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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou optickych pristupovych siti, zejména pasivni optickou
siti WDM-PON. Uvadi moderni feSeni pfipojeni uzivatelil do optické pristupové sité po-
moci optickych pripojek FT Tx. Popisuje jednotlivé druhy pripojek FTTx, jejich parametry
a technologie vystavby. Prakticka ¢ast prace predstavuje konkrétni uplatnéni teorie pro
vypracovani jednotlivych navrha a simulaci WDM-PON siti. Kazdy navrh zahrnuje tech-
nické feseni vystavby optické pristupové sité, pouzitou technologii, atlumovou bilanci
a cenovou kalkulaci WDM-PON sité. Predposledni cast prace je tvorena navrhy simulo-
vanych modeld WDM-PON siti v simulacnim programu OptSim. Zavér prace se zabyva
zhodnocenim jednotlivych navrha a simulaci WDM-PON siti.

KLICOVA SLOVA
Pristupova sit, optické pripojky FTTx, pasivni opticka sit WDM-PON, Triple Play, smé-
rova odbocnice AWG, navrh, simulace.

ABSTRACT

The work deals with optical access networks, passive optical networks, especially WDM-
PON. Features a modern solution to connect users to the optical access network using
optical FTTx connections. Describes the different types of FT Tx connections, their pa-
rameters and construction technology. Practical work is a practical application of theory
for the development of various design and simulation of WDM-PON networks. Each
proposal includes the construction of technical solutions optical access networks, the
technology used and the balance of the reduced pricing WDM-PON network. The pe-
nultimate part of the work consists of design models simulated WDM-PON networks by
the simulation program OptSim. The conclusion deals with the evaluation of individual
design and simulation of WDM-PON networks.
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UVOD

V soucasné dobé rostou pozadavky na sitku prenosového pdsma exponencialni fadou,
a to diky pozadavkim koncovych uzivateli vyuzivajicich nejmodernéjsich sluzeb, na-
priklad sluzby Triple Play. Optické kabely z hlediska Spatné vyuzité prenosové sitky
pasma prestaly byt dostacujicimi, a proto bylo zadouci se problematikou multiple-
xovani zabyvat. Nejvice se ujaly multiplexni technologie DWDM (Dense Wavelen-
gth Division Multiplex — ,husty* vlnovy multiplex) a CWDM (Coarse Wavelength
Division Multiplex — ,hruby* vlnovy multiplex). Ty byly z po¢atku vyuzivany v pé-
tefnich sitich a postupné se zacaly rozsitovat i do siti transportnich a metropolit-
nich. Je pouze otézkou casu, kdy tyto technologie proniknou i do siti pristupovych.
V roce 2010 bylo, jako prvni v Ceské republice, na Vysoké skole banské-Technické
univerzité Ostrava na Fakulté elektrotechniky a informatiky uvedeno do provozu
experimentalni pracovisté optické pristupové sité WDM-PON (Wavelength Division
Multiplexing-Passive Optical Network).

Cilem préce je podrobné rozebrat sité, které se oznacuji jako WDM-PON.

Diplomova prace se obecné zabyva problematikou pristupové sité, jejim zaklad-
nim popisem, ¢innosti, procedurami, operacemi a sluzbami. Popisuje mozné rozdeé-
leni pristupovych siti z pohledu typu spojeni, pouzité topologie sité i podle pre-
nosového media. Vénuje se také naroktim pristupové sité z pohledu poskytovatele
i zakaznika. Rozebira druhy optickych piipojek FTTx (Fiber To The x — koncepce op-
tickych ptipojek), jejich srovnéani a nasazeni v Ceské republice. V praci jsou popsany
jednotlivé typy pasivnich optickych siti, které jsou nésledné mezi sebou srovnany.
Zminény jsou i vlnové multiplexy, aktivni a pasivni prvky vyuzité v siti a varianty
WDM-PON sité. Uéelem prace je mimo jiné také informovat o sluzbé Triple Play,
jejl distribuci, kritériich ovliviujicich kvalitu a spravném nasazeni téchto sluzeb.

V praktické ¢asti jsou vypracovany jednotlivé navrhy pasivni optické pristupové
sit¢ WDM-PON pro zvolenou lokalitu. Jejich soucasti je situacni plan lokality, tech-
nologie vystavby optickych vlaken a technické reSeni optické trasy, pouzité technolo-
gie, atlumové bilance a cenova kalkulace. Pomoci programu OptSim byly navrhované
varianty optickych siti odsimulovany. Vysledky z méric¢e optického vykonu, optického
spektralniho analyzatoru a BER (Bit Error Rate) analyzatoru byly do prace zazna-
menavany a vyhodnoceny.

Samotny zavér diplomové prace je vénovan koneénému zhodnoceni jednotlivych

navrhu a simulaci.
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1 PRISTUPOVA SIT

1.1 Zakladni popis

Co si vlastné muzeme pod terminem piistupova sit predstavit? Obecné lze pii-
stupovou sit definovat jako soubor technickych prostredki, které umoznuji pristup
zékaznikim ke sluzbam jez jsou poskytovany provozovatelem sité [3]. Dalsi moznou
definici pristupové sité je prenos signalu mezi tcastniky a sitovymi uzly [11]. Pomoci
téchto definic muzeme vytvorit prunik a pristupovou sit budeme chapat jako souhrn
telekomunika¢nich prostiedkii zajistujicich koncovym zafizenim pristup k prvnimu
uzlu sité za tucelem transferu signélu mezi acastnikem a uzly pristupové sité.

Zakladni popis pristupovych siti je charakterizovan pomoci nize uvedenych bodi [11]:
e riiznorodost pouzitych technologii,
e pienos riznorodych signalt — prenos dat, telefonni hovory, multimediélni sluzby,
e pienos dat na kratké a stfedni vzdélenosti (x10 kilometri),
e koncentrace provozu z urcitého prostoru k obsluznému uzlu,

e podléhaji spravée tietich osob, které jimi zprostifedkovavaji sluzby zakaznikim

(operatori, lokalni poskytovatelé pripojeni, zprostiedkovatelé konektivity),
e odlisna dostupnost a kvalita sluzeb — mésta, periferie, venkov, odlehlé lokality,

e konkurenc¢ni prostiedi vytvaii tlak na cenovou politiku a skalu nabizenych

sluzeb.

V kontextu s pristupovou siti se setkdvame s pojmem prvni/posledni mile, ktery
zduraznuje fakt, Zze se jedna o pripojeni uzivatele na prvni, respektive posledni bod

verejné sité.

1.2 Cinosti, procedury, operace a sluzby

Funkce a oblasti spravované pristupové sité lze podle literatury [3] a [4] shrnout

nasledovné:

e transport signalu — transfer dat probiha mezi znaénym poctem koncovych
zafizeni a uzly sité poskytovatelu sluzeb (telefonni ustfedny, datova centra,

servery, databéaze atd.),
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e grooming — klasifikovani a tfidéni provozni zatéze, jenz umoziuje smérovani
sdruzenych signali pristupovou siti na prislusné rozhrani vyuzivanych teleko-

munikac¢nich sluzeb,

e koncentrace provozni zatéze — efektivnéjsi vyuzivani moznosti a kapacity

skupinovych signalu, fizeni a sitovych rozhrani,

e multiplexovani a demultiplexovani signald — pro efektivni vyuziti preno-
sovych médif a prostiedkt smétrujicich ke snizeni kapacity a po¢tu potiebnych

fyzickych tras,

e adaptace tucastnického rozhrani — prizptisobeni mezi Gcastnickym konco-
vym zafizenim a transportnim zafizenim pristupové sité (signalizace, zajisténi

synchronizace, monitoring, napajeni),

e adaptace sitového rozhrani — podoba a charakter signalii uzitych v siti,

jejich uprava a konverze na standardizované formy piislusnych sluzeb.

Adaptace ucastnického a sitového rozhrani musi probihat soucasné, aby byla za-
jisténa shodnost pouzivanych typt signali urcitych vlastnosti, pfistupu k médiu,
kédovani, multiplexovani a protokoli pro tispésnou komunikaci mezi koncovym prv-
kem na strané provozovatele sité.

Na nize uvedeném obrazku je zobrazen velice zjednoduSeny prenosovy Tetézec,
ktery nam znazorhuje presny tok dat od uzivatele pres prvky poskytovatele sluzeb

k prijemci dat.

Utlum, disperze, ruseni
a Sum
Vysilaé » Prijimac
Pristupova v Pristupova
A sit’ sit’
Prenosové v
médium
Koder = Dekoder
Transportni Patefni
A sit —X sit
Prfenosovy \ 4
systém e
. y Prijemce
Zdroj dat
dat

|:| Uzivatel |:| Poskytovatel sluzeb

Obr. 1.1: Prenosovy fetézec |5
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Néasledné budou popsany funkce jednotlivych blokt pfenosového retezce. Prvnim
blokem je zdroj dat, ktery odesila data od uzivatele smérem k prijemci. Data, které
chce uzivatel odeslat, se nejprve shromazdi, zapouzdii do odpovidajicich datovych
jednotek a kodér se postarda o kédovani za tcelem snizeni redundance. V pristim
kroku zvysi redundanci pro tucely detekce a korekce chyb. Po prichodu kodérem
jsou data predana vysila¢i, kde dochazi k multiplexovani a dalsim ¢innostem, ale
v neposledni fadé dojde k modulaci dat do podoby signalu, ktery je vyzadovan
médiem a poté je prizpusobeny signal vysilan na médiu. V pribéhu vedeni signélu
médiem dochazi k ovlivnéni signalu rusenim, Sumy a dalsimi jevy charakteristickymi
pro dané médium. Data dorazi prenosovym systémem do fidiciho bodu, kde je ana-
lyzovén jejich obsah. Nez data dorazi k cili, jsou opétovné seskladana do podoby,
ve které byla prenasena [5]. Nasledné se provedou inverzni operace vici tém, které

provedl odesilatel, zejména pfijem, dekddovani a interpretace dat pfijemci.

1.3 Rozdéleni pristupovych siti

Rozdéleni pristupovych siti lze provézt pomoci nékolika parametrii, podobné jako

u telekomunikacnich siti. Uvedeme si tii zakladni rozdéleni pristupovych siti.

1.3.1 Podle typu spojeni
V socastné dobé jsou vyuzivana dvé zaklani spojeni uzivatelu k piistupové siti [11].

e Point to Point (Bod-Bod) — Telekomunika¢ni spojeni zaloZené na obou-
stranné komunikaci dvou zafizeni po jednom nesdileném komunika¢nim médiu.
Uzivatel tak ziskava vyhrazenou prenosovou kapacitu s garantovanymi para-
metry, nebot prenosova kapacita neni sdilena dalsimi ucastniky. Tento model
pristupové sité je vhodné pouzit napriklad pro pateini bezdratové sité, meta-

lické sité typu Ethernet a optické sité.

Obr. 1.2: Spojeni typu Point to Point
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e Point to Multipoint (Vicebodové) — Telekomunika¢ni spojeni zaloZené na
komunikaci jednoho centralniho prvku umisténého na strané poskytovatele slu-
zeb a vice nez jednoho zafizeni umisténého na strané koncového uzivatele. Tato
komunikace probiha po jednom sdileném komunika¢nim médiu. Pro uzivatele
tedy neni mozné vyhradit pfenosovou kapacitu s garantovanymi parametry, ne-
bot je prenosova kapacita sdilena dalsimi ucastniky. Tento model piistupové
sité je vhodné pouzit napiiklad pro bezdratové sité, metalické sité typu CATV
(Community Access Television) nebo ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line) a optické sité typu PON (Passive Optical Network).

Obr. 1.3: Spojeni typu Point to Multipoint

1.3.2 Podle topologie

e Jednosmérné (satelitni) — vyuzivaji okruht, které nedisponuji zpétnymi ka-
naly a proto jsou nevyhovujici pro pozadavky modernich sluzeb (aplikaci, in-

ternetu).

e Uzkopasmové obousmérné (vytacené pripojeni, ISDN) — disponuji nizkou
prenosovou rychlosti, ktera nedostacuje pozadavkim dnes nabizejicich sluzeb
(multimedialni data, interaktivni stranky, IPTV a dalsi) majicich vysoké na-

roky na rychly pfistup a odezvu koncového zafizeni.

e Sirokopasmové obousmérné (xDSL, bezdratové sité, kabelové datové sité,

FTTx) — umoznuji pristupové rychlosti az stovky Mbit/s.
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1.3.3 Podle prenosového média

Pristupovou sit muzeme dale rozdélit podle druhu pouzivaného prenosového media:
e Metalické — vyuziti kroucenych pari médénych vodicu a koaxialnich kabel.
e Radiové — patii sem mobilni sité, Wifi a WiMaX sité, satelitni spoje.

e Optické — prevrat v telekomunika¢nich siti (PON a AON, FTTx) vyuzivajici
opticka vldkna, optické smérovace, rozbocovace atd., spoje FSO (Free Space
Optics), IrDA (Infrared Data Association), které popisuje bezdratovou komu-

nikaci pomoci infracerveného svétla.

e Hybridni — nédzev nam napovida, ze dochézi ke kombinaci vSech ptedchozich

typt spojeni.

Radiové
spoje

Metalické
spoje

Obr. 1.4: Rozdéleni pristupovych siti dle pouzitého prenosového média

1.4 Naroky na pristupovou sit

Néaroky na pristupovou sit jsou dvojiho druhu a jejich charakter je odlisny jak pro
provozovatele tak pro zakaznika. Nejprve si rozebereme pozadavky provozovatele

a nésledné pozadavky zakaznika, které vyzaduji od pristupové sité.
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1.4.1 Z pohledu provozovatele

Provozovatel musi vytvorit konkurenceschopny névrh a realizaci, kterou je mozné
néjakym zptsobem dale rozvijet v budoucnu. Provozovatel musi béhem projekto-
vani a navrhu pristupové sité dodrzovat nasledujici zasady, které zajistuji funkénost

a spravu chodu pristupové sité. Mezi tyto zasady patii [11]:

e flexibilnost a efektivnost sité,

jednoduchost integrace novych sluzeb a pozadavki,

rozsititelnost rozsahu sluzeb s podporou riznych tiid kvality sluzeb QoS,

redukce poc¢ti uzli s ohledem na spravu a potiebné rizeni,

redukce nakladi na spravu a adrzbu zarizeni,

e porizovaci naklady a optimalizace ceny.

1.4.2 7 pohledu zakaznika

Zakaznik si pfi vybéru provozovatele sluzeb jednak porovnava kvalitu nabizenych

sluzeb, dale ceny za poskytnuté sluzby a v neposledni fadé ho také zajimaji reference

vvvvvv

informuje zékaznik znajici problematiku jsou:

e zajisténi pozadovanych parametru kvality sluzeb QoS — sitku pasma, zpozdént,

rozptyl zpozdéni, odezvy prenosu, ztratovost paketi, dostupnost a kvalitu,
e datové omezeni FUP !
e pripojeni na standardni rozhrani nezévisle na typu sité,
e technologie Plug & Play, 2
e zidkaznické a servisni podpora ze strany provozovatele,

e cena a celkova kvalita poskytovanych sluzeb.

'FUP (Fair User Policy) — zajistuje stejnou dostupnost sluzby pro vsechny uzivatele. FUP je
béznym technickym opatfenim, kdy dochazi k do¢asnému sniZeni priority prenosu dat u uzivatele,
ktery prenési nepfimérené velké mnozstvi dat neodpovidajici smluvenému objemu. SniZeni priority
se miize projevit doCasnym snizenim prenosové rychlosti.

2Plug & Play — v piekladu ,pfipoj a hraj“. Jedna se o technologii umoziujici jednodussi rozpo-

znavani a konfiguraci zafizeni s co mozna nejnizsimi naroky na technické ¢i jiné znalosti uzivatele.
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2 OPTICKA PRISTUPOVA SIT

Zejména diky rozvoji multimedialnich sluzeb naro¢nych na pfenosovou rychlost, se
v posledni dobé zacinaji postupné v praxi objevovat Tfeseni pro pristupové sité za-
lozené céastecné ¢i zcela na optickych vlaknech a vyuzivajici nékterou z moznych
realizaci optické pristupové sité OAN (Optical Access Network). Optické pristupové
sité nevyuzivaji pouze optickych vlaknovych spoju, ale rovnéz optickych spoji vol-

nym prostorem, které nebudou dale rozebirany, jelikoz nejsou naplni této préce.

2.1 Rozdéleni OAN

Nize uvedeny obrazek 2.1 popisuje detailni rozdéleni optické pristupové sité.

Point to

Multipoint

Point to Point

oL L &

EINER L L

] g

[ 10GPON [ XGPON

Obr. 2.1: Rozdéleni optickych pristupovych siti

Podle typu pouzitého prenosového média lze optické sité rozdélit na sité s prenosem
volnym prostorem FSO (Free Space Optics) a sité s optickymi vldkny.

Na zakladé zpiisobu pfipojeni koncovych uzivateli je mozné sité dale rozdélit na
sité vyuzivajici spoje typu bod-bod P2P (Point to Point), kdy na koncové strané
kazdé pripojky je ptipojen pouze jeden uzivatel, a sité mnohobodové P2MP (Point
to Multipoint), které umoziuji pfipojeni vétsiho mnozstvi uzivateli do jedné optické

infrastruktury, pricemz je tak cast sité vSemi uzivateli sdilena.
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Pokud se v samotné optické distribuéni siti ODN (Optical Distribution Network)
nachézi alesponi jeden aktivni prvek, vyZzadujici samostatné fizeni a napajeni (pfe-
pina¢, smérovac, opakova¢ atd.), jedna se o aktivni optickou p¥istupovou sit AON
(Active Optical Network). Naopak, pokud je opticka distribuéni sit tvofena pouze
pasivnimi prvky, je takova sit oznacovana jako pasivni optickd pristupova sit PON
(Passive Optical Network). Zakladni principy téchto pasivnich siti budou rozebrany
v kapitolach 3 a 4.

Uvedeny zptisob déleni optickych siti vSak neni jediny, odlisny pohled nabizi
moznost rozdélit optické pripojky podle zpiisobu realizace pripojeni vlastniho kon-
cového uzivatele a dle umisténi koncového bodu optické pristupové sité. Tento fakt
respektuje oznaceni optickych piipojek zkratkou FTTx (Fiber To The x), kde se
za pismeno x dosazuje identifikdtor umisténi koncového bodu optické pristupové
sité. Nejpouzivanéjsi varianty optickych pripojek FTTx budou rozebrany v podka-
pitole 2.4.

2.2 Struktura optické pristupové sité

Na obrazku 2.2 je znézornéna obecné struktura optické piistupové sité, kterad je

slozena z téchto prvka [9]:

e OLT (Optical Line Termination) — optické linkové zakonceni zajistuje funkce
sitového rozhrani mezi siti pristupovou a siti zajistujici telekomunikac¢ni sluzby.
Jeji ¢innosti je sprava a dohled nad jednotlivymi koncovymi jednotkami ONT

a ONU.

e ODN (Optical Distribution Network) — opticka distribu¢ni sit vytvaii souhrn
optickych transportnich prostiedku, které se nachézeni mezi OLT a ONU. Do
této oblasti zahrnujeme spojovaci a propojovaci prvky — opticka vlakna, konek-
tory, spojky, filtry, rozbocovaci prvky — aktivni ¢i pasivni optické rozbocovace,

vinové filtry, multiplexery.

e ONT (Optical Network Termination) — optické sitové zakonceni je koncové
zafizeni na rozhrani ucastnické a pristupové Césti sité, které zprostredkovava
funkce mezi témito rozhranimi a zajistuje spojeni koncovych zarizeni tcast-

nické sekce s pristupovou sekci.

e ONU (Optical Network Unit) — optické ukonéujici jednotky zprostiedkovavaji

funkce zajistujici prechod mezi rozhrani optické a metalické ¢asti sité.

20



e NT (Network Termination) — jde o obecné sitové zakonceni, které se pouziva

v telekomunikacich na strané uzivatele.

e Opticky splitter — je sitovy prvek umoznujici sdileni optického prenosového
média vétsimu poctu ucastniki. Jedna se o pasivni sitovy prvek, ktery provadi
pouze rozbocovani nebo sluc¢ovani optického signalu bez jakychkoliv dalsich
uprav. Podle typu a technologie vyroby muze pracovat bud v urc¢itém pieno-
sovém pasmu (1260 do 1650 nm), nebo v celé jeho sifce.
Pouzitim rozbocovact (splitteri) vkladame do optické trasy ttlum, jehoz hod-
nota zalezi na poc¢tu vystupnich porti a je udana v dB. Rozbocovace je mozno
kaskadné radit v zavislosti na topologii sité, ale musime vSak dodrzovat do-
poruceni ITU-T (International Telecommunication Union-Telecommunication
standardization sector), které upravuji hodnoty ttlumu vlozené do optické
trasy pouzitim rozbocovacii.
Optické rozbocovace muzeme délit podle vyroby do dvou skupin — PLC (Planar
Lightwave Circuit) a FBT (Fused Bionic Taper). PCL rozbocova¢ je vyroben
planarni technologii, ktera umoznuje vyrobit rozbocovac az se 128 vystupnimi
porty. FBT rozbocovac¢ je vyrabén spojovanim optickych vldken pii vysoké
teploté a tlaku. Tato technologie je vyuzivana predevsim pro mensi pocty vy-
stupnich porti [8].

Vyhoda pasivnich rozbocovact je, ze nepotiebuji zadné fizeni a napajeni na

optické trase, oproti aktivnim prvkim.
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Obr. 2.2: Schéma optické pristupové sité
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Sestupny smér (downstream) — signél prichazejici z jednotky OLT na vstup roz-
bocovace je rozdélen do pozadovaného poctu dil¢ich signald, které jsou dale pres
vystupni porty distribuovany k jednotlivym ONU jednotkam.

Vzestupny smér (upstream) — jde o opa¢ny smér, kdy rozbocova¢ slucuje signaly
prichazejici od jednotlivych ONU jednotek v jeden signal, jenz je déle distribuovan
k OLT jednotce

2.3 Topologie optickych distribuc¢nich siti

Zékladni topologie optickych distribuc¢nich siti ODN vidime na obrazku 2.3 a jsou

néasledujici:
e sbérnice,
e kruh,
e hvézda,

e vicestupnova hvézda.
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Obr. 2.3: Topologie optickych distribu¢nich siti
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Sbérnicova topologie je velice podobné Ethernetu a je uplatiovana predevsim
pro univerzitni ucely. Struktura usporadana do kruhu je pouzivina v podnikovych
sitich, jelikoz zarucuje oddéleni vnitini sité a citlivych dat od vnéjsi sité a zaroven
nabizi vysokorychlostni spojeni mezi jednotlivymi uzly v ramci privatni sité. Topo-
logie hvézda se prili§ nevyuziva, v praxi se casto setkavame s usporadanim v podobé
vicestupnové hvézdy, ktera se pouziva nejcastéji k pripojeni doméacnosti.

Kazdéa z uvedenych topologii ma své vyhody i nevyhody jak z hlediska inves-
ti¢niho, tak i provozniho. Uvedené zakladni topologie lze rizné kombinovat, sa-
moziejmé pii respektovani vlastnosti optickych rozhrani pouzitych jednotek OLT

a ONU.

24 FTTx

Optické pripojky muzeme klasifikovat také podle umisténi konce optického vlakna,

obecné pak hovorime o variantach FTTx, kde za x 1ze dosadit nejcastéji tyto varianty:
e H — Home (byt, uzivatel),
e O — Office (kancelarké a firemni prostory),
e P — Premises (prostory umoznujici souhrn variant H a O),
e B - Building (budova),
e C — Curb (sidliste),
e N — Node (uzel, obecné ukonéceni),
e Ex — Exchange (ustfedna).

Na obrazku 2.4 jsou uvedeny pouze nejpouzivanéjsi varianty FT'Tx ptripojek, casto se
v praxi muzeme setkat i s jinymi verzemi upravenymi pro dané specifické prostiedi
a pouziti. Obecné lze pripojky rozdélit na ¢isté optické (FTTH a FTTO), hyb-
ridni opticko-metalické (FTTB, FTTC a FTTN) a opticko-radiové. Oznaceni
FTTx prakticky nerozlisuje zpiisob realizace ani typ vlastni optické ¢i metalické sité.
V praxi se vSak lze nejcastéji setkat s optickou ¢asti zaloZzenou na nékteré varianté
pasivni optické sité PON.

Zakladni idea vSech optickych pripojek FTTx je vSak stejna. Zajistit dostatec-
nou prenosovou rychlost pro koncové body sité a umoznit tak tcastnikiim pristup
k modernim multimedialnim sluzbam, realizovat vysokorychlostni datové prenosy
a zprostiredkovat hlasové sluzby v odpovidajici kvalité, a to vSe s vyuzitim pouze

jednoho sdileného optického vldkna.
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Pro vzajemnou konvergenci hlasovych, datovych a multimedialnich sluzeb do
jedné uzivatelské nabidky bylo postupné zavedeno oznaceni ,, Triple Play“. V mo-
dernim pojeti optickych pripojek FTTx pak bude mozné ptipojit kazdého koncového
uzivatele piimo ¢i navazujici metalickou infrastrukturou k tplné nabidce zvolenych
sluzeb pouze jednou optickou ptipojkou.
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Obr. 2.4: Zakladni typy FTTx pfipojek
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24.1 FTTH

Optické vlakno pristupové sité je privedeno az do objektu samotného koncového
uzivatele. Jedné se o Cisté optickou variantu, ktera umozinuje spoleéné s variantou
FTTO nejvyssi prenosové rychlosti dnes v rozmezi 50 a 100 Mbit /s [27]. Tato vari-
a predevsim jejich pokladce. FTTH je urcena zejména pro residen¢ni sektor a s pri-
hlédnutim k naroénym multimedialnim sluzbam je vétSinou provozovéna v nesyme-
trickém rezimu z pohledu prenosovych rychlosti, které jsou v sestupném sméru vyssi

nez ve vzestupném.

24.2 FTTO

Tato opticka pripojka je velice podobna piipojce FTTH diky tomu, Ze privadi optické
vldkno pristupové sité primo az ke koncovému uzivateli. Na rozdil od varianty FTTH
je vSak primarné urcena predevsim pro pripojeni kancelaiskych prostor, firemnich
a prumyslovych sektori, aradi, skol, nemocnic, obchodnich zén, velkych datovych
center a podobnych sektoru ¢ instituci. Diky tomu jsou u této optické pripojky
predpokladany odlisné prenosové parametry. Vzhledem ke zvysenému pozadavku na
objem odesilanych dat ve vzestupném sméru, je varianta FTTO realizovidna vétsinou
v symetrickém rezimu prenosovych rychlosti [17]. Na optickou piipojku FTTO jsou
kladeny vyssi naroky predevsim na spolehlivost, ochranu proti vypadkim (pomoci

zélohovani sité) a rychlost odezvy.

24.3 FTTP

Tato varianta souhrné oznacuje predchozi dvé optické pripojky FTTH a FTTO,
které byly zminény v kapitolach 2.4.1 a 2.4.2.

244 FTTB

Opticka pripojka FTTB predstavuje prvni moznou kombinaci optické a navazujici
metalické sité. Jak jiz z jejiho nézvu vyplyva, je urcena predevsim pro pripojeni
vétsich budov ¢i obytnych komplexii. Moznou realizaci je napiiklad: pfivedeni op-
tického vlakna do suterénu budovy, kde je umisténa vlastni opticka sitova jednotka
ONU ¢éi jednotka sitového zakoncéeni ONT, v této jednotce je opticka ¢ast sité za-
kon¢ena. Vystup ONU/ONT je realizovan typicky na bazi metalického Ethernetu
s prenosovou rychlosti 1 Gbit/s, ke kterému je pfipojen centralni prvek (pfepinac
nebo smérovac) [27|. Jednotlivi koncovi uzivatelé v ramci budovy jsou k prepinaci

pripojeni lokalni datovou siti pomoci strukturované kabelédze a standardnich kabeli
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typu UTP, které jsou omezeny délkou na 100 metri. Vyhodou tohoto feseni je tispora
nakladi nutnych na pokryti celé budovy diky moznosti vyuziti stavajicich metalic-
kych rozvodi a siti. Perspektivita této metody je ve vyuziti plastovych optickych
vlaken POF (Plastic Optical Fiber) pro lokalni rozvody v ramci jednotlivych budov.

24.5 FTTC

Pouziva se pri zakonceni optické casti sité ve vétsi vzdalenosti od koncovych uzi-
vateli, v rozmezi 100 — 300 metru lze optickou sitovou jednotku ONU instalovat
do venkovniho rozvadéce. Rozdil oproti FTTB je, ze se koncovi uzivatelé ptripojuji
prostfednictvim digitalni pripojky typu xDSL, zejména variantou VDSL2 s imple-
mentovanou modulaci VDMT pro dosazeni vysokych prenosovych rychlosti. Do spo-
le¢ného rozvadéce je k optické jednotce ONU pripojen digitalni multiplexor DSLAM
(Digital Subsciber Line Access Multiplexer) a jsou vyuzity mistni metalické rozvody
pro pripojeni vlastnich koncovych uzivateli. Tento zptisob opét pfinasi dalsi tspory

pri budovani optické sité.

246 FTTN

Dalsim posunutim bodu, zakon¢ujicim optickou pristupovou sit, smérem dal od kon-
cového uzivatele, byla odvozena varianta FTTN. Hranici mezi variantami FTTC
a FT'TN se v praxi povazuje vétsinou vzdalenost 300 metri mezi bodem zakonceni
optické sité a jednotlivymi koncovymi uzivateli. Opét vyuzivd venkovni instalaci
optické jednotky ONU a digitalnitho multiplexoru DSLAM pro piipojky xDSL, jak
VDSL2 tak i ADSL2+, ovSem za cenu dalsiho snizeni pienosovych rychlosti [27].

2.4.7 FTTEx

Tato varianta nepredstavuje optickou piipojku proto, ze koncovy uzivatel je k mistni
digitalni tstfedné s multiplexorem pripojen pomoci metalického vedeni, pouze sa-
motny multiplexor je pripojen k paternim telekomunika¢nim sitim pomoci optické

sité.

2.4.8 Srovnani optickych piipojek FTTx

V této podkapitole se budeme zabyvat nejvyraznéjsimi rozdily, které od sebe navza-
jem odlisuji popisované optické ptripojky FTTx.

Prvnim velkym rozdilem mezi jednotlivymi piipojkami je vzdalenost, ve které
kon¢i optické vlakno a zac¢ina prenos dat za pomoci jiného média. Tato vzdéalenost

je dilezita jak ze strany uzivatele, tak ze strany poskytovatele pripojeni.
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Cim vice se priblizujeme ke strané poskytovatele, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se
budeme nachéazet v prostoru, ktery je spravovian samotnym poskytovatelem a bézny
zakaznik k nému nebude mit fyzicky pristup.

V zévislosti na umisténi prechodu z optické na metalickou kabelaz se podstatnym
zpusobem méni finanéni naklady na vybudovéani sité. Na prvni pohled je zfejmé, ze
¢im vice vyuzijeme soucasnou infrastrukturu, tim nizsi budou vysledné naklady pti
vystavbé sité. Nejdrazsi z popisovanych feseni budou tedy varianty FTTH a FTTO,
u kterych je nejnakladnéjsi pokladka a cena optickych vldken, jelikoz se jedné o ¢isté
optické pripojky. Z pohledu poskytovatele je nejjednodussi a nejvyhodnéjsi vyuziti
pripojek FTTEx, kdy je vyuzita cela kabelova infrastruktura, ktera omezuje pfeno-
sovou rychlost sité.

Literatura [1] a [2] uvadi rozdéleni celkovych naklada v poméru 80 % pasivni op-
tickd infrastruktura, z toho 70 % tvori vykopové a manualni prace a 10 % pokladka,
zatimco zbylych 20 % piedstavuje naklady na nakup aktivnich optickych zafizeni

a jednotek umisténych u poskytovatele a koncovych uzivateli.

2.4.9 Situace v CR

V ramci Evropy lze nalézt vyssi zastoupeni optickych piipojek prevazné ve skandi-
névskych zemich, dale napriklad ve Slovinsku a Slovensku. V Ceské republice stéle
vyrazné dominuji digitalni ucastnické pripojky xDSL, bezdratové sité WiFi a ve
vetsich méstech kabelové rozvody CATV. Optické pifpojky jsou v Ceské republice
budovany prozatim pouze lokalnimi operatory na okrajich vétsich aglomeraci a v sa-
telitnich ¢i residen¢nich ¢tvrtich v blizkosti vétsich mést.

Pomaly rozvoj optickych pripojek v CR je zpusoben zejména celkoveé velkym
podilem digitélnich ucastnickych pfipojek xDSL na trhu, které byly zavadény teh-
dejs$im dominantnim operatorem (éesky Telekom) oproti jinym evropskym zemim
se zna¢nym zpozdénim. Nevzniké proto zatim dostateéné motivace pro investice do
nové optické infrastruktury ani tlak ze strany potencidlnich uzivateli. V neposledni
fadé predstavuji bariéru pro tspésny rozvoj FT'Tx ptipojek stale vysoké porizovaci
ceny optickych komponentii a zejména néklady na vystavbu optickych distribuc¢nich
siti [27].

Pro snizovani vysokych nakladi optickych vlaken jsou urceny projekty, které se
zabyvaji moznostmi vyuziti levnéjsich plastovych vlaken POF (Plastic Optical Fi-
ber) pro koncové tseky optickych tras a vyuZiti plastovych optickych vladken pro

vysokorychlostni datové prenosy.
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3 PASIVNI OPTICKE PRISTUPOVE SITE

3.1 Zakladni popis a charakter

Pasivni optické sité PON (Passive Optical Network) pfedstavuji jeden z nejvy-
znamnéjsich sméru v nasazovani optickych pristupovych siti. Pasivni proto, ze mezi
ustfednou poskytovatele internetového pripojeni a koncovym zékaznikem neni nutno
pouzivat zadné aktivné napajené sitové prvky.

Vyznamnou vyhodou jsou nizsi ndklady na vystavbu a provoz oproti sitim aktiv-
nim AON (Active Optical Network). U pasivnich optickych siti dochazi jak k uspore
poctu tazenych optickych vlaken, diky sdileni prenosové sitky jednoho vldkna vice

ucastniky, tak k vybaveni potfebnému pro fungovani sité na strané poskytovatele.

3.2 Princip prenosu

Ptenos dat pomoci pasivni optické sité nejlépe ukazuje obrazek 3.1. Pasivni opticka
sit PON pouziva topologii point-to-multipoint nej¢astéji s optickou piipojkou FTTP
(vlakno az na pozemek zakaznika). Od provozovatele vede jedno vlakno, jehoZ sig-
nal je délen pomoci pasivnich optickych rozbocovaci a nasledné je distribuovan mezi
koncové uzivatele (16 az 128 koncovych uzivateli ve vzdalenosti 10 — 20 km v zavis-
losti na pouzité normeé) [6].

Signél smérem k uzivateli je prenasen spolu s daty ostatnich uzivateli po jednom
vldkné a to v zaSifrované podobé, aby se zabréanilo neziddoucim odposlechim dal-
simi ucastniky. K pfrenosu signalu od uzivatele je zapotiebi pouzit specialni formy
TDM (Time Division Multiplexing). JelikoZ ve sméru od uzivatele se vlakna spojuji
s ostatnimi vlakny, je tfeba zajistit, aby v danou chvili pfichazela data pouze od
jednoho uzivatele a nedochéazelo tak ke kolizim a degradaci signalu.

ONU lezi v raznych vzdalenostech od OLT, coz znamené, Ze cesta signalu od ruz-
nych ONU do OLT trva rtzné dlouhou dobu. OLT méf{ zpozdéni jednotlivych tras
k ONU a na jejich zakladé vytvari registr. Jakmile je registr vytvoren, OLT miize
vysilat jednotlivym ONU tzv. granty. Grant je povoleni pouzivat definovany ¢asovy
interval pro pfenos dat na upstreamu. Mapa grantii je prepocitavana dynamicky
kazdych nékolik milisekund na zakladé potieb pasma jednotlivych ONU. Ackoli lze
pouzit separatné jedno vlakno na downstream a jedno na upstream, pouzivé se témeér
vyhradné vlakno pouze jedno a data se zmultiplexuji pomoci vilnového multiplexu.
Nejcastéji pouzivané vinové délky jsou 1490 nm pro data smérem k uzivateli, 1310 nm

pro data smérem od uzivatele a 1550 nm pro pienos televizniho vysilani.

28



VZESTUPNY SMER
UPSTREAM

o R )
SESTUPNY SMER H

>
DOWNSTREAM

Obr. 3.1: Princip pfenosu

3.3 Rozdéleni pasivnich optickych siti

Rozdéleni pasivnich optickych siti demonstruje svou ¢asti obrazek 2.1, na kterém
vidime, Ze pasivni optické sité jsou spojeni typu point-to-multipoint s riznymi tech-
nikami multiplexovani — TDM, FDM a WDM. Pro PON sité se nejvice pouziva ¢a-
sovy multiplex TDM a vInovy multiplex WDM. NiZe v textu budou zminény normy
pouzivajici casovy multiplex a jejich specifikace jsou zobrazeny v tabulce 3.1. Siti
WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing-Passive Optical Network) se bude
podrobnéji zabyvat kapitola 4.

APON/BPON

Prvnim standardem schvéilenym organizaci ITU v roce 1998 byla opticka pasivni sit
APON (ATM Passive Optical Network), zalozena na technologii ATM (Asynchro-
nous Transfer Mode), v doporuceni ITU-T G.983.

V roce 2001 vznikl standard BPON (Broadband PON) vychazejici ze standardu
APON, ktery dale rozsifuje. Vyuziva stejnych prenosovych rychlosti jako APON,
ale navic pridava podporu pro vlnovy multiplex a dynamickou alokaci pasma pro

upstream.

EPON/10GEPON

V roce 2004 byl schvalen standard IEEE 802.3ah oznacovany pro optickou pasivni sit
EPON (Ethernet Passive Optical Network), jejiz princip je zalozen na prenosu Ether-
netovych ramci. EPON varianta nabizi symetrické prenosové rychlosti 1,25 Gbit/s

v obou smérech [13].
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Koncem roku 2009 byla vyvinuta nova pasivni opticka pristupova sit 10GEPON
(10 Gigabit Ethernet PON), ktera je, stejné jako predchozi varianta EPON, zaloZena
na prenosu Ethernetovych rdmci a standardizovana podle doporuceni IEEE 802.3av.
Generace 10GEPON umoziuje symetrickou pienosovou rychlost 10 Gbit/s, nebo
asymetrickou, kdy je rychlost ve sméru vzestupném omezena na 1 Gbit/s a rych-

lost v sestupném sméru zustava na hodnoté 10 Gbit/s.

GPON/XGPON

V roce 2003 byla predstavena verze pasivni optické pristupové sité GPON (Gigabitt-
capable Passive Optical Networks) podle doporuceni ITU-T G.984, v némz byly
specifikovany tii zakladni utlumové tiidy. Pienosové rychlosti pasivnich optickych
siti GPON jsou v symetrickém rezimu 1,25 Gbit/s a 2,5 Gbit/s v obou smérech,
nebo v nesymetrickém rezimu, kdy je rychlost ve sméru vzestupném omezena na
1,25 Gbit/s, zatimco rychlost v sestupném sméru zustava na hodnoté 2,5 Gbit /s [19].

V lednu 2010 byla vydana prvni pracovni verze nové série doporuceni ITU-T
G.987, ktera predstavila novou pasivni optickou pristupovou sit s oznacenim XG-
PON (X Gigabit PON) [18]. Ptrenosové rychlosti pasivnich optickych siti XGPON
jsou v nesymetrickém rezimu, kdy je rychlost ve sméru vzestupném omezena na
2,5 Gbit /s, zatimco rychlost v sestupném sméru zistava na hodnoté 10 Gbit/s [19].
Nize uvedené tabulka 3.1 zobrazuje srovnani jednotlivych variant pasivnich optic-
kych siti PON.
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Tab. 3.1: Porovnani jednotlivych PON siti
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4 WDM-PON

4.1 TUvod

Dnesni nejpouzivanéjsi optické pristupové sité GPON, EPON a jejich rozsitené va-
rianty, jsou jiz postupné instalovany pro praktické aplikace a potfebna opticka in-
frastruktura je pomalu budovana v nékterych méstskych aglomeracich a centrech.
Uvedené typy optickych siti vyuzivaji pro sdileny ptistup vétsiho poc¢tu pripojenych
uzivatelu casového déleni TDMA (Time Division Multiple Access) a pro soucasny
obousmérny provoz pak zpisob oddélenych vinovych délek WDD (Wavelength Divi-
sion Duplex). Ciste pasivni optické sité PON zaloZené na c¢asovém déleni TDMA se
jiz postupné blizi, z pohledu pfenosovych parametrii, k pomyslné vykonnostni hra-
nici. Dalsi generace optickych pristupovych siti budou perspektivné vyuzivat prenos
pomoci vinového multiplexovani WDM (Wavelength Division Multiplex), tedy umis-
téni vétsitho mnozstvi oddélenych vinovych délek do spolecného vldkna. Tyto sité se
oznacuji jako WDM-PON. P1i kombinaci vlnového a ¢asového déleni dojde ke zvy-
Seni maximalnich prenosovych rychlosti a ve vysledku vzniknou hybridni pristupové
sit¢ WDM-TDMA PON.

4.2 VInové multiplexy

Vlnovy multiplex WDM je zaloZzen na myslence sdruzit nékolik optickych kanéli,
které byly diive prendseny kazdy jednim vldknem, do jednoho vlédkna na zékladé
vlnového, ¢ili frekvenéniho oddéleni. Na obrazku 4.1 vidime zjednodusené blokové

schéma ptenosového systému WDM.
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Obr. 4.1: Princip WDM systému |§|
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Na kazdou z nosnych frekvenci je ve vysila¢i namodulovana pfenasené infor-
mace. V multiplexoru dojde ke slouceni vSech optickych kanali do jednoho optic-
kého vldkna. Pokud chceme uskutecnit n kanélovy spoj, je zapotiebi kromé jednoho
multiplexoru a demultiplexoru, také n modulatori, zdroju svétla a demoduléatorti.
Optické linkové zesilovace se nasazuji na optické trase podle vzdalenosti koncovych
zafizeni a jejich funkci je tprava a zesileni prenaseného signalu. V piijimacim linko-
vém zakonceni dojde k jeho demultiplexovani podle frekven¢énich pésem na signaly
v okoli jednotlivych nosnych frekvenci a ty jsou pak pfijaty, vyhodnoceny a dale

zpracovavany jednotlivymi pfijimaci.

4.2.1 WWDM

VInovy multiplex WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex), oznac¢ovany jako
,Siroky, patii mezi starsi technologie. V soucasné dobé se ob¢as pouziva z divodu
nizkych naklada pfi realizaci optické pasivni sité. Vinovy multiplex WWDM nejcas-
téji vyuziva pouze vinové délky v oblasti kolem 1310 nm s odstupem mezi jednotli-
vymi vlnovymi délkami, ktery ¢ini 20 nm. Tato technologie byva vyuzivana nejcastéji
pro pienos Gbit a 10Gbit Ethernetu.

4.2.2 CWDM

VInovy multiplex CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex), ozna¢ovany jako
,hruby®, umoziuje v jediném optickém vlakné prenaset najednou az 18 nezavislych
optickych signalii s riiznou vinovou délkou. Kazdy prenaseny opticky signal o dané
vlnové délce muze nést odlisnou informaci s riznou modula¢ni rychlosti a s odlis-
nym formatem dat. Jednotlivé vinové délky CWDM technologie definuje standard
ITU-T G.694.2 a to s prvni nosnou 1270 nm a posledni 1610 nm, s odstupem mezi
jednotlivymi nosnymi 20nm jak demonstruje obrazek 4.2 [16]. Vsech 18 CWDM
kanalii mtuzeme vyuzit s optickym jednovidovym vlaknem typu ,Low Water Peak"
podle standardu ITU G.652 D. Vlakno G.652 D je typ vlakna, které je vyrobeno bez
zvySeni utlumu v oblasti vlnovych délek 1360 nm az 1450 nm. BéZné se z uvedenych
CWDM kanali vyuziva pouze 16 kanali v rozsahu vlnovych délek od 1270 nm do
1610 nm. Na bézném standardnim optickém vlakné typu G.652 je mozné provozovat
na kratsi vzdalenosti typicky 12 vlnovych délek. Pro vétsi vzdalenosti (nad 40 km) se

jiz pouziva pouze 8 nejvyssich kanali od 1470 nm do 1610 nm (pasma S, C, L) [21].
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Obr. 4.2: CWDM kanaly podle ITU-T G.694.2 [21]

e nizsi porizovaci cena oproti DWDM,

snadné realizace na stévajicich optickych trasach,

nizsi energetické a prostorové naroky v porovnani s DWDM,

jednoduchy management,

velka nabidka vysilaci,

tolerance stredni vinové délky kanalu 6 — 7nm.

4.2.3 DWDM

Vlnovy multiplex DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex), oznac¢ovany jako
Lhusty®, patfi mezi nejdokonalejsi technologie. Odstup mezi jednotlivymi kanaly je
0,8nm a teoreticky az 0,1 nm u ultra DWDM. Z toho plyne, Ze umoziuje prenaset
v jednom optickém vldkné desitky kanalu. Kanaly jsou optickym vldknem pfenaseny
paralelné a nezavisle na sobé. To nékolikanédsobné zvysuje prenosovou kapacitu op-
tického spoje. Dnesni systémy DWDM umoziuji prenaset 2,5 az 10 Gbit/s v jednom

optickém kandle a provozovat bézné 96 téchto kanali na jednom fyzickém spoji [20].
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Technologie vyuziva predevsim laseri DFB (Distributed FeedBack) laser s ex-
trémné tzkou spektralni carou, dale EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zesi-
lovace a vysoce selektivni spektralni filtry. Tato zafizeni jsou velice citliva na kmi-
toctovou a teplotni stabilitu. To je jednim z duvodi, pro¢ je tato technologie velmi
nakladna [22].

Doporuceni ITU-T G.694.1 specifikuje jednotlivé prenosové kanaly v oblasti vlno-
vych délek v rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz), (tzv. S, C a
L pasmo). DWDM rastr vychézi z normalizované pilotni frekvence 193,1 THz [6]. Od
této frekvence se odviji rastr s rozestupy jednotlivych kanalti v rozsahu 100 GHz,
50 GHz, 25 GHz u ultra DWDM, ve vyvoji je uz i 12,5GHz [20]. Pro spravnou
funkci a kvalitu prenosu je nutné, aby se vlnova délka neodchylovala od predepsané
vinové délky o vice nez 0,2 odstupu nosnych pro 100 GHz rastr [6].

Mezi nejdilezitéjsi vihody DWDM patii:

e umoznuji prenosovou rychlost 2,5 az 10 Gbit/s v jednom optickém kanale,

e na jednom optickém vlakné dokéaze prenést az 96 datovych kanéli, teoreticky

1 vice,
e velky dosah do 100 km bez nutnosti zesileni signélu,
e snadné rozsifitelnost o dalsi datové kanély,
e vicenasobné vyuziti stavajicich vlaken,

e management pomoci dohledového kanalu podporujici protokol pro spravu sité
SNMP (Simple Network Management Protocol),

e zaloha na optické Grovni minimalizujici mozny vypadek.

4.3 Aktivni a pasivni prvky WDM-PON

4.3.1 Zdroje optického zareni

Zdroje optického zafeni tvori jednu ze zakladnich ¢ésti optoelektronického teleko-

munikac¢niho spoje. Délime je do dvou zakladnich skupin:

e nekoherentni — luminiscen¢ni polovodicové diody LED (Light Emitting Diode),

e koherentni — lasery, predevsim polovodic¢ové LD (Laser Diode).
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Luminiscen¢ni polovodicové diody LED jsou levné, lehce dostupné, maji dlou-
hou Zivotnost, snadno se moduluji, maji vsak velkou divergenci vystupniho svazku
a vyzaluji mensi vykon na vSech vlnovych délkach vhodnych pro telekomunikaéni
prenosy. LED diody se pouzivaji pro nenaro¢né aplikace, kde neni zapotiebi dodrzet
smérovost optického svazku a pro prenosy na kratsi vzdalenosti.

Laserové polovodicové zdroje LD se vyznacuji vysSim vyzafovanym vykonem,
mensi spektralni sitkou, vysokou tc¢innosti vazby na vlakno a moznosti modulovat
do vyssich frekvenci. Vyzaduji v8ak vyssi napéjeni, teplotni stabilizaci, jsou vzni-
kem nejpravdépodobnéjsich poruch na optickych traktech a jsou drazsi. Laserové
polovodic¢ové zdroje LD se vyuzivaji pro prenosy na vétsi vzdélenosti, kde je za-
potiebi vyzarovat v tzkém svazku vice vinovych délek. U optickych pasivnich siti

WDM-PON se pouzivaji pravé laserové zdroje typu:
e DFB lasery,

e FP lasery.

DFB lasery

DFB (Distributed FeedBack) lasery s rozlozenou zpétnou vazbou maji aktivni oblasti
pravidelné strukturovany jako difrakéni miizku. Tato struktura je tvorena prede-
vSim jednorozmérnou interferen¢ni miizkou, ktera préavé zajistuje optickou zpétnou
vazbu pro laser vyuzivajici braggovského rozptylu. Miizka je konstruovana tak, aby
odrazela pouze tzké pasmo vlnovych délek SLM (Single Longitudinal Mode). Proto
jsou pouzivany u DWDM, kde je tato vlastnost nezbytna. Pracuji typicky v rozsahu
1530 az 1565 nm [23]. U technologie DWDM jsou tyto lasery chlazeny pelletierovymi
¢lanky, narozdil od technologie CWDM.

FP lasery

FP (Fabry-Perotovi) lasery jsou tvofeny dvémi vysoce odréazejicimi polopropustnymi
zrcadly, které jsou umisténé ve vzdalenosti [ na protilehlych sténach polovodi¢ového
materidlu, mezi nimiz je aktivni oblast. Fabry-Perotova dutina odrézi svétlo zpét
a déle, ¢cimz vytvari stojaté vinéni. Za tcelem dosazeni lepsi smérovosti zareni byva
rezonator polopropustny pouze z jedné strany. FP lasery mohou pracovat v jed-
novidovém i vicevidovém rezimu [6]. FP lasery nevyzaduji frekvencni nebo teplotni
stabilizaci a jsou podstatné levnéjsi. Jsou to MLM (Multi Longitudinal Mode) lasery,
jejichz spektrum je tvoreno periodickymi vlnami. Pro vysilani signalu ve vzestup-
ném smeéru se pouziva ve vétsiné pripadu obousmérné modulovaného nechlazeného

FP laseru. Pro opa¢ny smér se vyuzivaji termo-elektricky chlazené DFB lasery.
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4.3.2 Optické zesilovace

Optické zesilovace umoznuji obnoveni svételného toku ve vldkné bez nutnosti kon-
verze do elektrické podoby. Jsou to universalni prvky zesilujici jak analogovy, tak
i ¢islicovy signal o libovolné prenosové rychlosti. Podstatnou nevyhodou optickych
zesilovaci je, ze zesileji nejen pozadovany signal ale i Sum. U systému DWDM se
pouzivaji optické vlaknové zesilova¢e EDFA (Erbium Doped Fibres Amplifier) a Ra-
manovsky typ zesilovace. U systému CWDM je mozné pomoci EDFA zesilovat pouze

jeden az dva kanaly.

Optické EDFA zesilovace

Optické vldknové zesilovace EDFA jsou tvoreny laserovou pumpou a specidlnim op-
tickym vlaknem, které je dopovano Erbiem. Vlivem navazaného zafeni z laserové
pumpy o vinové délce 980 nm nebo 1480 nm do specialniho vldkna o délce nékolika
metri, dochazi k excitaci atomt dopovaného prvku na vyssi energetické hladiny.
Tak je v nich docasné uloZena energie ziskana ze zafeni laserové pumpy. K jejimu
uvolnéni dochéazi vlivem pritomnosti prendseného signélu, jehoz energie zpusobuje
stimulovanou emisi zafeni o shodné vinové délce a fazi s prenasenym signélem. Tim
dochazi k zesileni pfenaseného optického signalu. Optovldknové zesilovace umoznuji
zvySeni drovné signalu az o 50dB. Vnitinim usporddanim zesilovace lze dosdhnout
velkého rozsahu zesilovaného pasma a tak zesilovat soucasné signal v C i L pasmu [8].
EDFA zesilovace neni mozné pouzivat v pasmech O, E a S, jelikoz by dochézelo ke
zkresleni [20]. Aby mohl byt pouzit EDFA zesilova¢ v xWDM systému, je nezbytné
nutné, aby zisk zesilovace byl ptiblizné konstantni na celém spektru xWDM signélu,
dale musi byt dostatecny zisk pii nizkém Sumovém ¢isle, zajisténa teplotni stabi-
lita a spolehlivost. Pro srovnani zesileni spektra na konstantni hodnotu se pouzivaji
utlumové clanky.

Optické vldknové zesilovac¢e EDFA se nasazuji v nésledujicich funkcich [8]:

e Booster — umistuje se hned za opticky vysila¢ a jeho funkci je zesileni signalu

na maximalni aroven, kterou je mozné do vlakna navazat.

e In-line zesilova¢ — umistuje se na optické trase v misté, kde je troven signalu

nedostacujici, signél je opét zesilen na maximalni troven.

e Predzesilovac¢ — umistuje se pred opticky prijimac, zesiluje velmi nizkou troven

signalu na troven pozadovanou pro opticky prijimac.

e Kompenzace ztrat — vznikajicich u PON siti vlivem rozdéleni signalu ve split-
teru mezi vice vlaken. Umistuje se pted splitterem tak, aby troven jednotlivych

vydélenych signali byla stejna jako signal do splitteru vstupujici.
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Optické Ramanovské zesilovace

Optické Ramanovské zesilovace se pouzivaji pro zesileni optického signalu primo ve
vlastnim vlakné, neni tedy potieba specialniho vldkna jako u predchoziho zesilovace.
Urovei signalu lze zvysit o 15 az 20 dB. Ramanovsky zesilova¢ se umistuje na konec
prenosového optického vldkna. Prakticky se jedn& pouze o laserovy zdroj zareni
pripojeny k optické trase. K zesileni optického signdlu se vyuzivda Ramanovského

rozptylu na ¢asticich materialu vinovodu [8].

Polovodicové optické zesilovace SOA

Polovodicové optické zesilovace SOA (Semiconductor Sptical Amplifier) vyuzivaji
stimulované emise zafeni, generovaného na technologické strukture LD, kde na predni,
nebo zadni faseté ! piipadné na obou jsou antireflexni povlaky, které zabranuji re-
flexi zafeni. Pro vlnové délky 1310 az 1550 nm se vyuziva InP /InGaAsP, pro 780 az
850 nm GaAs/GaAlAs. Polovodic¢ové optické zesilovace dokézi zvysit droven signalu

o 25 az 35dB. Jejich vyhody jsou malé rozméry a malé energetické naroky.

Erbiem dopované viakno

Vazebni ¢len @
e, > _,J H L

>

Vstup Vystup

Laserova pumpa
980 nm — 1480 nm

Obr. 4.3: Opticky EDFA zesilovac 8]
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Obr. 4.4: Opticky Ramanovsky zesilovac |§|

!Faseta — hrana skosena pod danym thlem
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4.3.3 Optické splittery

Opticky splitter je pasivni sitovy prvek, ktery provadi pouze rozbocovani nebo sluco-
vani optického signalu bez jakychkoliv dalsich tiprav a byl jiz rozebran v kapitole 2.2.
Jen pro doplnéni je zde zobrazena tabulka 4.1 urcujici utlum, jehoz hodnota zéalezi

na poctu vystupnich portu splitteru.

Tab. 4.1: Hodnoty vlozného ttlumu pro ur¢ity pocet vystupnich porta splitteru

Poget portd | Utlum [dB]
2 3,9
4 7.4
8 10,8
16 14,1
32 17,3
64 18,5
128 21,7

4.3.4 Smérova odboc¢nice AWG

Smérova odboc¢nice AWG (Arrayed Waveguide Grating) umoziuje jednoduSe pa-
sivné vydélovat prenasené vinové délky a odbocovat je rovnomérné do vSech vystupi
ve formé jednotné vlnové prelozené nosné [16].

Na vstupni vlakno je navaren vinovod, ktery se hodné rozsituje a po kratké vzda-
lenosti pokracuje nékolika paralelnimi tzkymi vinovody. Tyto paralelni vinovody
jsou stacené takovym zptisobem, Ze vytvareji priblizné stejné soustifedéné oblouky;,
které ale nejsou stejné dlouhé. Nasledné se tyto stacené vinovody spojuji do Sirokého
vlnovodu, ktery po kratké vzdélenosti tsti do vystupnich tzkych vldken [23].

Oproti pasivnimu rozboc¢ovaci v prvnim piipadé prinasi AWG smérova odboc¢nice
zejména snizeni vlozného utlumu, typickd hodnota ttlumu se pohybuje v rozmezi
2 az 4dB nezavisle na poc¢tu odchozich sméri a pouzitych vinovych délek. Dalsi vy-
hodou této varianty je odstranéni pasivniho WDM filtru na vstupu koncové jednotky;,
coz ma za nasledek rovnéz snizeni celkového ttlumu. Na obrazku 4.5 je znazornén
schematicky princip vlnového déleni pomoci smérové odboc¢nice AWG.

V dnesni dobé se pouzivaji pro realizaci vlnovodi AWG dvé technologie:

e SOS technologie (Silica On Silicon),

e InP polovodic¢ova technologie (Indiumphosphide).
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Obr. 4.5: Smérova odboc¢nice AWG

SOS technologie

V soucasnych optickych sitich prevazuje pravé technologie SOS. Jeji vyroba se opira
o kombinaci technik vyvinutych nezavisle ve dvou ruznych oblastech (depozice kie-
miku, optickd vlédkna), za vyuziti strukturovani a leptani pouzivanych pro mikro
vyrobu VLSI (Very Large Scale Integration) [24].

AWG jsou specialni typy planarnich svétlovodu, které jsou vyrabény na pla-
narnich substratech, vétsinou na destickach krystalického kiremiku. Tato vyroba je
umoznéna vzhledem k piiznivym vlastnostem AWG jako je vysokd mira planarity,
vynikajici odvod tepla a potencial pro hybridizaci optickych a elektronickych kom-
ponentii na spoletném substratu [24].

Vyhodou AWG je kombinace nizké hodnoty prenosového ttlumu (<0.05dB/cm)
a vysoké ucinnosti navazani vldken (atlum v radu 0,1dB) [24]. Naopak nevyhoda je

jejl velikost z diivodu poli vlnovodii, které vyuzivaji velkych oblouki.

InP polovodi¢ova technologie

Tato polovodic¢ova technologie je charakteristicka jinou vyrobou vlnovodu oproti
predchozi SOS technologii. InP polovodic¢ova technologie umoziuje vlnovodim mo-
nolitickou integraci s prvky, jako jsou napft. lasery, polovodi¢ové optické zesilovace,
detektory a RF modulétory. Touto integraci se snizi rozméry AWG smérové od-
boé¢nice minimalné na polovinu v porovnani s AWG smérovou odbo¢nici vyrobenou
SOS technologii. To jsou dvé podstatné vyhody. Nevyhodou této technologie je velky
utlum (10 dB) pfi navazovani jednovidovych vlaken [24]. Takto velky utlum muzeme
redukovat pouzitim specialnich ¢ocek na tkor zvyseni nakladi na vyrobu AWG.

Vlozné ztraty jsou stejné jako u predchozi varianty. Hodnota preslechu oproti
technologii SOS (>35dB) zaostava o 5 — 10dB [24].

40



Tab. 4.2: Parametry smérové odbo¢nice AWG [24]

Parametry Experimentalni vysledky

Pocet kanalu 8 16 32 64 128
Centralni \)/J:ové délka 1,30 um 1,55 um 1,55 um 1,55 um 1,55 pm
Rastr AL 50 nm 2nm 0,8 nm 0,4 nm 0,2 nm
Rastr Af 6,25 THz 250 GHz 100 GHz 50 GHz 25 GHz

Rad miizky m 3 47 59 59 59

Pocet vinovodul 28 60 100 160 388
Utlum pro Ac 2,2dB 2,3dB 2,1dB 3,1dB 3,5dB
Izolace mezi kanaly >30 dB >35 dB >35 dB >30 dB >20 dB

4.3.5 ROADM

ROADM (Reconfigurable Optical ADD/DROP multiplexer) je laditelny opticky
multiplexor umoznujici vyélenit (DROP) ze spektra xWDM signalu danou sekei ka-
nali a zaroven do vyclenéného volného mista dokaze zaradit kanaly z jiného sméru
(ADD), které maji stejné vinové délky jako kanaly vyloucené. Rad laditelného op-
tického multiplexoru urcuje, kolika rozhranimi pravé disponuje. Zékladni ROADM
prvek je druhého radu, jelikoz disponuje dvéma rozhranimi a to rozhranim W (West)
a E (East) [25]. Pokud chceme ROADM prvek nasadit v sitich s polygonalni topo-
logii, je nutné, aby byly vyssiho fadu, tedy vétsim poctem rozhrani.

Dulezitou vlastnosti ROADM prvku je jeho flexibilita, ktera je urcena vydé-
lovacim pomeérem. Ten udava pomér mezi celkovym poctem vydélitelnych kandli
a celkovym poctem viech kanalt. Cim je &slo vétsf, tim je ROADM prvek flexibil-
néjsi [25].

Podle literatury [25] muzeme laditelné optické multiplexory rozdélit nasledovné:
e bezbarevny (colourless),
e barevny (colour),
e smérovy (directional),
e vSesmérovy (omnidirectional).

Podstatny rozdil mezi barevnym a bezbarevnym ROADM prvkem je, Ze bezba-
revny umoziuje prepnout libovolnou vlnovou délku. Vyhodou v8esmérového oproti
smérovému je predevsim moznost prepojeni kandlu na port na libovolné strané

(W, E) [25].
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4.3.6 Opticky interleaver

Jde o pasivni optické zafizeni, nejcastéji tiiportové, které slouzi ke slucovani dvou
DWDM kanalt, lichého a sudého, do jednoho kompozitniho proklddaného signélu.
Naptiklad dva DWDM kanaly s rastrem 200 GHz jsou pomoci optického interleaveru
slouc¢eny do jednoho DWDM signalu s rastrem 100 GHz. Opticky deinterleaver plni
opa¢nou funkci, tedy rozdéli DWDM signal do lichého a sudého kanalu.

4.3.7 Optické cirkulatory

Standardni opticky cirkulator je pasivni zarizeni, nejcastéji tfiportové, které slouzi
ke slouceni nebo vydéleni optického signalu na stejné vinové délce. Princip funkénosti
tiiportového optického cirkulatoru je zndzornén na obrazku 4.6, tedy vstup z prvniho
portu je smérovan na port druhy a vstup z druhého portu je smérovan na port tieti.
Dale je patrné, ze dochéazi k obousmérné komunikaci po jednom vlakné na stejné
vinové délce. Vyhody optickych cirkulatori jsou vysoké izolace mezi sousednimi
porty (v rozsahu 45 — 50dB) a nasledné jejich nizky utlum (1dB). Je zapotiebi
minimalizovat odrazy a to pomoci thlovych (Sikmych) konektoria APC a kvalitnich

transceiveri [26]. 2

OPTICKY CIRKULATOR APLIKACE OPTICKEHO CIRKULATORU

Port 1 Port 2 Port 1 Port 1
Optické vlakno
Port 3

Switch B

Switch A

Obr. 4.6: Princip funkénosti optického cirkulatoru [26]

2Transceiver je sitovy prvek, ktery umoziuje pieklad toku informaci z jednoho typu sité na
jiny. Nazev tohoto prvku je odvozen z anglickych slov TRANSmitter a reCEIVER, tedy vysilac¢
a prijimac. Jde o obvod, ktery v sobé sdruzuje funkci vysilace a prijimace signali, prenaSenych po

daném typu kabelu.
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4.3.8 Opticky coupler

Coupler (vldknova odboénice, splitter) je pasivni optickd soucéastka s jednim nebo
vice vstupy a vice vystupy (standardni konfigurace 1x2), ktera v definovaném po-
méru rozdéluje prichozi opticky vykon do jednotlivych optickych vystupi. Pomér
miizeme volit mezi 50/50 %, 70/30 %, 90/10 %. Coupler je nezavisly na protokolu
a prenosovych rychlostech je tfeba jen pouzit odpovidajici typ optického vldkna (jed-
novidové vlakno 9/125 pim nebo vicevidové vlakno 50/125 pm nebo 62,5/125 pum) [29].

Pro sledovani duplexniho provozu na dvou vldknech (vysilaci a pfijimaci smér) je
vhodné pouzit dvojici couplertit zapojenych tak, aby bylo mozné pouzit duplexnich
propojovacich optickych patch kabeli. Standardni duplexni optické konektory jsou
typu SC, ale 1ze pouzit i konektory E2000 s APC brousenim.

Jedinou jeho nevyhodou je zeslabeni prochazejiciho optického signélu podle po-
meéru rozdéleni vykoni do dvou smérii. Tuto nevyhodu je mozné ale vhodnym na-
vrhem obejit, protoze prakticky vzdy méame v optické trase jesté vykonovou rezervu,

kterou je mozné takto vyuzit [29].

Aplikace — napojeni protokolového analyzatoru

P1i bézném piimém pfipojeni analyzatoru na optickou trasu je nutné nejdiive tuto
trasu rozpojit a poté do ni analyzator viadit. Tato operace ma ale za nésledek krat-
kodobé preruseni komunikace na optické trase, coz si ve vétsiné pripadi nemizeme
dovolit.

Dalsi moZnosti je trvalé pripojeni aktivniho zatizeni (opakovace) do optické trasy,
které nam provede zesileni optického signélu a soucasné odboceni. Toto zafizeni je
finan¢éné nakladné, zavislé na prenaseném protokolu a na napajeni.

Nasazeni optické coupleru je ve vétsiné pripadi nejekonomictéjsi feseni pripojeni
analyzatoru, které navic nepotiebuje zadné napajeni a je vysoce spolehlivé. Jadrem
celého Teseni je pasivni rozdéleni optického signalu do vice sméri, typicky z jednoho

vstupu na dva vystupy.
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4.4 Varianty WDM-PON

4.4.1 S pevné prifazenymi individualnimi vilnovymi délkami

Prvni varianta pasivni optické sité WDM-PON pocité pouze s pevné pfidélenymi vl-
novymi délkami individuélné vSem koncovym jednotkdm ONU/ONT. Napiiklad pii
pripojeni 32 koncovych jednotek do optické sité budou v sestupném sméru pouzity
vinové délky A1 — A32. Na obrazku 4.7 je znazornény princip prenosu pouze pro dvé
ONT s A1, A2. Pasivni rozbocova¢, stejné jako v soucasnych generacich GPON ¢i
EPON, provede pouze rozdéleni optického signalu do vSech odchozich sméru. Kazdé
koncova jednotka tedy obdrzi opticky signal na vSech vlnovych délkdch A1 — A32
a pomoci pevné nastaveného vinového filtru vydéli svou uréenou nosnou vlnovou

st MY

ktera slouzi pro vysilani broadcastu. Z hlediska logické topologie se jedna o sit typu
bod-bod.
Nevyhody této varianty:

e moznost odposlechu — v sestupném sméru jsou vSechny vlnové délky Sifeny
vSem koncovym jednotkam, coz obnasi moznost odposlechu a proto je nutné

zavést Sifrovaci metody,
e vysoky vlozny ttlum — zpiisobeny pasivnimi splittery v distribu¢ni optickeé siti,

e nchospodérnost — v této siti se nemohou vyskytovat dvé jednotky komunikujici
na stejnych vinovych délkach, pevné pritazeni vinovych délek také znamena
nehospodarné nakladani s prenosovymi kapacitami, kdy pevné vyhrazena vl-
nova délka nemuze byt podle potfeby nabidnuta jiné jednotce, kterd by pro

svou potfebu v daném okamziku vyzadovala zvySenou pfenosovou kapacitu.

4.4.2 S vyuzitim smérové odbocnice typu AWG

Nésledujici varianta pouziva misto béznych optickych splitterti smérové odboc¢nice
AWG. Pomoci AWG smérové odbocnice jsou vydéleny jednotlivé vinové délky do
urcenych sméri a ke koncovym jednotkdm ONT se dale §ifi nosné v sestupném smeéru
v separatnich kanalech [16]. Ve vzestupném sméru je princip stejny jako u prvni
varianty. V koncovych jednotkiach ONT jsou pouzity DFB lasery.

Vyhody této varianty:

e mensi vlozny utlum — hodnota se pohybuje kolem 4 dB nezavisle na poc¢tu

vlnovych délek diky smérové odboé¢nici AWG,

e odstranéni filtru v ONT jednotce — zpusobi snizeni celkového utlumu,
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e bezpecCnost prenosu — v sestupném smeéru je Sifena pouze jedna vinova délka

pro kazdou koncovou jednotku ONT.

Varianta WDM-PON s vyuzitim smérové odboc¢nice AWG je znazornéna na obrazku
4.8.
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Obr. 4.8: S vyuzitim smérové odboc¢nice typu AWG
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4.4.3 Kaskadni zapojeni AWG odbocnic a pasivnich rozbo-
covaci
Treti zptisob realizace pasivni optické sité WDM-PON je zalozen na principu kom-
binaci smérovych odbo¢nic AWG a béznych optickych splitteru fazenych kaskadné.
Pouzitim n AWG smérovych odboé¢nic se dosdhne vétsi presnosti pii vydélovani jed-
notlivych vinovych délek, coz vede k predpokladu pouziti hustého vlnového mul-
tiplexu DWDM. Pouziti univerzalnich koncovych jednotek ONT a volitelnych vlno-
vych délek navic umoziuje pridélovat kanaly jednotkam na zakladé aktualni potieby
a pozadavkii. Tento mechanizmus se oznacuje také jako DWA (Dynamic Wavelen-
gth Assignment) a odpovida dynamickému piidélovani prenosovych kapacit v sitich

s Casovym délenim [16].
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Obr. 4.9: Kaskadni zapojeni AWG odbo¢nic a pasivnich rozbocovacu
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4.4.4 S vyuzitim FP laseru v ONT jednotkach

Posledni zptsob realizace pasivni optické sité WDM-PON je zalozen opét na prin-
cipu smérové odboc¢nice AWG, avsak s rozdilem pouziti jinych optickych koncovych
jednotek ONT. V nichz se pouzivaji Fabry-Perotovi lasery opticky zavésené na sti-
mulacni vlnové délce prichazejici od smérové odbocnice AWG. Svételny paprsek
prochézi filtrem, kde se pro prichozi smér oddeéli signél, ktery déle pokracuje do
prijimaci ¢asti ONT. Jina ¢éast svételného paprsku pokracuje pres filtr déle na FP
laser. Zavésenim FP laseru na stimulacni vinovou délku dojde ke zméné jeho spek-
tra. Puvodni spektrum bylo tvofeno periodickymi vilnami a zménilo se na spektrum
s uzkou spektralni ¢arou. Diky tomu mtzeme FP laser pouzit jako vysila¢ v optické
koncové jednotce ONT u pasivnich optickych siti WDM-PON |[23].
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Obr. 4.10: S vyuzitim FP laseru v ONT jednotkéich
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5 TRIPLE PLAY SLUZBY

Triple play sluzby jsou velmi diskutovanou a zaddanou sluzbou soucasné nabidky tele-
komunikacnich sluzeb. Triple Play je tvorena balickem ti1 sluzeb: data, hlas a video.
Pozornost je t¥eba vénovat charakteru téchto sluzeb. Klasické datové sluzby (www
stranky, e-mailové soubory apod.) byly doplnény o real-time multimedialni hlasové
(VoIP) a video (IPTV/RF) sluzby [34].

Vsechny t1i sluzby Triple Play balicku jsou distribuovany prostfednictvim Inter-
net Protokolu. Sluzby se lisi vyuzitym protokolem transportni vrstvy. Je potieba
uvédomit si, ze datové sluzby vyuzivaji pro prenos TCP (Transmission Control Pro-
tokol), ktery zajistuje spojovany a spolehlivy prenos dat. V piipadé ztraty dat do-
chazi k vyzadani opétovného zaslani ztracenych dat. Naproti tomu multimediélni
sluzby jako VoIP a IPTV vyuzivaji pro pienos dat UDP protokol (User Datagram
Protocol), ktery zajistuje nespojovany a nespolehlivy charakter distribuce sluzeb.
V pripadé ztraty dat nedochézi k vyzadani opétovného zaslani téchto dat. Tento
charakter sluzby umoznuje eliminovat vnaseni zpozdéni zptisobené ¢ekédnim na na-
hradni data a naslednou degradaci sluzby. Do jaké miry tato ztrata ovlivni vysled-
nou kvalitu distribuované sluzby, zavisi na mite ztratovosti, kolisani zpozdéni neboli
packet jitter a OoS (Out of Sequence). Parametr OoS charakterizuje prijeti dat
mimo pofadi, tzn. pofadi pfijatych dat neodpovida tomu, v jakém byla data pu-
vodné vyslana. Z vySe uvedenych kriterii vyplyva, Ze distribuce Triple Play sluzeb
klade, na rozdil od distribuce dat, mnohem vyssi naroky na kvalitu distribuc¢ni in-
frastruktury [34].

Zajisténi spravného a funkéniho nasazeni Triple Play sluzeb je podminéno sprav-
nym navrhem a dostatecné zajisténou prenosovou technologii, popiipadé spravné
proméienou stavajici siti a uzitim dohledového softwaru, ktery zajisti rozlozeni pre-
nosového pasma pro jednotlivé sluzby. Prenosové pasmo lze rozdélit obecné na cast
datovou, hlasovou a televizni. V tabulce 5.1 jsou zobrazeny jednotlivé prenosové

rychlosti distribuovanych sluzeb Triple Play.

Tab. 5.1: Pfenosové rychlosti distribuovanych sluzeb Triple Play [34]

_Sluiby Pf'enosove_’z rychlost Poznamka
Triple Play [Mbit/s]
Datové sluzby 8-50 Optimalni pro klienta
Hlasové sluzby 1-5 Dle sluzby a kvality POTS/VolP
Video sluzby >30 Zavisle na formatu (MPEG2/4)
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6 NAVRHY WDM-PON

V této praci budou feSeny tii navrhy (A —C) pasivni optické pristupové sité WDM-
PON se sluzbami Triple Play ve vybrané lokalité. Cenové relace jednotlivych na-
vrhi budou, vzhledem k pouzité technologii a vybudovani optické infrastruktury
(vykopové, manualni prace a pokladka optickych kabeld), vyzadovat vyssi finanéni

naklady:.

6.1 Lokalita

Obec Habriivka je malebna obec lezici asi 25 km severné od jihomoravské metropole
Brna, na okraji chranéné krajinné oblasti Moravsky Kras, v blizkosti obce Kitiny.
V obci se nachazi zhruba 150 obytnych objektti a odhadovany pocet zakazniku
¢ini 104. Uzemi neni zcela zastavéné a v budoucnu se o¢ekava intenzivni vystavba
v dané lokalité. Proto pii planovani optické sité musime pocitat s rezervami pro

budouci zakazniky.

Habrlvka

@ 5o 100 130 200 250 300 3F0m

Obr. 6.1: Lokalita pro navrh pasivni optické sité WDM-PON [30]

6.2 Navrh A

V navrhu A bude zpracovana varianta WDM-PON sité vyuzivajici kaskadni zapojeni

optickych splitteri a smérovych odboc¢nic A-AWG.
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6.2.1 Situacni plan lokality

V obci Habriivka nabizi nékolik poskytovatelt pripojeni k internetu technologiemi
ADSL a Wi-Fi pfistupovych sluzeb. Maximalni poskytovana rychlost se v lokalité
pohybuje do 8 Mbit/s. Cilem navrhu je predevsim zvysit prenosovou kapacitu a na-
bidnout zédkazniktim skutecné vysokorychlostni pripojeni. V obci se nenachézi zadna
optickd infrastruktura sité, je tedy zapotfebi ji navrhnout. Pro vybudovani optic-
kych tras si obec rozdélime do ¢tyr vétvi, viz obrazek 6.2. Jednotlivé barevné vétve

znazorinuji budouci optické trasy v lokalité.

Habrivka

(I) 5|0 10|0 15‘0 ZQO 25|0 390 35|0m

O Centralni bod — Budouci opticka vlakna vétve A
— Budouci opticka vlakna vétve B
O Centralni jednotka — Budouci opticka vlakna vétve C

— Budouci opticka vlakna vétve D
==-Hlavni pfivod do obce
— Hlavni pfivod k centralnimu bodu

Obr. 6.2: Zakresleni budoucich optickych tras lokality v navrhu A [30]

6.2.2 Technologie vystavby optickych vlidken a technické re-

Seni optické trasy

Vystavba optickych vldken a siti jako takovych se znac¢né lisi dle lokality, protoze
je tfeba prizpusobit parametry a pouzitou technologii k jejim specifikim. Pro vy-
stavbu optickych vlaken v Habruivce bude pouzita technologie HDPE (High Density
Polyethylen) chranicek, do kterych se budou zafukovat mikrotrubicky a do nich na-
sledné mikrovldkna nebo mikrokabely urc¢eny jednotlivym zakaznikim. Pti instalaci
budou nasazeny silnosténné HDPE chranicky 40/33 mm, 32/27mm a 25/21 mm.
K zafukovani bude pouzit opticky mikrokabel DROP AIRBLOWN obsahujici dvé
jednovidova vlakna SM 9/125, G.652 D. Prvni vldkno je provozni (aktivni) a druhé

vldkno je rezervni.
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Hlavni vykopova trasa, z niz budou odbocovat pripojky k jednotlivym objek-
tim, povede v zelenych pésech podél silnice, v tsecich s chodnikem bude HDPE
chranicka ulozena pod dlazbu, ktera bude nésledné upravena do puvodniho stavu.
Hloubka ulozeni HDPE chrénicky je 0,8 m. V pfipadé nutnosti prechodu vozovky
(celkem Sestkrat) je pouzita technologie fizeného protlaku pod vozovkou, ¢imz by
nedoslo k omezeni provozu. Veskeré v zemi polozené HDPE chranicky budou opat-
feny vystraznou folif oranzové barvy se jménem investora sité. Obrézek 6.3 zna-
zornuje realizaci vykopi a umisténi dvou sloupkovych rozvadécu (R2, R3) ORM
96 SIS ZK znacky MICOS s primarnim splitterem a A-AWG smérovymi odbocni-
cemi (LG-Nortel WPF 1132¢). Na obrazku 6.3 je vyznacen hlavni privodni opticky
kabel a hlavni rozvadéc (R1), ve kterém bude umisténa centralni jednotka OLT
vhodného typu.

Mikrotrubickovani umoznuje zvysit pfenosovou kapacitu. Zafukovanim jednotli-
vych mikrovldken muzeme snizit prvotni naklady projektu tak, Ze si predpfipravime
mikrotrubicky, ale samotna mikrovldkna zafukujeme postupné s tim, jak roste po-
ptavka po sluzbach. Mikrotrubicky budou vedeny pribézné HDPE chrénickou a ke
kazdému objektu bude vybocena jedna z nich pomoci vodotésné T-Matrix spojky,
kterd umozni odboceni jedné mikrotrubicky a spojeni pribéznych HDPE trubek
prenasejicich ostatni mikrotrubicky. Mikrotrubicky budou vyhotoveny v odlisnych
barvéich s pripojenou popiskou tak, aby nedoslo k jejich zaméné. Vzhledem k nabi-
zené barevné skale jsou zvoleny odstiny, které jsou od sebe navzijem snaze odlisi-
telné. Schéma rozvodu mikrotrubicek znazornuje obrazek 6.4.

V rozvodné skiini R1, kde se nachéazi centralni stanice, bude uloZeno alespon
10m kabelové rezervy. Hlavni piivodni kabel bude veden do optické vany, kde do-
jde k jejimu rozvklaknéni a privareni pigtailu s konektory SC/APC. Pfivodni kabel
mezi centralni stanici a splitterem je veden az do rozvodného sloupku R2, kde dojde
k jeho rozvldknéni pomoci optického spliteru 1:4, pro ostatni smérové odbocnice
A-AWG. Do dvou sloupkovych rozvadéca ORM 96 SIS ZK, v nichz budou osazeny
¢tyti A-AWG smérové odbocnice a jeden opticky splitter, 1ze umistit az 96 konek-
tortt a umoznuji ulozeni az 6 m rezervy optického vlakna. V téchto sloupcich rozva-
déct budou také optické kazety, ve kterych budou ulozeny svary privedenych vldken
s pigtaily opatfenymi konektorem SC/APC, pro pfipojeni k rozbocovaci a A-AWG
smérovych odbocnic jak znazornuje obrazek 6.6.

Na strané ucastniki bude ve vstupnich prostorech domi umistén opticky né-
sténny rozvadé¢ ORM2 znacky MICOS, do kterého bude opticky kabel ptiveden
v mikrotrubi¢ce a kde také dojde k jeho rozvlaknéni. Na provozni vldkno bude
pfivaren pigtail s konektorem SC/APC, viz obrazek 6.5. Trasa mezi rozvadéfem
a ucastnickym terminalem po domé bude realizovdna pomoci kabelu pro vnitini

pouziti s protipozarni ochranou.
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V priloze A je podrobné vypracovana vykresova dokumentace navrhu A, ktera
obsahuje polohopis — katastralni mapu, schéma rozvodu mikrotrubicek, schéma op-
tickych vlaken/ukonc¢eni vlaken na strané ONT, schéma optickych vldken/ukonéeni

vldken v rozvadécich.
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Obr. 6.3: Polohopis navrhu A [31]
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Obr. 6.6: Schéma ukonéeni vldken na strané rozvadécéu nédvrhu A
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6.2.3 Pouzita technologie

Sit se bude skladat z pasivnich optickych zafizeni (optického splitteru a sméro-
vych odbocnic A-AWG), pujde tedy o pasivni optickou sit WDM-PON vyuzivajici
kaskadni zapojeni pasivniho splitteru a A-AWG odbo¢nic. Na nize uvedeném ob-
razku 6.7 je znazornéna topologie sité pro danou lokalitu. Optické pripojky budou
realizovany technologii FTTH, protoze se jedné prevazné o pripojeni rodinnych domi
a vil. V siti WDM-PON bude pouzit ,husty* vinovy multiplex DWDM se 100 GHz
rastrem, ktery ¢ini odstup mezi jednotlivymi kanaly 0,8 nm. Dale DWDM technolo-
gie poskytuje vyssi pfenosovou rychlost, svym charakterem vice vyhovuje prenostim
sluzeb Triple Play. V nize uvedenych néavrzich, budou optické pripojky realizovany

stejnou technologii a rovnéz bude pouzit stejny vilnovy multiplex DWDM.

OLT

Obr. 6.7: Navrh topologie pro obec Habruvku navrhu A

Centralni stanice

Ve venkovni datové skiini bude umisténa optické tustfedna OLT od firmy LG-Nortel
typu EAST 1100 Rb5, viz obrazek 6.8. Jedna se o modularni zafizeni, které lze in-
stalovat do Rack stojanu. Modularita zafizeni poskytuje snadnou moznost rozsiteni
kapacity pfi minimalnich nakladech. EAST 1100 R5 je vhodny pro veskeré dnes
provozované sluzby Triple Play. Modularni zazizeni EAST 1100 R5 zahrnuje tyto

integrované prvky:
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e diagnostickou kartu dohledového systému,
e dva L2/L3 switche,

e 8 sloti pro karty obsluhujici koncové zarizeni.

Datova komunikace ke kazdému koncovému zarizeni dosahuje moznych dvou rych-

losti:

e 1Gb/s pro WDM PON kartu obsluhujici 32 kanéld,
e 100 Mb/s pro WDM PON kartu obsluhujici 32 kanalu.

Centralni jednotka EAST 1100 R5 pro tento navrh bude obsahovat tyto modularni
prvky:

e MC — diagnostickou kartu dohledového systému,

e Switch — 240G Switch,

e 4 x PIU — 4 x WDM PON kartu obsahujici 32 optickych kanélu s prenosovou
rychlosti 100 Mb/s.

Opticka ustfedna OLT EAST 1100 R5 bude pouzita u vSech navrhi, s rozdilem

pouziti jiného integrované¢ho prvku PIU.

Obr. 6.8: OLT LG-Nortel EAST 1100 R5 [32]

A-AWG smérova odboc¢nice

A-AWG (Athermal Arrayed Waveguide Grating) smérova odbo¢nice WPF 1132¢
(Wavelength Passive Filter) je urena pro multiplexaci a demultiplexaci optického
signalu na trase mezi hlavni stanici a koncovym zékaznikem. Filtr je schopen odfil-
trovat jednotlivé vinové délky na prislusné vystupy a vzajemné tyto linky od sebe
izolovat. Zarizeni je pasivni a tudiz nevyzaduje zddny zdroj napajeni. Na obrazku 6.9

je znazornén tento typ A-AWG smérnice.
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Obr. 6.9: A-AWG smérova odboc¢nice WPF 1132¢ [32]

Ucastnicka jednotka

Ucastnicka jednotka LG-Nortel EARU 1112 (Ethernet Access Residential Unit) je
malé koncové zafizeni, urc¢ené k instalaci v domécnostech. Mezi prednosti této tcast-

nické jednotky patii:
e jednoduchost a spolehlivost pii velmi nizkém piikonu,
e flexibilni moznosti instalace,

e 1 x PON interface a 4 x Fast Ethernet port,

kompatibilita v celém spektru vinovych délek,

podpora funkei QoS,

podpora standardnich datovych sluzeb.

Obr. 6.10: Ucastnickd jednotka LG-Nortel EARU 1112 [32]
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6.2.4 Utlumova bilance

Utlumova bilance byla zjisténa analyzou ttlumu sité pro nejvzdalenéjsi tc¢astnickou
jednotku distribué¢ni sité vétve B. Analyza tatlumové trasy distribué¢ni sité vétve B je
znazornéna na obrézku 6.11. Celkovy utlum navrhované trasy byl stanoven souc-
tem utlumu dil¢ich ¢asti. K vypoctu byly pouzity typické hodnoty sitovych prvki,
hodnoty utlumu pracovnich vlaken byly pro jejich velmi nizké hodnoty zanedbany.

Vysledny utlum trasy byl vypocten na 12,64 dB, viz tabulka 6.1.

Konektor SC/APC
Splitter 1:4
(v&etné konektord)
A-AWG B 1:32
(v¢etné konektoru)
Konektor SC/APC

Rozvadeé
Svar

Svar

Svar
G.652D
Svar

Svar
G.652D
Svar
Rozvadeé

OLT

1100 R5
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Obr. 6.11: Analyza utlumové trasy distribuéni sité vétve B navrhu A

Tab. 6.1: Analyza ttlumové trasy distribu¢ni sité vétve B navrhu A

Prvek Specifikace E)Zﬁ?[[kkﬂ] No[g]llanﬂgl/lfr:;]m uﬁfﬁé}é]
Konektor SC/APC 2 0,20 0,40
Rozvadés 2 ;‘(’:r}f\'ggry 2 0,50 1,00

Svar 6 0,05 0,30

Optické viakno G.652D 1,715 0,4 0,69

Splitter 1:4 1 7.4 7.4
A-AWG B 1:32 1 21 21
Rezerva Starnuti a tepelna kompenzace 0,75

Celkov. utlum navrhované trasy 12,64
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6.2.5 Cenova kalkulace

Tab. 6.2: Cenova kalkulace navrhu A

Pobis Pocet Cena za jednotku | Celkem bez DPH
P [ks, m, m] | [k&, ké/m, ké/m?] | [ké, ké/m, ké/m®]

TRASA
Chrani¢ka HDPE zemni tlustosténna 40/34mm, osazena
19x trubi¢kou 05/3,5mm 2800 123 344 400
Chréani¢ka HDPE zemni tlustosténna 32/27mm, osazena 9x
trubickou 5/3,5mm 800 65 52000
Chrani¢ka HDPE zemni tlustosténna 25/21mm, osazena 7x
trubickou 05/3,5mm 2000 47 94 000
Spojka HDPE trubek vodotésna Matrix T 104 1898 197 392
CELKEM 687 792
OPTICKY KABEL
Kabel opticky samonosny DROP FTTx 3mm, 02 vlakna SM
9/125, G.652 D 32200 5,50 177 100
CELKEM 177 100
ROZVADECE, SPLITTER, A-AWG
ORM 96 SIS ZK MICOS - sloupkovy opticky rozvadéc 2 19 655 39310
Opticka kazeta MICOS KM 2 2 67 134
PLC PON FTTX splittery 1:4 1 956 956
Venkovni datova sktift MSS 22U/55 1 23 650 23 650
Pigtail opticky SM OS1 9/125, SC/APC, 1m 624 54 33 696
A-AWG LG-Nortel WPF 1132¢ 4 27 240 108 960
CELKEM 206 706
CENTRALNI JEDNOTKA
OLT EAST 1100 R5 1 70 840 70 840
MC - Diagnosticka karta dohledového systému 1 13 620 13620
SWITCH - 240G Switch/Sitové rozhrani 1 76 750 76 750
PIU - WDM PON karta 100Mbps[32A]/1Gbps[32A] 4 157 990/344 660 631 960/1 378 640
SHELF - Sasi (Integrované chlazeni) 1 10 960 10 960
CELKEM 804 130/1 550 810
SOFTWARE
NETSW - Release 5 Network Element Software - Linux CD 1 2380 2380
EA 1100SW - Release 5 EA1100 SW Certificate 1 20 20
OLTSW - EA1100 OLT Software 1 35630 35630
EA1100 License 1 5680 5680
CELKEM 43710
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Pocet

Cena za jednotku

Celkem bez DPH

Popis [ks, m, m3] | [k&, ké/m, kéim?] | [K&, ké/m, ké/m?]
STRANA UCASTNIKU
Nasténny rozvadec¢ ORM2 MICOS 104 75 7 800
EARU 1112 104 5560 578 240
CELKEM 586 040
STAVEBNi A MONTAZNi PRACE
Vykopova prace 2240 200 448 000
Protlak pod silnici 6 4000 24 000
Stavebni materidl 20 000
Montazni prace 300 000
Projekt 25000
CELKEM 817 000
CELKOVA KALULACE 3322478

6.3 NAavrh B

V navrhu B bude podrobné zpracovana varianta WDM-PON sité vyuzivajici pouze

smérovych odboc¢nic A-AWG a univerzalnich jednotek ONT.

6.3.1 Situacni plan lokality

(I) 5|0 190 1EIO 2q0 25‘0 BqO 3?0"\

Habrivka

— Budouci opticka vlakna vétve A
— Budouci opticka vlakna vétve B

O Centralni jednotka

— Budouci opticka vlakna vétve C

—— Budouci opticka vlakna vétve D
==-Hlavni pfivod do obce

Obr. 6.12: Zakresleni budoucich optickych tras lokality v navrhu B [30]
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Obec Habrivka bude opét rozdélena do Ctyr vétvi, které znazornuji budouci
optické trasy a centralni jednotka bude umisténa v ,srdci” obce, jednoznacny rozdil

oproti navrhu A, viz obrazek 6.12.

6.3.2 Technologie vystavby optickych vlaken a technické re-
Seni optické trasy

Pro vystavbu optickych vlaken v Habrtuvce bude pouzita technologie HDPE chra-
nicek, ve kterych uz jsou zavedeny barevné mikrotrubicky, do kazdé z nich bude
zafukovan mikrokabel, ktery je urceny jednotlivym zakaznikim. Pfi instalaci bu-
dou nasazeny silnosténné HDPE chranicky pruméra 40/33 mm obsahujici 19 mik-
rotrubicek, 32/27 mm obsahujici 9 mikrotrubic¢ek a 25/21 mm obsahujici 7 mikro-
trubi¢ek. Do barevnych mikrotrubi¢ek bude zafukovan opticky mikrokabel DROP
AIRBLOWN obsahujici dvé jednovidova vlakna SM 9/125, G.652 D, z nichz prvni
vlakno je provozni (aktivni) a druhé je rezervni. Ke kazdému objektu bude vybocena
jedna mikrotrubicka pomoci vodotésné T-Matrix spojky, ktera umozni odboceni
jedné mikrotrubic¢ky a spojeni prubéznych HDPE chranicek pfenasejicich ostatni
mikrotrubicky. Schéma rozvodu mikrotrubicek je znazornén na obrazku 6.14.

Hlavni vykopové trasy, z nichz budou odbocovat pripojky k jednotlivym objek-
tim, povedou v zelenych péasech podél silnice. V tsecich s chodnikem bude HDPE
chranicka ulozena pod dlazbu, kterda bude nésledné upravena do ptuvodniho stavu.
Hloubka ulozeni HDPE chréanicky je 0,8 m. V ptipadé nutnosti prechodu vozovky
(celkem Sestkrat) je pouzita technologie fizeného protlaku pod vozovkou, ¢imz by ne-
doslo k omezeni provozu. Veskeré v zemi polozené HDPE chrénicky budou opatieny
vystraznou folif oranzové barvy se jménem investora sité. Obrazek 6.13 znézorhuje
trasu hlavniho pfivodniho optického kabelu, realizaci vykopovych praci a umisténi
stojanového rozvadéce R1 (RACK). Stojanovy rozvadéé R1 bude umistén v budové
¢isla popisného 159. Majitel objektu ¢isla popisného 159 bude od investora optické
sité pobirat najemné za prondjem technické mistnosti v prizemi, kde bude umistén
stojanovy rozvadéc R1.

Hlavni privodni opticky kabel je priveden do stojanového rozvadéce R1, kde bude
ulozeno alespon 10 m kabelové rezervy. Ve stojanovém rozvadéci R1 bude instalovana
modularni centralni stanice OLT od firmy LG-Nortel typu EAST 1100 R5, ke které
budou pfipojeny ¢tyfi smérové odboc¢nice A-AWG A-D s délicim pomérem 1:32.
V tomto stojanovém rozvadéci R1 budou umistény optické kazety, ve kterych bu-
dou ulozeny svary privedenych optickych vldken s pigtaily opatifenymi konektorem

SC/APC pro pripojeni AWG smérovych odboénic, jak znazornuje obréazek 6.16.
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Na strané zakaznikt bude ve vstupnich prostorech domu umistén nasténny roz-
vadéc ORM2 od spole¢nosti MICOS, do kterého bude pfiveden opticky mikrokabel
v mikrotrubic¢ce a kde dojde k jeho rozvldknéni. Na provozni vlakno bude pfivaren
pigtail s konetorem SC/APC, viz obrazek 6.15. Trasa mezi rozvadécem a ucastnickou
jednotkou po domé bude provedena pomoci kabelu pro vnitini pouziti s protipozarni
ochranou.

V priloze B je podrobné vypracovana vykresova dokumentace navrhu B, obsa-
huje polohopis — katastralni mapu, schéma rozvodu mikrotrubicek, schéma optickych
vlaken /ukonceni vlaken na strané ONT, schéma optickych vlaken/ukonceni vldken

v rozvadécich.

feb 1|
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s "

. ’ :

Za humay ki

Obr. 6.13: Polohopis navrhu B [31]
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Obr. 6.15: Schéma ukonceni vlaken na strané ONT navrhu B
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Obr. 6.16: Schéma ukonceni vlaken na strané rozvadéce navrhu B
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6.3.3 Pouzita technologie

Opticka sit bude zastoupena centralni stanici OLT, ¢tyfmi smérovymi odbo¢nicemi
A-AWG A — D a ucastnickymi jednotkami ONT. Jedné se tedy o pasivni optickou
sit WDM-PON vyuzivajici pouze smérovych odbo¢nic A-AWG. Na nize uvedeném

obrazku 6.17 je znézornéna topologie sité pro danou lokalitu.

OLT
PIUA

PIUB]
PIUC
PIUD

Obr. 6.17: Navrh topologie pro obec Habrivku navrhu B

Centralni stanice

Ve stojanovém rozvadéci R1 bude umisténa opticka ustfedna EAST 1100 R5. V tomto
navrhu bude modularni zarizeni OLT EAST 1100 R5 obsahovat tyto integrované
prvky:

e MC — diagnostickou kartu dohledového systému,
e Switch — 240G Switch,

e 4 x PIU — 4 x WDM PON kartu obsahujici 32 optickych kanélu s prenosovou
rychlosti 1 Gb/s.
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A-AWG smérova odbocnice

Pro navrh B budou zvoleny ¢tyii A-AWG smérové odbo¢nice WPF 1132¢, které
budou umistény ve stojanovém rozvadéci R1. Kazda A-AWG smérova odbocnice
bude pfipojena ke svému PIU modulu k centralni stanici OLT. U kazdé smérové
odboc¢nice nejsou vyuzity veskeré vystupni porty, které budou slouzit pro pfipojeni
novych zakazniki, jedna se o tzv. rezervu. Tato rezerva disponuje pripojenim az

24 novych zakazniki v dané lokality.

Ucastnické jednotky

Pro navrh B je zvolena ucastnické jednotka LG-Nortel EARU 1113 (Ethernet Access
Residential Unit) je malé koncové zafizeni, urcéené k instalaci v domécnostech. Jde
o uverzalni jednotu, ktera obsahuje preladitelny laser, ktery umoznuje jednotce ONT
rozpoznat prijimanou vlnovou délku a nésledné na této vinové délce ONT jednotka
odpovida. Tim vznikd vyhoda univerzalni ONT jednotky, ktera se sama naladi na
pozadovanou vlnovou délku. To piinési podstatnou vyhodu oproti klasickym kon-
covym jednotkdm ONT, které jsou vyrobeny pouze na pozadovanou vlnovou délku.

Mezi prednosti této tcastnické jednotky patii:
e jednoduchost a spolehlivost pri velmi nizkém piikonu,

e flexibilni moznosti instalace,

1 x PON interface a 4 x Fast Ethernet port,

2 x POT,

kompatibilita v celém spektru vinovych délek,

podpora funkei QoS,

e podpora standardnich datovych sluzeb.

Obr. 6.18: Ucastnicka jednotka LG-Nortel EARU 1113 [32]
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6.3.4 Utlumova bilance

Utlumova bilance v navrhu B byla zjiténa analyzou ttlumu sité pro nejvzdalenéjsi
ucastnickou jednotku distribuéni sité vétve B. Analyza ttlumové trasy distribuc¢ni
sité vétve B je znézornéna na obrazku 6.19. Celkovy ttlum navrhované trasy byl
stanoven sou¢tem utlumi dil¢ich ¢asti. K vypoctu byly pouzity typické hodnoty si-
tovych prvki, hodnoty utlumu pracovnich vlaken byly pro jejich velmi nizké hodnoty
zanedbany. Vysledny ttlum trasy distribué¢ni sité vétve B byl vypocten na 4,14 dB,
viz tabulka 6.3.

Stojanovy rozvadéc - R1 Opticka trasa | Strana zakaznika

Konektor SC/APC
A-AWG B 1:32
(v€etné konektor()
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Obr. 6.19: Analyza ttlumové trasy distribu¢ni sité vétve B nédvrhu B

Tab. 6.3: Analyza utlumové trasy distribu¢ni sité vétve B navrhu B

e Pocet [ks] [Nominalni utlum| Celkovy
Prvek Specifiki
ve PECifaC® | Delkakm] | [dB, dB/km] |utium [dB]
Konektor SC/APC 2 0,20 0,40
 ixx 2 konektory

Rozvadéc SC/APC 1 0,50 0,50
Svar 2 0,05 0,10
Optické vliakno G.652D 0,715 0,4 0,29

A-AWG B 1:32 1 2,1 21
Rezerva Starnuti a tepelna kompenzace 0,75
Celkov. utlum navrhované trasy 4,14
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6.3.5 Cenova kalkulace

Tab. 6.4: Cenova kalkulace navrhu B

Pobis Pocet Cena za jednotku | Celkem bez DPH
P [ks, m, m] | [k&, ké/m, ké/m?] | [ké, ké/m, ké/m®]

TRASA
Chrani¢ka HDPE zemni tlustosténna 40/34mm, osazena
19x trubi¢kou 05/3,5mm 2800 123 344 400
Chrani¢ka HDPE zemni tlustosténna 32/27mm, osazena 9x
trubickou 5/3,5mm 800 65 52000
Chrani¢ka HDPE zemni tlustosténna 25/21mm, osazena 7x
trubickou 05/3,5mm 2000 47 94 000
Spojka HDPE trubek vodotésna Matrix T 104 1898 197 392
CELKEM 687 792
OPTICKY KABEL
Kabel opticky samonosny DROP FTTx 3mm, 02 vlakna SM
9/125, G.652 D 32200 5,50 177 100
CELKEM 177 100
Stojanovy rozvadéc, A-AWG
Stojanovy rozvadéc R1 1 9655 9655
Pigtail opticky SM OS1 9/125, SC/APC, 1m 208 54 11232
Patchcord opticky SM 9/125, SC/APC, 3m 4 468 1872
A-AWG LG-Nortel WPF 1132¢c 4 27 240 108 960
CELKEM 131719
CENTRALNi JEDNOTKA
OLT EAST 1100 R5 1 70 840 70 840
MC - Diagnosticka karta dohledového systému 1 13620 13 620
SWITCH - 240G Switch/Sitové rozhrani 1 76 750 76 750
PIU - WDM PON karta 100Mbps[32A])/1Gbps[32A] 4 157 990/344 660 631 960/1 378 640
SHELF - Sasi (Integrované chlazeni) 1 10 960 10 960
CELKEM 804 130/1 550 810
SOFTWARE
NETSW - Release 5 Network Element Software - Linux CD 1 2380 2380
EA 1100SW - Release 5 EA1100 SW Certificate 1 20 20
OLTSW - EA1100 OLT Software 1 35630 35630
EA1100 License 1 5680 5680
CELKEM 43710
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Pobis Pocet Cena za jednotku | Celkem bez DPH
P [ks, m, m*] | [ké, ké/m, ké/m®] | [ké, ké/m, k&/m®]

STRANA UCASTNIKU
Nasténny rozvadéé ORM2 MICOS 104 75 7 800
EARU 1113/EARU 1112 104 4.990/5 560 518 960/578 240
Preladitelna jednotka ONT 104
CELKEM 526 760/586 040
STAVEBNI, MONTAZNi PRACE, PRONAJEM TECHNICKE MiSTNOSTI
Vykopova prace 2240 200 448 000
Protlak pod silnici 6 4000 24 000
Stavebni material 80 000
Montazni prace 350 000
Projekt 25 000
Pronajem technické mistnosti (za mésic) 4000
CELKEM 931 000
CELKOVA KALULACE 4048 891/3 336 491

6.4 Navrh C

V navrhu C bude vypracovana varianta WDM-PON sité vyuzivajici pouze optickych
splitteri. Tato varianta pocita pouze s pevné pridélenymi vinovymi délkami indivi-
dualné vsem koncovym jednotkam. V praxi se prili§ tato varianta nedoporucuje ze
dvou duvodii, moznosti odposlechu v sestupném sméru a velkého vlozného utlumu

pasivnich optickych splitteri.

6.4.1 Situacni plan lokality

Vzhledem k totoznosti s navrhem B jiz nebude situa¢ni plan v tomto navrhu opét

rozebiréan 6.3.1.

6.4.2 Technologie vystavby optickych vlidken a technické re-
Seni optické trasy

Technologie vystavby optickych vlaken v navrhu C a navrhu B je totozné. Zhodno-

ceni technologie vystavby optickych vldken:
e provedeni vykopovych praci,

e celkem Sestkrat realizovan fizeny protlak pod silnici,
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e vyuziti technologie pokladky HDPE silnosténnych chranic¢ek o priamérech
40/33 mm obsahujici 19 mikrotrubicek, 32/27 mm obsahujici 9 mikrotrubicek
a 25/21 mm obsahujici 7 mikrotrubicek,

e hloubka ulozeni HDPE silnosténnych chranicek je 0,8 m,
e vyuziti vodotésné T-Matrix spojky k odboceni optického trasy,

e do barevnych mikrotrubi¢ek bude zafukovén opticky mikrokabel DROP Al-
RBLOWN obsahujici dvé jednovidova vlakna SM 9/125, G.652 D,

e prondjem technické mistnosti pro stojanovy rozvadec R1.

V priloze C je podrobné vypracovana vykresova dokumentace k navrhu C, ktera
obsahuje polohopis — katastralni mapu, schéma rozvodu mikrotrubicek, schéma op-
tickych vlaken/ukonc¢eni vlaken na strané ONT, schéma optickych vldken/ukonéeni

vldken v rozvadécich.

6.4.3 Pouzita technologie

Opticka sit bude zastoupena centralni stanici OLT, ¢tyfmi pasivnimi optickymi split-
tery OSPL A — D a tucastnickymi jednotkami ONT. Jedné se tedy o pasivni optickou
sit WDM-PON vyuzivajici pouze pasivni optické splittery. Na obrazku 6.20 je zna-

zornéna topologie sité pro danou lokalitu.

OoLT
PIUA
PIUB
PIUC
PIUD

Obr. 6.20: Navrh topologie pro obec Habrtuvku navrhu C
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Centralni stanice

Centralni stanice EAST 1100 R5 bude obsahovat stejné modularni prvky jako v né-
vrhu A 6.2.3.

Opticky splitter

Bude pouzit PLC PON FTTx splitter v rozmezi vlnovych délek 1260 — 1650 nm
s délicim pomérem 1:32, ktery je predkonektorovan SC/APC konektory. PLC opticky
splitter je znazornén na obrazku 6.21. Tento PLC opticky splitter bude instalovan
do vyklopné optické vany HD-ODF, viz obrazek 6.21, ktera je vhodné k instalaci do

19" stojanového rozvadéce R1.

Obr. 6.21: PLC opticky splitter 1:32 a vyklopna optickd vana HD-ODF

Ucastnicka jednotka

Ucastnicka jednotka byla zvolena od firmy Allied Telesis typu iMG616W, viz obrazek
6.22. Toto vnitini zafizeni integrujici v sobé plnohodnotnou branu zajistuje podporu
sluzeb IP Triple Play, NAT a Firewall. Ucastnicka jednotka iMG616W disponuje:

e 6 x 10/100BX LAN porty RJ-45,

1 x 100BX optical WAN port (SC konektor),

2 x VoIP FXS porty RJ-11,

1 x Wi-Fi IEEE 802.11bg,

1 x console port.
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Obr. 6.22: Ucastnicka jednotka iMG616W [32]

6.4.4 Utlumova bilance

Utlumova bilance navrhu C byla zjisténa analyzou utlumu sité pro nejvzdéalendjsi
ucastnickou jednotku distribu¢ni sité vétve B. Analyza ttlumové trasy distribu¢ni
sité vétve B je znazornéna na obrazku 6.23. Celkovy tutlum navrhované trasy byl
stanoven souc¢tem utlumu dil¢ich ¢asti. K vypoctu byly pouzity typické hodnoty si-
tovych prvki, hodnoty ttlumu pracovnich vlaken byly pro jejich velmi nizké hodnoty
zanedbany. Vysledny ttlum trasy distribué¢ni sité vétve B byl vypocten na 19,34 dB,
viz tabulka 6.5.

Stojanovy rozvadéc - R1 Opticka trasa i Strana zakaznika
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Obr. 6.23: Analyza utlumové trasy distribu¢ni sité vétve B navrhu C
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Tab. 6.5: Analyza utlumové trasy distribuéni sité vétve B navrhu C

o, Pocet [ks] |Nominalni dtlum| Celkovy
Prvek Specifik:
rve PECifaCe | Delkakm] | [dB, dB/km] |atium [dB]
Konektor SC/APC 2 0,20 0,40
 xx 2 konektory

Rozvadéc SC/APC 1 0,50 0,50
Svar 2 0,05 0,10
Optické viakno G.652D 0,715 0,4 0,29
OSPL B 1:32 1 17,3 17,3
Rezerva Starnuti a tepelna kompenzace 0,75
Celkov. utlum navrhované trasy 19,34

6.4.5 Cenova kalkulace

Tab. 6.6: Cenova kalkulace navrhu C

Pobis Pocet Cena za jednotku | Celkem bez DPH
P [ks, m, m*] | [ké, ké/m, ké/m®] | [ké, ké/m, ké/m?]

TRASA
Chrani¢ka HDPE zemni tlustosténna 40/34mm, osazena
19x trubickou 05/3,5mm 2800 123 344 400
Chranicka HDPE zemni tlustosténna 32/27mm, osazena 9x
trubickou 5/3,5mm 800 65 52000
Chranicka HDPE zemni tlustosténna 25/21mm, osazena 7x
trubickou 05/3,5mm 2000 47 94 000
Spojka HDPE trubek vodotésna Matrix T 104 1898 197 392
CELKEM 687 792
OPTICKY KABEL
Kabel opticky samonosny DROP FTTx 3mm, 02 vlakna SM
9/125, G.652 D 32200 5,50 177 100
CELKEM 177 100
STOJANOVY ROZVADEC, SPLITTER
Stojanovy rozvadéc R1 1 9 655 9 655
PLC Opticky splittery 1:32 4 4555 18 220
Opticka vana HD-ODF, 2U, 96 vlaken, 4x sekce - kazda
24x SC/APC 1 6 460 6 460
Opticka vana HD-ODF, 2U, 48 vlaken, 2x sekce - kazda
24x SCIAPC 1 3870 3870
Patchcord opticky SM 9/125, SC/APC, 3m 4 468 1872
Pigtail opticky SM OS1 9/125, SC/APC, 1m 208 54 11232
CELKEM 51 309

1)




Popis

Pocet

Cena za jednotku

Celkem bez DPH

[ks, m, m*] | [k&, ké&/m, ké/m®] | [k&, k&/m, k&/m®]
CENTRALNi JEDNOTKA
OLT EAST 1100 R5 1 70 840 70 840
MC - Diagnosticka karta dohledového systému 1 13620 13620
SWITCH - 240G Switch/Sitové rozhrani 1 76 750 76 750
PIU - WDM PON karta 100Mbps[32A]/1Gbps[32A] 4 157 990/344 660 631 960/1 378 640
SHELF - Sasi (Integrované chlazeni) 1 10 960 10 960
CELKEM 804 130/1 550 810
SOFTWARE
NETSW - Release 5 Network Element Software - Linux CD 1 2380 2380
EA 1100SW - Release 5 EA1100 SW Certificate 1 20 20
OLTSW - EA1100 OLT Software 1 35630 35630
EA1100 License 1 5680 5680
CELKEM 43710
STRANA UCASTNIiKU
Nasténny rozvadéc¢ ORM2 MICOS 104 75 7 800
Allied Telesis IMG616W/EARU 1112 104 7 980/5 560 829 920/578 240
CELKEM 837 720/586 040
STAVEBNI, MONTAZNi PRACE A PRONAJEM TECHNICKE MiSTNOSTI
Vykopova prace 2240 200 448 000
Protlak pod silnici 6 4000 24 000
Stavebni material 80 000
Montazni prace 350 000
Projekt 25000
Pronajem technické mistnosti (za mésic) 4000
CELKEM 931 000

CELKOVA KALULACE

3532761/3 281 081
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7 SIMULACE NAVRHU WDM-PON SiTi

Pomoci programu OptSim od spolecnosti RSoft byly odsimulovany jednotlivé néavrhy
WDM-PON siti. Tento program nabizi dva rezimy, Sample-Mode Models a Block-
Mode Models. Jednotlivé navrhy byly realizovany v Sample-Mode Models a pouze
v sestupném sméru (Downstream), jelikoZ tento rezim neumoziuje obousmérny pie-
nos. P1i vyhodnocovani vysledkt simulaci jednotlivych navrhua byl problém v nasta-
veni prenosovych rychlosti 100 Mbit /s a 1 Gbit /s, proto byla pro vSechny navrhované
modely stanovena prenosové rychlost 10 Gbit/s. Pfi provadéni simulaci navrhi jsem
zjistil, ze program OptSim nedokdze spravné zmérit bitovou chybovost BER pii
kratkych vzdalenostech prenosovych tras.

Vysledky simulaci muzeme zobrazit na méricich piistrojich, které nam OptSim
nabizi. V simulacich jsou pouzity predevsim tyto mérici pristroje: méric optického
vykonu PM (Power Meter), opticky spektralni analyzator OSA (Optical Spectrum
Analyzers) a BER (Bit Error Rate) analyzator.

Meéric¢ optického vykonu PM se pouziva k zobrazeni hodnoty vykonu optického
signalu na daném misté v siti. Slouzi spiSe pro kontrolni tucely.

Opticky spektralni analyzator OSA nam umoziuje prehledné v grafu zobrazit
vykon prenéseného signalu, na daném misté v siti, v zavislosti na vlnové délce meé-
feného signalu.

Hlavnim faktorem pro posouzeni kvality celé sité je hodnota bitové chybovosti
BER. Tato hodnota znac¢i pomér chybné prijatych bitd k celkovému poctu pfija-
tych bitli za urcitou dobu. BER analyzator zobrazuje hodnotu bitové chybovosti do
grafu v zéavislosti na case. BER analyzator nam také umoznuje zobrazit diagram
oka. Ten predstavuje superpozici navzajem prekrytych bitt v signalu. Z diagramu
oka je potom mozné vycist hodnotu jitteru, coz je hodnota kolisani zpozdéni jednot-
livych bitt, parametr ISI (InterSymbol Interference — mezisymbolové interference),
ktery zpusobuje prekryvéani jednotlivych modula¢nich impulst [33]. Obecné plati,
ze ¢im vice je oko oteviené, je kvalita prijatého signalu vySsi tzn. mensi dtlum
nebo ruseni pfijatého signalu. Diagram oka s vyznacenymi parametry je zobrazen
na obrazku 7.1. V praxi je také nedilnou soucasti méreni tutlumu trasy pomoci
reflektometrické metody OTDR, to bohuzel neni v OptSim mozné.

Zapojeni jednotlivych méficich pristroji je nejlépe vidét z celkovych schémat
siti jednotlivych navrhi, které jsou umistény v pfilohéch. Situovani méticich pri-
strojui bylo zvoleno tak, aby bylo mozné promérit vSechny potrebné parametry siti.

vvvvvv

analyzator OSA, ktery nam déavé o siti s vilnovym délenim nejvice informaci.
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Obr. 7.1: Diagram oka s vyznacenymi hlavnimi parametry

7.1 Simulace navrhu A

7.1.1 Vytvoreni modelu

Navrhovany model je variantou kaskadniho zapojeni pasivniho splitteru 1:4 a ¢tyt
smérovych odbo¢nic s vydélovacim pomérem 1:32 pro 104 koncovych uzivateli s pie-
nosovou rychlosti 10 Gbit /s pouze v sestupném sméru. Tato topologie se sklada z op-
tického linkového zakonceni (OLT), optické distribuéni sité (ODN) a z optickych
sifovych zakonéeni na strané koncovych uzivatela (ONT). V navrhovaném modelu
je také pouzita fada meéricich pristroji, zejména optickych spektralnich analyzéatort.

Celkové schéma zapojeni je obsazeno v piiloze A.

OLT

Jednotka OLT obsahuje pouze ¢tyti WDM vysilace, kazdy s 32 vinovymi délkami,

viz obrazek 7.2. Optické vysilac¢e maji nastaveny tyto parametry:
e pilotni kmitocet:
— 186 THz pro WDM32Tx1,
— 189,2 THz pro WDM32Tx2,

— 1924 THz pro WDM32Tx3,
— 195,6 THz pro WDM32Tx4,
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kmitoctovy rastr 100 Ghz,
vysilaci vykon —2dBm,
prenosova rychlost 10 Gbit/s,

modulace NRZ.
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Obr. 7.2: Jednotka OLT navrhu A
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Obr. 7.3: Subsystém WDM32Tx1
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Obr. 7.4: Vnitini zapojeni vysilace Tx1 v subsystému WDM32Tx1
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ODN

V tomto navrhu jsou vytvoreny ¢tyti distribuc¢ni sité, na obrazku 7.5 je znédzornéna
jedna distribucni sit vétve A. Zakladnimi prvky distribu¢ni sité jsou opticky splitter
s délicim pomérem 1:4 a s vloznym utlumem 7,4 dB, déle smérova odbo¢nice AWG
s délicim pomérem 1:32 a s vloznym ttlumem 2,1 dB, které jsou zapojeny kaskadné.
U ¢tyT smérovych odboé¢nic jsou nastaveny pilotni frekvence na hodnoty 186 THz,
189,2 THz, 192,4 THz a 195,6 THz a kmito¢tovy rastr vSech smérovych odboc¢nic ¢ini
100 GHz. Dalsi ¢asti optické pristupové sité je optické vldkno s délkou 1km a para-
metry odpovidajicimi vlaknu G.652 D, tj. vlozny ttlum 0,4 dB/km a chromatickou

_____ optspr
il opispr24A  RXA_24 optspr24Al  scope24A

disperzi 16 ps/nm /km.

=
A A SOWGARAAA ;LAAA::\&AA& ﬁ'
e
Obr. 7.5: Optickéd distribué¢ni sit vétve A navrhu A
ONT

Kazda ONT jednotka je pripojena ke smérové odbo¢nici AWG pomoci optického
vldkna G.652 D s danou délkou, zadanymi parametry vlozného utlumu 0,4 dB/km
a chromatickou disperzi 16 ps/nm/km. Jednotka ONT obsahuje pouze pfijimaci ¢ast,

ktera je tvorena PIN diodou a Besselovym filtrem, viz obrazek 7.6.

Ideal RX Bessel 5 poles

optical_input | piy * FEﬁ electrical_output

Obr. 7.6: Vnitini zapojeni pfijimaci ¢asti jednotky ONT
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7.1.2 Vysledky simulace

Utlum

Celkovy utlum je tvoren souc¢tem vlozného utlumu vldkna, vnitintho Gtlumu vysi-

lacich a prijimacich ¢asti, dale pak Gtlumu optického splitteru a ttlumu smérové

odbo¢nice. Na tutlum svaru, spojek a konektort neni v simulaci bran ohled. V ta-

bulce 7.1 jsou zobrazeny vystupy z méfici vykonu zapojenych postupné od jednotky

OLT az k ONT. Lze tak sledovat, jak se postupné méni vykonové drovné v jednot-

livych ¢astech sité v sestupném sméru.

Tab. 7.1: Vykonové trovné optického signalu ve sméru OLT -> ONT

OLT - ONT JopowmeTx1|opowme [opowmeFiber|opowme1|opowme1AWG |opowme1A2jopowme1A1
Vykonova _ _ ~
arover [dBm] | 7001 | 13089 | 12,67 527 15,728 15,717 15,717
optspr1A optspr1A1
> \
optsprTx1 optspri g ! i
B i |
f N 1 1
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Obr. 7.7: Blokové schéma znazoriujici rozmisténi PM mé
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Nameér OSA

Optické spektralni analyzatory optsprTx1 az optsptTx4 zobrazuji jednotlivé optické
kanaly, generované ¢tyimi WDM vysilac¢i (WDM32Tx1 — WDM32Tx4), viz obra-
zek 7.8. Za optickym splitterem (splitterl:4) mizeme zmétit vSechny piispévkové
optické kanaly, tedy celé optické spektrum vlnovych délek, které je zobrazeno na
obrazku 7.9. Dalsim mistem, kde se ¢asto provadi méreni OSA, jsou jednotlivé ka-
naly vydélené pomoci smérové odbo¢nice AWG (AWG32A — AWG32D). Na ob-
razku 7.10 jsou napt. vydéleny optické kanaly o frekvenci 185,994 THz (1611,8 nm)
a 187,494 THz (1598,9 nm) pomoci smérové odbocnice AWGA32.
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Obr. 7.8: Jednotliva opticka spektra WDM vysilaci
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Obr. 7.9: Celé optické spektrum vinovych délek
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Obr. 7.10: Vydélené vlnové délky 1611,8 nm a 1598,9 nm pomoci smérové odboc¢nice
AWGA32

Bitova chybovost BER, Q faktor, jitter a diagram oka

V idealnim piipadé je na vystupu ONT naméfena pro jeden kanal bitova chybo-
vost BER 1le—40, hodnota @ faktoru 61,570 (35,787 dB), hodnota jitteru 0,0038 ns
a hodnota otevieni oka 4,943e—5 a.u. Diagram oka je znazornén na obrazku 7.11 a).
Navrhovany model byl odsimulovin v rtznych délkach prenosovych tras, z diavodu
zjisténi hrani¢ni délky prenosové trasy, ktera je mozna pro optimalni chovani navr-

hovaného modelu.
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V délce prenosové trasy 20km je na vystupu ONT naméfena pro jeden kanél
bitova chybovost BER 2,794e—29, hodnota @ faktoru 11,199 (20,984 dB), hodnota
jitteru 0,012 ns a hodnota otevieni oka 6,609e—6 a.u. Diagram oka je znazornén na
obrazku 7.11 b). V délce prenosové trasy 30 km je na vystupu ONT naméfena pro
jeden kanéal bitova chybovost BER 3,756e—8, hodnota Q faktoru 5,384 (14,624 dB),
hodnota jitteru 0,034 ns a hodnota otevieni oka 1,923e—6 a.u. Diagram oka je zna-
zornén na obrazku 7.11 c). V délce prenosové trasy 40km je na vystupu ONT
jednotky diagram oka nerozpoznatelny tzn. prenosové parametry jsou mizivé, viz

obrazek 7.11 d).
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Obr. 7.11: Diagram oka pro ruzné délky prenosovych tras

84



7.2 Simulace navrhu B

7.2.1 Vytvoreni modelu

Navrhovany model je variantou vyuzivajici ¢ty smérovych odbocnic s vydélovacim
pomérem 1:32 pro 104 koncovych uZivateli s pienosovou rychlosti 10 Gbit/s pouze
v sestupném sméru. Tato topologie je sloZzena z optického linkového zakoné¢eni (OLT),
optické distribuéni sité (ODN) a z optickych sitovych zakonéeni na strané koncovych
uzivateld (ONT). V navrhovaném modelu je také pouzita fada méricich piistroji,
zejména optickych spektralnich analyzatori. Celkové schéma zapojeni je obsazeno

v priloze B.

OLT

Jednotka OLT obsahuje pouze ¢tyfi WDM vysilace, kazdy s 32 vinovymi délkami,

viz obrazek 7.12. VSechny optické vysilace maji nastaveny stejné parametry:

e pilotni kmitocet 186 THz

kmitoctovy rastr 100 Ghz,

vysilaci vykon —2dBm,

e pienosova rychlost 10 Gbit/s,

e modulace NRZ.
Subsystémy WDM32Tx(1 — 4) vysila¢u jsou totozné se subsystémy WDM vysi-
lac¢ti v predchozim navrhovaném modelu OTL jednotky, viz obrazek 7.3. Rovnéz

je stejné zapojeni vysilace Tx1 v jednotlivych subsystémech WDM32Tx(1 — 4), viz
obréazek 7.4.

_WDM32Tx1 _WDM32Tx3 | WDM32Tx4
f TXn b T*n | f TXn :
: |-

il _md L
i

i

opfsprTx1 opéi}rTxS '

] ’ ]
I

@%

Obr. 7.12: Jednotka OLT navrhu B
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ODN

V tomto navrhu jsou vytvoreny ¢tyti distribucni sité, na obréazku 7.13 jsou znézor-
nény dvé distribuéni sité vétve A a C. Zakladnim prvkem distribuéni sité je smérovéa
odbo¢nice AWG s délicim pomérem 1:32 a s vloznym tdtlumem 2,1dB. U vSech
¢tyT smérovych odboé¢nic je nastavena pilotni frekvence na hodnoty 186 THz s kmi-
to¢tovym rastrem 100 GHz. Dalsi ¢asti ODN jsou optickd vlakna s riznou délkou
a parametry odpovidajicimi vlaknu G.652.D, tj. vloznym ttlumem 0,4 dB /km a chro-

matickou disperzi 16 ps/nm/km.

[
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.?@ J i | ] y :

Obr. 7.13: Optické distribu¢ni sité vétve A a C navrhu B

ONT

Jednotka ONT je stejna jako v navrhu A, obsahuje tedy pouze pfijimaci ¢ast, ktera

je tvofena PIN diodou a Besselovym filtrem, viz obréazek 7.6.

7.2.2 Vysledky simulace
Utlum

Celkovy utlum je tvoren souc¢tem vlozného utlumu vlakna, vnitintho atlumu vysi-
lacich a pfijimacich ¢asti, dale pak utlumu optického splitteru a dtlumu smérové
odbo¢nice. Na ttlum svart, spojek a konektort neni v simulaci bran ohled. V ta-
bulce 7.2 jsou zobrazeny vystupy z méri¢u vykonu zapojenych postupné od jednotky
OLT az k ONT. Lze tak sledovat, jak se postupné méni vykonové trovné v jednot-

livych castech sité v sestupném sméru.
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Tab. 7.2: Vykonové trovné optického signalu ve sméru OLT -> ONT

OLT - ONT | opowmeTx1| opowme1A3 |opowme1A2|opowme1A1

Vykonova

aroveri [dBm]| 7978 -7,9 ~7,940 7,940
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Obr. 7.14: Blokové schéma znazornujici rozmisténi PM mérica

Namér OSA

Optické spektralni analyzatory optspr’Tx1 az optsptTx4 zobrazuji celé optické spek-
trum vlnovych délek, které prislusi své distribucni siti. Celé optické spektrum vlno-
vych délek je generovano jednim WDM vysilacem (napr. WDM32Tx1 - WDM32Tx4),
jak znazornuje obrazek 7.15. Na kazdém vystupu smérové odboénice AWG (AWG32A)
muzeme zmerit jednotlivé optické kanaly vydélené touto smérovou odbocnici. Na
obrazku 7.16 jsou napft. vydéleny optické kanaly o frekvenci 186 THz (1611,8 nm)
a 188,3 THz (1592,1 nm) pomoci smérové odbocnice AWGA32.
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Obr. 7.15: Celé optické spektrum vlnovych délek
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Obr. 7.16: Vydélené vinové délky 1611,8 nm a 1592,1 nm pomoci smérové odboc¢nice
AWGA32

Bitova chybovost BER, Q faktor, jitter a diagram oka

V idealnim piipadé je na vystupu ONT naméfena pro jeden kanél bitova chybovost
BER 1e—40, hodnota Q faktoru 100 (40,0 dB), hodnota jitteru 0,00143 ns a hodnota
otevieni oka 3,064e—4 a.u. Diagram oka je znazornén na obrazku 7.17 a). Navrho-
vany model byl odsimulovan v rtiznych délkach prenosovych tras, z diivodu zjisténi
hrani¢ni délky prenosové trasy, ktera je mozna pro optimélni chovani navrhovaného

modelu.
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V délce prenosové trasy 20km je na vystupu ONT naméfena pro jeden kanél
bitova chybovost BER 1e—40, hodnota Q faktoru 21,7012 (26,729 dB), hodnota jit-
teru 0,00381 ns a hodnota otevieni oka 4,521e—5a.u. Diagram oka je znazornén na
obrazku 7.17 b). V délce prenosové trasy 40 km je na vystupu ONT naméfena pro
jeden kanal bitova chybovost BER 4,668¢—17, hodnota Q) faktoru 8,454 (18,541 dB),
hodnota jitteru 0,0158 ns a hodnota otevieni oka 5,897e—6 a.u. Diagram oka je zna-
zornén na obrazku 7.17 c). V délce prenosové trasy 60km je na vystupu ONT

jednotky diagram oka nerozpoznatelny tzn. prenosové parametry jsou mizivé, viz

obrazek 7.17 d).
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Obr. 7.17: Diagram oka pro rizné délky prenosovych tras
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7.3 Simulace navrhu C

7.3.1 Vytvoreni modelu

Navrhovany model je variantou vyuzivajici pouze ¢tyt pasivnich optickych splitteri
s délicim pomér 1:32 pro pripojeni 104 koncovych uzivateli s prenosovou rychlosti
10 Gbit/s pouze v sestupném sméru. Tato topologie se sklada z optického linkového
zakonceni (OLT), optické distribuc¢ni sité (ODN) a z optickych sitovych zakonceni
na strané koncovych uzivateli (ONT). V navrhovaném modelu je také pouzita fada
méricich pristroju, zejména optickych spektralnich analyzatori. V tomto modelu
byla vyuzita stejna jednotka OLT jako v navrhového modelu A a B. Celkové schéma

zapojeni je obsazeno v piiloze C.

ODN

V navrhu jsou vytvoreny ¢tyti distribué¢ni sité, na obrazku 7.18 jsou znézornény dvé
distribué¢ni sité vétve A a C. Zéakladnim prvkem distribu¢ni sité je pasivni opticky
splitter s délicim pomérem 1:32 a s vloznym tutlumem 17,3 dB. Dalsi prvkem ODN
jsou opticka vlakna s riznou délkou a parametry odpovidajicimi vlaknu G.652 D,

tj. vloznym ttlumem 0,4 dB/km a chromatickou disperzi 16 ps/nm /km.
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Obr. 7.18: Optické distribucni sité vétve A a C navrhu B

Lolamm|

90



ONT

Kazda ONT jednotka je ptipojena k optickému splitteru pomoci optického vlakna
G.652.D s danou délkou, zadanymi parametry vlozného atlumu 0,4dB/km a chro-
matickou disperzi 16 ps/nm/km. Jednotka ONT obsahuje pouze pfijimaci ¢ast, ktera

je tvorena Raised-cosine filtrem, PIN diodou a Besselovym filtrem, viz obrazek 7.19.

Raised_cosine Ideal_RX Bessel_5_poles

optical_input CcO PIN BE: electrical_output
D -»* > M

Obr. 7.19: Vnitini zapojeni pfijimaci ¢asti jednotky ONT

7.3.2 Vysledky simulace
Utlum

Celkovy utlum je tvoren souc¢tem vlozného utlumu vlakna, vnitintho dtlumu vysi-
lacich a prijimacich ¢asti, dale pak utlumu optického splitteru a datlumu smérové
odboc¢nice. Na utlum svari, spojek a konektori neni v simulaci bran ohled. V ta-
bulce 7.3 jsou zobrazeny vystupy z méfici vykonu zapojenych postupné od jednotky
OLT az k ONT. Lze tak sledovat, jak se postupné méni vykonové trovné v jednot-

livych ¢astech sité v sestupném sméru.

Tab. 7.3: Vykonové trovné optického signalu ve sméru OLT -> ONT

OLT - ONT | opowmeTx1| opowme1A3 [opowme1A2|opowme1A1

Vykonova

aroven [dBm] | 7974 -10,226 | -10,250 | -25235
- WDM32Tx1 osplA1 fiber1A RXA_1 scopelA
1Tk ‘ L
E | i N \ @ = ;::::—--— |

i opowmeTx1 i opowme1A3 i 0powme1A2i opowme1A1

Obr. 7.20: Blokové schéma znazornujici rozmisténi PM mérica
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Nameér OSA

Optické spektralni analyzatory optsprTx1 az optsptTx4 zobrazuji jednotlivé optické
kanaly generované ¢tyimi WDM vysiladi (WDM32Tx1 — WDM32Tx4), viz obra-
zek 7.21 a). Na vSech vystupech optického splitteru miuzeme zméfit viechny piispév-
kové optické kanaly, tedy celé optické spektrum vinovych délek, které je zobrazeno
na obrazku 7.21 b). K filtraci jednotlivych optickych kanéali dochazi v ONT jednot-
kiach. Na vystupu ONT jednotek (nap¥. RXA1 a RXA24) jsou vyfiltrovana opticka
spektra na jediné optické kanaly s frekvencemi 186 THz (1611,8nm) a 188,3 THz

(1592,1 nm), jak muZzeme vidét na obrazku 7.22.
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Obr. 7.22: Vyfiltrované optické kanaly s frekvencemi 186 THz a 188,3 THz
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Bitova chybovost BER, Q faktor, jitter a diagram oka

V idealnim ptipadé je na vystupu ONT naméfena pro jeden kanal bitova chybovost
BER 1,648¢—18, hodnota @ faktoru 8,938 (19,025dB), hodnota jitteru 0,0143 ns
a hodnota otevieni oka 4,082e—6 a.u. Diagram oka je znazornén na obrazku 7.23 a).
Navrhovany model byl odsimulovan v ruznych délkach prenosovych tras, z diuvodu
zjisténi hrani¢ni délky prenosové trasy, ktera je mozna pro optimalni chovani navr-
hovaného modelu. V délce pfenosové trasy 4 km je na vystupu ONT naméfena pro
jeden kanal bitova chybovost BER 3,359e—12, hodnota Q faktoru 7,0588 (15,306 dB),
hodnota jitteru 0,0214 ns a hodnota otevieni oka 2,731e—6 a.u. Diagram oka je zna-
zornén na obrazku 7.23 b). V délce prenosové trasy 8km je na vystupu ONT na-
mérena pro jeden kanal bitova chybovost BER 2,956e—6, hodnota Q faktoru 4,535
(13,132 dB), hodnota jitteru 0,029 ns a hodnota otevieni oka 1,314e—6 a.u. Diagram
oka je znazornén na obrazku 7.23 c). V délce prenosové trasy 16 km je na vystupu
ONT jednotky diagram oka nerozpoznatelny tzn. prenosové parametry jsou mizivé,
viz obrazek7.23 d).
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Obr. 7.23: Diagram oka pro ruzné délky prenosovych tras
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8 ZHODNOCENI NAVRHU A SIMULACI

8.1 Zhodnoceni navrhu

U vypracovanych navrht WDM-PON siti pro obec Habrivku budou porovnany
predevsim tyto parametry: atlumova bilance distribuéni sité, pouzita technologie
a cenova kalkulace, podle nichz jsou jednotlivé navrhy zhodnoceny, jak je uvedeno
v tabulce 8.1.

Tab. 8.1: Zhodnoceni jednotlivych navrhi

Navrhy WDM-PON siti Pouzita technologie Utlumova bilance distribuéni sité | Cenova kalkulace
. EAST 1100 R5
Navrh A oLT PIU - WDM PON interface 100Mbps [32A- 8dB]
Opticky splitter PLC PON FTTX 1:4 X
Vyuzivajici kaskadni zapojeni | ODN (ol B0 e A AWG WPF 11320 12,64 dB 3322 478 KE
optického splitteru a smérové
odboénice A-AWG ONT EARU 1112
- EAST 1100 R5
Navrh B oLT PIU - WDM PON interface 1Gbps [32A]
T 4 048 891 K¢
VyuZivajici zapojeni smérovych ODN  Smérova odbognice A-AWG WPF 1132¢ 4,14 dB 3336 491 K& *
odboénic A-AWG a preladitelné
uzivatelské jednotky ONT ONT EARU 1113
M EAST 1100 R5
Navrh C oLT PIU - WDM PON interface 100Mbps [32A-8dB]
3532761 Ke
PL ticky splitter 1:32 v
Vyuzivajici zapojeni optického ODN C opticky splitter 19’34 dB 3281081 Ke*
litt
spitierd ONT iMG616W

* pro zvoleny PIU modul 100Mbps a ONT jednotku EARU 1112

Pouzitéa technologie u jednotlivych navrhi se lisi v konfiguraci modularni optické
ustfedny OLT, v pouziti riznych optickych koncovych jednotek ONT a predevsim
volbou a uspofadanim pasivnich optickych prvka v optické distribuc¢ni siti ODN.
U vsech navrhi byla pouzita stejné optickéa ustfedna EAST 1100 R5 obsahujici PTU
modulérni prvek, ktery neni pro vSechny navrhy stejny. Opticka distribucni sit ODN
je tvorena pasivnimi optickymi prvky, které mohou byt pouzity pouze pro dané
varianty WDM-PON siti. Hodnota ttlumové bilance distribuc¢ni sité jednotlivych
navrhi zavisi predevsim na konkrétnim pouziti pasivnich optickych prvki, optickych
splittert a smérovych odbocnic. Nejnizsi hodnota titlumové bilance distribuéni sité je
4,14 dB, jiz bylo docileno v navrhu B, vzhledem k pouziti smérové odbo¢nice A-AWG
WPF 1132c¢, kteréa vklada do optické sité maly vlozny tutlum, oproti PLC optickému
splitteru 1:x. Ve zpracovanych navrzich byly pouzity tii ruzné typy ONT jednotek,
které se podileji na konecné cenové kalkulaci jednotlivych navrhi. Jednotky typu
EARU 1112/1113 jsou, jako jediné z pouzitych, schopna se naladit na jakoukoliv
vinovou délku, coz je velkd vyhoda. VysSe cenové kalkulace jednotlivych névrhi je

déle ovlivnéna volbou PIU modulédrniho prvku.
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Predpokladame-li, Ze vypracované navrhy budou mit zvoleny stejny PIU modulérni
prvek typu WDM PON interface 100Mbps a koncovou jednotku OLT typu EARU
1112, budou se cenové kalkulace jednotlivych navrhu lisit v fadech desitek az set

tisicu.

8.2 Zhodnoceni simulaci

Cilem navrzenych simulaci WDM-PON siti pro obec Habruvku je zejména porov-
nani prenosovych parametri navrhovanych topologii. U vSech simulaci byly nasta-
veny stejné hodnoty parametri optického ptrenosového vlédkna, vysilacich vykont
laserii, pouzitych modulaci a prenosové rychlosti. Navrhované topologie jsou zreali-
zovany pro 104 koncovych uzivateli a pfipadnou rezervu, kterd umoziuje pripojeni
dalgich 24 koncovych uzivatelt. U jednotlivych navrhi budou porovnany predevsim

prenosové parametry z optického spektralntho analyzatoru OSA, mérice optického

vykonu PM a BER analyzatoru.

Nameér z OSA

NV wev s

spektra v jednotlivych simulacich, byla zmérena optickym spektralnim analyzéto-

rem, jehoz naméry jsou popsany vise v textu 7.1.2, 7.2.2 a 7.3.2.

Meéreni vykonovych trovni

Vzhledem k rozdilnosti optickych distribuc¢nich siti u tfi navrha je pro srovnéni

podstatny pouze vykon vstupujici do pfijimaci ¢asti ONT jednotky.

Tab. 8.2: Srovnani vykonovych trovni jednotlivych ndvrht WDM-PON siti

Navrhy WDM-PON siti |[Naméfena vykonova Grover v ONT

Navrh A
Vyuzivajici kaskadni zapojeni optického -1 5,71 7 dBm
splitteru a smérové odbocnice A-AWG
Navrh B
VyuZivajici zapojeni smérovych -7,940 dBm
odbocénic A-AWG
-25,235 dBm

Vyuzivajici zapojeni optického splitteru

Vykonova troven je v simulaci ndvrhu C nejnizsi, coz je zptusobeno vloznym tutlu-
mem optického splitteru, ktery predstavuje nejveétsi ¢ast utlumu optické distribuéni
sité. Utlum optického splitteru s délicim pomérem 1:32 je 17,3 dB.
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V simulaci navrhu B je vykonova troven nejvétsi z duvodu vyuziti smérové od-
boc¢nice AWG, ktera pri délicim poméru 1:32 disponuje hodnotou vlozného tutlumu
2,1dB.

Bitova chybovost BER, Q faktor, jitter a diagram oka

V tabulce 8.3 jsou zobrazeny namérené hodnoty parametri pomoci BER analyza-
toru pro jednotlivé simulace, jak v idedlnim pripadé, tak v pripadé odsimulovani

maximalni délky pfenosové trasy.

Tab. 8.3: Srovnani jednotlivych parametri zméfenymi BER analyzatory

] | Bitova chybovost BER Q faktor Jitter Otevreni oka

Navrhy WDM-PON siti [~Videainim [V maximaini délce] v ide@inim |V maximaini délce]  V ideainim |V maximaint déice]  V ideainim | V maximalni délce
pfipadé pfenosoveé trasy pfipadé prenosové trasy pfipadé pfenosové trasy pripadé prenosové trasy

. NavrhA _ _ 61,570 5,384 _ -
\/sysii:;?dlca‘ :'z;s;zsgloz::;)é:geoin;ﬁgo 1e-40 3,756e-8 35787 dB | 14.624 dB 0,0038 ns 0,034 ns |4,943e-5a.u|1,923e-6 a.u

, NavrhB _ ~ 100 8,454 ~ B
Vyutivalc zapoent smérovicn 1e-40 4,668e-17 40 dB 18.541 dB 0,0014 ns | 0,0158 ns |3,064e-4 a.u|5,897e-6 a.u
Wznasc o e Geno suters | 1,648e-18 | 2,9566-6 19%328 5 13f‘1'§35 5 |00143ns | 0029ns [4,082e-6aul1314e-6 au

Porovnénim obrazka 7.11, 7.17 a 7.23 je zfejmé, Ze otevieni oka je v pripadé
navrhu B nejvétsi, coz znaci lepsi kvalitu signalu. Hodnota signalu byla vlivem ma-
ximalni délky prenosové trasy (navrhu A 40 km, ndvrhu B 60 km a navrhu C 16 km)
utlumena, diagram oka nemél dostatecnou vysku na to, aby byl na prijimaci strané
rozpoznatelny. Kromé vysky oka se sleduje i sitka oka. Cim je otevieni vétsi, tim
mensi je pravdépodobnost vzajemné zamény log 1 a log 0. Chyba nastane, jestlize je
oko prakticky zaviené, tedy nerozpoznatelné. Je tedy ziejmé, Ze pasivni optické sit
WDM-PON navrhu B, varianty vuzivajici pouze smérové odbocnice AWG, umoz-
nuje dosdhnout vétsi vzdalenosti prenosové trasy, oproti navrhim A a C. Z diagramu
oka miuzeme také vidét velikost hodnoty jitteru a mezisymbolové interference, které

jsou v idealnim pripadé simulace navrhu C nejvétsi ve srovnéni s ostatnimi navrhy:.
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Tab. 8.4: Vyhody a nevyhody navrhovanych siti WDM-PON

Navrhy WDM-PON siti

Vyhody

Nevyhody

Navrh A

Vyuziti A-AWG.
Preladitelnost ONT jednotky.

Vyuziti vinového multiplexu DWDM.

Pfizniva pofizovaci cena.
Odstranéni filtru (Raised-cosine) v
ONT jednotce.

Omezena volba pasivniho
optického splitteru s délicim
pomérem max. do 1:4.

Kaskadni zapojeni pasivniho
optického splitteru a smérovych
odboénic A-AWG (zvysSeni utlumu).

Navrh B

Velmi maly utlum.
Vyuziti A-AWG.
Preladitelnost ONT jednotky.

Vyuziti vinového multiplexu DWDM.

Odstranéni filtru (Raised-cosine) v
ONT jednotce.

Bezpecnost prenosu (Sifeni pouze
jedné vinove délky pro kazdou
koncovou jednotku ONT).

Vy$8i pofizovaci cena.

Navrh C

Vyuziti vinového multiplexu DWDM.

Velky atlum.

MozZnost odposlechu (vinové délky
Sifeny vSem koncovym jednotkam).
Nehospodarnost (v siti se nemohou
vyskytovat dvé jednotky
komunikujici na stejnych vinovych
délkach).

Pevné pfifazeni vinovych délek
Jednotka ONT obsahuje Raised-
cosine filtr.
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9 ZAVER

Zéaveérem bych chtél zhodnotit vysledky a dosazené cile této diplomové prace. Jednim
z ukoli bylo vytvorit uceleny soubor poznatkii o problematice optickych pristupo-
vych siti, zejména o pasivni optické siti WDM-PON.

Dale se prace podrobné zabyva modernim feSenim piipojeni uzivatelt do optické
pristupové sité pomoci optickych pripojek FTTx. Jsou zde uvedeny a popséany jed-
notlivé druhy optickych pripojek FTTx, jejich parametry a technologie vystavby.
Zakladnim parametrem optickych ptipojek FTTx je vzdalenost, kam az chceme ¢i
muzeme privést optické vldkno v ramci pristupové sité. Tento parametr odlisuje
jednotlivé varianty optickych piipojek FTTx a souvisi s nim i finan¢ni naklady pfi
vystavbé optické infrastruktury sité.

Prakticka ¢ast diplomové prace predstavuje konkrétni uplatnéni teorie a je roz-
délena do tTi casti.

V prvni ¢éasti byly zpracovany navrhy variant optickych pasivnich pfistupovych
sitit WDM-PON pro obec Habriivku s pfipojenim 104 koncovych tcastnikia vyuzi-
vajicich sluzeb Triple Play. V jednotlivych navrzich je feSen situacni plan lokality,
technologie vystavby optickych vlaken a technické feseni optické trasy, pouzitéa tech-
nologie, utlumova bilance a cenova kalkulace.

Ve druhé ¢asti jsou vytvoreny simula¢ni modely WDM-PON siti programem
OptSim, které byly odsimulovany ve dvou fazich. V prvni fazi probihalo méreni
v idealnim pripadé, tedy v navrhovanych vzdalenostech prenosovych tras. Ve druhé
fazi byly ruzné zménény délky prenosovych tras z duvodu zavedeni vétsiho vlozného
utlumu, abychom zjistili, jak se prenosové parametry navrhovanych simula¢nich mo-
deltt méni, tedy zhorsuji.

Zaveér praktickeé ¢asti je vénovan zhodnoceni navrhu a simulac¢nich modelt. Z hle-
diska tatlumové bilance bylo dosazeno lepsi hodnoty v navrhu B, vzhledem k nasa-
zeni smérové odboc¢nice AWG (oproti optickému splitteru v ODN), za predpokladu
vySSi pofizovaci ceny pasivniho prvku. Na vysi cenové kalkulace se podili prede-
vS8im zvolené technologie, volba modularniho prvku PIU v OLT jednotce a koncové
uzivatelské jednotky ONT. V jednotlivych simula¢nich modelech, za pouziti optic-
kého spektralniho analyzéatoru (udavé o siti s vinovym délenim nejvice informaci),
muzeme vidét, jak se optické spektrum méni v jednotlivych ¢astech navrhovaného
modelu. Diky BER analyzatoru pomoci diagramu oka zjistime, jak se navrhované
modely v rtznych délkach prenosovych tras chovaji. Bylo zjisténo, ze simula¢ni mo-
del navrhu B umoziuje dosazeni vétsich prenosovych tras ve srovnani s ostatnimi
simulaénimi modely. Muzeme tedy Tici, ze optickd pasivni sit WDM-PON, kteréa
vyuziva smérové odbo¢nice AWG, dosahuje lepsich prenosovych vysledki ovsem za

predpokladu vyssi porizovaci ceny.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line

AON Active Optical Network — aktivni optické pristupové sité

APC Angle Polish Connector — tthlovy opticky konektor

APD Avalanche Photodiode — lavinova fotodioda

APON ATM Passive Optical Network — pasivni opticka sit na bézi ATM
ATM Asynchronous Transfer Mode — asynchronni transportni mod

AWG Arrayed Waveguide Grating — vlnovod usporadany do miizky

tzv. smérova odbocnice

A-AWG Athermal-AWG — atermalni vlnovod usporddany do miizky

tzv. teplotné nezavisla smérova odbocnice
BER Bit Error Rate — bitova chybovost
BPON Broadband Passive Optical Network — sirokopasmova pasivni opticka sit
CATV Community Access Television — kabelova TV
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplex —  hruby* vlnovy multiplex
DFB Disturbed FeedBack — DFB laser
DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer — digitalni multiplexor

DWA Dynamic Wavelength Assignment — dynamicky mechanizmus pro

pridélovani kanala
DWDM Dense Wavelength Division Multiplex —  husty* vinovy multiplex
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier - EDFA zesilovac
EFM Ethernet in the First Mile — Ethernet v prvni mili

EPON Ethernet Passive Optical Network — optické pasivni sit zalozena na

prenosu Ethernetovych ramci
FBT Frequency Division Multiplexing — frekvencné déleny multiplex

FDM Fused Bionic Taper — fizni metoda vyroby délicu
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FP Fabry Perot — FP laser

FTTB Fiber To The Building — vlakno ,do budovy*

FTTC Fiber To The Curb — vlakno ,k hrané chodniku*

FTTEx Fiber To The Exchange — vldkno do ,yyméniku*

FTTH Fiber To The Home — vldkno do ,domu‘

FTTN Fiber To The Node — vlakno ,.do uzlu®

FTTO Fiber To The Office — vlakno ,do kancelare*

FTTP Fiber To The Premises — vlakno ,,do provozovny*

FTTx Fiber To The x — koncepce optickych piipojek

FSO Free Space Optics — opticky prenos volnym prostorem

FUP Fair User Policy — datové omezeni

GEM GPON Encapsulation Method — zapouzdfovaci metoda v GPON sitich
GPON Gigabit Passive Optical Network — gigabitova pasivni opticka sit
HDPE High Density Polyethylen — technologie pokladky silnosténych chranicek

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers — Institut pro elektrické a

elektrotechnické inzenyrstvi
IrDA Infrared Data Access — infracerveny port
InP IndiumPhosphide — technologie vyroby AWG
IPTV Internet Protocol Television — digitalni televize prenésené IP protokolem
ISDN Integrated Services Digital Network — digitalni sit integrovanych sluzeb
ISI InterSymbol Interference — mezisymbolova interference

ITU International Telecommunication Union — Mezinadrodni telekomunika¢ni

unie-telekomunikacéni standardizac¢ni sektor

ITU-T International Telecommunication Union-Telecommunication
standardization sector — Mezinarodni telekomunika¢ni unie-telekomunika¢ni

standardizacni sektor
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LD Laser Diode — laserova dioda

LED Light Emitting Diode — luminiscen¢ni polovodi¢ovéa dioda

MLM Multi Longitudinal Mode — spektrum s Sirokou spektralni ¢arou
NT Network Termination — zakonceni sité

OAN Optical Access Network — opticka pristupova sit

ODN Optical Distribution Network — opticka distribué¢ni sit

OLT Optical Line Termination — optické linkové zakonceni

ONT Optical Network Termination — optické sitové zakonceni

ONU Optical Network Unit — opticka sitova jednotka

OoS Out of Sequence — parametr charakterizuje ptijeti dat mimo poradi
OSA Optical Spectrum Analyzers — opticky spektralni analyzator
P2M Point to Multipoint — spoje typu bod-vicebodu

P2P Point to Point — spoje typu bod-bod

PCL Planar Lightwave Circuit — planarni opticky integrovany obvod

Plug & Play V prekladu ,pfipoj a hraj*, technologie umoznujici jednodussi

rozpoznavani a konfiguraci zarizeni
PM Power Meter — méric¢ optického vykonu
POF Plastic Optical Fiber — plastova opticka vlakna
PON Passive Optical Network — pasivni opticka sit
QoS Quality of Service — kvalita sluzeb

ROADM Reconfigurable Optical ADD/DROP Multiplexer —
rekonfigurovatelny ADD/DROP multiplexor

SLM Single Longitudinal Mode — spektrum s tizkou spektralni ¢arou
SOS Silica On Silicon — technologie vyroby AWG

TCP Transmission Control Protokol — protokol transportni vrstvy, zajistujici

spojovany a spolehlivy prenos dat
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TDM Time Division Multiplexing — ¢asové déleny multiplex

TDMA Time Division Multiplexing Access — vicenasobny piistup s ¢asovym

délenim

Triple Play Kombinace nabidky sluzeb datovych, hlasovych a televiznich sluzeb

po prenasenych po datovou siti

UDP User Datagram Protocol — protokol transportni vrstvy, zajistujici

nespojovany a nespolehlivy prenos dat
UTP Unshielded Twisted Pair — nestinény krouceny par
VDMT Vectored Discrete Multitone Modulation — vektorovd modulace
VLSI Very Large Scale Integration — vyrobni metoda polovodi¢ovych ¢ipu
VoIP Voice over Internet Protocol — multimedialni hlasova sluzba
WDD Wavelength Division Duplex
WDM Wavelength Division Multiplexing — vinové déleny multiplex
WDM-PON Wavelength Division Multiplexing-Passive Optical Network
Wi-Fi Wireless Fidelity — standart pro bezdratové lokalni site

Wi-MaX World Wide Interoperability for Microwave Access — standard pro

bezdratové metropolitni site
WWDM Wide Wavelength Division Multiplexing — ,Siroky* vinovy multiplex

xDSL x Digital Subscriber Line — znaceni pristupovych siti vyuzivajicich

metalickych médii

XGEM XGPON Encapsulation Method — zapouzdiovaci metoda v XGPON

sitich
XGPON X Gigabit Passive Optical Network — x gigabitova pasivni opticka sit

10GEPON 10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network — deseti gigabitova

pasivni opticka sit na bazi Ethernetu
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A VYKRESOVA DOKUMENTACE NAVRHU A

e Polohopis - katastralni mapa,

e schéma rozvodu mikrotrubicek,

e schéma optickych vlédken/ukonceni vlaken na strané ONT,
e schéma optickych vlaken /ukonceni vlaken v rozvadécich,

e schéma navrhnutého modelu sité.
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R1 - Rozvadéc s centralni
jednotkou

R2 - Sloupkovy rozvadéé
obsahujici splitter 1:4 a dvé
smérové odbocnice A-AWG

R3 - Sloupkovy rozvadéc
obsahujici dvé smérové
odbocnice A-AWG

Vétev A — blok domu spadajici
do ODN 1, kterou obstarava
rozvadéc R2

Vétev B — blok domu spadajici
do ODN 2, kterou obstarava
rozvadéc R2

Vétev C — blok domu spadajici
do ODN 3, kterou obstarava
rozvadéc R3

Vétev D — blok domU spadajici
do ODN 4, kterou obstarava
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B VYKRESOVA DOKUMENTACE NAVRHU B
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