print date : 15/07/2016 15:27 Soubor:

ID kabelu : 001 ID vidkna : 03
) JDSU Zacatek : serverovna Konec : sotinska
\ Job Id : 001 Technik : Ruzicka Radoslav

MTS 4000 (S/N 5638 ) 4126 LM (S/N 5467 ) Datum: 15/07/2016 15:27

Setup

OTDR 1310nm 30ns 2km 32cm 20.0s 1.46750 -79.0dB

Alarmy

Prahové hodnoty None
Souhm

Nazev souboru Laser Celkovy G8umORL Gseku Konec vlakna Smér méfeni UdalostAlarmy
nm dB dB m
1310 1.191 40.13 953.77 serverovna-sotinska 3

A:0.00m -0.020 dB
B:954.40m -0.841 dB

a-8:95a.40mo.861d8km (.822 dB

OTDR 131 0rm

10

.lr\:

=20 | ’

400

200 BOO BOO 1000
-
Udalost Vzdalenost Utlum Reflekt. Sklon Usek Celk.utl.
m dB dB dB/km m dB
1 ﬂ' 501.14 0.773 -55.42 0.314 501.14 0.157
2 - 902.06 0.119 0.311 400.91 1.055
3 oy 953.77 -42.57 51.71 1.191




