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ABSTRAKT

Tento projekt sa zaoberd moznostami realizacie pripojenia poslednej mile k uzivatelovi
pomocou FTTH, ¢o je optika aZz do domu. Celd praca je rozdelena na 2 Casti a to vse-
obecny prehlad FTTH a vlastné meranie. Vo vSeobecnom prehlade st postupne uvedené
druhy sieti FTTH, problematika s FTTH spojend, zmapovana situacia vo svete a trojita
hra (cennik, ponuka TV a pod.). Vo druhej &asti je vypracované postupné zmeranie a
vysledky troch vykonanych merani (PPM, OTDR, priama metéda) ako aj vzhlad Cistoty
konektorov.

KLUCOVE SLOVA

optika do domu, bod-bod, pasivna optickd siet, aktivna opticka siet, optické vlakno,
opticka trasa, meranie PPM, meranie OTDR, priama metdda

ABSTRACT

This project is zaobira possible implementation of the last mile connection to uzivateli
through FTTH, what is optics to the home. The whole work is divided into 2 parts, and to
a general overview of FTTH and its own measurements. In general overview of the listed
species gradually FT TH networks, problems associated with FTTH, zmapovan4 situation
in the world and Triple game (Pricelist, ponuka TV and under.). In the second part of the
developed progressive measure, and the results of the three carried out measurements
(PPM, OTDR, directly method) as well as the appearance of purity connector.

KEYWORDS

fiber to the home, point to point, pasiv optical network, aktiv optical network, optical

fiber, optical route, measurement PPM, measurement OTDR, directly method
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UVOD

V tejto praci som sa zaoberal optickym pripojenim do domu FTTH. Snazil som sa
priblizit celkovi problematiku FTTH. Na zaciatok som uviedol hlavné rozdelenie
sieti na 3 druhy s cielom kazdy opisat a porovnat. Uviedol som aj siete ktoré este
niesit komer¢éne pontkané a su stale vo vyvoji. S optikou do domu st spité aj
problémy, a to hlavne ceny instalacii, ale taktiez problémy so starymi domami, ako
je spolo¢né vedenie a ohyb vlakna. Do prace som zmapoval najvyznamnejsie Staty
a bitku operatorov o nasadenie novsej technolégie. Nakoniec som priblizil FTTH
z pohladu tcéastnika. Nacrtol som cela trojitt hru, to je ceny internetu, rychlosti,
druhy TV a podobne.

Absolvoval som meranie v pobocke firmy PROFiber Networking s.r.o. so sidlom
v Trnave. Je to spolo¢nost pracujica v odbore vldknovej optiky a optickych komu-
nikécii. Jej zamestnanci sa snazili byt ¢o najviac Gstretovy a chceli pomoct vykonat
vSetky merania, aj ked boli velmi ¢asovo zaneprazdneny. Merania sa ¢asto nemohli
vykonat kvoli materidlu, ¢asu, alebo len ¢iastocne. Nakoniec sme ale vykonali 3

merania ktoré som prehladne spracoval do prace.
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1 VSEOBECNY PREHLAD FTTH

1.1 MozZnosti pripojenia

1.1.1 Rozdelenie

Najjednoduch$im rieSenim je vyhradené optické vldkno pre kazdého pouzivatela
priamo z Ustredne. Ide o P2P (bod-bod — point to point) konfiguraciu siete, pri-
¢om prijem a vysielanie prebieha na dvoch réznych vlnovych dizkach a potrebny je
dvojnasobok prijimacov/vysiela¢ov oproti poctu tcastnikov. Napriek potrebe vel-
kého poctu optickych vldkien a transceiverov maju siete P2P svoje vyhody, dokazu
totiz bez problémov k zékaznikovi priviest dedikovant konektivitu 100 Mbit /s, alebo
1 Gbit/s. Castejsie sa vsak pouzivaji niektoré z pripojeni point-to-multipoint (bod-
multibod).

Inym rieSenim je pouzitie aktivneho prvku — prepinaca v blizkosti miesta uréenia
(napriklad sidliska, bytového domu atd.). Medzi tstrediiou a prepinacom postacuje
jedno vlakno, je vSak potrebné zabezpecit napéjanie aktivnych prvkov. Nevyhodou
je tiez potreba 2N+2 prijimacov/vysielacov, kde N je pocet ucastnikov, aj ked ich
cena vyrazne klesa. Napriek tomu niektori telekomunikacni operatori aktivne optické
siete vyuzivaju. Ich prednostou je velky dosah od tstredne (az 70 km po aktivny
switch a dalsich 20 km k ucastnikovi) a vyssia kapacita pre budice aplikacie.

Tretou a v stCasnosti najvyuzivanejSou moznostou st PON (pasivne optické
siete — pasiv optical network). V blizkosti uzivatelov sa signal z jediného vldkna
rozdistribuuje pomocou pasivneho rozdelovaca (splittera). Tieto siete nepotrebuji
prenasat napéjanie pre aktivne prvky a potrebny pocet transceiverov je len N+41.
Technolégii pre pasivne siete sa postupne objavilo mnozstvo a momentalne bojuju

medzi sebou o podiel na trhu.[1]
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Obr. 1.1: porovnanie: bod-bod, AON, PON

1.1.2 point to point

Topoldgia bod-bod obr. je zdkladna a najlahSie realizovatelnd. K ucastnikovi
sta¢i nainstalovat napriklad cenovo velmi dostupny mediakonvertor a zaistit mu tak
dostato¢ne rychle pripojenie, napr. formou Ethernet 100 Mbit/s. Potom sa moze
za pomoci technolégie VoIP (IP Telefénia — Voice over IP) a IPTV (digitélna tv
prenasand na baze internetového protokolu — TV over IP) vytvorif navrh sluzieb
Triple play. Kazdy ucastnik je pripojeny dvoma vlaknami k tstredni. Pokial by sme
chceli pocet vladkien medzi tcastnikmi a ustredriou znizit, méze sa vyuZit opticky
spektralny multiplex a vytvorif obojsmerny komunikac¢ny kanal po jednom vlakne
tak, ako uvadza druhy, treti priklad na obr. [2]
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Obr. 1.2: opticka siet bod-bod

1.1.3 PON-pasivne optické siete

Pri optickom pripojeni do domu sa ¢asto uprednostiuju pasivne optické siete, pretoze
vyzaduji menej optickych vysielacov /prijimacov (transceiverov) ako pri priamom
pripojeni kazdého uzivatela na tstrednu osobitnym vldknom. Aktivne sietové prvky
st len na tstredni (OLT — Optical Line Termination) a na strane uzivatela (ONU —
Optical Network Unit). Medzi OLT a ONU je len pasivny rozbocovac, ktory je na
ustrednu pripojeny len jednym vlaknom. Na druhej strane rozbocovaca st pripojeni
uzivatelia osobitnymi vldknami, ktorych je obvykle 32, 64 alebo 128, podla deliaceho

pomeru rozbocovaca. [2]

OLT

v ——mplif—
P —_—

fithes

Obr. 1.3: Pasivna opticka siet
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Najstarsi standard pasivnych sieti BPON (Broadband PON; $pecifikacia ITU-T
G.983 z roku 2001) umoziiuje prenos dét zdielanou rychlostou 155 alebo 622 Mbit /s
a podporuje ATM, nie Ethernet. Jeho pdvodné oznacenie bolo preto APON. Pre
potreby IPTV s HD rozliSenim nie je idedlnym rieSenim, pretoze pre koncového
tcastnika pontka vyhradent kapacitu stahovania dat 40 Mbit/s a odosielania 9,3
Mbit /s (pri deliacom pomere 1:16).

Naproti tomu GPON (Gigabit PON) prijaty ITU v roku 2003 podporuje okrem
ATM aj gigabitovy Ethernet, momentalna linkova rychlost moze dosiahnut az 2,5
Gbit /s symetricky a splitter rozdeluje kapacitu k 32 az 128 uzivatelom.

Findlna verzia standardu EPON (Ethernet PON) bola prijata ako IEEE 802.3ah
len v septembri 2004. EPON méa bitova rychlost medzi linkovym zakoncéenim na
tstredni (OLT) a pasivnym optickym rozbocovacom 1,25 Gbit/s a pre data vyme-
dzeny 1 Gbit/s, preto sa oznacuje aj ako GEPON (Gigabit EPON). Mimochodom
kapacita 1 Gbit/s umoznuje sicasné sledovanie az 200 kanalov IPTV v standardnom
rozliSeni, alebo 66 HDTV kanalov. Popri IPTV tak zostava dostatocnéd prenosova
kapacita na rychle pripojenie do internetu aj na telefonovanie. Zalezi samozrejme aj

na pocte ucastnikov pripojenych na splitter. [3]

Pasivne optické siete |BPON EPON GPON
(PON=Passive Optical |(Broadband PON) (Ethernet PON) |(Gigabit PON)
Network)
Specifikacia ITU-T G.983 IEEE 802.3ah  |ITU-T G.984
Stahovanie dat 155 alebo 622 Mbit/s, |1,25 Gbit/s 1,2 alebo 2,5 Gbit/s
neskor az 1,2 Gbit/s
(downlink)
Odosielanie dat 155 alebo 622 Mbit/s  |1,25 Gbit/s 155 alebo 622 Mbit/s;
1,2 alebo 2,5 Gbit/s
(uplink)
vinova dizka pre 1480-1500 nm 1500 nm 1480-1500 nm
downlink
vinova dizka pre 1260-1360 nm 1310 nm 1260-1360 nm
uplink
podpora na druhej ATM/Ethernet Ethernet Ethernet/ATM
vrstve
hlasova podpora okruhy (TDM)/ATM  |TDM/paketova |nativie okruhy alebo
siet okruhy/TP/ATM
maximalny pocet 32 16 64
pripojenych uZivatel'ov
dosah do 20 km do 20 km do 60 km

Tab. 1.1: Porovnaniepasivnych optickych sieti
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Technolégie na trhu

Podla poc¢tu dodanych portov bude aj tohto roku este na cele technolégia EPON,
ale jej podiel poklesne na 54%, pretoze o slovo sa hldsi GPON a aktivny opticky
Active Ethernet. Po¢as minulého roku sa na celom svete dodalo 6.3 mil. FTTH
portov. Na cele jasne dominovala technolégia EPON so 71% podielom. Maximélna
bitova rychlost je sice v oboch smeroch 1.25 Gbps, ale efektivna rychlost je 1 Gbps, a
preto sa niekedy tento Standard oznacuje ako GEPON, respektive GePON (Gigabit
Ethernet PON). GEPON je nasadzovany aj v Japonsku, kde je v sti¢asnosti najviac
optickych pripojok na svete.

Na druhom mieste bola FTTH technolégia BPON, ktorej podiel vsak bude
rychlo klesat. Active Ethernet, ktort niektori dodavatelia oznac¢ujui ako Poin-to-
Point FTTH alebo E-FTTH, sa tak uz v priebehu tohto roku prederie na tretie
miesto v rebricku FTTH technoldgii podla poc¢tu portov.

V priebehu tohto roku vyrazne vzrastie pocet dodanych GPON portov, a preto
sa pomer sil v siboji GEPON vs GPON zacne vyrovnavat. Podiel GPON oproti
minulému roku vyrazne stipne az na 38% a podiel GePON poklesne na 54%. GPON
(Gigabit PON, G.984) podporuje rychlosti 2.488 Gbps smerom od tstredne a 1.244
Gbps v opacnom smere a deliace pomery st obvykle 1:32 alebo 1:64. Pre GPON sa
rozhodol napriklad Verizon v USA a v Eurépe France Telecom/Orange. [4]

10G EPON

Rasttca konkurencia zo strany GPON primila IEEE zaciatkom roku 2006 k zahaje-
GPON. Novy standard 802.3av bude stale zalozeny na pasivnej optickej sieti PON
(Passive Optical Network), ¢ize na topoldgii P-to-MP (Pont-to Multipoint) a definuje
dve rdzne kapacitné moznosti: 10/1 Gbps a 10/10 Gbps (downstream/upstream),
v oboch pripadoch pri pouziti SM optického vldkna. Smerom od a do ustredne sa
pre prenos pouzivaj rozne optické dizky, takze pre obojsmerny prenos staii jedno
vlakno.

Novy standard IEEE 802.3av bude definovat dva rézne deliace pomery 1:16 a
1:32, ¢o znamend, Ze na jedno vldkno od tstredne bude mozné pripojif na pasivny
rozbocovac 16, respektive 32 vldkien, ktoré povedu k jednotlivym uzivatelom. Ak by
sa kapacita 10 Gbps rozdelila rovnakym dielom medzi uZivatelmi, tak pri mensom
deliacom pomere 1:16 by to znamenalo 625 Mbps na uZzivatela. V praxi vSak nie
su obvykle vSetci tcastnici rovnako naroc¢ni na kapacitu, a tak sa tieto nové FTTH
pripojky budu oznacovat obchodne ako 1 Gbps optické pripojenia do domu.

.....

lostami medzi 50 az 100 Mbps, ale podla vsetkého tato rychlost bude musiet byt v
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budiicnosti navysena. Rasttici pocet domécnosti vybavenych viacerymi Hi-Def tele-
vizormi bude znamenat potrebu 3 az 5 HD set-top boxov, ktoré umoznia stucasné
sledovanie viacerych HDTV kandlov. HD IPTV a HD video na prianie bude tiez
znamenat moznost stahovat na pevny disk set-top boxu alebo pocitaca HD obsah
pri stcasnom sledovani zivého HDTV vysielania. Klesajtice ceny stolnych pocita-
¢ov a notebookov st dovodom, Ze v domacnostiach je stcasne aktivnych viacero
pocitacov, ktoré sa casto vyuzivaju na video a stahovanie velkych stiborov.

V budiicnosti bude rast potreba aj na vyssie rychlosti odosielania dat, a preto
standard definuje aj fyzick vrstvu s kapacitou 10/10 Gbps. UZivatelia totiz odosie-
laju nielen coraz viacej digitalnych fotografii s vysokym rozlisenim, ale poklesom cien
Hi-Def HDV a AVCHD videokamier budu ¢astejsie odosielat aj objemné amatérske
video subory.

Pripravovany standard 802.3av sa vSak samozrejme uplatni aj v pripade firem-
nych zédkaznikov, kde si vysoké rychlosti v oboch smeroch este doélezitejsie. K eko-
nomicky najzaujimavej$im bude zrejme patrit nasadenie novej pristupovej techno-
l6gie v pripade firemnych budov a viacbytovych domov. Novy 10G EPON standard
sa bude moct nasadit aj v chrbticovyvh sietach na pripojenie pristupovych bodov
WLAN 802.11n, WiMAX a v mobilnych sietach novej generacie LTE (Long Term
Evolution).

Spoloc¢nost PMC-Sierra, ktora je zaujimava tym, Ze vyvija ¢ipy GePON aj GPON,
predneddavnom ohlésila, Ze zacne ponikat referenény névrh pre 10G EPON, ¢o
umozni dodavatelom FTTH pristupovych zariadeni zacat vyvijat siefové prvky 10G
EPON, OLT pre tstredne (Optical Line Termination) a ONU (Optical Network
Unit) pre uzivatelov. Bude zaujimavé sledovat, kde sa nasadia tieto prvky a 1 Gbps
optické pripojky do domu na zéklade nového standardu, ale najskér to bude v Ja-

ponsku, J. Kérei alebo na Taiwane. [4]

19



1.1.4 Aktivna opticka siet

Okrem pasivnych optickych sieti existuju tiez aktivne optické siete (Active Optical
Network — AON), ktoré prepojuji jednotky ONU prostrednictvom aktivnych sieto-
vych prvkov ako st napr. opakovace, rozbocovade ¢i multiplexory/demultiplexory
(elektricky napojené), ktoré rozdeluji a v opaénom smere zdruzuji signaly medzi

jednotlivymi ¢astami optickej siete. Vyhodou AON proti PON je zaistenie podstatne

.....

OLT ONU

aktivny ¢len

v — —_—
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Obr. 1.4: Aktivna optické sief

E-FTTH: konkurencia pre PON

Este prednedéavnom sa zdalo, ze v pripade FTTH si trh rozdelia dodavatelia EPON
a GPON ¢ipov a sietovych prvkov. Podla vsetkého to v8ak nebude az tak jednodu-
ché lebo o slovo sa hlasi aj technolégia E-FFTH (Ethernet-FTTH), ktort pontka
spolo¢nost Cisco Systems. E-FTTH nepouziva pasivny opticky rozbocdovac, ale ak-
tivny prepinac, na ktory st osobitnymi vlaknami pripojeni jednotlivi uzivatelia. Pre
tuto FTTH technolégiu sa rozhodlo mesto Amsterdam (CityNet) ako aj franctzsky
alternativny operator Free.

Ako je to obvyklé, kazdy tabor zdoraznuje prednosti svojho riesenia. Kym pri
EPON sa najcastejSie spominaju nizke ceny sietovych prvkov, pri GPON sa zdéraz-
nuje vyssia rychlost a moznost prendsat v povodnej forme aj TDM, ¢o je ddlezité
ak sa FTTH neponiika len domécim uzivatelom, ale aj firmam. V pripade EPON a
GPON je vyhodou aj to, ze pasivny opticky rozbocova¢ nevyzaduje napajanie, ani
Specidlne miesto (napr. skrifiu v suteréne) a vlastne ani udrzbu. Priepustnost sa pri

EPON a GPON d4 zvysit aj pouzitim nizsich deliacich pomerov. Na druhej strane
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pasma pre jednotlivych uzivatelov, ¢o bude dolezité v budtcnosti. Jednotlivé tech-
noldgie sa vsak stale zdokonaluji, dnes sa uz pontikaja napriklad 2.5 Gbps Turbo
EPON ¢ipy s rovnakou rychlostou ako GPON, a preto kazdy poskytovatel FTTH
sluzieb si bude musiet sam vykalkulovat, ¢o je v jeho v pripade najvhodnejSou tech-
nolégiou. Tak ¢i tak, pri odhadoch bude rozumné vziat do tvahy okrem EPON a
GPON aj technolégiu E-FTTH. [5]

1.1.5 WDM-PON - Wavelength Division Multiplexing PON

Jednym z novych rieseni je WDM-PON - Wavelength Division Multiplexing PON,
ktoré prenasa tudaje pre kazdého tcastnika na samostatnej vlnovej dizke (farbe
svetla). Namiesto splittera pouziva vlnovy filter a napriek tomu, ze medzi filtrom a
OLT na tstredni je natiahnuté len jedno vlakno, ide v podstate o prepojenie bod-
bod. V stcasnosti je na jeden filter napojenych 16-32 ucastnikov, ale predpoklada
sa, ze v blizkej budtcnosti ich pocet dosiahne 64. Zodpoveda to poc¢tu prenasanych
vlnovych dizok na optickom vldkne z/do tistredne. [3]

Pri pasivnych siefach EPON a GPON sa prenosova kapacita medzi jednotli-
vymi uzivatelmi musi rozdelif formou ¢asového multiplexovania TDM (obr. [LH). V
pripade WDM-PON je vsak kapacita danej vlnovej dizky vyhradena pre jedného
uzivatela, respektive ONU (obr. [L.6]). [6]
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Obr. 1.5: TDM - ¢asovy multiplex
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Obr. 1.6: WDM - vlnovy multiplex

EPON a GPON sice vyuzivajt iné vlnové dizky na odosielanie a prijem dat, ale
kapacita medzi jednotlivymi uzivatelmi sa rozdeluje ¢asovym multiplexom TDM.
PretoZze v budicnosti buda dalej narastat poZziadavky na prenosové rychlosti, na-
priklad kvoli formatu 1920x1080p, alebo dokonca aj vyssich formatov pre aplikacie
LSDI (Large Screen Display Imagery ) s rozliSenim 3840x2160 alebo 7680x4320,
spolo¢nost Novera Optics vypracovala opticktl pasivnu sief WDM-PON, v ktorej
maé kazdy uzivatel (pri FTTH) repektive ONU k dispozicii kapacitu jednej vinovej
dlzky.

Samotna myslienka vlnového multiplexu je sice zndma a hojne vyuzivana, ale
nasadeniu tejto technolégie v pristupovych sietach branili doneddavna vysoké ceny
optickych jednotiek. Pre jednotlivé vinové dizky by totiz pri klasickom rieseni bolo
potrebné pouzit drahé optické siefové prvky vyladené na rozne vinové dizky. Novera
Optics vSak vypracovala taki technolégiu, ktora umoziuje nasadit cenovo dostupné
a vlnovo nezavislé optické jednotky, ktoré je mozné v ONT/ONU navzdjom zamie-
nat.

Najviicsi zaujem o WDM-PON je v stcasnosti v Azii, kde je vysoké broadband
penetracia, lacné a rychle sluzby a neustaly tlak na coraz vyssie rychlosti, a to
nielen kvoli konkurencii, ale aj pre ¢oraz narocnejsie sluzby s pridanou hodnotou.
To ilustruje aj fakt, ze Novera Optics dodala v minulom roku pre juhokérejského

dominantného operatora KT zariadenia WDM-PON pre 50 tis.uzivatelov. [6]
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1.1.6 Vyvoj- DWDM-PON, WDM/TDM-PON

Princip delenia kanalov (DWDM -Dense Wavelength Division Multiplexing, vlnovy
multiplex s hustym vlnovym delenim) sa pouziva v chrbticovych a dialkovych optic-
kych sietach. DWDM-PON nie je zatial komercéne dostupnou technolégiou a stéle

prebieha jej vyvoj. Problémom st vysoké ceny optickych modemov, vyhodou je zas

vysokéa prenosova kapacita, ktord predstavuje 1,25Gbit/s/lambda. Rovnaki rych-
lost, teda 1,25 Gbit/s, moze dostat aj jednotlivy tcastnik. [3]
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Obr. 1.7: WDM/TDM-PON, kombinacia WDM-PON a GPON

V stadiu vyvoja je tiez hybridna technolégia kombinujuica WDMA (Wavelength
Division Multiplexing Access) a TDMA (Time Division Multiplexing Access) ozna-
¢ovand ako WDM/TDM-PON, ktord médze znizit naklady na vlnové filtre a optické
sietové jednotky (ONU). Pre ucastnika poskytne vyhradent kapacitu 75 Mbit/s,
podobne ako GPON a EPON. Pocita sa s prenosom 16 svetelnych lacov s réznou
vlnovou dlzkou, za AWG filtrom sa na jednotlivé vlidkna (uz s jednofarebnym licom)
nasadia pasivne rozdelovace a na kazdom sa kapacita rozdeli na 8 ONU (ONT) za-
konc¢eni. Na jednom vladkne tak WDM/TDM-PON obslazi az 128 ucastnikov, pri

vysSom pocte lucov mdze kapacita adekvatne narastat. [3]
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1.2 Problematika FTTH

1.2.1 Ceny instalacii

Pri rozmachu FTTH je najva¢sim problémom cena instalacie optiky az k zakazni-
kovi. Podla odhadov franctzskeho telekomunika¢ného regulatora ARCEP (Autorité
de Régulation des Communications Eletroniques et des Postes) je pri FTTH naj-
vii¢Sou investi¢nou polozkou (CapEx) vybudovanie optickych trés, a to az vo vyske
1000 EUR na jedného uzivatela. Druhou najvii¢sou polozkou je rozvod v ramci bu-
dovy, ktory obvykle predstavuje az 350 EUR. Az potom nasleduju vydaje za aktivne
komponenty v sieti (300 EUR) a na strane uzivatela (200 EUR). [7]

pripojenle wnutorma

modam-aktfvny instalacia

preok U viaetmika
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Infragtrukiiira, budowvy 4« 1000
opticks kable £ A0
vhitorma instalficla £ 350
pripojenile £ 100
akifvine sletové prvky £ 300
aeliovd pivioy L Qcasthilles =200
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Obr. 1.8: Naklady na pripojenie uzivatela

.....

ticné néklady zavisia aj od hustoty osidlenia a moznosti vyuzit pre ulozeme kablov
aj kanalizaciu alebo metro. Spominané konkrétne investicné naklady platia pre Pa-
riz, kde je hustota obyvatelstva 20 tis./km2 a pri predpoklade, ze FTTH si objedna
25% potencialnych klientov.

Nemalt polozku predstavuje aj vntutorny rozvod v budove, ktory je komplikovany
a oneskoreny casto aj tym, Ze je potrebné komunikovat a dohodnut sa s viacerymi
subjektami. Zdielanie vnutorného vedenia sa zda byt koneénym krokom na zabra-

nenie situacie na obrazku hore. Tu st traja operatori (Cerveny, modry, zeleny),
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ktory maja nainstalované kazdy svoje sietové zariadenia na poschodiach a v bytoch.
To znamena Ze kazdy operator si nesie naklady na vnutorni instalaciu osobitne,
pricom sa naklady na pripojenie jedného uzivatelia strojnasobia. Tuto situaciu by
malo vyrieSit rokovanie ARCEP-u so zainteresovanymi operatormi o systéme pre

vnutorné zdielanie siete obrazok [[L9 dolu. [7]
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Obr. 1.9: Priklad domu bez spolo¢ného vedenia a s nim

1.2.2 Ohybné optické vlakna pre FTTH

Na celom svete je okolo 680 mil. viacbytovych domov, ale jednou z brzd nasadenia
optického pristupu az k uzivatelom vo veziakoch je zna¢ny narast utlmu optickych
vlakien, ked st pri stiesnenych podmienkach vyrazne ohnuté. Nové optické vldkno,
vyvinuté spolo¢nostou Corning, vyuziva nanotechnolégiu na potlacenie tohto nega-
tivneho javu.

Vysoké koncentracia uzivatelov vo viacbytovych domoch je idedlna pre nasadenie

broadband sluzieb, a tak st obvykle tieto budovy vybavené koaxialnym a telefénnym

25



rozvodom. Sir§iemu nasadeniu rydzeho optického pristupu FTTH az k uzivatelom
vsak v pripade obytnych veziakov brani aj to, ze klasické optické vldkna vyrazne
zviacSuji svoj ttlm, pokial st velmi ohnuté, napriklad na rohoch alebo pri upeviiovani
na stenu.

Optické vldkno mé dve sklenené stiosé vrstvy. Svetlo vedie jadro (core), okolo
ktorého je skleneny plast (cladding) s inym indexom lomu ako m4 jadro. Za normaél-
nych podmienok sa svetlo $iri len v jadre (ILI0b)). LenZe pri ohnutiach s mensimi
polomermi ¢ast svetla z jadra zacina unikat a tym vzrastd atlm (LI0k)). [§]

plast' n,
jadro

o0

Obr. 1.10: Ohnuté optické vlakno. a)so stratami b)bez stréat

V beznych podmienkach pri viacposchodovych budovach, kde sa opticky roz-
vod robi dodatocne a so snahou kopirovat existujiice metalické rozvody, je velmi
pravdepodobné, Ze jedno vldkno bude poriadne ohnuté na viacerych miestach. Ty-
pické instalacia moze napriklad znamenat az dvanast pravouhlych ohnuti optického
vldkna.

V poslednych rokoch sa objavili viaceré riesenia na redukciu tohto nepriaznivého
efektu. Jednou z moznosti je znizit priemer jadra optického vldkna. To sa niekedy
kombinuje aj zvy$enim indexu lomu jadra. Dal$im riesenim je zniZenie indexu lomu
plasta optického vlakna. Vsetky tieto a podobné zlepsenia st vSak len inkrementéalne,
a tak sa ani takto vylepsené optické vlakna prili§ nehodia pre masové nasadenie
FTTH pre segment MDU. Optické vlakna HAV (Hole-assisted fiber) a PBFG (Pho-
tonic band-gap fiber) sice mozu byt vyrazne ohnuté bez prilisného néarastu ttlmu,
ale st zatial drahé a vyzaduju iné procedury ako bezne pouzivané optické vldkna.

Spolo¢nost Corning predneddvnom oznamila, Ze vyvinula novy druh optického
vladkna, obchodne oznaceného ako ClearCurve. Podstatou nového riesenia je vytvo-

renie nanostrukturovej vrstvy v plasti, ktora zabranuje tniku svetla z jadra. Podla

26



tvrdenia vyrobcu da sa nové optické vldkno pripeviiovat na steny tymi istymi né-
strojmi ako metalické kable. Oproti koaxidlnemu kéblu mé vyhodu vo vicsej pre-
nosovej kapacite, mensom priemere a nizsej vahe. Mensi priemer umozni napriklad
viest optické vlakno pod prahmi, okolo rdmov dveri alebo pod kobercom. Najdolezi-
tejsia je vSak moznost viacnasobného ohnutia pozdlz trasy, a to az pod polomerom
5 milimetrov. NavySe méa novy opticky kabel ti vlastnost, Zze samotné vldkno sa
neohne pod mensim polomerom ako 5 mm nech je opticky kabel akokolvek ohnuty.

Americky operator Verizon bude pravdepodobne patrif medzi prvych FTTH po-
skytovatelov, ktory nové vldkno nasadi v rdmci projektu FiOS. Vdaka tomuto pro-
jektu, zahdjenému v roku 2004, bolo FTTH dostupné zaciatkom tohto roku pre 9
mil. americkych domécnosti. Ostava len dufat, Ze moznost oslovit novym optickym
vlaknom aj segment MDU bude znamenaf vyrazny néarast dostupnosti FTTH nielen
v USA, ale aj v inych regiénoch. [§]
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1.3 FTTH vo svete

1.3.1 Japonsko

Prvy milién optickych pripojok sa v Japonsku dosiahol zac¢iatkom roku 2004, dvoj-
miliénova latka bola pokorena uz v septembri 2004 a koncom minulého roku bolo
v krajine vychadzajuceho slnka uz vyse 4 mil. FTTH pripojok. V stcastnosti je v
Japonsku okolo 7 mil. optickych pripojok.

Pre nasadzovanie optického pristupu st najvhodnejsie velké mesta a v nich st
z investicného hladiska zvlast zaujimavé viacbytové domy. V Japonsku, ktoré je
rozlohou len 4.8x vii¢sie ako CR, ale ma 12.5x viacej obyvatelov(127.7 mil.), bolo
koncom marca tohto roku 23.3 mil. broadband pripojok.

Zatial trh FTTH ovldda dominantny operator NTT, ktory mé dve regionalne di-
vizie, pred spolo¢nostou Usen. NTT mal koncom marca tohto roku 3.42 mil. FTTH
uzivatelov. Dominantny operator ma ambiciézny ciel instalovat 30 mil. FTTH pri-
pojok do roku 2010, (v Japonsku je 50.4 mil. domécnosti), ale ani ostatni posky-
tovatelia optického pristupu nebudi zahalat. Zostrujtci sa konkurenény boj nazna-
¢uju aj spravy o moznom prevzati FTTH aktivit Tepco (Tokyo Electric Power Co)
telekomunikacnym operatorom KDDI. Tepco je v stcasnosti 5. najvacsim FTTH
poskytovatelom (asi 300 tis. optickych pripojok) a KDDI je so 170 tis. optickymi
pripojkami na Siestej priecke.

Na nebyvalom naraste poc¢tu FTTH pripojok ma nesmierny podiel tokijsky ka-
binet, ktory uz pred niekolkymi rokmi strategicky rozhodol preferovat réznymi sti-
mulmi prave opticky pristup do domu. Napriek doterajsim tspechom v tejto oblasti
pripravuje dalSie zmeny v pravidlach, ktoré by mali eSte viacej zostrit konkurenciu

v FTTH segmente, okrem iného oslabenim postavenia NTT. [9]

Dodavky zariadeni

V Japonsku je tak dnes uz priblizne sedemkrat viacej optickych pripojok ako v
Spojenych statoch americkych, a to sa prejavuje aj na celosvetovom podiele do-
dévatelov FTTH zariadeni. Podla analytickej spolo¢nosti Dittberner boli koncom
minulého roku najvicsimi FTTH dodévatelmi japonské firmy Mitsubishi a Sumi-
tomo. Napriek tomu, ze americkej firme Tellabs stiipol odbyt pocas minulého roku
az o 27%, tento narast bol nielen mensi ako v pripade spominanych japonskych

firiem, ale bol aj pod troviiou narastu celého trhu. [10]
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Obr. 1.11: celosvetovy podiel na trhu v dodavkach FTTH zariadeni v roku 2006

1.3.2 Juzna Korea

J. Kdrea je po Japonsku dalSou krajinou, kde sa dominantny operator rozhodol pre
masivne nasadenie technoldgie optika do domu FTTH, a to na baze EPON.

Vyznamné cast juhokdrejskej populécie je sustredend vo velkych mestach (J.
Kdrea je rozlohou asi 1.25-krat viicsia ako CR, ale ma az 48.8 mil. obyvatelov), a
tam v obytnych veziakoch, a to znamena jednoduchsie nasadenie technolégie FTTH.

O jasnej podpore FTTH pristupe svedcia aj ceny sluzieb, ktoré nabadaju za-
kaznikov uprednostnit opticky pristup vSade tam kde je dostupny. Toho roku chce
dominantny operator investovat 200 mld. wonov ( 4.7 mld. CZK), aby sa FTTH
dostalo do 200 tis. juhokdrejskych domécnosti. [11]

1.3.3 USA

V septembri minulého roku prekrocil pocet FTTH pripojok na severoamerickom
kontinente hranicu 1 mil. a dnes je uz vyse 2 mil. optickych pripojok. O tempe
instalacie novych FTTH pripojok svedcia aj ¢isla o poc¢te domacnosti, ktoré su v
stcasnosti v dosahu FTTH sluzieb (9.55 mil.) a pocte domacnosti, pre ktoré sa
FTTH sluzby pontkaji (takmer 8 mil.)(obr[[I2). Tieto tdaje neddvno oznamila
asocidcia FTTH Council, pre ktoru pripravila Stidiu analytickd spolo¢nost RVA
LLC.

Hlavnym tahtriom FTTH v USA je Verizon, ktory sa do tejto technoldgie ve-
hementne pustil v roku 2004 po tom, ¢o regulator FFC dal jasne najavo, Ze no-

vovybudované optické pristupové siete operatori nebudi musiet prenajimat svojim
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konkurentom. Verizon instaluje priblizne dve tretiny vsetkych optickych pripojok, v
stucasnosti ma dohromady vyse 1.4 mil FTTH pripojok.

Nemalt tlohu v nasadzovani FTTH vsak v USA hraji aj mensi regionélni ISP,
mesta, komunalne podniky a elektrarenské spoloc¢nosti. Tretinu optickych pripojok
(700 tis.) inStalovalo 369 mensich poskytovatelov FTTH sluzieb. Necudo preto, ze
z hladiska pouzitych FTTH technolégii je trh dost fragmentovany. St tu nasadené
pasivne siete BPON, GPON, GEPON ako aj aktivne E-FTTH. [12]
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Obr. 1.12: Pocet doméacnosti s moznostou pripojenia FTTH

2500000

2000000 /
®
e /
o 1500000
@
S /
3
« 1000000
]
w
<]
o /

500000

///

0 T T T 1
19.4.2001 1.9.2002 14.1.2004 2852005  10.10.2006 22.2.2008

datum

Obr. 1.13: Pocet domacnosti pripojenych s FTTH

Pre FTTH je potrebné najst aj spravny marketing. V pripade Verizonu sa za
poslednych Sest mesiacov podarilo dosiahnut pomer pripojenych uzivatelov k po-

¢tu uzivatelov, pre ktorych st FTTH sluzby pontkané, z 22.3 na 26.8%. V pripade
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niektorych regionalnych FTTH poskytovatelov je tento ukazovatel nad 50%. Samoz-
rejme, to zavisi aj od toho, ako dlho sa uz FTTH sluzby pontkaja a aka je v danej
oblasti konkurencia zo strany ADSL alebo kéblového pripojenia.

V sti¢asnosti st optické sluzby FTTH dostupné len pre necelych 2% americkych
domécnosti. Nasadzovanie FT'TH nielen pre rodinné domy, ale aj pre segment MDU
(Multidwelling unit) by mohlo znamenat, ze dalsi milién FTTH pripojok pribudne

podstatne skor, nez tomu nasvedc¢uje sti¢asny trend. [12]

1.3.4 Francuzsko

Vo Franctzsku sa do technolégie optika do domu (FTTH) ako prvi vehementne
pustili alternativni operatori, ale dominantny operator France Telecom okamzite re-
agoval prostrednictvom Orange France.Kym alternativny operator Free sa rozhodol
pre aktivnu FTTH technolégiu od spolo¢nosti Cisco, oznacent ako E-FTTH (Ether-
net FTTH), dominantny operator uprednostnil pasivnu optickta sief GPON podla
G.984.

Silny konkurencny tlak, respektive snaha zvysit priemerné trzby na uzivatela, po-
nikanim mimoriadne atraktivnych sluzieb bez ohladu na ich vzdialenost od tstredne,
primili aj Free k tomu, aby zacal pontkat aj sluzbu optika do domu FTTH. Free
chce do roku 2012 investovat do FTTH jednu miliardu EUR a opticky pristup by
mal byt v tom ¢ase dostupny pre 10 mil. uzivatelov.

Lenze FTTH je dost tvrdy orieSok, a to nielen pre alternativnych operatorov ale
aj pre FT/Orange. Zrejme preto, ze FTTH je investi¢ne podstatne naro¢nejsia nez
ADSL2+. Podla odhadov Free st néklady na jednu pripojku v PariZi vo vyske 1500
EUR.

Vsetko zlé je vSak na nieco dobré. Dominantny operator ako aj Free oznamili,
ze st ochotni spristupnit svoje siete aj konkurencii. Pre operatorov to znamené
moznost u¢innejsie vyuzit FTTH infrastruktiru a pre zakaznikov zase moznost zvolit
si atraktivnejsi balik sluzieb bez ohladu na to, kto vlastne vybudoval a stara sa o
optickl pristupovu siet.

V pripade Free to konkrétne znamena, ze kym jeho maloobchodna ponuka za
100/50 Mbps opticky pristup je za 29.90 EUR na mesiac (+ 2 ks Freebox HD - moz-
nost sledovat stcasne dva rozne programy na dvoch televizoroch), velkoobchodna
ponuka pre inych FTTH poskytovatelov je 15 EUR za jeden pristup na 1 mesiac.
I3
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1.3.5 Slovinsko

Telekom Slovenije patri medzi tych narodnych operatorov, ktori s pioniermi pri
nasadzovani najmodernejsich pristupovych technoldgii a sluzieb. V rdmci nedavno
ohlaseného projektu F2 chce Telekom Slovenije do konca roku 2015 pripojit 70%
slovinskych domécnosti prostrednictvom optickych vlakien.

Celkové naklady budi predstavovat 450 mil. EUR. Cast prostriedkov (100 mil.
EUR) poskytne vo forme pézicky Eurépska investiénd banka. Do konca roku 2010
planuje maf pripojenych 300 tis. doméacnosti a do konca roku 2015 434 tis. doméc-
nosti. Tu si pripometime, Ze Slovinsko je rozlohou takmer §tyrikrat mensie ako Ceska
republika a ma necelych 2 mil. obyvatelov.

Kym v Azii ndrodni operatori uprednostiiuji pasivnu opticka siet EPON, v USA
Verizon a na nasom kontinente France Telecom sa rozhodli nasadif pasivnu optick
sief GPON. Mesto Amsterdam a franctzsky alternativny operator Free vsak vybrali
aktivnu opticka siet E-FTTH spoloc¢nosti Cisco Systems. Telekom Slovenije sa roz-
hodol pre aktivnu opticku sief, oznacent ako Point to point FTTH, ktorej hlavnym
dodévatelom bude domaci Iskratel.

Zakladom su pristupové zariadenia série Iskratel SI3000 MSAP (Multi Service
Access Plane), ktoré sa mozu pouzit pre rozne FTTx pristupové technoldgie, akymi
sit FTTN+VDSL2/ADSL2+ (optika do uzla + metalické pripojenie), optika do
budovy FTTB (Fiber to the Building) alebo optika priamo do domu FTTH.

Pocet uzivatelov, pripojenych na aktivny prepina¢ (SI3000 Fiber Access) pro-
strednictvom optickych vldkien, méze byt 12 az 216, podla velkosti pouzitého ramu
(1U az 9U) a poctu zasuvnych jednotiek. Smerom k uzivatelom sa pouziva optické
rozhranie FE (Fast Ethernet) s dosahom 2 az 40 km, podla typu pouzitych optickych
portov (MM/SM, 1310/1550 nm) na zasuvnych jednotkéch. V pripade potreby sa
rychlost uzivatelskych pripojok da navysit nasadenim GE (Gigabit Ethernet) portov
namiesto FE. Prepina¢ sa na agrega¢nu siet pripaja optickym rozhranim GE alebo
10GE, s dosahom 500 m az 80 km, opit podla druhu pouzitého vldkna a vlnovej
dlzky. [14]
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1.4 Trojita hra pre koncového uzivatela

Z ddovodu velkého mnoZstva operatorov poskytujtcich sluzby trojitej hry s ceny a
ponuky uvadzané len od operatora Orange Slovensko. Komeréna ponuka vstupuje
do platnosti 3.9.2007 a vyuzit ju je mozné az do 31.12.2007 (vratane).

V decembri minulého roku spustila pilotnii prevadzku FTTH aj spolocnost Orange
Slovensko. Spolo¢nost Orange na Slovensku vybuduje najhustejsiu narodna siet
optickych pripojok v Eurépe, ukoncenych v byte zakaznika, v pomere k poc¢tu do-
macnosti a dostupnt na SirSom tzemi krajiny. Do konca roku operator planuje prein-
vestovaf priblizne 1 miliardu slovenskych kortin a pripojit takmer 200 tis. domacnosti
v desiatich slovenskych mestach. Celkova hodnota investicie je vSak ovela vyssia, dal-
sie viac ako 2 miliardy kortin investoval Orange do vybudovania optickych datovych
okruhov v dlzke viac ako 2000 kilometrov a viac ako 300 miliénov investuje do svojej
IP siete.

Do rydzeho optického pristupu sa vo velkom rozsahu pustil zatial len France
Telecom, pod kridla ktorého patri Orange. Kym vo Francuzsku je dévodom zahéjenia
FTTH projektu silny tlak zo strany alternativnych operatorov, ktori maja velmi
ambiciézne FTHH plény, na Slovensku je FTTH prilezitostou na dalsi rast a ziskanie
vyrazného technologického naskoku pred konkurenciou. Pre nasadenie sluzby st na
Slovensku zvlast dobré podmienky, pretoze vyznamna c¢ast populécie Zije v obytnych

veziakoch na sidliskdch, ¢o znacne zjednodusuje instalaciu optickych pripojok. [15]

1.4.1 Internet

Spolo¢nost Orange nazyva moznost pripojenia internetu cez FTTH sluzbou ”fiber-
net”. Zakaznici maji na vyber z troch balickov nazvanych jednoducho: Start, Klasik
a Premium. Velmi podstatnou informéciou je garancia ceny sluzieb v Case registracie

po celt dobu trvania zavizku. [16]

- Fibernet

Digitana TV [Povua lka | Coma

12 Ibps download, |13 kanalov bez mesafného 960 Sk
1 Mbps upload poplatlu

BT 50 Ivbps download, |25 kanalov bez mesafného 1200 3k
2 Mbps upload poplatlu

Wm Mbps download, [50 kandloy  |bez mesatného | 2 380 Sk
4 Wbps upload poplatlu

Tab. 1.2: ceny kombinacie sluzieb

Poplatok za zriadenie pripojky je 1 130 Sk, prekladka pripojenia na int adresu

stoji 2 975 Sk a poplatok za zmenu z vyssieho Gcastnickeho programu na nizsi je 1
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119 Sk.

Vsetky jednotlivé polozky balikov je mozné aktivovat i samostatne, no tiez ako
[ubovolni kombinéciu Fibernetu a Digitdlnej TV. Aktivovaf sa da samostatne i
Pevna linka. Pri pilotnej ponuke boli k dispozicii dve rychlosti pripojenia k internetu
— konkrétne 10/2 Mbps a 30/15 Mbps. Nova ponuka sice zvySuje maximalnu rychlost

prijimania dat v najvysSom baliku, rychlost posielania vSak klesla na maximélne 4
Mbps v zaklade. [16]

Fibernet Start

720 5k

Fibernet Premium 1190 Sk

Digitalna TV Start
Digitalna TV Elasik
Digitalna TV Premium 1190 =k

475 5k

Tab. 1.3: ceny len internetu cez FTTH

Rychlost uploadu bude mozné za mesa¢ény poplatok 120 Sk s DPH zdvojnésobit.
Jednotlivé programy nie st nijako datovo obmedzené. Orange pontka aj moZnost
aktivovat si statickGl IP adresu za 240 Sk mesacne, pricom jednorazovy aktivacny
poplatok je vo vyske 950 Sk. [16]

1.4.2 Digitalna TV

Orange v novej ponuke Digitalnej TV rozsiruje i ponuku televiznych stanic. V za-

kladnom balicku Start je to 13 kanalov, ktoré najdete v nasledovnej tabulke. [16]
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Digitalna TV Start

7[R
BT
)

B degvar TV 1
B iegver TV 2

12 [eras|

B R

Tab. 1.4: Programy v balicku Start

Dalej méa pouzivatel na vyber z piatich tematickych bali¢kov, pri¢om pri prog-
rame Klasik si moze vybrat dva Iubovolné z nich. Program Premium ponika za
nezmenenu cenu vSetkych pit balickov a pridava i vSetky rozsirujice balicky okrem
platenych HD kandlov. [16]
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Tab. 1.5: Ponuka dalsich balickov

Navyse si za poplatok mozete doobjednat Nonstop kino HD. Ku niz§im progra-
mom je mozné pridat i Tubovolny program z iného balicku jednotlivo, pricom jed-
notlivé TV stanice st zaradené do troch cenovych kategorii od 25 Sk, cez 60 Sk, az
po 240 Sk mesacne. Ponuka je preto plne pouzivatelsky nastavitelna. Cena vSetkych
tematickych balickov nizsej kategérie (14-45) pre zakaznikov Digitalnej TV Start je
zhodne 95 Sk, pri programe Klasik iba 85 Sk mesacne. Zvysné tri balicky stoja 240
Sk mesacne. Prémiovy balik Nonstop Kino HD a Cinemax s HBO ziskate za 360 Sk

mesacne. [16]

1.4.3 Pevna linka

Pevna linka je stucastou balikov a mesacny poplatok sa za 1iu neplati. Spolu s Pev-

nou linkou ziskavate neobmedzené volania tucastnikom pevnej siete Orange a 100
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volnych minut v slabej prevadzke do mobilnej siete Orange a do narodnych pevnych
sieti v silnej aj slabej prevadzke. Do vSetkych mobilnych sieti stoji mintta hovoru
zhodne 7 Sk. Kazdej pevnej linke bude automaticky a bezplatne aktivovany CLIP,
CLIR a presmerovanie hovorov. Sluzba FAX sa takisto poskytuje automaticky a je
spoplatnend ako airtime. Zaroven este stale plati akcia umoziujtca vybrat si svoje
telefénne Cislo v pevnej sieti Orange. V pripade, Ze si chcete aktivovat iba pevni
linku, je potrebné dokupif si konvertor za plni cenu 9 990 Sk s DPH. Samostatné
cena pevnej linky je 475 Sk s DPH. [16]

1.4.4 Ceny a zariadenia k trojitej hre

Zaklad tvori tzv. konvertor (ONT). Konvertor musite mat vzdy, ked sa rozhodnete
vyuzivat ponuku FTTH. V stcasnosti je v ponuke konvertor Siemens G-25E. Ob-
sahuje tri konektory na Set-Top-Box (¢ierny, oranzovy a ruzovy — ETH 1 - 3) a
jeden na Wi-Fi Router (hnedy ETH 4). Do dalsich dvoch modrych zasuviek sa da
pripojit obycajny telefén alebo fax. Prave pritomnost faxu je velkou vyhodou pre
firemnych zakaznikov, ktori ku pévodnému ONT fax pripojif nemohli. Zariadenie je
spravované dialkovo.

Pre pouzivanie Fibernetu je potrebné vlastnit Bezdrotovy smerovac. Ide o Wi-Fi
router D-Link, ktory umoznuje pripojenie pocitacov do siete internet prostrednic-
tvom Styroch LAN zasuviek, alebo integrovaného Wi-Fi IEEE 802.11 G modulu s
anténou.

Najviicsou novinkou je novy Set-Top-Box, teda Skatulka potrebna na pripojenie
televizora. Ide o model Sagem IAD 81 HD. Nahradza v ponuke pévodny STB Sa-
gem IAD 81 SD, ktory nepodporoval HD rozligenie. Set-Top-Box je mozné pripojit
k novym TV aj cez Specidlne rozhranie HDMI pre vyuzitie plného HD rozlisenia.
Novinkou je i podpora 5.1 kanélového zvuku. Na jeden STB je mozné pripojit viac
televizorov, na vSetkych sa ale d& pozerat iba jeden program. Na STB mozete pri-
pojit TV i za pomoci SCART kébla, reproduktory sa pripajaji prostrednictvom
SPDIF rozhrania. [16]
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Em Akciové ceny zariadeni pri viazanosti na 36 mesiacov
9999 3k 15995 5K

Wi-Fi Router 1599 5k 15K
5299 Sk 15K

Tab. 1.6: ceny zariadeni

V ramci novej ponuky Orange Doma pontka oranzovy operator i akciu pre no-
vych zakaznikov, ktori si aktivuju ktorikolvek kombindciu Fibernetu a Digitdlnu
TV a zaviazu sa ku vyuzivaniu sluzieb na 36 mesiacov. Pri podpisovani zmluvy si
zdkaznik zvoli, na ktori z dvojice sluzieb si praje uplatnit 100% zlavu a vyberie
obdobie jedného mesiaca az pol roka. O toto obdobie sa potom predlzi zmluvna via-
zanost, ¢o znamend pri maximélnom vyuziti zlavy fixni viazanost az 42 mesiacov.

ZTava bude uplatnené v prvych mesiacoch viazanosti. [16]
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2 VLASTNE MERANIE

Meranie som vykonaval v pobocke firmy PROFiber Networking s.r.o. so sidlom v Tr-
nave. Je to spolo¢nost pracujica v odbore vldknovej optiky a optickych komunikacii.
K dispozicii mali viacero meracich pristrojov ktoré ale pozic¢iavali firmam ktorym
sa z ekonomickych dévodov neoplatila kiipa daného pristroja, preto neboli niektoré
pristroje v ¢ase mojich navstev k dispozicii. K meraniu bola pouZitd modelova siet
EPON so zariadeniami OLT (Alloptic edge200) a ONT (Alloptic home4000). Cel-
kovo sme vykonali 3 druhy merania, pricom sme pouzili pristroje z nasledovného
zoznamu.

Zoznam pristrojov:

- opticky vykon - meraci pristroj PPM (PPM-352B-EG-ER.EA (v.¢. AVB012692))

- premeranie trasy — opticky reflektometer (mini OTDR AXS-100-023VOTB-EI-

04B-PM2X-VFL (v.¢ 381759))

- Gtlm trasy — priama metdéda (FOT-932X-5-VFT-FP-A-EI (v.¢. 371006) a FOT-

932X-5-VFT-FP-A-EI (v.¢. 371167))

- Cistota konektorov — in§pekény mikroskop (VIDEOMIKROSKOP FIP-400)

- OLT - Alloptic edge200

- ONT - Alloptic home4000

- mnoZstvo optickych vlakien réznych dlzok s réznymi konektormi

- splitter 1:4

2.1 Meranie cCistoty konektorov

Meranie ¢istoty konektorov povazovali pracovnici PROFiberu ako velmi dolezité,
pretoze zostavend optickd trasa so Spinavymi konektormi moze maf v kone¢nom
dosledku omnoho vicsi Gtlm ako by mala pri konektoroch ¢istych. Cistenie konek-
torov ndm pri merani zabralo skutocne vela Casu, ale ¢as straveny nad cistenim a
premeriavanim konektorov bol vyuzity vhodne kvoli presnosti merani.

Pracovnici danej firmy ale poukazovali na tito nevedomost mnohych firiem po-
skytujtcich opticky pristup az do domu pretoze mali mnozstvo reklamacii pristroja
pricom zistili Ze pristroj je sice funkény ale znecisteny. Po zapozi¢ani pristrojov sa
im tie taktiez vracali znacne znecistené.

Na meranie sme pouzili meraci pristroj videomikroskop FIP-400, ktory ponukal
rychle zobrazenie znecistenia konektoru na vlastnom displeji , ale taktiez bol kom-
patibilny s pocitacom, pripadne inymi inymi meracimi pristrojmi od tohto vyrobcu,
pricom sme odskusali vSetky tri moZznosti (na spojenie s inym meracim pristrojom
sme pouzili OTDR AXS-100). Priklad nami nameraného Spinavého konektoru je
vidno na obr[2.1h) a ¢istého na obr[2.1b)
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Obr. 2.1: detail konektoru a)Spinavy b)cisty

2.2 Meranie s PPM (pon power meter)

Ako prvé sme previedli meranie vykonov vysielanych zariadeniami ONT a OLT. Na
meranie sme pouzili meraci pristroj PPM-352B. Meranie sme Zzial neprevadzali na
optickej trase pouzitej v dalsich meraniach pretoze t4 v danom ¢ase nebola k dispo-
zicii. Pri neskorsich meraniach pouzitej trasy bol meraci pristroj PPM zapozic¢any
inym osobam. Preto meranie prebehlo s tromi 2-metrovymi optickymi vldknami.
Meranie sme vykonali v dvoch miestach a to medzi OLT / splittrom a splittrom /
ONT ako ukazuje obr2.2

splitter 1:4
2m 1 Zm

2m
a) | OLT O PPM O Q ONT

splitter 1.4

2m 2m 2 2m

b) | OLT O \} Q PPM O ONT

Obr. 2.2: a)meranie medzi OLT a splittrom b)meranie medzi splittrom a ONT
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Vysledky merania:

meranie v [vlnova difka vysielans vInova difka opticky wikon z | opticky vykon z
bode; OLT [nm] vysielana OMT [nm] OLT [dBm] ONT [dBm]
1 1490 1310 25 =41
2 1490 1310 -35 2.3

Tab. 2.1: vysledky merania s PPM

V tabulke 2.2] st teoretické tidaje ttlmu pri pouziti splittra s farebnym vyznace-

nim nami pouzitého spltittra s delenim 1:4.

Utim odboéovania signalu
delenie idealny Otlm (dBE) realny dtlm (dE)
132 3 4
e 1 & T 7 |
138 g 10
1%16 12 14
1%32 15 17
1354 18 20
1x128 21 23
13256 24 25

Tab. 2.2: Utlm odboéovania signalu [17]

V tabulke som vypocital Gtlm nami pouzitého splittra po vykonani merania
v bodoch 1 a 2.

v hode v bode rozdiel v ykonov
merania 1l | merania 2 [dE]
opticky vykon
vysielany z OLT 2h -35 E.1
[dBm]
opticky wikon
vysielany z OMT -41 23 B4
[dEm]

Tab. 2.3: Utlm splittra

V datasheete nami pouzitého zariadenia OLT Alloptic edge 200 je uvedeny

opticky vykon na jeho vystupe 3dBm, pri¢om my sme namerali len 2,6dBm. Utlm
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splittra s deliacm pomerom 1:4 ndm ale vysiel takmer idealny, a to 6,1dB pri teore-
tickej ideédlnej hodnote 6dB.

Meranie v bode 2 sa v praxi nepouziva lebo medzi splittrom a OLT uz st optické
vykony s¢itané od vSetkych uzivatelov. My sme mali pripojeny len jeden vysielajici

ONT preto sa dalo meranie vykonat aj v danom bode.

2.3 Meranie optickym reflektometrom

Toto meranie sme robili meracim pristrojom OTDR AXS — 100. K dispozicii sme
mali optické vldkna vhodnej dizky ale s rozymi konektormi. S danymi prvkami a
moznostami sme zostavili merant opticki trasu zobrazent na obr[2.8 K dispozicii
sme mali meraci pristroj OTDR, taktiez pristroj na zmeranie Gtlmu trasy priamou
metddou, preto boli tieto merania uskutocénené hned po sebe. Meranie sa zial usku-
tocnili v znac¢nej ¢asovej tiesni pre nedostatok ¢asu zamestnancov firmy PROFiber,
¢o sa prejavilo napriklad na urychlenom c¢isteni konektorov, tj. nie niekedy dosta-
tocnom vycisteni a podobne.

Meranie OTDR moze prebiehat dvojmo, a to bud meranie po segmentoch siete,
alebo meranie celej trasy cez splitter v smere ONT-OLT ako je na obr 23l My sme

zvolili zmeranie celej trasy cez splitter.

- Emer gt -
I | UZfy atel
——
— )
mar bty y splitter :
——— |
. - — |
ustredia splitter : \ —
|

maranks po segneioch memnle caz apikher

Obr. 2.3: Meranie po segmentoch a cez splitter

Pri merani je moZzno zvolif si $irku pulzu ktord bude pouZzitd pri merani. Tu
nastava otdzka aku Sirku pulzu zvolif, pretoze pri uzsej Sirke pulzu bude mensi
dynamicky rozsah ale horsia mftva zona.

Dynamicky rozsah je rozdiel medzi naviazanou tiroviiou signalu a droviiou sumu

— obr 241
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frovedi [4E]
30.00—1
25,00~ |
2
20,00
dynamicky
rozsah
1500 3
4
10,00
500 M
0.00 T T T T T “\'}MM f‘ A
z E) G g 10 12 vohalenost [km]

Obr. 2.4: Dynamicky rozsah

Mitva zoéna vznikd u odrazenych nehomogenit na trase. Spatné odrazené svetlo
sposobi saturaciu detektoru, tzv. ¢iastocné oslepenie, kedy detektor nieje schopny
detekovat dalSie nehomogenity na trase. Velkd mftva zéna vznika v mieste pripojenia

detektoru, preto je vhodné pripojit k trase eSte predradné vldkno.

Uroven [dB]

10 e

2 | utlmova mrtva zéna

] —=
100 110 120 130 140 Vvzdialenost[m]

Obr. 2.5: Mftva zdna
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Ako vplyva Sirka pulzu na velkost mftvej zény je prehladne zobrazené na obr

2 konektory 3 m od seba

— 1]

pulz 5ns - lepsia mitva zona pulz 30ns - horsia mrtva zona

': |

100 103 110 100 110
vzdialenost [m]

vzdialenost [m]

Obr. 2.6: Vplyv dlzky pulzu na mftvu zonu

Je vhodné zvolit si Sirku pulzu podla meranej trasy a nasledne vhodne zvolif mi-
nimalnu dizku predradného vldkna. Tabulka 24 ndm ukazuje zévislost dynamického

rozsahu a mftvej zény na Sirke pulzu pre OTDR 42dB, 1310nm

; dizka mitvej doporugend dizka
diZka meriaceho| zdny v mieste dynarnicky p .
. g predradného
impulzu [ns] pripojenia rozsah [dB] 4k
prigtroja [m] sl [
10 a0 a7 100
30 50 121
100 70 210 a0
275 100 241
1000 500 273 =00
2600 400 300 1000
10000 1200 400 2000
20000 2300 490 3000

Tab. 2.4: Zavislost mftvej zény a dynamického rozsahu na dlzke impulzu [18]
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Na meranie sme pouzili uz spomenuty meraci pristroj AXS-100. Tento pristroj vie
ulozit namerant trasu na jeho internt paméit vo forméte *.tre, pricom po néaslednom
skopirovani do pocitaca je ho mozné otvorit vo volne stiahnutelnom programe OTDR
Viwer a néasledne prezerat a vyhodnocovat namerané tdaje. Pohlad ako program

vyzera je vidiet na obr 2.7

& OTDR Advanced - TRACEOOZ.TRC (1310 nm)* FEX
Graph } Result ‘
30.00-|
14
2500
=3
Cpen
20,00+
Save
15.00-|
(e
Closer
10.00- 7
Sefup
5.00 &
Print
000 ]
5 10 15 km
T — -~ 2 N =N
S NN = s | AR | A TR B |
Informatian Walue A~ | Settings Walue:
Date: 15.4.2008 10R: 1.467700
Erntt Time: 132157 RES: 79.44 4B
GMT+1:00 Helix factor: 0.00 %
Span Wavelength: 1310 nm (SM-gum) Splice loss threshold: 0.050 c
Range: 20,0000 km Reflectance threshold: -72.0 dB
Pulse: 275 s End-of-fiber threshold: 10.000 dB
Measire Accuisition time: 303 4
Trace Span length: 11.0620 km About
T Span loss: 12,185 dB n
g, Ios; L.101 dBfkmn Ecit Current Trace Settings... o
Awg. splice loss: --- £
it
EXFO |Resdy Local 20.5.2008 21:02

Obr. 2.7: Program OTDR Viewer

Nami zostavenu opticka trasu (obr [2Z8) sme premeriavali cez splitter v smere
ONT-OLT. Meraci pristroj ndm umoziioval meraf trasu v troch vinovych dlzkach
a to 1310nm, 1550nm a 1625nm. Trasu sme namerali vo vSetkych troch dlzkach.
Dlzka impulzu sa dala volit v rozmedzi od 100ns az 2,5mikrosekundy. Postupne sme
namerali trasu na pontknutjch vlnovych dizkach so sirkami impulzov 100ns, 275ns,
Imikrosekundy a 2,5mikrosekundy. Dizku testu sme volili konstantne 30s. Je to ¢as
za ktory meraci pristroj test periodicky opakuje a vysledky priemeruje. Dlzku trasy
sme zvolili 20km, pretoZe mensSia moznost bola uz len 10km a tato vzdialenost uz

nami zostrojené trasa (obr [Z.8)) presahovala.
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SMer merania

splitter 1:4

S00m 2m S00m

A FL/PC-F IR SCIAFC-5C SCIAFC- SCIAPT

T o O O

EZAPC-EZAPT 10km EZAPT

ONT

Obr. 2.8: Schéma zapojenia optickej trasy

Namerana trasa pri zvolenej vinovej dizke 1310nm:

frovedi [dB]
35.00+

splitter + konektor FO/PC + 2m vldkna

20.00—

25.00-

e‘/__.) konektor E/APC

20.00=

15,00

A0.00—

5.00+

0.0o0

m— & o
OLT

Obr. 2.9: Graf s vlnovymi dlzkami 1310nm

V grafe s zobrazené priebehy pri zvolenych vsetkyjch 4 pulzoch. Pri ich porov-

nani je docela dobre vidiet ako stipa dynamicky rozsah a zvicSuje sa mitva zona.

Prehladne je to zobrazené na obr .10 kde je pribliZzeny pociatok nameranej trasy.
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Groved [dB] ) , e,
mrtva zona v mieste pripe)ema pristroja

35,00 |
/ sphittertkonektor FC/PC+2m vlakna
20,00
/ konektor E2/APC
25,00 \

20.00-]

pulz 1ps
15.00 — -
zyyEuct sa dynamicky rozsah

pulz 275ns

10,00

pulz 100ns

500
predlfujica sa mftva zdna

T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
vodialenost [m]

Obr. 2.10: Priblizeny zmerany pociatok trasy

Z dovodu toho Ze uZ pri pulze 100nm mame mitvu zénu velkit 70m nieje vobec
zaznamenané optické vlakno dlzky 2m. Toto 2-metrové optické vldkno tjmto mera-
cim pristrojom nedokézeme nameraf pri ziadnom pulze. Ostatné prvky zostrojenej
trasy aj ich vzdialenosti ndm ale pristroj velmi presne urdil.

Pred nami zostavenu trasu sme nevlozili Ziadne predradné vlakno z dévodu ze
sme uz dalSie nemali. Meranie to ale zadsadne neovplyvnilo pretoZe ako prvé vlakno
je pozité 500 metrové pricom dlzka mftvej zény je omnoho kratsia.

Celkovy utlm trasy by sme si mohli od oka spocitat tak, ze zratame postupne
utlmy pouzitych prvkov. To je cca 6 az 7dB splitter, 0,3dB/km pri vldkne ¢o je pri
nacich 11km zhruba 3dB a konektory zhruba 1 az 2dB. Cela nasa trasa by mala mat
celkovo zhruba 11dB.

Namerané tidaje vyhodnotené programom OTDR Viewer pri vlnovej dlzke 1310nm

st prehladne spracované v tabulke 2.5l

. - . . e . vzdialenost | . ;
vzdialenost | dtlm na trese:| . . vydialenost’ | Gtlm medzi ; . itim medzi
o . ) tlm splittru . . (tlm medzi a a
dlZky medzi medzi medzi splittram a konektorom | celkova |celkovy
’ o . + kanektru h konektoru | konektorom . -
impulzu zatiatkom zatiatkom splittrom a | konektoro E2/APC a |vzdialenost'| Gtlm
FCPC+m EZ/ARC EXAPC a
[ns] trasy a trasy a vldkna [45] konektorom | m E2/APC [4E] koncam tras koncom [m] [dB]
splittrom [m] | splittrom [dB] E2/APC [m] [dE] (m] ¥ trasy [dB]
100 4392 0,163 g3.53 504 .3 0177 0,05 10058 & 34596 11082 12 366
25 4392 0,151 8504 5043 0,166 0,054 10058 & 3,318 11062 12185
1000 a03 0,157 g 485 a3 0217 0,051 10055 5 3,259 MoEsg | 12,11
2500 503 0164 3 566 5004 0158 0033 10082 8 3285 1osE2 (12148

Tab. 2.5: Vysledky merania pri vinovej dizke 1310nm
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Namerana trasa pri zvolenej vinovej dlzke 1550nm:

firowvedi [4E]

25.00+
splitter + konektor FC/PC + 2m vldkna

20,00

+
2600+

2000+

konelktor EZ/APC

15,00

10,00+

5.00+

0.o0

Obr. 2.11: nameran4 trasa pri vlnovej dizke 1550nm

Namerané idaje vyhodnotené programom OTDR Viewer pri vlnovej dlzke 1550nm:

. - . . . . vzdialenost | . .
vzdialenost | dtln na trese:| . . vydialenost’ | Gt medzi ; . atlrn medzi
diiky medzi medzi 1o el medzi splittrom a 0l G konektorom | celkova |celkovy
) . . + konektru . konektoru | konektorom . AT
impulzu | zadiatkom Zadiatkom splittrom a | konaktoro E2/APC a |vzdialenost| Otm
[ns] trasy a trasy a Cgﬁgﬁg} konektororn | m E2/APC EZ[Q-RBI]:'C koizc?nﬁct:r:s koncom [m] [dB]
splittrom [m] | splittrom [dB] E2/APC [m] [dE] (m] ¥ trasy [dB]
100 5002 0,095 G716 5041 0,102 0011 10047 3 1,900 10620 | 10825
25 5002 0,093 8700 5041 0,125 0z 10054 2 1928 1MOEZ0 | 10833
1000 5028 0087 8 F52 50248 0,155 0,034 10060 B 1922 1MOE53 | 10878
2500 o002 0057 597 023 0134 0042 10085 7 1,926 11086 2 | 10703

Tab. 2.6: Vysledky merania pri vlnovej dizke 1550nm

V praxi sa pouziva meranie Zivjch optick§ch tras pracujicich na vlnovych diz-
kach 1310nm a 1550nm. Toto meranie sa uskutoéiiuje na vlnovej dizke 1625nm,
kedy ma meraci pristroj externy alebo vstavany filter s priepustnym pasmom s prave
touto vlnovou dizkou. Nami pouzity meraci pristroj ma dany filter vstavany a preto

sa moze rovno pouzit na meranie Zivej optickej siete.
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laser 1310nm konektor 1310/1550nm

ﬁzlucwas SluEovai
laser 1550nm — L

- filter pasmova priepust

Teteld o 1625 nm
gtektor Zluovac Zlutavad

—— O

konektor 1625nm

laser 1525nm

Obr. 2.12: Vnutorné zapojenie pristroja OTDR

Toto meranie sme chceli vykonat aj s pripojenym vldknom na zariadenie OLT
ktoré by do vlakna vysielalo signal s vinovou dlzkou 1490nm, ale Zial nemali sme
vldkna s vhodnymi konektormi ktoré by nasu zostavenu trasu a zariadenie OLT
dokézali spojif. Preto aj toto meranie bolo vykonané na trase nezivej.

Meranie na vlnovej dlzke 1625nm sa dalo vykonaf na dvoch Sirkach impulzu a

to 275ns a 2500ns. Pre obe sirky impulzu sme meranie vykonali.
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Namerané trasa na vlnovej dizke 1625nm:

firovedt [4E]

20,00+

splitter + konektor FO/PC + 2m vldkna

konelktor E/APC

2000

1500+

1000

500+

0.00

12
wrdialenost’ [km]
Obr. 2.13: nameran4 trasa pri vlnovej dizke 1625nm

Namerané idaje vyhodnotené programom OTDR Viewer pri vlnovej dlzke 1625nm:

vzdialenost’ |t na trese:| | . wydialenost | dtlrm medzi ; vzchalenpst itlm rmedzi
iy . . tlm splittru . . tlm medzi . .
dizky medzi med zi rmedzi splittram a konektorom | celkova |celkovy
) . o +konektru . konektoru | konektorom ; |
impulzu | zaiatkom Zatiatkom splitram a | konektaro EZAPC a |vzdialenost’| dthm
FCRC+2m E2/APC E2/APC a
[ns] trasy a trasy a vlgkna [E] konektorom | m E2/APC [dE] koncom tras koncom [m] [dB]
splittram [m] | splittrorm [dB] E2/APC [m] [dB] [m] ¥ trasy [dB]
275 5001 0112 g092 5033 0,048 0147 10047 £ 2132 110515 (10531
2500 502 6 0101 7 207 5001 0115 0120 10055 3 2044 110580 (10286

Tab. 2.7: Vysledky merania pri vinovej dizke 1625nm

Pre Gplnost porovnania vysledkov priddvam eSte graf nameranej trasy pri rov-

nakom impulze 275ns ale pri rozliénjch vinovjch dizkach a to 1310nm, 1550nm a
1625nm.
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Namerané trasa na zvolenej dlzke impulzu 275ns:

frovedt [4E]

30.00
I splitter + konektor FC/PC + 2m vldkna
25.00+
/ konektor EL/APC
20.00-

15.00—
10.00— 1625nm ‘_
4
5.00—
0.00 T T T T T
2 4 i} 8 10 vydialenast [km]

Obr. 2.14: Namerana trasa pri Sirke impulzu 275ns

Namerané tdaje vyhodnotené programom OTDR Viewer pri sirke impulzu 275ns:

. - . . e . vzdialenogt | . ;
. vzdialenost | dtlm na trese:| . . vydialenost’ | Gtlm medzi ; . atlm medzi
vinova ; ; Utlm splittru ; ’ atlm medzi a 2
i medzi medzi medzi splittrarm a konektorom | celkova |celkovy
diZka o o + kanektru . konektoru | konektoram ; -
Rt zatiatkom zatiatkom splitrom a | konektoro E2/APC a |vzdialenost’| Gtlm
sigalu FCPC+2m konok E2APC E2/APC E2/APC a k 4B
[nm] Frasy a ltrasy a vidkna [dB] onektorom | m (5] koncomn trasy oncom [m] [dB]
splittram [rn] | splittrom [dB] E2/APC ) [dB] (] trasy [dB]
1310 499 2 0,151 BE04 5043 0,166 0,054 10058 5 3318 110620 [12.185
1550 5002 0,093 §.700 5041 0,125 0012 10054 2 1928 110620 [10533
1625 5001 0112 8092 5039 0,048 0147 10047 B 2132 10516 (10531

Tab. 2.8: Vysledky merania pri sirke impulzu 275ns
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2.4 Meranie atlmu optickej trasy priamou meto-

dou

Na meranie utlmu optickej trasy priamou metédou sme pouzili meraciu sipravu
FOT-930. Je to stuprava dvoch meracich pristrojov. Stprava je schopna previest
obojstranné meranie titlmu na troch vlnovych dizkach (1310nm, 1490nm, 1550nm)
vratane automatického merania tlmu odrazu a dlzky meraného vldkna. Kompletné
meranie sa spusta jednym stlacenim tlacidla FastTest.

Pred zapocatim merania optickej trasy je vhodné vykonat referenciu, ¢o je vlastne
od¢itanie ttlmov pripojenych konektorov na meraci pristroj a tym spresnenie mera-
nia utlmov danej optickej trasy. My sme zvolili referenciu na loopback (odkéazanie sa
na spitni smycku) ¢o je vlastne prepojenie dvoch konektorov toho istého meracieho
pristroja jednym kratkym vlaknom. Pristroj ma vyvedeny jeden konektor Specialne
kvoli referencii na loopback. Této referencia by mala spresnif meranie o 0,5dB.

Pred uskuto¢nenim merania nasej optickej trasy sme previedli meranie referencie
na loopback dvojmetrovym vldknom.

Referencia prvého meracieho pristroja:

Obr. 2.15: Referencia prvého meracieho pristroja
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Referencia druhého meracieho pristroja:

Obr. 2.16: Referencia druhého meracieho pristroja

Potom sme vykonali samotné meranie. Pri tomto merani musia byt pripojené

oba meracie pristroje ako na obr .17 ktoré medzi sebou komunikuj.

splitter 1:4
e S00m S T T MM smpcocmpingmpeocmpe P00 papepzmpc 10km EZ/APC
FOT-930, 7] O 1] O @] N @) [ |FoT-930,

Obr. 2.17: Pripojenie meracich pristrojov k nasej optickej trase
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Oba pristroje ukazuju tie isté vysledky, ako na obrazkoch 2.18 a [2.19
Vysledky obojstranného merania utlmu trasy:

Obr. 2.18: vysledky merania ttlmu

Vysledky merania utlmu odrazu:

Obr. 2.19: Vysledky merania utlmu odrazu
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Ako je vidno, meranie nebolo presné. Vo vysledku sme dosiahli omnoho vicsie
hodnoty atlmov ako sme predpokladali vzhladom na dizku vldkna a pouZité prvky.
Utlmy boli prehnané v smere ONT-OLT (Pr-CO) ako aj OLT-ONT (CO-Pr). Zial
tento pristroj nedokaze detekovat miesto ”chyby”, vie odmeraf len Gtlm a dlzku
celej trasy. Preto sme mechanicky skontrolovali pripojené konektory a zistili sme
7e jeden z konektorov bol nedostato¢ne ”pricvaknuty”. Vyhodnotena dizka optickej
trasy (10,989km) vysla z merania ako jedina spravna.

Pre nedostatok c¢asu zamestnancov PROFiberu sme uz toto meranie nemohli

zopakovat ¢o je velmi na skodu daného merania.
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3 VYSLEDKY STUDENTSKEJ PRACE

3.1 VsSeobecny prehlad FTTH

V tejto Casti som sa snazil priblizit celkov problematiku FTTH. Na zaciatok som
uviedol hlavné rozdelenie sieti na 3 druhy s ciefom kazdy opisat a porovnat. Uviedol
som aj siete ktoré este niesi komerc¢ne pontkané a st stale vo vyvoji. S optikou
do domu su spété aj problémy, a to hlavne ceny instalacii, ale taktiez problémy so
starymi domami, ako je spolo¢né vedenie a ohyb vldkna. Do prace som zmapoval
najvyznamnejsie Staty a bitku operatorov o nasadenie novsej technolégie. Nakoniec
som priblizil FTTH z pohladu tcastnika. Nacrtol som celi trojiti hru, to je ceny

internetu, rychlosti, druhy TV a podobne

3.2 Meranie cCistoty konektorov

Toto meranie bolo hlavne ukazkou pouzitia videomikroskopu ktory odhali Spinavy
konektor. 3pinavy konektor moze mat oproti ¢istému omnoho vic¢si utlm. preto je

nutné konektory dokladne ¢istif. V praci je zobrazy aj ¢isty, tak isto Spinavy konektor

3.3 Meranie s PPM

Pri tomto merani sme zial nemali optick( trasu pouziti pri dalsich dvoch meraniach.
Pouzili sme 3 dvojmetrové vlakna a merali sme opticky vykon vysielany zariadenim
OLT a ONT. Namerané vykony st zobrazené v tabulkach. Meranie velmi dobre vyslo
kedze sa namerany a vypocitany Utlm nami pouzitého splittra takmer zhodoval s

teoretickou hodnotou.

3.4 Meranie optickym reflektometrom

Toto meranie sme vykonavali na nami zostavenej trase v ktorej sa nachadzaju prvky
ktoré sme mali prave k dispozicii a st prepojitelné. Preto je tam aj pouzité dvojmet-
rové vlakno zapojené pred splittrom ktoré nadm meraci pristroj nedokaze namerat.
Ostatné prvky ale nameral. VSetky merania st zobrazené v grafoch a ich hodnoty
zasa v tabulkach. Meranie povazujem za tspes$né, pretoze sa nam vysledky priblizuja

k teoretickym hodnotam.
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3.5 Meranie atlmu optickej trasy priamou meto-

dou

Toto meranie nam zial vobec nevyslo. v tabulkéch su sice zobrazené namerané hod-
noty, tie ale znac¢ne presahuji hodnoty ktoré sme ocakavali. Po tomto zisteni sme
vykonali mechanickt kontrolu konektorov a natrafili sme na jeden nedostatoc¢ne ” za-
cvaknuty” konektor ktory pravdepodobne sposobil tieto znacné atlmy. Toto meranie
sme 7zial z ¢asovych dovodov opit nevykonali. Jediny dobre namerany tdaj vyhod-

noteny tymto meranim bola vzdialenost od zaciatku po koniec optickej trasy.
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4 ZAVER

Na zaciatok som uviedol hlavné rozdelenie optického pristupu az do domu na tri
sposoby realizacie a to sietami bod-bod, pasivnymi a aktivnymi. VSetky som opisal
a porovnal. Uviedol som taktiez siete, ktoré su este vo vyvoji., respektive eSte niesu
komerc¢ne predavané. Problébom optiky az do domu je hlavne cena zariadeni. Tato
technolégia sa stretd aj s roznymi problémami ako je napriklad cena zavadzania
vlakna, vnitornd instalacia v starych budovach ako aj velky ohyb optického vldkna.
Vsetky problémy som sa snazil nac¢rtnif. Dalej som do prace zakomponoval prehlad
statov, ktoré su prebornikmi v FTTH. St tam uvedené poskytovatelia, technolégia
ktoru pozivaju, grafy narastu a podobne. Do prace som taktiez dal celu trojitt hru
ktord sa ponuka uzivatelovy. St v nej uvedené ceny vSetkych variant, pontkané
televizie, ryychlosti internetu a podobne.

Vpraci som vypracoval vSetky vykonané merania. Na zaciatok to bola cistota
konektorov ktord je ¢asto pri¢inou velkych atlmov. Dalej je vypracované meranie
s pon power metrom, kde st tabulky aj schéma. V dalSom merani s optickym ref-
lektometrom som sa zameral na vysvetlenie mftvej zény a dynamického rozsahu.
Meranie je zpracované v grafoch a tabulkdch. Pri poslednom merani priamou meté-
dou nastala chyba v zapojeni ktor& ovplyvnila celé meranie. Toto meranie sme zial

nezopakovali.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

FTTH optika do domu — fiber to the home

P2P bod-bod — point to point

PON pasivne optické siete — pasiv optical network

AON aktivna opticka siet — aktiv optical network

VoIP IP Telefénia — Voice over IP

IPTV digitalna tv prenasana na baze internetového protokolu — TV over 1P
OLT zakoncenie otického vedenia — Optical Line Terminator

ONU/ONT sietova jednotka — Optical Network Unit/Optical Network Terminal
BPON Broadband PON

GPON Gigabit PON

EPON Ethernet PON

HDTYV digitalny tv signdl s vyssim rozlisSenim — High Definition Television
E-FTTH Ethernet-FTTH

WDM-PON PON na baze vlnového multiplexu — Wavelength Division
Multiplexing PON

TDM casovy multiplex — Time-Division Multiplexing

DWDM vInovy multiplex s hustym vlnovym delenim — Dense Wavelength Division

Multiplexing

ARCEP francuzsky telekomunika¢ny regulator — Autorité de Régulation des

Communications Eletroniques et des Postes
PPM pristroj na meranie optického vykonu — PON power meter

OTDR opticky reflektometer — optical time domain reflectometer
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