SVEUCILISTE U RIJECI
POMORSKI FAKULTET U RIJECI

IVAN POPOVIC

PRIMJENA SVIJETLOVODNE TEHNOLOGIJE U PRISTUPNOM DIJELU
TELEKOMUNIKACIJSKE MREZE

DIPLOMSKI RAD

RIJEKA, 2013.



SVEUCILISTE U RIJECI
POMORSKI FAKULTET U RIJECI

IVAN POPOVIC

PRIMJENA SVJETLOVODNE TEHNOLOGIJE U PRISTUPNOM DIJELU
TELEKOMUNIKACIISKE MREZE

DIPLOMSKI RAD

Naziv kolegija: Optoelektronicki sustavi
Student: Ivan Popovi¢

Mentor: dr.sc. Irena Jurdana

Rijeka, rujan 2013. godine



SADRZAJ

SADRZA ..ottt |
Lo UVOD .. 1
2. PRIMJENA SVJETLOVODNE TEHNOLOGIJE U KOMUNIKACIJSKIM

MREZAMA .....oovviiieiiieies e 2
2.1, TOPOIOZIA MICZE ....c.viiuviiiieiiiiiic ittt 2
2.2, VISTE TNT@ZA . ueiueiiieiieite sttt ettt ettt ettt b e bttt et e et ssenb e e b e e e e nbeene e 4
3. OSNOVNE KOMPONENTE PRISTUPNE SVIJETLOVODNE MREZE..............cc......... 7
3.1, OPLICKE NI ettt e e 7
3.2. KONEKLO .. 10
321 VISR TEruUla ... 14
3.3 FUZIJSKI KONTAKLT ... 17
3. DJEIITEIJ oo 19
3.5, OPtiCKI SPIEZNTK.....ciiiiiiiiieiiiiiiii s 22
3.6, KADEI ... 23
BT, SPOJNICE .ttt bbbttt bbbt 25
3.8, RAZAJEINIC ...ttt bbb 26
4. KONFIGURACIA PRISTUPNE MREZE ......c.ccccsviieieieieieeiseeeeeeseeseses s, 28
4.1.  Sirokopojasna pasivna Opticka MICZA ..........cccceveeveererreeerreeeeeeressseesessessersereenenn, 34
4.1.1.  ProtoKOl SVIStAVAN]A ........cccveiiieieiiciieie et 41
4.1.2.  Sigurnost i VIdeo SIgNal.........ccoovoiiiiiiiiiiiei s 42
4.2. Pasivna opticka mreza bazirana na ethernetu............ccocervveiinieiieninic e 43
4.3. Gigabitno sposobna pasivna opticka mreZa ..........ccccceeeriiiiiiinicic 49
4.3.1.  Prijenosno konvergencijski (TC) SI0j.....cccuriririirieiiiiiiiieie e 51

5. MJERENJA NA PRISTUPNOM DIJELU OPTICKE TELEKOMUNIKACIJSKE
MREZE.......ottittiiieteioeesee e 55
ZAKLIUCAK ..ot 66
LITERATURA et bbbttt b bbbt 68
POPIS TABLICA . ..o 69
POPIS TLUSTRAGCIIA ..t 70
POPIS KRATICA ettt b ettt e bt n e 72



1. UuvOD

Telekomunikacije ¢ine klju¢nu sastavnicu informacijskih i komunikacijskih tehnologija te
su ujedno i jedna od vaznijih gospodarskih aktivnosti. Razvojem informatickih i elektronickih
tehnologija, potreba za prijenosom podataka zahtijevala je konstantno Sirenje kanala za
prijenos podataka i komunikaciju. Sirenje interneta dovelo je do integracije razli¢itih
komunikacijskih servisa kao $to su primjerice video komunikacija, radio, TV. Samim time se
generirala i velika koli¢ina podataka. U pocetku su to bili bakreni kabeli koji su podrzavali
prijenos relativno malog prometa no integracijom servisa, no otada bakrena tehnologija
polako i sigurno gubi korak. Dnevne aktivnosti, koje se danas smatraju trivijalnim, ¢esto trose
znacajnu koli¢inu ostvarenog prometa kojeg bakrena tehnologija zasigurno u buduénosti nece
moci podrzavati. Krajem 80-tih godina otkriven je novi na¢in komuniciranja, a to je opticko
vlakno. Posljednjih godina primjena optickih telekomunikacija dozivljava naglu ekspanziju.
Opticka vlakna se pocinju sve viSe implementirati U Sve grane gospodarstva i usluzne
djelatnosti, primjerice u pomorstvu, gradevini, a najvise radi pada cijene te visestrukih
prednosti u odnosu na bakrene vodi¢e. Namjena opti¢kih komunikacijskih sustava jest
prijenos signala velikim brzinama na velike udaljenosti, putem optickih veza.

U novije vrijeme vrlo je aktualno dovodenje opticke tehnologije do korisnika $to moze biti
kuca FTTH (eng. Fiber To The Home), poslovni prostor, zgrada FTTB (Fiber To The
Building), ured (Fiber To The Cabinet) i tako dalje. To je pristupna komunikacijska
tehnologija koja omoguéuje implementiranje viSestrukih usluga kod krajnjeg korisnika u
jednom paketu, poput primjerice interneta, mogucnosti ostvarivanja poziva preko internetske
mreze (eng. Voice over Internet Protocol, VoIP), implementiranja video signala i sli¢no.

U radu ¢e poblize biti objasnjene vrste komunikacijskih mreza, sastavnice pristupne opticke
mreze od posluzitelja do krajnjeg korisnika, najpoznatije vrste pasivne opticke mreze i njihovi
protokoli. U zadnjem poglavlju bit ¢e prikazano eksperimentalno mjerenje pasivne opticke
mreze kod krajnjeg korisnika te na centralnom posluzitelju. Na kraju ¢e rada biti doneseni

zakljucci.



2. PRIMJENA SVJETLOVODNE TEHNOLOGIJE U KOMUNIKACIJSKIM
MREZAMA

2.1. Topologija mreze

Topologije svjetlovoda mijenjale su se zajedno sa napretkom tehnologija koje prate razvoj
kako svjetlovodnih niti, tako i kompletne svjetlovodne infrastrukture. Topologija mreze je
nacéin povezivanja odredene opticke mreze od davatelja usluga do krajnjeg korisnika. Opisuje
raspored i veze izmedu pojedinih ¢vorova te putanju podataka unutar neke mreze. Nekoliko je
osnovnih razli¢itih vrsta Sto je vidljivo na slici 1. koje sluze za provedbu razlicitih
hijerarhijskih slojeva mreze. Svaka od pojedine vrste topologije ima svoja svojstva koja
odgovaraju pojedinim zahtjevima.

Mrezaste (eng. Mesh) mreZe pruzaju brojne mogucénosti za usmjeravanje prometa izmedu
dvije komunikacijske tocke. To usmjeravanje pridonosi velikoj dostupnosti usluga mreze Sto
je vrlo cijenjena osobina u mrezama na velike udaljenosti. To je vrsta komunikacijske mreze
gdje svaka komunikacijska to¢ka ima dvije svrhe. Prva svrha mreze je primanje i slanje
podataka korisniku koji koristi odredeni ¢vor, dok je druga svrha prosljedivanje podataka s
drugih ¢vorova. Zbog toga su ovakve mreze pouzdanije od ostalih komunikacijskih mreza.
Prijenos podataka prema korisnicima se odvija po tocno odredenom principu i odredenim
protokolima. Nedostatak ove vrste mreze jest visoka cijena implementacije pa se one ugraduju
tamo gdje je neophodno.

Prstenaste (eng. Ring) mreZe pruzaju niz svjetlovodnih puteva u zatvorenoj petlji koja
povezuje vise komunikacijskih tocaka u jednu cjelinu. Sastoji se od ¢vorova koji su povezani
s dva susjedna Cvora, a prvi i posljednji su medusobno povezani tvoreéi tako fizicki krug.
Omogucuju prijenos podataka u smjeru kazaljke na satu te isto u suprotnome smjeru. Time se
postize dobra sigurnost i dostupnost mreze, iako na nizoj razini nego kod mesh mreza. To
podrazumijeva i manje troskove jer je potrebno manje resursa. Kombinacija dobre dostupnosti
i nizih troskova ¢ini prsten topologiju pogodnu za provedbu u gradovima.

Topologija sabirnice (eng. Bus) je sastavljena od centralnog vodic¢a na kojeg su spojeni svi
ostali ¢vorovi na tom mreznom segmentu gdje se ocituju gubici snage u svakom sljede¢em
¢voru. Eventualni prekid centralnog vodica znaci gubitak podataka na svim komunikacijskim
¢vorovima. Ova topologija je prilicno ekonomicna, buduci da je potrebno koristiti minimalne
mrezne resurse. Cvorovi mogu medusobno razmjenjivati informacije, no ne postoji

redundancija podataka te stoga ne postoji jamstvo za odgovarajucu dostupnost mreze.



Topologija stabla (eng. Tree) se sastoji od centralnog ¢vora koji je najvisi u hijerarhijskom
rasporedu ¢vorova. Cvorovi nizeg sloja takoder mogu imati spojene &vorove na sebe jo$ nizeg
sloja i tako dalje. Od najviseg ¢vora prostire se linija do to¢ke za ra¢vanje, odakle se snaga
signala Salje prema svim ostalim komunikacijskim ¢vorovima. Prednost ove topologije je u
tome S$to se vrlo lako moze dodati grana ukoliko je potrebno. Nedostatak je u tome $to ako
centralni ¢vor postane neispravan, tada i cijela mreza postaje nedostupna. Nema redundancije
podataka tako da je i u ovoj topologiji pristupnost mrezi ograni¢ena. TroSkovi implementacije
su niski. Svaki krajnji ¢vor prima signal iste snage. Topologija stabla opéenito je pogodna za

pristupne mreze.
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. Topologija
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Slika 1. Osnovne topologije optickih mreza
Izradio autor

Moguce je izraditi mrezu sastavljenu od medusobno povezanih topologija ili moze biti
rekonfigurirana tako da pruza podrsku raznim topologijama kako bi se povecala pouzdanost i
fleksibilnost te dugovje¢nost mreze.
Zahtjevi kod odredivanja topologije svjetlovodne mreze su:

o Kapacitet

e Povezanost

o Fleksibilnost

e Pouzdanost

e Kuvaliteta



2.2. Vrste mreZa

Zadaca svake mreze je ostvariti komunikaciju i pruziti informacijske te komunikacijske
usluge upotrebom viSe oblika informacija poput zvuka, govora, slike, videa ili podataka.
Osnovne mjerne jedinice kojima se kvantificiraju informacije i komunikacija su "bit" (eng.
Bit) za koli¢inu informacija, zatim "bit/s" za brzinu prijenosa informacije, kapacitet i
propusnost sustava. Telekomunikacijske mreze mogu se razvrstati po razli¢itim kriterijima, a
to su:

1. Vrsta informacije kojom se komunicira
2. Namjena mreze
3. Pokretljivost korisnika

Pod vrstom informacije, klasi¢na je podjela na mreze za govornu komunikaciju te mreze
za podatkovnu komunikaciju, tj. s obzirom na prevladavaju¢i medij koji moZze biti govor ili
podatak. Primjer govorne komunikacije je telefonska mreza, no ona omogucuje i
komunikaciju podacima, posebno vaznu za pristup Internetu. S druge strane, Internet je
primjer mreze izvorno izvedene za podatke i povezivanje raCunala, a koja se sve viSe
upotrebljava za visemedijske komunikacije. Mreze danas postupno konvergiraju i objedinjuju
vise vrsta informacija, primjerice govor i podatke.

Prema namjeni mreze se dijele na privatne i javne. Pojam javnosti oznacava javnu
dostupnost usluga, odnosno pruzanje usluga fizi€¢kim ili pravnim osobama na trziStu. U
javnim mreZama pravo na usluge stjeCe se temeljem potpisivanja ugovora sa mreznim
operatorom kao davateljem usluga. Privatnu mrezu uspostavlja fizicka ili pravna osoba za
svoje potrebe. Takve mreze namijenjene su ograni¢enoj skupini korisnika unutar iste
zajednice, poslovnog, tehnoloskog sustava. One ne obavljaju javne usluge, no mogu se
povezati sa javnim mrezama kako bi se ostvarila komunikacija sa korisnicima i pretplatnicima
drugih mreza uz ograni¢enja odredena namjenom privatne mreZze.

Podjela obzirom na pokretljivost korisnika odreduje fiksnu ili nepokretnu mrezu (eng.
Fixed network) i pokretnu mrezu (eng. mobile network). U fiksnoj mrezi korisnik ostvaruje
komunikaciju preko fiksne pristupne tocke, najées¢e putem komunikacijskog voda, ¢ime je
ograni¢eno njegovo kretanje. Pokretnoj mrezi korisnik pristupa beZi¢no §to omogucuje
komunikaciju u pokretu na podrucju pokrivenom odgovarajué¢im radijskim signalom.
Komunikacijski sustavi u ¢vorovima mreze obavljaju funkcije komutiranja (eng. Switching)
komunikacijskih kanala sa svojih ulaza na svoje izlaze, usmjeravanja (eng. Routing)
informacija prema drugim ¢vorovima te, po potrebi, obrade i pohrane informacija. Osnovna
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zadaca mreze je ostvariti protok informacija izmedu tocaka na koje su prikljuceni korisnici.
Dva su osnovna nacina izmjene informacija:
1. Komunikacijskim kanalom
2. Informacijskim paketom

Razlikuju se mreze sa komutacijom kanala i mreze sa komutacijom paketa. Povezivanje
na nacelu komutacije kanala i komutacije paketa zahtijeva odgovarajuce upravljacke i
kontrolne funkcije kojima se odreduje koje je tocke potrebno povezati i kako to osvariti

obzirom na ukupan informacijski promet i stanje mreze.

¢évor

kanal
\I/ \/ odrediste

izvor

Slika 2. Op¢i model mreze
Izvor: Alen BaZant, Telekomunikacije: Tehnologija i trziSte
Doradio autor

Izmedu svaka dva ¢vora u mrezi moze se uspostaviti jedan, viSe ili mnogo kanala
istodobno. Komunikacijski se kanal s ulaza svakog ¢vora prespaja na odgovarajuci izlaz, na
putu od izvora do odredista. Kanal odredenog kapaciteta izraZzenog u bit/s dodjeljuje se na
zahtjev ili trajno — iznajmljivanjem. Kanalski nacin rada posebno je prikladan za kontinuirani
protok informacija u stvarnom vremenu. Nedostatak komutacije kanala je neucinkovitost s
motriSta mreze, jer se dodijeljeni kapacitet zauzima i naplacuje neovisno o tome koliko se
informacija prenosi.

Informacija se moze podijeliti na blokove koji se nazivaju paketi, dodaje se adresa i zastita
te se tako prenosi kroz mrezu. Svaki paket se usmjerava od izvora do odredista, od ¢vora do
¢vora, pa odabranom putu kojeg se ne zauzima trajno, ve¢ samo tijekom prolaza paketa.

Pritom se paket zadrzava u ¢voru, ukoliko nema slobodnog puta do sljedeceg ¢vora.



paketi

Slika 3. Komutacija kanala
Izvor: Alen Bazant, Telekomunikacije: Tehnologija i trziSte
Izradio autor

Op¢i model mreze predocuje njezinu arhitekturu i povezanost s drugim mrezama. Dijeli se na:
e Korisnicku opremu s pomocu koje korisnici ostvaruju usluge

e Pristupnu mrezu kojom se korisnicka oprema spaja na komunikacijske sustave, a na isti
nacin se moze prikljuciti i posluZziteljska oprema

e Jezgrenu mrezu koja povezuje komunikacijske sustave i ostvaruje veze prema drugim
mrezama

e Druge istovrsne mreZe u istoj ili razli¢itim zeljama

e Druge raznovrsne mreze zasnovane na komutaciji kanala ili komutaciji paketa (npr.

telefonska mreza ili internet)



3. OSNOVNE KOMPONENTE PRISTUPNE SVJETLOVODNE MREZE

Elektri¢ni signal se u predajniku (eng. Transmitter) pretvara u opticki signal, kao takav
prenosi komunikacijskom mrezom do prijamnika (eng. Receiver) gdje se ponovno pretvara u
osnovni elektri¢ni signal. Pristupna svjetlovodna mreza sadrzi svoje pasivne 1 aktivne opticke
komponente. One moraju tvoriti cjelinu kako bi opticka mreza ispravno funkcionirala.

U pasivne opticke komponente ubrajaju se:

e Opticke niti (eng. Optical fibers)

e Konektori (eng. Connectors)

e Trajni spojevi (eng. Splices)

o Djeljitelji (eng. Splitter)

e WDM spreznik (eng. Coupler)

e Kabeli (eng. Cable)

e Spojnice

e Razdjelnici (eng. Distribution panel)

e Priklju¢ni ormari — kabineti (eng. Cabinets)

e Drop kabeli — priklju¢na nit prema korisniku (eng. Drop cables)

U aktivne opticke komponente spadaju:
e Terminirajuci opti¢ki uredaj na strani centrale (eng. Optical Line Terminal)

e Terminiraju¢i opti¢ki uredaj na strani korisnika (eng. Optical Network Terminal)

3.1.  Opticke niti

Opticke niti mogu se podijeliti obzirom na nacin Sirenja svjetlosti, vrsti materijala za
jezgru 1 ovojnicu, dimenzijama jezgre i ovojnice, transmisijskim karakteristikama te
konstrukcijskim izvedbama. U odnosnu na bakrene vodice opticka vlakna imaju mnogostruke
prednosti:

e Manji promjer

e Jeftinija cijena

e Vedi kapacitet prijenosa buduci da u svjetlovodni kabel stane vise optickih vlakana nego
bakrenih zica

e Manji gubici u prijenosu, to jest manje prigusenje



e Neosjetljivost na elektromagnetsku interferenciju
e Nezapaljivi su jer ne provode elektri¢ne signale

e  Manja tezina i veca fleksibilnost

Slika 4. Opticke niti
Izvor: http://www.sibenik.in/tehnologija/hep-uveo-superbrzi-internet/6979.html

Opticka nit se sastoji od jezgre koja ¢ini sredi$nji dio opticke niti kojom putuje svjetlost.
Jezgra ima veci indeks loma od omotaca otprilike od 0,5% do 2%. Zatim od omotaca Koji
okruzuje jezgru te reflektira svjetlost nazad u jezgru. Posljednji dio je zastitni omota¢ koji Stiti
opticko vlakno od vlage i oSteéenja.

Prema modu prostiranja svjetlosti, opticka vlakna se dijele na jednomodna vlakna i viSemodna
vlakna. Jednomodna vlakna imaju manji promjer jezgre koji iznosi 9 mikrometara (um) dok
promjer plasta iznosi 125pm. Kao izvor svjetlosti kroz jednomodno vlakno se Koristi
infracrveno lasersko svjetlo valne duljine 1300 — 1550 nanometara. Kroz jednomodno vlakno
informacije se prostiru brzinom ve¢om od gigabita po sekundi (Gbit/s) na udaljenostima od 5
— 25 kilometara. Najvece guSenje ima valna duljina od 1310 nm koje iznosi 0,35 dB/km.
Manje gusenje ima valna duljina od 1490 nm koje iznosi 0,21 dB/km, dok najmanje guSenje

ima valna duljina od 1550 nm koje iznosi 0,19 dB/km.

Jezgra

Omotac /

Slika 5. Jednomodna opticka nit
Izradio autor



Visemodna vlakna imaju promjer jezgre od 50um do 62,5um dok im je promjer plasta
takoder 125um. Kao izvor svjetlosti kod viSemodnih niti se koriste LED (eng. Light
Emmiting Diode) diode sa valnom duljinom od 850 nm do 1300 nm. Visemodnom niti
moguce je prenijeti podatke brzinom od oko 500 Mbit/s na udaljenost 1 — 2 kilometara.

Sa obzirom na profil indeksa loma opti¢ke niti se dijele na one sa stepenicastim indeksom
loma te na one sa gradijentnim indeksom loma. Kod visemodnih svjetlovodnih niti sa

stepenic¢astim indeksom loma postoji vise mogucih putova Sirenja svjetlosne zrake kroz niti.
Ovakvo S$irenje po viSestrukim putovima dovodi do proSirenja tj. disperzije zrake svjetlosti
koja se $iri svjetlovodnom niti, $to se izravno odrazava na najveéu mogucu brzinu prijen0sa
signala. Sa druge strane opticke niti sa gradijentnim indeksom loma imaju manju modalnu
disperziju jer im se indeks loma jezgre mijenja u koncentricnim kruZnicama. Na taj se nacin
zrake ne odbijaju u diskretnoj tocci, nego se postupno zakrivljuju te prate gotovo sinusoidalnu
putanju u niti. Zbog manjeg indeksa loma u podruc¢jima dalje od sredista niti, zrake koje
putuju pod ve¢im kutom imaju veéu brzinu od onih koje propagiraju pretezno u srediSnjem

djelu niti.

nz

:Lm
===

Slika 6. Visemodna opticka nit sa stepenic¢astim indeksom loma
Izradio autor

n

Slika 7. Visemodna opticka nit sa gradijentnim indeksom loma
Izradio autor

Jedna od cestih pojava zbog koje se degradira snaga signala je pojava pretjeranog
savijanja opticke niti, odnosno pojava makro savijanja (eng. Macrobending). Svako vece
savijanje niti ili kabela od dopustenog radijusa povecava gusenje tako Sto uzrokuje skretanje
zrake svijetla iz jezgre u omota¢ i van niti. Time se smanjuje efektivna snaga poslanog

signala. Ovaj tip guSenja je veci za signale koji imaju vece valne duljine. Jedan od nacina
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detektiranja postojanja makro savijanja jest mjerenjem gusenja iste niti na dvije razlicite valne
duljine, na primjer na 1310 nm i na 1510 nm. Ukoliko je izmjereno guSenje niti na vecoj
valnoj duljini znatno viSe od guSenja iste niti na manjoj valnoj duljini, postoji makro
savijanje. Takoder koriStenjem vidljivog izvora svjetlosti, na jednom kraju opticke niti

moguce je prostim okom uociti gdje svjetlost nepovratno izlazi iz jezgre.

Slika 8. Pojava makrosavijanja
lzvor: Izradio autor

3.2. Konektori

Konektori za spajanje svjetlovodnih vlakana slozeni su uredaji koji omogucavaju spajanje
dva svjetlovodna vlakna ili dvije grupe vlakana. Dizajn samih konektora (spojnica)
omogucava viSestruko spajanje svjetlovodnih vlakana, bez znacajnijih gubitaka na spojevima.
Nadalje, konektori moraju omoguciti jednostavno spajanje, odspajanje, mjerenje gubitaka, ali
trebaju biti i financijski pristupac¢ni. Zahtijeva se vrlo velika otpornost na vanjske utjecaje, kao
Sto su temperatura, praSina i vlaga. GreSke uzrokovanje konektiranjima kao $to su slabi
spojevi, prekidi i Sumovi uzrokovani refleksijama trebaju se svesti na najmanju mogucu
mjeru. Ukupni gubici na optickim konektorima moraju biti manji od 1 dB.

Opticki konektori su pozicionirani u svim toCkama opticke mreze. Pruzaju moguénost
fleksibilnog prospajanja optickog puta. Zbog svojih malih dimenzija svjetlovodne niti
zahtijevaju izuzetno preciznu tehnologiju izrade konektora, a sve to kako bi se smanjili gubici

koji se mogu javiti na konektoru.
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Najcesca izvedba optickih konekora se izvodi u tri tipa:

1. FC konektor
\\;} g

Slika 9. FC konektor
Izvor: www.exfo.com

To je metalni konektor, gdje je kontakt izveden navojem. Ferula FC konektora je promjera
2,5 mm. Najces¢i tip konektora u optickom distribucijskom okviru (eng. Optical Distribution
Frame) te u laboratorijskim okruzenjima. Kod navijanja konektora treba se paziti na

poravnanje "nosi¢a" u utor na prikljucku.

2. LC konektor

®

Slika 10. LC konektor
Izvor: www.exfo.com

LC konektor je mali kvadratni (eng. Small Square) konektor izveden od plastike, uzi je
nego FC konektor te se prikljucuje "na klik" palstiénim zupcem. Ferula LC konektora je
promjera 1,25 mm. Najcesce se koristi gdje postoji velika gusto¢a konektora i priklju¢aka. LC
konektor je vrlo lomljiv pa treba paziti kod spajanja. Koristi se kao zavr$ni konektor kod
korisnika na FTTH ku¢noj instalaciji. Na njega se konektira pomocu LC adaptera te se
takoder vrSe mjerenja. Ima veliku osjetljivost na Cestu upotrebu te ga je preporucljivo koristiti

sa adapterom kako bi izbjegli precesta otkapcanja. Odlikuje ga vrlo mala refleksija.
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3. SC konektor

NS

Slika 11. SC konektor
Izvor: www.exfo.com

SC je takoder kvadratni konektor koji je izraden od plastike. Prikljucuje se kao i FC
konektor odnosno "na klik". Ferula SC konektora je promjera 2,5 mm. Koristi se kod
prikljuénih panela, terminalnih uredaja. Takoder se treba paziti prilikom ukopcavanja buduci
da je plastika konektora vrlo lomljiva, te na poravnanje "nosi¢a" u utor na prikljucku. SC
konektor odlikuje jednostavnost rukovanja. Najcesc¢e koristeni konektor kod spajanja na
razvodnim ormari¢ima.

U svjetlovodnoj tehnologiji i pri radu sa opremom nuzno je paziti na &istocu. Cestice
necisto¢e mogu uzrokovati oStecenje svjetlovodne niti ili konektora te tako privremeno ili
trajno narusiti kvalitetu signala i usluge. Najces¢i uzrok svih problema jest upravo necistoca
na kontaktnim spojevima, a ista je posljedica nepazljivog ili nespretnog rukovanja pri

instalaciji ili otklonu kvara. Pri radu sa konektorima potrebno je koristiti sredstva za ¢iS¢enje.

P —— ‘\;-]
| Ispitivanje &istoée Spajanje

S Jeli ;
Cisto?

Slika 12. Dijagram ¢istoc¢e konektora
Izvor: www.exfo.com
Doradio autor
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Za cis¢enje konektora koriste se specijalizirani opticki mikroskopi (eng. Fiberscope) i
mikroskopske sonde (eng. Videoscope). Mikroskop je samostalna jedinica koja djeluje kao
povecalo zbog Cega se ne smije koristiti na zivoj optici. Mikroskopska sonda djeluje kao
nastavak u sklopu instrumenta sa zaslonom, zbog ¢ega je sonda sigurniji uredaj za koriStenje
jer ljudsko oko nije izloZzeno direktno izvoru svjetla. Prije spajanja konektora je vrlo vazno
provjeriti povrsinu niti te provjeriti njenu Cisto¢u te ju po potrebi o¢istiti. Nakon ¢iS¢enja se
treba opet provjeriti povrsina i tako sve dok se ne postigne maksimalna moguca cisto¢a. Pod
necisto¢u spadaju sve strane Cestice koje se mogu naci izmedu kontaktnih spojeva, na povrsini
staklene niti 1li na prikljuénim povrSinama. Konektore je moguce Cistiti posebnom opremom
za CiS¢enje, specijalnim Stapi¢ima ili kompresiranim zrakom. U Tablici 1. su dane neke

vrijednosti gubitaka pojedinih tipova konektora te moguca primjena.
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Tablica 1. Konektori, karakteristike i primjena
Izradio autor

Gubici
Konektor prilikom Tip vlakna Primjena
ukapcanja

0,50 - 1dB SM, MM | Telekomunikacije

Svjetlovodna
0,20-0,70dB | SM, MM opticka mreza

0,15 dB (SM) Konekcije velikih
0,10dB (MM) | SM, MM gustoca

Konekcije velikih

0,30 -1dB SM, MM gustoca
MT Array
?) 0,20-0,45dB | SM, MM | Protok podataka
SC

: SM, MM | Protok podataka
SC Duplex 0,20-0,45 dB
r i‘lE ] 0,40 dB (SM) | SM, MM Unutar zgrada,
ST 0,50 dB (MM) pomorstvo

3.2.1. Vrste ferula

Ferula je unutrasnji keramicki dio konektora unutar kojega je smjeStena opticka nit.
Konektori, to jest ferule, dijele se u dvije osnovne skupine. Izradene su posebnom tehnikom

poliranja.
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1. UPC (eng. Ultra Polished Connector) tip konektora

UPC jest ravno polirana ferula koja se nalazi na konektorima plave boje. Odlikuje se nesto
vecom refleksijom u odnosu na APC konektore buduci da se svijetlo od konektorskog sucelja
reflektira direktno nazad u izvor povecavajuci tako gubitke. Najcesce sluzi za povezivanje
rute od centralnog posluzitelja do uredaja na strani korisnika prenoseéi digitalne signale.

Gubitak ovakvog tipa konektora je oko 55 dB.

ferula je
{ ravno
polirana

ravno polirani konektor

Slika 13. Ravno polirani konektor
Izvor: www.exfo.com

2. APC (eng. Angled Polished Connector) tip konektora

Ferula polirana pod kutem od 8°. Naj¢esce su zelene boje i koriste se samo u jednomodnoj
tehnici. Na svom spoju daju manju refleksiju signala koja je bolja od 60 dB, vrlo male gubitke
koji su manji od 0,2 dB budu¢i da se reflektirana svjetlost apsorbira u omotacu i manje
gusenje signala koje je definirano kao omjer izlazne i ulazne snage. Ovakav tip konektora se
implementira u zavr$nim prikljuc¢cima kod korisnika. Upotreba ovih konektora je ces¢a zbog
svoje pouzdanosti 1 pruza brojne prednosti u vidu fleksibilnosti mreze, testiranja i otklanjanja
poteskoca. APC prikljucci se preferiraju tamo gdje se nalaze otvoreni priklju¢ei na korisnickoj

strani razdjelnika te za prijenos video signala.
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e [crula je polirana
pod kutem od 8°

Slika 14. Ferula polirana pod kutem
Izvor: www.exfo.com

Prolaskom svjetlosti na spoju dva konektora dolazi do malene kolicine refleksije to jest,
dio svjetlosti se reflektira i vraca prema izvoru. Ukoliko je ferula polirana pod kutem,
refleksija je povecavaju gusenje i refleksiju te povecavaju vjerojatnost nakupljanja necistoce
na tom konektorskom spoju. Obavezno se moraju medusobno spajati iste vrste konektora.

~ 8°
Spoj konektora 2%

PC konektor APC konektor

Slika 15. Razlika izmedu PC i APC konektora
Izvor: FTTx PON Technology and Testing
Doradio autor
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Slika 16. Neispravan spoj ferula
Izradio autor

3.3.  Fuzijski kontakti

Fuzijskim kontaktima (eng. Splice-vi) se ostvaruju trajni kontakti optic¢kih niti na nacin da
se dva kraja opticke niti medusobno tale. Prije samog postupka taljenja oba se kraja niti
moraju jednako pripremiti. Vanjska izolacija mora se skinuti. Skidanje izolacije obavlja se
posebnim alatom kao na primjer kljestima ili skidacem izolacije. Postupak je precizan i
ponovljiv. Zatim se priprema nova izolacija koja ¢e zastititi spoj, nit se Cisti od necistoca, reze
se pod pravim kutem potrebne duljine te se postavlja u lezajeve uredaja. Rezanje kraja niti na
toénu duljinu koja je otprilike 10mm, obavlja se posebnim nozem. Odrezani viSak niti
potrebno je ukloniti na sigurno mjesto, buduéi da se moze opasno ugroziti zdravlje jer se
mikrometarski komadié¢i niti mogu vrlo lako unijeti u Covjekov organizam. Postupak i
rezultate taljenja moguce je pratiti na video zaslonu uredaja. Nakon taljenja potrebno je
postupkom zagrijavanja osigurati zastitu spoja pripremljenom termo-skupljaju¢om izolacijom

(cjev€icom).

Slika 17. Termo — skupljajuca cjevc€ica
Izradio autor
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Pripremljenu termo-skupljajucu izolacijsku cjevéicu potrebno je navuéi preko osjetljivog i
lako lomljivog taljenog spoja optic¢kih niti. Nit se postavlja napeta u pecnicu, sa cjevéicom
poloZenom u sredini. Cjevcica se u pecnici termicki tali na spoj niti. Postupak se nadgleda
kroz prozirni poklopac te nema moguénosti ispravka. Ako uredaj (eng. Splicer), ima pomo¢ne
lezajeve vodilice ili drzace za fiksno drzanje optickih niti, moguce je poceti postupak
stavljanjem niti na njih. Opremom za ¢iS¢enje (alkohol ili maramica) potrebno je ocistiti
pripremljen kraj niti. Jednom kada je nit o¢iS¢ena, potrebno je vrlo pazljivo rukovati sa njom
te se ne smije nikako Cistiti sa prstima ili puhanjem u nit. Takoder je bitna i istoca lezajeva
uredaja u koje se smjesta nit izmedu elektroda. Za ispravan spoj sa $§to manjim gusSenjem
nuzno je da niti, tj. jezgre niti budu poravnate i uskladene po svim osima jer neuskladenost
moze drasti¢no utjecati na ostvarivanje dobrog i kvalitetnog spoja te unosi guSenje. Niti
polozene na lezajeve tale se elektricnim lukom koji se stvara izmedu dvije elektrode. Prvi
slabi elektri¢ni luk spaliti ¢e moguce necistoce i ocistiti spoj. Drugi jaci elektri¢ni luk stalit ¢e
niti u C¢vrsti spoj pri temperaturi od priblizno 1800°C. Taljenje traje kratkotrajno. Nakon
taljenja 1 ostvarenog spoja, na uredaju je vidljiva i njegova aproksimativna vrijednost gusenja
koje mora biti ispod 0,1 dB. Ukoliko je konac¢ni spoj lose izveden (gusenje je vece od 0,1 dB,
nit se slomila ili je izolacija cjev€icom neispravno izvedena) cijeli postupak je potrebno

ponoviti dok rezultati ne budu zadovoljavajuci.

PRAVILAN POLOZAJ NITI
NEPRAVILAN POLOZAJ
UZROKOVAN CESTICAMA PRASINE

Slika 18. Pravilan i nepravilan poloZaj niti
Izradio autor
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Dvije su osnovne vrste tajnih fuzijskih kontakata:

o Mehanicki kontakt

o Kontakt ostvaren taljenim spojem

Mehanicki kontakti su manje cijene, no imaju veliki gubitak ukapc¢anja koji iznosi 0,2 dB
te takoder imaju vrlo veliku refleksiju. Konvencionalni mehanic¢ki kontakti se smatraju
sirovima S§to se tice svojih karakteristika, ali su vrlo jednostavni za rukovanje. U proteklih
nekoliko godina razvili su se novi materijali te nacini izrade omogucéavajuéi bolje
performanse te priblizavanje karakteristikama koje imaju kontakti ostvareni taljenim spojem.

Kontakti ostvareni taljenim spojem su skuplji, imaju mali gubitak ukapcanja koji iznosi
0,02 dB te prakticki nema refleksije. Broj fuzijskih kontakata ovisi o duzini kabela. Tipi¢no
koriste se duzine od 2 km ili manje, 4 km te 6 km. Razli¢ite duzine kabela pruzaju drugacije
prednosti i mane. Za duzine kabela od 2 km ili manje koristi se najvise fuzijskih kontakata u
okviru drop kabela od djeljitelja do krajnjeg korisnika. Vrlo su lagani za odrzavanje. Kod
duzina kabela od 4 km, fuzijski kontakti se koriste kod distribucijskih kabela, relativno su
jednostavni za odrzavanje i zahtijevaju prosjeCan broj fuzijskih kontakata. Naposljetku kod

duZina od 6 km, ovakvi kontakti su tezi za odrzavanje ali sa druge strane ima ih najmanje.

3.4. Dijeljitel]

Djeljitelj (eng. Splitter) je element mreze koji dijeli jednu opticku nit na vise njih ¢ime se
dobiva konfiguracija od jednog ulaza i viSe izlaza. Signal na izlazu sadrzi istu informaciju kao

Sto je na ulazu samo je snaga signala manja.

Izlaz

A

UIaZ/

o

,I
LTI

Slika 19. Djeljitelj
Izvor: www.exfo.com
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Omijer djeljenja je 1:2" gdje je n = 1,2,3 itd. Svako dijeljenje jedne niti na dvije unosi guSenje
signala od 3dB na izlaznoj niti. Teoretsko ukupno gusenje djeljitelja je n*3dB i jednako je u

oba smjera Sirenja signala.

Tok podataka od centrale ONT-A | A
prema korisnicima:
Korisnici
ABC
oLT = ONT-B | B
ONT-C | C
Tok podataka od korisnika & ONT-A | A0
do centrale:
Korisnici
ABC
oLT = ONT-B | B
ONT-C | C

Slika 20. Tok podataka u jednom i drugom smjeru
Izradio autor

Uredaj na centrali OLT (eng. Optical Line Terminal) Salje pakete prometa prema
djeljitelju koji signal dijeli jednako prema svim korisnicima. Takav tok podataka se vrsi od
centrale prema korisnicima. Kod obrnutog protoka podataka, uredaji kod korisnika ONT (eng.
Optical Network Terminal) salju promet u vremenskim intervalima prema strani centrale Koji
se raspodjeljuje po vremenskim intervalima kako ne bi doslo do preklapanja podataka i
njihovog gubitka. U praksi se ve¢inom koristi TDMA (eng. Time Division Multiple Access)
protokol. Ovaj se protokol temelji na metodi pruzanja svakom krajnjem korisniku odredeni
period vremenskog intervala u kojem moze slati i primati signale. U praksi se koriste
djeljitelji omjera 1:32 buduci da veci omjeri djeljenja izazivaju velike gubitke u optickoj

mrezi.
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Djeljitelji mogu biti instalirani na jedan od tri nacina:
o Zakopani pod zemljom
o Postavljeni u zrak na vodove

o Unutar distribucijskog razdjelnika

AYRPEREENpERNRR
<

LR TR

o
Wil

Slika 21. Primjer djeljitelja 1x32
Izvor: FTTx PON Technology and Testing

Doradio autor

Tablica 2. Gusenje djeljitelja
Izradio autor

OMJER TIPICNA
DJELJENJA GUSENJA
1:2 3,5dB
1:4 7 dB
1:8 10dB
1:16 14 dB
1:32 18 dB
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3.5. Opticki spreznik

U pocecima su se podaci prenosili preko jednog kanala u jednom optickom vlaknu
koriste¢i jednu valnu duzinu. Budu¢i da se nije koristilo nikakvo pojaCanje signala, duzina
optickog linka je bila limitirana na 100 kilometara sa znac¢ajnim gubitkom opti¢ke snage.
Pojava multipleksera valnih duzina omogucila je prijenos mnogo kanala (svaki je sadrzavao
svoju valnu duljinu) u jednom optickom vlaknu bez opasnosti od interferencije. Tako je danas
moguce Vise svjetlosnih duljina moguce je spregnuti u jednu nit. Kako je valna duljina po
formuli jednaka omjeru brzine i frekvencije, svaka valna duljina ¢ini jedan prijenosni kanal.
Multipleksiranje valnih duljina (eng. Wavelenght Division Multiplexing, WDM) je
tehnologija prijenosa po svjetlovodnim nitima koja iskoriStava Sirokopojasna svojstva niti i
omogucava istovremeni prijenos u cijelom spektru. Boje vidljive svjetlosti su generalno
opisane pomocu svoje valne duljine. KoriStenjem razli¢itih boja u razli¢itim signalima,
odnosno slanje razliitih svjetlosnih zraka kroz opticko vlakno u isto vrijeme je definicija
multipleksiranja valnih duljina. Koriste se dvije vrste optickih spreznika (eng. Coupler), a to
su CWDM i DWDM. Multipleksiranje valnih duZzina je iznimno korisna tehnika u optici,
budué¢i da se uvelike povecava koli¢ina informacija koja moze biti poslana kroz opticko
vlakno. Propusnost jedne svjetlosne zrake ograniCena je disperzijom u samom vlaknu.
Koristenjem dvije ili viSe svjetlosnih zraka razliCite boje, omogucuje se iskoristavanje cijelog
propusnog spektra za svaku pojedinu zraku.

CWDM (eng. Coarse Wavelenght Division Multiplexing), dakle grubo multipleksiranje
valnih duljina je metoda kombiniranja viSe signala razliCitih valnih duljina za prijenos
podataka kroz opticko vlakno, tako da je broj kanala manji od broja kanala u DWDM tehnici,
a veci od standardnog multipleksiranja. CWDM tehnika omoguéava rad od oko Sesnaest
kanala gdje je razmak izmedu kanala otprilike 20 nm. Svaki kanal moze ponuditi veliku
brzinu prijenosa podataka kao primjerice 2,5, 4, 10 Gbit/s. Ova tehnika na valnim duljinama
od 1310 nm i 1550 nm. Energija iz lasera u CWDM tehnici je odaslana u veéem rasponu
valnih duljina nego kod DWDM-a. Tolerancija lasera iznosi + 3 nm dok je kod DWDM-a
tolerancija puno uza. Zbog upotrebe lasera sa nizom precizno$¢u, CWDM sustav je jeftiniji te
tro§i manje energije nego DWDM. Negativna strana grubog multipleksiranja je manja
maksimalno ostvariva udaljenost izmedu komunikacijskih ¢vorova koja otprilike iznosi oko
100 kilometara.

DWDM (eng. Dense Wavelenght Division Multiplexing), odnosno gusto multipleksiranje

po valnim duljinama je tehnologija koja stavlja podatke razlicitih izvora u isto opti¢ko vlakno.
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Pomo¢u DWDM tehnologije se prenosi iznimno velika koli¢ina podataka preko velikih
udaljenosti u telekomunikacijskim mrezama. Svi signali se prenose u isto vrijeme na
razli¢itim valnim duljinama. Koristenjem DWDM-a moguce je spregnuti oko osamdesetak ili
vise kanala u jedno opticko vlakno. Svaki signal je vremenski pomaknut. Razmak izmedu
kanala je manji od 1nm. Brzine prijenosa su od 2,5 Gbit/s pa sve do 200 Gbit/s. Budu¢i da je
svaki kanal demultipleksiran po zavrSetku prijenosa u svoj originalni oblik, moguce je kroz
vlakno prenositi razlicite formate podataka. Tako se zajedno mogu prenositi internet podaci,
ethernet podaci te ostalo. Koristi pogodnosti EDFA (eng. Erbium Doped Fibre Amplifier)
pojacala pojacavajuci opticke kanale bez opticko — elektriéno — opti¢ke konverzije i tako
omogucava prijenos podataka na udaljenosti ve¢e od 1500 kilometara. Budu¢i da DWDM
tehnologija ima jako uzak razmak kanala, moraju se bolje kontrolirati valne duljine. To

zahtijeva uporabu hladenih lasera, $to znaci i vecu cijenu sustava.

?.hl—l" — ?l...l
: — —
—— Jedna nit —_—
-\'\\ Il'-' \|
i p 1 —
V.
Opticko
P — pojacalo —
}'\.N—.-_..- —— }l...\
WDM WDM

Slika 22. Veza izmedu dvije tocke DWDM tehnologijom
Izradio autor

3.6. Kabeli

Kabeli (eng. Cables) su nositelji veceg broja svjetlovodnih niti. Kabel se sastoji od opti¢ke
jezgre odnosno niti, zatim od omotaca jezgre te od zaStitnog omotaca kabela. Svjetlovodni
kabeli mogu se podijeliti na viSe nafina odnosno prema namjeni, vrsti niti, konstrukciji,
zaStiti, materijalu, naCinu upletanja i tako dalje. Na vanjskom plastu kabela naveden je
proizvodac, tip kabela te metraza. Unutar kabela naj¢es¢i nacin oznake grupa niti i niti unutar
grupa je kodiranje bojom, tablicom koju izdaje proizvoda¢ kabela. Prodorom vlage u kabel
dolazi do naruSavanja prijenosnih svojstva kabela. Kod povezivanja kabela na velike

udaljenosti treba se voditi briga da se kabel nastavlja u §to manje tocaka kako bi gubici bili $to

23



je moguce manji. Zahtjevi za kabele su takvi da oni moraju biti jednostavni za upotrebu, imati
nisku cijenu, osigurati kvalitetan i pouzdan spoj, kvalitetnu izradu, te moguénost velikog broja
spajanja za konektore, otpornost na habanje, otpornost na UV zrafenja te otpornost na
lomljenje.

Podjela po primjeni:

1. Uvlacni — predvideni za polaganje u kanalizaciju. Uglavnom su nemetalni, lagani i malih
dimenzija. Uvlace se upuhivanjem u polozene cijevi promjera do 50 mm. Sadrze punila koja
podrzavaju gorenje pa se ne smiju koristiti u zgradama.

2. Podmorski — To su kabeli sli¢ni kao i uvlaéni kabeli, samo sa dodatnom zastitom od
prodora vlage i vanjskom mehani¢kom zastitom. Pogodni su za polaganje u dubine od 100 —
200 metara. Klasi¢ni pomorski kabeli predvideni za dubine iznad 200 metara obavezno imaju
bakrenu cjev¢icu koja sluzi kao zastita od prodora vlage u kojoj se nalaze niti te vanjsku
armaturu u jednom ili viSe slojeva. Razlozi uvodenja svjetlovodne tehnologije na plovne
objekte su visoka pouzdanost sustava odnosno nemoguénost pojave prenapona, iskrenja,
kratkog spoja te pozara, ukida se potreba za uzemljenjem. Svjetlovodni kabel je do 90 posto
laksi u usporedbi sa klasi¢nim kabelom.

3. Zaizravno polaganje u zemlju — Ovi kabeli su takoder isti kao i uvla¢ni samo §to ova vrsta
kabela ima dodatnu vanjsku zastitu

4. Instalacijski — predvideni za polaganje unutar objekta te su niti unutar kabela uglavnom
zaSti¢ene sekundarnom zaStitom i mogu se terminirati izravno na konektore. Ne sadrze tvari
koje podrzavaju gorenje. Niti su dodatno osigurane od savijanja, udaraca i istezanja.

5. Samonosivi — prilagodeni za zra¢nu mrezu, vje$anje na stupove ili po objektima

Podjela po primjeni:

e Nemetalni — kabeli koji za zastitu ili za rasteretni element imaju primjerice kevlar te ne
sadrze nikakve metalne elemente. To su kabeli pogodni posebno za ugradnju u
telekomunikacijske sisteme elektroprivrednih organizacija u uvjetima jakih elektomagnetskih
polja. Polazu se u plasti¢ne cijevi ili kabelske kanale.

e Metalni — uglavnom stariji model kabela ili kabeli za posebne namjene poput podmorskih
kabela koji imaju plast od ¢eli¢ne armature ili ¢elicno uze kao rasteretni element. To je kabel
u armiranoj izvedbi namijenjen za ugradnju u telekomunikacijske mreze polaganjem direktno
u zemlju. Polaganje ovih kabela ograni¢eno je samo na odredena podrucja.

Podjela po konstrukciji:

» Siroke cjev€ice — niti se nalaze slobodne u cjev¢icama punjenim tiksotropi¢nim gelom.

24



» Sa utorima — niti ili grupa niti se nalazi unutar zljebova koji mogu biti ispunjeni gelom
zasebno ili u trakama.
» Uske cjevéice — niti se nalaze stijeSnjene unutar cjev€ica. Ovakav tip se uglavnom nalazi

kod instalacijskih kablova

Slika 23. Kabeli
Izvor: www.exfo.com

3.7.  Spojnice

Spojnica (eng. Closure) je element kabelskog prijenosnog sustava na kojemu se spajaju
svjetlovodni kabeli i niti. Veoma su osjetljive toc¢ke cijelog sustava prijenosa. Koriste se za
spajanje kabela transportne mreze s trajnim spojem gdje nece biti potrebe za naknadnim
ucestalim intervencijama. Takoder se koristi 1 za spajanje kabela pristupne mreze gdje postoji
postoji potreba naknadne intervencije za slucajeve ukljuc¢enja novih ili isklju¢enja korisnika.
Zbog tog razloga, spojnica je izvedena dovoljno temeljito kako bi se lako moglo pristupiti
paru korisnic¢kih niti. Zahtjevi su jednostavnost i brzina instalacije, otpornost na atmosferske
uvjete, vlagu, mehanicka oStecenja i tako dalje. Mogu se montirati u instalacijskim zdencima,
ukopati u zemlju te za instalaciju zra¢nih i podmorskih kabela. Sastoji se od baze, kucista,
nosaca i regleta. Baza je u biti ulaz za kabel, prsten za brtvljenje i slicno. Reglete su utori u
koje se ucvrs¢uju spojevi i namataju niti. Pri izradi spojnice potrebno je osigurati rezervu
kabela od 20 do 30 metara na svakom segmentu. Na spojnici se otvaraju ulazi kroz koje se
uvlace pripremljeni i o¢iS¢eni dijelovi kabela od izolacije. Tada se ucvrsti centralni rasteretni
element na nosa¢ te se ulazi kabela zatvore termoskupljajué¢im cijevima. Cjevcice se odrezu i
u¢vrste se na kazetu, a grupe koje se ne koriste se spreme u kazetu za neiskoriStene

neprekinute niti. Nakon spajanja kazete se ucvrS€uju u spojnici, spojnica se zatvara sa
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termoskupljaju¢im prstenom ili mehanicki. Tako zatvorena spojnica zajedno sa namotanom
rezervom se sprema na zid ili vjesalicu u velikim zdencima. Kod spojnica su kao i kod ostalih
elemenata opticke mreze razvijeni sustavi upravljanja parom pojedinog korisnika kako ne bi

doslo do nezeljenog prekida prometa.

Slika 24. 1zgled spojnice
Izradio autor

3.8. Razdjelnici

Razdjelnici (eng. Distribution panel) su elementi mreze na kojima su smjesteni zavrSeci
svjetlovodnih kabela. Osnovni tipovi su veci razdjelnici unutar kojih se vrSi prespajanje
unutar razdjelnika ili medu razdjelnicima od nekoliko desetaka do nekoliko tisuca niti. Oni su
uglavnom smjesteni na lokacijama centrale. Pod osnovne tipove spadaju i zavrsne Kutije na
kojima se spaja korisnicka oprema. Osnovni elementi su ormar za smjestanje polica i vodilica,
zatim police koje sadrze reglete za konektorsko spajanje te kazete za spajanje trajnim spojem.
Takoder 1 vodilice koje sluZze za kontrolirano vodenje zavrSnih i prespojnih vrpci te
namotavanja viska kabela spadaju pod sastavni dio razdjelnika. Razdjelnik se montira na zid
ili u ormar. Kroz otvor za uvod kabela uvodi se o¢iS¢eni kabel i u¢vrscuje se na plast ili na
centralni rasteretni element. Cjev¢ice sa nitima se dovode na kazetu gdje se rezu na mjeru i
ucvrséuju se vezicama na kazetu. Na kazetu se takoder ucvrS¢uje odgovarajuéi broj
pripremljenih zavr$nih vrpci kojima se konektor spaja na regletu, a slobodni kraj niti namata
se u kazetu. Potrebno je ostaviti dovoljnu duljinu kabela izmedu tocke ucvrS¢enja na

razdjelniku kako ne bi doSlo do ispadanja niti iz kazete prilikom izvlaenja kazete iz
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razdjelnika. Pri ugradnji razdjelnika potrebno je paziti da se ima otvoreni i jednostavan

pristup te se sve konektora treba zastititi sa kapicama.

Slika 25. Razdjelnik
Izradio autor
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4. KONFIGURACIJA PRISTUPNE MREZE

Postoje razlicite arhitekture za spajanje korisnika na pasivnu opticku mrezu (eng. Passive
Optical Network). Ipak, svaka pasivna opti¢ka mreza zahtijeva sljede¢e komponente:
1. Opticki linijski terminal (eng. Optical Line Terminal)
2. Opremu za distribuiranje video, glasovnog signala na strani posluzitelja
3. Opticko vlakno za spajanje OLT-a i razdjelnika
4. Distribucijska opti¢ka vlakna te kabele za spajanje od razdjelnika do uredaja na
strani korisnika (ONT — Optical Network Terminal) tzv. drop kabele
5. Uredaj na korisnickoj strani ONT

Razdjelnik, distribucijski i drop kabeli ¢ine opticku distribucijsku mrezu kojom se
svjetlost prostire od posluzitelja do korisnika. Optic¢ki linijski terminal je povezan sa javhom
telefonskom mrezom i sa internetom. Video signali ulaze u sustav pomocu posluzitelja
digitalne televizije. Takoder, video signali se mogu konvertirati u opticki format pomocu
optickog video odasSiljaca. Takvi signali se pojaCavaju te prenose dalje pomocu optickog
spreznika. Tok podataka je nizvodan i uzvodan (eng. Downstream and Upstream). Nizvodan
tok podataka podrazumijeva tok podataka od centralnog posluzitelja pa do krajnjeg korisnika,
dok je uzvodni tok podataka obratan.

Distribucijski kabel od centralne lokacije se prostire do razdjelnika gdje se nalaze jedan ili
viSe optickih djeljitelja. Ovakvi kabeli u sebi sadrze viSe optickih niti kojih obi¢no ima
onoliko koliko ima i djeljitelja. Dijeljitelji se nalaze unutar 50-100 metara od Kkrajnjih
korisnika. Nakon razdjelnika sa drop kabelom koji u sebi sadrzi samo jednu opticku nit se
nastavlja povezivanje na krajnji uredaj kod korisnika (Optical Network Terminal, ONT) gdje
se spajaju Internet, televizija, telefon i ostale usluge. Ovakvi kabeli su vrlo dobro zasti¢eni od
nepovoljnih vremenskih utjecaja. Za svaki pojedini krajnji uredaj kod korisnika postoji i

odgovarajuci drop kabel. Dakle, broj drop kabela odgovara broju krajnjih korisnika.
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Slika 26. Krajnji uredaj kod korisnika
lzvor: lzradio autor

Centralni posluzitelj podrzava nizvodni prijenos podataka i glasovne komunikacije na
valnoj duzini od 1490 nm, dok krajnji uredaj kod korisnika omogucuje uzvodni protok
podataka i govora na valnoj duljini od 1310 nm. Moguc¢i je i prijenos video signala na valnoj
duzini 1550 nm u oba smjera bez opasnosti od interferencije. Kao izvori koriste se dva tipa
lasera. Za nizvodni tip podataka i govora od centralnog posluzitelja prema korisniku koristi se
hladeni, direktno modulirani laser sa raspodijeljenom povratnom vezom (eng.Distributed
Feedback, DFB) uskog spektra. Ovaj laser se temelji na Braggovoj reSetki. ReSetkasta
struktura omoguéuje protok informacija u oba moda prijenosa signala (transverzalni i
longitudinalni), te je nepotrebno zracenje smanjeno za vise od 50 dB. Difrakcijska resetka se
formira na gornjem valovodu u obliku aktivne regije. Jedan kraj reSetke je antirefleksivan,
dok drugi kraj ima visoku refleksiju. Resetka je konstruirana tako da propusta samo uski pojas
valnih duljina.

S korisnicke strane prema posluzitelju koristi se jeftiniji, multifrekvencionalni Fabry —
Perot laser, koji spada u grupu osnovnih poluvodi¢kih lasera. Ovaj laser se sastoji od aktivne
regije te od dva paralelna zrcala na svakoj strani. Zrcala se koriste kako bi se ostvarila

pozitivna povratna veza uzbudenih fotona. Takoder dva zrcala tvore rezonator. Kada val
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stigne sa jednog kraja zrcala na drugi kraj zrcala, on se reflektira te takoder mijenja fazni kut
za 180°. Ovaj tip lasera podrzava samo stojece valove odredene valne duljine.
Bitno je napomenuti da opisivane opticke mreZze rade na asinkronom modu prijenosa
informacija (eng. Asynchronous Transfer Mode, ATM). Ovaj princip se zasnhiva na
tehnologiji prijenosa podataka u paketima preko mreZe. Podaci su vrlo male veli€ine i1 zbog
tog razloga mogu se emitirati video i audio signali kroz istu mreZzu, bez zaguSenja mreze.
Tehnologija prostiranja signala kroz pasivnu opti¢ku mrezu dijeli se u dvije glavne skupine:

1. Point — To — Point Passive Optical Network (P2P PON)

2. Point — To — Multi Point Passive Optical Network (P2MP PON)

Topologija mreze "Od toc¢ke do tocke" (eng. Point to point) povezuje jedan par kablova
optickog vlakna putanjom od komunikacijske toCke smjeStene izvan zgrade, do jednog
pojedinog korisnika na takav nacin, da je nizvodni promet generiran prema korisniku po
jednom kabelu dok je uzvodni promet generiran po drugom kabelu prema posluzitelju.
Ovakva topologija je jednostavno izvediva no skupa, zbog velikog broja implementiranih
optickih vlakana. Takoder je broj sucelja na posluziteljskoj strani dvostruko ve¢i od broja

korisnika.

PosluZiteljska strana

S N korisnika

Slika 27. Topologija od tocke do tocke
Izvor: The handbook of optical communication networks
Doradio autor

Topologija "Od jedne toc¢ke do vise to¢aka" (eng. Point to Multipoint P2MP) kabliranja se
vrsi tako da se opticke staze granaju od komunikacijske to¢ke do vise krajnjih korisnika ili
zgrade. Ova topologija pruza mnoge pogodnosti u odnosu na P2P topologiju. Kod P2MP
arhitekture nema aktivnih komponenti opticke mreZze izmedu centralne lokacije odnosno
posluzitelja i svakog pojedinog krajnjeg korisnika. To omogucéuje korisnicima da njih
nekoliko koristi istu vezu prema centralnom posluzitelju. To je omoguéeno koristenjem
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jednog ili vise optickih razdjelnika koji mogu povezivati do 32 korisnika po jednom opti¢kom
vlaknu. Opticki djeljitelj se ubraja u pasivnu opticku opremu, pa mu ne treba dodatni izvor
napajanja Sto je svakako pozitivna €injenica. Time je takoder eliminiran problem napajanja
optickog komutatora. P2MP tehnologija uvelike reducira mreznu instalaciju i odrzavanje, te

ima smanjene troskove u odnosu na P2P topologiju.

Distribucijski kabel

L ¢ S

i
P
Centralni
posluzitelj

Slika 28. Topologija od jedne tocke do vise to¢aka
Izvor: FTTx PON Technology and Testing
Doradio autor
Postoji takoder i1 opticka mreza sa komutacijom kanala se zasniva na uvodenju optickog
komutatora na mjesto pasivnog optickog djeljitelja koji je lociran u blizini korisnika.
Komutator spada pod aktivnu mreznu opremu, stoga mu je potreban vanjski izvor napajanja
Sto je nedostatak ove vrste mreze. No, medutim reduciraju se opticka vlakna od posluZziteljske
strane do optickog komutatora na svega jedno opticko vlakno. Takoder povecava se i broj
sucelja na posluzitelju zbog dodatnog para primopredajnika koji povezuje opticki komutator

sa posluziteljem. No, ona se ne koristi toliko ¢esto zbog navedenih znacajki.
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Slika 29. Opti¢ka mreza sa komutacijom kanala
Izvor: The handbook of optical communication networks

Doradio autor

U sljedecoj tablici dana je usporedba dviju osnovnih topologija mreze:

Tablica 3. Razlike izmedu topologija "Od tocke do tocke" i "Od tocke do vise tocaka"
Izvor: FTTx PON Technology and Testing

Doradio autor

Parametar Od tocke do tocke (P2P) Od tocke do vise to¢aka
(P2MP)
Putanja prometa Jednostrano Dvostrano
Broj optickih niti Dvije Jedna
Raspolozivost propusnosti Direktna Zajednicka
Odrzavanje Vise Manje
Aktivne komponente Vise Manje
Pasivne komponente Manje Vise
Jacina izvora Manja Veca
Opticko vlakno Pasivne komponente
Financijska limitiranost Aktivne komponente Uredaj kod korisnika (ONT)
OdrZavanje

32




Upotreba optickih kablova u odnosu na bakrene kabele rezultirala je sa tri vazne
promjene:
1. Vrlo veliko povecéanje kapaciteta
2. Znacajno smanjenje troSkova u vidu opreme i odrzavanja
3. Poboljsana kvaliteta usluge

Postoji nekoliko tipova pasivne opticke mreze koje su trenutno najrasprostranjenije. Svaka
od njih je bazirana na drugoj tehnologiji i standardima. Za P2P topologiju standardi
specificiraju prijenos razlicitih servisa (podaci i govor) preko jednog para optickog vlakna,
dok za P2MP topologiju se specificira nacin prijenosa informacija sa razmaknutos¢u kanala
vecom od 50 nm koje se prenose preko samo jednog optickog vlakna. U oba slucaja, ove
specifikacije vrijede i za nizvodni i za uzvodni tok podataka. Video signal se na valnoj duzini
od 1550 nm u oba smjera prijenosa. Ove tri usluge, dakle govor i podaci koji se prenose
dvosmijerno, te video u analognom formatu su se kategorizirali u tzv. "Triple Play" uslugu. To

je danas standardni naziv za ovu vrstu informacija koje se prenose preko ovakve vrste mreZe.

Bakar

Optika do zgrade

Optika do kabineta

Optika do kuce

Slika 30. Pregled razli¢itih na¢ina implementiranja optike
Izvor: FTTx PON Technology and Testing
Doradio autor
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4.1. Sirokopojasna pasivna opti¢ka mreza

Sirokopojasna pasivna opticka mreza (eng. Broadband Passive Optical Network, BPON)
se temelji na specifikacijama koje su definirane ITU — T G.983 serijama standarda. Ova
pasivna opticka mreza temelji se na ATM protokolu se definira kao protokol, odnosno
tehnologija koja se bazira na prijenosu podataka u ¢elijama. Celije imaju to¢ne odredene
duzine preko kojih se podaci $alju na zahtjev. U nizvodnom toku podataka ovaj tok podataka
je konstantan, dok je u uzvodnom toku podataka poslan u nekom odredenom vremenskom
kasnjenju ili kao isprekidan. ATM je nazvan asinkoni zbog toga Sto vracanje ¢elija nije nuzno
periodi¢no, iako je tok podataka konstantan. Da bi se sprijecila kolizija podataka od razli¢itih
uzvodnih signala poslanih od strane korisnika, koristi se vremenska podjela viSestrukog
pristupa (eng. Time Division Multiple Access, TDMA). Ova tehnologija zasniva se na ideji
koja ukljucuje multipleksiranje puno vremenski rasprSenih podataka u skladan tok podataka.
Time se podaci koji su isprekidano poslani sa korisnicke strane slazu te se tako prenose
mrezom u odredenom specificnom vremenu. Svaki prijenos podataka sa korisnicke strane je
odobren od centralnog posluzitelja tako da se podaci medusobno ne sudaraju. Da bi se poslao
odredeni tok podataka, koristi se postrojavanje (eng. Ranging) koje mjeri logicku udaljenost
od centralne lokacije do korisnika. Svaki uredaj kod korisnika dobiva odredeni broj koji
odgovara medusobnoj udaljenosti. Tako su najniZi brojevi rezervirani za uredaje koji se
nalaze najblize od centralnog posluZitelja. Centralni posluzitelj koristi ovu informaciju te na
osnovu nje odlucuje koji uredaj ¢e poslati podatke u odredenom vremenskom periodu. Na
prebacivackoj strani, ATM koristi inteligentnu prebacivacku tehniku koja omogucuje brzo
prebacivanje medija poput govora, podataka i multimedije opéenito. Propusna mocé je

optimizirana kroz razdjeljivost propusnog pojasa i sa dinamickom alokacijom.
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Slika 31. Tipovi nizvodnog i uzvodnog prijenosa podataka
Izvor: FTTx PON Technology and Testing

Doradio autor

Sloj putanje podataka

ATM £elije do korisnikovih okvira

BISDN mreza do korisnika

Adaptacija
Prijenosno PON
konvergencijski Prijenos

sloj

Svrstavanje

MAC

Alokacija slotova
Privatnost i sigurnost
Poravnanje okvira
Sinkronizacija snopova
Sinkronizacija
bitova/bajtova

Sredniji fizicki sloj

Multipleksiranje valnih duzina
Opticke konekcije

Slika 32. Osnovni izgled strukture slojeva BPON mreze
Izvor: ITU — T Recommendations G. 983.1, Broadband optical access systems based on
Passive Optical Networks (PON), 01/2005.
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Na slici 32. vidljiva je osnovna arhitektura slojeva Sirokopojasne pasivne opticke mreze.
Uredaj kod korisnika sadrzi jedan primjerak dostupnih komunikacijskih paketa dok na
posluziteljskoj strani se nalaze svi primjerci koji odgovaraju broju aktivnih krajnjih uredaja
ONT-ova. Srednji fizicki sloj je sloj koji komunicira sa optiCkom distribucijskom mrezom.
Ovaj sloj se brine za elektricno — opticku konverziju, usmjeravanje signala u medij ili iz njega
na jednu od tri opti¢ke valne duljine (1310, 1490, 1550 nm) te povezivanje na izlazna opti¢ka
vlakna u opti¢ku distribucijsku mrezu prema korisnicima. Izmedu srednjeg fizickog sloja i
sucelja preko kojega su ATM ¢éelije dostavljene do korisnikovih okvira nalazi se prijenosno
konvergencijski sloj. Ovaj sloj je u biti funkcija za pretvaranje izmedu 125 ps podatkovnih
protokola korisni¢kih okvira i ATM ¢elija. Srednji fizi¢ki sloj se sastoji od hardvera, a ne od
softvera kao primjerice visi slojevi. Brzina prijenosa podataka Sirokopojasne pasivne opticke
mreze je U nizvodnom toku podataka 155,52 ili 622,08 Mbit/s dok je u uzvodnom toku
podataka brzina prijenosa 155,52 Mbit/s. U nizvodnom toku podataka koriste se valne duljine
od 1260 nm do 1360 nm, dok se za uzvodni tok podataka koriste valne duljine od 1480 nm do
1580 nm. Dijeljenje optickih vlakana je ograniCeno na 32 parice zbog atenuacije opticke
distribucijske mreze. Maksimalna duljina optickog vlakna je 20 kilometara zbog prigusenja 1
samih prokotola prijenosa podataka.

Prijenosno konvergencijski sloj sastoji se od dva podsloja:
1. Prijenosni podsloj
2. Adaptacijski podsloj
Prijenosni sloj se bavi iskljucivo ¢elijama. Ulazne ¢elije su izvedene od elektricnih signala

koji su isporuceni od srednjeg fizickog sloja, sinkronizirani na pojasu sinkronizacije bitova i
bajtova. Utvrduju se granice okvira skida se zaglavlje te se svaka pojedino adresirana ¢elija
isporucuje prema odgovaraju¢im instancama visih slojeva. Kod izlaznih ¢elija, proces je
suprotan. U ovom se sloju djelomi¢no izvSava protokol svrstavanja da ne bi doslo do
preklapanja izmedu ¢elija koje dolaze sa pojedinih krajnjih uredaja kod korisnika.
Adaptacijski sloj ne odrzava sucelje za prijenos podataka koje se temelje na paketima
poput Etherneta i IP (eng. Internet Protocol) podataka. To je rijeSeno kod GPON arhitekture
tako da se uveo nestandardizirani protokol koji dopusta da se korisnicki paketi razdvoje ako
su duzi od standardnog telekomunikacijskog 125 pus okvira. Formati okvira za Sirokopojasnu

pasivnu opticku mrezu su jednostavni.
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Slika 33. Formati okvira za nizvodni tok podataka
Izvor: Fiber to the home the new empowerment
Doradio autor

Kao §to je prikazano na slici 33. vidljivo je da se formati okvira razlikuju za 155 Mbit/s i
za 622 Mbit/s nizvodni tok podataka. Moze se primjetiti da je razlika samo u broju
podatkovnih ¢elija koje okupiraju jedan 125 us okvir. Svaki okvir u nizvodnom toku podataka
sastoji se od niza ¢elija veli¢ine 54 bajtova koje spadaju pod polja za operacije i odrzavanje na
fizickom nivou (eng. Physical Level Operation And Maintenance, PLOAM), nadalje od 27
¢elija u kojima se nalaze korisni€ki podaci, zatim opet od polja za operacije i odrzavanje te
tako dalje. Svaka celija od 53 bajtova takoder se naziva i vremenski odsjecak.

Polja za operacije i odrzavanje na fizickom nivou su srce pasivne opticke mreze i to
vrijedi za oba smjera prijenosa podataka. U nizvodnom toku podataka se uzvodno
implementira dinamicka alokacija propusnosti (eng. Dynamic Bandwidth Assignment, DBA),
te su u ovom dijelu najvaznije dozvole za svaki krajnji uredaj kod korisnika da se uspjesno
posalje jedna ili viSe c¢elija. U uzvodnom smjeru najvazniji su sadrzaj dijagnosticke

informacije koje krajnji uredaj kod korisnika Salje centralnom posluzitelju u kojima se
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izvjeS¢éuje o pojedinom stanju raspolozivosti. Slika 33.(c) pokazuje nizvodni tok podataka
odnosno niz zaglavlja PLOAM jedinice koja su identi¢na za obje brzine prijenosa. Zaglavlje
se sastoji od 5 bajtova od kojih su prva 4 postavljeni za fiksne obrasce dok posljednji peti bajt
sluzi za ispravljanje greske zaglavlja (eng. Header Error Corection, HEC). Peti bajt sluzi i kao
vrlo velika zastita omogucujuci da se protokol prijenosa po¢ne sigurno izvrSavati. Polje
"IDENT" govori da li je to prvi PLOAM u nizu ili ne. Polje "SYNC" se moze dodatno
koristiti da bi se poslao referentni signal od 1 kiloherca od centralnog posluzitelja prema
korisniku. Ostatak zaglavlja se ve¢inom sastoji od $est ili sedam dozvola koje su zasti¢ene
ciklickom provjerom redundantnosti (eng. Cyclic Redundancy Check, CRC). Dozvola govori
krajnjem uredaju kod korisnika kada smije poslati poruku o uspjeSnom slanju ATM
podatkovnih ¢elija, PLOAM ¢elije ili nista. Krajnji uredaj kod korisnika moze biti
isprogramiran tako da u ovim zaglavljima ponovno resetira svrstavanje podataka kako ne bi
doslo do njihovog preklapanja. MSG_PON_ID govori odredenom ¢voru u pasvnoj optickoj
mrezi da je sljedeCa poruka usmjerena njemu, a MSG_ID prikazuje vrstu poruke. Deset
bajtova za poruke koje su zaSti¢ene cikliCkom provjerom redundantnosti sluze centralnom
posluzitelju da bi eventualno promijenio razinu poslane snage ili za neke druge svrhe.
Naizmjeni¢ni paritet (eng. Bit Interleaved Parity) sadrzi paritet svih poslanih bitova od
prethodnog ciklusa te tako omogucuje korisnikovom uredaju da prati razinu ili stopu
pogreske.

Dvije su opcije koriStenja uzvodnog kapaciteta toka podataka. Prva opcija je staticna
raspodjela propusnosti, dok je druga opcija prije spomenuta dinamicka raspodjela

propusnosti. Moguce je raditi s obje opcije istovremeno.
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Slika 34. Formati okvira za uzvodni tok podataka
Izvor: Fiber to the home the new empowerment
Doradio autor

Slika 34.(a) pokazuje staticnu raspodjelu propusnosti gdje se svaki okvir sastoji od 53
vremenska odsjecka veli¢ine 56 bajtova. U svakom vremenskom odsjecku se nalazi ATM
¢elija veli¢ine 53 bajtova te 3 dodatna bajta koja se sastoje od:

1. Najmanje 4 sigurnosna bita kako bi se izbjeglo preklapanje 1 omogucilo protokolu
svrstavanja da popravi eventualno nastalu gresku

2. Uvodnog uzorka koji omogucuje centralnom posluZitelju pribavljanje vremena poslanih
bitova kao i njihove amplitude

3. Razdvajaca koji odjeljuje sinkronizaciju bitova te pocetak slanja ATM celija
Internacionalna telekomunikacijska unija (eng. International Telecommunication Union, 1TU)
je 2001. godine uvela dinamicku alokaciju u Sirokopojasnu pasivnu opti¢ku mrezu. Ovaj
protokol se jos naziva i kontrola pristupa mediju (eng. Media Access Control, MAC).

On takoder ne dopusta pasivnoj opti¢koj mrezi da podaci putuju u obliku paketa, ve¢ samo u

obliku ATM ¢elija. Broj celija po okviru te po svakom pojedinom korisniku moze se

39



dinamicki mijenjati od strane centralnog posluzitelja i poslati uzvodnim tokom podataka od
strane korisnika u isprekidanim sekvencama (eng. Burst). U dinamickoj alokaciji centralni
posluzitelj je taj koji dinamicki odreduje jedinice uzvodnog kapaciteta koje tvore prijenosne
spremnike koji sluze boljem i kvalitetnijem reguliranju uzvodnog toka podataka (eng.
Transmission Containers, T — Conts). Svaki uredaj kod korisnika tako Salje podatke u
odredenom broju celija, odnosno u intervalu za koji je dobio dozvolu od centralnog
posluzitelja. DBA protokol je, dakle, uveo moguénost dijeljenja uzvodnog kapaciteta na jedan
dinamicki i fleksibilan nacin.

Slika 34.(b) prikazuje jedan malo drugaciji pogled na uzvodni tok podataka sastavljen od
125 us okvira po uzoru na sliku 34.(a). Tu je svaki prijenosni spremnik sastavljen od
vremenskih odsjecaka koji putujuci od korisnika prema centralnom posluzitelju mogu stvoriti
nekoliko virtualnih staza, te svaka virtualna staza moZze primiti jedan ili viSe virtualnih
krugova. Vazno je napomenuti da termin "vremenski odsjecak" nema jednako znafenje u
nizvodnom i uzvodnom toku podataka. U nizvodnom toku podataka vremenski odsjecak se
sastoji od celija ¢ija veli¢ina iznosi 53 bajta. U uzvodnom toku podataka vremenski odsjec¢ak
je jedna ¢Celija plus 3 sigurnosna bajta.

Uzvodna sintaksa polja za operacije i odrzavanje na fiziCkom nivou je na slici 34. (c). Kao
i kod nizvodnog toka podataka zapoc€inje sa istim zaglavljem sastavljenim od 5 bajtova te 1
bajt je rezerviran za "IDENT" ¢iji sadrzaj sluzi za buducu upotrebu. Takoder
"MSG_PON_ID" te "MSG_ID" bajtovi sluze za identifikaciju korisnikovog uredaja, no u
ovom slucaju je korisnik taj koji Salje podatke. Nadalje, tu se nalazi i deset bajtova za poruke
koje sadrze alarme, prijelazne pragove te ostale korisne informacije koje dolaze centralnom
posluzitelju. Zatim, u zaglavlju se nalazi i 17 bajtova za lasersku kontrolu polja (eng Laser
Control Field, LCF) kojima korisnikov uredaj prijavljuje razinu snage lasera te duljinu
ukljucenosti kako bi se te vrijesnosti mogle ispraviti u slucaju greske. Naposljetku, tu je i 16
bajtova za prijamnikovu kontrolu polja (eng. Receiver Control Field, RCF) koja suzi da bi
prijamnik na centralnom posluzitelj mogao ispraviti svoj prag detekcije nule od jedinice i
obratno te naizmjeni¢ni paritet (BIP) koji vr$i istu funkciju kao i kod nizvodnog toka
podataka. Postoji i treCa alternativa uzvodnom prijenosu podataka osim ATM ¢elija te
PLOAM Ccelija, a to je neSto Sto se zove podijeljeni odsjecak. Jedan podijeljeni odsjecak se
sastoji od niza minijaturnih odsjecaka. Svaki taj minijaturni odsje¢ak u ukupnom 53
bajtovnom podijeljenom prostoru se prenosi zasebno jednim optickim mreznim terminalom
od korisnika tako da svi uredaji kod korisnika mogu pridonijeti uzvodnom prijenosu u jednom

vremenskom intervalu. Minijaturni odsjecak takoder ima na pocetku zaglavlja tri sigurnosna
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bajta, te zavrSava sa prostorom velikim 8 bita za ciklicku provjeru redundantnosti kako bi se
zastitili svaki pojedinacno. U intervalu izmedu tri sigurnosna bajta 1 ciklicke provjere
redundantnosti mini odsjeCak govori centralnom posluzitelju status prijenosnog kontejnera.
Protokol kontrole pristupa mediju (MAC) koji se nalazi na centralnom posluzitelju prima i
obraduje informacije od svakog pojedinog optickog mreznog terminala kod korisnika. Na
osnovu tih informacija centralni posluzitelj dinamicki odreduje propusnost prema pojedinom

zavr§nom uredaju.

4.1.1. Protokol svrstavanja

Mnogi krajnji uredaji Salju promet prema centralnom posluzitelju u istom vremenu. Kako
ne bi doslo pod preklapanja informacija te gubitka prometa, prijenos mora biti organiziran i
poslozen kao na slici 34. u slucaju (a) te u slucaju (b). kako razli¢iti krajnji uredaji nemaju
istu udaljenost od centralnog posluzitelja u obzir se mora uzeti 1 njihova udaljenost. Paketi
moraju biti poslani u to¢no definiranom trenutku. Kod nizvodnog toka podataka nema
problema buduci da podaci se $alju od centralnog posluzitelja koji sam moze isprogramirati
vremenske sekvence tako da ne dode do preklapanja okvira pri slanju. Mjerenje udaljenosti se
vr$i kada se krajnji uredaj po prvi put upali te se mjerenje periodicki ponavlja zbog utjecanja
temperature i starenja samog uredaja koji utje¢u na propagacijsko vrijeme. Prilikom prvog
pokretanja uredaja centralni posluZzitelj moze dodijeliti svakom krajnjem uredaju pocetni
raspon odnosno udaljenost od 0 do 20-30 kilometara nakon ¢ega protokol svrstavanja (eng.
Ranging) podeSava i korigira kaSnjenje krajnjeg uredaja na njegovu ispravnu vrijednost.
Prilikom pocetka protokola centralni posluzitelj daje dozvolu za protokol svrstavanja uslijed
nizvodnog prijenosa polja za operacije 1 odrZzavanje na fizi€kom nivou na adresu krajnjeg
uredaja kojemu je potrebno svrstavanje. Nakon toga otvara vremenski prozor dovoljno dugo
da bi primio nazad uzvodno polje za operacije 1 odrzavanje na fizickom nivou u kojem se
nalazi informacija o udaljenosti. Kada centralni posluzitelj zna to¢no odredenu udaljenost
prema svakom posebnom krajnjem uredaju kod korisnika, daje mu informaciju o korigiranom
kasnjenju podataka. Otvara se prostor za prijenos podataka te krajnji uredaj pocinje slati
uzvodno podatke prema centrali. Preciznost protokola svrstavanja je vrlo velika i ona kod
Sirokopojasne pasivne opticke mreze iznosi Cetiri bita pri brzini do 622 Mbit/s, te samo jedan
bit pri brzini od 155 Mbit/s.
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Protokol svrstavanja zapoCinje centralni posluzitelj te se ponavlja u intervalima nakon
uspjesne inicijalizacije da bi se vidjelo da 1li je jo§S koji krajnji uredaj prikljuen u

meduvremenu. Ti intervali imaju mogucnost programiranja, odnosno nisu standardizirani.

4.1.2. Sigurnost i video signal

Sto se ti¢e sigurnosti dva su mehanizma koji osiguravaju promet koji se $alje od
centralnog posluzitelja da uistinu dode do ciljnog krajnjeg uredaja. Prva metoda je
permutacijski klju¢ koji na sluc¢ajan nacin permutira ¢elije te se permutacijski klju¢ mijenja
svake sekunde. Kada to zahtijeva centrala, krajnji uredaj Salje klju¢ ovisan o podacima
veli¢ine 3 bajta koji tada centralni posluzitelj koristi kako bi permutirao naredne podatke koje
on Salje prema krajnjem uredaju. Enkripcija podataka kao takva je izostavljena u
Sirokopojasnoj mreZi te ona ovisi 0 samom korisniku kao opcija, odnosno nije propisana
standardom. Budu¢i da uzvodni podaci putuju zasebnom valnu duzinom od 1310 nanometara,
te su smjeSteni u vremenskom odsjecku, uvijek ¢e biti male refleksije od pojedinog djeljitelja.
Tada ¢e se dobiti malene replike prijenosa informacija iz svakog krajnjeg uredaja koje mogu
biti detektirane i analizirane na nekom drugom krajnjem uredaju. Da bi se to sprijecilo
reflektirani gubitak koji ukljucuje gubitak od djeljitelja, spojeva i konektora mora biti
najmanje 32 dB manji od energetske razine za uzvodni prijenos.

Sirokopojasna mreza ne podrzava digitalni prijenos video signala, veé se on prenosi
analognim putem na valnoj duzini od 1550 nanometara. To je zastarjela tehnika buduéi da se

u danasnje vrijeme gotovo svugdje koristi prijenos video signala digitalnim putem.
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4.2. Pasivna opticka mreZa bazirana na ethernetu

Ethernet kao tehnologija nastao je 1970. godine. Desetak godina kasnije je donesen i
dokument koji propisuje i definira prijenos podataka u pristupnoj mrezi pri brzini 10 Mbit/s
po koaksijanom kabelu duljine 500 metara. Organizacija koja je propisala taj standard je
kasnije postala institut elektonickih i elektri¢nih inZinjera (neg. Institute of Electrical and
Electronic Engineers, IEEE) . Od tada ethernet postaje jedan od najcesce koristenih svjetskih
protokola, ne samo u lokalnim, ve¢ i u gradskim te mrezama Sirokog raspona. Ethernet ima
mnoge prednosti kao na primjer, relativno je jeftin za implementaciju te jednostavne je
arhitekture. Takoder ethernet servisi zahtijevaju manje vremena za pusStanje u pogon te
nadgledanja. Mnoge lokalne mreze se danas temelje na ethernet protokolu §to je svakako
dodatna prednost. Fleksibilan je i to ga ¢ini pogodnim za koriStenje uz druge razlidite
infrastrukture. Takoder, prednost etherneta je $to dopusta dinami¢nu alokaciju propusnosti
dajuci korisnicima moguc¢nost promjene tih vrijednosti kada god zatreba. Na primjer, korisnik

moze privremeno povecati brzinu od 10 Mbit/s na 100 Mbit/s dok koristi video konferenciju.

MAC MAC MAC
Kklijent klijent Klijent

MPMC

MAC MAC MAC
instanca Instanca instanca

OSI "Podatkowvni link"

Sloj uskladenja

OSI "Fizicki"

Fizi¢ki sloj

fa)

Fizi¢ki podsloj za kodiranje

(PCS)

PMA podsloj

Fizicki sloj

PMD podsloj

(b

Slika 35. Skup slojeva za protok podataka
Izvor: Fiber to the home the new impowerment
Izradio autor
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Na slici 35. prikazani su slojevi u EPON (eng. Ethernet Passive Optical Network)
arhiteturi. Kao i kod Sirokopojasne pasivne opticke mreze, svaki krajnji uredaj kod korisnika
sadrzi jednu instancu svih komunikacijskih slojeva te centralni posluzitel] ima
komunikacijskih instanci isto toliko koliko je i krajnjih uredaja. Fizicki sloj se dijeli na
nekoliko djelova:

e PMD (eng. Physical Medium Dependent) podsloj ¢ija je funkcija utjelovljenje i
povezivanje svih fizickih komponenti poput lasera, pripadaju¢eg fotodetektora i njegovog
optickog pojacala te konekcija na izlazima optickih niti.

e PMA (eng. Physical Medium Attachment) podsloj koji prosljeduje bitove prema visim
slojevima i dodaje jednostavnu formu za kontrolu pogreske po svakom bitu.

e Fizicki podsloj za kodiranje (eng. Physical Coding Sublayer) ¢ija je funkcija potpuno
isklju¢ivanje lasera izmedu prijenosa podataka te takoder, po izboru ima dodatnu funkciju
ispravljanja pogresaka

Pasivna opticka mreza temeljena na ethernet protokolu ima brzinu prijenosa podataka od
1,25 Gbit/s u oba smjera. Valne duljine koje se koriste su iste kao i kod Sirokopojasne pasivne
opticke mreze. Dakle za prijenos podataka od centralnog posluzitelja prema korisniku koristi
se valnda duzina od 1490 nm, od korisnika prema posluzitelju koristi se valna duzina od 1310
nm. Tip podataka koji se prenosi mrezom je mogu¢ samo u digitalnom obliku. Najvece
dopusteno guSenje u otpickoj distribucijskoj mrezi u uzvodnom prijenosu podataka je
otprilike od 10 — 24 dB pri duljini distribucijske mreze od 10 — 20 km. U nizvodnom
prijenosu podataka za istu duzinu mreze maksimalna dopustena atenuacija je otprilike od 10 —
23,5dB.

Sloj uskladenja ima funkciju usmjeravanja paketa unutar ¢vora koji moze imati vise
odredista u pojedinom ¢voru kao primjerice centralni posluzitelj. Kod krajnjeg uredaja moze
se re¢i da je ovaj sloj visak buduci da nema usmjeravanja paketa jer se u krajnjem uredaju
nalazi samo jedna komunikacijska tocka.

U MAC (eng. Media Access Control) sloju centralni posluzitelj daje dozvole pojedinim
krajnjim uredajima te oni Salju podatke u odredenom zadanom vremenskom intervalu. Nakon
isteka vremena neki drugi krajnji uredaj dobiva dozvolu prijenosa podataka. To je ujedno i
mjesto u strukturi slojeva gdje krajnji uredaj dobiva jednu ili viSe dozvola prema potrebi.
Nasuprot tome da postoji mnogo instanci kontrole pristupa mediju, postoji samo jedna
instanca MPMC sloja. Uz pomo¢ protokola svrstavanja ovaj sloj upravlja nizvodnim i

uzvodnim prijenosom podataka tako da se podaci ne preklapaju. Svakom pojedinom krajnjem
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uredaju omogucava prijenos podataka otvaranjem zasebnog prozora u kojem putuju podaci,
Sto je analogno prijnosnim kontejnerima u Sirokopojasnoj pasivnoj opti¢koj mrezi. Kada se
veza izmedu centralnog posluzitelja i krajnjeg uredaja prvi put ostvari stvara se unikatna veza
izmedu MAC instanci u centralnom posluzitelju i jedne jedine instance u krajnjem uredaju.
Na nizem nivou sluzi kao klijent za viSestruke kontrole pristupe mediju, dok na visem nivou

posluzuje instance klijenata.

8 bajtova 6 bajtova 6 bajtova 2 bajta od 46 do 1500 bajtova 4 bajta
Pogetak Adresa [zvorisna DuZina / .
grani¢nika primatelja adresa tip Podac1 FCS

Slika 36. Izgled EPON okvira za prijenos podataka
Izvor: Fiber to the home the new empowerment
Doradio autor

Na slici 36. prikazan je tipican EPON podatkovni okvir. Prakticki je isti kao i gigabitni
ethernet okvir ali sa promijenjenih prvih 8 bajtova da bi bio u skladu sa PON tehnologijom. U
tih prvih 8 bitova sadrZzana je informacija da li se vr$i prijenos od centralnog posluzitelja ili od
krajnjeg uredaja kod korisnika.Sljede¢i okvir je adresa primatelja gdje se oznacava koja
stanica bi trebala primiti poruku. Prvi lijevi bit ozna¢ava da li je adresa individualna oznacena
sa nulom ili ima vrijednost jedinice $to znaci da je to grupna adresa. Sljedeci bit koji dolazi
oznacava je li adresa globalno upravljana (nula) ili lokalno upravljana (jedinica). Preostali
bitovi su unikatno dodijeljene vrijednosti koje identificiraju odredenu stanicu, skup stanica ili
sve stanice na mrezi izvoriSna adresa sastoji se od 6 bajtova i ona identificira stanicu koja
Salje podatke. Izvorisna adresa je uvijek individualna adresa te prvi lijevi bit uvijek ima
vrijednost nule. Duzina odnosno tip poruke ima duljinu od dva bajta te se tu saznaje od koliko
se bajtova sastoji podatak koji se Salje te koja je vrsta okvira. Podaci imaju maksimalnu
duljinu 1500 bajtova te minimalnu duljinu 46 bajtova. Ove vrijednosti naslijedene su iz
prijasnje forme etherneta iz sigurnosnih razloga. Ako podataka ima manje od 46 bajtova
popunjavaju se bajtovi kako bi poruka imala minimalnu potrebnu duljinu. Zadnji okvir
kojemu je duzina 4 bajta se sastoji od zavrSne provjere kako bi se poruka osigurala od
eventualne pogreske u primljenoj verziji. Ta sekvenca sadrzi 32 - bitnu ciklicku provjeru
redundantnosti. Ova topologija se ne razlikuje puno od one topologije koja sadrzi 53 bajtovne

¢elije kod Sirokopojasne pasivne opticke mreze.
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Kod EPON tehnologije najvazniji sloj je dakle MPMC sloj koji je zaduzen za kontrolu
protoka podataka u okvirima. To ¢ini izmjenjujuci informacije izmedu instanci centralnog
posluzitelja i instance krajnjeg uredaja kod korisnika. Kontrolni okviri imaju prednost pred
podatkovnim okvirima te ¢ak podaci mogu biti stavljeni na ¢ekanje ili u krajnjem slucaju
odbaceni u procesu komunikacije.

MPMC prokotol Koristi skupinu procesa da bi upravljao transportom podataka i
medusobnom komunikacijom servisa. Centralni posluzitelj otkriva i registrira krajnji uredaj
na temelju GATE poruke koja zahtijeva od krajnjeg uredaja prijenos podatkovnih okvira u
odredenom periodu vremena . Krajnji uredaj vraca REPORT poruku sa potrebnim zahtjevima
koji se ti¢u propusnosti podataka te svoju adresu. Povratnim informacijama postize se
kvalitetna kontrola propusnog pojasa.

Procesom otkrivanja krajnjih uredaja upravlja centralni uredaj. Otvara se prozor Koji je
otvoren odredeni period vremena za otkrivanje novih uredaja na mrezi gdje svi krajnji uredaji
imaju mogucnost prijavljivanja. Centralni posluzitelj $alje Sirokopojasnu GATE poruku
odnosno poruku u kojoj pita, da li postoje novi uredaji. Nakon $to su primili Sirokopojasnu
poruku, krajnji uredaji ¢ekaju pocetak izvrSavanja prozora za otkrivanje i Salju REPORT
poruku. Centralni posluzitelj moze primiti i viSe REPORT poruka od krajnjih uredaja u
jednom procesu otkrivanja. Nakon primanja ispravne poruke od krajnjeg uredaja, centralni
posluzitelj registrira novi krajnji uredaj, daje mu odredeni broj dozvola ovisno o prioritetu.
Centralni posluzitelj kontrolira prijenos podataka dodavanjem dozvola koje imaju svoj
prioritet te svoju duzinu. Krajnji uredaj pocinje prijenos podataka koj je odreden satnim
mehanizmom, a satni se mehanizam mora poklopiti sa vrijednosti koja je zapisana u GATE
poruci. Krajnji uredaj zavrSava svoj prijenos sa odredenim praznim prostorom izmedu nove
poruke da bi bio siguran, da se laser potpuno ugasio prije nego Sto dozvola za prijenos

istekne.
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Slika 37. Gate i Report procedura
Izvor: FTTx PON Technology and Testing
Doradio autor

Kako bi krajnji uredaj kod korisnika znao kada smije poslati podatke, dobiva dozvole od
centralnog posluzitelja na osnovu protokola svrstavanja koji smjeSta podatke u dugacki niz
bez preklapanja. U dozvoli su informacije koje govore koliko podatkovnih okvira smije
poslati i koliko veliki ti podaci smiju biti. Centralni posluzitelj temelji raspodjelu dozvola o
broju krajnjih uredaja koji su aktivni. Na temelju broja krajnjih uredaja daje im dozvole
razli¢itih prioriteta. Na osnovi prioriteta kojih ima osam, $alju se podaci prema posluzitelju.
Dovodni kabel proteze se od centralnih posluzitelja, kojih mora biti po jedan za svaki par
kabela, do prvog distribucijskog ¢vorista gdje je postavljen razdjelni ormari¢. Od razdjelnog
ormari¢a opticka vlakna protezu se do skupine korisnickih lokacija gdje se u razmaku od
nekoliko desetaka metara spajaju korisnici. Od prvog distribucijskog ¢vorista dovodni kabeli
se nadalje protezu do sljedeceg Cvorista gdje opet sluze za povezivanje nove grupe korisnika.
Standarad IEEE 802.3ah definira dvije vrste EPON arhitekture a to su:

e 1000BASE —PX10

e 1000BASE —PX20
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Instalacijske tehnologije su iste, no postoje razlike u dometu pojedine mreze. 1000BASE
— PX10 tako ima domet od najvise 10 km zbog male izlazne snage lasera od centralnog
posluzitelja, jeftinije opreme te robusnijeg protokola prijenosa podataka. 1000BASE — PX20
ima domet od 20 km kao i Sirokopojasna pasivna opticka mreza zahvaljujuéi upotrebi boljeg
centralnog posluzitelja sa ve¢om snagom lasera. Omjer razdjele opti¢nih vlakana je manji i
iznosi obicno jedan naprema Sesnaest (1x16) Sto se moze poboljSati upotrebom ispravljanja
gresaka (eng. Forward Error Correction, FEC). Zbog manjeg dometa i relativno jeftinije

opreme EPON mreza se koristi u podrucju guste naseljenosti.
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4.3. Gigabitno sposobna pasivna opticka mreza

Gigabitno sposobna pasivna opticka mreza (eng. Gigabit — capable Passive Optical
Network, GPON) je evolucijski nastavak na Sirokopojasnu i ethernet pasivnu opti¢ku mrezu.
Optimizirana je na fizickom sloju da podupire vece brzine prijenosa podataka, da se podaci
prenose na vece udaljenosti te da se niti dijele u ve¢e omjeru. Podrzava prijenos glasovnih
paketa, ethernet paketa, ATM c¢elija. U tom pogledu, GPON arhitektura ima brojne prednosti
u odnosu na preostale dvije arhitekture. Ujedno je danas i najces¢e koriStena pasivna opticka
mreza. Ima bolju podrsku video servisa, ali je ujedno i najskuplja arhitektura izmedu preostale

dvije objasnjene.

(a) ATM GEM
Klijent klijent
Korisnicke ATM Celije Podatkovni okviri (paketi)
Prijenosno konvergencijski podsloj Prijenosno
T e e e e e e e e e e konvergencijski (TC)
TC podsloj za okvire sloj
PMD podsloj
(b) ATM GEM
klijent klijent
1 TC adaptacijski podsloj 4
|
I | VPI/VCI Port ID | ‘g
2| |
2 | filter PTI filter | =
Rl 1 2
| 1 E E
| ATMTC GEMTC |}|© A
v adapter adapter v g
on
B
GTC okvirni podsloj E
Alloc ID Alloc ID 9
filter filter g
PLOAM ATM GEM Zaglavlje £
particija particija particija okvira
Multipleksiranje / demultipleksiranje na osnovu lokacije okvira l

Slika 38. 1zgled toka podataka u GPON arhitekturi
Izvor: Fiber to the home the new empowerment

Doradio autor
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Na slici 38. vidljiva je struktura toka podataka koja ima dva glavna sloja a to su prijenosno
konvergencijski sloj (eng. Transmission Convergence layer) te PMD (eng. Physical Medium
Dependent) sloj. Oni odgovaraju dvama najnizim slojevima u OSI (eng. Open System
Interconnection) modelu, a to su fizicki sloj i sloj podatkovnog linka. Prijenosno
konvergencijski sloj se sastoji od dva podsloja:

e Okvirni podsloj

e Adaptacijski podsloj

Fizi¢ki sloj ovisan o mediju je sloj sastavljen od hardvera. Taj hardver je definiran ITU — T
[G. 984.] standardom prema sljedec¢im kriterijima:

Prijenos podataka ostvaruje se brzinama od 1,244 Gbit/s ili 2,488 Gbit/s u nizvodnom
toku podataka, te brzinama od 0,155 Gbit/s, 0,622 Ghit/s, 1,244 Gbit/s te 2,488 Gbit/s u
uzvodnom toku podataka. Valne duzine koje se koriste kao sredstvo prijenosa su iste kao i
kod BPON te EPON arhitekture te iznose od 1260 nm do 1360 nm pri uzvodnom prijenosu
podataka, te od 1480 nm do 1500 nm u nizvodnom prijenosu podataka. Tip podataka koji se
prenosi mrezom je iskljuCivo digitalnog oblika. Grananje jednog optickog vlakna je
dopusteno maksimalno na 32 korisnika zbog atenuacije opticke distribucijske mreze koje
ukljucuje gubitke na spojevima, optickim vlaknima, konektorima, optic¢kim priguSivac¢ima, te
drugim pasivnim uredajima poput razdjelnika. Razlika izmedu najblizeg 1 najudaljenijeg
krajnjeg uredaja kod korisnika ne smije biti vec¢a izmedu 20 i 30 kilometara. U gubitke je
ukljucena i margina sigurnosti za eventualno budu¢e dodavanje novih spojeva ili kabela u
opticku mrezu kao 1 utjecaj vanjskih ¢imbenika.

Tablica 4. Osjetljivost prijamnika i snaga odasiljanja
Izradio autor

1310 nm 1550 nm
Uzvodni tok Nizvodni tok
podataka podataka
ONT Osjetljivost prijamnika: Snaga odasiljaca:
-28dBm +1,5dBm
oLT Snaga odasiljaca: Osjetljivost prijamnika:
+0,5dBm - 28 dBm
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Osjetljivost prijamnika je minimalna razina snage signala koju prijamnik moze primiti,
detektirati vezu 1 odrzati ju. Svaka razina snage signala koja je manja od osjetljivosti
prijamnika nece biti detektirana. Snaga signala koja dolazi na prijamnik mora biti iznosom
veca od osjetljivosti prijamnika. Kao mjerna jedinica koristi se mjerna jedinica dBm jer se
govori o snazi koja se izrazava u apsolutnom iznosu mjerenom na specifi¢énoj tocki mreze. 0
dBm jednako je refentnoj veli¢ini od 1 milivata (1 mW). Sa druge strane mjerna jedinica
decibel (dB) koristi se kada se govori o guSenju signala u referentnom iznosu. U praksi je

iznos od 3dB ekvivalentan gubitku 50% snage.

4.3.1. Prijenosno konvergencijski (TC) sloj

U GPON arhitekturi podaci se nalaze u vremenskim okvirima veli¢ine 125 pus nasljedenim
od telekomunikacijskih posluzitelja. Dva su toka korisnickih okvira, u ¢voriste i iz njega Sto
¢ini staklenu infrastrukturu mreze. Okviri mogu sadrzavati ATM celije ili mogu biti
inkapsulirani u GPON enkapsulacijsku metodu (GEM) nasuprot Sirokopojasne pasivne
opticke mreze koja moze sadrzavati samo jednu skupinu korisni¢kih podataka odnosno ¢elije.
GEM metoda se zasniva na tome da se ethernet paketi ne prenose uobi¢ajenim putem, vec¢ se
dijele u fragmente te tako prenose mrezom u uzastopnim okvirima. Time se postize tok
podataka u to¢no odredenom vremenu za servise koji imaju stroga pravila i zahtjeve. U
izlaznom smjeru toka podataka iz ¢vora, okviri se sastavljaju u GEM particiji kao $to je
prikazano na slici 38. (b). Priprema se zaglavlje i dodaju se naredbe za operacije i odrzavanje
te tako kontrolne funkcije putuju u svakom paketu podataka kroz ¢vor. To posebno vrijedi za
dinamicku alokaciju propusnog prostora kod dobivanja 1 trazenja dozvola za slanje podataka.
Da bi sustav u isto vrijeme podrzavao ATM celije 1 dugacke pakete podataka, podjeljuje
nosivost podataka u nizvodnom toku na ATM sekcije i GEM sekcije. U uzvodnom smjeru
podataka, promet se odvija preko prijenosih spremnika koji mogu sadrzavati ili samo ATM
¢elije ili samo GEM Celije. Slucaj u kojemu je moguéi mijeSani tok podataka u vremenskim
125 us okvirima se naziva dvokanalni nacin koriStenja. Oba nacina protoka podataka, dakle
kroz ATM ¢elije ili kroz GEM okvire u prijenosnim spremnicima mogu biti multipleksirani.
Jedan prijenosni spremnik koji sadrzi ATM ¢elije moze imati viSe virtualnih puteva koji
nadalje mogu imati viSe virtualnih krugova. Protok GEM okvira moze se sastojati od vise
¢vorista gdje svako pojedino ¢voriSte povezuje odredeni par sucelja i programske podrske.
Jedan instanca tog para nalazi se na centralnom posluZitelju, dok se druga instanca nalazi kod

korisnika. U dolaznom smjeru podsloj za okvire izvla¢i ATM C¢elije, €ita njihove adrese te
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omogucuje TC adapter filtru njihovo filtriranje nakon ¢ega VP / VCI (eng. Virtual Path /
Virtual Circuit Identifier), filter ih Salje ispravnom ATM Kklijentu. Ista stvar se dogada pri
dolaznim GEM okvirima. Alloc ID identificira port te se podaci Salju na PTI (eng. Port Type
Indicator) filter te na osnovu Port ID podaci nastavljaju prema GEM klijentu. U GTC
okvirnom podsloju je vidljivo da postoji 1 PLOAM polje odnosno fizicki sloj za operacije i
odrzavanje koje se koristi za aktiviranje krajnjeg uredaja kod korisnika, za postavljanje

komunikacijskih ¢vorista za odrzavanje te za informacije o protokolu svrstavanja.

4 125 us >
Zaglavlje okvira (PCBd) NIZVODNI
Nosivost za nizvodni tok podataka TOK
..... US BW map PODATAKA
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< 125 us >

Slika 39. Prikaz nizvodnog i uzvodnog toka podataka
Izvor: Fiber to the home the new empowerment
Doradio autor

Slika 39. prikazuje pregled sintaksi u kontroli pristupa mediju gdje se kontrolira tok
podataka koji je poslan nizvodno prema korisniku te od korisnika prema centralnom
posluzitelju. Pri uzvodnom toku podataka postoji mali vremenski razmak izmedu dva
spremnika koje je propisano u uzvodnoj karti propusnog pojasa (eng. Upstream Bandwidth
Map, US BW map) koja je sastavni dio nizvodnog fizickog kontrolnog bloka (eng. Physical
level Control Block, PCBd) kojeg svaki krajnji uredaj dobiva od centralnog posluZitelja.

Dopusteno je pojedinom krajnjem uredaju imati i vise od jednog spremnika podataka u istom
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okviru. Zapravo postoji pet vrsta spremnika koji definiraju pet razli¢itih skupina usluga.
Promet pojedinih tipova usluga se pojedinacno stavnja na ¢ekanje za pustanje u mrezu.

Prvi tip garantira to¢no odredenu koli¢inu $irinu propusnog pojasa za vremensko osjetljive
aplikacije. Drugi tip garantira fiksiranu S$irinu propusnosti za vremenski neosjetljive
aplikacije. Treci tip prijenosnih spremnika u sebi sadrzi minimum obaveznog propusnog
pojasa te odredenu koli¢inu dodatnoh propusnog pojasa koji nije sigurno$¢u garantiran i
siguran. Cetvrti tip u sebi sadrzi dinami¢ku dodjelu propusnog prostora bez fiksnog
dodijeljenog pojasa. Naposlijetku peti tip u sebi sadrzi sve prije navedene kategorije.

GPON mreza koristi napredni enkripcijski standard (eng. Advanced Encryption Standard,
AES) koji je nadogradnja na tridesetak godina stari digitalni enkripcijski standard (eng.
Digital Encryption Standard, DES). Samo su S$ifrirani korisnicki podaci, a kontrolna polja
ostaju bez zastite. Za ATM celije to znaci da je svakih 48 bajtova svake ¢elije zasticeno AES
klju¢em. Budu¢i da je AES sustav kriptiranja simetri¢ni, na centralnom posluzitelju i kod
krajnjeg korisnika se nalazi uredaj za deSifriranje. Takoder svaka GEM particija odnosno
okvir je na isti nacin kriptiranja 1 deSifrirana. Postoji niz sloZenosti koji mogu dovesti do
resetiranja generatora kljuceva kao primjerice nedostatak vremena izmedu generatorskog
klju¢a 1 uredenog vremena koje GPON mreza koristi za slanje podataka. Broja¢ AES
generatorskog kljuca pocne brojiti na pocetku okvira, no stvarna enkripcija moze poceti sa
podacima. Zbog toga su poduzete posebne mjere da se pocetak brojanja ne dogada viSe od
jednom. Klju¢ kriptiranja moze biti konstantan odredeni period vremena, ali se iste vrijednosti
nece nikada ponoviti. Kljuc¢ se generira na krajnjem uredaju kod korisnika kada primi zahtjev
od centralnog posluZzitelja u fiziCkom polju za operacije 1 odrZzavanje (PLOAM). Krajnji
uredaj odgovara tako da stvori, pohrani i poSalje klju¢ koji je generirao nazad prema
centralnoj lokaciji opet preko PLOAM polja. To se ¢ini tri puta kako bi se osigurala
ocekivana to¢nost. Prikaz AES enkripcije se vidi na slici 40.
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Slika 40. AES enkripcija
lzvor: Izradio autor
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5. MJERENJA NA PRISTUPNOM DIJELU OPTICKE
TELEKOMUNIKACIJSKE MREZE

Kao prakticki dio ovog rada, imao sam priliku sudjelovati u mjerenju instalacije od
centralnog posluzitelja do krajnjeg korisnika upotrebom optickog reflektometra u vremenskoj
domeni, OTDR (eng. Optical Time Domain Reflectometry). Opticki reflektometar je uredaj
koji sluzi za detektiranje, lociranje 1 mjerenje opticke trase te pogreSaka koje na njoj nastaju.
Takoder mjeri priguSenje, gubitke konektora te refleksiju svjetlosti. Jedna od glavnih
prednosti ovog uredaja je ta, Sto vr$i mjerenje u dvodimenzionalnom radarskom sistemu
pruzaju¢i nam uvid u cjelovitu strukturu opticke instalacije sa svim gubicima, 1 udaljenostima
pojedinih elemenata sa jednog kraja optickog vlakna. Rezolucija mjernog uredaja je od 4 cm
pa sve do 40 m. Princip rada optickog reflektometra se temelji na laserskoj diodi koja emitira
svjetlost u opticko vlakno. Svjetlost se odbija i vraca se nazad u mjerni uredaj. Poslana
svjetlost i odbijena svjetlost se razdvajaju pomocu spreznika (eng. Coupler) te odbijena
svjetlost se detektira pomocu fotodiode. Opticki signal se tada pretvara u elektri¢ni signal,
obraduje se, pojacava te prikazuje na ekranu. Shema naSeg mjerenja prikazana je na slici 41.
Dakle na centralnom posluzitelju bio je prikljuc¢en APC konektor te je duzina kabela do
djeljitelja bila 5 kilometara. Na ulaz i izlaz iz djeljitelja prikopcan je bio PC konektor koji je
najcesce koristeni standardni konektor. Pri ispitivanju smo koristli djeljitelje razlic¢itog omjera
djeljenja signala kao primjerice 1:2, 1:4, 1:32. Od djeljitelja do korisnika kabel je bio duzine
50 metara gdje smo spojili i mjerni uredaj. U praksi se koristi duljina najvise do 20 kilometara
zbog gubitaka opticke distribucijske mreze kao i zbog gubitaka samih konektora, djeljitelja,
fuzijskih kontakata i slicno. Duljina izmedu centralnog posluzitelja i djeljitelja moze biti S0m
ili 20 km kao i duljina od djeljitelja do krajnjeg korisnika. Dakle nije bitno sa koje strane je
duzina optickih niti veéa, samo je bitno da duljina ne prelazi zadanu kilometrazu. Provjeravali
smo optimiziranost instrumenta odnosno kvalitetu grafickog prikaza zadane duzine te brzinu
mjerenja. Dodatno smo proucavali i kvalitetu mjerenja odnosno detekciju i tabelarni prikaz
dogadaja kao Sto su gubici na fuzijskim kontaktima, konektorima te prikaz zavrSetka niti.
Izvodili smo mjerenja koja su ukljucivala razli¢itu Sirinu impulsa te vrijeme trajanja samoga
testa. Mjerili smo dvije valnu duljinu od 1310 nm $to je standardna valne duljina za
ispitivanja, sa Sirinom impulsa od 275 ns. Takoder se u praksi koristi i valna duljina od 1625
nm koja sluzi za ispitivanja bez otkapCanja korisnicke strane opticke mreze. Ako se ide
ispitivati mreZa sa valnim duljinama od 1310 nm ili 1550 nm dok su obje strane u pogonu

moze do¢i do preklapanja podataka, a samim time i njihovim gubitkom. Takoder na strani
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centralnog posluzitelja moze doci ¢ak i do nepovratnog kvara lasera. Mjerenja smo obavljali u
razli¢itim vremenskim intervalima kao na primjer 15 ili 30 sekundi. Bitno je jo$ napomenuti
da je indeks loma optickih niti bio u svim mjerenjima 1,4677 §to je tvornicki zadani indeks
loma u postavkama OTDR uredaja. Za sva mjerenja potrebno je definirati nac¢in mjerenja i
postavke prilikom mjerenja. Za mjerenja OTDR — om mozemo postaviti predloske pomocu
kojih mjerimo, primjerice:

e Valna duljina

e Duljina impulsa

e Duljina trase

e Indeks loma

j}?{_ ., 5 km o SCPC | - H SCPC 20 m *i SCPC o DTDR

DIELJITEL]
1/2

Slika 41. Shema mjerenja opticke mreze
lzvor: lzradio autor

Instrument moze raditi u tri moda, a to su automatski, poluautomatski te ru¢ni mod. Kod
automatskog moda ispitiva¢ odreduje valnu duljinu, indeks loma te frekvenciju uzorkovanja
niti, odnosno udaljenost izmedu udaljenih tocaka. Ostale postavke odreduju se automatski.
Kod poluautomatskog mjerenja na raspolaganju imamo vise opcija pri konfiguriranju i
odabiru parametara kao primjerice odabir mjernog opsega, valnih duljina, trajanje mjerenja i
ostalo. U praksi kada se radi o mjerenju poznatih trasa ili relacija optickih kabela, postavka
mjerenja je poluautomatska ili ¢ak ru¢na. Kada se radi o nepoznatoj trasi postavke mjerenja su
uvijek automatske. Tek nakon prvog mjerenja se mogu ispraviti parametri. Opc¢enito OTDR
uredajem mogu se vrsiti mjerenja na valnim duzinama od 1310 nm, 1490 nm, 1550 nm te

1625 nm.
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Slika 42. OTDR uredaj za testiranje
Izvor: Izradio autor

Prvi test koji smo izvodili bio je sa omjerom djeljenja 1:2. Spojili smo konektore prema shemi
prikazanoj na slici 41., odabrali smo valnu duljinu te period izvrSavanja testa u sekundama.
Nakon isteka vremena dobili smo grafic¢ki prikaz PON trase prikazan na slici 43. Kao $to se
moze vidjeti, duzina trase je 5,05 kilometara, dok je gusenje 5,6 dB. To je u okviru granica

gusSenja signala budu¢i da je djeljitelj malog omjera.
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OTDR report

Job info
Job ID ; Reason
Contractor : Operator A
Customer : Operator B :
Test date © 1.1.2000. (4.40:50 GMT+1:00) File ;. fthtest005_1310.SOR
Cable info
Fiber ID . Fiber0002 Cable ID
Location A : Location B
Cable mfr. : Type
Subset ID : Color ID
- Link measurements
Span loss . 5.694dB Avg. splice loss D
Span length » 5.0583 km Max. splice loss D
Average loss - 1.125 dBfkm Span ORL : 32,46 dB
OTDR trace
dB
40.007
35.0
30.001
25.001 €«
‘_
20.001 3
15.001
10.001
5.001
0.0 v v
2 4

Slika 43. Graficki prikaz testa PON mreze sa omjerom djeljenja 1:2
Izradio autor
U tablici evenata prikazanoj na slici 44. moZemo pratiti putanju trase i to€no locirati na kojoj
duljini se dogodila odredena promjena odnosno slabljenje signala. Ona nam ujedno pomaze
da lociramo kvar ukoliko on postoji. Takoder se vidi prikaz iznosa refleksija te atenuacija
signala izrazenog u decibelima po kilometru (dB/km). Pod postavkama testa i kabela vidi se

da je vrijeme testiranja 15s dok je Sirina impulsa 275 ns.
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OTDR report

Events table
No. Loc. Event type Loss Refl. Att. Cumul.
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
1 0.0000 Launch Level - -389 0.000
Fiber Section (0.0549 km) 0.093 1.700 0.093
2 0.0549 Reflective Fault 3.951 -343 4.044
Fiber Section (5.0044 km) 1.650 0.330 5.694
3 5.0893 Reflective Fault === -56.9 5.694
Marker info
A 1 23924 km, 24.427 dB B : 3.0020 km, 24.207 dB
a o 1.4541 km, 24.729 dB b © 4.0029 km, 23.862dB
A to B distance . 0.6096 km, 0.220 dB Ato B ORL © 41.91dB
3-pt. reflectance i AtoB LSA aft. . 0.348 dB/km
4-pt. Ev. loss : 0.001dB
Test and cable setup
Wavelength 1310 nm (SM-2um) Acq. time . 15s
Filename . fthtest005_1310.SCR Pulse width . 275 ns
Hardware . FTB-7300E-234B-EA Helix factor : 0.00%
Serial number 490800 Splice loss threshold ~ : 0.020 dB
Software o NIA Reflectance threshold : -72.0 dB
Range - 10.0000 km End-of-fiber threshold : 25.000 dB
ICR . 1.487700
RBS ©-79.44

Slika 44. Prikaz vrijednosti mjerenja sa omjerom djeljenja 1:2

Izradio autor

Nakon zavrSenog prvog testiranja povecali smo omjer djeljenja djeljitelja na 1:4. To bi u

teoriji trebalo povecati gubitak signala, sto se i vidi na slici 45. gdje je iznos gubitka signala

neSto veéi nasuprot prvom testiranju. Valna duZzina ostala je ista kao 1 vremenski interval

mjerenja. Test je popracen i odgovaraju¢im grafiCkim prikazom gdje je na apcisi mjerna

veli¢ina kilometar (km), dok je na ordinati mjerna veli¢ina decibel (dB).
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OTDR report

Job info
Job ID Reason
Contractor Operator A
Customer : Operator B :
Test date © 1.1.2000. (4:38:27 GMT+1:00) File . fthtest004_1310.SOR
Cable info
Fiber ID . Fiber0002 Cable ID
Location A Location B
Cable mfr. Type
Subset ID Color ID
- Link measurements
Span loss : 9.176dB Avg. splice loss ---
Span length  5.0593 km Max. splice loss ---
Average loss . 1.814 dB/km Span ORL . 3567dB
OTDR trace
dB
40.001
35.0
>
30.009
25.00]
‘_
20.001
‘_
3
15.001
10.001
5.001
0.0 v v
2 4

Slika 45. Grafic¢ki prikaz testa PON mreze sa omjerom djeljenja 1:4

Izradio autor
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OTDR report

Events table
No. Loc. Event type Loss Refl. Att. Cumul.
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
1 0.0000 Launch Level --- -38.9 0.000
Fiber Section (0.0549 km) 0.093 1.700 0.093
2 0.0549 Reflective Fault 7.377 -39.2 7.470
Fiber Section (5.0044 km) 1.706 0.341 9.176
3 5.0593 Reflective Fault --- -56.8 9.176
Marker info
A . 2.3924 km, 20968 dB B : 3.0020 km, 20.746 dB
a o 1.4541 km, 21273 dB b : 4.0029 km, 20.400 dB
A to B distance . 0.6096 km, 0.222 dB AtoB ORL © 41.92dB
3-pt. reflectance s AtoB LSA att. : 0.352 dB/km
4-pt. Ev. loss : 0.001dB
Test and cable setup
Wavelength © 1310 hm (SM-8um) Acg. time © 1598
Filename . fthtest004_1310.SCR Pulse wicth . 275 ns
Hardware . FTB-7300E-234B-EA Helix factor : 0.00%
Serial number : 490800 Splice loss threshold  : 0.020 dB
Software - NIA Reflectance threshold : -72.0 dB
Range . 10.0000 km End-of-fiber threshold  : 25.000 dB
IOR © 1.467700
RBS D -79.44

Slika 46. Prikaz vrijednosti mjerenja sa omjerom djeljenja 1:4

Izradio autor

Kao tre¢i test, ponovno smo promijenili omjer dijeljenja djeljitelja te je on u treéem testu

iznosio 1:32. Ocekivano, gubitak signala porastao je za specificni gubitak signala kod

djeljitelja omjera djeljenja 1:32. Graficki prikaz i rezultati mjerenja prikazani su na slikama

47. i 48. Sirina impulsa ostala je nepromijenjena kao i vremenski interval testiranja.
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OTDR report

Job info
Job ID Reason
Contractor Operator A
Customer Operator B :
Test date 1.1.2000. (4:42:34 GMT+1:00) File : fthtest006_1310.SOR
Cable info
Fiber ID . Fiber0002 Cable ID
Location A Location B
Cable mfr. Type
Subset ID Color ID
- Link measurements -
Span loss . 18.584 dB Avg. splice loss © 2127 dB
Span length . 5.0848 km Max. splice loss © 2127 dB
Average loss . 3.655 dB/km Span ORL : 37.07dB
OTDR trace
dB
40.007
_..
35.001
30.00!
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.‘. .
10001 3
‘_
4
5.001
0.0 v v
2 4 6 8 km

Slika 47. Graficki prikaz testa PON mreze sa omjerom djeljenja 1:32

Izradio autor

62




OTDR report

Slika 48. Prikaz vrijednosti mjerenja sa omjerom djeljenja 1:32
Izradio autor

Events table
No. Loc. Event type Loss Refl. Att. Cumul.
(km) (dB) (dB) (dBrkm) (dB)
1 0.0000 Launch Level - -39.0 0.000
Fiber Sectioh (0.0562 km) 0.095 1.700 0.095
2 0.0562 Reflective Fault 14.169 -42.1 14.264
Fiber Section (0.2477 km) 0.421 1.700 14.685
3 0.3038 Non-Reflective Fault 2127 16.812
Fiber Section (4.7810 km) 1.771 0.370 18.584
4 5.0848 Non-Reflective Fault --- 18.584
Marker info
A © 23924 km, 11.853 dB B : 3.0020 km, 11.538dB
a : 1.4541 km, 12.180 dB b : 4.0029 km, 11.190 dB
A to B distance : 0.6096 km, 0.314 dB Ato B ORL : 41.85dB
3-pt. reflectance s AtoB LSA att. . 0.398 dB/km
4-pt. Ev. loss : 0.013dB
- Test and cable setup
Wavelength : 1310 nm (SM-9pm) Acq. time : 1568
Filename . fthtest006_1310.SCR Pulse width : 275ns
Hardware . FTB-7300E-234B-EA Helix factor : 0.00%
Serial number . 480800 Splice loss threshold  : 0.020 dB
Software o N/A Reflectance threshold : -72.0 dB
Range : 10.0000 km End-of-fiber threshold : 256.000 dB
IOR : 1.467700
RBS . -79.44

Posebnost sva tri testiranja je u tome §to su testiranja izvedena od krajnjeg korisnika prema
centralnom posluzitelju. Da bi se dobio potpuni aspekt testiranja pasivne opticke mreze,
Cetvrto testiranje napravljeno je od centralnog posluzitelja prema krajnjem korisniku, dakle u
suprotnom smjeru od prethodna tri. Sirina impulsa ostala je ista, omjer djeljitelja takoder, ali
vremenski interval je povecan na 30 sekundi. Rezultati ovog testiranja ukazali su na jednu
vrlo bitnu znacajku. Kao §to je prikazano u grafickom prikazu na slici 49. vidi se da je duljina
trase dvostruko veca. Gubitak signala je takoder veéi od uobicajenog. Bitno je napomenuti da
duljina trase nije fizi¢ki mijenjana vec¢ je problem u tome §to OTDR ne vidi kuénu instalaciju
kod korisnika. Zbog toga je duljina na grafu i podacima mjerenja dvostruko veca. Ovo
mjerenje dovelo je do bitnog zakljucka koji govori da mjerenje od centralnog posluzitelja
prema krajnjem korisniku nije preporucljivo iz navedenih razloga. Stoga se preporucuje

mjerenje od krajnjeg uredaja prema centrali, kako ne bi doslo do neto¢nih podataka.
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OTDR report

Job info
Job ID Reason
Contractor Operator A
Customer ‘ Operator B :
Test date © 1.1.2000. (4:50:51 GMT+1:00) File . fthtest007_1310.SOR
Cable info
Fiber ID . Fiber0002 Cable ID
Location A Location B
Cable mfr. Type
Subset ID Color ID
- Link measurements -
Span loss © 24817 dB Avg. splice loss ---
Span length . 10.0024 km Max. splice loss ---
Average loss . 2.481 dB/km Span ORL i
OTDR trace
dB
40.004
35.004 4
+
30.004 b
25.001
20.001
15.00]
10.001
_‘,
5.001
0.0 Y v y v 3
2 4 6 8 km

Slika 49. Grafic¢ki prikaz testa PON mreZe sa omjerom djeljenja 1:32 od centralnog

posluzitelja prema korisniku
Izradio autor
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OTDR report

Events table
No. Loc. Event type Loss Refl. Att. Cumul.
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
1 0.0000 Launch Level - -49.5 0.000
Fiber Section (5.0031 km) 1.709 0.342 1.709
2 5.0031 Reflective Fault 19.728 -252 21.436
Fiber Section (4.9993 km) 3.381 0.676 24.817
3 10.0024 Continuous Fiber --- 24.817
Marker info
A . 2.3924 km, 27.697 dB B : 3.0020 km, 27.503 dB
a  1.4541 km, 28.013 dB b © 4.0029 km, 27.148 dB
A to B distance . 0.6096 km, 0.194 dB AtoBORL . 4190 dB
3-pt. reflectance . -65.1 dB AtoB LSA aft. . 0.346 dBfkm
4-pt. Ev. loss © 0.009dB
Test and cable setup
Wavelength 1310 nm (SM-9um) Acq. time : 30s
Filename . fthtest007_1310.S0OR Pulse width : 275 ns
Hardware . FTB-7300E-234B-EA Helix factor : 0.00%
Serial number : 490800 Splice loss threshold ~ : 0.020 dB
Software o NfA Reflectance threshold : -72.0dB
Range . 10.0000 km End-of-fiber threshold . 25.000 dB
ICR . 1.467700
RBS D -79.44

Slika 50. Prikaz vrijednosti mjerenja sa omjerom djeljenja 1:32 od centralnog posluzitelja

prema korisniku
Izradio autor
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ZAKLJUCAK

Posljednjih godina primjena opti¢kih telekomunikacija dozivljava naglu ekspanziju.
Opticka vlakna se pocinju sve viSe implementirati u sve grane gospodarstva i usluzne
djelatnosti primjerice u pomorstvu, gradevini, zbog pada cijene te zbog visestrukih prednosti
u odnosu na bakrene vodice. U nekoliko osnovnih topologija mreza se implementiraju
razli¢ite svjetlovodne infrastrukture od davatelja usluga do krajnjeg korisnika. U to spadaju
centralni posluzitelj, opticka distribucijska mreza sa pripadaju¢im kabelima, opticki djeljitelj
signala, te na kraju krajnji korisnik sa pripadaju¢im terminalnim uredajem. Posebnu pozornost
treba obratiti na izvedbu i odabir konektora koji uvelike utje¢u na kvalitetu snage signala
poslanog prema krajnjem korisniku. Dodatno izobli¢enje i priguSenje signala stvaraju i
fuzijski kontakti koji nepravilno izvedeni unose distorziju i slabiji prijem signala. Ne smiju se
zanemariti ni kabeli koji moraju biti odabrani u skladu sa njihovom namjenom te moraju
pruziti maksimalnu zastitu od vanjskih utjecaja. U hijerarhiji mreze dva su osnovna tipa, a to
su topologija mreze od tocke do tocke te topologija mreze od jedne toc¢ke do vise tocaka koja
je ujedno i najrasprostranjenija topologija uvelike zbog svoje financijski manje zahtjevne
arhitekture. U radu su prikazane tri najpoznatije Konfiguracije pristupne mreze od kojih je
prva Sirokopojasna pasivna opticka mreza definirana ITU — T G.983 serijama standarda. Ona
se temelji na protokolu prenosenja podataka u ¢elijama. Celije imaju toéne odredene duZine
preko Kkojih se podaci Salju na zahtjev. U nizvodnom toku podataka ovaj tok podataka je
konstantan, dok je u uzvodnom toku podataka poslan u nekom odredenom vremenskom
kaSnjenju ili kao isprekidan. Ova hijerarhija ne podrzava digitalni prijenos video signala te ju
je u potpunosti zanimjenila gigabitno sposobna pasivna opticka mreza koja ima mnogostruke
prednosti, podrzava prijenos podataka u c¢elijama kao i prijenos podataka pomocu
enkapsulacijske metode. GPON mreza uvjerljivo ima najvece brzine prijenosa podataka §to je
svakako prednost kao i veéa udaljenost prijenosa podataka. Tre¢a po redu prikazana
hijerarhija je ehternet pasivna opticka mreZa koja se temelji na ethernet protokolu prijenosa
podataka. Za razliku od Sirokopojasne pasivne opticke mreze ona podrzava prijenos
digitalnog video signala te ima bolje karakteristike. Relativno je jeftina za implementaciju te
jednostavne je arhitekture. Takoder ethernet servisi zahtijevaju manje vremena za pustanje u
pogon. Svaka od ovih hijerarhija ima svoje prednosti i mane, no ¢injenica je da opti¢ke mreze

postupno zauzimaju sve veéi udio u svjetskoj telekomunikacijskoj mrezi.
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Kao prakti¢ni dio rada mjerila se opticka trasa od krajnjeg korisnika do centralnog posluzitelja
sa razli¢itim omjerom djeljitelja. Dobivene vrijednosti ukazuju na razlike u jacini prijama
signala. Mjerila se i trasa od centralnog posluZzitelja do krajnjeg korisnika, no iz dobivenih
rezultata dalo se zakljuciti kako ta metoda mjerenja nije preporucljiva zbog dvostruko vece
dobivene trase opticke instalacije. Razlog tome je taj Sto centralni posluzitelj ne vidi kuénu
instalaciju korisnika tako da se signal u zatvorenoj petlji vraca nazad prema centrali.
Koristenjem ove tehnologije sva se terminalna oprema ( racunala, pisaci, telefoni )

spajaju putem klasi¢nih UTP kabela samo kod krajnjeg korisnika. Na ovaj nacin izvedena
mreza osigurava brzu i jednostavniju nadogradnju, odnosno povecanje kapaciteta i to samo
izmjenama viSeportnih svjetlovodnih preklopnika.

Dakle, danas je prvenstveno svjetlovodnom tehnologijom moguée osigurati sve trazenije i
zahtjevnije velike brzine prijenosa podataka na velike udaljenosti.
Pouzdanost, fleksibilnost sustava, jednostavna nadogradnja i daljnji razvoj uz sve nize cijene
svjetlovodnih komponenata opravdavaju upotrebu ove tehnologije kao vode¢u u
telekomunikacijama. Visekanalni sustavi WDM i DWDM rjeSenja su kako za magistralne
veze, velike urbane sredine, ali i za manje sredine koje ¢e dobivanjem ovakve tehnologije
zasigurno posti¢i ubrzani napredak. Kako opti¢ka tehnologija ima viSestukih prednosti u
odnosu na elektricne kabele sigurno ¢e buduci sustavi biti temeljeni upravo na svjetlosnoj

tehnologiji.

67



LITERATURA

[1] Andre Girard, FTTx PON Technology and Testing, September, 2005.

[2] JDSU, Reference Guide to Fiber Optic Testing, Volume 1, 2007.

[3] Alen Bazant, Telekomunikacije: Tehnologija i trziste, Element, 2007.

[4] Mohammad llyas,Husein T. Mouftah, The Handbook of optical communication
networks, 2003.

[5] Jerry D. Gibson, The Communications handbook, Second edition, 2002.

[6] Paul E. Green Jr., Fiber to the home the new empowerment, 2006.

[7] ITU-T Recommendations G. 983.1, Broadband optical access systems based on
Passive Optical Networks (PON), 01/2005.

[8] ITU-T Recommendations G. 984.1, Gigabit — capable passive optical networks
(GPON): General Characteristics, 03/2008.

[9] IEEE 802.3ah — 2004 Standard EPON

[10] www.exfo.com

[11] http://lwww.phy.pmf.unizg.hr/~dandroic/nastava/ramr/poglavlje_1_4.html

(pristupljeno 21.06.2013.)
[12] http://sistemac.carnet.hr/node/379 (pristupljeno 25.06.2013.)
[13] http://www.ftthcouncil.org/ (pristupljeno 22.07.2013.)

[14] http://learn-networking.com/network-design/a-guide-to-network-topology
(pristupljeno 24.05.2013.)

[15] http://www.fer.unizg.hr/_download/repository/P7-2_TSM_2011 Drugi_dio.pdf
(pristupljeno 05.08.2013.)

68



POPIS TABLICA

Tablica 1. Konektori, karakteristike I primjena..........cocooeiiiiiiiiiiniceee e 14
Tablica 2. GuSenje djelJitel]a. ..o 21
Tablica 3. Razlike izmedu topologija "Od tocke do tocke" 1 "Od tocke do vise tocaka" ........ 32
Tablica 4. Osjetljivost prijamnika i snaga odasiljanja............c.ccoeevoiriiiiiienineneeeee, 50

69



POPIS ILUSTRACIJA

Slika 1. Osnovne topologije optiCkih MIeZa ........cccccovuviiiiiiiiiii i 3
Slika 2. Opei MOAE] MICZE .......oiviiiiiiiiiiieiiiie e 5
Slika 3. KOMUaCija KaN@IA. ...........coviiiiiiei s 6
N T 0 015 Te] (I 1113 PP PR TR 8
Slika 5. Jednomodna OPtICKA NIt .....ceiviiiiiiiiiiie i 8
Slika 6. Visemodna opticka nit sa stepenicastim indeksom loma............ccoceeiiiiiiiiiiiiiicnns 9
Slika 7. VisSemodna opticka nit sa gradijentnim indeksom loma ..........cccccovvviiiiiiiiniiciiicnnns 9
Slika 8. P0java MaKrOSAVIJANJA ........ceveierierieriesiesiesiieieeie ettt sn bbbt 10
SHIIKa 9. FC KONEKIO.......ciiiiiiiiisiciise s 11
SIiKa 10. LC KONEKLOK ......couiiiiciiiiiiis e 11
SHIKA 11. SC KONEKLOT ...ttt 12
Slika 12. Dijagram CistoCe KONEKLOTA ........eveiviiiiiiiiiieiieieiesie et 12
Slika 13. RavNo polirani KONEKLOT............cceiieiiiie it 15
Slika 14. Ferula polirana pod KUEIM ..........ccviiiiiieiiciie e 16
Slika 15. Razlika izmedu PC 1 APC Konektora...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 16
Slika 16. Neispravan SPOJ TEIUIA ........eoviiiiiieiieeeee e 17
Slika 17. Termo — sKupljajuca CJEVEICA. . .ververviriiriiriieiieieie ettt 17
Slika 18. Pravilan 1 nepravilan poloZaj NIt ........cccueiiiiiiiiiiieiiciicesee e 18
SHKA 19, DJEIJITEI] oo et ettt beene e 19
Slika 20. Tok podataka u Jednom i drugom SMJEIU .........ccueieerierirererieieie e 20
Slika 21. Primjer djeljitelja IX32. ... 21
Slika 22. Veza izmedu dvije tocke DWDM tehnologijom...........ccccevviiiiiiieiiiiniienie e 23
SHKa 23, KADEIT ... 25
Slika 24. 12910 SPOJNICE .....eeeiieieieieee et b bbb 26
SHiKa 25. RAZAJEINIK ..o 27
Slika 26. Krajnji uredaj Kod KOTISNIKa ........cciviiiiiiiiiiiiiiic e 29
Slika 27. Topologija 0d toCKe dO tOCKE.......ccueeiuiiiiiieiiieie st 30
Slika 28. Topologija od jedne tocke do ViSe tOCaKA ........ccvieiiiriiiiiii i 31
Slika 29. Opticka mreza sa komutacijom kanala ............ccccovviriiiiiiiiin e 32
Slika 30. Pregled razli¢itih nacina implementiranja optiKe...........ccocvvviiiiiiiiniiniicie 33



Slika 31. Tipovi nizvodnog i uzvodnog prijenosa podataka .............cccceeererenenenenineeeeen, 35
Slika 32. Osnovni izgled strukture slojeva BPON mIeze ........cccocevvvviiiiiiiiiiie e 35
Slika 33. Formati okvira za nizvodni tok podataka.............ccccceevveieeiiiieiicse e 37
Slika 34. Formati okvira za uzvodni tok podataka.............ccccoeiiriniiiiiice e 39
Slika 35. Skup slojeva za protok podataka............ccccueveieiiiiiiiinie e 43
Slika 36. 1zgled EPON okvira za prijenos podataka ............cccceevveiveriiiiesieenesie e 45
Slika 37. Gate | REPOIt PrOCEAUIA ........eiiieiiieiie ettt be e e e beesree s 47
Slika 38. Izgled toka podataka u GPON arhiteKturi.........cccoceiiiiiiiiiicicccc e, 49
Slika 39. Prikaz nizvodnog i uzvodnog toka podataka .............ccceceriiininiiiencie e, 52
SHiKa 40. AES ENKIIPCIJA . .eiveeiiieiecieie ettt e et e e teete s e sraesteeneesraenne e 54
Slika 41. Shema mjerenja OptiCKe MICZE ........ccveviiiiiiiiiiiiii s 56
Slika 42. OTDR uredaj za teStITan]e.........cucrveriiiiiieiiiie et 57
Slika 43. Graficki prikaz testa PON mreze sa omjerom djeljenja 1:2.......cccooeviiiiiininnnennn, 58
Slika 44. Prikaz vrijednosti mjerenja sa omjerom djeljenja L:2........ccccvvvieiiiininienineeieen, 59
Slika 45. Graficki prikaz testa PON mreze sa omjerom djeljenja 1:4........ccocoevviieiiiieininnenne, 60
Slika 46. Prikaz vrijednosti mjerenja sa omjerom djeljenja 1:4......cccccovevveiieevieiiievie e 61
Slika 47. Graficki prikaz testa PON mreze sa omjerom djeljenja 1:32.......ccccceviiiiiicininnnnn. 62
Slika 48. Prikaz vrijednosti mjerenja sa omjerom djeljenja 1:32........ccccovviviiiieicniieeenen, 63
Slika 49. Graficki prikaz testa PON mreze sa omjerom djeljenja 1:32 od centralnog
posluzitelja prema KOriSniku ........coiiiiiiiiiiiiii 64
Slika 50. Prikaz vrijednosti mjerenja sa omjerom djeljenja 1:32 od centralnog posluZitelja
PIEMA KOTTSNIKU ...ttt bbbttt bt 65

71



POPIS KRATICA

FTTH — Fiber To The Home

FTTB — Fiber To The Building

FTTC — Fiber To The Cabinet

VoIP — Voice over Internet Protocol

WDM - Wavelenght Divison Multiplexing

Nm — nanometar

Gbit/s — Gigabit per second

Mbit/s — Megabit per second

dB — Decibel

LED — Light Emmiting Diode

OLT — Optical Line Terminal

ONT — Optical Network Terminal

TDMA — Time Division Multiple Access

PON - Passive Optical Network

CWDM - Coarse Wavelenght Division Multiplexing
DWDM Dense Wavelenght Division Multiplexing
EDFA — Erbium Doped Fibre Amplifier

DFB — Distributed FeedBack

ATM — Asynchronous Transfer Mode

P2P — Point to Point

P2MP — Point to Multi Point

MAC — Media Access Control

GPON — Gigabit capable Passive Optical Network
BPON — Broadband Passive Optical Network
EPON — Ethernet Passive Optical Network

IP — Internet Protocol

us — micro second

PLOAM - Physical Level Operation And Maintenance
DBA — Dynamic Bandwidth Allocation

HEC — Header Error Correction

CRC — Cyclic Redundancy Check

MSG_PON_ID — Message_ Passive Optical Network_ Identification



MSG_ID — Message_ Identification

BIP — Bit Interleaved Parity

T_CONT — Transmission Container

ITU — International Telecommunication Unit
LCF — Laser Control Field

RCF — Receiver Control Field

IEEE — Institute od Electrical and Electronic Engineers

PMD — Physical Medium Dependent
PMA — Physical Medium Attachment
PCS — Physical Coding Sublayer
MPMC — Multi Point MAC Control
FEC — Forward Error Correction

TC — Transmission Convergence layer
OSI — Open System Interconnection
PCB - Physical level Control Block
AES — Advanced Encryption Standard
GEM — GPON Encapsulation Method
OTDR - Optical Time Domain Reflectometry
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