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Podziekowania

Kompendium FTTH zostato opracowane przez FTTH Council Europe, w znacznym stopniu z
wykorzystaniem wiedzy specjalistycznej firm cztonkowskich.

Dziekujemy nizej wymienionym osobom za po$wigcony czas, wysitek i wktad, oraz potwierdzamy
ich prawa do oryginalnych materiatéw i grafiki, uwzglednionych w niniejszym kompendium:

Wydanie pierwsze do piagtego

Wydania te zostaty opracowane wspélnie przez wszystkich cztonkéw Komisji Realizacji i
Eksploatacji, FTTH Council Europe.

Wydanie széste

Rong Zhao, Detecon (przewodniczgcy Deployment & Operations Committee); Karin Ahl, Rala;
Jeff Bygrave, Spatiallnfo; Gabriela Ehrlich, International Electrotechnical Commission; Jan
Dewinter, TVC; Albert Grooten, Grooten FTTH Consultancy; Mike Harrop, Exfo; Herbert Kopf,
Detecon; Jerome Laferriere, JDSU; Raf Meersman, Comsof; Umberto Rossi, przewodniczgcy
IEC TC86 ; José Salgado, PT Inovacao; Lars Zillig, Huber+Suhner

Kompendium FTTH stanowi inicjatywe Komisji Realizacji i Eksploatacji, FTTH Council Europe.
Projekt byt koordynowany przez Rong Zhao i Michaele Fischer, FTTH Council Europe.
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Stowo wstepne

Misjg FTTH Council Europe jest wspieranie realizacji $wiattowodowych sieci dostepowych w
gospodarstwach domowych i przedsiebiorstwach. Osigga sie to r6znymi sposobami, ale
kluczowy element naszej pracy stanowi edukacja, realizowana w szczegdélnosci przez nasze
publikacje zawierajgce przyktady dobrej praktyki branzowej, ktéra pozwala przyspieszy¢
wdrazanie tej doniostej technologii.

Otoczenie, w ktorym dziatajg operatorzy, inwestorzy i przedsiebiorstwa uzytecznosci publiczne;j
jest trudniejsze niz kiedykolwiek i niezbedne jest dokonywane jak najlepszych wyboréw
technologicznych.

Nasze wskazéwki maja stuzy¢ jako globalne forum wymiany doswiadczen i podejsé, do kidérego
dostep majg réwniez nowe podmioty na rynku i operatorzy alternatywni, ktorych celem jest
pobudzanie rozwoju w Europie sieci swiattowodowych z prawdziwego zdarzenia.

Pierwsze wydanie Kompendium FTTH ukazato sie w 2007 r. i od tego czasu byto weryfikowane w
celu aktualizaciji tresci i wyjasnienia coraz bardziej skomplikowanych wyboréw, przed jakimi stojg

operatorzy. Niniejsze szdste wydanie obejmuje wszystkie aspekty sieci: od centrali po urzgdzenia
u klienta; od sieci pasywnej po urzadzenia aktywne.

Zachecamy do przekazywania uwag i propozycji zmian w tresci Kompendium. Na naszej stronie
internetowej dostepne sg dodatkowe obszerne materiaty, studia przypadku, raporty i opinie.

FTTH Council Europe reprezentuje producentow swiattowoddw, kabli, urzgdzen oraz firmy
instalacyjne z catej Europy, a do$swiadczenie zebrane od ponad 160 cztonkow rady sprawiaja, ze
Kompendium zawiera neutralne informacje czerpigce z dobrej praktyki branzowej i praktycznych
doswiadczen.

Pragne wyrazi¢ wdziecznos$¢ wobec wszystkich, ktérzy wniesli wktad w stworzenie i ewolucje tego
kompendium, jak rowniez Komisji Realizacji i Eksploatacji, ktéra opracowata i sformutowata ten
kompleksowy i uzyteczny dokument.

Karin Ahl, Prezes FTTH Council Europe
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1 Wprowadzenie

Rozwigzania FTTH wykazaty swojg pozycje jako lider rodziny NGA (Next Generation Access,
dostep nowej generaciji) i stanowig doskonatg platforme szybkich i ultraszybkich technologii
dostepowych. Z rozwigzan FTTH korzystajg nie tylko stacjonarne sieci dostepowe, ale rowniez
nowoczesne sieci bezprzewodowe, szczegdlnie te, ktére stawiajg na zwiekszenie zdolnosci
backhaul. W odréznieniu od rozwigzan opartych na przewodach miedzianych, projekty FTTH
stojg przed réznorakimi wyzwaniami, od planowania strategicznego po ostateczng eksploatacje.

FTTH Council Europe publikuje szereg materiatéw koncentrujgcych sie na réznych aspektach.
Kompendium FTTH przedstawia podstawowe informacje o FTTH, takie jak architektura, topologia
i technologie, szczegdtowe rozwiniecia réznych probleméw technicznych oraz systematyzuje
rozwigzania techniczne dotyczgce planowania/projektowania, realizaciji i eksploatac;ji.

Niniejsze opracowanie stanowi széste wydanie kompendium. Z kazdym wydaniem rosnie
ztozonos$¢ i szczegotowosE materiatu, w miare jak rosnie zaséb wiedzy, doswiadczenia
wspotpracownikéw i cztonkéw Rady oraz liczba udanych wdrozen. Ciggle powracajgcym
wyzwaniem jest zebranie tej wiedzy i doswiadczen oraz oméwienie sukceséw w ramach
kompendium przy zachowaniu bezstronnosci Rady, co wymaga zaangazowania cztonkéw Komisji
Wdrozen i Eksploatacji.

Cztonkowie Komisji Wdrozen i Eksploatacji wprowadzili istotne ulepszenia w niemal wszystkich
rozdziatach tego wydania. Zmiany sg wynikiem szerokiego doswiadczenia zawodowego i
ukierunkowane sg na zapewnienie jadniejszej struktury, prezentacje bardziej precyzyjnych
definicji, aktualnych metodologii i nowoczesnych rozwigzanh technicznych. Ponadto, biezace
wydanie zawiera dodatkowy rozdziat poswieconej jednej z najwazniejszych kwestii: normalizaciji.
Ponadto kompendium zwiera przeglad norm FTTH w réznych dziedzinach i po raz pierwszy
opisuje procesy od Swiattowodu do domu po obstuge klienta, usuwajac waskie gardto wdrozenia
FTTH po stronie klienta.

Jednym z celow Rady jest utworzenie forum zawodowego promujgcego FTTH na podstawie
przyjetych w skali miedzynarodowej standardéw, zaakceptowanych przez cztonkéw i bedgcych
dla nich wspdlng wartoécia.

Kompendium moze byé wykorzystywane przez czytelnika jako podstawa do przekazania
pogladdw i opinii, ktérych mogg by¢ uwzglednione przez Komisje w kolejnych wydaniach.

Kompendium jest wtasnoscig wszystkich profesjonalistéw w dziedzinie FTTH. Podstawowym
celem, ktérego chcg sie trzymaé wydawcy jest mozliwos¢ nieustannego rozwoju z korzyscig dla
wszystkich stron.

Rong Zhao, Przewodniczgcy Komisji Realizacji i Eksploatacji
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2 Opis sieci FTTH

Sie¢ ,$wiattowdd do domu” (fibre to the home, FTTH) jest $wiattowodows siecig dostepowg
tgczacy duzg liczbe uzytkownikow z punktem centralnym zwanym weztem dostepowym lub
punktem obecnosci (point of presence, POP). Kazdy wezet dostepowy zawiera urzadzenia
(aktywne) niezbedne do transmisji elektronicznej w celu udostepnienia abonamentowi aplikacji i
ustug droga swiattowodowa. Kazdy wezet dostepowy potgczony jest z wiekszg siecig miejska lub
regionalna.

Sieci dostepowe mogg by¢ doprowadzone do nastepujgcych elementow:

e antena stacjonarnej sieci bezprzewodowej, na przyktad bezprzewodowej sieci LAN lub
WIMAX

e stacje bazowe sieci komdrkowych

¢ abonenci w domach jednorodzinnych lub wielorodzinnych

e duze budynki, takie jak szkoty, szpitale i firmy

e podstawowe instalacje ochrony i monitoringu, takie jak kamery ochrony, alarmy ochrony i
urzgdzenia kontrolne

Sie¢ FTTH moze stanowi¢ element szerszego obszaru lub sieci dostepowe;j.

2.1. Otoczenie sieci FTTH

Poprowadzenie Swiattowodow blizej abonenta moze wymagacé potozenia infrastruktury
Swiattowodowej na gruntach publicznych i/lub prywatnych oraz w obrebie nieruchomosci
publicznych i/lub prywatnych.

Environment Type of FTTH site Deployment technology

__—Conventional

=7

City area Brownfield? 4 et
// l - > Py BI . d t

A . | - i epertt? —Blown microducts
Multidwelling . N A8 (cables and
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\ | | ¥ T e ~ ——Direct
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Rys. 1: Typ lokalizacji FTTH

Otoczenie fizyczne mozna z grubsza podzieli¢ na nastepujgce typy obszaréw:

e miasto

e otwarte tereny zabudowane
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wies
pod wzgledem typu i gestosci — domy jednorodzinne i wielorodzinne

Kazde otoczenie fizyczne posiada odmienng gestos¢ zaludnienia abonentéw (na km kw.), ale
nalezy rowniez uwzglednic¢ rézne warunki terenowe.

Charakter miejsca jest kluczowym czynnikiem ustalenia najbardziej odpowiedniej konstrukciji i
architektury sieci. Wyréznia sie nastepujgce typy sieci:

Budowane od podstaw [greenfield] — sie¢ bedzie instalowana jednoczes$nie ze
wznoszeniem budynkow

Modernizowane [brownfield] — budynki juz istniejg, ale istniejgca infrastruktura ma niski
standard

Uzupetniajgce [overbuild] — uzupetnienie istniejgcej infrastruktury

Sposdb wdrozenia infrastruktury zalezy przede wszystkim od nastepujgcych czynnikow:

typ lokalizacji FTTH

wielkos¢ sieci FTTH

poczatkowy koszt wdrozenia infrastruktury (naktady inwestycyjne)

koszty biezgce obstugi i utrzymania sieci (koszty operacyjne)

architektura sieci, na przyktad pasywna lub aktywna sie¢ optyczna

warunki miejscowe, na przyktad miejscowy koszt pracy, ograniczenia natozone przez
wiadze lokalne (kontrola ruchu) i inne czynniki

Wybdr sposobu realizacji sieci Swiattowodowej determinuje nakfady inwestycyjne i koszty
operacyjne, jak réwniez poziom niezawodnosci sieci. Koszty te sg optymalizowane poprzez wybér
najbardziej odpowiedniego rozwigzania aktywnego z zastosowaniem najbardziej odpowiednich
sposobdéw budowy infrastruktury. Sposoby te, przedstawione w dalszej czesci opracowania,
obejmuja:

zwykty kabel poprowadzony w rurach kablowych
kable i mikrorury wdmuchiwane

kable uktadane bezposrednio w ziemi

kable napowietrzne

rozwigzania wykorzystujgce ,inne stuzebnosci”

Podstawowe wymagania funkcjonalne sieci FTTH obejmuja:

dostarczenie kazdemu abonentowi ustug i tresci w duzym pasmie przepustowym
zaprojektowanie elastycznej architektury sieci umozliwiajgcej zaspokajanie przysztych
potrzeb

bezposrednie potaczenie optyczne z kazdym abonentem koricowym bezposrednio do
aktywnego urzadzenia, zapewniajgce maksymalng dostepng pojemnos¢ w celu
zaspokojenia przysztego zapotrzebowania na ustugi

uwzglednienie potrzeb przysztej modernizacji i rozbudowy

minimalne zaki6cenia podczas wdrazania sieci, po to, aby pobudza¢ akceptacje sieci
Swiattowodowych wsréd wiascicieli sieci oraz dostarczaé korzysci abonentom FTTH

Podczas projektowania i budowy sieci FTTH pomocne jest zapoznanie sie z wyzwaniami i
kompromisami, przed jakimi stojg wtasciciele i operatorzy sieci. Niektére wyzwania mogg
skutkowaé konfliktem pomiedzy funkcjonalnoscig a ekonomika.

(2]
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Przedsiebiorstwo budujgce sie¢ FTTH musi przedstawi¢ uzasadnienie rentownosci projektu
inwestycyjnego z wiasciwg proporcjg naktadéw inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych, ktéra
zapewnia generowanie przychodoéw. Doktadniejsza analiza gtéwnych czynnikow wptywajacy na
uzasadnienie inwestycji w sieci FTTH dostepna jest w opracowaniu FTTH Council Europe pt.
FTTH Business Guide [Wskazowki biznesowe dotyczgce FTTH].

2.2. Architektura sieci FTTx

Istniejg odmiany wyzej wspomnianej podstawowej architektury sieciowej wyrézniane w zaleznosci
liczby swiattowoddw, potozenia sprzegaczy (rozwidlen) i koncentratoréw. Wyboér odpowiedniej
architektury sieci czesto jest przedmiotem ozywionej debaty, poniewaz czesto nie istnieje
wyrazny zwyciezca na dzisiejszym rynku: rozne architektury zaspokajajg rézne potrzeby
operatora oraz priorytety gospodarcze i techniczne.

Fibre to the home (FTTH) — Kazdy abonent podtgczony jest dedykowanym swiattowodem do
portu w POP lub do pasywnego sprzegacza (splittera) swiattowodowego za pomocag wspdlnego
Swiattowodu fgczacego POP, z uzyciem przesytu 100BASE-BX10 lub 1000BASE-BX10 w
technologii Ethernet lub GPON (EPON) w przypadku topologii ,punkt-wielopunkt”.

Fibre to the building (FTTB) — kazda terminal optyczny w budynku (czesto umieszczony w
piwnicy) potgczony jest dedykowanym swiattowodem z portem w POP lub sprzegaczem
Swiattowodowym wykorzystujgcym wspolny swiattowdd transportowy POP. Potgczenia pomiedzy
abonentami a przetgcznicg budynkowg nie sg swiattowodowe, ale mogg wykorzystywacé drut
miedziany i obejmowaé pewng postac przesytu Ethernet dopasowanego do nosnika dostepnego
w okablowaniu pionowym. W pewnych przypadkach przetgcznice budynkowe nie sg
indywidualnie podtgczone do POP, ale sg potgczone w strukture fancucha lub okregu w celu
wykorzystania istniejgcych swiattowodoéw wdrozonych w danej topologii. Pozwala to réwniez
zaoszczedzi¢ swiattowody i porty w POP. Koncepcja skierowania $wiattowodu bezposrednio do
mieszkania z POP lub z uzyciem sprzegaczy $wiattowodowych bez stosowania przetgcznikéw w
budynku prowadzi nas z powrotem do scenariusza FTTH.

Fibre to the curb (FTTC) — kazdy przetacznik/ lub multiplekser dostepowy DSL (DSLAM), czesto
spotykany w skrzynkach ulicznych, podtgczany jest do POP za pomoca jednego swiattowodu lub
pary Swiattowoddéw, prowadzgc zagregowany ruch w okolicy za pomocg gigabitowego Ethernetu
lub 10-gigabitowego Ethernetu. Przetgczniki w skrzynce ulicznej nie sg optyczne — mogg byé
miedziane z uzyciem wektorowania VDSL2 lub VDSL2. Architektura ta jest czesto nazywana
~+Aktywnym Ethernetem”, poniewaz wymaga aktywnych elementow sieciowych w terenie.

Fibre to the Distribution Point (FTTDp) — rozwigzanie to zaproponowano w ciggu ostatnich
dwdch lat. Potgczenie POP z Punktem Rozdzielczym za pomocg kabla optycznego, a nastepnie z
Punktu Rozdzielczego do obiektu klienta za pomocg istniejgcej infrastruktury miedzianej. Punkty
Rozdzielcze moga to by¢ studzienki kablowe niewtazowe, skrzynki abonenckie na stupie lub
moga by¢ potozone w piwnicy budynku. Architektura moze obstugiwaé technologie VDSL lub
G.Fast dla ostatniego krétkiego odcinka (last mile), zwykle ponizej 250 m.

W niniejszym kompendium skoncentrowano si¢ jednak na wdrozeniach FTTH/B, poniewaz uwaza
sie, ze w dtugim okresie bedzie to architektura preferowana ze wzgledu na jej praktycznie
nieograniczong skalowalnosc.
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Rys. 2. Rézne typy sieci FTTx.

2.3. Topologiaitechnologia FTTH

Architektura sieci oznacza konstrukcje sieci telekomunikacyjnej i stanowi podstawe do stworzenia
specyfikacji sieci, od sktadnikow fizycznych po ustugi. Sie¢ dostepowa jest elementem sieci
telekomunikacyjnej majgcym bezposredni kontakt z uzytkownikiem koncowym.

W celu okreslenia wspotpracy infrastruktury pasywnej i aktywnej, istotne jest dokonanie
wyraznego rozréznienia na topologie wykorzystywane do wdrozenia $wiattowodow (infrastruktura
pasywna) oraz technologie wykorzystywane do przesytu danych przez swiattowody (urzgdzenia
aktywne).

Najczesciej stosowanymi topologiami sg topologia punkt-wielopunkt, ktéra jest czesto tagczona z
technologig pasywnej sieci optycznej (PON) oraz topologia punkt-punkt, w ktérej wykorzystuje sie
zwykle technologie przesytowe Ethernet.

Rys. 3. Punkt-wielopunkt (P2MP) Rys. 4. Punkt-punkt (P2P)
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Topologie punkt-wielopunkt (P2MP) zaktadajg poprowadzenie pojedynczego $wiattowodu
»fransportowego” z centrali (lub POP) do punktu rozgatezienia, a stamtgd uktadany jest do
abonenta pojedynczy, dedykowany $wiattowdd. W technologii pasywnej sieci optycznej, takiej jak
GPON, wykorzystuje sie w punktach rozgatezienia pasywne sprzegacze swiattowodowe, a dane
sg szyfrowane, dzieki czemu uzytkownicy otrzymujg wytgcznie dane dla nich przeznaczone.

Technologia aktywnego Ethernetu rowniez moze byé wykorzystywana do kontrolowania dostepu
abonenta w topologii punkt-wielopunkt, wymagajgc umieszczenie w terenie przetgcznikdw sieci
Ethernet. Kazdy z klientéw posiada logiczne

tacze punkt-punkt, a uzytkownik koricowy wysyta i odbiera wytacznie dane dla niego
przeznaczone.

Topologie punkt-punkt (P2P) zapewniajg dedykowane swiattowody pomiedzy Weziem
Dostepowym (lub POP) a abonentem. Kazdy z abonentéw posiada bezposrednie potgczenie z
dedykowanym swiattowodem. Droga od centrali (central office - CO) do klienta moze sktadac sie
z kilku odcinkow $wiattowoddw potaczonych spojeniami lub ztgczami roztgczalnymi, ale stanowi
ciggtag droge optyczng od Wezta Dostepowego do mieszkania. Wiekszo$¢ istniejgcych wdrozen
FTTH typu punkt-punkt wykorzystuje Ethernet, ktéry moze by¢ tgczony z innymi sposobami
przesytu w zastosowaniach biznesowych (np. Fibre Channel, SDH/SONET). Ta topologia moze
réwniez obejmowac technologie PON, jezeli w Wezle Dostgepowym umieszczone zostang
pasywne sprzegacze Swiattowodowe.

Niezaleznie od architektury sieciowej, istotne jest uwzglednienie sposobu, w jaki dana konstrukcja
moze wptyngé na ewolucje sieci w przysztosci. Sie¢ FTTH jest inwestycjg dlugoterminowg, a
oczekiwana zywotnosc¢ i kabla w ziemi wynosi co najmniej 25 lat, jednak okres eksploatacji bedzie
prawdopodobnie znacznie dtuzszy. Ze wzgledu na to, ze urzgdzenia aktywne bedg w tym czasie
modernizowane prawdopodobnie kilkakrotnie, powinno by¢ mozliwe dalsze wykorzystywanie
istniejgcej infrastruktury. Dlatego tez decyzje podjete na poczatku projektu FTTH bedg miaty
diugofalowe skutki.

2.4 Warstwy sieci

Sie¢ FTTH moze sktadac¢ sie z szeregu roznych warstw: infrastruktury pasywnej obejmujacej rury
kablowe, swiattowody, mufy i inne instalacje zewnetrzne; sieci aktywnej wykorzystujgcej
urzgdzenia elektryczne; ustugodawcéw detalicznych oferujgcych tgcza internetowe i ustugi
Zlecone, takie jak IPTV; i wreszcie uzytkownikow koncowych. Mozna wyrézni¢ jeszcze jedng
warstwe: warstwe tresci, ktéra jest umieszczona nad warstwg ustugodawcéw detalicznych i
uzytkownikow kohcowych. Mozna to wykorzystaé handlowo przez tzw. dostawcow tresci ,over the

top”.
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Rys. 5. Warstwy sieci FTTH (zrédto: Alcatel-Lucent).

Przedstawiona struktura technologiczna wptywa na sposoéb organizacji i eksploatacji sieci FTTH.
Na przyktad:

Infrastruktura pasywna obejmujgca elementy fizyczne wymagane do budowy sieci
Swiattowodowej. Obejmuje Swiattowody widkniste, wykopy, kanaty i stupy stuzgce do ich
poprowadzenia, mufy Swiattowodowe, przetgcznice swiattowodowe, panele krosowe, moduty
przytgczeniowe itd. Jednostka odpowiedzialna za te warstwe jest rowniez zwykle odpowiedzialna
za wyznaczanie trasy sieci, negocjacje stuzebnosci oraz wykonanie robot ogélnobudowlanych
stuzgcych do poprowadzenia swiattowodu.

Sie¢ aktywna dotyczy elektronicznych urzadzen sieciowych potrzebnych do eksploataciji
infrastruktury pasywnej, jak réwniez systeméw wsparcia operacyjnego wymaganych do
komercjalizacji fgcznosci swiattowodowej. Podmiot odpowiedzialny za te warstwe projektuje,
buduje i eksploatuje urzgdzenia aktywne sieci.

Ustugodawcy detaliczni angazowani sg wtedy, gdy gotowe bedg warstwa pasywna i aktywna.
To w tej warstwie zlokalizowane sg i prezentowane konsumentom i firmom podstawowe ustugi
tacznosci internetowe;j i inne ustugi zlecone, takie jak IPTV. Oprocz zapewnienia wsparcia
technicznego, jednostka odpowiedzialna za te warstwe odpowiedzialna jest réwniez za
pozyskiwanie klientéw, strategie wdrozen rynkowych i obstuge klienta.

Kazda warstwa sieci posiada odpowiadajgca jej funkcje. Wtasciciel sieci odpowiedzialny jest za
pierwszg warstwe, cho¢ moze zleci¢ jej budowe podmiotowi zewnetrznemu. Operator sieci jest
wiascicielem urzadzen aktywnych, natomiast ustugodawcy detaliczni obstugiwani sg przez
dostawce Internetu (Internet service provider, ISP).

Zob. rowniez FTTH Business Guide, rozdz. 2

2.5 Siec otwarta

Okreslenie ,otwarty dostep” oznacza zasob udostepniany klientom innym niz wtasciciel na
réwnych i niedyskryminacyjnych warunkach; innymi stowy, cena za dostep jest taka sama dla
wszystkich klientéw i najlepiej ponizej ceny uzasadniajgcej koszt budowy odrebnej infrastruktury.
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W kontekscie sieci telekomunikacyjnych ,otwarty dostep” oznacza zwykle dostep udzielany wielu
ustugodawcom hurtowym do lokalnej sieci dostepowej, umozliwiajgcy im dotarcie do abonenta
bez koniecznosci budowy nowej sieci swiattowodowej. Struktura cen hurtowych jest przejrzysta i
taka sama dla wszystkich ustugodawcéw. Produkty hurtowe oferowane na réznych poziomach
infrastruktury, w zaleznosci od typu modelu otwartego dostepu:

Pasywna infrastruktura otwartego dostepu, jak rury kablowe, kanaty sciekowe, stupy,
Swiattowody ciemne i czestotliwosci oferujg operatorom telekomunikacyjnym mozliwosé
udostepniania infrastruktury pasywnej i wdrozenie wiasnej infrastruktury obok infrastruktury
ustugowej.

Aktywna infrastruktura otwarta, taka jak warstwa 2 Ethernet i warstwa 3 IP, umozliwia
ustugodawcom oferowanie gospodarstwom domowym, firmom i podmiotom publicznym
korzystanie ze wspdlnej infrastruktury aktywnej budowanej przez wtasciciela infrastruktury
pasywnej i eksploatowanej przez operatora infrastruktury aktywnej.

Retail Services
(residential, public & business)
1 . —1— Active open access
EthIP = = 2 | - open access IP L3
ﬂ“ - open access Ethernet L2
Wavelength | —t— Passive open accissl o
Dark fibre | open access waveleng

- open access fibre
- open access ducts/sewers

Ducts, sewers, poles

Rys. 6. Model otwartego dostepu (zrédto: Alcatel-Lucent)

Zob. rowniez FTTH Business Guide, rozdz. 2
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3 Projektowanie i inwentaryzacja
siecl

Duze inwestycje wymagajg starannego planowania i projektowania, aby zminimalizowaé
ryzyko finansowe. Dobry projekt i planowanie sieci sg réwniez kluczowe dla minimalizacji
inwestycji i poprawy sredniego zysku z podfgczonego uzytkownika. Innymi stowy, staranne
planowanie moze poprawi¢ rentownos¢. Okreslenie ,planowanie/projektowanie” czesto
posiada rézne znaczenia w zaleznosci od miejsca, w jakim punkcie procesu oddawania
sieci do eksploatacji sie znajdujemy. Dlatego tez w tym rozdziale proponuje sie rozbicie
planowania/projektowania na kilka odrebnych faz oraz przedstawia sie¢ pomocne
informacje i wskazéwki dotyczgce gtdwnych dziatan i celdow poszczegdinych faz. Staranne
planowanie prowadzi do powstania ekonomicznej, elastycznej sieci, ktéra moze by¢
skutecznie zrealizowana i obstugiwana w fazach od zaprojektowania po obstuge ruchu
klientéw i ustug hurtowych.

3.1 Projektowanie sieci

Projektowanie dotyczy catego procesu przygotowan do wdrozenia sieci FTTH. Istniejg trzy
wyraznie wyodrebnione fazy, ktérymi sg projekt strategiczny, nastepnie projekt
zasadniczy oraz projekt szczegétowy. Fazy te mozna w skrocie scharakteryzowac¢ w
sposob nastepujacy:

e Projekt strategiczny skutkuje podjeciem dwdch podstawowych kategorii decyzji. Po
pierwsze, jest to ogoélna decyzja gospodarcza o tym, czy nalezy wdrozy¢ FTTH, a jesli
tak, to w jakim zakresie. Po drugie, podejmowane sg podstawowe decyzje
strategiczne np. o rodzaju realizowanej architektury oraz o rodzaju technologii
kablowych i sposobach ich poprowadzenia.

e Projekt zasadniczy to faza, w ktérej podejmowane sg decyzje strukturalne dotyczgce
konkretnego planowania geograficznego. Decyzje te dotyczg lokalizacji funkcji
sieciowych (punktow rozdzielczych, rozgatezien itp. oraz konfiguracji potgczen (jaki
obszar obstuguje dana lokalizacja), jak rowniez sporzgdzenie wstepnego zestawienia
materiatéw, w tym diugo$ci instalowanych kabli i rur kablowych oraz ilosci r6znego
rodzaju urzgdzeh. Celem jest wygenerowanie projektu sieci zaktadajgcego najnizsze
koszty w granicach decyzji strategicznych podjetych w poprzedniej fazie planowania.

e Projekt szczegétowy jest koncowg fazg planowania/projektowania, w ktorej
generowany jest projekt ,wykonawczy”. Obejmuje ona opracowanie dokumentaciji
sieciowej, ktérg mozna przekaza¢ dziatom projektowym lub zewnetrznym firmom
budowlanym. Kolejnym wynikiem tej fazy planowania sg szczegétowe informacje o
potgczeniach, takie jak plan spojen, schemat oznakowania i potgczenia
mikrokanatowe.

Trzy wymienione fazy procesu projektowania nastepujg zasadniczo jedna po drugie;.
Moze jednak zaistnie¢ potrzeba weryfikacji wcze$niejszych decyzji w swietle nowych
informacji. Na przyktad zaktadana lokalizacja POP moze sie zmieni¢ juz po
wygenerowaniu projektu szczegdtowego. W takim przypadku istotna jest mozliwo$é
powrotu na wczesniejszy etap procesu i weryfikacji wczesniejszych decyzji — najlepiej z
wykorzystaniem oprogramowania zapewniajgcego wysoki stopien automatyzaciji i
optymalizacji. Wzajemne interakcje pomiedzy poziomami planowania/projektowania sg
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zatem istotne, umozliwiajgc istnienie ptynnego i ciagtego sprzezenia zwrotnego pomiedzy
projektem zasadniczym i szczeg6towym sieci.

3.2 ,Paliwo” projektowania sieci: dane

Aby mozliwe byto opracowanie dobrego projektu sieci, kazda decyzja powinna opierac sie
na solidnych informacjach. Dlatego tez wazne jest posiadanie doktadnych danych
wejsciowych, szczegdlnie danych georeferencyjnych dotyczacych obszaru docelowego
projektu.

Informacje te mozna nastepnie wykorzysta¢ w oprogramowaniu do opracowania modeli
réznych topologii sieci z uzyciem réznych zatozen, po to, by poréwnac¢ scenariusze i wybrac
najlepszy. Istniejg rowniez narzedzia software'owe pomagajgce w wydajnym prowadzeniu
budowy i tworzeniu dokumentacji szczegdétowego projektu ,wykonawczego”.

Rodzaj i doktadnosé¢ potrzebnych danych moze sie rézni¢ w zaleznosci od etapu
projektowania. Dane projektowe mozna podzieli¢ na trzy podstawowe kategorie:

e dane georeferencyjne
e reguly projektowania i specyfikacje materiatéw
e koszt jednostkowy

3.2.1 Dane georeferencyjne

We wszystkich fazach planowania nalezy uwzglednia¢ cechy danego obszaru
geograficznego. Do planowania potrzebne sg dwa rodzaje georeferencyjnych danych
wejsciowych:

¢ Informacje o Punkcie Zapotrzebowania: chodzi o punkty geograficzne
odzwierciedlajgce punkty kohcowe sieci u klienta (moga to by¢ punkty
dostepowe do budynku, ale réwniez obejmowaé skrzynki, anteny lub inne punkty
wymagajgce potaczen Swiattowodowych na danym terenie).

o Waznym atrybutem moze by tez rodzaj klienta: nalezy rozwazy¢
zaprojektowanie sieci mieszanej (na przykfad potgczenie architektury
PON dla uzytkownikéw indywidualnych z potgczeniem P2P dla firm).

o Podczas prawidtowego projektowania sieci waznym aspektem jest liczba
Swiattowodow, ktdre majg dochodzi¢ do poszczegdlnych punktéw: na
przyktad nalezy przewidzie¢ odpowiednig liczbe Swiattowoddw dla domu
wielorodzinnego

¢ Informacje o trasie: dotyczg linii geograficznych wskazujacych, gdzie mozna
poprowadzi¢ kable. Mozna rozwazy¢ szereg mozliwych tras:

o Nowe trasy podziemne (wymagajg wykonania wykopéw). Mozna za ich
pomoca obstuzyé niemal kazdy obszar, pod warunkiem uzyskania
zezwolen. Informacje te mozna zasadniczo uzyskac z ogélnych
informacji o topologii ulic, poniewaz wiekszo$¢ wykopow bedzie
zlokalizowana pod chodnikami i ulicami

o Mozna réwniez wykorzystac istniejgce elementy infrastruktury liniowej,
ktérych trasy mozna wygenerowaé z systemow dokumentac;ji
geograficznej infrastruktury, wskazujgce, ktére rury kablowe, kanaty
Sciekowe i inne elementy infrastruktury liniowej dostepne sg do instalac;ji
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nowych kabli Swiattowodowych bez potrzeby wykonywania dodatkowych
wykopow. Nalezy zweryfikowac przestrzen dostepng w tych rurociggach,
aby zapewni¢ mozliwos¢ dodania nowych kabli

o Potagczenia napowietrzne, czyli linie poprowadzone na stupach,
wskazujgce miejsca, w ktérych mozna zainstalowaé kabel napowietrzny

Jesli chodzi o informacje o trasie, minimalne potrzebne dane to informacje o topologii ulic.
Dane te sg dostepne dla wiekszosci obszarow. Typowymi dostawcami danych zwigzanych
z topologig ulic sg dostawcy baz danych duzych systeméw informacji geograficznej (GIS),
stosowanych miedzy innymi w systemach nawigacji drogowej. Dane te czesto sg tozsame
z danymi wyswietlanymi na stronach internetowych z mapami i planowaniem trasy, takich
jak http://maps.google.com. Mogg istnie¢ alternatywni lokalni dostawcy danych. W
niektérych regionach dobrym punktem wyj$cia mogg by¢ dane otwarte z OpenStreetMap,
www.openstreetmap.orq .
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Rys. 7. Przykfadowy obraz z OpenStreetMap. © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA.

Jesli chodzi o punkty zapotrzebowania w sieciach FTTH i FTTB, niezbedne sg informaciji o
potozeniu poszczegdlinych budynkéw na danym obszarze. Dobrg opcjg do rozwazenia
moze by¢ zakup danych adresowych od instytucji rzadowej, poniewaz zapewnia to
zasadniczo prawidiowg sktadnie oraz najbardziej szczegétowe i aktualne informacije.
Nastepnie adresy te moga stanowi¢ podstawowg adresowg baze danych dla wszystkich
powigzanych dziatéw, w tym obstugi klienta, fakturowania i marketingu. Innymi Zrodtami
informacji dla tego rodzaju informacji mogg by¢ wtasne bazy danych klientow (w
przypadku juz dziatajgcych ustugodawcow), komercyjne bazy danych GIS (obejmujgce
szeroki zakres danych szczegétowych: jednakze niektére z nich moga zawiera¢ jedynie
zakresy numeréow domoéw w segmentach ulic albo tez na odwrét: mogg obejmowac
dodatkowe szczegdtowe dane geomarketingowe na poziomie indywidualnego adresu). W
coraz wigkszej liczbie regiondw mozna réwniez korzystac¢ z danych otwartych, takich jak
OpensStreetMap, do uzyskiwania informacji o lokalizacji budynkéw w danym regionie (jak
Zilustrowano na rysunku powyzej). W wielu przypadkach mozliwa jest rowniez
identyfikacja budynkéw na podstawie obrazéw satelitarnych oraz reczne tworzenie
punktéw adresowych za pomocg odpowiednich narzedzi GIS. Metoda ta jest tez
powszechnie wykorzystywana do weryfikacji danych uzyskanych z kazdego innego zrédta.
Aby poprawi¢ jako$¢ danych mozna w ten sposoéb tatwo dodawac pominiete budynki.
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Prawdopodobnie najtrudniejszymi do uzyskania danymi sg informacje o rodzaju budynku i
liczbie gospodarstw domowych czy mieszkan w danym budynku. Na wczesnym etapie
planowania, dane te mozna czasami uzyska¢ z informacji wyzszego poziomu, takich jak
zakresy numerdow doméw czy gestosc zaludnienia. Aby uzyska¢ dane bardziej
szczegotowe, mozna sie o nie zwréci¢ do miejscowego dostawcy energii elektrycznej lub
zaktadu komunalnego (na przyktad o podanie liczby zarejestrowanych licznikow energii
elektrycznej w danym budynku). Jezeli odpowiednie zrédto informacii jest niedostepne,
jedyng pozostajgcg opcjq jest wizyta w poszczegdlnych budynkach i zliczenie mieszkan.

Doktadnos¢ wynikoéw procesu planowania mozna zwiekszy¢, wykorzystujgc dodatkowe
dane, takie jak:

e typ nawierzchni ulicy — moze pomoc lepiej oszacowacé koszt wykonania wykopdw;
informacje te mozna rowniez wykorzysta¢ do ustalenia, czy w danym segmencie ulicy
nalezy wykonac¢ wykopy po jednej, czy po obu stronach.

o dostepnos¢ istniejgcej i mozliwej do wykorzystania infrastruktury, takiej jak stupy (w
przypadku wdrozen napowietrznych) czy mozliwe do wykorzystania istniejgce kanaty,
ktéra pozwolitaby obnizy¢ koszt wdrozenia.

¢ informacje o istniejgcej infrastrukturze gazowej, elektrycznej, miedzianej w ulicach,
ktére mozna wykorzysta¢ do ustalenia przebiegu potencjalnych tras wtedy, gdy jest
prawdopodobne uzyskanie zezwolenia na wykopy.

¢ odpowiednie lokalizacje punktéw obecnosci (POP) lub punktu koncentraciji
okablowania $wiattowodowego (FCP).

Te dodatkowe dane mogg by¢ trudniejsze do uzyskania i nalezatoby oceni¢ wysitek
niezbedny do uzyskania tych danych w swietle celow projektowania.

Niektére dane szczegétowe mozna poming¢ na wczesnym etapie i nalezy je wtedy
oszacowac. Niemniej jednak, ze wzgledu na to, ze na pdzniejszych etapach planowania
potrzebne bedg dokfadniejsze dane i aby podejmowac lepsze decyzje strategiczne i
decyzje zasadnicze, zaleca sie zbieranie wysokiej jakosci danych rowniez na wczesnych
etapach.

Do projektu szczegoétowego sieci potrzebne jest jak najwiecej informacji, w zwigzku z czym
moze by¢ wskazane poswiecenie pewnego czasu ha sprawdzanie i ,czyszczenie” danych,
na przyktad z uzyciem zdjec¢ satelitarnych czy inwentaryzacji terenowe.

Szczegolnym rodzajem informacji georeferencyjnych, istotnych tylko w fazie modelowania
strategicznego, sg tzw. dane geomarketingowe. Dane geomarketingowe dotyczg
informacji umozliwiajgcego projektantowi uzyskanie orientacji co do potencjatu rynkowego
poszczegdblnych podobszaréw. Odpowiednie informacje mogg obejmowac:
o wyniki badan wskazujgce na sktonnos¢ gospodarstw domowych do skorzystania
z oferty FTTH
o okres$lone typy klientéw w poszczegdinych regionach (na przyktad mtode rodziny
z dzie€mi, ludzie starsi itd.)
o dotychczasowag historie nowych ustug (szerokopasmowych) w okreslonych
regionach (np. DSL czy telewizja cyfrowa)
Wszystkie te informacje mozna wykorzysta¢ do adaptaciji modelu w celu oceny
najwiekszego potencjatu klientéw i przychoddéw w poszczegdlnych regionach. W
potgczeniu z informacjami o kosztach wdrozenia w poszczegodlnych regionach, dane te
pomagajg zoptymalizowa¢ strategie wyboru najbardziej atrakcyjnych terendw.
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3.2.2 Reguly projektowania i specyfikacje materiatéw

Materiaty uzywane we wdrazaniu sieci FTTH opisano w innych rozdziatach Kompendium.
Uwzglednia sig je i wymiaruje we wszystkich fazach procesu planowania. Wazne jest uzyskanie
szczegotowej charakterystyki materiatu juz na wczesnych etapach procesu projektowania,
poniewaz szczegoty te moga mieé istotny wptyw na wybdr optymalnej topologii sieciowej, a tym
samym na projektowanie strategiczne.

Materiaty obejmujg miedzy innymi urzgdzenia aktywne (na przyktad przetgczniki Ethernet,
terminale centralowe OLT i PON), jak i elementy pasywne (na przyktad przetagcznice
Swiattowodowe, mufy sSwiattowodowe, sprzegacze PON, tradycyjne systemy rur kablowych lub
mikrokanalizacji, kable i $wiattowody oraz terminale [FTU, fibre termination unit]).

Wychodzac ze specyfikacji sprzetowej, nalezy podjgc¢ decyzje planistyczng okreslajgcg zestaw
zasad projektowych, opisujgca, jak materiat moze by¢ uzyty i w jakiej konfiguracji sieciowe;j.
Decyzja obejmuje nastepujace elementy:

e ocena liczby wtdkien potrzebnych w poszczegélnych punktach zapotrzebowania

e rozmiar kabli i rur kablowych, ktére majg zosta¢ zainstalowane na odcinkach:
transportowym, dystrybucyjnym i przytgczeniowym;

e ktore (wtérne) kable i rury kablowe pasuja do okreslonych pierwotnych rur kablowych (w
zaleznosci od srednicy zewnetrznej i wewnetrznej powigzanych sktadnikéw tgcza lub
przyjetych regut projektowych);

e urzadzenia, np. sprzegacze, ktére mogg zosta¢ zainstalowane w budynkach, punktach
rozdzielczych i/lub POP;

e pojemnosc¢ swiattowodow i/lub kabli doprowadzonych do okreslonej szafki lub mufy

3.2.3 Koszty jednostkowe

Jednym z gtéwnych celéw planowania/projektowania jest kontrola kosztéw z uwzglednieniem
ograniczen i wymagan. Aby przeprowadzi¢ je prawidiowo, konieczne jest posiadanie jasnego
pogladu na temat kosztéw wdrozenia i utrzymania sieci FTTH. Koszty obejmuja:

e koszty pracy zwigzanej z robotami ogélnobudowlanymi

e koszty materiatowe w rozbiciu na typy urzadzen

e koszty instalaciji, testow i pomiaréw

e koszty konserwaciji sieci

e Kkoszt zasilania elektrycznego urzadzen aktywnych

e Kkoszty zwigzane z utworzeniem i utrzymaniem POP, FCP
e Kkoszty zwigzane ze stuzebno$ciami

Obszary kosztow czesto rozrdznia sie w zaleznosci od tego, czy sg to naktady inwestycyjne
(CAPEX) czy operacyjne (OPEX). Stosuje sie tez inne istotne kategorie: urzgdzenia aktywne i
elementy pasywne; urzadzenia zewnetrzne i okablowanie wewnatrz budynkéw; gospodarstwa
domowe w zasiegu sieci i gospodarstwa domowe podtgczone.

3.3 Silnik projektowania sieci: narzedzia

Niegdys projekty sieci byty generowane recznie poprzez rysowanie obiektow na mapach,
najpierw na papierze, a nastepnie za pomocg klasycznych pakietéw oprogramowania CAD
(Computer Aided Design). Jednak samo projektowanie byto w petni reczne i dlatego zaréwno
czasochionne, jak i podatne na btedy. W rezultacie, wczesne etapy procesu projektowania byty
czesto pomijane lub traktowane jedynie jako pomoc teoretyczna lub statystyczna, a projektant
koncentrowat sie bezposrednio na fazie projektu szczegoétowego.
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Kolejng wadg tego podejscia byto to, ze projekt nie zawierat wcale lub zawierat niewielkg ilo$¢
danych inteligentnych dotyczgcych sktadnikow sieci, poniewaz nie stata za nim zadna baza
danych, co utrudniato wydajne uzycie tych projektéw na pdzniejszych etapach eksploatacji sieci,
na przyktad na potrzeby konserwacji.

Dzis wiele z tych problemdw rozwigzywanych jest dzieki wykorzystaniu oprogramowania o
prawdziwej orientacji geoprzestrzennej (GIS) do projektowania, dokumentowania i obstugi sieci.
Oprogramowanie wigze obiekt na mapie z obiektami z bazy danych, dzieki czemu mozliwe jest
Sledzenie wszelkiego rodzaju danych o sktadnikach sieci.

Narzedzia projektowania FTTH znacznie usprawniajg proces projektowania sieci nie tylko pod
wzgledem czasu (dzieki automatyzaciji) i jakosci projektéw sieci (poprzez dedykowane modele
danych), ale réwniez pod wzgledem powigzanych kosztéw opracowania projektéw (dzieki
inteligentnym algorytmom optymalizacji kosztéw).

Kazda z wymienionych trzech faz procesu projektowania sieci posiada charakterystyczne
wymagania co do proporcji pomiedzy szybkoscig a ztozonos$cig, obstugiwane przez dostepne
oprogramowanie.

W pierwszej fazie projektowania sieci uwaga skupiona jest na prawidtowym oszacowaniu
kosztéw: jaki jest koszt na dany obszar, koszty w rozbiciu na podobszary itd. Narzedzia
projektowania sieci muszg dziata¢ szybko, aby umozliwiaty porownywanie réznych zasad
projektowania dla duzych obszaréw. Ze wzgledu na znaczny wptyw decyzji strategicznych na
uzasadnienie projektu, obliczenia musza by¢ na tyle doktadne, by mozna byto wycigga¢ na ich
podstawie racjonalne wnioski.

Podczas wykonywania projektu zasadniczego sieci zwieksza sie zaréwno poziom
szczegotowosci, jak i poziom optymalizacji kosztéw. Wynikiem tej fazy jest projekt sieci wraz ze
szczegotowg kalkulacjg kosztéw materiatow, na podstawie ktérych podejmowane sg wszystkie
decyzje strukturalne. Ponadto powstaje koncepcja sposobu budowy sieci. Wygenerowany projekt
sieci musi by¢ zoptymalizowany kosztowo. Proces projektowania zasadniczego ma zazwyczaj
charakter interaktywny: uzytkownik dodaje ograniczenia na podstawie terenowych informag;ji
inwentaryzacyjnych, a nastepnie oprogramowanie oblicza na podstawie tych ograniczeh nowy
optymalny projekt sieci.

Szczegotowe projektowanie sieci ma mniej wymagan zwigzanych z automatyzacjg. Na tym etapie
projektant musi opracowac projekt wykonawczy. Dlatego narzedzie musi byé w stanie obstugiwac
bardzo doktadne i szczegotowe specyfikacje sieci i prowadzenia kabli.

3.4 Strategiczne projektowanie sieci

W pierwszej fazie planowania/projektowania podejmowane sg donioste decyzje gospodarcze.
Podstawowym pytaniem jest to, czy nalezy w ogoéle inwestowaé w sie¢ FTTH.

Aby na nie odpowiedzie¢, projektant musi zna¢ doktadne koszty, nie tylko wdrozenia sieci, ale
réwniez aktywaciji tgcz abonenckich i utrzymania sieci przez okres jej eksploatacji, jak rowniez
realistyczne przewidywania co do popytu klientéw na oferowane ustugi i zwigzane z tym
przychody.

Istotne jest sporzadzenie analizy kosztow na podstawie realnych danych kosztowych, poniewaz
mogaq istnie¢ réznice pomiedzy obszarami geograficznymi — nawet tymi o podobnej gestosci
zaludnienia. W miare mozliwosci nalezy unikac ekstrapolacji i korzystania z danych
pochodzacych z podobnych inwestycji.
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Jezeli zapadnie decyzja o realizacji inwestycji, powstang dodatkowe pytania, takie jak:

e (dzie sie¢ bedzie zbudowana? (Okresli¢ zakres geograficzny inwestyciji.)

o W jakiej kolejnosci wdraza¢ podobszary sieci? (Okresli¢ kolejno$¢ geograficzng
wdrozen.)

e Z jakich metod i technologii korzystac? (Okresli¢ reguty projektowania, komponenty,
technologie.)

3.4.1 Gdzie wdraza sie sieci FTTH?

Na podstawie poréwnania réznych regionéw pod wzgledem wydatkow i przychodéw mozna
podja¢ decyzje o tym, gdzie nalezy wdrozy¢ sie¢ FTTH. W praktyce, podmioty inwestujgce w
FTTH posiadajg rézne profile. Inwestorzy prywatni ktadg wigkszy nacisk na wyniki finansowe,
podczas gdy inwestorzy publiczni muszg réwno obstuzy¢ wszystkich potencjalnych klientow,
czasami rozproszonych na duzej powierzchni, i czesto rozwazane jest wdrozenie ogdlnokrajowe.
Najlepiej bytoby uwzgledni¢ zaréwno interesy komercyjne, jak i dostepnos¢ ustug.

Jezeli skupiamy sie wytagcznie na koszcie, istnieje zasadnicza zgoda co do tego, ze istnieje
wyrazny wptyw gestosci zaludnienia na $redni koszt na gospodarstwo domowe w zasiegu sieci.
Niemniej jednak, korzystanie wytgcznie z kryterium (Sredniej) gestosci zaludnienia w celu
dokonywania poréwnan réznych obszaréw pod wzgledem ich atrakcyjnosci dla wdrozenia sieci
FTTH moze by¢ ztudne. Réznice pod wzgledem gestosci zaludnienia na okreslonych ulicach lub
obszarach z duzymi domami wielorodzinnymi moze nadal skutkowaé réznicami kosztu
przekraczajgcymi 40% pomiedzy dwoma obszarami o podobnej gestosci zaludnienia. Dlatego tez
zdecydowanie zaleca sie przeprowadzenie szczegdtowej oceny wszystkich potencjalnych
obszarow zamiast stosowac reprezentatywne obszary i ekstrapolacje.

Sporzadzenie szczegotowej analizy zréznicowania kosztu na gospodarstwo domowe budowy
sieci FTTH na duzym obszarze pozwala uzyska¢ dane statystyczne o stosunku kosztu do zasiegu
dla danego regionu. Jak zilustrowano na rysunku ponizej, sSredni koszt na gospodarstwo domowe
w zasiegu sieci spada, jezeli wykluczonych zostanie z wdrozenia najdrozszych X% gospodarstw
domowych. Jest to bardzo uzyteczna informacja podczas analiz potrzeby finansowania
publicznego na okreslonych obszarach, na przyktad poprzez podziat na podobszary biate, szare i
czarne.

Na przyktadzie ponizej zilustrowano sytuacje dotyczgcg konkretnego regionu obejmujgcego
ponad 100 000 gospodarstw domowych stanowigcych mieszanke obszaréw wiejskich i miejskich.
W tym przypadku wykluczenie z wdrozenia obszarow wiejskich moze znacznie obnizy¢ koszt na
gospodarstwo domowe w zasiegu sieci. Nalezy zauwazy¢, ze krzywa ta moze wyglgda¢ bardzo
réznie w roznych regionach.
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Rys. 8. Przyktadowa krzywa stosunku kosztu do zasiegu: koszt na gospodarstwo
domowe w funkcji procentu gospodarstw domowych w zasiegu sieci.

Uwzglednienie danych geomarketingowych i poréwnanie réznych obszaréw pod wzgledem
stosunku niezbednych inwestycji (koszt na gospodarstwo domowe w zasiegu sieci) do
oczekiwanych przychodéw (zwigzanych z oczekiwanym procentem gospodarstw domowych w
zasiegu sieci, ktore zostang do niej podigczone) pozwala udoskonali¢ klasyfikacje obszaréw. W
kilku przypadkach uzyskano zwigkszenie zwrotu z inwestycji rzedu 10%-20% po zastosowaniu
kompleksowej oceny, o ktérej mowa powyzej.

3.4.2 W jakiej kolejnosci wdraza¢ podobszary sieci?

Kiedy inwestycja FTTH obejmuje duzy obszar geograficzny, proces budowy moze zaja¢ kilka lat.
Im dtuzsze sg ramy czasowe wdrozenia, tym wazniejsze staje sie ustalenie optymalnej kolejnosci
wdrazania sieci na réznych podobszarach. Wybor tej kolejnosci zalezy zwykle od szacowanego
stosunku kosztéw do przychodow. Dzieki ustaleniu wtasciwej kolejnosci mozna zmaksymalizowaé
wskaznik przytgczenh podczas poczgtkowych wdrozen, nie tylko poprzez zwiekszenie
poczgtkowych przychoddw, ale i maksymalizacje pozytywnego przestania, ktére mozna
rozpowszechnia¢ podczas przekonywania innych potencjalnych klientéw i inwestoréw w
pdzniejszych fazach poprzez wykazanie wysokich wskaznikéw przytgczenia.

3.4.3 Jakie metody, komponenty i technologie zostang zastosowane do budowy
sieci?

Istnieje duzy wybér technologii i komponentéw, ktére mozna wykorzysta¢ do budowy sieci FTTH.
Najbardziej efektywng opcje mozna ustali¢ poprzez zastosowanie réznych regut projektowania i
ograniczen charakterystycznych dla danego podejscia do rzeczywistej charakterystyki
geograficznej regionu, a nastepnie poréwnanie z wynikami zapewniajgcymi osiggniecie progu
rentownosci. Kazda inwestycja bedzie posiadata wiasny optymalny zestaw technologii, w
zaleznosci od miejscowej sytuacii, w tym lokalnej charakterystyki geograficznej, wymagan
prawnych, sytuacji rynkowej i innych czynnikéw.

W wielu przypadkach koszt nie jest jedynym kryterium. Aby podejmowac prawidtowe decyzje na
wczesnym etapie, istotne jest przeprowadzenie dogtebnej oceny réznych scenariuszy. Kluczowy
jest, oczywiscie, wptyw danego wyboru na tgczny koszt wdrozenia, ale nalezy tez uwzglednic inne
aspekty, takie jak jakos¢, szerokos¢ pasma przepustowego i niezawodnos¢. Niezbedne wybory
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sg czesto dokonywane w oparciu o nastepujgce pytanie: ,Czy warto inwestowac¢ dodatkowg
kwote w celu uzyskania dodatkowej jakosci/szerokosci pasma przepustowego/niezawodnosci?”

Oto mozliwe opcje do rozwazenia:

e Rozne architektury (“x” w FTTx, zob. rozdz. 2),

e RoOzne technologie aktywne (PON w por. z Ethernet P2P czy hybrydowy, zob. rozdz. 4),

e RO6zne poziomy koncentracji Swiattowodow (zob. rozdz. 6),

e Ro6zne metody wdrazania kabli (mikrokable w por. z okablowaniem konwencjonalnym,
zob. rozdz. 8),

e Rozne architektury sprzegaczy (zob. rozdz. 6),

e Ro6zne metody okablowania wewnatrz budynkow (zob. rozdz. 7),

e ROzne strategie udostepniania infrastruktury (zob. rozdz. 5)

3.5 Projekt zasadniczy sieci

Po okresleniu zasiegu geograficznego inwestycji, uwaga skupia sie na podejmowaniu
szczegotowych decyzji dotyczacych struktury sieci. Gtéwnymi rezultatami tej fazy projektowania
sg racjonalne szacunki ilosSciowe zwigzane z oczekiwang inwestycja, decyzje o lokalizacji POP i
FCP, decyzje tgcznosciowe (ktére miejsce obstuguje ktory obszar) i zestawienie materiatéw.

Projekt zasadniczy sieci rozpoczyna sie od ustalenia nastepujgcych informaciji opartych na
wynikach strategicznej fazy projektowania sieci:

e okreslenie obszaru projektowania
e reguty projektowania i materiaty
o architektura (P2P, PON, hybryda)
o typ okablowania
o strategia podtgczania budynku (liczba swiattowodéw na budynek itd.)

W fazie projektowania zasadniczego nalezy odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania:

3.5.1 Gdzie maja by¢ zlokalizowane POP-y?

W przypadku skomplikowanych obszaréw projektant musi podjg¢ decyzje o liczbie lokalizacji POP
oraz o umiejscowieniu przetgcznic i urzadzen aktywnych. Jezeli wykorzystuje sie kilka POP,
projektanci muszg ponadto zdecydowac, ktérzy klienci bedg obstugiwani przed dane lokalizaciji
POP.

Nie istnieje zasadnicza reguta méwigca o tym, ilu klientéw jest w stanie obstuzy¢ pojedynczy
POP. Ogdlnie rzecz biorgc, im wiecej klientow bedzie obstugiwanych przez POP, tym wieksze
korzysci skali pod wzgledem zuzycia energii, utrzymania i zdolnosci do koncentraciji, jednak kable
transportowe bedg dtuzsze, a tym samym drozsze.

W przypadku mniejszych obszaréw projektowania, na ktérych potrzebny jest tylko jeden POP,
jego lokalizacje wybiera sie zazwyczaj sposréd wczesniej ustalonego, ograniczonego zestawu
opcji. Jest ona zazwyczaj zalezna od dostepnosci budynkéw na danym obszarze dla operatora.
Niemniej jednak, zawsze warto poznaé réznice w kosztach wdrozenia pomiedzy lokalizacjg
dostepng, a idealng lokalizacjg POP.
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3.5.2 Gdzie zainstalowaé punkty koncentracji okablowania swiattowodowego?

Jednym z podstawowych zadan projektowania wysokiego poziomu jest wyznaczenie lokalizacji
punktéw koncentracji okablowania Swiattowodowego (ang. FCP). Projektant musi rowniez
zadecydowag, ktore lokalizacje klientow zostang podtgczone do danego FCP, jak réwniez rodzaje
rozwigzan zarzgdzania $wiattowodami w poszczegoélnych FCP.

Decyzje te podlegajg ograniczeniom wynikajacym ze specyfikacji technicznej dostepnych
rozwigzan zarzadzania Swiattowodami, jak réwniez liczby wtdkien w kablach i systemu rur
kablowych. Optymalna lokalizacja z punktu widzenia kosztéw moze by¢ w praktyce niedostepna.
Niemniej jednak, zaleca sie rozpoczecie od lokalizacji optymalnych, a nastepnie znalezienie
najblizszej praktycznej lokalizacji FCP, poniewaz moze to przynie$¢ znaczne obnizenie tgcznych
kosztéw wdrozenia.

3.5.3 Ktore trasy okablowania obstugujg poszczegdlne obszary dystrybucji i
zasilania sygnatem?

Nalezy ustali¢ trasy okablowania tgczgce POP, punkty rozdzielcze i obiekty klientow. Wykopy
oraz uktadanie kabli i kanatéw sg wcigz bardzo drogie, wiec wybor tras (czasem zwanych
traktami) jest jedng z najwazniejszych decyzji gospodarczych. Wazne jest maksymalne
wykorzystanie istniejgcej infrastruktury, takiej jak niewykorzystane kanaty, w celu unikniecia
koniecznosci wykonywania wykopéw i zwigzanych z nimi kosztéw. Nalezy réwniez rozwazyc¢
scenariusze mieszane: ukfadanie kabli w istniejgcych kanatach i rurach kablowych tam, gdzie sg
one dostepne oraz wykonywanie nowej kanalizacji i poprowadzenie kabli napowietrznych tam,
gdzie nie ma kanatow i rur kablowych. W takiej sytuacji nalezy wyliczy¢ dtugos¢ poszczegdinych
wariantow tras.

3.5.4 Jakie jest oczekiwane zestawienie materiatow?

Po podjeciu decyzji o potgczeniach nalezy rowniez ustali¢ rodzaje instalacji okablowania i
kanalizaciji, jakie nalezy wykorzysta¢. Wraz z informacjg o potrzebnych urzgdzeniach (takich jak
mufy, sprzegacze, przetgczniki aktywne itd.), informacje te mozna wykorzysta¢ do
wygenerowania ogolnego zestawienia materiatéw i ustalenia potencjalnych dostawcéw urzadzen.
Ostateczne zestawienie materiatéw, obejmujagce szczegdtowo wszystkie elementy, generowane
jest w fazie projektowania szczegdétowego.
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Rys. 9. Wynik projektowania zasadniczego — lokalizacje i obszary dystrybucji oznakowane kolorami

Decyzje powyzej przedstawiono tak, jakby byly decyzjami odrebnymi, ale w praktyce sg one w
duzej mierze od siebie zalezne. Na przyktad, podjecie decyzji o tym, ktorzy klienci majg byé
obstugiwani przez dany POP ma bezposredni wptyw na liczbe kabli instalowanych na danej
trasie, a w zwigzku z tym na to, czy istniejgce rury kanatowe majg wystarczajgca srednice, aby
pomiescic kable, czy tez potrzebne sg nowe wykopy.

Zdecydowanie zaleca sie korzystanie ze zautomatyzowanego narzedzia projektowania
zasadniczego, poniewaz jest ono w stanie obstuzy¢ wszystkie decyzje w ramach jednego etapu
projektowania i optymalizacji. W takich warunkach projektant jest szefem podejmujgcym decyzje
o parametrach i ograniczeniach projektowych. Zautomatyzowane narzedzie projektowania
wysokiego poziomu wspiera projektanta w opracowaniu niskokosztowej sieci uwzgledniajgcej
wszystkie ograniczenia techniczne, w ktorej wykorzystuje sie w sposdb optymalny istniejgcg
infrastrukture.

3.6 Szczegotowe projektowanie sieci

Na tym etapie procesu projektowania wyniki projektowania zasadniczego przeksztatcane sg na
projekty ,wykonawcze”. Obejmuje to sporzadzenie projektu sieci o stopniu doktadnosci i
szczegotowosci wystarczajgcym do uzyskania wszystkich urzedowych zezwoleh i wygenerowania
instrukcji roboczych. Nalezy réwniez uwzgledni¢ dodatkowe specyfikacje aspektdéw takich, jak
tacznosé sieciowa (na poziomie pojedynczego swiattowodu, kanatu itd.) oraz oznakowanie.

3.6.1 Dane szczegétowe

Wszystkie dane wykorzystane na poprzednich etapach projektowania powinny zostaé
wykorzystane w szczegétowym projekcie sieci, np. dane georeferencyjne dotyczace ulic,
budynkéw, adreséw mieszkan oraz inne istotne elementy uksztaltowania terenu, jak rowniez
zestawienia mozliwych do zainstalowania komponentéw, koszty zakupu i instalacji. Ponadto, jako
punkty wyjscia nalezy przyja¢ decyzje strukturalne podjete w fazie projektowania zasadniczego, w
tym:

e liczbe i potozenie geograficzne POP i FCP
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e obszary obstugiwane przez poszczegoéine POP i FCP (np. oznaczone kolorami na Rys.)
o Wykorzystane trasy, w tym instalacje kablowe i kanaty

Najlepiej, aby narzedzia software'owe oferowaty odpowiednie funkcje eksportu i importu, aby
utatwi¢ uzycie rezultatow projektowania zasadniczego. Cho¢ w ostatnich latach dokonat sie
znaczny postep w dziedzinie interoperacyjnosci danych przestrzennych, kazdy proces
obejmujacy import i eksport danych moze prowadzi¢ do utraty wiernosci danych. Aby tego
unikngé¢, niektore programy do projektowania szczegétowego posiadajg wbudowane interfejsy do
projektowania zasadniczego, aby utatwi¢ ten istotny etap procesu i unikng¢ niepotrzebnego
powielania danych lub ich uszkodzenia.

Ponadto warto zna¢ dokfadne specyfikacje kanatow, rur kablowych, kabli, Swiattowoddw i
tacznikéw, aby unikng¢ niekompatybilnosci réznych komponentéw w procesie projektowania.
Specyfikacje te obejmuja, migdzy innymi:

¢ znakowanie kolorami systemow rur kablowych i/lub mikrokanatéw

e najmniejszy promien giecia rur kablowych i kabli

¢ Postanowienia Normy Budowy Sieci, np. maksymalny dystans wdmuchiwania czy minimalne
parametry kabli.

e ograniczenia kompatybilnosci dla ztgcz, np. ztgcze APC nie pasuje do ztgcz PC

o kompatybilnos¢ srednicy pola modu na potrzeby spajania widkien i przeprowadzenia odbioru;
nalezy zauwazy¢, jest mozna to w petni osiggnaé poprzez prawidtowe wyspecyfikowanie
widkna zgodnie z najnowszym zaleceniem ITU-T G.657 (wydanie 3, pazdziernik 2012 r.),
ktére pozwala zapewni¢ te kompatybilnos¢ dla wszystkich kategorii, w tym Kategorii B,
poprzez ograniczenie dopuszczalnego zakresu srednic pola modu.

Oproécz szczegotowych danych dotyczacych Instalacji Zewnetrznych (OSP), projekt musi takze
obejmowac informacje niezbedne do wybudowania lub skonfigurowania Instalacji Wewnetrznych
(ISP). Niektorzy operatorzy rozdzielajg te dwa elementy na dwa odrebne ,zadania”, poniewaz
typy zasobow i czas realizacji OSP i ISP sg czesto bardzo odmienne, cho¢ czasami budowe
Instalacji zewnetrznych i wewnetrznych traktuje sie jako jedno zadanie. Projekty ISP maja
tendencje do koncentracji na urzgdzeniach niezbednych do $wiadczenia ustugi, jednak
uwzglednia sie rowniez infrastrukture pomocniczg. W przypadku ,$wiattowodu do domu”, aspekty
ISP obejmujg liczbe i lokalizacje fizyczng kaset linii optycznych, przetgcznikéw drugiej warstwy
oraz przetgcznic $wiattowodowych, jak réwniez fizyczng przestrzen na szafy, zasilanie i
chtodzenie niezbedne w budynku Centrali do obstugi nowych urzgdzen.

3.6.2 Inwentaryzacja

Na etapie projektowania byloby pozgdane, gdyby proponowane informacje o sieci mogty by¢
prawidtowo powigzane ze wspotrzednymi geograficznymi i narzedziami takimi jak Google Street
View (rys. 10), w celu przeprowadzenia inwentaryzacji ,zza biurka”. To utatwia sprawdzenie
waznych danych: warunki nawierzchni drogowej, potozenie drzew, typy ulic, itd. Jednak ze
wzgledu na to, ze dane mapowe online nie zawsze sg w petni aktualne, mozna podjg¢ decyzje o
przeprowadzeniu fizycznej wizyty na miejscu.
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Rys. 10. Inwentaryzacja ,,zza biurka” za pomoca Google Street View

Niektdérzy operatorzy zawsze przeprowadzajg fizyczng wizyte na miejscu, aby zweryfikowaé
proponowany projekt szczegétowy przed instalacja, natomiast inni polegajg na badaniach zza
biurka uzupetnionych o wytgcznie niezbedne wizyty na miejscu. Ogolnie rzecz biorac, jest to
kwestia stosunku kosztéw do korzysci, a na decyzje o przeprowadzeniu pomiaréw terenowych
bedg w pewnym stopniu wptywaty nastepujgce elementy:

o doktadnosé¢ istniejgcych rejestréw infrastrukturalnych

e ilos¢ i typ infrastruktury nalezgcej do podmiotéw zewnetrznych na danym obszarze

e uwarunkowania miejscowe, np. obszary chronione, przepisy o ruchu lub przepisy o
zagospodarowaniu przestrzennym

e koszty instalacji, np. zmiany nawierzchni drogowej

e Kkoszt podjecia dziatan naprawczych w razie btednego projektu lub instalac;ji

e czy wramach projektowania zasadniczego przeprowadzono inwentaryzacje w terenie

Aby unikng¢ potencjalnych probleméw z istniejgcg infrastrukturg podziemna, narzedzia
software'owe zazwyczaj obstugujag import lub wyswietlanie informaciji o infrastrukturze nalezacej
do innych podmiotéw obok proponowanego projektu. W niektérzy panstwach ilo$¢ informac;ji
udzielanych przez podmioty zewnetrzne jest ograniczona prawem i czesto dotyczy tylko
obecnosci sieci podziemnych, a nie typu lub ilosci okablowania na danym terenie.

3.6.3 Generowanie projektow ,,wykonawczych”

W fazie szczegodtowego projektowania sieci generowane sg projekty wykonawcze, ktére muszg
by¢ bardziej szczegdtowe i doktadniejsze niz wynik projektowania zasadniczego sieci.
Generowanie projektéw wykonawczych obejmuje:

e szczegobtowe potgczenia abonenckie: kazde potgczenie abonenckie (od ostatniego punktu
rozgatezienia w ulicy do punktu podtgczenia w budynku) musi by¢ dokfadnie umiejscowione i
Sledzone.

e konfiguracja kabel/kanalizacja wtorna: dla kazdego kabla, ktéry nie jest kablem doziemnym i
kazdej rury kablowej wtérnej nalezy wskazaé, do ktérej rury kablowej pierwotnej ma by¢ on
wdmuchniety lub zaciggniety, np. wskazujgc kolor i oznakowanie systemu mikrorur.

e umiejscowienie tgcznikdw: dla kazdego systemu rur kablowych nalezy wskazaé potozenie
geograficzne potaczenia jednej lub wigcej tych rur (w szczegdlnosci w przypadku systemow
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mikrokanatowych), jakiego rodzaju tgcznikiem sg one potaczone i do jakiej rury innego
systemu rur kablowych.

e oznakowanie: kazdy komponent instalacji otrzymuje niepowtarzalne oznakowanie wedtug
spojnego, okreslonego przez uzytkownika schematu, ktéry umozliwia fatwe zlokalizowanie i
identyfikacje komponentu w projekcie.

o projekt Swiattowodow i spojen: w ODF-ach, punktach koncentracji okablowania
Swiattowodowego i, jezeli stosowane jest konwencjonalne okablowanie, w innych punktach
taczenia kabli niezbedne jest doktadne okreslenie, ktére pary Swiattowoddw sg ze sobg
taczone i w ktérej kasecie spojen bedzie zlokalizowane ztgcze state.

[~ NToplIZD Wireframe]

o Trap t
B> TPW/E FORVARD FEED

Rys. 11. Schemat spojen swiatfowodow wskazujacy kolory swiatlowodow, alokacje i zakonczenia.

Powstata dokumentacja wykonawcza sieci obejmuje doktadne i kompletne informacje potrzebne
do modernizacji, diagnostyki lub przywracania sieci:

¢ dokumentacja wykonawcza sieci

¢ dokumentacja POP-0w, w tym przestrzeni szaf oraz umiejscowienia urzadzen aktywnych i
pasywnych

e wygenerowanie projektéw z instrukcjami roboczymi w przypadku obiektow ztozonych, takich
jak ODF-y czy sprzegacze $wiattowodowe

e raportowanie streszczen ogolnych, wykazéw materiatow, wykazow kosztéw i wykazow
Swiattowodow wdmuchiwanych

e wygenerowanie wykazu zakupéw

3.6.4 Zarzadzanie zadaniami

W odrdznieniu od wielu innych operacji we wspétczesnych sieciach telekomunikacyjnych, budowa
sieci moze zajg¢ duzo czasu: miesigce albo nawet lata. Zwykle budowa duzych sieci dzielona
jest na mniejsze projekty inwestycyjne (zadania), w zwigzku z czym wielu dostawcéw PNI przyjeto
podejscie ,dtugiej transakcji” lub podejscie zadaniowe do tworzenia projektdéw szczegotowych.
»Zadanie” mozna postrzegac¢ jako zbiér wszystkich zmian wymaganych do zrealizowania
modyfikacji sieci. Zadania mogg by¢ mate, jak np. podigczenie nowego budynku do istniejgcej
sieci $wiattowodowej albo duze, jak na przyktad budowa nowego obszaru obstugi FTTH.

W fazie projektowania szczegdtowego szczegdlnie istotne jest to, by narzedzia planowania
szczegotowego umozliwiaty zardwno reczne zmiany poszczegodlnych konfiguracii, jak i
automatyzacje masowych operacji na danych, ktére powinny by¢ spojne w catym projekcie (np.
nazewnictwo i oznakowanie urzadzen). Dysponowanie tg elastycznoscig poprawia jakos¢
rezultatéw, a jednoczesnie pozwala zredukowac¢ koszty pracy zwigzane z tworzeniem projektu
szczego6towego.

00 | FibretotheHome
/| Council Europe

31 www.ftthcouncil.eu



3.7 Inwentaryzacja sieci

3.7.1 Oprogramowanie

Zmiana konceptualna z projektu dokumentujgcego sposéb budowy sieci na projekt
odzwierciedlajgcy sie¢ taka, jak zostata rzeczywiscie wykonana wptywa réwniez na wymagania
wobec danych i oprogramowania stosowanego do ich przetwarzania.

Oznacza to zwykle:

e zwiekszony nacisk na jako$¢ danych geoprzestrzennych w celu stworzenia oficjalnego
rejestru lokalizacji rur kablowych/kabli.

e potrzebe posiadania oprogramowania do graficznej manipulacji i kontroli spéjnosci
projektowanej sieci.

e potrzebe posiadania technologii bazodanowej umozliwiajgcej dokumentowanie, eksploatacje
sieci, zarzgdzanie zmianami, diagnostyke probleméw, obstuge klienta, marketing i rejestracje
sieci.

W przypadku wiekszosci operatoréw sieci telekomunikacyjnych, informacje te moga zostac

wytworzone w specjalistycznej aplikacji fizycznej inwentaryzacja sieci (ang. PNI) albo z niej

przeniesione. PNI niemal zawsze jest zorientowana przestrzennie, a takze zapewnia
kompleksowg obstuge zbierania atrybutow, raportowanie i wizualizacje sieci dzieki wykorzystaniu
nowoczesnego systemu bazodanowego. Niektére bazy danych, takie jak Oracle czy Microsoft

SQL, majg standardowo wbudowane poszczegodline typy danych przestrzennych. Istniejg tez

dodatki stworzone przez podmioty zewnetrzne (np. ESRI ArcGIS Server), ktére mogg zostac

wykorzystane do rozszerzenia zasobOw danych innych niz przestrzenne o obstuge danych

geograficznych. PNI r6zni sie od czystego systemu opartego na GIS czy CAD tym, ze oferuje
wyrafinowane, uprzednio skonfigurowane modele danych telekomunikacyjnych i zachowania,
ktére mozna wykorzysta¢ do standaryzaciji i weryfikacji szczegétowej dokumentacji sieciowej.

3.7.2 Zarzadzanie procesami

Jak wynika z powyzszych akapitdw tego rozdziatu, proces projektowania zasadniczego stanowi
podstawe kolejnych proceséw projektowania szczegétowego. Jednak fazy projektowania
szczegotowego nie sg koncem procesu — nic bardziej mylnego: budowa sieci nawet sie jeszcze
nie rozpoczeta. Kiedy wszystkie fazy projektowania szczegétowego zostang zakohczone, proces
budowy i przekazania gotowej sieci do uzytku przebiega zazwyczaj nastepujgco:

e Zatwierdzenie finansowe
o zgoda na realizacje budowy na podstawie przedtozonego projektu
¢ Interakcje z fancuchem dostaw
o logistyka zaméwien i dostawy na miejsce potrzebnych materiatow
¢ Interakcja z dziatem kadr, tj. zaangazowanie odpowiednich technikéw
e Faza rob6t budowlano-montazowych
o budowa studzienek, stupéw, kanalizacji podziemnej itd.
e Faza instalacji kabli
o zacigganie pneumatyczne/hydrauliczne lub mechaniczne kabli
o Faza tgczenia Swiattowodow
o spajanie $wiattowodow
o taczenie ztgczami roztacznymi w punktach elastyczno$ci
e  Cykl konsultowania odstepstw od projektu
o czy dopuszczalne sg odstepstwa od projektu w terenie, czy tez wymaga to nowego
szczego6towego projektu?
e Testowanie i pomiary
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o Aktywacja urzgdzen
¢ Inwentaryzacja powykonawcza sieci i uzupetnienie dokumentac;ji
e Przekazanie sieci do eksploatacji i przyjmowanie zamdwien

Etapy te muszg by zintegrowane z dokumentacjg wykonawczg i powykonawczg sieci.

W wielu przypadkach operator chce udokumentowacé ten proces i zidentyfikowaé kluczowe
informacje wejsciowe i wyjsciowe, aby wnies¢ przejrzystos¢ do catego procesu projektowania i
utatwi¢ generowanie wskaznikdw wspierajgcych wewnetrzne symulacje rentownosci inwestycji.
Najlepiej, by system oprogramowania projektowego komunikowat sie z rozwigzaniem do
zarzadzania zamowieniami lub zadaniami/procesami, umozliwiajgc ukazanie wszystkich etapéw
procesu.

Czesto budowa nowej sieci FTTH jest nie tylko wyzwaniem dla projektowania, ale i wyzwaniem
logistycznym. Dlatego tez wazne jest podczas realizacji inwestycji zarzadzanie kosztami,
poréwnanie technicznych opciji projektowych, planowanie termindéw, przydziat technikéw,
zarzadzanie tafncuchem zaopatrzenia i zgtaszanie odstepstw od projektu.

Dodatkowe mozliwosci oferowane przez cyfrowe rozwigzanie obstugi procesdéw mogg obejmowaé
pulpity projektowe, zarzgdzanie zagrozeniami, ustalanie punktéw krytycznych i plany
ograniczania ryzyka. Tego rodzaju system $ledzenia proceséw moze by¢ dostepny przez
mobilne potgczenia danych w terenie, umozliwiajgc inzynierowi zgtaszanie stanu robot w czasie
zblizonym do rzeczywistego.

3.7.3 Dokumentacja powykonawcza

Ostatecznie zbudowana sie¢ rzadko jest identyczna z jej pierwotnym projektem. Jezeli w trakcie
budowy dokonywane bedg jakie$ zmiany, wazne jest uzupetnienie pierwotnego planu
wykonawczego. Najlepiej, gdyby zaktualizowany projekt, zwany czesto projektem
powykonawczym, byt wykorzystywany jako podstawa do kompletnej dokumentacji sieci.
Wiekszos¢ korekt wynika z robét budowlanych i sytuacji zaistniatych w terenie, takich jak
zablokowana rura kablowa lub kolizja z infrastrukturg nalezgcg do podmiotu zewnetrznego.
Wazne jest, by rejestrowac wszystkie korekty w stosunku do planu wykonawczego oraz
aktualizowaé¢ oprogramowanie PNI, tak by posiada¢ prawidlowe informacje na potrzeby
przysztych interwencji.

Dokumentacja powykonawcza sieci zawiera informacje dla poszczegélnych odcinkow i kabli:

e Infrastruktura budowlana

o hazwa i adres firmy budowlanegj

o dane pozwolenia na budowe (dane inspektora nadzoru inwestorskiego lub
pracownika nadzorujgcego)

o doktadne dane lokalizacyjne (ktére mogg obejmowac wspétrzedne GPS lub pomiary
triangulacyjne ze statych lokalizacji)

o doktadna dlugos¢ powykonawcza wykopu

o producent i model elementu niezgodnego z planem wykonawczym, np. wieksze
studzienki lub dodatkowe rury kanatowe

o Dokumentacja kanalizacji (DSR)

o Informacje o mocowaniu stupéw napowietrznych (odciggi, kotwy itd.)

o producent i dane zastosowanego kabla
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4 Urzadzenia aktywne

Na catym swiecie stosuje sie pasywne sieci optyczne (PON) P2MP i rozwigzania Ethernet P2P.
Wybor urzadzenia zalezy od wielu zmiennych, w tym charakterystyki demograficznej i
segmentacji geograficznej, parametréw danej realizacji, ostatecznych obliczen itd. W
szczegolnosci, wybrane rozwigzanie w znacznym stopniu zalezy od stopnia trudnosci wdrazania
infrastruktury pasywnej. Oczywiscie, na wspoétczesnym rynku akceptowalne sg oba rozwigzania.

W domach wielorodzinnych potgczenia pomiedzy uzytkownikami a przetgcznicg budynkowg
moga by¢ miedziane lub swiattowodowe, jednak swiattowdd jest jedyng alternatywg gwarantujgca
obstuge przysztych potrzeb w zakresie szerokosci pasma przepustowego. W niektérych
wdrozeniach udostepniane jest drugie witdkno do systemdéw RF video overlay; w innych
przypadkach instalowana jest wieksza liczba wiékien (2 do 4 na gospodarstwo domowe) w celu
zagwarantowania konkurencyjnosci i obstugi przysztych zastosowan.

Point of Presence Access loop Customer Premise

PON

(PR PON OLT Fibre Optical Splitter
Fibre
Ry
Ethernet e
(P2P) Ethernet ) D

oLT Fibre
(switch) :

Rys. 12. Rézne architektury sieci FTTH

4.1 Pasywna sie¢ optyczna

Urzadzenia PON sktadajg sie z terminala centralowego (OLT) w punkcie obecnosci (POP) lub
centrali. Jeden Swiattowdd prowadzi do pasywnego sprzegacza Swiattowodowego, ktory tgczy
maksymalnie 64 uzytkownikéw koncowych, z ktérych kazdy posiada terminal abonencki (ONU) w
miejscu, w ktérym konhczy sie Swiattowdd.

ONU dostepne sg w kilku wersjach, w tym w wersji dla domoéw wielorodzinnych nadajgcej sie do
zastosowania u wielu abonentéw w zastosowaniach wewnatrzbudynkowych i wykorzystujgcej
istniejgce okablowanie wewnagtrzbudynkowe (CAT5/Ethernet lub xDSL)

Zaletami PON sg obnizone wykorzystanie swiattowodu (pomiedzy POP a sprzegaczami), brak
urzgdzenh aktywnych pomiedzy OLT i ONU, zdolno$¢ do dynamicznej alokacji szerokosci pasma
przepustowego oraz mozliwo$¢ wysokich impulséw pasma przepustowego (bandwidth bursts),
ktére mogg prowadzi¢ do zmniejszenia naktadéw inwestycyjnych i operacyjnych.
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Warto zauwazy¢, ze ostatnia czesc¢ sieci, pomiedzy ostatnim sprzegaczem a uzytkownikiem
koncowym jest taka sama dla rozwigzania punkt-punkt, jak i PON: kazde gospodarstwo domowe
w zasiegu sieci zostanie podtgczone do jednego lub wiecej widkien prowadzgcych do punktu, w
ktérym ma byc¢ zainstalowany ostatni sprzegacz. Jest on réwniez zwany punktem koncentracji
okablowania swiattowodowego (FCP) lub punktem elastycznosci swiattowodu (FFP). Jednym z
wyroznikow PON jest to, ze liczba widkien pomiedzy FFP (punktem elastycznosci swiattowodu) a
POP moze by¢ znacznie zredukowana (wspotczynnik rozdziatu w potgczeniu ze wskaznikiem
wykorzystania przez abonentéw moze skutkowa¢ zmniejszeniem zapotrzebowania na $wiattowod
w stosunku 1:100). Jest tak szczego6lnie na terenach o starej zabudowie (Brownfield), na ktérych
pewne (ograniczone) zasoby sg juz dostepne, w postaci swiattowoddw ciemnych i/lub
infrastruktury kanatowej, co umozliwia znaczne zmniejszenie kosztéw i skrocenia czasu realizaciji.

4.1.1 Rozwigzania PON

Dotychczas funkcjonowato kilka generacji technologii PON.

Full Services Access Network (FSAN) Group opracowuje przyktady zastosowan i wymagania
techniczne, ktére sg nastepnie specyfikowane i zatwierdzane w postaci norm przez
Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ITU). Standardy te obejmujg APON, BPON,
GPON i XG-PON. GPON zapewnia szeroko$¢ pasma przepustowego rzedu 2,5 Gb/s w kierunku
do abonenta i 1,25 Gb/s od abonenta ze stopniem podziatu maksymalnie 1:128. XG-PON oferuje
10 Gb/s w kierunku do abonenta i 2,5 Gb/s od abonenta dla maksymalnie 128 uzytkownikow.

Przewidywane przez FSAN nowe podejscie, o nazwie NG-PON2, zwiekszy do 2015 r. parametry
PON do co najmniej 40 Gb/s w kierunku do abonenta i co najmniej 10 Gb/s od abonenta, o
zasiegu min. 20 km z min. stopniem podziatu 1:64. Specyfikacja obstuguje rowniez ulepszenia
dodajgce wiecej okien transmisyjnych, osiggajgce 60 km zasiegu i stopien podziatu 1:256. W
2004 r. Instytut Inzynieréw Elektrykow i Elektronikow (IEEE) wprowadzit alternatywng norme
zwang EPON o przeptywnosci 1 Gb/s w obu kierunkach. Dostepne sg réwniez zastrzezone
produkty EPON oferujgce przeptywnos¢ 2Gb/s w kierunku abonenta. We wrzes$niu 2009 r. IEEE
zatwierdzit nowg norme, 10G-EPON, oferujaca przeptywnos¢ symetryczng 10Gb/s.

Tendencje w technologiach dostepowych na kolejne 10 lat prowadzg w strone wiekszej
symetrycznosci pasma przepustowego. Wymiana plikdw multimedialnych, aplikacje peer-to-peer i
aplikacje przetwarzajgce znaczne ilosci danych wykorzystywane przez osoby pracujgce w domu
bedg kierowac abonentéw w strone poszukiwania wyzszych szerokosci pasma przepustowego
dla wysytania. Oprocz tego, gtéwnymi czynnikami intensywnego wykorzystania technologii PON
bedzie obstuga firm, sieci komérkowe i sieci matokomorkowe /bezprzewodowe typu backhaul,
ktorych operatorzy potrzebujg do obstugi firm. Ustugi dla firm i sieci komoérkowe backhaul bedg
wymagaty ciggtych i symetrycznych przeptywnosci rzedu 1 Gb/s. Trudno jest jednak zrealizowac¢
kompletng symetrie w zastosowaniach dla gospodarstw domowych ze wzgledu na olbrzymiag
szerokos¢ pasma przepustowego potrzebng ogdlnie do HDTV i innych ustug rozrywkowych —
cho¢ drobni przedsiebiorcy mogg skorzysta¢ z symetrycznej tacznosci szerokopasmowej.
Niemniej jednak to wysoka przeptywnos¢ PON oferuje operatorom FTTH kluczowg przewage
konkurencyjng nad ustugodawcami DSL lub kablowymi.

GPON oferuje 20-kilometrowy zasieg i budzet mocy optycznej 28 dB z uzyciem optyki klasy B+ ze
stopniem podziatu 1:128. Zasieg mozna zwiekszy¢ do 30 km poprzez ograniczenie stopnia
podziatu do maksymalnie 1:16 lub zastosowanie optyki C+, co pozwala doda¢ do 4 dB budzetu
mocy optycznej. Zasieg moze by¢ dalej zwiekszony do 60 km dzigeki zastosowaniu rozszerzaczy
zasiegu. 10G-EPON réwniez jest w stanie zapewni¢ zasieg 20 km, z budzetem mocy optycznej
29 dB.

00 | FibretotheHome
/| Council Europe

35 www.ftthcouncil.eu



Passive Outside Plant

EPON

Wy
E GPON : up to 128 splitsf =
; 1,2Gb/s xGPON/20  EPON : up to 32 splits | STB/ TV
! p— GEPON ' ‘
G.PON/EPON XG.PON GPON / : |
1,490 nm 1.577 nm 2.5Gb/s 10Gb/s 1
S oy v L e e
Optical e
1,270 nm .
1.2Gb/s  2.5Gb/s g;stf'c‘;el Network @
GEPON splitter Termination
-~ (ONT)  Black/sIP
1.2Gb/s phone

1,310 nm
Packet Optical Line

Termination WDM

(P-OLT) Video

Coupler

Broadcast HE Video Optical Line
Termination

(V-OLT)

T 1550 nm

Rys. 13. Schemat sieci GPON

Jako opcje mozna doda¢ naktadke RF video overlay dzieki wykorzystaniu dodatkowego okna
transmisyjnego (1550 nm), co jest zgodne z podejsciem stopniowej rozbudowy lub realizaciji
inwestycji w miare wzrostu zapotrzebowania na telewizje cyfrowa.

Normy zdefiniowano w taki sposéb, by umozliwi¢ koegzystencje GPON i XG-PON na tym samym
wibknie dzieki wykorzystaniu réznych okien transmisyjnych w obu rozwigzaniach. Jest to
akceptowalne tak dtugo, jak wymagania takie jak zalecenie G.984.5, ktére udoskonalito plan
widmowy dla GPON i zdefiniowato filtry blokowania w terminalach abonenckich (ONU) GPON,
zabiegajg przestuchowi z okien transmisyjnych innych niz wykorzystywane w GPON.

GPON OLT /7 GPON ONT
| = e )
| P —— 1:n
XG-PON1 OLT XG-PON1 ONT
e i —-- [—
1260 1280 1360 1480 1500 1577

Wavelength (nm)

Rys. 14. Podejscie FSAN do XG-PON

NG-PON2, nowe podejscie przyjete przez ITU i FSAN, bedzie kierowato ewolucjg zgodnie z
nastepujgcymi topologiami:
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Podstawowa:
40 Gb/s w kierunku do abonenta i 10 Gb/s od abonenta, z zastosowaniem 4 okien transmisyjnych

Rozszerzona:
80 Gb/s w kierunku do abonenta i 20 Gb/s od abonenta, z zastosowaniem 8 okien transmisyjnych

Dla firm:
Ustugi symetryczne, 40/40 Gb/s do 80/80 Gb/s

Mobile Fronthaul:
WDM punkt-punkt (CPRI)

Mobile Backhaul

Business and Enterprise
(VPN L3, Access ta the
internet)

Coexistence

Bemert Splitter Local Community

(Schools, Police Stations, ... )

Residential

/
/
i
|

(2Play and 3Play services)
OLT GPON iy,

Rys. 15. Koegzystencja roznych technologii FTTH

Koegzystencja zapewniona jest przez element pasywny zwany elementem koegzystencji
(Coexistence Element, CE). Pozwala on potaczyc/rozdzieli¢ okna transmisyjne zwigzane z
poszczegolnymi ustugami i technologiami PON.

Oczekuje sie rowniez, ze urzgdzenia NG-PON2 beda obstugiwaly aplikacje synchronizacyjne
Mobile Backhaul (MBH) (zegary 1588 BC i TC w celu obstugi wymagan dotyczacych dokfadnosci
czestotliwosci i przesuniecia fazowego)

4.1.2 Urzadzenia aktywne PON
Standardowe urzgdzenia aktywne PON obejmujg terminal centralowy (OLT) i abonencki (ONU).
OLT usytuowany jest zwykle w punkcie obecnosci (POP) lub punkcie koncentraciji.

Piyty OLT sg w stanie obstuzy¢ do 16 384 abonentéw (przyjmujgc 64 uzytkownikéw na tgcze
GPON) na jedng pétke. Piyty OLT mogg réwniez udostepni¢ do 768 potgczen punkt-punkt
(Ethernet aktywny) w przypadku zastosowan lub klientéw wymagajgcych tego dedykowanego
kanatu.
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OLT zapewniajg nadmiarowos$¢ na przetgczniku agregujacym, jednostce zasilania i portach uplink
w celu zwiekszenia niezawodnosci.

Niektére OLT moga rowniez zaoferowa¢ mechanizmy ochrony przed zapetleniem portéow uplink z
wykorzystaniem funkcji ERPS (ITU-T G.8032 Ethernet Ring Protection Switching), jak rowniez
zdolno$¢ do wewnetrznej multipleksacji naktadki RF (i wigczenia wzmacniaczy EDFA),
sprawiajac, ze jest to zintegrowane rozwigzanie dla operatoréw.

OLT mogg by¢ instalowane z kartami GPON, XG-PON lub NG-PON2, dzigki czemu sg idealnym
wyborem dla scenariusza pay-as-you-grow, co oznacza, ze inwestycja w szafe bedzie trwata tak
dtugo, jak dtugo bedg dostepne nowe technologie PON i kasety potgczen. Element koegzystencji
(CE) moze by¢ rowniez zintegrowany z kasetg w celu modernizacji w strong NG-PON2.

Indoor applications

Business applications

Multi dwelling applications

Rys. 16. Rozne rodzaje ONT

Dostepnych jest szereg réznego rodzaju ONU dopasowanych do lokalizaciji:

e zastosowania wewnatrzbudynkowe

e zastosowania zewnetrzne

e zastosowania biznesowe

e Zastosowania dla domow wielorodzinnych

W zalezno$ci od zastosowania, ONU moze obstuzy¢ ustugi telefoniczne na tgczu analogowym
(POTS), potaczenia Ethernet, potgczenia RF video overlay i, w przypadku FTTB, szereg potaczen
VDSL2 lub Ethernet, Wi-Fi 2,4/5 GHz i G.hn (G.9960).

ONU dla doméw wielorodzinnych moze byé réwniez rozwigzaniem posrednim w stosunku do
architektury ,end to end” w przypadku budynkdw z istniejgcymi sieciami miedzianymi. Poniewaz
tacza VDSL2 moga obecnie osigga¢ 100Mb/s w transmisji petnodupleksowej (zat. 30a), daje to
mozliwos¢ dotarcia do wiekszej liczby klientéw bez potrzeby wprowadzania swiattowoddw do ich
mieszkan. Ponadto, tego rodzaju ONU mozna wykorzystac¢ do zastgpienia starych systemow
opartych na linii telefonicznej, w szczegoélnosci na terenach odlegtych. W miare, jak swiattowody
stang sie dostepne na tych terenach, ma sens przenoszenie starych linii telefonicznych na ONU
(z duzg liczbg portow POT), dzieki czemu uzyskuje sie mozliwos¢ VOIP, tym samym redukujac
naktady inwestycyjne i operacyjne. Ulepszenia takie jak wektorowanie, bonding i G.fast (G.9970)
mogq jeszcze bardziej zwiekszy¢ oferowang szerokos¢ pasma przepustowego.
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Rys. 17. Zastosowania FTTH

W srodowisku IEEE urzgdzenia abonenckie zawsze okreslane sg jako ONU, jednak w kontekscie
GPON i XG-PON uzgodniono, ze okreslenie ONU powinno by¢ uzywane w sensie ogoinym; ONT
zachowano wylgcznie na potrzeby opisu ONU obstugujgcego pojedynczego abonenta. Dlatego
tez okreslenie ONU jest ogdlniejsze i zawsze wiasciwe.

Definicja ta nie zawsze jest przestrzegana we wszystkich przypadkach innych niz PON; kazde
urzgdzenie na koncu sieci optycznej jest rowniez okreslane jako koncowka sieci optycznej (optical
network termination, ONT). W tym dokumencie nie formutuje sie zadnych preferencji, w zwigzku z
czym okreslenie to powinno by¢ interpretowane w najszerszym znaczeniu.

4.1.3 Zarzadzanie szerokoscig pasma przepustowego

Szerokos$¢ pasma przepustowego w GPON, EPON, XG-PON i 10G-EPON alokowana jest za
pomocg zwielokrotnienia czasowego (TDM). W kierunku do abonenta wszystkie dane przesytane
sg do wszystkich ONU; dane przychodzgce sg nastepnie filtrowane na podstawie identyfikatora
portu. W kierunku od abonenta OLT kontroluje kanat odbiorczy poprzez przyporzgdkowanie
innego odcinka czasowego (time slot) dla kazdego ONU. OLT umozliwia dynamiczng alokacje
szerokosci pasma przepustowego i ustalanie priorytetéw pomiedzy ustugami za pomocg
protokotu MAC (Media Access Control).

O =
=(Om\ = - \\ —

ONT2 — OLT ONT2 —— — OLT

Rys. 18. Zarzadzanie szerokos$cig pasma przepustowego w systemach PON
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4.1.4 Zarzadzanie oknami transmisyjnymi

ITU-T zdefiniowat zestaw okien transmisyjnych w celu zapewnienia koegzystencji réznych
technologii PON na tym samym witéknie, za pomocg WDM.

Specyfikacje te definiujg réwniez charakterystyke blokowania okien transmisyjnych dla filtrow
chronigcych sygnat nadawany GPON w ONU przed zaktéceniami ze strony nowych widm.

Istnieje jednak potrzeba zdefiniowania pewnych dodatkowych aspektéw dotyczgcych metod
zarzadzania réznymi oknami transmisyjnymi i ich kontroli w systemie. Aspekty te sg
opracowywane w ramach zalecenia ITU-T o nazwie G.multi.

4.2 Optymalizacja wdrozenia PON

Podczas realizacji sieci PON, infrastruktura aktywna i pasywna wspotpracujg ze sobg. Jest
oczywiste, ze dokonana we wtasciwym czasie inwestycja w urzgdzenia aktywne (zwigzane
przede wszystkim ze strong sieciowg) moze by¢ zoptymalizowana po dokonaniu wyboru
wtasciwego uktadu rozdziatu pasywnego.

Podczas projektowania sieci nalezy uwzgledni¢ kilka aspektéw:

e optymalne wykorzystanie urzgdzen aktywnych — zapewniajgce ($redni) wskaznik
wykorzystania na jeden port PON przekraczajgcy 50%
e elastyczne instalacje zewnetrzne, umozliwiajgce tatwg adaptacje do biezacych i
przysztych potrzeb dystrybucyjnych
e wymagania prawne dotyczgce otwartosci sieci dostepu nowej generacji (NGA)
e optymalizacja kosztow operacyjnych zwigzanych z interwencjami w terenie
Aspekty te prowadzg do stworzenia szeregu regut projektowania.

Aby wykorzystaé charakterystyczne dla PON wewnetrzne zalety Swiattowodow, nalezy
zoptymalizowaé lokalizacje sprzegaczy. W typowym europejskim miescie optymalna wielkos¢
wezta wynosi pomiedzy 500 a 2000 gospodarstw domowych w zasiegu sieci.

Zaktadajgc zastosowanie podziatu jednopoziomowego, zwanego rowniez scentralizowanym
[centralized] nalezy okresli¢ wielko$¢ wezta, tj. liczbe gospodarstw domowych w zasiegu sieci, w
ktérym bedg zainstalowane sprzegacze. Istnieje kompromis pomiedzy kosztem szafek a potrzebg
dodatkowych swiattowoddw, jezeli szafy sg przesuwane wyzej w strukturze sieci i blizej POP.
Jednym z krytycznych czynnikéw w tym procesie optymalizaciji jest gestos¢ zaludnienia na danym
obszarze; koszt bedzie sie wahat w zaleznosci od wielkosci wezta zazwyczaj w nastepujacy
sposbb:

00 | FibretotheHome
/| Council Europe

40 www.ftthcouncil.eu



o
@
0
7]
©
o
o
E
e]
£
17
@
o
el
7
O
o

Node size

Rys. 19. Optymalizacja wielkosci wezta w PON z rozdziatem jednopoziomowym

Miasta skfadajg sie z wielu domow wielorodzinnych, z ktérych niektére obejmujg kilka mieszkan, a
inne setki. Zréznicowanie to jest waznym czynnikiem, ktéry nalezy uwzgledni¢ podczas
projektowania sieci w celu ustalenia np. liczby potrzebnych sprzegaczy do zainstalowania w
piwnicach budynkéw. W niektorych sieciach stosuje sie strategie podziatu dwupoziomowego,
zwang réwniez podziatem rozproszonym [distributed splitting], w ramach ktérej np. sprzegacze
1:8 umieszczone sg w budynkach, a drugi sprzegacz 1:8 zainstalowany jest na poziomie wezita.
Na obszarach z mieszanym udziatem doméw wielorodzinnych i jednorodzinnych optymalna
wielkos¢ wezta moze wzrosng¢ (jedno widkno wychodzace z budynku odpowiada teraz do o$miu
gospodarstwom domowym w zasiegu sieci). W pewnych przypadkach mozna nawet zastosowac
wigcej poziomow podziatu, zwany podziatem wielopoziomowym [multi-level splitting].
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Rys. 20. Podziaf scentralizowany i rozproszony w PON

Aby umozliwi¢ udostepnianie infrastruktury w sposéb niezalezny od technologii i otwarcie
Swiattowodu dla wielu operatoréw, ostatni poziom sprzegaczy musi by¢ umieszczony w punktach
elastycznosci sieci (FFP), zapewniajgcy, ze kazdy ustugodawca bedzie miat mozliwie najlepszy

dostep do swiattowoddw poszczegdlnych abonentdw.

W przypadku realizacji wielu wtdkien w jednym gospodarstwie domowym, niektére wiékna mogg
by¢ dedykowane do konkretnego ustugodawcy, a zatem nie by¢ dostepne dla innych
(dedykowane wtdkna moga by¢ spajane/potaczone na state, a nie tgczone za pomocg zigczy

roztgcznych).

Jezeli realizowana jest instalacja zewnetrzna punkt-punkt na poziomie POP, ustugodawca PON
instaluje wszystkie sprzegacze w POP. Spowoduje to zmniejszenie intensywnosci wykorzystania
Swiattowodu transportowego w instalacji zewnetrznej. Dodatkowg wadg moze by¢ potozenie POP
blizej uzytkownika koncowego (mniej gospodarstw domowych w zasiegu sieci) poniewaz kazde
gospodarstwo domowe bedzie miato jeden lub wiecej wtdkien podigczonych do POP.
Ustugodawca PON moze sie nawet zdecydowac na zagregowanie liczby POP typu punkt-punkt i
zainstalowac¢ swoje urzadzenia aktywne (OLT) tylko w jednym z tym POP-6w, a inne

przeksztatcic w POP-y pasywne (sprzegacz).

4.3 Ethernet punkt-punkt

W przypadku architektury Ethernet dostepne sg dwie opcje: jedna obejmuje dedykowane wtékno
na abonenta pomiedzy przetgcznikiem Ethernet potozonym w POP a gospodarstwem domowym;
druga — jedno widkno do punktu agregacji i dedykowane wtdkno z tego miejsca dalej. Realizacja
pierwszej opcji jest tatwa i przejrzysta, natomiast druga ogranicza wykorzystanie wtékna w petli

dostepowej i czesciej jest stosowana w rozwigzaniach typu FTTB.
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4.3.1 Rozwigzania Ethernet punkt-punkt

Z punktu widzenia budowlanego, topologie instalacji kablowych w przypadku realizacji
Swiattowodowych typu punkt-punkt moga sie wydawaé identyczne z instalacjami w PON.
Jednakze liczba witokien/kabli pomiedzy POP a FFP moze by¢ znacznie mniejsza w przypadku
wdrozenia PON.

Z POP, poszczegodlne widkna transportowe do abonenta potgczone sg z punktem rozdzielczym w
terenie. Jest to czesto punkt elastycznosci sieci, ktéry umieszczony jest albo w mufie podziemnej
albo w szafce ulicznej. Z tego punktu rozdzielczego wtdkna sg prowadzone do gospodarstw
domowych.

Duza liczba wtdkien transportowych nie stanowi wielkiej przeszkody z punktu widzenia
budowlanego. Jednak ze wzgledu na to, ze gesto$¢ widkna w kablu transportowym i
przytaczeniowym jest bardzo rézna, mozliwe jest, ze wykorzystane zostang ré6znorodne techniki
okablowania w tych dwdch czesciach sieci.

Realizacja moze by¢ utatwiona przez istniejace rury kablowe, jak réwniez inne systemy
stuzebnosci, takie jak kanaty $ciekowe i tunele.

Swiattowody wchodzgce do POP uchodzg do przetgcznicy $wiattowodowej (ODF), ktéra jest
elastycznym rozwigzaniem do zarzadzania widknami umozliwiajgcym podtgczenie abonentéw do
kazdego portu na przetgcznikach POP.

Aby powadzi¢ sobie z duzg liczbg swiattowodow w POP i ograniczong przestrzenia, gestosé
widkien musi byé bardzo duza. Istniejg juz na rynku przyktady ODF wysokiej gestosci, ktore
zawierajg zakonczenia i potgczenia z ponad 2300 swiattowodami w pojedynczej szafie.
Pozyskiwanie abonentéw do FTTH wymaga czasu, sie¢ rzadko jest wykorzystana w 100%.
Zarzgdzanie $wiattowodami umozliwia zwiekszenie liczby aktywnych portéw w synchronizacji z
aktywacjg abonentéw. Pozwala to ograniczy¢ liczbe niewykorzystanych aktywnych elementéw
sieciowych w POP.

Maximum reach of 60km with Single - Single Mode Fiber
Max. 70km with Dual Single Mode Fiber (1000BaseZX)
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Rys. 21. Schemat sieci Ethernet
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4.3.2 Technologie transmisji

W uznaniu potrzeby istnienia Ethernetu w sieciach dostepowych, w 2001 r. zawigzano grupe
roboczg IEEE 802.3ah Ethernet in the First Mile (EFM) Working Group. Oprécz opracowania norm
dla Ethernetu przez kable miedziane i EPON, Grupa opracowata dwie normy dotyczace Fast
Ethernet i Gigabit Ethernet przez swiattowdd jednomodowy.

Norma EFM zostata zatwierdzona i opublikowana w 2004 r. i wigczona do normy podstawowej
IEEE 802.3 w 2005 r.

Specyfikacje przesytu swiattowodem jednomodowym zwane sg 100Base-BX10 w przypadku Fast
Ethernet i 1000Base-BX10 w przypadku Gigabit Ethernet. Obydwie specyfikacje sg zdefiniowane
dla nominalnego maksymalnego zasiegu 10 km.

Aby oddzieli¢ kierunki na tym samym Swiattowodzie stosuje sie dupleksowanie falowe (wavelength-
division duplexing). Dla kazdej z klas przeptywnosci zdefiniowano dwie specyfikacje transceiveréw:
jedng od abonenta do POP, a drugg od POP do abonenta. W tabeli przedstawiono podstawowe
parametry optyczne dla tych specyfikaciji:

100Base-
BX10-D

100Base-
BX10-U

1000Base-
BX10-D

1000Base-
BX10-U

Kierunek przesytu

Do abonenta

Od abonenta

Do abonenta

Od abonenta

Znamionowe okno 1550nm 1310nm 1490nm 1310nm
transmisyjne

Minimalny zasieg 0,5m do 10 km

Minimalna 55dB 6,0 dB 5,5dB 6,0 dB

ttumiennosé

wtrgceniowa kanatu

Aby obstuzy¢ sytuacje nietypowe, rynek oferuje transceivery optyczne o niestandardowe;j
charakterystyce. Na przyktad niektére majg wiekszy zasieg, dzieki czemu mogg by¢ stosowane
na obszarach wiejskich.

Poniewaz znamionowe okno transmisyjne 100BASE-BX-D (1550nm) jest taka samo, jak
standardowa dtugo$¢ fali dla naktadki wideo w systemach PON, istniejg transceivery zdolne do
transmisji na fali dtugosci 1490 nm. Umozliwia to uzycie gotowych urzadzen do przesytu wideo w
celu wprowadzenia dodatkowego sygnatu na fali o dtugosci 1550 nm w celu przeniesienia
sygnatu RF video overlay na tym samym widknie.

W celu uzyskania najwiekszego zasiegu i mocy, rynek oferuje juz 1000-BX20, -BX40 lub —BX60
Coraz szerzej dostepne sg réwniez interfejsy 10GE.

Jezeli przyjmie sie te podejscia do sieci dostepowych P2MP i P2P, ma sens wprowadzenie na te
same szafy OLT kaset liniowych GPON, XG-PON i NG-PON2, jak réwniez Ethernet P2P i 10G
Ethernet P2P. Dzieki temu ustugodawcy uzyskajg elastycznos$¢ w zaspokajaniu potrzeb swoich
klientow, a jednoczes$nie moga skonsolidowac wykorzystanie centrali.
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4.3.3 Rozwigzania wideo oparte na RF

Rozwigzania wideo oparte na IP przewyzszajg proste
rozwigzania nadawcze, dlatego stajg sie niezbednym
elementem kazdej oferty triple-play. Naktadki do sygnatu
wizyjnego nadawanego na czestotliwosciach radiowych sa
czesto niezbedne do obstugi istniejgcych dekoderéw TV w
mieszkaniach abonentéw. W architekturze PON uzyskuje sie
to zwykle dzieki doprowadzeniu sygnatu wizyjnego RF
zgodnego z rozwigzaniami stosowanymi w telewizji kablowej
na dodatkowej dlugosci fali 1550nm. Instalacje
Swiattowodowe punkt-punkt oferujg dwa rézne podejscia
zalezne od danej instalacji Swiattowodowe;j.

Pierwsze podejscie polega na poprowadzeniu do abonenta
dodatkowego widkna optycznego zrealizowanego w
strukturze drzewa, ktére przesyta sygnat wizyjny RF do
wewnatrzbudynkowej sieci  dystrybucyjnej na  kablu
koncentrycznym. W tej opcji stopien podziatu (np. = 128)
przewyzsza stopien zwykle stosowany w PON, dzieki czemu
minimalizuje sie liczbe dodatkowych widkien transportowych.

Drugie podejscie polega na tym, Zze sygnat wizyjny
wprowadzany jest do kazdego widkna punkt-punkt na
dtugosci fali 1550nm. Sygnat wizyjny RF przenoszony na
dedykowanej dtugosci fali z OLT wideo jest najpierw dzielony
na wiele identycznych strumieni za pomocag sprzegacza
Swiattowodowego, nastepnie doprowadzany do
poszczegdlnych ~ widkien  punkt-punkt za  pomoca
triplekseréw. Okna transmisyjne oddzielane sg po stronie
abonenta, a sygnat 1550nm jest konwertowany na sygnat RF
do dystrybucji w sieci koncentrycznej wraz z sygnatem
1490nm obstugiwanym w porcie Ethernet.

W obu przypadkach urzgdzenia CPE/ONU skiadajg sie z
dwdch odrebnych elementéw:

e konwertera odbierajgcego sygnat RF na dlugosci
1550nm i konwertujgcego ten sygnat na sygnat
elektryczny do instalacji koncentrycznej

From V-OLT
—— ONT

1550 nm
Coax

ole —

B

ole —

Ethernet
(RJ45)

Access
switch

Rys. 22. RF video overlay z
uzyciem drugiego wiékna u
abonenta, zrealizowany w
strukturze drzewa.

From V-OLT
—- ONT
1550 nm
Coax

ole —

ole —

Ethernet
(RJ45)

Access
switch

Rys. 23. Wprowadzenie sygnatu
wizyjnego RF do swiatlowodow
punkt-punkt.

e optycznego interfejsu Ethernet z przetgcznikiem Ethernet lub routerem

W przypadku widkna pojedynczego sygnaty sg rozdzielane przez triplekser wbudowany w CPE,
natomiast w przypadku poprowadzenie dwoch widkien sg juz dostepne indywidualne interfejsy

optyczne dla kazdego widkna.

Wypracowywane sg nowe podejscia technologiczne majace na celu zwiekszenie zasiegu i

poprawe jakosci sygnatu RF Overlay. Jednym z nich jest wprowadzenie wzmacniaczy RF Overlay

i multiplekséw wdm do kasety OLT, dzieki czemu ogranicza sie straty energii i naktady

inwestycyjne, a tym samym caty system moze by¢ zintegrowany w ramach tego samego Systemu

Zarzadzania Siecia.
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4.4 Urzadzenia abonenckie

Na wczesnym etapie rozwoju sieci szerokopasmowych, podtgczenie komputera w gospodarstwie
domowym z Internetem realizowane byty przez proste i tanie modemy danych. Dalszym
usprawnieniem byty routery i tgcznos¢ bezprzewodowa (Wi-Fi). Obecnie coraz wigksza obecnos¢
urzadzen cyfrowych w domu, takich jak miedzy innymi komputery, kamery cyfrowe, odtwarzacze
DVD, konsole gier i palmtopy, naktada wieksze wymagania na infrastrukture uzytkownika
domowego. Nastaly czasy ,cyfrowego domu”.

W otoczeniu domowym dostepne sa dwie opcje: kohcdwka sieci optycznej (ONT), czyli terminal
Swiattowodowy; oraz urzgdzenia w pomieszczeniach abonenta (CPE) zapewniajgce niezbedne
funkcje sieciowe i ustugowe. Opcje te mogg by¢ zintegrowane lub oddzielone w zaleznosci od
punktu demarkacji pomiedzy ustugodawcag a uzytkownikiem koncowym.

Fibre Ethernet STBITV
ONT CPE

Fibre pPC
ONT/CPE

Phone

Rys. 24. Mozliwe konfiguracje ONT i CPE

Wraz z powstaniem bardziej zaawansowanych technologii i urzgdzen pojawita sie koncepcja
bramy domowej (residential gateway, RG). CPE tgczy w sobie szeroki zakres funkcji sieciowych,
w tym opciji i ustug takich jak zakohczenie sieci optycznej, routing, sie¢ LAN bezprzewodowa (Wi-
Fi), translacja adresow sieciowych (NAT), jak réwniez zabezpieczenia i zapory. Technologie te sg
réwniez zdolne do obstugi zdolnosci niezbednych do wsparcia ustug VolP i IPTV, tgcznos¢ USB
dla drukarek sieciowych, zabezpieczen telemetrycznych, centréw przechowywania danych oraz
wymagan jakosci ustug. Niektore ONT zapewniajg réwniez interfejsy nadajgce sie do domowej
tacznosci sieciowej przez kable zasilania w energie elektryczna, linie telefoniczne i kable
koncentryczne.

W celu wdrozenia CPE, ustugodawcy moga wybra¢ sposrod dwdch scenariuszy:

e CPE jako linia demarkacyjna z abonentem. CPE staje sie integralnym elementem
oferty ustugodawcy, kohczacym sie na linii przychodzacej i zapewniajgcym ustugi dla
abonenta. Ustugodawca jest wiascicielem CPE i zajmuje sie jego utrzymaniem,
kontrolujgc od poczatku do korica Swiadczenie ustug obejmujgce dostarczanie sygnatu do
koncéwki (ONT), integralnos¢ przesytu oraz swiadczenie ustug. Abonent podigcza swojg
sie¢ domowg i urzgdzenia domowe bezposrednio do interfejséw CPE po swojej stronie.

o Interfejs sieciowy jako linia demarkacyjna pomiedzy abonentem a ustugodawca.
ONT zapewniona jest przez ustugodawce, a port lub porty Ethernet ONT wyznaczaja linie
demarkacyjng z abonentem fgczacym swojg sie¢ domowg lub urzadzenia specyficzne dla
ustugi (przetwornik dzwieku, dekoder wideo itd.) z ONT.
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Czestg sytuacjg, w ktorej wykorzystywany jest ten scenariusz jest korzystanie z sieci o otwartym
dostepie dla ré6znych ustugodawcow oferujgcych tgcznosé i ustugi. Dostawca tgcznosci
odpowiedzialny jest za dostep i koncéwke linii optycznej, ale nie za Swiadczenie ustug takich jak
potgczenia gtosowe (telefon) czy wideo. CPE specyficzne dla ustugi sg udostepniane przez
poszczegodlnych ustugodawcdw. Urzgdzenia mogqg by¢ dostarczane do abonenta w celu
samodzielnej instalacji albo rozprowadzane w kanatach sprzedazy detalicznej.

Aby przyczynié sie do rozwiewania obaw dotyczacych zarzgdzania gospodarstwami domowymi i
urzgdzeniami, Broadband Forum (dawniej DSL Forum) stworzyto standard interfejsu zarzgdzania
TR-069, ktory jest obecnie dostepny w wiekszosci nowoczesnych bram domowych.

Znormalizowana, otwarta tgczno$¢ domowa tworzy nowy krajobraz konkurencji, w ktorym
operatorzy sieciowi, dostawcy Internetu, dostawcy urzadzen i ustug informatycznych i producenci
elektroniki uzytkowej konkurujg miedzy sobg o pozyskanie jak najwiekszej liczby abonentow.

4.5 Rozwadj technologii w przysztosci

4.5.1 Tendencje w zakresie szerokosci pasma przepustowego w zastosowaniach
domowych

Oczekuje sie, ze wymagania dotyczgce szerokosci pasma przepustowego w sieci dostepowej i
szkieletowej bedg nadal rosty w tempie wyktadniczym, co oznacza, ze ruch szczytowy i Srednie
szerokosci pasma przepustowego bedg nieuchronnie wzrastaty, a wymagania co do
przeptywnosci dostepowej wkrotce przekroczg 100 Mb/s.

Spodziewana jest rowniez konwergencja z urzagdzeniami mobilnymi. W zwigzku z tym, ze coraz
wiecej danych przesytanych jest pomiedzy uzytkownikami mobilnymi (smartfony, tablety itd.),
dostep domowy moze sta¢ sie elementem sieci backhaul, odcigzajgc komoérkowg sie¢ backhaul.
Mechanizmy uwierzytelniania EAP umozliwig uzytkownikowi ptynne przetgczanie sie pomiedzy
sieciami.

4.5.2 Tendencje w zakresie szerokosci pasma przepustowego w zastosowaniach
biznesowych i mobilnych

4G i przyszte technologie mobilne bedg pochianiaty wiecej zasobow sieciowych pod wzgledem
zasiegu, dostepnosci pasma przepustowego i symetrii, jitteru i opéznosci. Problemy te moga byé¢
rozwigzane wytgcznie przez topologie opartg w catosci na Swiattowodach.

00 | FibretotheHome
/| Council Europe

47 www.ftthcouncil.eu



Evolution of Access Line Rates

100 Gbps

10 Gbps

1 Gbps _

100 Mbps

10 Mbps

1 Mbps

10x growth per
100 kbps 5-6 years

Bit Rate per Subscriber

; I Q\ I I I I I
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Rys. 25. Ewolucja predkosci linii dostepowych

4.5.3 Pasywne sieci optyczne

Informacje o normach ITU

Budzet mocy optycznej 28 dB w technologii GPON z uzyciem optyki klasy B+ umozliwia zasieg
30 km, jezeli stopien podziatu ograniczony jest do 1:16. Optyka nowej klasy C+ dodaje kolejne 4
dB budzetu mocy, dajgc dodatkowe mozliwosci w postaci wiekszego stopnia podziatu mocy
sygnatu lub zasiegu. Rozszerzenia GPON zwiekszajg dalej zdolnosci do 60 km zasiegu lub 128
uzytkownikéw koncowych.

Cho¢ uwaza sie, ze GPON oferuje wystarczajgcg szerokos$¢ pasma przepustowego na
nadchodzace lata, znormalizowano juz XG-PON.

XG-PON jest naturalnym przedtuzeniem technologii PON, pozwalajgc zwiekszy¢ szerokosé
pasma przepustowego czterokrotnie do 10 Gb/s, przy wzroscie zasiegu z 20 do 60 km i podziale
z 64 do 128 uzytkownikow. Nalezy zauwazy¢, ze maksymalne wartosci podziatu i zasiegu nie sg
uzyskiwane jednoczesnie. Najwazniejsze jest to, ze te ewolucyjne technologie pozwalajg unikng¢
potrzeby znacznych modernizacji istniejgcych instalacji zewnetrznych.
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Informacje o normach IEEE

Norma 10G-EPON (10-Gigabit Ethernet PON) zostata zatwierdzona we wrzesniu 2009 r. pod
nazwg 802.3av. Najnowsza norma oferuje symetryczng przeptywnos¢ 10Gb/s i jest wstecznie
zgodna z 802.3ah EPON. W 10G-EPON stosuje sie odrebne okna transmisyjne 10Gb/s i 1Gb/s w
kierunku do abonenta i nadal bedzie sie stosowac pojedyncze okno transmisyjne dla zaréwno
10Gb/s, jak i 1Gb/s od abonenta z separacjg TDMA danych abonentéow. Wynikiem prac Grupy
Zadaniowej 802.3av jest norma 802.3av, ktéra zostanie wtgczona do zbioru norm IEEE 802.3.

4.5.4 Technologie PON nowej generacji

Kolejnym etapem po XG-PON moze by¢ zwiekszenie przeptywnosci linii $wiattowodowej do 40
lub nawet 100Gb/s.

Jak juz wspomniano, do 2015 r. ITU/FSAN przygotuje nowag norme dla NG-PON2. Dzieki temu
zapewnione bedzie dtugoterminowe wsparcie technologiczne dla operatoréw w pokonywaniu
nowych wyzwan: zwiekszenie szerokosci pasma przepustowego dla firm i backhaulu
komérkowego.

Nowa norma pozostawi miejsce dla koegzystencji roznych dtugosci fal, jak rowniez zwiekszenia
zasiegu i stopnia podziatu. Do wykorzystania w tym standardzie rozwaza sie kilka technologii,
cho¢ najbardziej atrakcyjna wydaje sie by¢ TDWDM.
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Rys. 27. Plan okien transmisyjnych dla TDM-PON

Alternatywg obecng juz w wczesnych wdrozeniach jest stosowanie techniki multipleksac;ji
widmowej (WDM) umozliwiajgcej przesyt fal o roznej dtugosci przez jedno wiékno. WDM-PON
umozliwia potgczenie najlepszych elementéw — fizycznej sieci PON (wspélne korzystanie z
widkien transportowych) z logiczng tgcznoscig punkt-punkt (jedna diugos¢ fali na jednego
uzytkownika).

Architektura ta zapewnia dedykowana, przejrzysta fgcznos¢ na zasadzie jednej dtugosci fali na
jednego abonenta. Rezultatem jest zapewnienie kazdemu abonentowi bardzo wysokiej,
bezkonfliktowej przeptywnosci, a jednoczesnie takiego samego poziomu bezpieczehnstwa, jak
Swiattowdd dedykowany. W tej architekturze, zamiast sprzegaczy stosuje sie w terenie filtry
czestotliwosciowe, aby skierowaé kazdg diugos¢ fali z widkna zasilajgcego do dedykowanego
Swiattowodu abonenckiego. W rezultacie istnieje logiczna Sciezka modernizacji z biezagcych
realizacji TDM-PON w strone WDM-PON na poziomie infrastruktury fizycznej.

Podstawowym wyzwaniem dla WDM-PON jest zapewnienie réznych okien transmisyjnych w
kierunku od abonenta, a jednoczesnie posiadanie jednego rodzaju ONU (koncepcja
sbezbarwnego” ONU). Dostawcy ustug telekomunikacyjnych uwazajg za niewykonalne
zarzgdzanie réoznymi ONU na jednej dtugosci fali, a lasery przestrajane sg, jak na razie, zbyt
drogie. Technologie potrzebne do realizacji WDM-PON sg juz dostepne, jednak wymagajg
zmniejszenia kosztéw, jezeli majg nadawac sie do masowego wdrozenia. Aby zapewni¢
minimalny wptyw procesu ewolucji na ustugi dla uzytkownikéw koricowych i obecne systemy
eksploatacji i konserwacji, niezbedna jest aprowizacja [provisioning] i inwentaryzacja, aby ta nowa
technologia przyjetfa sie.
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Rys. 28. Plan okien transmisyjnych dla WDM-PON

Trzecig mozliwoscig jest umieszczenie kilku sygnatow TDM-PON na jednym witdknie, zazwyczaj
jako potgczenie czterech systemow XG-PON pracujgcych na 10 Gb/s kazdy. Rozwigzanie to zwane
jest hybrydowym TDM-WDM-PON.

Hybrid TDM/WDM-PON 10G-PON ONT

4 A 10G-PON 1:n
10G-PON ONT

e -

1260 1360 1480 1600

Wavelength (nm)

Rys. 29. Plan okien transmisyjnych dla hybrydy TDM-WDM-PON

Po 2015 r. oczekuje sie nasilonego rozwoju zdolnosci przesytowych dzieki wykorzystaniu
wiekszej liczby okien transmisyjnych. Umozliwi to réwniez uwolnienie okien transmisyjnych i
wzrost zasiegu, jak rowniez tarisze ONU.

Schemat ponizej przedstawia typowa konfiguracje biezgcej sieci GPON:
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Poza NG-PON2, oczekuje sig, ze technologia pzjdzie w kie
pracujacej z szybkoscig 100 Gb/s i osiggajgcej zasieg ponad 100 km przy stopniu podziatu
1:1024.
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NG-PONZ2, przy dostepnosci wiekszej liczby dtugosci fal, sprawia, ze wykonalne staje sie
wdrozenie logicznych potagczen punkt-punkt. Uwaza sie obecnie, ze sg to WDM-PON.

runku konwergencji WDM/TDM GPON
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4.5.5 Zastosowania technologii FTTH nowej generacji

4.5.5.1 CPRI backhaul

Poniewaz nowe technologie FTTH obstugujg koncepcje dedykowanych dlugosci fal dodatkowych
(logiczne potgczenia P2P), mozna wykorzystaé CPRI backhauling na catym odcinku od centrali po
antene z uzyciem dedykowanej dtugosci fali na kazdg lokalizacje komorki. Umozliwi to bardzo
niskie (<1us) i obnizone zaktdcenia jitter i straty pakietow.

CPRI

Backhaul
Network

CPRI
Jd

Station BBU

Ponadto specyfikacje common public radio interface (CPRI) sg znormalizowane w taki sposdb,
aby zapewni¢ ustugodawcom ekonomiczne rozwigzanie, wspierajgc nowe bezprzewodowe
topologie szerokopasmowe. Naktady inwestycyjne i operacyjne zostang zredukowane dzieki:

- mniejszej liczbie wizyt w lokalizacji komorki (aktualizacje mozna przeprowadzac
centralnie)

- redukciji kosztéw lokalizacji (najmu) i rob6t budowlano-montazowych zwigzanych z
budowg nowych lokalizacji

- eliminacji ogrzewania i schtadzania obudowy

- zwiekszeniu bezpieczenstwa (brak skrzynek, do ktérych mozna sie wkamag)

- wiekszej sprawnosci X2

4.5.5.2 Sieci matokomodrkowe

Zapotrzebowanie na szeroko$¢ pasma przepustowego w sieciach komérkowych rosnie, do czego
przyczynia sie rozpowszechnianie sie nowych urzgdzen mobilnych, takich jak smartfony i tablety.
Nowe wymagania tgcznosci maszyna-maszyna, w tym sieci czujnikowe i potgczone z Internetem
platformy samochodowe zwiekszg obcigzenie dzisiejszych sieci komérkowych.

Sieci matokomoérkowe oferujg dodatkowe punkty koncowe, sg potozone gtebiej w sieci i blizej
abonentéw. Rodzi to potrzebe aktywacji, monitorowania, optymalizacji i zapewnienia jakosci sieci
backhaul. Backhaul matokomérkowy dodaje kolejne warstwy agregaciji sieci backhaul, tworzac
topologie gwiazdziste (hub-and-spoke).

Ewolucja w strone architektury matokomaérkowej na nowo okresli zapotrzebowanie na backhaul w
sieciach komorkowych (,wtosowatosé” matych komarek). Modernizacja zdolnosci backhaul moze
dac¢ operatorom atrakcyjng okazje do wspétdzielenia inwestycji stacjonarnych i komérkowych: w
szczegolnosci rozszerzenie zasiegu FTTH przy jednoczesnym zaspokojeniu potrzeb backhaul.
NG-PONZ2, ktéra daje dodatkowe korzysci technologiczne, jest oczywistym wyborem do
zaspokojenia potrzeb nowych elementéw tej sieci.
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4.5.6 Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze tendencjami na przyszio$¢ sg wspotdzielone platformy i
sieci, symetryczne tory szerokopasmowe, duze pojemnosci i ujednolicone zarzgdzanie siecig.
Choé XG-PON jest naturalnym przedtuzeniem sieci GPON, potrzeba osiggania wiekszych
szerokosci pasma przepustowego doprowadzi operatoréw do bezposredniej migracji na NG-
PON2. Jednakze do wykonania pozostaje jeszcze ogromna praca zwigzana z kosztem i
wydajnoscig komponentéw, szczegdlnie przestrajanych odbiornikéw i przestrajanych nadajnikéw
ONU. Ponadto, zapewnienie, by proces ewolucji miat minimalny wptyw na ustugi dla
uzytkownikéw kohcowych oraz na obecne systemy eksploatacji i konserwaciji jest kluczem do
sukcesu przejscia na NG-PONZ2.
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5 Wspotdzielenie infrastruktury

Ze wzgledu na wysoki koszt realizacji FTTH, wsrdd zainteresowanych stron toczy sie ozywiona
dyskusja na temat wspotpracy w sprawie sieci $wiattowodowych i infrastruktury. Ponadto organy
nadzoru z uwagg obserwujg aktywnos¢ w tej dziedzinie, starajgc sie pobudzac konkurencyjnos¢
otoczenia, a tym samym unikniecie monopoli.

Obecnie na rynku funkcjonujg rézne ,warstwowe” modele biznesowe FTTH; utorowato to droge
do zaangazowania w tym sektorze nowych operatoréow telekomunikacyjnych. Wsréd nich sg
przedsiebiorstwa komunalne, samorzady, deweloperzy osiedli mieszkaniowych i rzady centralne.
Kazdy z tych podmiotéow poszukuje optymalnych sposobdw na doprowadzenie swiattowoddw do
gospodarstw domowych.

Wiecej informacji na ten temat znajduje sie w opracowaniu FTTH Business Guide, dostepnym na
stronie internetowej FTTH Council Europe.

5.1 Modele biznesowe

Ponizej wymieniono cztery podstawowe modele biznesowe funkcjonujgce obecnie na rynku:

1. Integracja pionowa — ustugi abonenckie swiadczy bezposrednio jeden duzy operator, taki
jak wiasciciel infrastruktury, operator sieci, ustugodawca, jak réwniez dostawca tresci;
podmiot ten obstuguje jednoczesnie warstwy ustug pasywnych i aktywnych. Ruch odbywa sie
na sieci wtasnej, a inni dostawcy ustug telekomunikacyjnych moga korzystac¢ z infrastruktury
pasywnej (na zasadzie wytgcznosci lub hurtowej).

2. Wspoltdzielenie pasywne — umozliwia wtascicielowi infrastruktury wdrozenie pasywnego
dostepu do infrastruktury pasywnej, umozliwiajgc kazdemu operatorowi obstuge urzgdzen
aktywnych i Swiadczenie ustug na rzecz abonenta.

3. Wspétdzielenie aktywne — umozliwia dostep innym ustugodawcom, ktérzy odpowiadajg za
utrzymanie bazy abonentéw.

4. Pelna separacja — w niektorych krajach funkcjonuje model petnej separacji wtasciciela
infrastruktury, operatora sieci i szeregu ustugodawcow.

5.2 Wspdtdzielenie infrastruktury

Kazdy z powyzszych modeli zaktada wspétdzielenie infrastruktury. Istniejg cztery sposoby
wspotdzielenia infrastruktury, siegajgc od pasywnych po aktywne komponenty sieci:

1. Sie¢ kanatowa — wielu ustugodawcow detalicznych lub hurtowych moze wspdlnie korzystac z
sieci kanatow na rozlegtym obszarze, w ktérych mogg przeciggac lub wdmuchiwac¢ kable
Swiattowodowe. Nastepnie konkurujg ze sobg, oferujgc wtasne ustugi.

2. Swiatlowéd — wielu ustugodawcéw detalicznych lub hurtowych moze korzystaé z sieci FTTH,

taczac sie z nig w warstwie fizycznej (Swiattowdd ,ciemny”) i konkurujac ze sobg
udostepnianiem ustug.
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Dostep do swiattowodu moze by¢ udzielany w réznych punktach sieci: w centrali lub POP lub
w okreslonym miejscu pomiedzy budynkiem a centrala, lub tez w piwnicy domu
wielorodzinnego.

Punkt ten zwany jest punktem elastycznosci sieci (FFP) i jest miejscem, w ktérym rézni
ustugodawcy uzyskujg dostep do abonentow.

Ustugodawca PON moze zainstalowa¢ w tym FFP sprzegacze i kierowac ruch przez mniejszg
liczbe witokien transportowych do POP.

Ustugodawca P2P moze na tych FFP-ach zainstalowac¢ przetgczniki Ethernet i kierowac ruch
przez mniejszg liczbe widkien transportowych do POP albo zainstalowac potgczenie krosowe
i podtaczy¢ swoich abonentéw do POP z uzyciem liczby wtdkien rownej liczbie abonentow.

Okno transmisyjne — wielu ustugodawcow detalicznych lub hurtowych moze korzystac z
sieci FTTH, tgczac sie z nig w warstwie okna transmisyjnego i konkurujgc ze sobg
udostepnianiem ustug.

Pakiet — wielu ustugodawcéw detalicznych moze korzystac z sieci FTTH, tgczac sie z nig w
warstwie pakietow i konkurujgc ze sobg udostepnianiem ustug.
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6 Elementy infrastrukturalne sieci

Idac od Wezta Dostepowego w strone abonenta, mozna wymieni¢ nastepujace podstawowe
elementy infrastruktury FTTH:

Elementy Typowa postac fizyczna

infrastruktury

Wezet Dostepowy lub | Pomieszczenie telekomunikacyjne w budynku lub osobny budynek.

POP (punkt

obecnosci)

Kabel transportowy Kable optyczne o duzym przekroju i infrastruktura pomocnicza, np.
kanaty lub stupy

Gtoéwny punkt tatwo dostepne mufy kablowe, podziemne lub instalowane na

koncentracji stupach, lub zewnetrzna szafka swiattowodowa (pasywna, brak

okablowania urzgdzen aktywnych) z duzg pojemnosciag dystrybucyjng

Swiattowodowego Swiattowoddw.

(FCP)

Okablowanie Kable optyczne sredniej wielkosci i infrastruktura pomocnicza, np.

dystrybucyjne kanaty lub stupy

Pomocniczy punkt Mate mufy kablowe potozone w tatwo dostepnych miejscach,

koncentracji podziemne lub instalowane na stupach, lub zewnetrzna szafka na

okablowania cokole (pasywna, brak urzadzen aktywnych) ze Srednig/niska

Swiattowodowego pojemnoscig dystrybucyjng swiattowoddw i duzg pojemnoscig kabli

(FCP) przytgczeniowych.

Okablowanie Kable o matej liczbie witdkien lub swiattowody wdmuchiwane/ rury

przytaczeniowe kablowe fgczace obiekty abonenckie.

Okablowane Obejmuje $wiattowodowe urzgdzenia wejsciowe, wewnetrzne

wewnetrzne okablowanie swiattowodowe i terminal.

~Swiattowdd w domu” (,Swiattowod w domu” [Fibre in the Home] przedstawiono w
oddzielnej czesci, zob. rozdziat 7 niniejszego kompendium).
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Rys. 30. Gtéwne elementy infrastruktury sieci FTTH.

6.1 Wezet dostepowy

Wezet dostepowy, zwany czesto punktem obecnoéci (POP), stanowi punkt wyjscia dla traktu
widkien optycznych prowadzgcych do abonenta. Funkcjg wezta dostepowego jest zgromadzenie
wszystkich aktywnych urzadzen przesytowych nalezgcych do dostawcy ustug
telekomunikacyjnych, zarzadzanie wszystkimi zakonczeniami Swiattowodowymi i obstuga
potaczeh miedzy widknami optycznymi a urzgdzeniami aktywnymi. Rozmiary fizyczne wezla
dostepowego uzaleznione sg od wielkosci i pojemnosci obszaru FTTH pod wzgledem liczby
abonentéw i przysztych modernizaciji.

Liczba podtgczonych Typ obiektu dostepowego
gospodarstw
domowych
2-400 pomieszczenie w | skrzynka
budynku uliczna
400-2000 pomieszczenie w | struktura
budynku betonowa
Rys. 31. Przykiadowe rozmiary 2000 lub wiecej budynek

wezfa dostepowego P2P.

Wezet dostepowy moze by¢ umiejscowiony w istniejacym lub w osobnym budynku. Gtdwne kable
sieciowe wchodzgce do wezta konczg bieg i taczg sie z urzgdzeniami aktywnymi. Kable
zasilajgce réwniez sg podtgczone do urzadzeh aktywnych i wychodzg z budynku do obszaru sieci
FTTH. Wszystkie inne elementy fizyczne, takie jak szafy rozdzielcze (ODR) i systemy
prowadzenia $wiattowodow stuzg do zarzgdzania widknami optycznymi w obrebie wezta.
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Widkna potgczone sg ze sobg w za pomocg kabli
przejsciowych lub bezposrednio. W weztach
dostepowych FTTH zwykle stosuje sie metode
tgczenia bezposredniego ze wzgledow kosztowych,
poniewaz potrzebna jest mniejsza liczba elementow
sktadowych zakohczen swiattowodowych. Aby
zachowa¢ maksymalng elastyczno$¢, na przyktad w
sieci o dostepie otwartym, alternatywg moze byc¢
metoda krosowa.

Aby uprosci¢ konserwacje obwoddéw
Swiattowodowych oraz unikng¢ przypadkowych
zakiécen we wrazliwych obwodach
Swiattowodowych, mozna rozwazyé¢ stosowanie
oddzielnych szaf i potek z zakonczeniami oraz
indywidualne zarzgdzanie wtéknami.

Wezet dostepowy powinien by¢ sklasyfikowany jako
obszar zabezpieczony. Nalezy rozwazy¢ zatozenie
instalacji przeciwpozarowe;j i przeciwwtamaniowej,
ograniczenie dostepu i ochrone mechaniczng przed
wandalizmem. Ponadto, niezbednymi elementami
infrastruktury w budynku wezta dostepowego jest
zasilacz bezprzerwowy (UPS) i klimatyzacja.

Rys. 32. Widok POP wyposazonego w
szafy rozdzielcze, przetgczniki Ethernet,
klimatyzator i UPS.
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6.2 Okablowanie transportowe

Kable transportowe prowadzg z wezta =
dostepowego do gtéwnego punktu koncentracji
okablowania swiattowodowego (FCP) i mogag mie¢ _

zasieg do kilku kilometréw. Liczba widkien w kablu
zalezy od topologii.

W przypadku realizacji punkt-punkt potrzebne sg
kable zawierajgce setki wtokien (do 729/864), aby
zapewnic¢ pojemnos¢ swiattowodu niezbedng do Rys. 33. Kabel swiatfowodowy z duza
obstuzenia obszaru FTTH. liczba wibkien.

W przypadku wdrozen PON, stosowanie - .
pasywnych sprzegaczy $wiattowodowych

umiejscowionych blizej zewnetrznej czesci sieci

umozliwia stosowanie kabli o0 mniejszej liczbie

wiokien w transportowej czesci sieci. ._*

Zaleca sie dobor infrastruktury pasywnej zdolnej do
obstugi wielu réznych architektur sieciowych na
wypadek powstania takiej potrzeby w przysztosci.
Ponadto, niezbedne jest uwzglednienie w
przypadku kabli zasilajgcych modutowosci.

Rys. 34. Kabel modufowy w systemie rur
kablowych

W przypadku sieci podziemnych, potrzebne beda rury kablowe o odpowiednich wymiarach
dopasowane do konstrukcji kabla i nalezy rozwazy¢ poprowadzenie dodatkowych rur kablowych
na potrzeby rozbudowy i konserwaciji sieci. Jezeli stosowane sg mniejsze rury kablowe pierwotne
lub sztywne rury kablowe wtdérne, woéwczas pojemnosc¢ transportowa zapewniona jest dzieki
stosowaniu kilku mniejszych kabli, na przyktad kabli zawierajgcych 48-72 witdkien (& 6,0 mm) lub
zawierajgcych do 288 widkien (D 9,4 mm). Jezeli stosowane sg elastyczne tekstylne rury kablowe
wtorne, mozna stosowac¢ wieksze kable. Rura kablowa wtérna elastyczna (zob. réwniez rozdz. 8)
zajmuje tylko tyle miejsca, ile zajmujg kable, mozna wiec zainstalowac wieksze i/lub wiecej kabli,
co pozwala zmaksymalizowaé¢ poziom wykorzystania rury kablowej. Na przyktad, w typowej rurze
kablowej 40 mm ID HDPE, elastyczne rury wtérne umozliwiajg zainstalowanie 3 kabli 16 mm/ 5
kabli 12 mm/10 kabli 8,4 mm, 18 kabli 6 mm.

W przypadku realizacji napowietrznych wymagane bedg struktury stupéw bedace w stanie
utrzymaé wystarczajgca ilos¢ Swiattowoddw. Aby zmniejszy¢ koszty, mozna uzy¢ istniejgcej
infrastruktury.

6.3 Gtéwny punkt koncentracji okablowania swiattowodowego

Okablowanie transportowe musi zostaé w pewnym punkcie rozdzielone na mniejsze kable
dystrybucyjne. Uzyskuje sie to w pierwszym punkcie elastycznosci w sieci FTTH, zwanym
punktem koncentracji okablowania swiattowodowego (FCP). Na tym etapie wtdkna kabla
transportowego sg rozdzielane na mniejsze grupy do dalszego prowadzenia przez wychodzace
kable dystrybucyjne.

Uwaga: wszystkie zakorniczenia swiattowoddw w sieci FTTH powinny by¢ traktowane jako punkty
elastycznosci pod wzgledem zapewnienia opcji prowadzenia widkien. Okreslenie FCP stosowane
jest w niniejszym Kompendium jako nazwa ogdlna wszystkich tego rodzaju punktéw, okreslanych
jako ,gtéwne” lub ,posrednie”, w zaleznosci od potozenia w strukturze sieci.
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Gtoéwny FCP powinien by¢ umieszczony jak najblizej abonentdw, aby zredukowac¢ dtugosé
dalszych kabli dystrybucyjnych, a tym samym zredukowaé dodatkowe koszty budowy.
Zasadniczo, potozenie gtéwnego FCP moze by¢ uzaleznione od innych czynnikéw, takich jak
lokalizacja rur kablowych i punktéw dostepowych.

Jednostka FCP moze przybra¢ postaé podziemnej lub zamontowanej na stupie mufy
przeznaczonej do obstugi stosunkowo duzej liczby widkien i spojen. Ewentualnie mozna
zastosowac strukture szafek ulicznych. W kazdym z tych przypadkéw niezbedne bedzie
uzyskiwanie dostepu do FCP w celu skonfigurowania lub zmiany konfiguracji albo tez
przeprowadzania konserwacji i testéw widkien przewodzacych. Czynnosci te nalezy
przeprowadzac¢ w miare mozliwosci bez zaktdcania pracy istniejgcych obwodow
Swiattowodowych. Cho¢ nie da sie tego zagwarantowad, istniejg nowsze gotowe rozwigzania,
ktére zawierajg fabrycznie wykonane potaczenia eliminujgce potrzebe dostepu do muf, co
umozliwia zmniejszenie liczby wad i btedéw w instalacji.

Mufy podziemne lub montowane na stupach sg stosunkowo bezpieczne i nie rzucajg sie w oczy,
jednak dostep bezposredni do nich moze by¢ trudny, poniewaz wymagany jest do tego
specjalistyczny sprzet. W przypadku FCP w postaci szafek ulicznych nalezy uwzgledni¢
bezpieczenstwo i ochrone przed wandalizmem.

6.4 Okablowane dystrybucyjne

Okablowanie dystrybucyjne taczgce FCP z abonentem nie przekracza zazwyczaj 1 km dtugosci.
Kable posiadajg srednig liczbe widkien, dopasowang do obstugi okreslonej liczby budynkéw lub
okreslonego obszaru.

Kable mogg by¢ prowadzone w rurach kablowych, bezposrednio w ziemi lub pogrupowane we
wspolne wigzki mikrokanalizacyjne. Ostatnie z wymienionych rozwigzah umozliwia dodawanie
kabli w razie rozbudowy sieci.

W przypadku wigkszych budynkéw wielorodzinnych, okablowanie dystrybucyjne moze stanowic
koncowe okablowanie budynku i przeksztatci¢ sie w okablowanie wewnetrzne, uzupetniajgce
potgczenie optyczne.
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Kable dystrybucyjne majg mniejsze przekroje niz
kable zasilajgce i liczbe wtdkien zawierajaca sie w
granicach 48-216 sztuk.

W przypadku sieci napowietrznych konfiguracja jest -
podobna jak w przypadku kabli zasilajgcych. . e 4

Kable luznotubowe mogg by¢ instalowane przez Rys. 35. Kabel z duzg liczbg wibkien

wdmuchiwanie lub zacigganie do
konwencjonalnych rur pierwotnych i wtérnych, - - &

bezposrednio w ziemi lub podwieszane na stupach.

Sposdb prowadzenia moze byé rézny. W
zastosowaniach Greenfield (instalacja nowych rur
kablowych) rozmiary kanalizacji mogg sie waha¢ od
standardowych HDPE o $rednicy wewnetrznej 40

mm po mikrorury. W przypadku istniejgce; Rys. 36. Kabel modufowy w systemie rur
kablowych

infrastruktury kanalizacyjnej mozna stosowac
wszelkiego rodzaju rury pierwotne (PCW, HDPE,
beton) z zastosowaniem kanalizacji wtérnej
sztywnej lub elastycznej.

Kable instalowane w mikrorurach mogg by¢
wdmuchiwane na odcinkach przekraczajgcych 1
km. Mikrorury, takie jak elastyczne kanaty wtérne,
oferujg mozliwos¢ odtozenia na pdzniej poprowadzenia kabli.

Rys. 37. Ostony z mikrokablami do stosowania
w wykopach bezposrednich

6.5 Pomocniczy punkt koncentracji okablowania swiattowodowego

W pewnych przypadkach moze zaistnie¢ potrzeba rozdziatu $wiattowoddéw w obrebie sieci przed
podtgczeniem do abonenta. Podobnie jak w przypadku gtéwnego FCP, drugi punkt wymaga
elastycznosci umozliwiajgcej szybkie podigczenie i zmiane konfiguracji obwodéw optycznych.
Punkty te zwane sg pomocniczymi FCP.

W pomocniczym FCP kable dystrybucyjne rozdzielane sg na indywidualne wiékna lub pary
widkien (obwody) okablowania przytagczeniowego. Pomocniczy FCP umiejscowiony jest w
optymalnym lub strategicznym punkcie sieci, umozliwiajgcym rozdziat okablowania
przytaczeniowego jak najblizej wigkszosci abonentéw. Lokalizacja pomocniczego FCP
uzalezniona jest od czynnikéw takich jak potozenie kanatéw, orurowania i punktéw dostepowych,
a w przypadku PON - lokalizacji sprzegaczy.

Pomocniczy FCP ma zwykle posta¢ podziemnej lub zamontowanej na stupie mufy przeznaczonej
do obstugi stosunkowo matej liczby witdkien i spojen. Ewentualnie mozna zastosowac strukture
matych szafek ulicznych na cokotach. W kazdym z tych przypadkdw niezbedne bedzie
uzyskiwanie dostepu do pomocniczego FCP w celu skonfigurowania lub zmiany konfiguracji lub
przeprowadzania konserwacji i testéw widkien przewodzacych.

W przypadku swiattowodéw wdmuchiwanych pneumatycznie, pomocniczy FCP moze mie¢
posta¢ urzadzenia rozwidlajgcego, ktére umozliwia wdmuchiwanie kabli mikrokanalizacyjnych lub
pojedynczych swiattowoddéw bezposrednio do pomieszczen abonenta. Pozwala to ograniczyé
liczbe operacji spajania.

Cho¢ mufy montowane na stupach sg stosunkowo bezpieczne i nie rzucajg sie w oczy, jednak
dostep bezposredni moze byc¢ trudny, poniewaz potrzebny jest do tego specjalistyczny sprzet.
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Podziemne pomocnicze mufy rowniez sg stosunkowo bezpieczne i nie rzucajg sie w oczy, i
wymagajg do uzyskania dostepu niewielkiego otworu na reke. Pomocnicze FCP zlokalizowane w
szafkach ulicznych moga wymagac¢ zabezpieczenia i ochrony przed wandalizmem; jednak
bezposredni dostep do obwoddw optycznych jest w ich przypadku stosunkowo tatwy.

6.6 Okablowanie przytaczeniowe

Okablowanie przytagczeniowe stanowi korncowe potgczenie do abonenta, prowadzac od
ostatniego FCP do budynku abonenta na odlegtos¢ nieprzekraczajgcg 500 m, kiéra znacznie sie
zmniejsza na terenach o duzej gestosci zaludnienia. Kable przytgczeniowe stosowane do
podigczania urzadzenh abonentéw zwykle zawierajg wiele widkien i mogg obejmowacé dodatkowe
witdékna zapasowe lub potrzebne z innych wzgledow. Kabel przytgczeniowy jest zwykle jedynym
taczem prowadzgcym do abonenta, ktéry nie korzysta z wielu sieci.

W przypadku sieci podziemnych okablowanie przytagczeniowe moze by¢ poprowadzone w matych
rurach kablowych, w mikrorurach lub bezposrednio w ziemi, tak by operacje poprowadzenia i
instalacji przeprowadzic¢ za jednym razem. Kable przytgczeniowe napowietrzne prowadza od
najblizszego stupa do wybranego punktu w budynku w celu dalszego poprowadzenia do
terminala. W kazdym przypadku okablowanie moze by¢ wczesniej wyposazone w koncowki lub
ztgcza w celu szybkiej instalacji i podtaczenia, jak rowniez minimalizacji przerw w dziataniu sieci w
czasie instalaciji.

Wdmuchiwane kable i wibkna mogg przechodzi¢ przez osnowe budynku za pomocg
odpowiednich mikrorur i prowadzi¢ wewnatrz budynku. Bedzie to stanowito okablowanie
wewnetrzne, a urzadzenie wejsciowe w budynku bedzie petnito funkcje punktu przejscia dla
mikrokanatu (klasa materiatu: do zastosowa¢ zewnetrznych i wewnetrznych).

Kable przytgczeniowe dostepne sg czterech podstawowych rodzajach: instalowane bezposrednio,

do wykopow bezposrednich, fasadowe i napowietrzne.

6.6.1 Kable instalowane bezposrednio

Kable instalowane bezposrednio sg instalowane w rurach kablowych, zwykle zaciggane,
wpychane lub wdmuchiwane.

Struktura moze by¢ niemetalowa, z ostong zewnetrzng/wewnetrzng lub podwdjna: jedna
wewnetrzna o niskiej emisji dymu i nie wydzielajgca trujgcych halogenkéw podczas palenia
(LSZH) i jedna zewnetrzna wykonana z PE.

Kable mieszczg od 1 do 36 widkien (zazwyczaj 12). Elementami swiattowodowymi mogg by¢
luZzne tuby, mikroostony lub wtékna wdmuchiwane.
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6.6.2 Kable uktadane bezposrednio w ziemi

Kable dostepne sg dwdch wersjach: z ostong

metalowg (stal falista) i bez ostony metalowe;. ﬁ

Zaletami kabli z ostong metalowg jest ich bardzo
wysoka odporno$¢ na sciskanie i rozcigganie. Rys. 38. Kabel uktadany bezpos$rednio

w wykopie z osfong metalowag
Opracowano nowe niemetalowe ostony zapewniajgce —
elastycznos¢ odprezania, aby nadac kablom S
uktadanym bezposrednio w wykopie bez ostony Rys. 39. Kabel ukfadany bezposrednio
metalowej podobng charakterystyke, jak w wykopie bez ostony metalowej
charakterystyka kabli z ostong metalowg. Kable bez ostony metalowej sg zazwyczaj tansze.

Kable przeznaczone do stosowania w bezposrednio wykopach mieszczg zazwyczaj od 1 do 12
widkien (zazwyczaj 2-4).

6.6.3 Kable napowietrzne

Dostepne sa nastepujgce kable:

e do kontynuaciji sieci transportowych lub dystrybucyjnych, np. przewody uziomowe ze
zintegrowanymi widknami $wiattowodowymi (OPGW) oraz kabel catkowicie dielektryczny
samonosny (ADSS)

o kable przytgczeniowe krétkoodcinkowe, np. w konstrukcji 6semkowej, ptaskie lub okragte
Kable napowietrzne zaprojektowane sg na okreslong
wytrzymato$¢ na rozcigganie determinowang przez
rozstaw stupow i warunki klimatyczne.

Kabel w konstrukcji 6semkowej sktada sie z kabla
optycznego i drutu stalowego umieszczonych w jednej
ostonie. Kable te zawierajg zazwyczaj od 2 do 48
widkien i majg wytrzymatos¢ na rozcigganie ok. 6000
N.

Rys. 40. Przyktfad kabla ADSS

Kable OPGW sg stosowane zwykle na stupach sieci
elektroenergetycznej.

Wszystkie wyzej wymienione kable mogg mie¢
wczesniej wykonane fabrycznie ztgcza. Stanowi to
zalete podczas instalacji ze wzgledu na redukcje
czasu potrzebnego w terenie, jak réwniez pomaga w

projektowaniu. Rys. 41. Przykiad kabla w konstrukcji
6semkowej

Elementami $wiattowodowymi mogg by¢ luzne tuby,
mikroostony lub wiékna wdmuchiwane.

6.6.4 Kable nascienne

Instalacje nascienne nadajg sie do zastosowania w duzych domach wielorodzinnych i w
zabudowie szeregowej. Metode te mozna rowniez zastosowac w realizacjach na terenach o starej
zabudowie, w przypadku ktérych kable istniejgce nie nadajg sie do wykorzystania. Kable
prowadzone sg po zewnetrznej scianie budynku, a przylgcza dla abonenta znajdujg sie w mufach,
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rozgatezieniach i umocnionych punktach podtgczenia. Jednakze problemem dla wiascicieli i
witadz moze by¢ wyglad, szczegdlnie na terenach podlegajgcych ochronie.

Kable nascienne posiadajg podobng strukture jak kable do instalacji bezposredniej, a ponadto
wymagajg odpornosci na promieniowanie UV. Ze wzgledu na to, ze kable tego rodzaju stosowane
sg zwykle na niewielkich budynkach, liczba widkien jest zwykle mata, w granicach 1-12 sztuk
(zazwyczaj zaledwie 1-2 lub 4 widkna). Elementami $wiattowodowymi mogg byc¢ luzne tuby,
mikroostony lub wiékna wdmuchiwane.
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7 Okablowanie Swiattowodowe
wewngtrzbudynkowe

Oczekuje sie, ze wspotczesne domy maijag by¢ srodowiskiem inteligentnym (Smart Homes). Smart
Home jest domem wyposazonym w nowoczesne systemy automatyczne lub obstugiwane zdalnie
w celu zarzadzania otoczeniem zyciowym; wsréd nich sg czujniki temperatury, oswietlenia,
multimedia, zabezpieczenia, obstuga okien i drzwi, jak rowniez wiele innych funkgciji.

Okreslenie ,Smart Home” jest coraz modniejsze, ale kryje sie za nim znacznie wiecej niz wydaje
sie na pierwszy rzut oka. FTTH Council Europe jest zainteresowana promowaniem tej dziedziny i
w tym celu podjeta decyzje o utworzeniu nowej komisji 0 nazwie The Smart Cities Committee.
Owocem prac tej komisji jest opracowanie FTTH Smart Guide, ktére mozna pobra¢ ze strony
FTTH Council.

Instalacja wewnatrzbudynkowa, czyli ,$wiattowéd w domu” [Fibre in the Home] rozchodzi sie z
obiektu wejsciowego zwykle zlokalizowanego w piwnicy budynku do optycznego gniazda
telekomunikacyjnego w pomieszczeniach abonenta. Jest to typowy model w wiekszosci
europejskich doméw wielorodzinnych. W przypadku doméw jednorodzinnych, optyczne gniazdo
abonenckie moze sie znajdowaé w tym samym miejscu, co punkt wejscia do budynku. W obu
wariantach optyczne gniazdo abonenckie moze stanowi¢ integralng czesé centralnej szafki
dystrybucji multimediéw.

Niestety prowadzenie okablowania w mieszkaniach jest rozwigzaniem rzadko rozwazanym
podczas budowy sieci, i jest prawdopodobnie najstabszym ogniwem w $wiadczeniu ustug.
Dlaczego sieci przewodowe sg potrzebne w domu, jesli wszystkie potrzeby zaspokajane sg przez
rozwigzania bezprzewodowe? W tej nierozstrzygnietej debacie formutuje sie m.in. nastepujace
argumenty:

e sieci przewodowe sg stabilniejsze i mniej zawodne niz sieci bezprzewodowe, bardziej
odporne na zaktdcenia pochodzgce z innych kanatéw (lub innych punktéw dostepowych
dziatajgcych w tym samym kanale).

e sieci przewodowe sg szybsze niz bezprzewodowe, a aplikacje multimedialne, gtosowe,
wizyjne, gry sieciowe i inne aplikacje pracujgce w czasie rzeczywistym pracujg lepiej w
sieci przewodowej.

e sieci przewodowe sg bezpieczniejsze pomimo stosowania szyfrowania w sieciach
bezprzewodowych. Dla zdeterminowanego hackera wcigz jest mozliwe wlamanie sie do
sieci z uzyciem wtasciwych narzedzi i ze znajomoscig stabych punktéw sieci, jednak do
sieci przewodowej mozna sie podtgczy¢ wylgcznie z mieszkania, co utrudnia hackerowi
dostep.

Celem niniejszej czesci jest przestawienie najlepszych praktyk z dostepnych przewodnikow
technicznych, jak rowniez z punktu widzenia pracy medidw fizycznych warstwy 1 instalacji
»Swiattowdd w domu”. Ogélnie rzecz biorgc, celem przewodnikéw technicznych jest zapewnienie,
by instalacja wewnatrzbudynkowa byta dostepna dla dwdch lub wiecej ustugodawcéw
obstugujgcych te samg lokalizacje. Ponadto w przewodnikach tych podkresla sie korzysc¢
polegajgcg na tym, Ze realizacja instalacji wewnatrzbudynkowej jest czynnoscig jednorazows.

Cho¢ przewodniki techniczne opisujg szereg waznych aspektéw instalacji wewnagtrzbudynkowej,
nie stanowig one kompletnego rozwigzania. Kazdy inwestor FTTH projektuje i realizuje sie¢ FTTH
zgodnie z wtasnymi kalkulacjami gospodarczymi, planami i metodami realizaciji.
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7.1 Model referencyjny okablowania ,Swiattowéd w domu”

Instalacja wewnatrzbudynkowa (FITH) biegnie od obiektu wejsciowego, zwykle zlokalizowanego
w piwnicy budynku wielorodzinnego, do optycznego gniazdka telekomunikacyjnego w
pomieszczeniach abonenta.

Customer
Premises Equipment

Optical
Telecommunication
Outlet

Floor Distributor

Building Entry Point

Drop Cabling

Rys. 42. Projekt aranzacji podstawowych elementow sieci ,,Swiatfowéd w domu”

Podane elementy infrastruktury fizycznej i opisane procesy oparte sg na modelu referencyjnym
wynikajgcym z norm miedzynarodowych.

User
POP FCP BEP FD OTO  ONTCPE  sqummment
Feeder Cabling Drop Cabling FITH cabling occ Equipment Cabling
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Elementy infrastruktury modelu referencyjnego

POP Punkt obecnosci Stanowi punkt wyjscia dla toru widkien
optycznych prowadzgcych do abonenta
Okablowanie transportowe Kable transportowe biegng od POP do
punktu koncentracji okablowania
Swiattowodowego
FCP Punkt koncentraciji W punkcie koncentracji okablowania
okablowania Swiattowodowego kabel transportowy
Swiattowodowego przechodzi w mniejsze kable
przytgczeniowe. Na tym etapie widkna kabla
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transportowego rozdzielane sg na mniejsze
grupy do dalszego prowadzenia przez kable
przytagczeniowe

Okablowanie przytgczeniowe

tgczy FCP z abonentem i moze stanowi¢
ostatni etap podtgczenia budynku

BEP Punkt wejscia do budynku

Punkt styku okablowania przytgczeniowego
(optyczna sie¢ dostepowa) i sieci domowe;j.
BEP umozliwia przejscie z kabla
zewnetrznego do wewnetrznego. Przejscie to
moze byc¢ zrealizowane w postaci ztgcza
statego lub roztgcznego

FD Kondygnacyjny punkt

rozdzielczy

Jest to opcjonalny element rozdzielczy
pomiedzy BEP a optycznym gniazdem
abonenckim, potozony w strefie pionu
instalacyjnego, umozliwiajgcy przejscie z
okablowania pionowego w okablowanie
poziome wewnetrzne

Okablowanie ,$wiattowdd w
domu”

Okablowanie
FITH

Okablowanie FITH tgczy BEP z OTO.
Gtéwnym skiadnikiem jest optyczny kabel
wewnetrzny lub podobna instalacja
elementow swiattowodowych
wdmuchiwanych

OoTO Optyczne gniazdo

telekomunikacyjne/abonenckie

OTO jest stacjonarnym urzgdzeniem
przytgczeniowym, w ktérym konczy bieg
wewnatrzbudynkowy kabel swiattowodowy.
Optyczne gniazdo telekomunikacyjne
stanowi interfejs przytgczeniowy kabla
sprzetowego ONT/CPE

ONT Koncowka sieci optycznej

ONT stanowi zakonczenie sieci optyczne;j
FTTH w pomieszczeniach abonenta i
obejmuje przetwornik elektrooptyczny. ONT i
CPE moga byé¢ ze sobg zintegrowane

CPE Urzadzenia w

pomieszczeniach klienta
Urzadzenia w
pomieszczeniach abonenta

SPE

Urzadzenia w pomieszczeniach abonenta lub
klienta (SPE/CPE) to kazde urzadzenie
aktywne, np. set-top box/dekoder, ktore daje
abonentowi dostep do ustug FTTH (szybki
przesyt danych, telewizja, telefon itd.). ONT i
SPE/CPE moga by¢ ze sobg zintegrowane

occC Optyczny kabel cyfrowy

Kabel przytaczeniowy pomiedzy optycznym
gniazdem telekomunikacyjnym (OTO) a
urzadzeniem w pomieszczeniach klienta
(CPE)

Okablowanie sprzetowe

Okablowanie sprzetowe obstuguje
dystrybucje szeregu zastosowan, takich jak
telewizja, telefonia, dostep do Internetu itd. w
pomieszczeniach. Sprzet specyficzny dla
danego zastosowania nie stanowi elementu
okablowania sprzetowego

Urzadzenia uzytkownika

Urzgdzenia uzytkownika, takie jak telewizor,
telefon lub komputer osobisty, daje
abonentowi dostep do ustug
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7.2 Okablowanie pionowe

W wiekszych budynkach wielorodzinnych okablowanie wewnetrzne stanowi gtéwny element
infrastruktury ,$wiattowdd w domu”. Typowe architektury wykorzystujgce wyzej wymienione
podstawowe elementy sieci oparte sg na nastepujgcych dwéch strukturach sieci:

e architektura przytgczenh bezposrednich (punkt-punkt)
e architektura pionowa z kondygnacyjnymi skrzynkami rozdzielczymi lub bez nich

Potaczenie pomiedzy BEP a kondygnacyjnym punktem rozdzielczym i/lub optycznym gniazdem
abonenckim zwane jest okablowaniem pionowym zrealizowanym z zastosowaniem
konwencjonalnego kabla, mikrokanatu lub oszczedzajgcych czas instalacji rozwigzan z fabrycznie
wykonanymi ztgczami.

One cable for each One tube with blown Preconnectorised connection for Mt SBAR FSar
subscriber fibre for each subscriber each subscriber P
Micro and |

small ducts @

— ('—\
Maintenance Maintenance
coil coil
Each fibre individually Fxgres blownofrom Cable ready to Individually terminated
terminated EP to OTO or plug fibres with connector
from OTO to BEP in the BEP

Rys. 43. Przykiad architektury okablowania pionowego

Pionowe kable optyczne lub rury kablowe ze Swiattowodami sg zwykle prowadzone w istniejgcych
pionach instalacyjnych, np. razem z instalacjami elektrycznym lub sg instalowane indywidualnie
na potrzeby sieci FITH. Powszechnie praktykuje sie instalacje pionu z piwnicy lub dachu budynku.
Instalacja pionowa jest najbardziej czasochtonnym elementem budowy okablowania
wewnatrzbudynkowego, szczegdlnie w czesci, w ktérej nalezy uwzglednié miejscowe przepisy
przeciwpozarowe, poniewaz instalacje czesto przebiegajg przez klatki schodowe wykorzystywane
jako drogi ewakuacyjne.

W zalezno$ci od architektury, liczby $wiattowoddéw na abonentai liczby mieszkan w budynku,
kable pionowe mogg mie¢ rézne struktury: wtdkno pojedyncze, wigzki witdkien pojedynczych lub
wigzki grup widkien.
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Poniewaz kable te instalowane sg w trudnych lokalizacjach (np. maty promieh giecia wzdtuz
naroznikow), we wspétczesnym okablowaniu ,$wiattowdd w domu” powszechng praktyka jest
stosowanie wtdkien odpornych na zginanie.

7.3 Okablowanie ,,Swiattowdod w domu” — zagadnienia ogdlne

7.3.1 Charakterystyka wiokien

W BEP taczone sg swiattowody z okablowania przylgczeniowego (kable zewnetrzne) i
Swiattowody z okablowania wewnatrzbudynkowowego (kable wewnetrzne). Specyfikacje tych
Swiattowoddw opisano w réznych standardowych klasach swiattowodowych i muszg one spetnic¢
okreslone wymagania przedstawione ponizej. Okablowanie przytgczeniowe i wewnetrzne moze
by¢ zrealizowane z uzyciem technik wdmuchiwania w mikrorury. Zaleca si¢ stosowanie
Swiattowodow G657 (IEC 60793-2-50 B6), w szczegdlnosci klasy G.657.A2 (IEC 60793-2-50
B6a2), poniewaz w petni zabezpieczajg one przesyt w catym zakresie okien 1260-1650nm, a
jednoczesnie w dalszym ciggu sg w petni zgodne z G.652.D. Dotyczy to nawet otoczenia
wymagajgcego lub podczas stosowania kompaktowych pokry¢ 200 um dla witdkien o wiekszej
gestosci lub bardziej zaawansowanych konstrukcji kabli.

Typ kabla Kod ITU Kod IEC
Kable zewnetrzne G.652.D IEC 60793-2-50 B1.3
G.657.A1/A2 z mozliwg IEC 60793-2-50 B6a1/a2 z mozliwg
Kable zewnetrzne . . . .
opcja pokrycia 200um opcja pokrycia 200um
Kable wewnetrzne G.657.A2/B2/B3 IEC 60793-2-50 B6a2/b2/b3

Rys. 44. Charakterystyka widkien

7.3.2 Kompatybilnos¢ spajania réznych typow wiokien

Spajanie wiékien réznego typu, z réznymi Srednicami pola modu i tolerancjami moze skutkowaé
wyzszg ttumiennoscig spojenia. Dlatego tez spawarka musi byé kazdorazowo prawidtowo
ustawiona. W celu ustalenia, czy ttumiennos$¢ spojenia jest odpowiednia, nalezy przeprowadzi¢
pomiary reflektometryczne w obu kierunkach. W praktyce przyjmuje sie limit tumiennoéci
spojenia < 0,1dB.

7.3.3 Wymagania dotyczace promienia giecia

Minimalny promien giecia w BEP i na zewnetrznych odcinkach kabla w przypadku standardowych
$wiattowodéw jednomodowych G.652D powinien wynosié 30 mm. Swiattowody podkategorii
G.657.A1 nadajg sie do projektow zaktadajgcych minimalny promien giecia 10 mm. W przypadku
minimalnego projektowanego promienia 7,5 mm najbardziej odpowiednia jest podkategoria
G.657.A2.

W przypadku okablowania ,$wiattowdd w domu”, szczegdlnie na odcinkach OTO i kabla
wewnetrznego, mozna zastosowac¢ G.657.A2, G.657.B2 (obydwie kategorie nadajg sie do
minimalnego promienia giecia 7,5 mm) lub G.657.B3 (odpowiednie w przypadku promienia 5
mm), aby zachowac¢ akceptowalng ttumiennos$¢ i zapewni¢ oczekiwany okres eksploatacji co
najmniej 20 lat; oczekiwang niezawodnos$¢ mechaniczng swiattowodéw, zwigzang z
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naprezeniami mechanicznymi, przedstawiono szczegétowo w przypadku widkien o matej
wrazliwosci na zginanie w zatgczniku | do zalecenia ITU-T G.657, wydanie 3 (,Lifetime
expectation in case of small radius bending of single-mode fibre”).

Charakterystyka giecia jest szczegdlnie istotna w przypadku operacji montazowych i
konserwacyjnych sieci wewnatrzobiektowych (centrale, domy wielorodzinne, lokale
mieszkaniowe, domy jednorodzinne), ale réwniez realizacji zewnetrznych (ostony spojen, ztgcza,
punkty posrednie na trasie kabla, szafki uliczne itp.).

Typ kabla Kod ITU Kod IEC Promien giecia [w
mm]

Kable G.652.D IEC 60793-2-50 B1.3 R 30

zewnetrzne

Kable G.657.A1/A2 z IEC 60793-2-50 B6al/a2 z R 10 dla A1

zewnetrzne mozliwg opcja mozliwg opcjg pokrycia

pokrycia 200pum 200um R7.5dla A2

Kable G.657.A2/B2/B3 IEC 60793-2-50 B6a2/b2/b3 | R 7.5 dla A2/B2

wewnetrzne
R 5dla B3

Rys. 45. Wymagania dotyczace promienia giecia

7.3.4 Typ kabla

W przypadku instalacji w BEP zazwyczaj stosowane sa kable swiattowodowe typu ,luzna tuba”
zgodne z serig IEC 60794 lub okablowanie mikrokanalizacyjne instalowane technikg
wdmuchiwania zgodnie z serig IEC 60794-5 [6]. Nalezy rozwazyé kompatybilno$¢ kabli innej
konstrukgji z kablami standardowymi na okreslonych zigczach.

Nalezy przywigzywa¢ szczegdlng wage do zalecen producenta kabla i okreslonych ograniczen
fizycznych, ktérych nie nalezy przekraczac. Uszkodzenie poprzez mechaniczne przecigzenie
podczas instalacji moze nie by¢ od razu widoczne, ale moze prowadzi¢ do awarii podczas
eksploatacji.

7.3.5 Kabel zewnetrzny

Dostepne sg bardzo réznorodne kable zewnetrzne do stosowania w sieciach FTTH. Jezeli sg one
zaciggane za pomocg wciggarki, muszg by¢ wytrzymalsze niz wersje do wdmuchiwania. Kable
wdmuchiwane muszg by¢ wystarczajgco lekkie i sztywne, by umozliwia¢ proces wdmuchiwania.
Kable zewnetrzne sg zwykle umieszczone w powtoce i pozbawione elementéw metalowych (aby
unikng¢ potrzeby uziemiania i/lub ochrony odgromowej). Mogg jednak zawiera¢ elementy
metalowe, jezeli potrzebna jest wieksza wytrzymatos¢ i dodatkowa ochrona przed wilgocia.
Liczba widkien w takich kablach zalezy od struktury sieci i wielkosci budynku.

Kable zewnetrzne regulowane sg normg IEC 60794-3-11 [7].

Zakres temperatur eksploatacji wynosi od —30°C do +70°C.
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Rys. 46. Przykfad systemdw okablowania Rys. 27. Przyktad konwencjonalnego kabla luzna
mikrokanalizacyjnego

7.3.6 Kabel wewnetrzny

Kable wewnetrzne instalowane pomiedzy BEP a OTO mogg nadawac sie na krétkie odcinki
wewnatrz domu jednorodzinnego lub na dtugie odcinki wewnatrz wiekszych budynkéw. Mogg by¢
to kable jednowtéknowe, ewentualnie z fabrycznie wykonanymi ztgczami, a takze wielowtdknowe
z uzyciem konstrukcji $cistej buforowanej lub luzna tuba. Liczbe widkien nalezy okreslic w
zaleznosci od struktury sieci, w granicach od 1 do 4 widkien.

Konstrukcja moze by¢ rézna, ale poniewaz wszystkie te kable stosowane sg w obiektach klienta,
powinny zapewnia¢ odpowiednig ochrone przeciwpozarowg. Kable wewnetrzne regulowane sg
normg IEC 60794-2-20 [8].

Zakres temperatur eksploatacji wynosi od —20°C do +60°C.

—

Rys. 48. Przykitad typowego fatwego w instalacji kabla wewnetrznego

7.3.7 Kolorowe oznakowanie wtdkien

Widkna w tubach buforowanych, jak rowniez wtdkna buforowane, sg znakowane kolorami, aby
mozna byto rozréznia¢ widkna w kablu. Oznakowanie kolorowe umozliwia instalatorom tatwag
identyfikacje widkien na obu kohcach tgcza optycznego oraz wskazuje prawidtowe potozenie
poszczegdlnych widkien w kablu. Kolory odpowiadajg kolorom standardowym okreslonym w IEC
60304 [5].

W przypadku kabli zawierajgcych powyzej 12 widkien nalezy zidentyfikowa¢ dodatkowe grupy 12
wibkien poprzez potgczenie powyzszej sekwencji z dodatkowsg identyfikacja (na przyktad
oznakowanie opaska lub kreska).

7.3.8 Okablowanie mikrokanalizacyjne do wdmuchiwania

W tej opcji wykorzystuje sie sprezone powietrze do wdmuchiwania wtdkien i kabli o matej Srednicy
do sieci rur prowadzgcych do obiektéw klienta. W okablowaniu mikrokanalizacyjnym wykorzystuje
sie mate, lekkie tuby, ktére mogg by¢ matymi konwencjonalnymi rurami kablowymi o $rednicy
zazwyczaj ponizej 16 mm (np. $rednica zewnetrzna 10 mm). Ewentualnie mogg to by¢ rowniez
mate rurki (o $rednicy np. 5 mm) produkowane w postaci zestawow jedno- lub wielorurowych z
dodatkowg ostong, zwane multirurami. Powinna istnie¢ mozliwos¢ zainstalowania lub usuniecia
kabla swiattowodowego z mikrorury lub multirury przez wdmuchiwanie w trakcie eksploataciji.
Przeznaczone do wdmuchiwania kable swiattowodowe mikrokanalizacyjne, zestawy kabli
Swiattowodowych, mikrorury i multirury regulowane sg norma IEC serii 60794-5 [6].
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7.3.9 Kable zawierajgce materiaty palne

Kable wewnetrzne muszg posiada¢ odpowiednig charakterystyke przeciwpozarowg. Zwykle
zaktada to wykorzystanie materiatdéw o niskiej emisji dymu i nie wydzielajgcych trujgcych
halogenkéw podczas palenia (LSZH). Kabel mozna skonstruowac w taki sposoéb, aby zapewni¢
pewien stopien ochrony przed rozprzestrzenianiem sie ognia (na przykfad kategorii C IEC60332-
1-2 i IEC60332-3) i emisjg dymu (IEC61034-2). Materiaty mogg by¢ charakteryzowane przez
zawartos¢ halogenkéw zgodnie z IEC60754-1 lub przewodnos$¢ i pH zgodnie z IEC60754-2.
Obowigzywac mogag inne kryteria, w zaleznosci od doktadnych wymagan uzytkownika, jednak
pierwszorzedne znaczenie ma uwzglednianie wymogdéw bezpieczerstwa publicznego.

7.4 Wymagania ogolne dla BEP

Funkcje punktu styku pomiedzy optycznym kablem przytagczeniowym a wewnetrzng siecig
domowg petni BEP jako punkt spajania lub prowadzenia widkien, ktoéry stanowi zazwyczaj
zakonczenie sieci optycznej z punktu widzenia operatora. W przypadku niektérych struktur sieci
wielu operatoréw moze sie tgczy¢ z siecig klienta w POP albo w punkcie koncentracji
okablowania $wiattowodowego (sie¢ swiattowodowa otwarta). Jednak w przypadku niektérych
struktur sieci wszyscy operatorzy konczg bieg kabla przytaczeniowego w BEP. Taka struktura
wymaga zasadniczo istnienia obudéw dla wielu operatorow w punkcie wejscia do budynku.
Dlatego tez na instalacje kabla swiattowodowego i tgczenie elementéw w BEP znaczny wptyw
moze mie¢ staranne planowanie i sporzgdzenie specyfikacji instalacyjnej.

7.4.1 Spojenia zgrzewane w BEP

Spojenia zgrzewane w BEP sg powszechnie stosowane. Wymagania dla spojen zgrzewanych i
oston spojen stosowanych w BEP przestawiono ponizej. Ostony spojen wystepujg w wersjach
termokurczliwej lub obciskanej.

Charakterystyka Parametry
Maksymalna ttumiennos¢ <0,15dB @ 1550nm
spojen

Ttumienno$¢ odbiciowa > 60 dB

Zakres temperatur —25°C do 70°C
eksploataciji

Rys. 49. Specyfikacje spojenia zgrzewanego w BEP

7.4.2 Skrzynka przytaczeniowa w BEP

Rozmiar systemu organizacji widkien w BEP zalezy od wielkosci budynku, ogdlnej ztozonosci
instalacji oraz struktury sieci.

W organizowaniu wtékien w BEP zazwyczaj stosuje sie specjalne zaprojektowane skrzynki
posiadajgce odpowiednig liczbe wejs¢ i wyjs¢ kablowych, wymagang liczbe spojen, widkna
rezerwowe i odpowiednig organizacje widkien. Ponadto istotnymi elementami, ktére nalezy
uwzgledni¢, sa: zapas niepodtgczonych witdkien, systemy blokowania i rozszerzenia skrzynek
BEP. W sieci PON, obudowa BEP moze by¢ réwniez stosowana jako obudowa sprzegaczy
pasywnych.

Wazna jest ochrona dostepowa, ktéra zalezy od warunkéw panujgcych w przestrzeni
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przeznaczonej na BEP. Instalacja wewngtrzbudynkowa zazwyczaj ma charakterystyke IP20, a
zewnetrzna IP54.

Dtugosc¢ zapasu w skrzynce przytgczeniowej i/lub kasecie spojen zazwyczaj nie przekracza 1,5

Rys. 50. Przyktadowa skrzynka Rys. 51. Przyktadowa skrzynka Rys. 52. Przyktadowa skrzynka IP55 w
IP54 w BEP IP44 w BEP BEP

Rys. 53. Rozwigzanie modufowe odpowiednie dla zastosowania na duzg skale w budynku
wielorodzinnym

7.4.3 Kaseta spojen

Ze wzgledu na to, ze gldwnym celem BEP jest organizacja widkien i spoje pomiedzy OSP a
kablami wewnetrznymi, potrzebne sg kasety spojen i dodatkowe mocowania, uchwyty na spojenia
i prowadnice, aby obstugiwac infrastrukture swiattowodowg na wysokim poziomie.
Zabezpieczenia koncowek przed naprezeniami mechanicznymi, odstepy i zasady ukfadania
widkien zaprojektowane sg gtdwnie na potrzeby przysztych modyfikacji spojen. Ochrona przed
przekroczeniem promienia giecia zawsze powinna mie¢ pierwszorzedne znaczenie.

Dostepne sg roznego rodzaju systemy kaset spojen, ktére umozliwiajg obstuge indywidualnych
widkien lub ich grup, a nawet sprzegaczy. Systemy te dobierane sg w fazie projektowania.

Kasety muszg zaspokaja¢ potrzeby w zakresie mocowania i uktadania.

00 | FibretotheHome
/| Council Europe

74 www.ftthcouncil.eu



Rys. 54. Przyktadowe kasety uchyine z Rys. 55. Przykiadowy zestaw kaset na
indywidualng organizacjg widkien spojenia

7.4.4 Umiejscowienie BEP

Jest zawsze element sporny, na ktory wptyw majg warunki miejscowe, decyzje wtascicieli
budynku i warunki fizyczne, ktére najlepiej by charakteryzowaty sie niskg wilgotnoscia, niewielkim
zapyleniem i matymi drganiami. Jak juz wspomniano, poziom zabezpieczenia przed
niepowotanym dostepem powinien by¢ dostosowany do tych uwarunkowan.

Wazne jest, by BEP byt umiejscowiony blisko pionu instalacyjnego, aby umozliwi¢ optymalne
przepusty kabli.

Rys. 56. Przyktad BEP montowanego na s$cianie w poblizu rozdzielni elektrycznej
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7.5 Kondygnacyjny punkt rozdzielczy

W przypadku duzych instalacji (w przypadku m.in. duzej gestosci lokali abonentéw na jednym
pietrze domu wielorodzinnego), podtgczenie optycznego gniazda abonenckiego mozna uzyskac
za pomocg kondygnacyjnego punktu rozdzielczego, traktowanego jako punkt posredni i punkt
organizacji Swiattowoddéw pomiedzy okablowaniem pionowym a potgczeniami poziomymi.

Kondygnacyjny punkt rozdzielczy obejmuje takie same typy skrzynek i spetnia podobne funkcje
jak BEP, a jego wielkos¢ zalezy od liczby wtdkien przychodzacych i wychodzgcych. Stopien
ochrony przed dostepem wynosi zazwyczaj IP20. Kiedy stosowane sg rozdzielnice
kondygnacyjne, zalecang opcjg podigczenia gniazda abonenckiego do tego punktu jest kabel z
jednym fabrycznie wykonanym ztgczem. W takim przypadku koniec kabla wyposazony w ztgcze
biegnie do gniazda abonenckiego, natomiast koniec bez ztgcza moze by¢ spojony w
kondygnacyjnej skrzynce rozdzielczej.

Potgczenie pomiedzy rozdzielnicg kondygnacyjng a OTO zwane jest przytgczem abonenckim. W
topologii sieci przytgcze abonenckie tgczy kabel pionowy z kondygnacyjnego punktu
rozdzielczego z interfejsem u abonenta za pomocg odpowiedniej liczby widkien. Typowa liczba
wiokien w przypadku poziomego kabla abonenckiego wynosi od jednego do czterech, w
zaleznosci od miejscowych przepiséw i przysztych zastosowan planowanych przez wtasciciela
sieci.

Potgczenie pomiedzy okablowaniem pionowym a przytgczem abonenckim w skrzynce
kondygnacyjnej mozna zrealizowaé za pomoca;:

e zestawu kabli abonenckich z fabrycznie wykonanymi ztgczami — na jednym lub obu
koncach

e spajania

e instalacji ztgcz przeznaczonych do montazu w terenie.

Typowymi problemami podczas wykonywania okablowania jest brak miejsca na rury kablowe lub
kable w przepustach sciennych. Poniewaz kable sg instalowane w trudnych warunkach i na
powierzchniach, do ktorych bezposredni dostep majg abonenci, ktérzy zazwyczaj nie sg
zaznajomieni z postepowaniem ze swiattowodami, nalezy rozwazy¢ instalacje kabli
Swiattowodowych nowego typu, ktére sg odporne na zginanie, aby utatwié¢ ich instalacje w domu
nawet przez niewykwalifikowanych instalatoréw.

7.6 Optyczne gniazdo telekomunikacyjne/abonenckie (OTO)

Optyczne gniazda telekomunikacyjne przystosowane sg do obstugi réznej liczby widkien —
zazwyczaj do 4 sztuk — o minimalnym promieniu giecia 15 mm.

Konstrukcja gniazd swiattowodowych powinna umozliwia¢ pomieszczenie okreslonej dlugosci
Swiattowodu i mie¢ miejsce na spojenia. Sposdb organizacji Swiattowodu wewnatrz gniazda
powinien zapewniaé dtugoterminowg stabilnos¢ widkien. Nie powinno dochodzi¢ do ztaman
zmeczeniowych nawet po 20 latach uzytkowania. Plyta czotowa gniazda powinna mie¢ wyciecia
dostosowane do wybranego rodzaju adapteréw, obstugujac ztgcza simplex lub duplex, w
zaleznosci od konstrukc;ji sieci.

Wazne jest umieszczenie na OTO w widocznym miejscu danych identyfikacyjnych. Oznakowanie
jest wazne przede wszystkim na potrzeby konserwaciji sieci i diagnostyki, jak rowniez testowania
sieci.
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Choc¢ zazwyczaj OTO instalowane jest w otoczeniu zapylonym, wystarczajgcy jest poziom
ochrony 20 (IP20), kiedy sam kontakt fizyczny jest odpowiednio zabezpieczony przed pyleniem.

Czesto pierwsze wyjscie w pomieszczeniach abonenta zwane jest optycznym gniazdem
telekomunikacyjnym (OTO) oferujgcym wybér gniazdek abonenckich w zaleznosci od danego
okablowania domowego:

e gniazda ze statymi adapterami swiattowodowymi
e gniazda z zamiennymi adapterami Swiattowodowymi
e gniazda hybrydowe z adapterami zaréwno do sieci Swiattowodowej, jak i miedzianej

Rézne gniazda posiadajg rézne wtasciwosci. Niektére ztgcza chronione sg przed pytem i laserem,
moga by¢ wyposazone w ochrone przed nadmiernym zginaniem, jak rowniez elementy
zabezpieczajgce przed dostepem dzieci. Niektore gniazda przeznaczone sg do montazu
nasciennego, a niektére do montazu w puszkach wnekowych.

7.6.1 Typy widkien i charakterystyka potaczen w OTO

W OTO najczesciej stosowane sg obecnie widkna G.657 posiadajgce maty dopuszczalny
promien giecia. Potgczenie wtdkna z OTO moze by¢ zrealizowane w postaci:

o zestawow kablowych z wykonanymi fabrycznie koncowkami
e pigtaili spajanych
e zlgczek montowanych na miejscu

W rodzinie odpornych na zginanie $wiattowodéw G.657, najczesciej obecnie spotykane realizacje
opierajg sie na G657.A2, co jest w niektorych krajach wyborem zalecanym jako norma
okablowania wewnetrznego.

7.6.2 Optyczne zfgcza roztagczne

Typ optycznego ztgcza roztgcznego stosowanego w OTO jest zwykle ustalany w fazie
projektowej. Najlepiej, by ztgcze to byto dostosowane do potrzeb domowych. Gtéwnymi cechami,
ktérych oczekuje sie od ztgcz abonenckich jest zwiekszona ochrona powierzchni stykowej przed
zabrudzeniem, ochrona przed $wiattem lasera w ztgczach i adapterach oraz automatyczny
mechanizm samouwolnienia, aktywowany wéwczas, gdy przekroczona zostanie dopuszczalna
sita w OTO.

Podstawowe zalecenie w odniesieniu do powierzchni stykowej dotyczy APC, z jasng specyfikacjg
ttumiennosci i reflektancji (na przyktad Klasa B dla IL i Klasa 1 dla RL — wiecej informacji znajduje
sie w rozdziale 9).

Typowo stosowane wymagania mechaniczne i klimatyczne zostaty okreslone w IEC 61753-021-2
[15] dla kategorii C (otoczenie kontrolowane) z zakresem temperatur od -10°C do +60°C.
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=Py

Rys. 57. Przykifad kabla przylaczeniowego zawierajgcego mechanizm ochrony przed swiatlem lasera i
pytem oraz automatycznie zwalniang ostong

Rys. 58. Widok szczegétowy dwéch rodzajow gniazd: kaseta spojen, prowadnica promienia giecia,
panel przedni ze ztagczem typu LC

Najszybszym, najprostszym i najbardziej niezawodnym sposobem montazu OTO jest
skorzystanie z gotowego zestawu, tzn. kabla z fabrycznie wykonanymi ztgczami, zgodnie z
ilustracjg ponizej. Dzieki takim systemom ,plug & play”, czasochtonne wykonywanie spojen
zgrzewanych w pomieszczeniach klienta jest niepotrzebne, a instalatorzy nie wymagaja
specjalnego przeszkolenia czy sprzetu.

Rys. 59. Przykfad gotowego zestawu optycznego gniazda telekomunikacyjnego

7.6.3 Spojenia

Wymagania dotyczgce spojehh w OTO znajdujg sie zasadniczo w goérnym zakresie, poniewaz
mozna zastosowac obydwie technologie, zgrzewanie i tgczenie mechaniczne, ktérych parametry
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w fazie projektowania szacuje sie na maks. 0,25 dB i RL>60 dB, gtéwnie kiedy rozwaza sie
naktadke RF.

7.6.4 Lokalizacja OTO

W nowo wybudowanych budynkach zazwyczaj dostepne sg domowe skrzynki rozdzielcze, ktére
sg czesto wykorzystywane do instalacji OTO. Wazna jest dostepnos$é gniazdka elektrycznego na
potrzeby ONT/CPE, ktére rowniez wymaga wystarczajgcej przestrzeni i odpowiedniej wentylaciji.

Potaczenie pomiedzy OTO a, odpowiednio, (SPE) CPE albo ONT/(SPE) CPE musi by¢
zoptymalizowane do uzytku domowego i powinno obejmowac:

e system plug & play

e zintegrowang ochrone przed pytem i Swiattem lasera

e uszczelnienie przeciwpytowe

e mechanizm samozwolnienia w celu ochrony OTO w razie przypadkowego pociggniecia kabli
taczacych

¢ jak najmniejszy dopuszczalny promien giecia, aby zapobiec uszkodzeniu kabla

o latwo$¢ instalacji i demontazu przez abonenta.

W wielu przypadkach OTO instalowane jest w pokoju dziennym lub innych pomieszczeniach
dedykowanych do pracy i/lub wypoczynku.

Rys. 60. OTO zintegrowane w domowej skrzynce rozdzielczej
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OTO mozna zainstalowa¢ na domowej rozdzielnicy elektrycznej (zob. rys. 61).

Rys. 61. OTO wbudowane w domowa rozdzielnice elektryczng

7.6.5 Testowanie okablowania wewnatrzbudynkowego, potgczenie BEP-OTO

Rodzaje testéw i pomiaréw okreslane sg w fazie projektowania, zob. rozdziat poswiecony
projektowaniu sieci.

Instalator jest zobowigzany do zainstalowania okablowania wewnatrzbudynkowego (BEP-OTO)
zgodnie z wymaganiami jakosciowymi okreslonymi w fazie projektowania szczegdtowego o
wartosciach podanych powyzej w niniejszej czesci.

Pomiary mozna przeprowadzi¢ w nastepujgcy sposob:

1. Referencyjna metoda przeprowadzenia testu: pomiar reflektometryczny w obu kierunkach
pomiedzy POP a OTO

2. Alternatywna metoda przeprowadzenia testu: pomiar reflektometryczny w jednym kierunku z
OoTO

Wiecej informaciji, zob. rozdz. 11 Wytyczne przeprowadzania testow FTTH.

7.7 CPE (SPE)

Urzadzenia w pomieszczeniach klienta to punkt, w ktérym konczy sie sie¢ pasywna i instalowane
sg urzgdzenia aktywne. Zasadniczo $wiattowdd konczy bieg wewnatrz CPE z uzyciem jednego
ztacza.

CPE przewaznie posiadajg interfejs SC, do ktérego, jak sie okazuje, uzytkownik koncowy ma
utrudniony dostep. Urzadzenia te sg nabywane przez abonenta albo przekazywane przez
operatora lub ustugodawce.

7.8 Wymagania ogolne dotyczace bezpieczenstwa

Instalacje mogg by¢ przeprowadzane wylgcznie przez technikdéw posiadajgcych odpowiednie
uprawnienia. Wymagania dotyczgce bezpieczenstwa laserowego uregulowane sg w normie IEC
serii 60825 [19] oraz w normach krajowych lub miejscowych.
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Projektanci i instalatorzy odpowiadajg za prawidtowg interpretacje i wdrozenie warunkow
bezpieczenstwa przedstawionych w powotywanych dokumentach.

7.8.1 Bezpieczenstwo laserowe

Wedtug norm IEC serii 60825, pomieszczenia abonenta sg typu ,unrestricted” [nieograniczony].

O ile w realizacjach FTTH w pomieszczeniach abonenta przestrzega sie zasad przeciwdziatania
zagrozeniom poziomu 1 (seria IEC 60825 [19]) oraz stosuje sie klase laserowg 1 lub 1M (seria
IEC 60825 [19]) zrodet Swiatta laserowego, nie jest konieczne stosowanie szczegdlnych
warunkow dotyczgcych oznakowania lub bezpieczenstwa laserowego w pomieszczeniach
abonenta (od punktu wejscia kabla optycznego do budynku do konwertera optoelektrycznego, w
tym BEP i OTO).

7.9 Proces realizacji ,Swiattowodu w domu”

Jednym z kluczowych czynnikéw ekonomicznego wdrozenia FTTH jest okablowanie
wewnatrzbudynkowe z punktu wejscia do budynku (BEP) do ONT lub CPE. Koszty infrastruktury
FTTH rozktadajg sie w przyblizeniu nastepujgco: 21% na sie¢ aktywna, 48% na sie¢ pasywng i
31% na wewngtrzbudynkowg sie¢ swiattowodowg. Optymalizacja okablowania ,$wiattow6d w
domu” jest zatem niezbedna w celu utrzymania budzetu wdrozeniowego w okreslonych
granicach.Dlatego tez materiaty wykorzystywane do okablowania FITH powinny by¢ starannie
zaplanowane i dostarczone na czas, jezeli chce sie unikngé nadmiernych naktadéw robocizny,
czasu instalacji i przekroczenia budzetu. Dotyczy to w szczegdlnosci masowych realizacji FTTH,
w tym okablowania ,$wiattowdd w domu”: procesy instalacji okablowania wewnatrzbudynkowego
powinny by¢ wysoce profesjonalne i zoptymalizowane.

Dodatkowymi aspektami, ktére nalezy uwzgledni¢ w procesach okablowania ,$wiattowdd w
domu” to przesyt sygnatu z instalacji zewnetrznej, prawa dostepu do budynku, umowy z
wiascicielem budynku, umowy ustugowe FTTH z klientem, logistyka materiatowa, konfiguracja
ONT i instalacja wewnatrz budynku.

Zaangazowane podmioty i zasoby potrzebne do udanego procesu instalacji okablowania
»Swiattowdd w domu” sg nastepujgce:

Dziat eksploatacji sieci/operator sieci: odpowiedzialny za dostarczenie sygnatu FTTH do BEP
lub FCP. Miejscem styku dziatu eksploataciji sieci/operatora sieci z dostawcg okablowania
,Swiattowdd w domu” jest zwykle BEP, ale punktem demarkacyjnym moze by¢ takze FCP.

Akwizycja: zapewnienie praw dostepu do budynku i/lub mieszkania

Dzial prawny: sporzgdzenie dokumentéw prawnych i podstaw do uzyskiwania dostepu do
budynku/mieszkania

Baza danych: centralna baza danych wszystkich dokumentéw prawnych, dokumentéw
sieciowych, dokumentacji okablowania wewnagtrzbudynkowego i relacji z klientem

Wiasciciel budynku: trzeba sie z nim porozumie¢ w sprawie dostepu do budynku i realizaciji
okablowania

Marketing: przygotowuje prognozy w rozbiciu na regiony i obszary
Sprzedaz: podpisuje umowy z abonentami
Abonent: podpisuje umowe zgodnie z osobistymi potrzebami lub dostepnymi ustugami

Logistyka: odpowiada za dostarczenie na wyznaczone miejsce wiasciwych materiatow w
odpowiedniej iloSci
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Dyspozytor: umawia wizyty u abonentéw lub wtascicieli budynkéw, wysyta technikéw
Technicy instalatorzy: instalujg okablowanie wewngtrzbudynkowe oraz ONT/CPE

Technik konfigurator: prekonfiguruje ONT zgodnie z danymi klienta
7.9.1 0gdlne otoczenie ,,Swiattowodu w domu”

Procesy realizacji ,$wiattowodu w domu” mieszcza sie pomiedzy wdrozeniem sieci zewnetrznej
(w tym w razie potrzeby kabla przytagczeniowego pomiedzy FCP a BEP) a obstuga sieci FTTH. Po
zrealizowaniu sieci zewnetrznej do punktu demarkacji (BEP), okablowanie wewnatrzbudynkowe
taczy ONT/CPE z BEP, a po aktywacji ONT rozpoczyna sie obstuga klientéw FTTH.

Outside Inhouse
Network Network Operation
creation creation
e Network strategy e Activation e Sales
* Network Planning * Acquisition ® Repair
e Network rollout up e Installation
to BEP

7.9.2 Akwizycja

Eksploatacje ,Swiattowodu w domu” mozna rozpoczg¢ po zainstalowaniu sieci zewnetrznej FTTH
i dostarczeniu sygnatu do abonenta. PrzejScie z sieci zewnetrznej na okablowanie
wewnatrzbudynkowe moze mie¢ miejsce w punkcie wejscia do budynku (BEP) na zewnatrz lub
wewnatrz budynku. Aby wdrozy¢ okablowanie ,$wiattowdéd w domu”, niezbedne jest porozumienie
z wiascicielem budynku, ktére najlepiej, by przybrato postaé dokumentu prawnego. Tres¢ tego
dokumentu powinna obejmowac wszystkie porozumienia dotyczgce okablowania
wewnatrzbudynkowego, takie jak materiat okablowania, miejsca prowadzenia okablowania, prawo
wiasnosci do okablowania, uprawniony uzytkownik okablowania, dostep do budynku, dostep do
okablowania i sprawy konserwacji. Aby przyspieszy¢ ten proces, akwizycje mozna przeprowadzi¢
wczesniej, jezeli znany jest plan wdrozenia sieci.
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Rys. 62. Proces 0golny akwizycji
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Network Rollout Plan fixed to agreement with building

owner

e I

e Getlegal accessto
install inhouse cabling
in the building

e Verify inventory

® Arrangelegal
templates for contracts
with building owner

® Sign access-contracts
with building owners

e |dentify critical legal
issues

e |dentify building
owners

® Check existinglegal
documents

e Updateinventories
e Streetsurvey

Information ;rom !etwork carrier|

about network rollout area and
timeframe

Project schedules
Addresslists

Existing customer-information
from CRM

Forecast
Street survey details with maps

Information about contract with
owner of the building

Verified address list

Legal standard document to
access buildings (land use
agreement)

Inventory update
Updated CRM records
Updated street survey

List of buildings without legal
access

Level of automation
Realistic time schedule
Delivery on time
Rework rate

Quality ofinput-documentations
Missing escalation possibilities
Building owner’'s acceptance

ritical
ssues
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7.9.3 Sprzedaz

Celem dziatalno$ci sprzedazowej jest zawarcie mozliwie najwiekszej liczby uméw ustugowych. W
realizacji FTTH w starej zabudowie, dotychczasowe umowy ustugowe powinny by¢ uzupetnione o
dodatkowe ustugi FTTH. Na nowych osiedlach chodzi o pozyskanie podpiséw pod nowymi
umowami ustugowymi od wszystkich klientéw. Wszystkie czynnosci sprzedazowe powinny
rozpoczac sie niezwiocznie po przyjeciu programu wdrozenia sieci i strategii sprzedazy oraz
wtedy, gdy znany jest portfel produktéw i ustug.

Ogodlna strategia wdrozenia FTTH moze obejmowac jedynie okreslony obszar, kiedy tylko klienci
zamowig minimalng ilos¢ ustug FTTH. W takich przypadkach aktywnos¢ sprzedazowa powinna
sie rozpoczgc¢ przed wdrozeniem sieci.

internetowa, linie
telefoniczng obstugi
migracji dla
wczesniej
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Network Rollout Plan fixed to service contract

Tasks

Check existing legal
documents

Update inventories
Handle customer
interface

Managing all contacts
of potential or existing
customers

Handle customer
request

Handle customer
retention and loyalty //
Verify inventories
Manage and create
product leads
Analyze request
accordingto customer
needs

Present product
portfolio

Identify current
marketing campaigns
Configure and detail
product

Develop offer
Negotiate offer
Identify and collect
required information

Inform allon from !e!work carrier

about network rollout area and 94 Sustomeroon ract
fimeframe ® Inventory update
e Project schedules ® Updated CRMrecords
® Address lists/Street survey details ® Updated street survey
with maps @ Rolloutplan
e Informationabout bills ® Customerdataupdate
® Specified productrequest (lead) e Offer
e Updated customer contact history ® Configured product or solution
® Updated customerinventory e Feasibility order
e Service strategy ® Requestedinformation
® Productand service portfolio ® Updated customer contact
® Capacity performance data history 5
® Master data (products, services, e Updated customerinventory
contracts, customers) // Usage
behavior and statistic
® Inventory information
® Product specification, including
capabilities// Tariff parameters //
Price information //
® Triggertocross and up-selling //
Specified product request
® Information about contract with
owner of the buildings
e Level ofautomation SSUes
® Realistictime schedule
® Delivery ontime/first done rate
® Quality ofinput-documentations
® Missing escalation possibilities
® Availability of Product/service/sales strategy
® Time to offer
® Amount of new and existing customers
® Customerrequestsvs. offers
e Standardized vs. individual offers
® Product complexity and information know-how

Rys. 65. Szczegofowy proces sprzedazy

7.9.4 Przygotowanie instalacji

Instalacja zalezy od czynno$ci sprzedazowych i akwizycyjnych. Za kolejnos¢ prac odpowiada
dyspozytor, ktéry koordynuje dziatania technikéw i abonentéw i/lub wiasciciela budynku, jak
réwniez zespotu logistycznego, a takze aktywuje ONT. Dyspozytor powinien nalezycie planowaé¢
harmonogram prac i umawiaé¢ spotkania, aby unika¢ dodatkowych wizyt technika u klienta/w
budynku.

wiascicielem
budynku w sprawie
umowienia wizyt
technika.

l

sprawdza/zamawia
niezbedne materiaty

1 instalatorowi i

personelowi nadzoru

prekonfiguracje ONT
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Installation preparation

Ta

Output

Inform a!|on ;rom !etwork carrier

® Updateinventories bone £ erollout g e Inventory update
L3 Il-‘:lan;:l_lfe cuztom"er rtequest :rc:}:c?gcvr:grdu:gsou Sresan L3 Bpga:eg CtRMtrecords
= SDLy@no colec e Address lists/Streetsurvey details| | ® Ypdatedstreetsurvey
required information with maps Y e Customer dataupdated
® Complete orderand : e Updated customer
T P A TS ® Updated customer _contact history in?/entory/Acknowledgement
parameters ® Updated customgr |nventor.y IStElisInfaration
® Considerserviceand ® Productand service portfolio ® Customer settings and
resource specifications ® Master data (products, services, configurations
® Specifyrelevant services & contracts, customers)/Usage
repsour)ées behavior and statistic - ::Venlttorfyfupd'abt.?t hack
e Deploy workforce e Information about contract with - ICeas;ac?ty ?eac?tlli;e'n%;ntescl
operation owner of the buildings Ratirerh antidare
e Documentresults and ® Customerinventory,location, 2
effort configuration and desired dates / - g:g:\'::itlggfg::pvgggueaed
® Obtain final customer CUStO"j' er prlon.hes . specifications orresources
acceptance / Set trigger to ® Statusinformation/Delivery o T slotatoiWatorce
start ongoing operation / dates operation
Prepare data for billing / ® Time slots for workforce operation
: : ® Reserved ordeallocated
g&giﬁ;?i‘;gz:‘o" and ® Supplier equipment/ Essential resources
materials S .
< 2 S - ® Supplierinformationand
® il\r/‘lglr&n‘t:’?;grsc'!.‘e';'psl::::t.ése."very e Different ordertype (Provisioning, order / Realization order /
- Change. Termination, Feasibility, Realization suborder / Logistic
® Specify order Cancellation, Time shifting, order
type/decompose order Additional service) . - = =
= - e Kind of input order notification
® Check productionplan e Capacity perform.data/Restart / Status information / Delivery
e Considerresource fulfillment dates
specification ® Service-/resource specification,
® Check feasibility of including capabilities /Supplier
bt ¥ list, including OLAs
e Identify/reserve critical ® Time and delivery conflicts// SLA
resources + OLA
® Change.time shiftorde-
allocate reserved iti
resources (ifrequired) N srsltd%asl
e Identify affected resources ® Level ofautomation .
/ services, assessimpact ® Quality ofinput-documentations
® Generate or modify and ® Time oforder handling
splitrealization order e Delivery ontime /budget/ quality / quantity
e Evaluate suppliers/ Initiate e Standardized vs. individual offers
supplierorder (ifrequired) ® Product complexity and information know-how
® Execute escalation (if ® Achievementofcustomers desired date
required) o e =
® Availability of critical resources
® Missing escalation possibilities
Rys. 67. Szczegofowy proces przygotowania instalacji
7.9.5 Instalacja

Technik instalator powinien by¢ w stanie rozpoczgc¢ i zakonczy¢ prace instalacyjne zgodnie z
harmonogramem ustalonym przez dyspozytora i dodatkowymi informacjami przekazanymi przez
sprzedaz i/lub akwizycje. Otrzymuje materiaty i prekonfigurowane ONT. Przed rozpoczeciem prac
instalacyjnych powinien sprawdzi¢ obecno$¢ sygnatu przychodzgcego. Jezeli w BEP nie ma
sygnatu, nalezy poinformowac o problemie dziat eksploatacji sieci.

prac, pobiera
materiaty i udaje
sie na miejsce.

otrzymuja zlecenia
i prekonfiguruja
ONT
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dyspozytorowi

sprawdza sie
sygnaty wyjsciowe
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Rys. 68. Ogolny proces instalacji
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Time of order handling
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Rys. 69
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Systemy IT

W mozliwie najwiekszym zakresie nalezy wykorzystywaé systemy informatyczne (jezeli
dostepne). Mozliwe systemy IT sg nastepujgce:

¢ NMS/EMS

e  System inwentaryzaciji
e GIS

e WFM

e CRM

Wszystkie systemy powinny korzystac z tej samej bazy danych albo okresowo synchronizowaé
swoje dane.
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8 Techniki realizacji

W tym rozdziale przedstawiono opis dostepnych technik realizaciji infrastruktury. W jednej sieci
moze by¢ zastosowana wiecej niz jedna technika, w zaleznosci od konkretnych warunkéw
budowy sieci. Ze wzgledu na to, ze okoto 50% kosztéw sieci kanalizowanej zwigzanych jest z
robotami budowlanymi (wykopy), zaleca sie ustalenie, czy mozna wykorzysta¢ istniejgcg
infrastrukture (kanaty nalezgce do operatoréw telekomunikacyjnych, gmin, zakladow
energetycznych, publicznego systemu oswietlenia, kanalizacja sanitarna, instalacja wodociggowa
i gazowa, jak réwniez istniejgce stupy w przypadku wdrozenia napowietrznego).

8.1 Infrastruktura kanatowa

Jest to najpowszechniej przyjeta metoda
podziemnej instalacji kabli i obejmuje stworzenie
sieci kanatowej umozliwiajgcej zainstalowanie kabli
za pomocg zaciggania, wdmuchiwania
pneumatycznego lub hydraulicznego.
Konwencjonalna infrastruktura kanalizacyjna moze
zostac¢ zbudowana na kilka sposobow:

1. System rur kablowych pierwotnych
zawierajgcych mniejsze, sztywne lub
elastyczne rury wtérne do instalacji
indywidualnej kabli.

Rys. 70. Realizacja infrastruktury
kanatowej

2. Rury kablowe o duzej srednicy
umozliwiajgce stopniowe zaciaganie nowych kabli wraz z rozwojem sieci (instalacje
.kabel na kablu”).

3. Rury kablowe o matej $rednicy do instalacji pojedynczych kabli.
Infrastruktura kanalizacyjna umozliwia dodatkowy rozwdj i rekonfiguracje sieci dostepowe;j.

Podobnie jak w przypadku wszystkich rob6t budowlanych, podczas budowy infrastruktury
kanalizacyjnej FTTH nalezy uwzglednic¢ istniejgce elementy podziemnej infrastruktury, jak rowniez
niedogodnosci i zaktécenia ruchu ulicznego i pieszego.
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Network Access
Point (NAP)

Customer Lead In
(cLn

Rys. 71. Mapa produktowa konwencjonalnej infrastruktury kanatowej

8.1.1 Sie¢ kanatow

W jednej rurze kablowe mozna zainstalowac wiele kabli, ktére mogg by¢ zainstalowane
jednoczesnie lub stopniowo (kabel po kablu). Jednakze system jednokanatowy ogranicza liczbe
kabli, ktére mozna zainstalowaé z powodu splatania kabli i duzego tarcia pomiedzy ostonami
kabli. Moze to nawet doprowadzi¢ do uszkodzenia oston kabli, co skraca czas eksploatacji kabla.
Podobnie, zaplgtanie kabli moze utrudni¢ usuniecie starych kabli z petnych rur kablowych, aby
zrobi¢ miejsce na nowe kable. Starsze kable zwykle umieszczane sg na dole kanatu.

Rys. 72. Splatanie kabli

Stosowanie sztywnych rur wtérnych ogranicza liczbe kabli, kiére mozna zainstalowac, ale
umozliwia usuwanie starych kabli. Metoda ta umozliwia zarébwno wdmuchiwanie, jak i zacigganie
mechaniczne kabli, poniewaz utatwia stworzenie szczelnego przestrzeni w rurze wtérne;j.
Elastyczne rury wtorne tekstylne pozwalajg zmaksymalizowaé tgczng liczbe kabli, ktére mozna
zainstalowa¢ w kanale oraz umozliwiajg tatwe usuwanie starszych kabli. Ogdlnie rzecz biorgc,
elastyczne rury wtérne umozliwiajg instalacje trzykrotnie wiekszej liczby kabli niz w przypadku rur
wtérnych sztywnych. Jezeli w rurze pierwotnej sg juz kable, elastyczna rura wtérna pozwala
zmaksymalizowa¢ liczbe kabli, ktére mozna jeszcze dodac.
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Rys. 73. Rura kablowa pierwotna 110 mm Rys. 74. Rura kablowa pierwotna 110 mm z czterema
sztywnymi rurami wtérnymi

Rys. 75. Rura kablowa pierwotna 110 mm z dziewiecioma rurami wtérnymi elastycznymi

Rozmiary rur pierwotnych zawierajgcych sztywne rury wtérne siegajg od okoto 60 mm do 110
mm. Rozmiary rur pierwotnych przeznaczone pod kable pojedyncze sg mniejsze. Typowa
Srednica wewnetrzna takiej rury wynosi od 20 do 40 mm. Mniejsze rury pierwotne mogg miesci¢
elastyczne rury wtérne lub mikrorury (zob. ponizej).

Kable mogg by¢ instalowane w rurach przez zacigganie, wdmuchiwanie powietrzem lub woda.
Jezeli sg zaciggane mechanicznie lub recznie, w rurze musi by¢ zainstalowana lina ciggngca.
Jezeli tak nie jest, line trzeba zainstalowaé przez wdmuchiwanie lub za pomocg preta. Jezeli
kable majg by¢ wdmuchiwane powietrzem lub wodg do rury kablowej lub innych elementow
taczgcych odcinki kanatéw, caty uktad musi by¢ szczelny.

Sciany wewnetrzne rury pierwotnej lub sztywnej rury wtérnej produkowane sg z powtoka
ograniczajaca tarcie, aby zapewnic¢ niskie tarcie kabla w ostonie. Rura pierwotna lub sztywna rura
wtorna moze tez posiadac profil wyttaczany zapewniajgcy niskie tarcie, a w pewnych
przypadkach stosowane sg srodki poslizgowe. Rury wtérne elastyczne sg fabrycznie smarowane,
aby uzyska¢ niewielkie tarcie.

Na dtugos¢ kabla, ktérg mozna zaciggac lub wdmuchiwaé wptywa szereg czynnikéw, w tym
wspofczynnik tarcia, zakrety na trasie kanatu (pionowe i poziome), wytrzymatos$¢ i masa kabli oraz
stosowany sprzet instalacyjny. Wskaznik wypetnienia, jak réwniez rozmiar kabla w stosunku do
rury kablowej powinny by¢ wyliczone w procesie projektowania. W przypadku sieci juz
istniejgcych nalezy sprawdzi¢ stan rur kablowych pod katem uszkodzen oraz dostepnosci miejsca
do prowadzenia dalszego okablowania.
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8.1.2 Typy rur kablowych

Rury pierwotne — systemy podziemne

Rury, w ktérych prowadzone sg kable transportowe biegng od Wezta Dostepowego do FCP.
Potrzebna liczba rur zalezy od rozmiaru i liczby kabli transportowych. Mozna przewidzie¢
dodatkowg przestrzen na instalacje wiecej niz jednego kabla w jednej rurze kablowej, poniewaz
pozwala to zapewni¢ mozliwos¢ instalacji kolejnych kabli w przyszitosci (np. za pomoca
wdmuchiwania lub zaciggania mechanicznego). Srednica zewnetrzna matych rur pierwotnych
siega od 25 mm do 50 mm. Mozna zastosowac¢ wieksze rury pierwotne o srednicy do 110 mm,
ktére mogg zawieraé mniejsze sztywne rury wtdérne o srednicy zewnetrznej od 20 mm do 40 mm
albo elastyczne rury wtérne tekstylne. Do produkcji rur kablowych pierwotnych stosuje sie HDPE
lub PCW, natomiast sztywne rury kablowe wtérne wytwarzane sg z HDPE. Rury wtérne
elastyczne wykonane sg z nylonu/poliestru.

8.1.3 Typy kabli do prowadzenia w rurach

Istnieje duze zréznicowanie kabli, ktére mozna prowadzi¢ w sieci rur kablowych.

Terrestrial
Cables
|
1 1 1
Micro Duct Duct Direct
Buried
I 1 ]
1
I T
[Tt Butersa un | [ Loose Tos |
I |_I_I 1 | 1
Single Single Fibre Single Fibre Micro- Single Fibre
Fibres Fibres Ribbons Fibres Ribbons bundle Fibres Ribbons

Rys. 76. Oferta kabli do prowadzenia w rurach

Cho¢ konstrukcja kabli moze by¢ r6zna, wariantéw podstawowych jest niewiele. Podstawowym i
najpowszechniejszym wariantem jest luzna tuba. Jest to rura plastikowa zawierajgca pewna
liczbe wtdkien (zazwyczaj 12). Rura ta zawiera substancje wypetniajgca, ktéra pozwala oddzieli¢
wibkna od siebie i utatwia ich ruch wewnatrz w miare jak kabel rozszerza sie i kurczy w wyniku
zmian temperatury i naprezen mechanicznych. Inny wariant to zgrupowanie wiékien w tasmy lub
natozenie na nie cienkiego pokrycia. Wtékna mogg by¢ takze uktadane w waskich rowkach
wyzfobionych w elemencie centralnym kabla.

Rury zawierajgce pojedyncze widkna lub tasmy uktadane sg wokot centralnego elementu
wzmachiajgcego pokrytego ostong plastikowa. Aby zapobiec przenikaniu wilgoci wzdtuz lub w
poprzek pokrytego polietylenem (lub innymi materiatami) kabla i ochrony przed wptywem
otoczenia, mogg by¢ stosowane materiaty blokujgce wode, takie jak tasmy zwiekszajgce objetos¢
pod wptywem wilgoci lub smar. Wtdkna, tasmy lub wigzki wtdkien (chronione przez kolorowe
mikropowtoki lub identyfikowane na podstawie kolorowej opaski) moga by¢ rowniez umieszczone
w wiekszej tubie centralnej. Nastepnie sg pokrywane elementami wytrzymatosciowymi.
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Jezeli kable sg zaciggane za pomocg wciggarki, muszg by¢ wytrzymalsze niz wersje do
wdmuchiwania, poniewaz sita rozciggajgca moze byé znacznie wieksza. Kable wdmuchiwane
muszg byc¢ lekkie i odpowiednio sztywne, by umozliwia¢ proces wdmuchiwania. Rura kablowa
oferuje wysoki poziom ochrony przed zgniataniem (z wyjatkiem miejsc, w ktoérych kabel jest
odstoniety, np. w studzienkach pod chodnikiem). Kable do prowadzenia w rurach kablowych sg
zwykle izolowane i pozbawione elementéw metalowych, dzieki czemu nie muszg by¢ uziemiane
na wypadek uderzenia pioruna. Niektére mogg jednak zawiera¢ elementy metalowe w celu
zwiekszenia wytrzymatosci (stalowe centralne elementy wzmacniajgce), umozliwienia zdalnego
wykrywania (elementy miedziane) lub w celu uzyskania dodatkowej ochrony przed wilgocia
(wzdtuzna tasma aluminiowa). Prowadzenie kabli w rurach kablowych sprawia, ze otoczenie jest
dla nich zazwyczaj niegrozne, jednak kable te zaprojektowane sg w taki sposob, aby
wytrzymywaty ewentualne dtugotrwate zalanie lub okazjonalne mrozy.

8.1.3.1 Instalacja kabla przez zacigganie mechaniczne

Informacje przedstawione ponizej stanowig zarys wymagan dotyczacych instalacji i sprzetu.
Nalezy zapozna¢ sie rowniez ze specyfikacjg IEC 60794-1-1 zatgcznik C, Guide to Installation of
Optical Fibre Cables.

Kiedy kable sg zacigganie mechanicznie do rury kablowej, przed wcigganiem kabla wewnatrz rury
musi by¢ zainstalowana lina. Kable powinien by¢é wyposazony w kretlik umozliwiajgcy swobodne
krecenie sie kabla wzdtuz wiasnej osi w miare instalaciji; potrzebna jest tez bezpiecznik ustawiony
na wytrzymatos¢ na rozcigganie danego kabla lub ponizej niej. Dtugie odcinki kabla mogag byc¢
instalowane wowczas, gdy kabel bedzie w stanie wytrzymaé dodatkowe obcigzenie rozciggajace
wynikajace z ciggniecia lub poprzez ,fleeting” kabla na odpowiednich odcinkach srodkowych, aby
umozliwi¢ pomocniczg operacje zaciggania lub tez z uzyciem posrednich pomocniczych urzgdzen
popychajgcych (kabestandw lub popychaczy). Fleeting oznacza ukfadanie petli Swiattowodéw na
powierzchni w ksztatcie 6semek, aby zapobiec skrecaniu sie kabli wzdtuz wtasnej osi. Jezeli
instalowane sg dodatkowe rury kablowe pierwotne lub wtérne, woéwczas mozna zainstalowac
dodatkowe kable wtedy, gdy zaistnieje taka potrzeba (koncepcja ,just in time”).

Podczas instalowania kabli nalezy uwzgledniaé¢ ich parametry mechaniczne i sSrodowiskowe, ktére
sg okreslone w sporzgdzanych przez dostawce kartach produktu. Parametréow tych nie nalezy
przekracza¢. Wytrzymatos¢ na rozcigganie to maksymalne naprezenie rozciggajgce, jakiemu
moze by¢ poddany kabel w procesie instalacji, ktéry zapewnia, ze naprezenia przykfadane do
wibdkien znajdujg sie w granicach bezpieczehstwa eksploatacji. Uzycie kretlika i bezpiecznika
mechanicznego chroni kabel przed przekroczeniem sity rozciggajgce;.

Rys. 77. Kretlik do zaciggania mechanicznego kabli Rys. 78. Prowadnica kabla

W celu obnizenia tarcia pomiedzy kablem a rurg wtérng mozna stosowac srodki poslizgowe, ktére
zmniejszajg obcigzenia rozciggajgce. Minimalna $rednica giecia determinuje najmniejszy zwdj,
jaki mozna utworzy¢ podczas sktadowania kabla w komorze kablowej. Powinny byé stosowane
odpowiednie kota i prowadnice zapewniajgce utrzymanie minimalnego dynamicznego promienia
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giecia podczas instalacji. Jezeli zewnetrzna Srednica kabla przekracza 75% srednicy wewnetrznej
rury kablowej, wéwczas mozna skrdci¢ odcinek zaciggania.

8.1.3.2 Instalacja kabla przez zacigganie pneumatyczne

W przesztosci kable byly zazwyczaj wciggane do kanatéw kablowych metodami mechanicznymi.
Ostatnio, szczegdlnie w Swietle rozwoju lekkich konstrukcji pozbawionych metalu, znaczna czes¢
kabli instalowana jest przez wdmuchiwanie (o ile infrastruktura kanalizacyjna jest do tego
przystosowana). Ten sposdb moze byé szybszy niz zacigganie mechaniczne i umozliwia
instalacje kabli o wigkszej dtugosci jednostkowej, dzieki czemu ogranicza sie liczbe ztgcz
kablowych. Jezeli instalowane sg dodatkowe rury kablowe pierwotne lub wtérne, wéwczas mozna
zainstalowac kolejne kable wtedy, gdy zaistnieje taka potrzeba.

W przypadku wdmuchiwania kabli do rury kablowej wazne jest, by sie¢ tych rur byta szczelna na
catej dtugosci wdmuchiwania. Mozna to zapewni¢ w przypadku nowych instalacji, ale trzeba
sprawdzi¢ w przypadku wczesniej zatozonej kanalizacji teletechnicznej, szczegdlnie w sieciach
starszych.

Nalezy zachowa¢ odpowiednie proporcje pomiedzy srednicg wewnetrzng rury kablowej a
srednicg zewnetrzng kabla. Jezeli Srednica zewnetrzna kabla przekracza 75% $rednicy
wewnetrznej rury kablowej, potrzebne sg wartosci ciSnienia wyzsze niz zapewniane przez
konwencjonalne sprezarki albo trzeba skréci¢ odcinek wdmuchiwania. Niemniej jednak, dobre
rezultaty osiggano w przypadku wskaznika wypetnienia pomiedzy 40% a 85%. Zbyt mata
Srednica kabla moze doprowadzi¢ do trudnosci z instalacjg, szczegdélnie wéwczas, gdy kabel jest
bardzo elastyczny. W takim przypadku, trudno$¢ te rozwigzuje pototwarty ttoczek przymocowany
do konca kabla.

Gtlowica pneumatyczna zaciggajagca kabel powinna jednoczes$nie wdmuchiwacé i wpycha¢ kabel
do rury kablowej. Wpychanie pozwala pokona¢ tarcie pomiedzy kablem a rurg na pierwszych
kilkuset metrach i rozwija¢ kabel z bebna. Do gtowicy pneumatycznej podtgczona jest
odpowiednia sprezarka pneumatyczna. Rury kablowe i potgczenia pomiedzy nimi powinny by¢
wystarczajgco szczelne, aby umozliwia¢ odpowiedni przeptyw powietrza przez kanat. Cidnienie
hydrauliczne na gtowicy pneumatycznej musi by¢ Scisle kontrolowane, aby zapewni¢ brak
uszkodzenh kabla.

8.1.3.3 Instalacja kabla przez zacigganie hydrauliczne

Uwzgledniajgc fakt, ze wigkszo$é zewnetrznych kabli podziemnych wystawiona jest na dziatanie
wody przez znaczng czes¢ ich eksploatacji, mozliwa jest metoda zaciggania alternatywna wobec
zaciggania pneumatycznego, w ktorej wykorzystuje sie zamiast powietrza strumierh wody.
Procedure te mozna przeprowadzi¢ z uzyciem maszyn przeznaczonych do wdmuchiwania:
powietrze zastepuje sie po prostu wodg. W poréwnaniu z wdmuchiwaniem, zacigganie kabla za
pomoca strumienia wody umozliwia uktadanie znacznie dtuzszych odcinkéw kabli w rurach
kablowych bez stosowania posrednich punktéw dostepowych.

W wielu przypadkach zacigganie kabla za pomocg strumienia wody moze by¢ bardzo wydajne w
przypadku kabla lezgcego jeden na drugim. Wydajno$¢ tego procesu spada w przypadku
ukfadania kabla o srednicy zewnetrznej przekraczajacej 75% srednicy wewnetrznej rury kablowe;.
Niemniej jednak, dobre wyniki uzyskiwano réwniez w przypadku wyzszych wskaznikow
wypetnienia; na przyktad kabel 38 mm przepychany byt strumieniem wody na odcinku 1,9 km w
rurze kablowej o srednicy wewnetrznej 41 mm (wskaznik wypetnienia 93%).
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Zacigganie kabla strumieniem wody jest rowniez bezpiecznym sposobem usuwania kabli z rury
kablowej, umozliwiajgcym ponowne wykorzystanie tego kabla. Wydmuchiwanie kabla jest
natomiast operacjg ryzykowna.

8.1.4 Usuwanie rdzeni kabli

Opracowano nowe techniki skutecznego usuwania rdzeni kabli. Dzieki temu rdzenie kabli
miedzianych mozna zastgpi¢ szybko i ekonomicznie wtéknami optycznymi.

Zamiast wykopywania kabla na catej dtugosci, dostep do niego odbywa sie teraz tylko w dwdch
punktach oddalonych od siebie o 50 do 400 metréw. W g
przestrzen pomiedzy powtokg ochronng kabla a pokryciem
bezposrednim rdzenia wttaczany jest specjalny ptyn
oddzielajgcy rdzen od powtoki ochronne;.

Nastepnie, rdzen starego kabla jest wyciggany mechanicznie i
przygotowywany do ekologicznej utylizacji lub recyklingu.
Jednoczeénie do starej ostony kablowej zaciggana jest pusta,
dobrze dopasowana rura kablowa na nowy kabel
Swiattowodowy.

Nastepnie te tzw. ,mikrorury” sg ze sobg fgczone, wykopy sg
zamykane, a do pustej rury kablowej wprowadzane sg
Swiatlowody.

Obok pozytywnych aspektéw ekologicznych — stare kable
moga by poddane jednorodnemu recyklingowi, a ptyn ulega
biodegradaciji — technika ta moze by¢ o0 40% do 90% tansza
od instalacji nowego kabla, szczegdlnie ze wzgledu na to, ze
czas realizacji jest znacznie krétszy, a koszty projektowania i Rys. 79. Usuwanie rdzeni kabli
wykonania nizsze.

8.1.5 Komory dostepowe i kablowe

Odpowiedniej wielkosci komory dostepowe powinny by¢ umieszczone w regularnych odstepach
na trasie kanalizacji teletechnicznej w takich miejscach, aby umozliwiaty dobre warunki
podtgczania kabli przytgczeniowych abonentéw. Komory kanalizacji teletechnicznej muszg by¢
wystarczajgco duze, by umozliwiaty przeprowadzanie wszelkich operacji instalacji kabli,
przechowywanie nadmiarowych petli kabla na potrzeby tgczenia i konserwacji, elementéw
mocujgcych kable, jak réwniez przechowywanie muf na spojenia kablowe.

Komory mogg by¢ wykonywane na miejscu lub dostarczane w postaci prefabrykowanych
jednostek, aby zminimalizowac¢ koszty budowy i zaktdcen na miejscu. Dostepne sg réwniez
modutowe jednostki montowane na miejscu. Jezeli istniejgce komory dostepowe nie nadajg sie
do wykorzystania ze wzgledu na zbyt maty rozmiar lub zapetnienie kablami/mufami, wéwczas
nalezy rozwazy¢ budowe komor pomocniczych w poblizu.

8.1.6 Mufy kablowe

Mufy kablowe mogg przybra¢ posta¢ oston ztgczowych torowych lub ztgcza przelotowego,
taczgcego ze sobg odcinki kabli i widkien lub tez zawiera¢ funkcje dystrybucji mniejszych kabli
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odgateznych. Mufy umieszcza sie zwykle w studzienkach lub komorach podziemnych. Czasami
ztgcze kablowe moze by¢ umieszczone w komorze bocznej lub w szafce uliczne;j.

Nie ma szczegdlnych regulacji dotyczgcych odstepow miedzy mufami, mogg by¢ jednak
umieszczanie w regularnych odstepach 500 m na terenach o sredniej gestosci zaludnienia i co
250 m na terenach gesciej zaludnionych. Niektére sieci mogg wymagaé uzycia ztgcz posrednich,
ktére umozliwiajg wyprowadzenie wtdkien przez ztgcze bez spajania; tylko potrzebne widkna
wychwytywane sg do spajania.

Ostona zlgczowa musi by¢ odporna na diugotrwate zalanie i dostepna w razie potrzeby do
dodania nowych lub modyfikaciji istniejgcych obwodow swiattowodowych prowadzacych do
abonenta.

8.2 Mikrokanalizacja do wdmuchiwania i mikrokable

W tej opcji wykorzystuje sie sprezone powietrze do wdmuchiwania widkien i kabli o matej Srednicy
do sieci rur prowadzgcych do obiektow klienta. Realizacje swiattowodowe mozna odtozy¢ na
pozniej, do czasu potwierdzenia zapotrzebowania przez abonenta, dzieki czemu unika sie
spekulatywnych programoéw budowy, za ktére trzeba zaptaci¢ z gory. Ponadto, liczbe spojen
mozna zminimalizowa¢ dzieki wdmuchiwaniu dtugich odcinkéw swiattowodu do sieci rur (ktére
same mozna tatwo potgczy¢ dzieki ztgczkom zatrzaskowym). Mikrokanalizacja moze by¢
wykorzystana w potaczeniu z rurami kablowymi, kablami uktadanymi bezposrednio w wykopie i
infrastrukturg napowietrzng, a tuby mogg by¢ umieszczanie w konstrukcjach zaprojektowanych

do jednej ze wskazanych trzech metod.

Single micro duct

Microducts with
2 fibre cable /

Branch Closure to 2 fibre
bundles / cables

Microducts with
higher fibre count
cables / bundles

&

Rys. 80. Mapa produktowa mikrokanalizacji do wdmuchiwania i mikrokabli

Customer Lead In

Customer’'s Microduct

- Branch

8.2.1 Rozwigzania mikrokanalizacyjne

Mikrorury to mate, elastyczne, lekkie rury o srednicy zazwyczaj ponizej 16 mm, przypominajgce
mniejsze wersje konwencjonalnych rur kablowych (np. o $rednicy zewnetrznej 10 mm i
wewnetrznej 8 mm), ktére sg preinstalowane lub wdmuchiwanie do wiekszych rur kablowych
wtdrnych. Mikrorury moga by¢ wykorzystywane jako podsegmenty kanalizacji wtérnej (na
przyktad stosowanie pieciu mikrorur 10 mm). Mikrorury mogg by¢ wdmuchiwane bezposrednio do
rur kablowych wtdrnych. Ewentualnie mogg to by¢ rowniez mate tuby (o $rednicy zewnetrznej np.
5 mm i wewnetrznej 3,5 mm) z ostong, w ktérej miesci sie jedna lub kilka tub, zwane
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»multirurami”. Multirury (zawierajgca zwykle od jednej do 24 mikrorur) moze by¢ zbudowana
podobnie jak kable napowietrzne, zakopywane bezposrednio w ziemi lub kable w ostonach
rurowych, o ktérych mowa powyzej i instalowane sg w podobny sposéb.

» W
| QY

podsegmentami Rys. 82. Mikrorury po instalacji Rys. 83. Multirura

Mikrorury gruboscienne nie musza by¢ umieszczane lub wdmuchiwane wewnatrz innej rury.
Wiagzki mikrorur grubosciennych stanowig najbardziej przyjazne dla uzytkownika rozwigzanie
przytaczeniowe. Z technicznego punktu widzenia jest to rozwigzanie optymalne w realizacjach
blisko powierzchni, gdzie temperatura moze ulega¢ znacznym wahaniom. Produkty te mogg by¢
prowadzone bezposrednio w ziemi na dtugich dystansach w wigzkach po 2, 4, 6, 7, 12 lub 24
sztuk, lub zakopywane indywidualnie na krétszych odcinkach. Ponadto mikrorury oferujg
najtatwiejsze rozwigzanie do rozgateziania, usuwania cienkiej zewnetrznej powtoki i wykonywania
ztgcza zatrzaskowego.

Mikrokanalizacja typu ,,$cista tuba” oferuje najwiekszg liczbe mikrorur preinstalowanych w
standardowej rurze kablowej. Sklada sie ze standardowej ostony z HDPE zaci$nietej wokot wigzki
mikrorur. Zaroéwno rura pierwotna, jak i mikrorury dostepne sg w wielu rozmiarach, aby obstuzy¢
rézne typy kabli swiattowodowych. Mikrorury typu ,Scista tuba” posiadajg ostone, aby unikngé
wykrzywien, dzieki czemu sg mniej podatne na zmiany temperatur.

Mikrorury w luznej organizacji charakteryzujg sie szczegdlng odpornoscig na $ciskanie i bijg
rekordy dtugosci odcinkéw, na ktérych mozna wdmuchiwaé do niech swiattowody. Mikrorury w
luZznej organizacji instalowane sg na dwa sposoby:

e Preinstalowane rury HDPE w réznych rozmiarach, nadajace si¢ do bezposredniego
ktadzenia w wykopach, z odgatezieniami w odpowiednich miejscach.

e Wdmuchiwane po zakopaniu rur kablowych HDPE, co stanowi optymalne rozwigzanie z
punktu widzenia elastycznosci rozbudowy sieci.
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Rys. 84. Wiazka mikrorur grubosciennych Rys. 85. Rozgalezienie mikrokanalizacji
grubosciennej

8.2.2 Ziaczki i mufy w mikrokanalizacji

Odcinki mikrorur mogg by¢ ze sobg tgczone za pomocg specjalistycznych ztgczek dostepnych w
wersjach wodo- i gazoszczelnych.

Konstrukcja ztgczek mikrorur grubosciennych umozliwia instalatorowi zatrzasniecie koncowek
dwdch mikrorur bez potrzeby stosowania mufy, rozgateznika Y-ksztattnego lub skrzynki do
organizacji rur. Ztaczki lub koncéwki szczelne gazowo muszg by¢ stosowane w punktach dostepu
do sieci, aby chroni¢ integralnos¢ i bezpieczenstwo konstrukgciji.

Rys. 86. Elementy rozgatezne

Mikrokanalizacja typu ,$cista tuba” wymaga wodoszczelnej mufy do rozgatezienia. Wodoszczelne
rozgatezniki Y i ztgcza owijane zapewniajg dostep do mikrorur i umozliwiajg ich rozgatezianie w
dowolnym punkcie sieci. Skrzynki do organizacji rur mogg by¢ stosowane do rozgateziania kilku
mikrorur w roznych kierunkach. Powszechnie stosowane sg ztgcza przelotowe, zwezki rurowe i
elementy rozgatezne do tgczenia i rozdzielania rur kablowych. Ztgczki lub koncowki gazoszczelne
muszg by¢ stosowane w punktach dostepu do sieci, aby chroni¢ integralnos¢ i bezpieczenstwo
konstrukciji.
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Rys. 87. Zigczki zatrzaskowe (od lewej do prawej): zigczki rurowe gazoszczelne,
zigcza przelotowe, zigczki do koncowek rur

8.2.3 Mikrokable i wigzki swiattowodow

Wewnatrz mikrorur prowadzone sg mikrokable (np. 96-wtdknowe o $rednicy 6,4 mm do
stosowania w mikrorurze 10 mm/8 mm) lub bardzo mate kable do wdmuchiwania o $rednicy 1 do
3 mm mieszczgce do 12 widkien (np. 4 widkna w kablu 1-milimetrowym do stosowania w rurach 5
mm/3,5 mm). Kable stosowane w tych rurach majg lekkg konstrukcje wymagajgca rury ostonowej.
Innymi stowy, rura kablowa i kabel funkcjonujg razem jako system. Kable sg instalowane przez
wdmuchiwanie i mogg by¢ powleczone specjalng substancjg utatwiajgcg wdmuchiwanie.

Rys. 88. Mikrokable

Rys. 89. Mikrokabel z 4 wi6knami

Wielko$¢ mikrorury musi by¢ dopasowana do kabla i wymagane;j liczby witdkien. Typowe
kombinacje rozmiaréw kabla i rury kablowe podano w tabeli ponizej, jednak moga by¢ tez

stosowane inne rozmiary i kombinacje.

Srednica Srednica Typowa liczba Typowa $rednica
zewnetrzna wewnetrzna widkien kabla (w mm)
mikrorury (w mm) mikrorury (w mm)
16 12 24-216 9,2
12 10 96-216 6,5-8,4
10 8 72-96 6-6,5
7 5,5 48-72 2,5
5 3,5 6-24 1,8-2
4 3 22-12 1-1,6
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Microduct cabl

Protective duct (HDPE)

Microduct

Rys. 90. Multirura w luznej organizacji

PE outer jacket

Filling compound
Coloured fibres
Flexible buffer tubes

Tensile strength members

PE outer jacket
Filling compound
Coloured fibres
Coloured bundles

Tensile strength members

Rys. 91. Kable swiatlowodowe w mikrorurze (proporcje mogg nie odpowiada¢ rzeczywistosci)
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. Outer jacket
Microduct cable in microduct

Outer jacket

~—+Coloured cable microducts

Rys. 92. Multirura w S$cistej rurze zewnetrznej (proporcje moga nie odpowiadac rzeczywistosci)

Water-blocking material Microsphere Metallic sheath
/ Fibre ribbon Coating
/ / N / \

Rys. 93. Przykfady wigzek kabli Swiattowodowych. Nazewnictwo mikrorur na schemacie

Odlegtosc, na jakg mozna wdmuchiwac zalezy od mikrorury, kabla i osprzetu instalacyjnego, jak
réwniez stopnia ztozonosci trasy, w szczegoélnosci obecnosci zakretéw i odchylen pionowych
wzdtuz trasy.

W punkcie dojscia swiattowodu do koncowego rozgatezienia do domu moze by¢ mozliwe
stosowanie nawet mniejszych rur kablowych (np. 4 mm/3 mm lub 3 mm/2,1 mm), poniewaz
pozostaty odcinek do wdmuchiwania jest dos¢ krétki.

8.2.4 Instalacja mikrokabla/zestawu swiattowodéw wdmuchiwanych

Sposob instalacji jest bardzo podobny do tego, ktéry stosowany jest do kabli petnowymiarowych,
ale instalacja wykonywana jest za pomocg mniejszych urzadzen do wdmuchiwania oraz Izejszych
i bardziej elastycznych urzadzen do rozwijania okablowania — szpule zamiast bebnow i klatek. W
pewnych warunkach mikrokable mogg by¢ zaciggane hydraulicznie za pomocg mniejszego
osprzetu do zaciggania hydraulicznego.

8.2.5 Komory dostepowe i kablowe

W odniesieniu do mikrokabli stosuje sie te same reguty, ktére obowigzujg w przypadku zwyktych
kabli. Ponadto mozliwe jest rozgatezianie mikrorur kablowych w miejscach studzienek kablowych
niewtazowych za pomocg odpowiednich rozgateznikow katowych zamiast potrzeby
petnowymiarowej komory.
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8.2.6 Mufy do mikrokanalizacji

Mufy do mikrokabli majg te same cechy gtéwne, co mufy kabli, istniejg jednak roézne ich typy, w
zaleznosci od tego, czy zlgczka stosowana jest do tgczenia lub rozgateziania widkien albo czy
same rury muszg byc¢ rozgateziane czy taczone. Ostony te oferujg znaczng elastycznos$¢ w
prowadzeniu tras kablowych, a jednocze$nie minimalizujg liczbe etapow instalacji. Po potgczeniu
rur, kable lub wtbkna mogg by¢ wdmuchiwane na catej trasie, umozliwiajgc stosowanie prostych
ztgczek zamiast petnowymiarowych muf.

Rury pierwotne mogg by¢ potgczone bezposrednio z odpowiednim orurowaniem
wewnatrzbudynkowym, aby unikng¢ potrzeby wykonywania spojen w punkcie wejscia do
budynku. Moga by¢ potrzebne pewne funkcje ochronne, w szczegolnosci dotyczace redukcji
ci$nienia. Jezeli wymagana jest mufa w petni gazoszczelna, moze powstaé sytuacja
niebezpieczna, kiedy wtdékno bedzie wdmuchiwane przez ostone i dojdzie do wycieku sprezonego
powietrza z rur umieszczonych w ztgczce. Aby zapobiec narastaniu cisnienia, ktére mogtoby
skutkowaé rozerwaniem ztgczki, nalezy przewidzie¢ niezawodny zawér bezpieczenstwa lub inny
mechanizm usuwania nadmiaru cisnienia.

8.3 Kabel do uktadania bezposrednio w ziemi

Uktadanie kabli bezposrednio w ziemi zapewnia bezpieczenstwo, ochrone i ukrycie kabli, jednak
przed potozeniem kabla w wagskim wykopie nalezy przeprowadzi¢ dokfadng inwentaryzacje, aby
zapobiec uszkodzeniu innych instalacji podziemnych, ktére moga znajdowac sie w poblizu.

[
G

Distribution Point

Rys. 94. Mapa produktowa dotyczgca kabli do uktadania bezposrednio w ziemi

8.3.1 Opcje instalacyjne

Istnieje wiele technik wykonywania wykopow, w tym gteboszowanie, wykop otwarty, wymywanie
hydrauliczne [slot trenching] lub odwiert kierunkowy. Na terenie realizacji mozna stosowaé
potgczenie tych opcji.
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8.3.2 Rodzaje kabli do uktadania bezposrednio w ziemi

Kable uktadane bezposrednio w ziemi sg podobne do kablach uktadanych w rurach kablowych,
poniewaz rowniez w ich przypadku stosuje sie luzne tuby. Kable moga by¢ wyposazone w
dodatkowe zbrojenia ochronne, cho¢ zalezy to od techniki uktadania. W przypadku wykonywania
wykopu otwartego i zasypywania kabla warstwg piasku wystarczajgce moga by¢ konstrukcje
lekkie, natomiast bezposrednie gteboszowanie lub zasypywanie glebg z kamieniami moze
wymagac wytrzymalszych konstrukcji. Jedng z wazniejszych cech jest ochrona przed sciskaniem,
ktéra moze polegac na zastosowaniu stalowej ostony karbowanej lub grubej ostony z polietylenu
o odpowiedniej twardosci.

P

Rys. 96. Kabel do uktfadania bezposrednio
Rys. 95. Kabel z ostong z blachy stalowej karbowanej w ziemi bez elementéw metalowych

8.3.3 Ochrona odgromowa

Na terenach o nasilonej aktywnos$ci burzowej korzystne mogg by¢ konstrukcje pozbawione
metalu. Oferujg one jednak mniejszy stopien ochrony przed $ciskaniem niz kable z ostong z
blachy stalowej karbowanej. Blacha ta jest w stanie zabezpieczy¢ przed bezposrednim
uderzeniem pioruna, szczegolnie wéwczas, gdy kabel nie zawiera innych elementow metalowych,
a takze oferuje doskonatg ochrone przed sciskaniem.

8.3.4 Ochrona przed gryzoniami

Blacha karbowana stanowi jedno z najlepszych zabezpieczen przed uszkodzeniem przez
gryzonie lub inne zwierzeta ryjgce. Jezeli kabel ma by¢ pozbawiony materiatébw metalowych,
wowczas najlepszym rozwigzaniem jest warstwa sztywnych dielektrycznych elementéw pomiedzy
dwiema ostonami. Kolejng mozliwoscig jest catkowite pokrycie kabla wtéknem szklanym, ktére w
pewnym stopniu moze powstrzymywac gryzonie.

8.3.5 Ochrona przed termitami

Ostony nylonowe, cho¢ drogie, stanowig doskonatg ochrone przed termitami. Nylon jest odporny
na przegryzienia i chemicznie odporny na substancje wydzielane przez termity.

8.3.6 Komory dostepowe i kablowe

W zalezno$ci od konkretnego zastosowania, zamiast komér dostepowych i kablowych
stosowanych w instalacjach kanatowych stosuje sie zwykle ztgcza zakopywane.

8.3.7 Mufy kablowe do uktadania bezposrednio w ziemi

Podstawowe mufy stosowane w przypadku kabli do uktadania bezposrednio w ziemi sg podobne
do tych stosowanych na kable uktadane w rurach, ale mogg wymaga¢ dodatkowej ochrony
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mechanicznej. Tego rodzaju ostona moze réwniez utatwia¢ rozdziat mniejszych kabli
odgateznych.

8.4 Kable napowietrzne

Kable napowietrzne podwieszane sg na stupach lub innych elementach infrastruktury
wysokosciowej, stanowigc jedng z najbardziej ekonomicznych metod prowadzenia kabli
odgateznych na ostatnim potgczeniu prowadzgcym do abonenta. Gtéwne zalety to wykorzystanie
istniejgcej infrastruktury stupowej do fgczenia abonentéw, brak potrzeby wykonywania wykopoéw
w pasie drogowym lub prowadzenia nowych kanatéw. Kable napowietrzne instaluje sie
stosunkowo szybko i fatwo, z uzyciem osprzetu i praktyki znanej instalatorom.

Inline aerial closure Pole
Distribution Closure Aerial closure on a
pole

Distribution Closure

Customer Lead In
(L

(NAP) 16 - 48 Fibre
Distribution Cable

Local Convergence
Point (LCP)

Rys. 97. Mapa produktowa dotyczgca kabli napowietrznych

8.4.1 O0Odpornosc¢ infrastruktury stupowej na obcigzenia

Stupy, na ktérych ma by¢ podwieszony kabel optyczny mogg by¢ juz obcigzone innymi kablami.
Wczesniejsze istnienie trasy napowietrznej moze by¢ jednym z podstawowych powoddéw wyboru
tego rodzaju infrastruktury. Dodanie kabli zwieksza obcigzenie stupéw, dlatego nalezy sprawdzi¢
stan techniczny stupéw i ich dopuszczalne obcigzenie. W niektdrych krajach, np. w Wielkiej
Brytanii, kable stosowane do okablowania napowietrznego muszg by¢ skonstruowane w taki
sposob, aby ulegaty zerwaniu w kontakcie z wysokimi pojazdami, aby unikng¢ uszkodzenia
stupow.

8.4.2 Rodzaje kabli napowietrznych

Kable napowietrzne mogg by¢ okragte samonosne
(ADSS lub podobne), w konstrukcji 6semkowej, owijane

lub przywigzywane.

Konstrukcja ADSS jest uzyteczna, kiedy wazna jest
izolacja elektryczna, na przyktad na stupach, na ktérych
prowadzone sg kable energetyczne lub
telekomunikacyjne wymagajacego duzego stopnia —
ochrony mechanicznej. Tego rodzaju kable sg rowniez “ | ey

IRYs. 98. Kabel napowietrzny
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preferowane przez firmy majgce praktyke w instalacji kabli miedzianych, poniewaz stosuje sie
podobny osprzet i techniki instalacyjne.

Konstrukcja 6semkowa umozliwia tatwe oddzielenie pakietu optycznego od elementu
wytrzymato$ciowego.
W przypadku kabla ADSS element wytrzymatosciowy stanowi cze$¢ kabla.

Kable ADSS majg te zalete, ze swiatlowody sg niezalezne od przewodnikéw elektrycznych,
poniewaz, podobnie jak w kablach owijanych wokét przewodéw fazowych, stosuje sie w nich
specjalne antyerozyjne materiaty ostonowe korzystne podczas stosowania w silnym polu
elektrycznym.

Kable owijane lub wigzane to kable konwencjonalne mocowane do specjalnego zawieszenia za
pomoca specjalistycznego sprzetu; to pozwala uprosci¢ wybdr kabla. Do owijania kabli wokét
przewodow odgromowych i fazowych stosuje sie specjalne owijarki.

Jezeli Swiattowdd jest rozprowadzany bezposrednio na linii energetycznej, moze by¢ stosowany
kabel OPGW (przewdd uziomowy ze zintegrowanymi wiéknami swiattowodowymi). OPGW chroni
Swiattowody pod pojedynczg lub podwdjng warstwg stalowych przewodéw wzmacniajgcych.
Klasa przewodéw wzmacniajgcych i Srednica kabla dobierane sg w taki sposéb, aby spetniaty
wymagania istniejgcej infrastruktury linii energetycznej. OPGW oferuje doskonaty poziom
niezawodnosci, ale zwykle wchodzi w gre tylko wowczas, gdy istnieje jednoczesna potrzeba
zainstalowania nowych lub wymiany starych przewodéw odgromowych.

Kable napowietrzne posiadajg podobne sktadniki i konstrukcje, co kable swiattowodowe uktadane
w kanalizacji i zakopywane pod ziemig, ktére przedstawiono powyzej. Konstrukcje okragte,
niezaleznie od tego, czy sg to kable samonosne, owijane lub wigzane, mogg posiada¢ dodatkowe
zewnetrzne elementy wzmacniajgce oraz ostone z polietylenu lub specjalnego materiatu
antyerozyjnego (jezeli stosowane sg w warunkach silnego pola elektrycznego). Konstrukcje
6semkowe obejmujg kabel okragty oraz wzmacniajgcy element nosny wysokowspotczynnikowy.

Jezeli kabel transportowy jest prowadzony trasg napowietrzng, woéwczas liczba swiattowoddéw w
kablu bedzie podobna jak w wersji podziemne;.

Nalezy pamietaé, ze wszystkie powyzsze rozwazania majg zastosowanie do systemow
Swiattowodow wdmuchiwanych prowadzonych na stupach lub innych elementach infrastruktury
napowietrznej.

Dodatkowg uwage nalezy zwréci¢ na ekstremalne warunki pogodowe, jakim moga byc¢
poddawane kable napowietrzne, w tym oblodzenie i silny wiatr. Ostona kabla réwniez powinna
by¢ odpowiednio stabilizowana przeciwko promieniowaniu stonecznemu. Nalezy tez starannie
rozwazyé nosnik instalacyjny (np. stupy, linie energetyczne, krétkie lub dtugie odstepy miedzy
stupami, noSnos¢).
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Rys. 99. Oferta kabli napowietrznych

Ponadto dostepne sg tez kable w konstrukcji jednotubowej (unitube).

8.4.3 Osprzet do mocowania kabli na stupach

Osprzet mocujgcy moze obejmowac zawiesia odciggowe stuzgce do mocowania kabla do stupa
lub kontrolowania zmiany kierunku stupa. Posrednie zawiesia przelotowe stuzgce do
podtrzymywania kabla pomiedzy odciggami. Kable moze by¢ zamocowany za pomocg srub lub
prefabrykowanych akcesoriéw spiralnych, ktére zapewniajg stabilizacje w ptaszczyznie
poprzecznej i jednolitg site mocowania. Obydwa typy rozwigzan nalezy starannie dobra¢ do danej
srednicy i konstrukcji kabla. Kable moze wymagac¢ ochrony, jezeli prowadzony jest w pionie po
stupie, np. poprzez pokrycie go waska ptyta metalowg.

Jezeli odstepy miedzy stupami sg bardzo duze lub kiedy nagromadzony $nieg i 16d zmienig profil
przewodnika, srednie lub silne wiatry wiejgce pod katem prostym mogg wywotywac¢ warunki
unoszenia aerodynamicznego, ktére mogg doprowadzi¢ do niskoczestotliwosciowych ruchow
oscylacyjnych o amplitudzie kilku metrow. Tiumiki drgan zamocowane na linii blisko konstrukgji
wsporczej lub wbudowane w separatory przewodow uzywane sg do zmniejszenia ryzyka
zmeczenia metalu w zawiesiach i odciggach.

8.4.4 Napinanie kabli

Kable napowietrzne sg instalowane poprzez
przecigganie ich przez wczesniej zamontowane
bloczki, a nastepnie zabezpieczenie ich zawiesiami
odciggowymi i przelotowymi albo tez
prefabrykowanymi zakotwieniami do stupow skrajnych
oraz zestawami podwieszania do stupéw. Instalacje
zazwyczaj przeprowadza sie podczas stosunkowo
tagodnej pogody, kiedy obcigzenia instalacyjne czesto
okreslane sg jako naprezenia normalne. Zmiany
pogody, ekstrema temperaturowe, 16d i wiatr mogg
wptywaé Rys. 100. Instalacja kabla napowietrznego
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na naprezenia, jakim poddawane sg kable. Kabel musi by¢ wystarczajgco mocny, aby wytrzymaé
dodatkowe obcigzenie.

Nalezy rowniez dopilnowac, by instalacja i pézniejsze dodatkowe ugiecie, wynikajace np. z
obcigzenia lodem, nie spowodowato nadmiernego zmniejszenia prze$witu kabla nad gruntem
(nalezy uwzgledni¢ miejscowe przepisy dotyczgce przeswitu nad drogg) lub doprowadzito do
konfliktéw z innymi zainstalowanymi na stupach kablami o réznym wspoétczynniku rozszerzalnosci
cieplnej.

8.4.5 Mufy kabli napowietrznych

Mufy mogg byé montowane na stupie lub w skrzynce przy chodniku u podstawy stupa. Oprécz
warunkow, ktére majg zastosowanie do muf kanatowych, nalezy uwzgledni¢ odpowiednig
ochrone przed promieniowaniem ultrafioletowym i ewentualnymi nielegalnymi strzatami z broni
palnej, szczegdlnie w przypadku muf mocowanych na stupie. Mufa moze réwniez posiadac
funkcje rozdziatu mniejszych kabli odgateznych.

8.4.6 Inne uwagi dotyczgce wdrozenia

Produkty napowietrzne mogg by¢ bardziej podatne na wandalizm niz produkty przeznaczone do
uktadania w rurach kablowych lub w wykopach. Kable mogg by¢ na przyktad wykorzystywane
jako cel nielegalnych strzatéw z broni palnej. Ze wzgledu na duzg odlegto$¢ od broni palnej do
celu, sita strzalu moze by¢ niewielka. Jezeli tego rodzaju zachowania sg problemem, wéwczas
bardzo skuteczna okazuje sie ochrona mechaniczna, jakg zapewnia ostona ze stali karbowanej
stosowana w konstrukcji 6semkowej. W przypadku konstrukcji niemetalowych skuteczne moze
by¢ rowniez pokrycie grubg ostong z widkna aramidowego, najlepiej w postaci tasmy. Najlepszg
ochrone oferuje prawdopodobnie kabel OPGW ze wzgledu na posiadang ostone metalowa.

8.5 Elementy sieci z fabrycznie wykonanymi ztgczami

Zarowno kable, jak i urzagdzenia mogag mie¢ fabrycznie wykonane ztgcza Swiattowodowe. Utatwia
to testowanie fabryczne i sprzyja niezawodnosci, a jednoczes$nie redukuje czas i kwalifikacje
potrzebne do instalacji w terenie.

Produkty z fabrycznie wykonanymi ztgczami sg zwykle stosowane od gtéwnego punktu
koncentracji okablowania $wiattowodowego w szafkach az do ostatniego odgatezienia
prowadzgcego do abonenta, co umozliwia szybkg budowe i rozszerzanie zasiegu sieci. Kiedy
abonent zechce skorzystac z ustugi, potrzebny jest jedynie prosty zestaw plug-and-play na
ostatnim odgatezieniu.

Istnieje kilka rodzajéw rozwigzan z gotowymi ztgczami, ktére umozliwiajg tworzenie korncéwek
wewnatrz albo na zewnatrz oston produktéw. Ich przyktady przedstawiono ponizej.
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Rys. 101.

Rzad pierwszy: ztgcza w petni
ostoniete, odizolowane od
otoczenia.

Rzad drugi: zestaw kablowy z
pokrywami osfonowymi,
tradycyjne zfgcze ze
wzmocniong ostong, zlgcza
tradycyjne w waskiej mufie.

Rzad trzeci: Mufy wzmocnione
zawierajace tradycyjne zfgcza.

8.6 Szafki uliczne

Podziemna sie¢ FTTH zawiera urzgdzenia komunikacyjne, ktére mogg by¢ umieszczone ponizej
albo powyzej poziomu gruntu. Szafki uliczne mogg by¢ instalowane powyzej jak i ponizej gruntu,
cho¢ powszechnie przyjetg lokalizacjg jest miejsce nad powierzchnia.

Nowoczesne szafki uliczne dostepne sg w réznorodnych rozmiarach, sg nizsze i zajmujg
mniejszg powierzchnie nad ziemig i sg mniej widoczne niz wigksze szafki stuzgce do obstugi sieci
miedzianej lub VDSL. Widocznos¢ to wazny, ale nie jedyny aspekt. Inne obejmuja:

(2]

Koszt — koszty robocizny zwigzane z realizacjg FTTH czesto jest znacznie wyzszy niz
koszty materiatowe skfadnikéw sieci. Szafki mogg by¢ ekonomicznym sposobem budowy
punktu dostepu do sieci, o ile spetniajg warunki specyfikacji i metodologii budowy.
Skalowalne lub modutowe rozwigzanie szafkowe moze poméc ograniczy¢ koszty
inwestycji, poniewaz szafki mozna tatwo rozbudowaé¢ w miare potrzeb.

Dostepnosc¢ sieci — Z pewnym zastrzezeniami zwigzanymi z potozeniem geograficznym,
ostony spoinowe bedg miaty lepsze warunki i pozostang stosunkowo wolne od
zabrudzen, jezeli zostang zainstalowane nad gruntem. Wilgotne warunki mogg
przeksztatci¢ tradycyjne studzienki wtazowe i niewtazowe w miniaturowe zbiorniki
ptynnego btota, wydtuzajgce czas instalacji, a mrozne zimy mogg utrudnic lub
uniemozliwi¢ dostep do instalacji podziemnych z powodu oblodzenia.
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Moze by¢ potrzebny regularny dostep do szafki, ale pozostajg kwestie lokalizacji. Rozwigzaniem
tego problemu jest instalacja podziemna, ktéra umozliwia wysuniecie szafki na powierzchnie w
celu uzyskania dostepu, a nastepnie przywrécenie do pierwotnego potozenia pod ziemia, kiedy
nie jest juz potrzebna. Jedynym widocznym przejawem jej lokalizacji jest pokrywa studzienki.

Najwiekszym problemem zwigzanym z instalacjg na powierzchni jest do$¢ duza podatnos$é szafek
na niekontrolowane uszkodzenia, na przyktad w wyniku wypadkow komunikacyjnych i
wandalizmu. Nalezy wzig¢ pod uwage odlegtos¢ od chodnika i lokalizacje w ulicach o duzym
natezeniu ruchu. Usytuowanie szafki moze by¢ réwniez ograniczone przepisami miejscowymi, np.

w zabytkowych centrach miast lub bezpiecznych terenach publicznych.

Typowa szafka uliczna ma trzy strefy:

1.

Strefa organizacji rur znajduje sie
w przedziale dolnym; stuzy do
taczenia, oddzielania i
przechowywania rur kablowych i
kabli. Ta sama powierzchnia moze
zostaé wykorzystana jako punkt
dostepowy ufatwiajgcy
wdmuchiwanie (réwniez w punktach
posrednich) wigzek $swiattowodow,
rur kablowych lub kabli.

Strefa cokotu to miejsce, w ktérym
rury kablowe, kable modutowe i
kable swiattowodowe mogg by¢
mocowane i organizowane, zwykle
na szynie mocujgce;j.

Strefa organizacji Swiattowodow
znajduje sie w miejscu, w ktérym
Swiattowody réznych typéw kabli

Rys. 102. Strefa
organizacji rur

Rys. 103. Strefa
cokotu

Rys. 104. Strefa
organizaciji
Swiatlowodow

moga by¢ spajane. Taka konstrukcja usprawnia i utatwia prawidtowe fgczenie witokien

réznego typu.

Do ochrony sktadnikéw aktywnych wrazliwych na ekstremalne temperatury i/lub wilgotno$¢
potrzebne jest kontrolowane otoczenie, ktére mogg zapewni¢ szafki zewnetrzne z kontrolg
klimatyczna.

:

Rys. 105. Przykfadowe szafki uliczne w wielu rozmiarach
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Szafki uliczne moga by¢ rowniez wyposazone w kroc¢ce i wyprowadzenia. Szafki te sg
montowane fabrycznie i testowane przed dostawg. Szafki wyposazone sg w krééce kablowe
prowadzace do nastepnej mufy, oferujgc panel krosowy umozliwiajgcy fatwe wykonywanie ztgcz
plug-and-play. Przyspiesza to instalacje i znacznie zmniejsza czestotliwo$¢ bteddw instalacyjnych
na miejscu.

Kompaktowe cokoty i szafki zaprojektowane jako ostatni punkt dystrybucji/zakonczenia przed
posesja, moga by¢ zlokalizowane bezposrednio przy poses;ji lub wzdtuz ulicy. Szafki te
wykorzystywane sg rowniez jako dogodne punkty napraw i dostepu do sieci swiattowodowe;j.

8.7 Inne opcje realizacji z wykorzystaniem stuzebnosci

Oproécz tradycyjnych tras kablowych mozna wykorzystac inne stuzebnosci, jezeli sg one dostepne
na miejscu. Dzieki poprowadzeniu kabli w elementach infrastruktury wodno-kanalizacyjnej,
gazowej, wzdtuz kanatéw wodnych i innych drég wodnych, jak réwniez innych systeméw
transportowych mozna zaoszczedzi¢ czas i pienigdze.

Instalacja kabli w istniejgcych sieciach rurociggowych nie moze naruszac¢ ich pierwotnych funkgciji.
Ograniczenia w eksploataciji instalacji, do ktérych dochodzi podczas napraw i konserwacji, nalezy
ograniczy¢ do minimum i uzgodnic¢ z operatorami sieci.

8.7.1 Kable swiattowodowe w kanatach burzowych i sciekowych

Kanaty sciekowe i burzowe mogg by¢ wykorzystane do budowy sieci dostepowych, poniewaz nie
tylko docierajg one w niemal kazdy zakgtek miasta, ale réwniez przechodza obok potencjalnych
abonentéw. Ponadto wykorzystanie systemu kanalizacyjnego usuwa potrzebe uzyskania
zezwolenia na wykopy i ogranicza koszty instalaciji.

Rozmiary kanatéw publicznych siegajg od 200 mm $rednicy po takie, do ktérych mozna wptynaé
todzig. Wiekszosc¢ publicznych kanatdéw burzowo-sciekowych ma $rednice od 200 mm do 350
mm, co wystarcza do zainstalowania jednego lub wiecej mikrokabli.

W zaleznosci od przekroju kanatu, mozliwe sg rézne schematy instalacji. Jeden z nich polega na
uzyciu stalowych stezen mocujgcych rury ze stali karbowanej, ktére sg stosowane do transportu
kabla, do wewnetrznej $ciany rury kanalizacyjnej bez potrzeby wiercenia, frezowania czy
wycinania. Instalacje wykonuje sie z uzyciem specjalnego robota opartego na module
wykorzystywanym do wykonywania napraw kanalizaciji.

8.7.2 Kable swiattowodowe w gazociggu

Réwniez gazociggi mogg by¢ wykorzystywane do realizacji sieci $wiattowodowych bez
wywotywania powazniejszych zaktécen i wykonywania szeroko zakrojonych rob6t drogowych, do
ktérych dochodzi w przypadku konwencjonalnych robét ziemnych. Sie¢ Swiattowodowa
rozprowadzana jest za pomocg specjalnie przygotowanego portu I/O, ktéry umozliwia
wprowadzenie kabla do gazociggu i wyprowadzenie go z niego z obejsciem zaworéw gazowych.

Kabel jest wdmuchiwany do gazociggéw za pomocg stabilizowanego spadochronu z uzyciem
przeptywu samego gazu albo sprezonego powietrza, w zaleznosci od miejscowych wymagan.
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Rys. 106. Odcinek gazociggu obejmujacy porty I/O oraz
obejscie zaworu, stanowigcy pojedynczy punkt obecnosci
kabla swiatlowodowego

System gazociggéw stanowi dobrg ochrone dla kabla swiattowodowego gteboko pod

nawierzchnig ulicy lub innych elementow infrastruktury.

8.7.3 Kable swiattowodowe w przewodach instalacji wodociggowej

Przewody instalacji wodociggowej mogg zosta¢ wykorzystane do poprowadzenia kabli

Swiattowodowych w podobny sposdb jak w przypadku gazociggu.

is a potential POP

& a

CRIR——

+ flange system tested on ducts with
200mm and 300mm diam.

# cable must meet applicable drinkwater
and health requlations
+ each cable inlet (flange system)

Rys. 107. Przekrdj ukazujgcy sposob instalacji Swiattowodu w wodociggu

8.7.4 Kanatyiinne drogi wodne

Do przekraczania drog wodnych i kanatéw mozna zastosowac bez ryzyka wzmocnione kable

Swiattowodowe, poniewaz $wiattowody sg niewrazliwe na wilgo¢.

8.7.5 Tunele podziemne i transportowe

Kable swiattowodowe mogg byc¢ instalowane w tunelach podziemnych, czesto razem z
okablowaniem elektroenergetycznym i innym okablowaniem do przesytu danych. Najczesciej
mocowane sg do $ciany tunelu na zawiesiach. Mogg by¢é mocowane w podobny sposob jak kable

uzywa w kanatach burzowo-$ciekowych.
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Dwie gtoéwne kwestie, ktére nalezy rozwazy¢ to parametry pozarowe i ochrona przed gryzoniami.

Jezeli w tunelu transportowym dojdzie do pozaru, krytycznego znaczenia nabiera potrzeba
ewakuac;ji ludzi. IEC TR62222 zawiera wytyczne dotyczace “Fire performance of communication
cables in buildings” [Parametry pozarowe kabli telekomunikacyjnych w budynkach], ktére moga
mie¢ zastosowanie do tuneli transportowych, jezeli scenariusze pozarowe sg podobne. W
wytycznych wymienia sie potencjalne zagrozenia, takie jak emisja dymu, rozprzestrzenianie sie
ognia, gazy i opary toksyczne, ktére mogg zakiéci¢ ewakuacje.

Rys. 108. Instalacja kabla w tunelu kolejowym

Potencjalni uzytkownicy tuneli podziemnych i transportowych powinni zapozna¢ si¢ przed
instalacjg ze wszystkimi miejscowymi przepisami przeciwpozarowymi. Dotyczg one mocowania,
taczenia i innego wykorzystywanego osprzetu.

Kable w tunelach mogg réwniez ulegac¢ atakom gryzoni, dlatego wymagajg dodatkowej ochrony w
postaci np. ostony z stali karbowane;.
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9 Swiattowody i zarzadzanie
Swiattowodami

9.1 Swiatfowody stosowane w FTTH

Dostepnych jest kilka typow swiattowodow. Projektowane systemy FTTH sg zwykle oparte na
wiéknach jednomodowych, jednak w okreslonych sytuacjach moga by¢ stosowane kable
wielomodowe. Wybor widkna zalezy od wielu aspektow. Wykaz ponizej nie jest wykazem
wyczerpujacym; w konkretnych przypadkach by¢ moze trzeba rozwazy¢ inne czynniki.

e Architektura sieciowa — Dobér architektury sieciowe wptywa na przeptywnosci
Swiattowodu oraz dostepny budzet mocy optycznej sieci. Obydwa czynniki wptywajg na
wybér Swiattowodow.

o Wielkos¢ sieci — Pojecie ,wielkos¢ sieci” moze odnosi¢ sie do liczby lokali
obstugiwanych przez sie¢. Jednak w tym kontekscie dotyczy zasiegu fizycznego sieci.
Dostepny budzet mocy optycznej determinuje maksymalng odlegtosé, na jakg moze byé
oddalony POP od abonenta. Na budzet optyczny wptywajg wszystkie elementy traktu
optycznego, w tym swiattowdd.

o Typ istniejacej sieci Swiattowodowej — Jezeli rozbudowywana jest dotychczasowa
sie¢, Swiattowdd w nowych segmentach sieci musi by¢ zgodny ze Swiattowodem w
dotychczasowej sieci.

e Oczekiwany okres eksploatacji — Sieci FTTH projektowane sg na okres eksploatacji co
najmniej 30 lat. Dlatego tez pierwszorzednego znaczenia nabiera to, aby inwestycje w
infrastrukture FTTH byly dostosowane do przyszitych potrzeb. Zmiana rodzaju
Swiattowodu w trakcie oczekiwanego okresu eksploatacji sieci FTTH nie jest opcjg
realistyczna.

9.1.1 Podstawowe informacje o swiattowodach

Swiattowdd jest praktycznie ,rurg $wieting”

przewodzgcg impulsy Swiatta generowane

przez lasery lub inne zroédfa optyczne, Jacket
ktére odbierane sg przez czujnik 400 pm
(detektor). Przesyt Swiatta przez
Swiattowdd moze odbywaé sie na znaczne
odlegtosci i obstugiwac
wysokopredkosciowe zastosowania,
ktérych nie sg w stanie obstuzy¢
wspotczesne sieci oparte na przewodach
miedzianych. Swiattowdd zostat Core
wynaleziony w latach 60. XX w. i zostat od 8 um
tego czasu znacznie ulepszony. Obecnie,

jako rozwigzanie znormalizowane, stat sie
niezawodng i sprawdzong podstawg Rys. 109. Budowa swiatfowodu jednomodowego
nowoczesnych systemow

telekomunikacyjnych.

Cladding
125 pym

Widkna Swiattowodowe wytwarzane sg z kwarcu o wysokiej czystosci. Uformowane
szklanopodobne prety sg rozciggane do postaci nici o grubosci wtosa i pokrywane ochronng
warstwg z tworzywa sztucznego.
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Swiattowdd sktada sie z rdzenia, ptaszcza i pokrycia. Impulsy $wiatta wprowadzane sg do
obszaru rdzenia. Otaczajgcy go ptaszcz utrzymuje swiatto w rdzeniu i zapobiega wydostaniu sie
go na zewnatrz. Pokrycie, wykonane zwykle z polimeru, naktadane jest w procesie ciggniecia.

Swiattowody sg nastepnie umieszczane w réznych konfiguracjach w kablach, ktére sg dopiero
instalowane. Szczegétowe oméwienie kabli znajduje sie w innych rozdziatach niniejszego
kompendium.

Istnieje kilka typow swiattowodow, jednak w tym opracowaniu skoncentrowano sie na
Swiattowodach stosowanych w sieciach FTTH.

Rdzen swiattowodu moze byé skonstruowany réznych konfiguracjach geometrycznych, ktére w
zalezno$ci od sposobu rozchodzenia sie impulsu skutkujg innymi wtasciwosciami optycznymi.

Wydajnosc¢ przesytu impulsu swiatta przez swiattowdd zalezy od szeregu parametréw.
Najwazniejsze z nich to thumienno$¢ i dyspersja.

Tlumiennos$¢ (ttumienie) to redukcja mocy optycznej wraz z odlegtoscig. Nawet w niezwykle
czystych materiatach stosowanych do wyrobu rdzenia swiattowodu i ptaszcza, wraz z odlegtoscig
maleje moc sygnatu z powodu rozpraszania i pochtaniania go w swiattowodzie. Ttumiennosc¢
ogranicza odlegtos¢, na jakg mogg by¢ przesytane impulsy swietlne tak, aby nadal pozostawat
wykrywalny. Ttumiennos¢ wyrazana jest w decybelach na kilometr (dB/km) przy danej diugosci
fali lub zakresie dtugosci fali.

Dyspersje mozna ogélnie okresli¢ jako natezenie zaktdcen lub rozproszenh impulsu podczas
przesytu. Jezeli impulsy rozproszg sie zbyt mocno, detektor na drugim koicu wtdkna nie bedzie w
stanie odr6zni¢ jednego impulsu od drugiego, co skutkuje utratg informaciji. Dyspersja
chromatyczna wystepuje we wszystkich $wiattowodach i jest spowodowana tym, ze rézne kolory
Swiatta (skladowe impulsu swietlnego) przechodzg wzdtuz swiattowodu z nieco rézng predkoscia.
Dyspersja jest odwrotnie proporcjonalna do szerokosci pasma przepustowego, ktéra okresla
zdolnos$¢ przesytowg informacii.

Istnieje wiele innych parametréw, ktére wptywajg na parametry przesytu swiatta przez dany
Swiattowdd. Wiecej informacji znajduje sie w serii specyfikacji IEC 60793.

9.1.2 Swiatlowéd jednomodowy

Swiattowdd jednomodowy charakteryzuje sie matym
rozmiarem rdzenia, ktory jest w stanie pomiescic tylko
jeden mod (rozktad pola elektromagnetycznego) swiatta.
Ten rodzaj swiattowodu wykorzystywany jest w
wiekszosci stosowanych na catym swiecie systemow
Swiattowodowych. Multimode fibre

Swiattow6d jednomodowy zapewnig najmniejsze straty @%
wynikajgce z ttumiennosci i najwiekszg szerokos¢ pasma

przepustowego sposrod wszystkich rodzajéw

Swiattowodow. Stosowanie swiattowodow Rys. 110. Droga swiatta wewnatrz

jednomodowych pocigga za sobg wyzsze koszty swiatiowodu
sprzetowe niz w systemach wielomodowych.

Singlemode fibre

W zastosowania FTTH, zalecenia dotyczgce swiattowoddéw jednomodowych zawarte w ITUT
(G.652 sg wystarczajgce do pokrycia potrzeb wiekszosci sieci.
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Od jakiego$ czasu dostepny jest na rynku nowy typ swiattowodu jednomodowego, ktdry redukuje
straty optyczne w ciasnych zgieciach. Swiattowody te sg znormalizowane w zaleceniu ITU-T
G.657. Obowigzujgcag wersje (wydanie trzecie) opublikowano w pazdzierniku 2012 r. Mozna jg
pobra¢ ze strony: http://www.itu.int/rec/T-REC-G.657-201210-1/en.

9.1.3 Swiatlowody wielomodowe gradientowe

Swiattowody wielomodowe majg wiekszy rozmiar rdzenia (50 lub 62,5 um), dzieki czemu mogg
obstugiwaé wiele modéw (rézne Sciezki Swiatta w rdzeniu). W zaleznos$ci od charakterystyki
emisji, moc impulsu wejsciowego dzielona jest na wszystkie lub niektére mody. R6zng predkosé
propagaciji pojedynczych modoéw (dyspersja modalna) mozna zminimalizowaé za pomocg
odpowiedniej konstrukcji widkna.

Swiatlowody wielomodowe mogg wspdtpracowaé z tanszymi zrodtami $wiatta i ztgczami, jednak
samo wiokno jest drozsze niz jednomodowe. Swiattowdd wielomodowy jest szeroko stosowany w
centrach przetwarzania danych i czasami w sieciach uniwersyteckich. Ma mniejszg szerokos$¢
pasma przepustowego i ograniczong odlegtos¢ przesytu.

Specyfikacja ISO/IEC11801 charakteryzuje przeptywnos¢ i zasieg poszczegolnych klas
Swiattowodow wielomodowych, okreslanych jako OM1, OM2, OM3 i OM4.

9.1.4 Swiatlowéd odporny na zginanie

Podczas instalacji okablowania wewnatrz budynkéw na wielu powierzchniach trudno jest uktadac
konwencjonalne swiattowody, co moze skutkowac niskimi parametrami optycznymi. Aby tego
unikngé¢, potrzebna jest uwazna instalacja przez wykwalifikowany personel lub stosowanie w
konstrukcjach rur kablowych i kabli specjalnych srodkéw ochrony $wiattowodéw. Jednak od
jakiegos czasu dostepne sg powszechnie swiattowody spetniajgce warunki normy ITU-T G.657,
ktore moga by¢ instalowane réwnie tatwo, jak konwencjonalne kable miedziane. Swiattowody
wewnatrz tych kabli, okreslane jako ,odporne na zginanie”, funkcjonujg przy promieniach giecia
az 7,5 mm, a niektdre swiattowody sg w petni sprawne po zgieciu o promieniu 5 mm.

Zalecenie G657 opisuje dwie kategorie Swiattowoddéw jednomodowych, ktére nadajg sie do
stosowania w sieciach dostepowych. Zaréwno kategoria A, jak i B zawiera podkategorie r6znigce
sie od siebie ttumiennoscig makrozgie¢, dlatego réznica pomiedzy tymi swiattowodami znajduje
sie nastepujgcych zakresach promienia giecia:

Kategoria A obejmuje zalecane atrybuty i wartosci umozliwiajgce optymalng instalacje sieci
dostepowej w odniesieniu do ttumiennosci makrozgie¢. Jednak zalecane wartosci dla innych
atrybutéw wcigz pozostajg w zakresie zalecanym przez G.652.D i podkresla sie kompatybilnos¢
wsteczng ze swiattowodami G.652.D. Kategorie te podzielono na trzy podkategorie o ré6znych
wymaganiach dotyczgcych makrozgie¢: G.657.A1, G.657.A2 i ostatnio zaproponowany
Swiatlowdd G.657.A3.

Promien giecia G.657.A1 G.657.A2 G.657.A3*
10 mm 0,75 dB/zgiecie 0,1 dB/zgiecie
7,5mm 0,5 dB/zgiecie
5mm 0,15 dB/zgiecie

Ttumiennos$¢ okreslona dla @ 1550nm; podkategoria G.657.A3 nie zostata sfinalizowana.
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Kategoria B opisuje zalecane atrybuty i wartosci potrzebne do obstugi bardzo matych wartosci
promienia giecia, szczegdlnie w zastosowaniach wewngatrzbudynkowych. Jesli chodzi o $rednice
pola modu i parametr dyspersji chromatycznej, zalecane zakresy ich wartosci mogg wykraczac
poza zakres wartosci zalecanych przez ITU-T G.652, w zwigzku z czym kategoria ta niekonieczne
bedzie wstecznie kompatybilna. Kategoria ta posiada dwie podkategorie o r6znych wymaganiach
dotyczacych makrozgieé: Swiattowdd G.657.B2 i $wiattowdd G.657.B3.

Promien giecia G.657.B2 G.657.B3
10 mm 0,1 dB/zgiecie 0,03 dB/zgiecie
7,5 mm 0,5 dB/zgiecie 0,08 dB/zgiecie
5mm 0,15 dB/zgiecie

Ttumiennos¢ okreslona dla @ 1550nm

9.2 Terminale sieci optycznej

Wszystkie kable zewnetrzne wykorzystywane w sieciach swiattowodowych majg terminale na obu
koncach. Ta czes¢ poswiecona jest sprawom zwigzanym z wyprowadzeniu koncowek kabli o
duzej liczbie $wiattowodow zarzgdzaniem w POP, weztach dostepowych i szafkach ulicznych,
gdzie trzeba sie upora¢ z wyzwaniem zorganizowania duzej liczby wtdkien swiattowodowych.

9.2.1 Przetacznice $wiattowodowe

Przetgcznica swiattowodowa (ODF) to punkt, w ktorym wszystkie widkna z kabli zewnetrznych
stajg sie dostepne do kontaktu z aktywnymi urzgdzeniami przesylowymi. ODF sg zwykle
Zlokalizowane w POP, skupiajgc od kilkuset do kilku tysiecy widkien. Jedna szafa ODF moze
taczy¢ do 4 000 widkien za pomocg SFF. W duzych POP stosuje sie wiele szaf ODF.

Zazwyczaj kable zewnetrzne konczg bieg
przed ODF i stosowane sg kable
transferowe, cho¢ w niektorych
przypadkach ODF-y stosowane sg rowniez
do tgczenia kabli zewnetrznych. W kazdym
razie, aby uzyskac dostep do
poszczegdblnych widkien kabla
zewnetrznego, pigtail $wiattowodowy z
wczesniej przygotowanymi koncowkami jest
spajany z koncéwkami poszczegdlnych
widkien.

W wiekszos$ci przypadkéw ODF oferuje
elastyczne potgczenie pomiedzy portami
urzgdzeh aktywnych a zakonczeniami kabli
zewnetrznych. Swiattowody sg
identyfikowane i zazwyczaj
przechowywane w fizycznie oddzielonych
obudowach albo na pdtkach, aby utatwi¢ ich konserwacje i ochrone przed przypadkowa
ingerencjg w obwody $wiattowodowe.

Rys. 111. Spajanie wiékien w ODF
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Rys. 112. Aktywne i pasywne  Rys. 113. Maly POP Rys. 114. Przykiad jednostek
ODF-y w POP ODF

Pomiedzy ODF-ami a urzadzeniami aktywnymi przebiegajg wewnetrzne kable optyczne.
Pomiedzy urzadzeniami aktywnymi a szafkami ODF budowana jest platforma duktow
Swiattowodowych, ktéra chroni tor przebiegu kabli wewnetrznych pomiedzy tymi dwoma
miejscami. W odréznieniu od konwencjonalnych korytek kablowych petnych lub siatkowych, dukty
Swiattowodowe otaczajg swiattowdd solidnym, ognioodpornym materiatem, ktéry przedtuza ich
zywotnosé w sytuacjach nadzwyczajnych. Kable mogg by¢ przeciggane szybko i tatwo przez
system duktow $wiattowodowych, a parametry optyczne sg zoptymalizowane dzigki
kompleksowej obstudze limitéw zginania i wsparciu poprzecznemu. Mozliwos¢ szybkiego
prowadzenia kabli utatwia proces projektowania i zakupdw, kiedy do sieci muszg by¢ dodane
kable o réznej dlugosci.

Rys. 115. Przykfady duktéw swiattowodowych podwieszonych pod sufitem
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Zasilacz bezprzerwowy (UPS) dostarcza zasilanie elektryczne w razie awarii zasilania
zewnetrznego. Wezet dostepowy réwniez moze potrzebowaé drugiego zastepczego zrodta
zasilania, w zaleznosci od wymagan miejscowych lub ustawowych (§wiadczenie ustug w sytuacji
awaryjnej). Moduty UPS dostepne sg w réznych rozmiarach, w zaleznosci od zapotrzebowania na

moc.

Do utrzymania temperatury urzgdzen aktywnych w granicach eksploatacyjnych potrzebna jest
klimatyzacja. Wielko$¢ i moc klimatyzatora zalezy od wielkosci obstugiwanego pomieszczenia.

Rys. 116. Zasilacz bezprzerwowy

9.2.2 Szafki uliczne

Szafki uliczne to obudowy metalowe lub plastikowe
stuzgce jako punkty rozdzielcze/dostepu pomiedzy
Swiattowodem dystrybucyjnym a odgatezieniem
biegngcym do abonenta. Sg zwykle umieszczone w takim
miejscu, aby umozliwiaty stosunkowo tatwy i szybki
dostep do obwoddw $wiattowodowych i byty zdolne do
obstugi wiekszej liczby witdkien niz mufy swiattowodowe.
Punkty dostepowe/rozdzielcze czesto obstugujg od 24 do
96 abonentow, natomiast alternatywne kompaktowe
szafki na cokole zazwyczaj obstugujg od 1 do 24
abonentow.

Szafki mogag by¢ réwniez wykorzystywane jako punkty
dostepu do muf Swiattowodowych. Jezeli ostony te
umieszczone sg w szafce ulicznej, potrzebna jest

Rys. 117. Klimatyzator

mozliwosé tatwego ich wyjmowania, aby utatwi¢ czyszczenie i zapewni¢ wydajny dostep.
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Szafki uliczne wykorzystywane sg czesto do przechowywania sprzegaczy PON, ktére rowniez
wymagajg elastycznej tgcznosci ze Swiattowodami

dedykowanymi do abonenta. Szafki uliczne sg réwniez
wykorzystywane w architekturze sieciowej punkt-punkt.

Waznym aspektem realizacji nowych sieci jest szybkos¢
instalacji. Oferowane obecnie szafki wyposazone sg w
kroéce i wyprowadzenia. Szafki te sg montowane
fabrycznie i testowane przed dostawg. Wyposazone sg
w kréc¢ce kablowe prowadzace do nastepnej mufy,
oferujgc panel krosowy umozliwiajgcy tatwe
wykonywanie ztgcz plug-and-play. Dzieki temu instalacja
jest szybsza i zmniejsza sie czestotliwo$¢ btedow
instalacyjnych na miejscu. Szafki z kr6¢cami i
wyprowadzeniami mogg byc¢ tgczone z sprzegaczami
PON plug-and-play, ktére mozna instalowa¢ w miare
nowego zapotrzebowania, bez koniecznosci dalszego
wykonywania spojen w terenie.

Szafki uliczne z kontrolg klimatyczng mogg stanowic elastyczne rozwigzania w kompaktowych
systemach ODF. Szafki te mogg by¢ wyposazone w te same zabezpieczenia i zasilacz
bezprzerwowy, co szafki w duzych weztach dostepowych.

Rys. 120. POP/ODF z klimatyzacja
9.3 Ztajcza, patchcordy i pigtaile

Po wyprowadzeniu kabli OSP, poszczegolne swiattowody muszg by¢ udostepnione do dystrybuciji
i/lub podtgczenia do urzadzen aktywnych. Przeksztatcenie wigzek kablowych w pojedyncze
zorganizowane obwody uzyskuje sie dzieki spajaniu poszczegélnych widkien z OSP z
zakonczonym na jednym kohcu elastycznym kablem zwanym pigtailem. Dodatkowa dystrybucja
i/lub potaczenia pomiedzy tymi $wiattowodami a urzgdzeniami aktywnymi wymagajg kabli
przejsciowych ze ztgczami na obu koncach. Kable te dostepne sg zwykle w dwoch konstrukcjach:

e Pigtaile z buforem 900pum o zasiegu = 1,5m i typowej dtugosci 2,5m
e Patchcordy to kable stacyjne z ostong wykonang z LSZH o dtugoéci 1,6—3,0 mm,
wzmocnione witdknem aramidowym.

W odrdznieniu od odpowiednikéw elektromechanicznych, w ztgczach swiattowodowych nie
istnieje rozréznienie na wtyczke i gniazdo. Ztgcza swiattowodowe zawierajg ferrule umozliwiajgca
doktadne utozenie koncowki Swiattowodu. Dwie ferrule sg ze sobg fgczone pomoca tacznika z
rekawem. Kompletne potgczenie wtykowe skiada sie z sekwencji ztgcze-tacznik-ztgcze. Dwie
ferrule na kohcach swiattowodu muszg sie tgczyé ze sobg jak najdoktadniej, aby zapobiec
ttumieniu energii Swiatta i jego odbiciom (ttumiennos¢ odbiciowa). Decydujgcymi czynnikami sg tu
orientacja geometryczna i jako$¢ obrobki ztgcza swiattowodowego.

Niezwykle mata srednica rdzenia Swiattowodu wymaga najwyzszej precyzji mechanicznej i
optycznej. Przy tolerancjach rzedu 0,5 do 0,10 uym (znacznie mniej niz pytek kurzu), producenci
operujg na granicy mozliwosci mechaniki precyzyjnej, wchodzgc w swoich procesach do sfery
technologii mikrouktadéw. Kompromisy nie wchodzg w gre.
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Srednica rdzenia na poziomie 8,3 um w przypadku $wiattowodéw jednomodowych i 50/62,5 pym w
przypadku wielomodowych oraz ferrule o srednicy 2,5 mm i 1,25 mm sprawiaja, ze skuteczna
kontrola wzrokowa ztgcza jest niemozliwa. Oczywiscie mozna ustalic¢, czy ztgcze jest prawidtowo
zatrzasniete i zablokowane, ale jesli chodzi o wszystkie inne cechy decydujgce o jakosci, na
przykfad ttumiennos¢ wtrgceniowa, ttumiennos¢ odbiciowa czy stabilnos¢ mechaniczna,
uzytkownik musi sie zda¢ na dane producenta.

9.3.1 Popularne typy ztaczek
Ztacze ST (zwane réwniez BFOC, IEC 61754-2)

Zlgcza bagnetowe byty pierwszymi ztgczami PC (1996). Ze wzgledu na konstrukcije i niezwykle
solidny uktad wcigz mozna je znalez¢ w sieciach LAN na catym $wiecie (gtéwnie przemystowych).
ST oznacza typ ,straight” (prosty, przelotowy).

Rys. 121. Zlgcze ST Rys. 122. Adapter/tacznik ST

DIN/LSA (wersja A, IEC 61754-3, DIN 47256)

Te kompaktowe ztgcza z gwintowanymi tgcznikami sg powszechnie stosowane w krajach
niemieckojezycznych.

Zlgcze SC (IEC 61751-4)

Tego rodzaju ztgcze o prostokgtnym przekroju i systemem na wcisk zalecane jest w przypadku
nowych instalacji (SC oznacza Square Connector [ztgcze kwadratowe] albo Subscriber Connector
[ztacze abonenckie]). Kompaktowa konstrukcja SC umozliwia wysokg gestosé upakowania i
mozliwos¢ potagczenia z rozwigzaniami dupleksowymi i multipleksowymi. Cho¢ jest to jedna z
najstarszych ztgczek, ze wzgledu na swoje doskonate wtasciwosci nadal zyskuje na popularnosci.
SC jest wcigz najbardziej popularnym ztgczem WAN na catym $wiecie, gtéwnie ze wzgledy na
doskonate wtasciwosci optyczne. SC stosowane sg rowniez powszechnie w wersji dupleksowe;j,
szczegolnie w sieciach lokalnych.

00 | FibretotheHome
/| Council Europe

120 www.ftthcouncil.eu



o

Rys. 123. Ztgcze SC Rys. 124. Adapter/iagcznik SC

1

Ztacze MU (IEC 61754-6)

Prawdopodobnie najmniejsze ztgcze, oparte na ferruli 1,25 mm, wygladem i funkcjami
przypomina SC, ale ma potowe jego rozmiaru.

MTP / MPO (IEC 61754-7)

Ztagcze MPO (multi patch push-on) oparte jest na ferruli plastikowej zdolnej do pomieszczenia do
72 witdkien w ramach jednego ztgcza. Ztgcze to wyrdznia sie zwartg konstrukcjg i fatwoscig
obstugi.

Rys. 125. Zigcze MPO

FC (Fibre Connector, IEC 61753-13)

Solidne i sprawdzone ztgcze pierwszej generacji. Jest to pierwsze prawdziwe ztgcze WAN wcigz
popularne w licznych zastosowaniach. Jednak ze wzgledu na gwintowane potgczenie, ztgcze to
nie jest optymalne w ciasnych warunkach, dlatego nie jest popularne w nowoczesnych szafach o
duzej gestosci upakowania urzadzen.

&

Rys. 126. Zigcze FC Rys. 127. Adapter/tgcznik FC
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E-2000™ (LSH, IEC 61753-15)

Ztacze LSH wyposazone jest w klapke chronigcg przed pytem i zarysowaniami oraz wigzkami
laserowymi. Ztgcze to jest wyposazone w mechanizm zapadkowy, ktéry jest oznakowany
kolorami i kodowany mechanicznie. Jest pierwszym ztgczem, ktére uzyskato klase funkcjonalng
A*,

Rys. 128. Zigcze E-2000™ Rys. 129. Adapter/tagcznik E-2000™

MT-RJ (IEC 61751-18)

Zigcze MT-RJ jest powszechnie stosowane w sieciach LAN i jest podobne z wyglgdu do zlgcza
RJ45 stosowanego w sieciach miedzianych. Jest wykorzystywane jako ztgcze dupleksowe.

Ztacze LC (IEC 61754-20)

Ztgcze opracowane przez firme Lucent (LC oznacza Lucent Connector) nalezy do nowej
generacji ztgczek kompaktowych. Konstrukcja oparta jest na ferruli o srednicy 1,25 mm. tacznik
dupleksowy ma ten sam rozmiar co fgcznik SC (obrys SC), umozliwiajgc bardzo geste
upakowanie i sprawiajgc, ze jest to rozwigzanie atrakcyjne do stosowania w centrach
przetwarzania danych i centralach.

Rys. 130. Zigcze dupleksowe LC Rys. 131. Adapter/igcznik zigcza
dupleksowego LC

F-SMA: (Sub-Miniature Assembly, IEC 61754-22)

Zigcze gwintowane bez fizycznego kontaktu pomiedzy ferrulami. Jest to pierwsze
znormalizowane ztgcze swiattowodowe, ale dzisiaj jest stosowane jedynie do PFC/HCS lub POF.
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BLINK (IEC 61754-29)

Jest to niewielkie ztgcze z takg samg ferrula, jaka wykorzystywana jest w LC (1,25 mm).
Przeznaczone jest i najlepiej nadaje sie do stosowania pomiedzy gniazdem abonenckim a ONT
lub CPE. BLINK ma wbudowane automatyczne klapki, ktére chronig koncéwki przed pytem i
zarysowaniami, jak réwniez wigzkami lasera. Ponadto posiada automatyczny mechanizm
samozwolnienia, ktéry zapobiega uszkodzeniom gniazda abonenckiego czy ONT/CPE.

Q" «
Rys. 132. Zigcze BLINK Rys. 133. Adapter/tacznik Rys. 134. Adapter hybrydowy
hybrydowy pomiedzy pomiedzy BLINK and CLIK w
BLINK aLC formacie Keystone

LX.5 (IEC 61754-23)

Zigcze o rozmiarze podobnym do rozmiaru LC, wyposazone w takg samg ferrule 1,25 mm,
posiada te same funkcje, co zigcze E-2000. Lacznik dupleksowy ma ten sam rozmiar co fgcznik
SC (obrys SC).

Rys. 135. Zigcze LX.5 Rys. 136. Adapter/tacznik LX.5

SC-RJ (IEC 61754-24)

Jak wskazuje nazwa, produkt ten opiera sie na formacie RJ45. Dwa zlgcza SC tworzg jednostke
SFF (Small Form Factor) o rozmiarze RJ45. Stosowana jest technologia ferruli sleeve 2,5 mm,
poniewaz jest ona solidniejsza i bardziej niezawodna niz ta stosowana w ferruli 1,25 mm. Zigcze
SC-RJ robi wrazenie nie tylko zwartg konstrukcja, ale i parametrami optycznymi i mechanicznymi.
Jest to zlgcze wszechstronne, ktére moze by¢ uzywane w réznych zastosowaniach, od Klasy A*
po Klase M, od kabli jednomodowych po POF, zaréwno w sieciach WAN, jak i LAN, w warunkach
laboratoryjnych i na zewnatrz budynkow.
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Rys. 137. Ztgcze SC-RJ Rys. 138. Adapter/tagcznik SC-RJ

9.3.2 Ttumiennos¢ odbiciowa

Ttumienno$¢ odbiciowa (return loss, RL) stanowi wyrazong w decybelach (dB) miare ilosci Swiatta
odbijanego na ztgczu z powrotem do zrodta. Im wieksza RL, tym mniejsze odbicie. Typowa
wartos¢ RL lezy pomiedzy 35 a 50 dB w przypadku ztgcza PC, 60 do 90 dB w przypadku ztgcza
APC i 20 do 40 dB w przypadku $wiattowodéw wielomodowych.

Na wczesnych etapach rozwoju ztgcz swiattowodowych wtykowych przylegajgce powierzchnie
koncowek byly polerowane pod kgtem 90° w stosunku do osi wzdtuznej widkna, natomiast
wspotczesne normy wymagajg wykonczenia PC (Physical Contact) lub APC (Angled Physical
Contact). Czesto stosowane jest okreslenie HRL (High Return Loss, wysoka ttumiennos¢
odbiciowa), ale ma to samo znaczenie, co APC.

PC (Physical Contact) APC (Angled Physical Contact)

W przypadku wykohczenia PC, ferrula jest wykoriczona w ksztatt wypukly, aby rdzenie
Swiattowodow stykaty sie w najwyzszym punkcie. Pozwala to zredukowaé odbicia w punkcie
styku.

Dalszg poprawe ttumiennosci odbiciowej uzyskuje sie dzieki zastosowaniu techniki wykohczenia
zwanej APC. W tym przypadku powierzchnie wypukte ferruli wykonczone sg skosnie (8°) do osi
Swiattowodu. Dostepne sg réwniez ztgcza SC wykonczone pod katem 9°. Posiadajg one wartos¢
IL i RL identyczne jak wersje 8°, dlatego nie przyjety sie powszechnie.

Straty odbiciowe
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Brak centryczno$ci, zarysowania i zanieczyszczenia w punkcie
potgczenia dwdch swiattowoddw sprawiaja, ze ulegajg rozproszeniu
porcje $wiatta lub moddw (czerwona strzatka). Dobrze wykonczone i
czyste ztgcze PC wykazuje RL na poziomie okoto 14,7 dB na styku z
powietrzem i 45-50 dB pod podfgczeniu.

W przypadku ztgcza APC, mimo ze mody sg odbijane, ze wzgledu na kat
8° lub 9° odbywa sie to pod katem wiekszym niz kat wejscia (akceptacji)
tgcznego odbicia wewnetrznego. Zaletg jest to, ze te mody nie powracajg
do Zrodta.

_’h

Dobre ztgcze APC wykazuje RL na poziomie co najmniej 55 dB na styku z
powietrzem i 60-90 dB pod podfgczeniu.

Dla poréwnania sam swiattowdd posiada ttumiennos¢ odbiciowag
wewnetrzng 79,4 dB przy 1310 nm, 81,7 dB przy 1550 nm i 82,2 dB przy 1625 nm (wszystkie
wartosci dla dtugosci impulsu 1 ns).

9.3.3 Tiumiennos¢ wtraceniowa

W przypadku ttumiennos$ci na potgczeniu swiattowoddw rozréznia sie zwykle ttumiennosc
~wewnetrzng” zalezng od $wiattowodu i ttumiennosc¢ ,.zewnetrzng” zalezng od ztgcza.
Ttumienno$¢ zalezna od $wiattowodu wystepuje na przyktad wtedy, gdy stosowane sg
Swiattowody o réznych promieniach rdzenia, wspoétczynnikach zatamania lub braku centrycznosci
rdzeni. Thumiennos$¢ zalezna od ztgcza wynika z réznych przyczyn, w tym z odbic i nieréwnosci
powierzchni kohcéwek, niedopasowania kierunkowego i przesuniecia osiowego. Dalsze uwagi i
informacje dotyczg strat ztgczy; nie uwzglednia sie wptywu tolerancji Swiattowodu i jakosci
wykonania kabla $wiattowodowego.

Techniczna klasa przesytowa Swiattowodowego ztgcza wtykowego wynika przede wszystkim z
dwdch parametrow: thumiennosci wtrgceniowej IL i ttumiennosci odbiciowej RL. Im mniejsza
wartos¢ IL, tym wieksza RL, a tym samym tym lepszy przesyt sygnatu w zigczu wtykowym.

Thumienno$¢ wtrgceniowa jest miarg strat powstajgcych w punkcie potgczenia. Obliczana jest
jako stosunek mocy swietlnej w rdzeniach Swiattowodowych przed (Pi) i za (Pout) zZtgczem i
wyrazona jest w decybelach.

Im mniejsza jej wartos¢, tym mniejsze straty sygnatu. Typowa wartos¢ IL siega od 0,1 do 0,5 dB.

Na rynku stosowane sg réwniez specyfikacje z oznaczeniami -dB i +dB; na przyktad kabel
przejsciowy moze by¢ oznakowany parametrem -0,1 dB albo 0,1 dB. W obu przypadkach strata
jest identyczna.

9.3.4 Straty zewnetrzne

Mniej energii Swietlnej traci sie na rdzeniach swiattowodowych, jezeli sg one doktadniej
spasowane. Dlatego tez precyzyjnie wykonczone widkna swiattowodowe przyklejane sg do
precyzyjnych tulei ceramicznych. Straty zewnetrzne zwigzane z potgczeniem wynikajg z réznych
przyczyn, w tym z odbié¢ i nieréwnosci powierzchni koncowek, niedopasowania kierunkowego
(katowego) i przesuniecia osiowego (niekoncentrycznosci). Odbicia i nieréwnosci odgrywaja role
drugorzedng. Gtéwnymi przyczynami strat sg przesuniecia osiowe i niedopasowania kierunkowe.
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Otwoér w ferruli musi by¢ wiekszy niz Swiattowdd,
aby mozna go byto wprowadzi¢. W rezultacie
Swiattowdd zawsze ma pewien luz rdzenia. To
skutkuje dodatkowg niekoncentrycznoscia, a takze
niedopasowaniem kierunkowym.

Niedopasowanie katowe:

Tzw. niedopasowanie kgtowe powinno by¢
mniejsze od 0,3°. Wieksze niedopasowanie katowe
wywotuje naprezenia, ktére mogg prowadzi¢ do
ztamania wtokna.

Niekoncentrycznosé:

Wedtug IEC 61755-3-1+2, maksymalna
niekoncentryczno$¢ moze wynosié, w zaleznosci
od klasy, od 1,0 um do 1,6 um (mierzona od osi
Swiattowodu do srednicy zewnetrznej ferruli).

Jezeli dwie ferrule lub zigcza wtykowe sg taczone bez podjecia dodatkowych dziatan, istnieje
ryzyko, ze niekoncentrycznosc i niedopasowanie kgtowe razem wziete zwiekszg ttumiennosc.

Aby zminimalizowac¢ ttumiennos¢ wtrgceniowg ztgcz wtykowych, przesuniecie osiowe dwoch
potgczonych wtdkien muszg byé¢ jak najmniejsze. Osigga sie to poprzez okreslenie ¢wiartki ferruli,
w ktorej musi leze¢ rdzenh. Ztgcza strojone umozliwiajg przekrecanie ferruli co 60° lub 90°. Jezeli
dwa zigcza zostang zestrojone, odchylenie potozenia rdzenia w ferruli jest redukowane,
prowadzac do znacznej poprawy wynikéw w poréwnaniu ze ztgczami niestrojonymi.

Nalezy unika¢ przekroczenia niedopasowania katowego >0,3°, aby zapobiec naprezeniom
Swiattowodu. Obcigzenia naprezeniowe skracajg okres eksploatacji i obnizajg parametry optyczne
Swiattowodu — szczegdinie BER (bitowg stope btedéw), szum modowy i tolerancje wysokiej mocy.

Aby wytworzyé niezawodne swiattowodowe ztgcza wtykowe o wysokich parametrach wymagana
jest precyzja wykonania, pierwszorzedne materiaty i kompleksowe zarzgdzanie jakoscig.
Naprezenia drobnych elementéw ztgcza Swiattowodowego stawiajg wysokie wymagania.
Produkty powinny by¢ zaprojektowane na okres eksploatacji 200 000 do 250 000 godzin, czyli 25
lat. W przypadku przejsciowek, ztgcza muszg wytrzymywac duze sity Scinajgce i bezawaryjnie

obstuzy¢ 500 do 1000 cykli zat./wyt.

9.4 Spajanie Swiattowodow

Do spajania $wiattowodow stosuje sie powszechnie dwie technologie: zgrzewanie i spajanie
mechaniczne.
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9.4.1 Zgrzewanie

Zgrzewanie wymaga utworzenia fuku elektrycznego pomiedzy dwiema elektrodami. Dwa
przyciete widkna sg zblizane do siebie w tuku, tak aby obydwa konce stopity sie.

Rys. 139. Zgrzewanie w fuku Rys. 140. Spajanie zakonczone
elektrycznym

Straty optyczne na spojeniu moga by¢ ré6zne w zaleznosci od spawarki i mechanizmu justowania.
Spawarki z mechanizmem justowaniem umozliwiajg wzajemne dopasowanie kanatéw
przewodzgcych swiatto (rdzen 9 pm). Tego rodzaju spawarki tworzg spojenia, na ktérych straty
wynoszg okoto <0,05dB.

Rys. 141. Spawarki

Niektore spawarki (np. mniejsze reczne wersje) justujg ptaszcze (125 pm) $wiattowodoéw zamiast
rdzenia przewodzacego $wiatto. Jest to technologia tansza, ale moze zwiekszaé czestotliwos¢
btedéw, poniewaz tolerancje wymiarowe ptaszcza sg wieksze. Typowa wartos¢ ttumiennosci
wtrgceniowej tych spawarek wynosi 0,1 dB lub mnie;.

9.4.2 Spajanie mechaniczne

Spajanie mechaniczne polega na mechanicznym wyjustowaniu dwoéch docietych koncéwek w taki
sposob, aby umozliwi¢ swobodny przeptyw swiatta. Dotyczy to rowniez zakonczen swiattowodow
w ztgczach. Aby utatwic sprzezenie swietlne tych swiattowoddw, czesto stosowany jest zel
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immersyjny. Producenci stosujg rézne metody wykonywania zakonczen swiattowoddw w spojeniu
mechanicznym.

Spojenia mechaniczne mogg by¢ wykonczone katowo lub bezkatowo, przy czym pierwsze z
wymienionych ma wigkszg tltumiennos$é odbiciowa. Ttumiennos$é wtrgceniowa spojenia
mechanicznego wynosi zazwyczaj <0,5 dB.

Rys. 142. Spawarki mechaniczne

9.5 Sprzegacze swiattowodowe

W Swiecie sprzegaczy pasywnych powszechnie stosuje sie dwie technologie: sprzegacze
zgrzewany (FBT) i sprzegacze planarne.

9.5.1 Sprzegacz zgrzewany

Fused Section

e Sprzegacze FBT wykonywane sg przez zgrzanie dwoch zaplecionych swiattowoddw.

¢ Jeden proces produkcyjny.

e Sprawdzona technologia dla srodowisk OSP.

o Dostepne sg urzgdzenia monolityczne ze stopniem podziatu 1x4.

e Sprzegacze o stopniu podziatu wiekszym od 1x4 budowane sg poprzez kaskadowe
uzycie sprzegaczy 1x2, 1x3 lub 1x4.

e Stopien podziatu od 1x2 do 1x32 i wyzszy (mozliwe réwniez podwdjne wejscie).

e Sprzegacze z wyzszym stopniem podziatu majg zazwyczaj wiekszg IL (ttumiennos$é
wtrgceniowa) i mniejszg jednorodnos¢ w poréwnaniu z technologig planarna.
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9.5.2 Sprzegacz planarny

fibre array

/

single fibre unit planar chip

\ /

==

output ribbons

input fibre

housing

-—

(_terrule il soitter chin 3

e Sciezki optyczne umieszczone sg w kwarcowym chipie

e stopieh podziatu od 1x4 do 1x32 lub wyzszy, mozliwe rowniez podwodjne wejscie

o tylko symetryczne sprzegacze dostepne sg jako urzgdzenia standardowe

o kompaktowe w poréwnaniu z FBT przy wyzszym stopniu podziatu (brak podziatu
kaskadowego)

e w poréwnaniu z FTB bardziej korzystna ttumiennos¢ wtrgceniowa i jednorodno$c¢ przy
wiekszych dtugosciach fali we wszystkich pasmach

e lepsze do fal dluzszych, szersze spektrum

9.6 Klasy jakosci ztaczek swiattowodowych

Zatwierdzona w marcu 2007 r. norma IEC 61753 opisuje klasy elementéw ztgcznych w sieciach
Swiattowodowych w rozbiciu na zastosowania (zob. tabela ponizej). Wyrazna identyfikacja klas i
niezbedne metody testowania IEC pomagajg projektantom oraz osobom odpowiedzialnym za
sieci dokona¢ wyboru zigcz wtykowych, patchcordéw i pigtaili. Operatorzy centréw przetwarzania
danych i firmy telekomunikacyjne mogg ustala¢ asortyment swiattowodéw w zaleznosci od
zastosowania oraz podejmowac szybsze i bardziej racjonalne decyzje zakupowe. Pozwala to
réwniez unikng¢ zakupu produktéw, ktore w praktyce nie oferujg parametréw deklarowanych
przez producenta.

Biezgce wymagania oparte sg czesciowo na IEC 61753 i definiujg wartos¢ ttumiennosci. Ponadto
pewng role odgrywajg normy IEC 61755-3-1 i IEC 61755-3-2, poniewaz okreslajg parametry
geometryczne swiattowodowych ztgcz wtykowych. Potaczenie tych trzech norm oferuje podstawe
do poréwnywalnosci Swiattowodowych ztgcz wtykowych oferowanych przez réznych producentow
oraz do ustalenia wartosci ttumiennosci z pominieciem identyfikacji producenta.

Klasy Ttumiennosé przy dopasowaniu losowym IEC 61300-3-34
ttumiennosci

Klasa A* $rednia < 0,07 dB < 0,15 dB maks. dla >97% prébek
Klasa B $rednia < 0,12 dB < 0,25 dB maks. dla >97% probek
Klasa C Srednia < 0,25 dB < 0,50 dB maks. dla >97% prébek
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Klasa D srednia < 0,50 dB < 1,00 dB maks. dla >97% prébek

Klasy Ttumiennosé¢ przy dopasowaniu losowym IEC 61300-3-6
ttumiennosci

odbiciowej

Klasa 1 = 60 dB (dopasowane) i =2 55 dB (niedopasowane)

Klasa 2 >45dB

Klasa 3 >35dB

Klasa 4 > 26 dB

Tabela. Przeglad kryteriow nowych klas jakosci dla przesytu danych w zigczach swiattowodowych
wedtlug IEC 61753. Definicja Klasy A* nie zostafa jeszcze sfinalizowana. Kryteria dotyczace
Swiatlowodow wielomodowych wcigz sq przedmiotem dyskusji.

Teoretycznie, klasy ttumiennosci (od A* do D) mogg by¢ dowlnie tgczone z klasami ttumiennosci
odbiciowej. Jednakze Klasa A*/4 nie miataby sensu, w zwigzku z tym ustalono nastepujgce
powszechne konfiguracje:

Klasa A* KlasaB KlasaC Klasa D

Klasa 1 v v v x
Klasa 2 v v v )
Klasa 3 x x x v
Klasa 4 x x x )

9.7 Wartosci , kazdy do kazdego”

Warto$ci okreslone w IEC 61753 sg rowniez okreslane jako wartosci ,kazdy do kazdego”
(dopasowanie losowe). ,Kazdy do kazdego” oznacza, ze nie sg mierzone straty ztgcza w
stosunku do ztgcza wzorcowego, ale kazde ztgcze testowane z danej serii fgczone jest z kazdym
sposrod pozostatych ztgcz testowanych, i mierzone sg straty w konfiguracji ztgcze/tagcznik/ztgcze.

Uzasadnienie dla tego modelu jest nastepujgce: wartosci strat uzyskane zgodnie ze specyfikacjg
IEC w przypadku losowo dobranych par ztgcz sg znacznie blizsze rzeczywistym warunkom
eksploatacji niz warto$ci strat deklarowane przez producenta, ktére w wielu przypadkach oparte
$g na najbardziej korzystnych pomiarach wykonanych w warunkach laboratoryjnych. W
przypadku pomiaréw najbardziej korzystnych, parametry ztgcza badane sg w stosunku do kabla
wzorcowego. Kabel wzorcowy jest dobierany w taki sposéb, aby pomiar u producenta dawat
mozliwie najmniejszg wartos¢ (nizszg niz mozna uzyskac w praktyce).

9.8 Wartosci srednie

Nowg tendencjg wynikajgcg z ustalenia klas jakosci jest zapotrzebowanie na wartosci usrednione.
Daje to optymalng podstawe do obliczania ttumiennosci ztgcza, szczegdlnie istotnej w duzych
sieciach. Kiedys konieczne byto obliczenie ttumiennosci z uzyciem wartosci maksymalnej, ktéra —
jak juz wspomniano — okazata sie by¢ mato wiarygodna dla potgczeh ,kazdy do kazdego”.
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Obecnie w obliczeniach mozna wykorzystywac¢ wartosci srednie, dzieki czemu kazdy projektant
moze uzy¢ wiasciwej klasy do zaspokojenia okreslonych potrzeb, dzieki temu gwarantujgc
optymalny wskaznik kosztéw do korzysci. Przykiad:

Specyfikacja Wartosci ,,kazdy do kazdego” Budzet 10
potaczen

ztgcze 0,1 dB | okoto 0,2 dB (prawdopodobnie wiecej, jezeli potgczy okoto 2 dB, niejasny
sie réznych producentéw i uzyje sie ztacz zakres tolerancji
niekorygowanych)

Klasa C Srednia 0,25 dB, maks. <0,50 dB <2,5dB

Klasa B Srednia 0,12 dB, maks. <0,25 dB <1,2dB

Klasa A* Srednia <0,07 dB, maks. <0,12 dB <0,70 dB

Przyczyny strat sg znane komisjom normalizacji IEC. W zwigzku z tym okreslity one parametry H,
F i G zaprezentowane ponizej:

I'L_
‘ F
6 B ‘ B
|
KlasyBi C Klasa D
IEC 61755-3-1 (ztacze PC, ferrula 2,5 mm)
Klasa B Klasa C Klasa D

Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum | Uwagi

H: 0 50 0 50 0 (=NA) 0 (=NA) Stopnie

F: 0 0,0012 0 0,0015 0 0,0016 Promien, w
mm

G: 0 0,0003 0 0,0003 0 (=NA) 0 (=NA) Promien, w
mm
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IEC 61755-3-2 (ztacze APC, ferrula 2,5 mm)
Klasa B Klasa C Klasa D

Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum | Uwagi

H: 0 50 0 50 bd. bd. Stopnie

F: 0 0,0010 0 0,0014 0 0,0015 Promien, w
mm

G: 0 0,0003 0 0,0003 bd. bd. Promien, w
mm

Parametry geometryczne zigcz $wiattowodowych wedfug IEC 61755-3-1 i 61755-3-2

9.9 Specyfikacje producentow a realne warunki eksploatac;ji

Informacje ponizej zaczerpnieto z praktyki. Wskazujg one, dlaczego stosowanie klas jest tak
wazne: Operator sieci uzywa patchcordu o ttumiennosci wtrgceniowej okreslonej przez
producenta na 0,1 dB. Podczas pomiardw terenowych patchcordy ,nagle” wykazujg wartosci
pomiedzy 0,2 a 0,3 dB. Skad biorg sie te czesto obserwowane w praktyce powazne rozbieznosci?

Producent ustalit wartos¢ podang w specyfikacji produktu w mozliwie najkorzystniejszych
warunkach. W tym scenariuszu uzyto kabli referencyjnych lub wzorcowych o niskiej ttumiennosci
w celu uzyskania jak najnizszej wartosci podczas pomiaréw ttumiennosci wtrgceniowej. Jezeli
jednak patchcordy zostang podtgczone ,kazdy do kazdego”, wartosci tej nie da sie osiagnac,
dlatego tez warto$¢ ttumiennosci lezy znacznie powyzej wyniku pomiaru uzyskanego w
najlepszych warunkach.

Ta nierealistyczna, ale niestety wcigz czesto stosowana metoda pomiaru rodzi nastepujgce
konsekwencje: Projektanci sieci, nieSwiadomi doktadnych warunkéw w jakich dokonywano
pomiaréw u producenta, czesto kupujg produkty drogie o przesadzonych parametrach, a
nastepnie odkrywaja, ze nie da sie zrealizowaé wyliczonego na podstawie ttumiennosci
wtrgceniowej budzetu mocy. Nieuniknione sg wéwczas opéznienia w rozruchu i kosztowne
zakupy, aby wymieni¢ niewtasciwy osprzet.

W tym kontekscie warto zauwazyé, co nastepuje: Instalacja Swiattowododw i obstuga ztgczek w
codziennej praktyce wymaga szczegolnej wiedzy i wszechstronnego przeszkolenia. Dlatego
zaleca sie rozwazenie odpowiedniej certyfikacji specjalistycznej firmy lub personelu.
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10 Eksploatacja i konserwacja

W tej czesci przedstawiono skrotowe omowienie aspektow eksploatacji i konserwac;ji
infrastruktury sieciowej FTTH. Kazda sie¢ FTTH jest inaczej zbudowana i eksploatowana w
specyficznym otoczeniu i warunkach, jednak wspolinym dla nich wymogiem pozostaje
uwzglednienie najlepszej praktyki eksploatacji i konserwaciji.

Najprawdopodobniej zostanie postawiony warunek, aby podczas budowy sieci zapewniono
maksymalne ograniczenie ucigzliwosci budowy FTTH dla ludnosci i otoczenia. Mozna to osiggnac¢
jedynie dzieki starannemu planowaniu i wykonaniu, ktére w ostatecznym rozrachunku pobudza
wdrozenie wydajnych metod budowy z korzyscig dla optacalnosci inwestycji w FTTH. Niewydajne
projektowanie doprowadzi do skutkéw odwrotnych i moze obnizy¢ optacalnos¢ sieci i budowy.

Cho¢ swiattowody sg w uzyciu juz od kilkudziesieciu lat i sg nosnikiem sprawdzonym i
niezawodnym, zawsze sg podatne na nieoczekiwane awarie, ktére wymagajg mobilizacji oraz
podjecia szybkich i sprawnych napraw. W takich sytuacjach niezbedny jest szybki dostep do
ewidenc;ji sieci. Cata dokumentacja i wszystkie rejestry zwigzane z budowg sieci powinny by¢
zbierane w centralnym miejscu w celu obstugi dalszych analiz sieci.

Procedury konserwacji muszg by¢ z géry zaplanowane i muszg by¢ zawarte umowy, aby
zapewni¢ dostepnos¢ odpowiednich pracownikow we wiasciwym czasie.

10.1 Wskazowki dotyczgce projektowania realizacji

10.1.1 Kontrola terenu i planowanie czynnosci instalacyjnych

Wykonywanie robo6t w systemach kanatéw podziemnych lub wzdtuz ulic albo na stupach wymaga
starannego planowania i czesto powoduje zakiécenia w ruchu, dlatego niezbedna jest wspétpraca
z miejscowymi wtadzami i nalezy wdrozyé odpowiednie srodki kontroli. Ponizej przedstawiono
skrétowy wykaz gtéwnych kwestii instalacyjnych, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas budowy
instalacji prowadzonej w kanalizacji.

10.1.2 Uwagi ogodlne dotyczgce zarzadzania

Niezbedna jest znajomos$¢ i dodwiadczenie w pracy z podziemnymi i napowietrznymi systemami
prowadzenia rur kablowych i kabli, jak rowniez stosowanie najlepszej praktyki zawodowej i
przeprowadzanie badan proceséw roboczych.

Staranne planowanie instalacji oraz wspoétpraca z miejscowymi wiadzami to warunek wydajnej i
bezpiecznej eksploatacji. Od miejscowych wtadz nalezy uzyskaé petne informacje o przebiegu
linii zasilania elektrycznego, ktére nalezy potwierdzi¢ na miejscu z uzyciem urzgdzen
wykrywczych.

10.1.3 Uwagi ogdlne dotyczace bezpieczenstwa

Nalezy wyznaczac wiasciwe strefy bezpieczenstwa za pomocg pachotkdéw i sygnatéw drogowych.

Ewentualne zakiécenia w ruchu nalezy uzgodni¢ z miejscowymi wiadzami. Nalezy zlokalizowaé
wszystkie studzienki kanalizacyjne i komory kablowe, a te, do ktérych bedg wchodzi¢ pracownicy
powinny by¢ zbadane przed ich wejsciem pod katem obecnosci gazéw palnych i toksycznych.
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W odniesieniu do przestrzeni zamknietych nalezy przeprowadzi¢ przed wejsciem do nich petne
testy sktadu powietrza i zawartosci tlenu oraz w razie potrzeby zapewni¢ wentylacje wymuszona.
Podczas wykonywania robot pod ziemig wszyscy pracownicy muszg mie¢ przez caty czas
wtgczone urzgdzenia ostrzegawcze do ciggtego monitoringu obecnosci gazéw palnych,
toksycznych, tlenku wegla i zawartosci tlenu.

W razie wykrycia gazu palnego nalezy niezwtocznie skontaktowac sie z miejscowg jednostka
strazy pozarnej.

Wszystkie zidentyfikowane kable elektryczne nalezy obejrze¢ pod katem uszkodzen i
znajdujgcych sie na wierzchu przewodnikow.

10.1.4 Uwagi ogdlne dotyczace obiektow i urzadzen

Przed instalacjg swiattowodow nalezy sporzadzi¢ petng inwentaryzacje catego systemu kanatéw
podziemnych lub instalacji napowietrznych.

Wode w komorach kablowych i kanatach sciekowych/wodociggowych znajdujgca sie na
nieakceptowalnie wysokim poziomie nalezy wypompowacé. Rury kablowe nalezy sprawdzi¢ pod
wzgledem uszkodzen i potencjalnych przeszkdd. Zaleca sie przeprowadzenie przed instalacjag
sztychowania za pomocg testowego trzpienia lub szczotki.

Studzienki nalezy sprawdzi¢ pod katem tego, czy nadajg sie do sktadowania petli kabli
nadmiarowych, czy mozna w nich zainstalowaé¢ konstrukcje wsporcze i czy jest w nich miejsce na
montaz muf.

Nalezy sporzadzi¢ plan optymalnego umiejscowienia urzgdzen do rozwijania kabli, zwijania
nadmiaru kabla w 6semke w punktach posrednich odcinka instalacyjnego (fleeting) oraz
wciggania kabli. To samo dotyczy kabli, ktére majg by¢é wdmuchiwane do rury kablowej, ktore
mogg wymagac gtowicy pneumatycznej i sprezarki.

Nalezy uwzgledni¢ zmiany wysokosci.

Sktadowania kabla w punktach posrednich odcinka instalacyjnego technikg ,6semkowa” moze
umozliwi¢ znaczne zwiekszenie dtugosci odcinka instalacyjnego z uzyciem dtugich kabli. Nalezy
sprawdzi¢, czy miejsca te nadajg sie do sktadowania kabla.

Nalezy skontaktowa¢ sie z producentem kanalizacji pierwotnej lub wtérnej w sprawie przyjetych
wytycznych instalacji kabla.

Rury kablowe zebrowane, karbowane oraz rury kablowe z powtokg redukujgca tarcie
przeznaczone sg do zredukowania tarcia pomiedzy kablem a rurg podczas instalacji. Gtadkie rury
pozbawione powioki redukujgcej tarcie mogg wymagacé zastosowania odpowiedniego srodka
poslizgowego na kablu.

Do przywigzywania liny do zaciggania kabla do koncowki kabla stosuje sie specjalne przejscia.
S3 to czesto siatki/sploty przytwierdzone mechanicznie do koncéwki kabla, minimalizujgce
$rednice, a tym samym przestrzen zajetg w rurze kablowej. Pomiedzy przejsciem a ling do
zaciggania nalezy ponadto zainstalowac kretlik bezpiecznikowy.

Kretliki majg za zadanie wyzwoli¢ moment obrotowy generowany przez ciggniecie, dzieki temu
chronigc kabel. Bezpiecznik mechaniczny chroni kabel przed nadmierng sitg zaciggania poprzez
zerwanie kotka bezpiecznikowego scinanego. Dostepne sg kotki bezpiecznikowe o réznych
parametrach naprezen.
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Nalezy uzy¢ wciggarki o odpowiednich parametrach, wyposazonej w dynamometr w celu
monitorowania naprezen podczas zaciggania.

Nalezy stosowac krazki, kabestany i bloki kablowe do prowadzenia kabla pod naprezeniem z
bebna do wejscia do rury kablowej oraz z wyjscia rury kablowej do urzgdzenia przechwytujgcego
w celu zachowania minimalnego promienia giecia.

We wszystkich miejscach operacji powinny byé dostepne krotkofalowki, telefony komérkowe lub
podobne urzadzenia.

Stosowanie wciggarek posrednich lub pomocniczych jest zalecane w przypadkach, w ktérych
obcigzenie rozciggajagce kabla dochodzi do dopuszczalnej granicy i moze przyspieszyé
zacigganie dtuzszych odcinkéw.

Zalecane jest rowniez stosowanie urzadzenia do rozwijania kabla, w postaci szpuli lub bebna.

W zastosowaniach napowietrznych stosuje sie odpowiednie urzadzenia, takie jak wysiegniki
samochodowe. Nalezy przestrzegac okreslonych przepiséw dotyczacych pracy na wysokosci. Do
mocowania kabli i muf stosuje sie odpowiedni osprzet.

10.1.5 Uwagi ogdlne dotyczace metod prowadzenia okablowania
10.1.5.1 Prowadzenie kabli w kanalizacji pierwotnej i wtornej

Instalacja i konserwacja w kanalizacji rurowej jest stosunkowo prosta. Czasami kable mogg by¢
nieumyslnie zakopane; w zwigzku z tym zawsze powinny by¢ pod rekg odcinki konserwacyjne.

Kable do prowadzenia w rurach kablowych i zakopywane bezposrednio w ziemi majg podobng
budowe, przy czym te ostatnie sg lepiej chronione przed wptywem otoczenia, w ktérym sg
instalowane.

Podczas obliczania dlugosci trasy nalezy uwzgledni¢ zapas na ztgcza: na jedno ztgcze wystarcza
zazwyczaj 3-5 m.

Zapas kabla/nadmiarowe petle przechowywane sg zazwyczaj w odcinkach 20 m w komorach
kablowych. Umozliwia to tworzenie pdzniej ztgcz dostepowych w miejscach posrednich
dotychczasowego odcinka.

Nie wolno przekraczaé minimalnych promieni giecia (MBR) i maksymalnego obcigzenia
rozciggajgcego kabla.

MBR jest czesto wyrazony jako wielokrotnos¢ srednicy kabla (np. 20xD) i zwykle jest definiowany
jako wartos¢ nieprzekraczalna dla obcigzen statycznych i dynamicznych

Statyczny MBR jest minimalnym dopuszczalnym promieniem giecia dla kabla w eksploatac;ji, tzn.
zwinietego w studzience lub komorze. Dynamiczny MBR jest minimalnym dopuszczalnym
promieniem giecia kabla w warunkach zaciggania instalacyjnego.

Obcigzenie rozciggajace jest zwykle okreslane dla warunkéw krotko- i diugotrwatych. Obcigzenie
rozciggajgce krotkotrwate stanowi maksymalne naprezenie, jakie mozna przytozy¢ do kabla w
procesie instalacji, a dlugotrwate oznacza maksymalne obcigzenie, ktére mozna przytozy¢ do
kabla przez caty okres eksploatacji kabla.

W przypadku instalowania kabli przez wdmuchiwanie, kabel i rura kanatowa muszg nadawac sie
do operacji wdmuchiwania, dlatego nalezy skontaktowac sie z producentem (producentami) kabli
i rur kablowych w sprawie wytycznych instalacyjnych.
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10.1.5.2 Kabel do uktadania bezposrednio w ziemi

Techniki instalacyjne kabli przeznaczonych do instalowania bezposrednio w ziemi obejmujg
ukfadanie w wykopach, gteboszowanie, odwierty kierunkowe i przecisk hydrauliczny. Nalezy
réwniez zapoznac sie ze specyfikacjg IEC 60794-1-1 zatgcznik C.3.6 Installation of buried cables.

Nalezy potwierdzi¢ minimalne promienie giecia kabla i maksymalne obcigzenie rozciggajace w
warunkach instalacji i dlugoterminowej eksploataciji.

Nalezy zapewni¢ monitorowanie naprezenia kabla podczas uktadania w ziemi i nieprzekraczanie
limitéw dla kabla.

Petna inwentaryzacja zakopanego odcinka umozliwia efektywne przeprowadzenie instalac;ji.
Nalezy zidentyfikowa¢ punkty krzyzowania sie z innymi instalacjami i mediami.

Wszystkie kable zakopane muszg by¢ identyfikowalne i oznakowane do pdzniejszego
rozpoznania.

Nalezy zapewni¢, by podczas zasypywania wykopu kable byty odpowiednio chronione przed
uszkodzeniem przez duze kamienie, np. za pomocg warstwy piasku. Zasypka musi by¢ ubita, aby
zapobiec przysztym ruchom i osiadaniu gruntu.

Wszystkie powierzchnie muszg zostaé przywrdcone do miejscowych standardéw.

10.1.5.3 Kable napowietrzne

Nalezy zapoznac sie ze specyfikacjg IEC 60794-1-1 zatgcznik C.3.5 Installation of aerial optical
cables.

Konstrukcja kabli stosowanych w instalacjach napowietrznych rézni sie od konstrukcji kabli do
ukfadania pod ziemig, poniewaz kable te muszg wytrzymywac obcigzenie wynikajgce z wiatru i
oblodzenia/o$niezenia. Wymagania mogg by¢ rézne w zaleznosci od obszaru geograficznego, na
przyktad w regionach nawiedzanych przez huragany wiatr moze by¢ silniejszy.

Kable wymagajg okreslonego zwisu pomiedzy stupami, aby obnizy¢ obcigzenie kabla wynikajgce
jego wtasnej masy.

Nalezy przewidzie¢ pewien zapas kabla na stupie w celu uzyskania dostepu do kabla lub
instalowania mufy.

Wspdtdzielenie stupdw przez réznych operatoréw lub ustugodawcow (telewizja kablowa, zaktad
energetyczny, operator telefonii itd.) nie nalezy do rzadkosci. Takie rozwigzanie wymaga
specjalnej organizaciji.

10.2 Wytyczne eksploatacyjne i konserwacyjne
Nalezy uwzglednié:

e pomiary

o rejestry kabli swiattowodowych i rur kablowych

e oznakowanie podstawowych elementow infrastruktury

e kompletng dokumentacje

o identyfikacje elementéw infrastruktury podlegajgcych czynnosciom konserwacyjnym
o liste drobnych konserwacji
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e plan katastrofalnej awarii sieci wskutek czynnikéw zewnetrznych, takich jak przypadkowe
przerwanie kabla lub rury podczas wykopow

e zapasowe elementy infrastruktury, ktére powinny by¢ utrzymywane pod rekg na wypadek
awarii

e miejsce przechowywania i dostepnosc¢ rejestrow do celu zawierania uméw o konserwacje
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11 Wskazowki dotyczace testowania i
pomiarow FTTH

11.1 Dbatosc¢ o ztacza

11.1.1 Dlaczego wazine jest czyszczenie zfgcz?

Jednym z pierwszych zadan do wykonania podczas projektowania sieci swiattowodowych jest
ocena budzetu akceptowalnej straty mocy w celu zrealizowania instalacji, ktéra spetnia warunki
projektowe. W celu odpowiedniego scharakteryzowania budzetu mocy rozwazane sg zazwyczaj
nastepujgce podstawowe parametry:

e nadajnik — moc sygnatu, temperatura i starzenie

e zlgcza swiattowodowe — jakos¢ zlgczek i spojen

o kabel — thumiennos¢ swiattowodu i wptyw temperatury
e odbiornik — czuto$¢ detektora

e inne — margines bezpieczenstwa i naprawy

Jezeli jedna z powyzszych zmiennych nie spetnia warunkow specyfikacji, moze to wptynaé na
funkcjonowanie sieci; w najgorszym przypadku degradacja moze doprowadzi¢ do awarii sieci.
Niestety nie wszystkie zmienne mozna tatwo kontrolowac podczas realizacji sieci lub na etapie
konserwacji; jednak jednym z czesto pomijanych elementow jest ztgcze, ktére sg czasami
nadmiernie zuzyte (jak np. przewody testowe). Mozna temu zaradzi¢, stosujgc odpowiedni
sposob postepowania.

ZANIECZYSZCZENIE ZLACZA JEST PIERWSZYM
ELEMENTEM, NA KTORY NALEZY ZWROCIC UWAGE
PODCZAS DIAGNOSTYKI W SIECIACH OPTYCZNYCH

Jedna czastka, ktéra dostanie sie do rdzenia swiattowodu moze wywotaé znaczne odbicie
wsteczne (zwane réwniez ttumiennoscig odbiciowg), tumiennos¢ wtrgceniowg i uszkodzenie
sprzetu. Ogledziny to jedyny sposoéb stwierdzenia czy ztgcza swiattowodowe sg rzeczywiscie
czyste.

Dzieki stosowaniu prostej praktyki aktywnej oceny wzrokowej i czyszczenia mozna unikng¢
stabych parametréow optycznych i potencjalnego uszkodzenia urzgdzen.

Ze wzgledu na to, ze wiele zanieczyszczen jest zbyt matych, aby mozna je byto zobaczy¢ gotym
okiem, istotne jest obejrzenie kazdego ztgcza swiattowodowego pod mikroskopem przed
wykonaniem potgczenia. Mikroskopy do ogledzin Swiattowoddw stuzy do powigekszania i
wyswietlania najwazniejszej czesci ferruli, w ktorej dochodzi do potgczenia.

11.1.2 Jakie sg mozliwe zanieczyszczenia?

Konstrukcja ztgcza i techniki produkcyjne wyeliminowaty wiekszos¢ trudnosci zwigzanych z
osiggnieciem dopasowania rdzeni i uzyskania kontaktu fizycznego. Jednak utrzymanie
powierzchni stykowej ztgcza w czystosci nadal pozostaje wyzwaniem.
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Brud jest wszedzie. Typowa czastka pytu o srednicy zaledwie 2-15 ym moze powaznie wptyng¢
na parametry sygnatu i spowodowac¢ trwate uszkodzenie kohcowki stykowej swiattowodu.
Wiekszos$¢ zakonczonych niepowodzeniem testéw terenowych mozna przypisaé brudnym
ztgczom; wiekszos$¢ z nich nie jest oglagdana dopdki sie nie zepsuje, kiedy to moze juz dojs¢ do
nieodwracalnych uszkodzen.

Kiedy czastki pytu przywrg do powierzchni rdzenia, blokujg przeptyw swiatta, tworzac
nieakceptowalng ttumiennos$¢ wtraceniowa i odbicia (ttumiennos$é¢ odbiciowa). Ponadto czgstki te
moga trwale uszkodzi¢ powierzchnie szklang, wzerajgc sie w szkfo i pozostawiajgc wgtebienia
tworzgce kolejne odbicia po potgczeniu. Ponadto, duze czgstki brudu na warstwie ptaszcza i/lub
ferruli mogg wprowadzi¢ bariere fizyczna, ktéra uniemozliwia kontakt fizyczny i tworzy luke
powietrzng pomiedzy swiattowodami. Na domiar ztego, luzne czastki majg tendencje do migracji
do luki powietrzne;j.

Light Transmitted BACKREALECTION INSERTION LOSS

R i

OCRE CLADDING DIRTY CONNECTION

Rys. 143. Zwiekszona tfumiennos$¢ wtraceniowa i odbicia wsteczne wywotane przez brudne zfgcze
Swiatfowodowe.

Drobina pytu o wielkosci 1 pm na $wiattowodzie jednomodowym moze zablokowa¢ do 1% Swiatta
(ttumiennos¢ 0,05 dB), drobina pytu o wielkosci 9 um moze natomiast wywota¢ znaczne szkody.
Kolejnym czynnikiem, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage w celu utrzymywania powierzchni
koncowych w stanie bez zanieczyszczen jest wptyw $wiatta o duzej intensywnosci na koncowke
ztgcza: niektore sktadniki sieci telekomunikacyjnej sg w stanie wytwarza¢ sygnaty optyczne o
mocy do +30dBm (1W), co moze mie¢ katastrofalne skutki w potgczeniu z zabrudzong lub
uszkodzong koncowka ztgcza (np. bezpiecznik swiattowodowy).

Strefy, ktdre nalezy poddac ogledzinom to szereg koncentrycznych kregdéw na powierzchni
stykowej ztgcza (zob. rys. 144). Strefy potozone najblizej sSrodka sg bardziej wrazliwe na
zanieczyszczenie niz strefy zewnetrzne.

00 | Fibretothe Home
/| Council Europe

139 www.ftthcouncil.eu



A. CORE ZONE

B. CLADDING ZONE

C. ADHESIVE/ EPOXY ZONE
D. CONTACT / FERRULE ZONE

ZONE OVERLAYS

MULTIMODE FIBER

SINGLE-MODE FIBER |

Rys. 144. Strefy ogledzin powierzchni stykowej zfgcza

Aby przyczyni¢ sie do zapobiegania awariom ztgcz i przedstawi¢ wskazoéwki co do
akceptowalnych granic, IEC przyjeta norme (61300-3-35) okreslajgcg kryteria akceptowalnosci na
podstawie liczby i rozmiaréw wad dotyczacych poszczegdlnych stref (A-B-C-D) ztgcza. Norma ta
okresla rowniez kryteria akceptowalnosci poszczegoélnych typéw ztgcz dostepnych na rynku (np.
MM, SM, UPC, APC).

Wsréd zanieczyszczen, ktére mogag wptyngé na parametry koncowki ztgcza sg pyt, alkohol
izopropylowy, oleje mineralne, zel immersyjny, zywica epoksydowa, czarny tusz na bazie oleju i
gips. Zanieczyszczenia te mogg pojawic sie samodzielnie lub tgcznie z innymi. Nalezy pamieta¢ o
tym, ze poszczegdlne zanieczyszczenia majg rézng postaé, a niezaleznie od tego,
najwazniejszymi obszarami, ktore nalezy obejrzec¢, sg rdzen i ptaszcz, gdzie zanieczyszczenia
mogqg znacznie wptyng¢ na jakos¢ sygnatu. Na rys. 145 przedstawiono powierzchnie stykowg
réznych ztgcz zbadanych za pomocg kamery inspekcyjne;j.
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Dust Liquid contamination

Dry residue Oil from hand

Rys. 145. Wyglad réznych zanieczyszczen na powierzchni stykowej ztgcza.

11.1.3 Jakie elementy nalezy obejrze¢ i wyczyscic?

Nalezy obejrze¢ i wyczysci¢ nastepujgce elementy sieci:

o wszystkie panele wyposazone w adaptery, do ktérych ztgczki sg wtozone z jednego lub
obu koncéw

e patchcordy testowe
e wszystkie ztgcza zatozone na patchcordach lub pigtailach

11.1.4 Kiedy nalezy obejrzec i wyczyscic ztgcze?

Zigcza nalezy sprawdza¢ w ramach rutynowej kontroli, aby zapobiec kosztownym i
czasochtonnym poszukiwaniom zrodta awarii. Ztgcza nalezy skontrolowac:

e po instalacji
e przed testowaniem
e przed podigczeniem

11.1.5 Jak sprawdzac ztacza

Aby prawidtowo oceni¢ powierzchnie stykowg ztgcza, zaleca sie stosowanie mikroskopu
przeznaczonego do kontroli powierzchni stykowych ztgcz swiattowodowych. Na rynku dostepne
sg rézne urzgdzenia inspekcyjne, ktére mozna podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie: kamery
inspekcyjne do swiattowodow i mikroskopy optyczne. W tabeli ponizej wymieniono podstawowe
cechy tych narzedzi:

| Narzedzie inspekcyjne Podstawowe cechy
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Kamery inspekcyjne Obraz wy$wietlany jest na zewnetrznym ekranie, komputerze lub
przyrzadzie pomiarowym.

Ochrona oczu przed bezposrednim kontaktem z sygnatem.
Mozliwos$é zapisu obrazu do dokumentaciji.

tatwos$¢ uzycia w ciasnych panelach krosowych.

Idealne do sprawdzania pojedynczych ztgcz zatozonych na
patchcordach lub pigtailach oraz ztgczach wielowtéknowych (np.
MPO/MTP).

Dostepne sg rozne powiekszenia (100X/200X/400X).
Dostepne sg adaptery do wszystkich rodzajéw ztgcz.

Mikroskopy optyczne Filtr ochronny* chroni oczy przed bezposrednim kontaktem z
sygnatem z aktywnego swiattowodu.

Potrzebne sg dwa rodzaje mikroskopow: jeden do kontroli
patchcordéw i drugi do kontroli ztgcz w panelach krosowych z
przegrodami.

* Bezposredniego urzadzenia powiekszajgcego (mikroskopu optycznego) nigdy nie nalezy
uzywacé do ogledzin aktywnego swiattowodu.

Kamera swiattowodowa wyposazona jest w rézne koncowki dopasowane do typu ztgcza: ztgcza
polerowane kgtowo (APC) lub ztgcza polerowane ptasko (PC).

Aby usuna¢ subiektywizm z kontroli ztgcz i zapewni¢ wspdlny poziom akceptacji wsrod
dostawcow i instalatorow, mozna stosowac kamere swiattowodowg w potgczeniu ze
zautomatyzowanym oprogramowaniem analitycznym. Jak wynika z rys. 146, zautomatyzowane
oprogramowanie analityczne mierzy wielkos¢ i potozenie wszystkich wad obecnych na ferruli oraz
podaje, czy zlgcze spetnia warunki okreslonych norm IEC.
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Cladding diameter: 125 ym
Zone Scratches Defects
Criteria Thresholds Criteria Thresholds
A: Core
Zsize<oo <size<co
ta5m Opmssize< 0 Opmssize< 0
5 Claddi 0ssize <3um any G e
: Cladding .
o 3 2<size<5um 5
3umssize<co 0 Sumsize<es 0
C: Adhesive _ B _ _
120-130um
0<size<10pm any
D: Contact Oumssize<co any
130-250um =
10pmssize <o 0
Single_fiber_Single_mode_Connector_Analysis_PASS_defects_2.cmax Fiber: 7 | SF Aol

Rys. 146. Zautomatyzowane oprogramowanie analityczne do zfgcz Swiatlowodowych
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11.1.6 Instrukcja kontroli

Kontrola wizualna ztgcza swiattowodowego jest jedynym sposobem ustalenia czystosci ztgcz
przed ich uzyciem. Kamera $wiattowodowa powieksza obraz powierzchni stykowej ztgcza do
wyswietlenia na laptopie lub przenosnym wyswietlaczu, w zaleznosci od uzytego produktu.

INSPECT ISIT CLEAN

e

CONNECT

KONTROLA Wybierz odpowiednig koncowke do kontrolowanego ztacza/adaptera.
Obejrzyj obie powierzchnie stykowe ztgcza (patchcord, gniazdo, panel)
za pomocg mikroskopu.

;4"."1

CZY JEST
CZYSTE?

Nie. Podczas kontroli wykryto wady na powierzchni stykowej;
wyczyscic wyczysci¢ ztgcze odpowiednim narzedziem do czyszczenia

Swiattowodow.

’ Tak. Jezeli nieusuwalne, nieliniowe elementy i zarysowania sg do
PODtLACZYC przyjecia zgodnie z kryteriami i normami przyjetymi przez operatora,
powierzchnie stykowe Swiattowodow mozna potaczyé.

11.1.7 Narzedzia stosowane do inspekcji

Istniejg dwa sposoby inspekcji powierzchni stykowej Swiattowodu. Jezeli dostepny jest zestaw
kablowy, wiozy¢ ferrule do mikroskopu w celu przeprowadzenia kontroli (kontrola patchcordu).
Jezeli zlgcze znajduje sie w adapterze na urzadzeniu lub panelu krosowym, wiozy¢ kamere
inspekcyjng do otwartego konca adaptera i obejrze¢ ztgcze od srodka (kontrola gniazda lub
przejsciowki).
11.1.7.1 Kontrola patchcordu

o Dobra¢ odpowiednig koncéwke pasujgca do typu kontrolowanego ztgcza i poditgczy¢ do

mikroskopu.

o Wprowadzi¢ ztgcze do koncéwki i ustawic¢ ostro$¢ do ogledzin.
(Ostatnia linia na rysunku: swiattowdd jednomodowy)

7

w—

FERRULE —1'

SINGLE-MODE FIBER
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11.1.7.2 Kontrola ztgcza w gniezdzie/przejsciowce

e Dobra¢ odpowiednig koncoéwke pasujgcg do typu kontrolowanego ztgcza i podtgczy¢ do
mikroskopu.

o Wprowadzi¢ mikroskop do gniazda i ustawi¢ ostros¢ do ogledzin.
(Ostatnia linia na rysunku: $wiattowdd jednomodowy)

CLADDING

ot

SINGLE-MODE FIBER

11.1.8 Czysciki i narzedzia

11.1.8.1 Czyszczenie na sucho

Dostepne sg zwykte czysciki do czyszczenia na sucho, w tym szereg czyscikow
bezstrzepkowych. Kategoria ta obejmuje réwniez specjalne kasety i bebny do czyszczenia
potaczen swiattowodowych, np. wktady Cletop.

OSTRZEZENIE! WYJETE Z OPAKOWANIA
CZYSCIKI MOGA ZOSTAC LATWO

Materiaty czyszczgce nalezy chroni¢ przez zanieczyszczeniem. Otwierac tuz przed uzyciem.

Czysciki powinny by¢ stosowane recznie lub przymocowane do miekkiej powierzchni lub odpornej
podkfadki. Nie nalezy stosowa¢ podktadek twardych, poniewaz mogg one uszkodzi¢ swiattowdd.
Podczas czyszczenia recznego nie nalezy dotykaé powierzchni czyszczgcych palcami, poniewaz
moze to spowodowac zanieczyszczenie ttuszczem.

Rys. 147. Przyktady czyscikéw suchych i Rys. 148. Przykfadowy plyn do czyszczenia i
narzedzi do czyszczenia pofgczen Scierki
Swiatfowodowych

11.1.8.2 Czyszczenie na mokro

Aby zapewni¢ jednoczesne oddziatywanie chemiczne i mechaniczne podczas czyszczenia
powierzchni stykowej Swiattowodu, stosuje sie ptyny czyszczgce lub rozpuszczalniki w potgczeniu
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z czy$cikami/scierkami. Dostepne sg rowniez wczesniej nasgczone czysciki w szczelnych
saszetkach, np. wymazowki medyczne IPA. Uwaga: pozostatosci niektérych ptyndw
czyszczgcych, szczegdlnie IPA, mogg byc¢ trudne do usuniecia.

e Plyn czyszczacy jest skuteczny tylko w potgczeniu z mechanicznym oddziatywaniem
Scierki/czy$cika.

e Rozpuszczalnik musi szybko schngc.

¢ Nie nalezy catkowicie nasgczac, poniewaz skutkuje to zamoczeniem powierzchni
stykowej. Scierke/czyscik nalezy lekko nawilzyé.

e Ferrule nalezy niezwtocznie oczysci¢ czystg suchg scierkg/czyscikiem.

¢ Nie zostawia¢ rozpuszczalnika na $ciankach bocznych ferruli, poniewaz przeniesie sie on
na ostone justujgcg podczas podtgczania.

e Czysciki/scierki powinny by¢ stosowane recznie lub na miekkiej powierzchni lub odporne;j
podktadce.

e Stosowanie podktadek twardych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia Swiattowodu.

11.1.8.3 Narzedzia do czyszczenia ztgcz gniazdowych/przejsciowek

Nie wszystkie ztgcza da sie tatwo wyjaé z gniazda/przejscidéwki, dlatego sg one mniej dostepne do
czyszczenia. Kategoria ta obejmuje interfejs ferrulowy (lub koncowki swiattowodéw) oraz
soczewki z kontaktem fizycznym w transceiverze optycznym; nie obejmuje ona jednak
niekontaktowych elementéw soczewek wewnatrz tych urzgdzen.

Czysciki i przyrzady do czyszczenia gniazd sg skonstruowane w taki sposob, aby dotrze¢ do tulei
justujacych i innych wgtebien, a nastepnie do powierzchni stykowej lub soczewki; pomagajg tez w
usuwaniu odtamkow. Narzedzia te umozliwiajg czyszczenie powierzchni stykowych lub soczewek
na miejscu, wewnatrz adaptera lub bez wyjmowania gniazda ztgczowego. Podczas czyszczenia
transceiveréw lub gniazd wtykowych, przed czyszczeniem nalezy zidentyfikowa¢ zawartosé portu.
Podczas czyszczenia ptaskich soczewek transceiveréw nalezy uwazac, aby ich nie uszkodzic.

N

A
BN

%

&S

Rys. 149. Przykiady narzedzi do czyszczenia gniazd/przejsciowek

Zalecenia dotyczgce manipulowania kablami swiattowodowymi:

e Podczas testowania panelu krosowego odkryty powinien by¢ tylko port odpowiadajgcy
testowanemu swiattowodowi — naktadki ochronne powinny by¢ zaktadane natychmiast po
zakonczeniu testu.

o Woyjete zatyczki nalezy przechowywaé w plastikowej torebce.

e Zywotnos¢ ztgcza ocenia sie zazwyczaj na 500 podigczen.

e Przewody testowe stosowane w potgczeniu z przyrzagdami testowymi nalezy wymienic¢ po
maksymalnie 500 podtgczeniach (zob. EIA-455-21A).

o Jezeli stosowany jest kabel rozruchowy do pomiaréw reflektometrycznych, nie nalezy
stosowac przewodu testowego pomiedzy reflektometrem a kablem rozruchowym albo
pomiedzy kablem rozruchowym a panelem krosowym. Kable rozruchowe powinny zostaé
wymienione lub oddane producentowi do ponownego polerowania po 500 potgczeniach.
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¢ Nie mozna dopusci¢ do kontaktu niepodtgczonych ztgcz z zadnymi powierzchniami. Nie
nalezy nigdy dotykac ferruli ztaczowych w celach innych niz czyszczenie.

o Kazde ztgcze nalezy wyczyscié; po czyszczeniu i przed potgczeniem nalezy skontrolowaé
za pomocg sondy inspekcyjnej, a najlepiej kamery inspekcyjnej.

e Nalezy oczysci¢ i skontrolowa¢ ztgcza urzadzen testowych (najlepiej za pomocg kamery
inspekcyjnej) kazdorazowo po uzyciu przyrzgdu.

11.2 Testowanie sieci FTTH w trakcie budowy

Podczas budowy sieci przeprowadza sie pewne testy w instalacji zewnetrznej. Kiedy prowadzone
sg nowe swiattowody, trzeba wykonac¢ spoiny i przeprowadzi¢ na nich pomiary reflektometryczne.
Aby uzyskac¢ doktadne pomiary, nalezy przeprowadzaé pomiary reflektometryczne w obu
kierunkach.

Na potrzeby badan odbiorczych istotne jest zbadanie wszystkich odcinkéw konstrukgji. Istnieje
kilka metod badania, z ktérych czes¢ przeprowadzono w tym opracowaniu. Kazda z nich ma
pewne zalety i wady. Wybor metody zalezy od napotykanych ograniczen: kosztéw robocizny,
budzetu mocy optycznej, czasu przeznaczonego na testy w potgczeniu z terminem aktywac;ji
ustugi, maksymalng dopuszczalng niepewnoscig pomiaru itd.

Dodatkowym czynnikiem, ktory nalezy wzigé pod uwage podczas ustalania zakresu testow jest
poziom kwalifikacji technikéw. Zatrudnianie niewykwalifikowanych technikéw swiattowodowych w
fazie budowy bedzie bardzo kosztowne, jezeli trzeba bedzie naprawia¢ btedy przed oddaniem lub
po oddaniu ustugi do eksploatac;ji.

11.2.1 Metoda 1: Uzycie przyrzadéw do pomiaru strat mocy optycznej

Pierwsza metoda obejmuje zastosowanie zestawu do pomiaru strat mocy optycznej (OLTS)
sktadajgcego sie z dwoch zestawodw przyrzgdéow pomiarowych, ktére wymieniajg ze sobg dane z
pomiaréw tlumiennosci wtrgceniowej (IL) i ttumiennosci odbiciowej (ORL). Przed pomiarem IL
przyrzady powinny by¢ skalibrowane.

i}
bulkhead
connector

Rys. 150. Przyrzady pomiarowe powinny by¢ przed pomiarem skalibrowane

Nastepnie ustawia sie czuto$¢é ORL poprzez skalibrowanie minimalnej OLR, ktérg urzgdzenie
moze zmierzy¢. Ograniczenie pochodzi od najstabszego elementu zestawu pomiarowego, ktérym
najprawdopodobniej jest ztgcze pomiedzy jednostkami a referencyjnym kablem testowym. Nalezy
przestrzegac instrukcji producenta dotyczacych ustawiania czutosci ORL na obu przyrzgdach i
kalibrowania zrédta i miernika mocy.

Nastepnie mozna przeprowadzi¢ pomiary na catej sieci albo na pojedynczym zainstalowanym
odcinku, np. pomiedzy FCP a terminalem przytgczeniowym. Celem pomiaru jest identyfikacja
Swiattowodow transponowanych oraz pomiar IL i ORL w celu zagwarantowania, ze budzet mocy
optycznej zostanie dotrzymany.
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Rys. 151. Pomiar IL i ORL $wiatlowodu dystrybucyjnego za pomoca dwéch OLTS

Tablica wynikéw IL i ORL (Pr = lokal, CO = centrala):

Swiattowod

A (nm)

Strata
(Pr— CO)

Strata
(CO — Pr)

Srednia

ORL
(Pr — CO)

ORL
(CO — Pr)

001

1310

1490

1550

002

1310

1490

1550

W tabeli ponizej przedstawiono oczekiwane wartosci ORL sieci:

Dtugos¢ (w metrach) | 1310nm (dB) | 1490nm (dB) | 1550nm (dB)
50 53 56 57
300 46 50 50
500 44 47 48
1000 41 45 46

Wartosci te dotyczg tylko dwdch potgczen. Sieci FTTH czesto sktadaja sie z wielu punktow

potgczen, a poniewaz wartos¢ reflektancji jest bardzo czuta na pyt i zarysowania, na wartos¢ te
znaczny wptyw mogg mie¢ zte potgczenia. Na przyktad jedno ztgcze moze wygenerowaé ORL na

poziomie 40 dB, co przekracza oczekiwang wartosc dla catej sieci. W przypadku sieci punkt-

multipunt, wptyw ORL kazdego swiattowodu jest sttumiony o 30 do 32 dB ze wzgledu za straty

dwukierunkowe sprzegacza.
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Zalety metody 1: OLTS

Wady metody 1: OLTS

Dokfadne pomiary IL i ORL

Potrzebnych jest dwdch technikéw (jednak
w przypadku sieci punkt-multipunt mozna
wykorzysta¢ pojedynczy OLTS

w poblizu OLT dla wszystkich abonentéw w
tej samej sieci)

Wartosci pomiaréw dwukierunkowych IL i
ORL

Potrzebna komunikacja miedzy technikami
(podczas przetgczania wiokien)

Mozliwos¢ zbadania wszystkich
Swiattowoddw dystrybucyjnych

Sie¢ punkt-multipunt wymaga jednego
technika do przechodzenia od jednego
terminala przytgczeniowego do drugiego

Identyfikacja makrozgie¢ podczas
pomiaréw dokonywania jest przy 1550 i
1310 nm

lub z uzyciem innej kombinaciji
dtugosci fali, w tym 1625 nm

W razie wykrycia $wiattowodu przecietego
lub makrozgiecia, do zlokalizowania wady
potrzebny jest reflektometr

Identyfikacja swiattowodu
transponowanego w sieciach punkt-punkt

Niemozliwe jest wykrycie swiattowodu
transponowanego w sieci punkt-multipunt

Szybkos$¢ pomiaréow

11.2.2 Metoda 2: Reflektometria

Standard
1310/1550 nm
OTDR
Voice Data
FDH Drop ONT .
i ‘J PON Distribution  tarminal
mmmmwg OLT fibres
.
O P
WDM e "
coupler =~
| _@_l »
O L
EDFA Patch
panel

Rys. 152. Pomiar za pomoca reflektometru

Ta metoda polega na uzyciu reflektometru, urzgdzenia do pomiaru rozproszenia wstecznego
(OTDR). W odréznieniu od OLTS, reflektometr jest w stanie wykry¢ potozenie poszczegdinych
komponentéw w sieci. OTDR ujawnia straty na spojeniach, straty na ztgczach i reflektancje, jak
réwniez tgczng ttumiennosé i ORL.

Mozna przeprowadzi¢ pomiary na wszystkich Swiattowodach pomiedzy OLT a pierwszym
sprzegaczem (strona transportowa) w celu ustalenia strat na poszczegdlnych spojeniach i
Zlokalizowania makrozgie¢. Pomiary mozna przeprowadzi¢ w obu kierunkach. Potrzebna bedzie
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obrébka wynikow w celu wyliczenia rzeczywistych strat na kazdym spojeniu (usrednionych
pomiedzy dwoma kierunkami).

Inzynier moze zmierzycC strate na sprzegaczu i catkowite straty na linii, jak rowniez okresli¢, czy
nieoczekiwane zdarzenie fizyczne miato miejsce przed czy za sprzegaczem. Badanie konstrukg;ji
moze znacznie zmniejszy¢ liczbe problemdw pojawiajgcych sie po aktywacji tgcza abonenckiego
poprzez zaswiadczenie o integralnosci catej linii.

Zalecana technika OTDR polega na rozpoczeciu od waskiego impulsu w celu scharakteryzowania
pierwszego elementu tgcza (kabla przytgczeniowego) do sprzegacza. Waski impuls zapewnia
wysokg rozdzielczos¢ pozwalajgcg sprawdzic, czy ztgcze abonenckie, ztgcze/spoina w punkcie
rozgatezienia i inne blisko potozone zdarzenia na trasie Swiattowodu przytgczeniowego spetniajg
okreslone specyfikacje i czy wszystkie spojenia znajdujg sie w akceptowalnych granicach.

ODN F2

® Test point access
Connector

@ Splice
Launch cable
Section under test

35.00

30.00

25.00+

20.00+

15.00

Rys. 153. Badanie reflektometryczne z uzyciem waskiego impulsu

Z uzyciem impulsu o szerokosci 5 do 10 ns doswiadczony technik weryfikuje pierwsze ztgcze i
identyfikuje wszystkie elementy tgcza az do sprzegacza; uzycie krétszego impulsu zapewnia
wiekszg rozdzielczos¢ i tatwe wykrycie problematycznych ztgcz i spoin.

Nastepnie dokonuje sie drugiego pomiaru za pomocg impulsu o $redniej szerokosci; dzieki temu
uzyskuje sie wiekszy zakres dynamiczny przy utrzymaniu wystarczajgcej rozdzielczosci.
Technik mierzy strate na sprzegaczu w celu zweryfikowania, czy znajduje sie ona w
akceptowalnych granicach.
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Rys. 154. Badanie reflektometryczne z uzyciem sredniego impulsu

Uzycie impulsu dtuzszego niz w pierwszym przebiegu pozwala do$wiadczonemu technikowi
ocenic obszar sprzegacza i ewentualnie odcinka pomiedzy dwoma sprzegaczami. W zaleznosci
od wynikdw, moze zaistnie¢ potrzeba powtdrzenia drugiego etapu w celu znalezienia
optymalnego impulsu do pomiaru strat na sprzegaczu i/lub strat catkowitych.

Na koncu technik przeprowadza test z impulsem o szeroko$ci z zakresem dynamicznym
wystarczajgcym do oceny strat catkowitych. Dtuzszy impuls zapewnia wymagany zakres
dynamiczny, ale oferuje nizszg rozdzielczos¢; moze to by¢ réwniez zwigzane z wiekszg strefg
martwa, ktora nie pozwala zidentyfikowac zdarzen potozonych blisko siebie w miejscu
wprowadzania sygnatu i prawdopodobnie na pierwszym stopniu sprzegacza.
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obN F2

@ Test point access
Connector
@® Splice
. * Launch cable
" Section under test

2
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Rys. 155. Badanie OTDR z uzyciem szerokiego impulsu

Zalety metody 2: OTDR

Wady metody 2: OTDR

Pomiar zaréwno IL, jak i ORL.

Podczas testowania za sprzegaczem po
stronie ONT, ORL nie jest mierzona we
wiasciwym kierunku (odwrotnym do sygnatu
wideo).

Mozliwos¢ przetestowania kazdego
Swiattowodu dystrybucyjnego.

Technik musi przechodzi¢ od jednego
terminala przytgczeniowego do drugiego.

Identyfikacja makrozgie¢ podczas
pomiaréw dokonywania jest przy 1550 i
1310 nm lub z uzyciem innej kombinacji
dtugosci fali, w tym 1625 nm.

Aby sprawdzi¢ cate tgcze, moze by¢
potrzebnych kilka testéw.

W razie przeciecia lub makrozgiecia
Swiattowodu, wade te mozna
Zlokalizowaé.

Do interpretacji wynikdéw potrzebny jest
doswiadczony technik.

Potrzebny tylko jeden technik.

Szybkos$¢ pomiaréow

Metoda 2 polega na pobraniu trzech do czterech pomiaréw OTDR, ktére mogg wymagac

konsolidacji. Do ustalenia zestawu odpowiednich szerokosci impulsu oraz do analizy wynikéw
OTDR potrzebne sg dobre kwalifikacje w zakresie reflektometrii. Do$¢ duzo czasu poswieca sie
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na porownywanie wynikow przy réznych dtugosciach impulsu w celu ustalenia, ktéra z nich
zapewnia najlepsze pomiary dla poszczegodlnych odcinkéw i zdarzen. Ponadto, jezeli na koncu
trzeba sporzadzi¢ protokdt, trzeba poswieci¢ dodatkowy czas na wyodrebnienie informacji z
réznych przebiegdw pomiarowych i wprowadzenia danych do wzoru protokotu. Caty proces moze
zajg¢ od 5 do 10 minut, w zaleznosci od ztozonosci sieci i sprawnosci technika.

Aby skrdci¢ czas testowania i pomoc mniej doswiadczonym technikom w przeprowadzaniu
testéw, niektérzy producenci OTDR wprowadzili nowe narzedzia testowania, kiére znacznie
upraszczajg proces akwizycji danych i interpretacje pomiaréw. Z uzyciem tej samej technologii,
ktéra stosowana jest w OTDR, narzedzia te automatyzujg proces pomiaru poprzez wykonywanie
badania z uzyciem kilku szeroko$ci impulsu na wszystkich badanych dtugosciach fali.

Po zakonczeniu pomiaréw narzedzia scalajg wszystkie uzyskane informacje w jednym
kompleksowym widoku opartym na ikonach. W odréznieniu od tradycyjnej reflektometrii, operator
nie musi recznie poréwnywaé wynikéw przy réznych impulsach. Narzedzia te przedstawiajg dane
o stratach na tgczu i ORL. Oprdécz identyfikacji wszystkich elementow sieci, takich jak spojenia,
sprzegacze i ztacza, narzedzia te przedstawiajg réwniez dane o stratach i reflektanc;ji
zidentyfikowanych elementéw. Niektdre narzedzia oferujg diagnoze w razie zakonczenia testu
okreslonego elementu lub catego tgcza wynikiem negatywnym, aby poméc operatorowi rozwigzaé
problem. W zaleznosci od ztozonosci sieci, caty proces zajmuje 30 do 60 sekund.

ODN F2
o
co
% ANRA
-~ @ Test point access
' Connector
@ Splice
. * Launch cable
Section under test
—+ E‘, 1 32152 m
LA o
0.0 27.1 43.0 72.9 174.8 1994.4 m

1310 nm 1550 nm

Link loss: 22.211d8  21.644 dB ‘ i Fail
Link ORL: 49.14d8  51.05dB

Rys. 156. OTDR oparty na ikonach
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Chamctoisties | oor | e om

Number of technicians required 1 1
Technical expertise needed A a
S pariom tast Medium to high Low
Number of acquisitions required An average of three depending on link complexity; each acquisition 1 (average of 45 seconds; multiple acquisition are done
to characterize a PON network estimated at an average of 45 s/wavelength autoratically

Typically 6-15 minutes depending on link complexity and

technician’s skills = 45 seconds to 1 minute

Average test time per fiber

Physical mapping of the link Yes Yes
Graphical representation of the link Traditionnaly graphical representation view with icons
Provides insertion loss Yes Yes
Provides optical retum loss Yes Yes
Provides length of the fiber Yes Yes
Live-fiber testing port Yes Yes

In-line power meter Yes Yes

Yes, global and individual pass/fail status plus diagnosis

Automatic diagnostics Macrobend detection and pass/fail status e ot i o s

Test from premises (ONT) to CO (OLT) Yes Yes
Test from CO (OLT) to premises [ONT) No No
Troubleshooting Yes Yes

Live testing Yes Yes

Dffers easy transpose fiber detection No No

11.2.2.1 Aktywacja obstugi

Faza aktywacji obstugi moze sie wydawac na pierwszy rzut oka oczywista, ale zadania tego nie
nalezy lekcewazy¢, poniewaz jest to moment, w ktdrym zaczynajg sie doswiadczenia abonenta.
Schemat aktywacji obstugi moze by¢ rozny w zaleznosci od topologii sieci $wiattowodowej.
Panuje tendencja do stosowania wczesniej zaprojektowanych gotowych do uzycia komponentow
w wielu punktach potgczenia zamiast stosowania spojen wszedzie, gdzie jest to mozliwe,

¢ wyniki nalezy powigza¢ z abonentami lub ONU zamiast z wiéknami.
e moze by¢ potrzebna wiecej niz jedna lokalizacja testow, zazwyczaj dwie lub trzy.

LLLLLt
Drop egett
terminal ONT
) ) . et
Distribution ege
fibres T

WDM Feeder e
— f . i J
coupler fibre .iitﬁb ttttﬁﬁ
| Passive e
RF video splitter il

Rys. 157. Testy aktywacyjne z uzyciem miernika mocy PON
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Ze wzgledu na to, ze faza aktywacji obstugi jest czesto wykonywana przez podwykonawcow,
istotna jest sprawozdawczos¢ i ochrona danych, szczegdlnie w realizacjach PON, w ktérych dla
jednej aktywacji PON mogg by¢ wygenerowane setki wynikéw. Podejmowanie wtasciwych dziatan
w biezgcej praktyce zapewnia ptynny przebieg prac i wysokg produktywnosé.

11.2.2.2 Wiele lokalizacji testowych

Weryfikacja pozioméw optycznych w réznych miejscach trasy swiattowodowej utatwia inzynierom
rozruchu identyfikacje problemow i/lub wadliwych komponentdéw przed aktywacjg obstugi
abonenta. Poniewaz problemy w sieciach FTTH sg czesto wywotywane przez brudne lub
uszkodzone ztgcza, kontrola komponentéw znacznie redukuje potrzebe diagnostyki podczas
eksploatacji, poniewaz poziomy mocy weryfikowane sg dla kazdego odcinka sieci. Zdecydowanie
zaleca sie rowniez przeprowadzanie kontroli kazdego punktu potgczenia za pomocg sondy
inspekcyjnej przed kazdym pomiarem mocy.

Voice Data >
! 1

PON Drop ONT

m um OLT Distribution  {grminal

fibres &
WDM ~@=0 2 @ =N
coupler
EDFA | :
S Itt i
p| < Patc h
panel

V-OLT @
(o0) @
Rys. 158. Punkt testowania w PON

11.2.2.3 Punkty testowania

1. Przeprowadzenie certyfikacji poziomu mocy na sprzegaczu, a konkretnie na jego wyjsciu,
umozliwia uzytkownikowi weryfikacje, czy rozwidlenie sprzegacza dziata prawidtowo. Ta
prosta ocena umozliwia sprawdzenie, czy wszystkie komponenty sieci, od centrali (w tym
Swiattowodu transportowego) po wyjscie sprzegacza, sg w dobrym stanie. FDH obejmuje
zazwyczaj ztgcza SC/APC lub LC/APC, ale moze takze obejmowaé spojenia zgrzewane.

2. Dzieki przeprowadzeniu certyfikacji poziomu mocy na terminalu przytgczeniowym
inzynierowie sg w stanie scharakteryzowac porty $wiattowodu dystrybucyjnego i terminala
przytaczeniowego. Na terminalu przytgczeniowym znajduje sie zwykle kaseta spojen, w
ktérej moze dojs¢ do makrozgiec.

3. Aktywizacja obstugi $wiattowodu taczacego terminale przytgczeniowe z lokalem abonenta
jest zazwyczaj przeprowadzana w czasie instalacji. Aby zapewnic rzetelng obstuge
abonenta, sie¢ i ONU abonent muszg spetniaé¢ warunki specyfikacji. Najlepszym
sposobem, aby to zagwarantowac jest przeprowadzenie potgczenia przelotowego, ktére
pozwoli w petni scharakteryzowac wszystkie okna eksploatacyjne (do i od abonenta) w
PON. Mozna to osiggna¢ wytgcznie w fazie aktywacji obstugi za pomocg dwuportowego
miernika mocy PON z potgczeniem przelotowym; zwykty miernik mocy jest w stanie
potwierdzi¢ jedynie sygnaty od centrali do abonenta.
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Rys. 159. Testowanie przelotowe wszystkich okien transmisyjnych
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11.3 Raporty z aktywacji obstugi

W biurze inzynierowie bedg musieli wygenerowac raporty, aby mie¢ posiada¢ dane odniesienia w
postaci wynikéw pomiardw z fazy aktywacji obstugi. Wyniki te mogg by¢ nastepnie uzyte do
wykrycia probleméw takich jak degradacja mocy. Operatorzy majgcy do czynienia z abonentami
beda réwniez mogli wykorzystaé te informacje do ewidencjonowania aktywowanych abonentéw.

Raport z aktywacji obstugi zawiera zazwyczaj nastepujgce elementy:

e imig i nazwisko/nazwa klienta i jego numer telefonu

e poziom mocy dla kazdego okna transmisyjnego i kazdej lokalizacji
e data i godzina wykonania kazdego pomiaru

e status pozytywny/ostrzezenia/negatywny zgodnie ze standardami takimi jak BPON,

GPON czy EPON

e progi uzyte do przeprowadzenia oceny ,pozytywny/ostrzezenie/negatywny”

OLT ID: 02 Center <-—> ONT ID: 22 ac s
[JOB ID: Roger] PASS .
F——— Wavelength Power P— Date/Time e ’
(nm) (dBm) (MM/DD/YY HH:MM:SS) o= .
1310 0.9 PASS .
DROP 1490 7.1 PASS 10/01/09 13:45:28
1550 3.1 PASS
1310 1.2 PASS
ONT 1490 -7.4 PASS 10/01/09 13:54:32
1550 34 PASS
Comment: |ONT installed on the driveway side of the home close to side entry.

Locston

Rys. 160. Raport z aktywacji obstugi

Po otrzymaniu od instalatora raportu z aktywizacji obstugi operator moze aktywowac i zatwierdzic¢

obstuge.

00 | Fibretothe Home
/| Council Europe

156

www.ftthcouncil.eu



12 Diagnostyka sieci FTTH

Diagnostyke sieci (w sytuacji awarii sieci punkt-punkt lub catej sie¢ PON) mozna przeprowadzi¢ z
uzyciem miernika mocy lub OTDR.

Aktywna sie¢ PON wymaga uzycia miernika mocy PON w trybie przelotowym, aby sprawdzi¢, czy
sygnat biegnacy do i od abonenta znajduje sie w granicach tolerancji. Aby zidentyfikowac
przerwane swiattowody, makrozgiecia, wadliwe spojenia czy ztgcza nalezy uzy¢ z lokalizaciji
abonenta reflektometr z aktywnym portem testowanym (portem filtrowanym).

PON OLT Splitter

1xN

ONT
B |

ONT

WDM
coupler

=— 1490 nm voice and data
1550 nm video
==1310 nm voice and data
—1625/1650 nm troubleshooting wavelength

Rys. 161. Diagnostyka sieci PON

Sprawdzi¢, czy zmierzona diugos¢ $wiattowodu odpowiada odcinkowi pomigdzy wyjsciem kabla
przytaczeniowego a lokalizacjg sprzegacza. Jezeli tak nie jest, wskazuje to na istnienie problemu
(przerwania lub makrozgiecia) w danym miejscu.

Jezeli pomiar dlugosci jest prawidtowy, nalezy sprawdzi¢ kazdy punkt spojenia w celu ustalenia,
czy nie przekracza on normalnych wartosci. Kazdy punkt wykazujgcy nadmierng ttumiennosc¢
wskazuje na istnienie makrozgiecia, zgiecia swiattowodu lub Zle wykonanego spojenia.

Swiattowdd koniczy bieg u abonenta na ONU stanowigcym punkt styku do obstugi sygnatu
wizyjnego, analogowego i cyfrowego, przez kabel koncentryczny; obrazu, VolP i danych przez
Ethernet; jak rowniez ustug telefonicznych na skretce. Ustugodawcy moga chcie¢ udostepniaé
obraz cyfrowy za pomocg kwadraturowej modulacji amplitudowo-fazowej (QAM) lub IPTV, lub ich
kombinaciji.

W architekturze abonenckiej obejmujgcej zaréwno QAM dla obrazu transmitowanego, jak i IPTV
dla obrazu na zadanie, obraz IPTV dzieli kabel koncentryczny z obrazem cyfrowym QAM i jest
zazwyczaj udostepniany z uzyciem standardu Multimedia over Coax Alliance (MoCA). Do
przesytu IPTV i danych moze by¢ réwniez stosowany protokét HPNAv3, poniewaz moze on
pracowac na istniejgcej skretce telefonicznej lub kablu koncentrycznym.

12.1 Problemy z okablowaniem w domu

Oprdcz ttumiennosci, latencji i jitteru generowanych w sieci $wiattowodowej, szereg innych
probleméw w lokalu abonenta moze sie ztozy¢ na pogorszenie doswiadczen abonenta
dotyczgcych jakosci. Wsrdd nich sg problemy z liniami telefonicznymi, ztg konfiguracijg
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okablowania Ethernet lub wadliwym dziataniem koricéwek, staba integralno$é okablowania
koncentrycznego i szumy.

12.1.1 Problemy z linig telefoniczng

Linie telefoniczne (skretka) w lokalu czesto przenoszg zaréwno ustugi glosowe, jak i dane z
uzyciem standardow HomePNA (HPNA). ONU emuluje sie¢ POTS, zapewniajgc wszystkie
napiecia baterii, dzwonki i dzwieki wybierania tonowego uprzednio dostarczane przez centrale. W
zwigzku z tym diagnostyka probleméw VolP na okablowaniu telefonicznym jest bardzo podobna
do diagnostyki w POTS.

Czeste bledy wptywajace na okablowanie domowe obejmuja:

e przerwanie obwodu

e zwarcie

e skrzyzowanie przewodow
e pekniecie przewodow

12.1.2 Identyfikacja problemoéw z okablowaniem Ethernet

Wiele gospodarstw domowych jest obecnie wyposazona w okablowanie skretkowe nadajgce sie
do obstugi danych w Ethernet. Bardzo istotna jest weryfikacja prawidtowosci zakonczen. Miedzy
75% and 85% czasu, jaki technicy obstugujgcy abonentéw poswiecajg na diagnostyke mozna
przypisac nieprawidtowym zakonczeniom. Najbardziej powszechne wady zakohczeh mozna
ustali¢ za pomocg weryfikatora okablowania.

Testy ciggtosci obwodu obejmuja:

o weryfikacje potgczen wtykowych

e zdolnos¢ przewodu do przenoszenia sygnatu
e ekranowanie

e napiecie na linii

Jest to podstawowy test tgcznosci, a nie test obcigzeniowy.

12.1.3 Lokalizacja i rozwigzywanie problemow z kablami koncentrycznymi

Istniejgce domowe sieci koncentryczne stawiajg bardzo réznorodne wyzwania. Jakos$c¢ i trasa
przebiegu sieci jest rzadko znana, poniewaz zostata ona zbudowana przez firme budowlang,
wiasciciela lub przez poprzedniego ustugodawce. Wysokiej jakosci instalacja koncentryczna
powinna zapewnia¢ co najmniej 30 dB izolacji przed zakidceniami pochodzgcymi z otoczenia
(odpornos¢ na zaktécenia).

Jednak sieci te czesto zawieraja:

e rozgatezniki

e  zaciski

e przerwy

e kable w ztym stanie technicznym
e konhcowki bez ztgcz

o Zzle zlgcza

e wzmacniacze
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Kazdy z wymienionych elementéw moze prowadzi¢ do problemdw z siecig i jakoscig ustug.
Niezbedne do swiadczenia niezawodnych ustug jest wlasciwe przygotowanie, naprawa lub
wymiana czesci sieci w celu spetnienia standardéw ustugodawcy triple play.

12.2 Podsumowanie oprzyrzagdowania do wykonywania testow
optycznych

Ponizej przedstawiono liste oprzyrzgdowania do testéw optycznych uzywanego w sieciach FTTH:

Przyrzady testowe | Funkcja Zastosowanie
Zakres kontroli Kontrola wzrokowa ztgcz z Kontrola i diagnostyka zestawu
automatyczng analizg ztgcz $wiattowodowych

prawidtowe/nieprawidtowe
zgodnie z normg IEC

VFL (wizualny Kontrola ciggtosci do 5 km, Budowa i diagnostyka tgcza
lokalizator identyfikacja wizualna Swiattowodowego w miejscach
uszkodzen) ztaman/zgie¢ Swiattowodoéw w | dostepnosci Swiattowodow
rejonie panelu
krosowego/wezta
Zestaw do Umozliwia komunikacje Kiedy dwdch inzynierow
komunikacji miedzy inzynierami za pomocg | potrzebnych jest do
pofgczenia kablowego przeprowadzenia testu
kompleksowego
Zrédto $wiatta / Mierzy thumiennos$¢ Budowa tgcza
miernik mocy lub wtrgceniowg tgcza, Swiattowodowego, testy
przyrzad testowy ttumiennos¢ odbiciowg i akceptacyjne i diagnostyka
do pomiaru strat ciggtosc
dwukierunkowych
Tylko miernik Mierzy moc wyjsciowg Aktywacja i diagnostyka
mocy urzadzen urzadzen i tgczy
Swiattowodowych
Miernik mocy z Ocenia moc optyczng wtaczu | Diagnostyka urzadzen i
klipsem Swiattowodow we wszystkich

miejscach, w ktérych dostepny
jest Swiattowdd, nawet gdy nie
ma dostepu do ztgcz

Przypinane Identyfikacja i Sledzenie ruchu | Diagnostyka urzadzen i
urzadzenie do w $wiattowodzie, mozna Swiattowodow we wszystkich
identyfikaciji réwniez oceni¢ moc na faczu miejscach, w ktérych dostepny
Swiattowodu jest Swiattowod, nawet gdy nie
ma dostepu do ztgcz
Selektywny Mierzy poziom mocy na Aktywacja i diagnostyka tgczy i
miernik mocy urzgdzeniach i tgczach urzgdzenh swiattowodowych
1310/1490/1550 z | $wiattowodowych po (ONT/OLT)
trybem podtgczeniu OLT/ONT
przelotowym
Miernik ORL Mierzy catkowitg optyczng Budowa i diagnostyka tgcza
ttumiennos$¢ odbiciowg Swiattowodowego
OTDR Mierzy charakterystyke tgcza Budowa tgcza
Swiattowodowego Swiattowodowego, akceptacja,
diagnostyka
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13 Przeglad normalizacji i
terminologii FTTH

13.1 Wprowadzenie

Celem tego nowego rozdziatu Kompendium FTTH jest przestawienie przegladu wysitkow
normalizacyjnych w dziedzinie FTTH prowadzonych przez wtasciwe ciata normalizacyjne.

W uzyciu jest bardzo duza liczba okreslen i skrotow dotyczacych FTTH, poniewaz szereg
organizacji tworzy wtasne okreslenia i skroty. Skutek jest taki, ze tracg one zdolno$¢ do sprawnej
komunikacji. Dlatego tez sporzagdzono kompleksowy zbiér okreslen i skrétow, kiory bedzie
opublikowany w tworzonej przez IEC Electropediil w celu wyposazenia rézne podmioty
zainteresowane w jednolity jezyk techniczny i normy.

Nowe zastosowania pobudzajg zapotrzebowanie na szeroko$¢ pasma przepustowego i w koncu
Swiattowdd zostanie doprowadzony nie tylko do domu, ale wtasciwie wprowadzony do jego
wnetrza. Dyskutowanych jest wcigz szereg rozwigzan technicznych, jednak potrzebne sg bardziej
nowatorskie pomysty. Ponadto istnieje duza liczba starych instalacji, ktére majg bardzo
réznorodne wymagania techniczne.

FTTX to branza wcigz stosunkowo mtoda i wiele podmiotéw aktywnych na tym rynku nie w pei
zdaje sobie sprawe z konsekwencji przesadzonej specyfikacji lub nawet zagrozen zwigzanych z
dziatania bez odpowiednich specyfikacji. Istniejg réwniez podmioty budujgce mate sieci, ktére
mogg mie¢ niewystarczajgcg wiedze na temat normalizacji i stosowania odpowiednich rozwigzan.

Wytyczne normalizacyjne pomagajg w definiowaniu architektur systemow, podstawowych funkgiji i
wymagan wobec produktow, zapewniajgc dobér odpowiednich rozwigzan, produktow i jakosci
sieci. Klarowna definicja minimalnych wymagan jakosciowych co do sieci dostepowej utatwi
realizacje i eksploatacje niezawodnych sieci, szczegdlnie ze rentownosc¢ i biezgca eksploatacja
jest w duzym stopniu zalezna od ciggtosci dziatania sieci telekomunikacyjnych. Minimalny poziom
jakosci powinien zosta¢ zagwarantowany poprzez uwzglednienie normalizujgcych metod badania,
z funkcjonalnymi specyfikacjami produktéw, ktére obejmujg minimalne wartosci dla wszystkich
wiasciwych parametréw produktéw.

Dzieki normalizacji branza zapewni konkurencyjny rynek komponentéw i podzespotéow
infrastruktury oraz bedzie mogta $wiadczy¢ ustugi kompatybilne ze znormalizowang infrastrukturg
obstugujacy istniejgce interfejsy.

Normalizacja powinna odzwierciedla¢ konsensus rynku i gtos uzytkownikéw. Zatwierdzane normy
powinny by¢ na tyle elastyczne, by dawac firmom opracowujgcym nowe produkty mozliwosé
wdrozenia ich produktéw i wprowadzenia do catego systemu nowatorskich rozwigzan.

Podczas realizacji sieci nalezy przestrzega¢ minimalnych zasad dobrej praktyki. Jest to
szczegolnie istotne np. podczas instalowania kabli, jak réwniez w sprawach zwigzanych z higieng

1Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC) jest Swiatowg organizacjg normalizacyjng, do ktérej nalezg
cztonkowie krajowych komitetéw elektrotechnicznych (IEC National Committees). Celem IEC jest promowanie
wspotpracy miedzynarodowej we wszystkich sprawach zwigzanych z normalizacjg w dziedzinie elektrotechniki i
elektroniki. W tym celu IEC publikuje dokument International Standards oraz inne prace, w tym The Electropedia.
Celem tych publikacji jest promowanie celéw organizacji. Electropedia (zwana rowniez ,IEV Online”) jest najbardziej
kompleksowg internetowg bazg danych terminologii elektrotechnicznej i elektronicznej, zawierajgcg ponad 20 000
termindw i ich definicje.
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i bezpieczenstwem, jak bezpieczenstwo laserowe, szczegdlnie w sytuacji, kiedy swiattowdd
wchodzi do domu.

Normy powinny wskazywac¢ minimalne funkcje i parametry podsystemdw oraz podstawowych
punktow styku (sprzetowych i software'owych) pomiedzy r6znym czesciami infrastruktury, takich
jak ztgcza pomiedzy kablami zewnetrznymi a wewnatrzbudynkowymi.

Ze wzgledu na to, ze rozpatrywana jest cata infrastruktura sieciowa, sposéb, w jaki normy sg
naktadane zalezy od szczegdlnych wymagan minimalnych zwigzanych z okreslonym obszarem
infrastruktury sposrdd nastepujgcych:

1. Centrala;

2. Instalacje zewnetrzne (OSP): normy powinny odnosic¢ sie zaréwno do parametréw
Srodowiskowych i optycznych, jak réwniez wymagan dotyczgcych zywotnosci bez wptywu na
konkretny projekt;

3. Urzadzenia stosowane na wspolnych powierzchniach budynku wielorodzinnego: normy
powinny odnosi¢ sie zarowno do parametrow srodowiskowych i optycznych, jak rowniez
wymagan dotyczgcych zywotnosci bez wptywu na konkretny projekt;

4. W domu i miejscach publicznych: to nowy obszar, ktéry moze wymagaé wiekszej aktywnosci,
ze wzgledu na to, ze proces budowy i eksploatacja sieci mogg by¢ ucigzliwe dla ludnosci, co
tworzy nowe potrzeby (a tym samym nowe normy) dotyczgce stosowanych produktow.

13.2 Istotne prace i wytyczne normalizacyjne

Na szczeblu miedzynarodowymi i krajowym trwajg prace normalizacyjne w kilku kierunkach.
Grupy robocze wewnatrz ITU, IEC, ISO/IEC JTC1, CENELEC i IEEE, jak réwniez organizacjach
takich jak FTTH Council, tworzg wytyczne w sprawie konstrukgji i realizacji $wiattowodowych sieci
dostepowych. Ponadto, prace normalizacyjne trwajg na szczeblu krajowym. Ponizej
przedstawiono przeglad podstawowych prac.

13.2.1 IECTC 86, SC 86A, SC 86B, SC 86C

13.2.1.1 Zakres TC 86

Komitet Techniczny 86 (“Fibre Optics”) oraz jego Podkomitety SC86A (“Fibres and cables”),
SC86B (“Fibre optic interconnecting devices and passive components”) i SC86C (“Fibre optic
systems and active devices”) przygotowujg normy, specyfikacje i raporty techniczne dotyczace
Swiattowodowych systemow, podsystemdéw, modutéw, urzgdzen i komponentéow. Sg one
przeznaczone gtdéwnie, ale nie wytgcznie, na potrzeby stosowania w urzgdzeniach
telekomunikacyjnych. Prace obejmujg terminologie, charakterystyke, powigzane metody badania,
kalibracji i pomiaru, interfejsy funkcjonalne, wymaga optyczne, Srodowiskowe i mechaniczne w
celu zapewnienia sprawnego dziatania systemu.

13.2.1.2 Strategiczny plan biznesowy TC 86

Prace TC 86 i jego podkomitetow wywieraty i wywierajg przemozny wptyw na caty rynek
telekomunikacyjny. Czynniki zewnetrzne wptywajg na urzgdzenia $wiattowodowe, ktore wptywajg
na rynki. Jednak rynek odnotowuje powolny, ale ciggty wzrost, a od poczatku XXI w. trwa
dywersyfikacja zastosowan techniki $wiattowodowej. Skutkuje to ciggtym globalnym wzrostem
zaangazowania uzytkownikéw i dostawcow, jak rowniez przesunieciem od niewielu duzych
korporacji w strone licznych mniejszych firm aktywnych w branzy. Jedng z przyczyn tej tendenciji
jest konsolidacja w krajach wysoko rozwinietych i wprowadzenie nowych i waznych graczy w
krajach rozwijajgcych sie.
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13.2.2 ISO/IECJTC 1/SC 25

Okablowanie w pomieszczeniach klienta: ISO/IEC 15018, Information technology — Generic
cabling for homes.

13.2.3 ITU
13.2.3.1 ITU-T Handbook on Optical fibres, cables and systems (2009)

Ten poradnik opublikowano w 2009 r. i mozna go pobrac ze strony < www.itu.int/publ/T -HDB-
OUT.10-2009-1/en>. Zawiera rozdziat poswiecony realizacji i eksploatacji Swiattowodowych sieci
dostepowych.

13.2.3.2 Grupa studyjna 15 ITU-T

Grupa studyjna 15 ITU-T zajmuje sie optycznymi sieciami transportowymi i infrastrukturg sieci
dostepowych (wiecej informaciji dostepne na ITU-T Study Group 15).

Grupa studyjna 15 ITU-T opracowata ostatnio projekt zmian do Guide on the use of ITU-T L-
series Recommendations related to Optical Infrastructures. Zatwierdzono i opublikowano dwa
nowe zalecenia serii L. dotyczace FTTX:

e L.89: Design of suspension wires, telecommunication poles and guys for optical access
networks [Konstrukcja przewoddw napowietrznych, stupéw telekomunikacyjnych i
odciggdéw w optycznych sieciach dostepowych

e L.90: Optical access network topologies for broadband services [Topologia optycznych
sieci dostepowych dla ustug szerokopasmowych]

13.2.4 CENELEC
13.2.4.1 Raport techniczny CENELEC CLC/TR 50510

Fibre optic access to end-user, poradnik dotyczgcy budowy sieci $wiattowodowych FTTX,
dostepny jest na <CENELEC CLC/TR 50510:2012>.

Ten raport techniczny zostat sporzadzony przez CENELEC TC 86 A, Optical fibres and optical
fibre cables. Raport przedstawia informacje dotyczgce warstw infrastruktury pasywnej
Swiattowodowej sieci dostepowej; zawiera rowniez glosariusz.

Trzy nizej wymienione komitety techniczne CENELEC prowadzg prace zwigzane ze
Swiattowodami, kablami i osprzetem kablowym (takim jak spojenia, ztgcza i mufy).

13.2.4.2 Prace Komitetu Technicznego CENELEC CLC/TC 86A

e Swiatlowody niewrazliwe na zgiecia w kablach
o Nowa generacja kabli do instalowania w rurach elastycznych w pionach instalacyjnych
e Kable ognioodporne do stosowania wewnatrz budynkéw — procedury badania.

13.2.4.3 Prace Komitetu Technicznego CENELEC CLC/TC 86BXA

Prace nad nowymi rozwigzaniami dotyczgcymi optycznych sieci dystrybucyjnych (w tym
produktami wewngtrzbudynkowymi). W odniesieniu do specyficznych sieci dystrybucyjnych
FTTH, grupa zadaniowa poszukuje mozliwo$ci ztagodzenia surowych norm przeprowadzania
testow parametrow optycznych do bardziej akceptowalnego i realistycznego poziomu, aby
zmniejszy¢ koszt i przyspieszy¢ instalacje ztgcz.

00 | FibretotheHome
/| Council Europe

162 www.ftthcouncil.eu


http://www.itu.int/publ/T-HDB-OUT.10-2009-1/en
http://www.itu.int/publ/T-HDB-OUT.10-2009-1/en
http://www.itu.int/publ/T-HDB-OUT.10-2009-1/en
http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/com15/index.asp
http://www.cenelec.eu/dyn/www/f?p=104%3A110%3A3473004988432829%3A%3A%3A%3AFSP_PROJECT%2CFSP_LANG_ID%3A22855%2C25

TC86BXA W G1 opracowat odpowiednig Specyfikacje Parametréw, zatytutowang Type FPFT
(factory polished field terminated) simplex connector terminated on IEC 60793-2-50 category
B1.3 and B6_AZ2 single mode fibre, Category C .

13.2.4.4 Prace Komitetu Technicznego CENELEC CLC/TC 215

e Okablowanie w pomieszczeniach klienta.

13.2.5 IEEE P802.3

IEEE planuje przedstawi¢ specyfikacje zastosowania $wiattowoddw. Trwa dialog pomiedzy IEEE
a JTC1/SC25.

Aktywno$c¢ IEEE bedzie Scisle ograniczona do kabli Swiattowodowych.

Prowadzone sg prace bezposrednio zwigzanie z powyzszym i dotyczgce EPON; opisano je w
normie IEEE.

P802.3 (2008) i P802.3av. Obecnie w ramach P802 nie sg prowadzone inne prace zwigzane z
FTTH, jednak trwajg prace nad ostatnio rozpoczetym projektem IEEE P1904.1 SIEPON.

13.2.6 Broadband Forum

BBF utworzyto grupe roboczg ds. swiattowodowych sieci dostepowych. Z FTTH zwigzane sg
nastepujgce dokumenty:

e TR-156 — Using GPON Access in the context of TR -101t
e TR-167 — GPON-fed TR -101 Ethernet Access Node

e WT-200 — EPON and TR-101

e WT-247 Part 1 — ONT conformance test plan

e WT-247 Part 2 — OLT + ONT conformance test plan

e WT-255 — GPON interoperability test plan

Teksty robocze mozna pobra¢ z < www.broadband-forum.org/technical/technicalwip.php >.

13.2.7 ETSI

W obrebie Komitetu Technicznego ds. Dostepu, Terminali, Przesytu i Multipleksacji (TC ATTM)
dziatajg trzy grupy robocze (WG).

WG AT2: Infrastruktura, sieci fizyczne i systemu telekomunikacyjne zajmuje sie:

o specyfikacjami topologii sieci i wymagan funkcjonalnych

e specyfikacje dotyczace komponentéw optycznych zwigzanych z przesytem, szczegdlnie
Swiattowody i elementy pasywne

e specyfikacje dotyczagce wymaganh wobec parametréw Swiattowododw i kabli
Swiattowodowych zwigzane z parametrami systemu przesytowego

e specyfikacje cech funkcjonalnych i fizycznych interfejséw, w tym alokacja kosztéw statych

e prace normalizacyjne zwigzane z ochrong i zywotnoscig sieci transportowych

e produkcja i konserwacja:

o starych ISDN: podstawowy dostep, dostep gtéwny i dostep szerokopasmowy
ISDN,
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o specyfikacja interfejsu ustugi ,dane przez kabel” (DOCSIS) i zarzgdzanie
czestotliwoscig w przypadku dostepu hybrydowego swiattowodowo-
koncentrycznego (HFC)

o FTTH i swiattowodowe systemy dostepowe

o Ethernet

o specyfikacja jitteru, opdznosci i synchronizacji w sieciach przesytowych

e pewne aspekty czesci telekomunikacyjnej interaktywnego tgcza nadawczego, np.
telewizja kablowa (CATV)) i warstwa fizyczna LMDS (Local Multipoint Distribution
Service)

e specyfikacje wymagan funkcjonalnych wobec urzadzen przesytowych, w tym urzgdzen
liniowych, multiplekserow i ztgcz krzyzowych.

13.2.8 Inne grupy

Jest rowniez kilka grup krajowych pracujgcych nad sieciami FTTH, w tym
ATIS (USA), CCSA (Chiny), OITDA (Japonia) i innych grup, np. w Korei.

13.3 Zalecana terminologia

Aby zapewni¢ klarownos$¢ i spojnosé, nalezy stosowac wspolny zestaw terminéw, definicji i
skrotow. Wykazem takim jest stowniczek do Kompendium.

Dokument ten zostat sporzadzony przez FTTH Council w styczniu 2009 r. Definiuje okreslenia
stosowane przez wszystkie Rady FTTH (Ameryka Potnocna, Europa, Azja-Pacyfik, zob. FTTH
definition of terms ) i powinny by¢ przyjete przez wszystkie firmy i organizacje dziatajace w
branzy.

IEC swiadczy dwie ustugi dotyczgce termindw i skrétow:

¢ |EV (International Electrotechnical Vocabulary), powszechnie znany jako Electropedia,
dostepne na www.electropedia.org .
e glosariusz IEC, dostepny na std.iec.ch/glossary.

Glosariusz IEC (definicje zebrane z norm IEC) i Electropedia (zatwierdzona terminologiczna baza
danych) zostang z czasem potgczone.

Definicje znajdujg sie rowniez w bazie danych ITU <www.itu.int/en/ITU -
T/publications/Pages/dbase.aspx >.

Zalecenie ITU-T G.987 definiuje pewne kiopotliwe terminy (np. ONU/ONT, PON i ODN), ktére, jak
sie wydaje, znaczg co innego dla réznych osdb.

Terminy i skroty zamieszczone w zatgczniku 2 do niniejszego nowego rozdziatu Kompendium
FTTH poréwnano z tymi, ktére znajdujg sie w Electropedii. Jezeli istniata definicja, zostata
wymieniona w kolumnie ,Definicja”.
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Zatazcnik A. Wykaz norm i
wytycznych zwigzanych z FTTH

Uwaga: Kazda z norm wymienionych w tabeli moze sktadad sie z wielu czesci, z ktorych kazda obejmuje
okreslone aspekty przedmiotu publikacji. Do czytelnika nalezy identyfikacja poszczegdlnych czesci i
zapoznanie sie z najbardziej aktualng wersjg lub wydaniem publikacji.

Zrédto Tytut Numer Miedz./reg.

IEC Cable Networks for television signals, sound signals and IEC 60728 Miedz.
interactive services [Sieci kablowe stuzqce do
rozprowadzania sygnatow: telewizyjnych, radiofonicznych i
ustug interaktywnych]

IEC Optical fibres — Part 1: Generic Specifications - [EC60793-1 | Miedz.
Measurement methods and test procedures

IEC Optical fibres — Part 2: Product specifications IEC60793-2 | Miedz.

IEC Optical fibre cables - Part 1: Generic specifications - Basic IEC60794-1 | Miedz.
optical cable test procedures

IEC Optical fibre cables — Part 2: Indoor fibre cables IEC60794-2 | Miedz.

IEC Optical fibre cables — Part 3: Outdoor cables IEC60794-3 | Miedz.

IEC Optical fibre cables — Part 4: Aerial optical cables along IEC60794-4 | Miedz.
electrical power lines

IEC Optical fibre cables — Part 5: Sectional specifications — IEC60794-5 | Miedz.

Micro-duct cabling for installation by blowing

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 60874 Miedz.
components - Connectors for optical fibres and cables

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 60875 Miedz.
components - Non- wavelength-selective fibre optic
branching devices

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 61073 Miedz.
components — Mechanical splices and fusion splice
protectors for optical fibres and cables

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC61274 Miedz.
components - Adaptors for fibre optic connectors

IEC Fibre optic communication subsystem basic test IEC 61280 Miedz.
procedures

IEC Optical amplifiers - Test methods IEC 61290 Miedz.

IEC Optical amplifiers IEC61291 Miedz.

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 61300 Miedz.

components —Test and measurement procedures

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC61314 Miedz.
components — Fibre optic fan-outs

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC61753 Miedz.
components - Performance standard

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC61754 Miedz.
components - Fibre optic connector interfaces

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 61755 Miedz.
components - Fibre optic connector optical interfaces
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IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 61756 Miedz.
components — Interface standards for fibre management
systems

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 61758 Migdz.
components — Interface standards for closures

IEC Fibre optic - Terminology IEC 61931 Miedz.

IEC Guidance for combining different single-mode fibre types IEC 62000 TR | Miedz.

IEC Reliability of fibre optic interconnecting devices and IEC 62005 Miedz.
passive optical components

IEC Semiconductor optoelectronic devices for fibre optic IEC 62007 Miedz.
system applications

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 62074 Migdz.
components — Fibre optic WDM devices

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 62134 Miedz.
components — Fibre optic closures

IEC Fibre optic active components and devices — Package and IEC 62148 Miedz.
interface standards

IEC Fibre optic active components and devices — Performance IEC 62149 Miedz.
standards

IEC Fibre optic active components and devices —Test and IEC 62150 Miedz.
measurement procedures

IEC Fibre optic interconnecting devices and passive IEC 62627- Miedz.
components — Part 01: Fibre optic connector cleaning 01TR
methods

ISO/IEC Information technology — Generic cabling systems ISO/IEC Miedz.

11801

ISO/IEC Information technology - Implementation and operation of | ISO/IEC Miedz.
customer premises cabling 14763

ITU-T Characteristics and test methods of optical fibres and G.65x series | Miedz.
cables

ITU-T Transmission characteristics of optical components and G.671 Miedz.
subsystems

ITU-T Construction, installation and protection of cables and L. xy series Miedz.
other elements of outside plant

ANSI Commercial building telecommunications pathways and ANSI/TIA/EIA | Reg
spaces 569-B

ANSI Residential telecommunications infrastructure standard ANSI/TIA/EIA | Reg

570

ANSI Administration standard for commercial ANSI/TIA/EIA | Reg
telecommunications infrastructure 606-A

ANSI Commercial building grounding and bonding requirements | ANSI/TIA/EIA | Reg
for telecommunications 607

ANSI Customer-owned outside plant telecommunications ANSI/TIA/EIA | Reg
infrastructure standard 758 A

ANSI Customer-owned outside plant telecommunications ANSI/TIA/EIA | Reg
infrastructure standard 758-A

ANSI Building automation systems cabling standard for ANSI/TIA/EIA | Reg
commercial buildings 862

CENELEC Family specification — Optical fibre cables for indoor EN 187103 Reg
applications

CENELEC Single mode optical cable (duct/direct buried installation) EN 187105 Reg
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CENELEC Sectional specifications: Optical cables to be used along EN 187200 Reg
electrical power lines (OCEPL)

CENELEC Generic specifications: Optical fibres EN 188000 Reg

CENELEC Information technology — Generic cabling systems EN 50173 Reg

CENELEC Information technology — Cabling Installation EN 50174 Reg

CENELEC Application of equipotential bonding and earthing in EN 50310 Reg
buildings with information technology equipment

CENELEC Information technology — Cabling installation — Testing of EN 50346 Reg
installed cabling

CENELEC Connector sets and interconnect components to be used in | EN 50377 Reg
optical fibre communication systems - Product
specifications

CENELEC Fibre organisers and closures to be used in optical fibre EN 50411 Reg
communication systems — Product specifications

CENELEC Simplex and duplex cables to be used for cords EN 50551 Reg

CENELEC Optical fibres - Measurement methods and test procedures | EN 60793-1 Reg

CENELEC Optical fibres - Product specifications EN 60793-2 Reg

CENELEC Optical fibre cables EN 60794 Reg

CENELEC Generic cabling systems — Specification for the testing of EN 61935 Reg
balanced communication cabling
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Zatacznik B. Gdybym miat zbudowac
FTTH dzisiaj... ,,10 najczesciej
zadawanych pytan”

Demistyfikacja budowy (i eksploatacji) sieci Fibre-To-The-Home

Dzisiaj uczestnicy rynku telekomunikacyjnego, tacy jak tradycyjni operatorzy, gminy, zaktady
uzytecznosci publicznej i organizacje realizujgce indywidualne inicjatywy pragng zaoferowac
swoim klientom szybkie tgcza w otoczeniu mieszkaniowym lub firmowym.

Niniejszy dokument ma stuzy¢ jako zrédto wskazéwek dotyczgcych podstawowych dziatan, jakie
nalezy wykonac¢ podczas realizacji ,$wiattowodu do domu”. Udane wdrozenie i korzystanie z
FTTH zaktada stopniowe podejscie polegajgce na przemysleniu, przeanalizowaniu, wdrozeniu i
uruchomieniu, poczgwszy od pierwotnego uzasadnienia racjonalnosci ekonomiczne;j
(wskazujgcego zwrot z inwestycji (w kategoriach finansowych i spotecznych)), a na korzystaniu
przez uzytkownika skohczywszy.

Problemy i rozwigzania zilustrowano za pomocg odpowiedzi na 10 najwazniejszych pytan, ktére
obejmujg wdrozenie FTTH oraz objasniajg niektore tematy praktycznymi przyktadami. Niech ten
dokument postuzy jako pierwsze przyblizenie i sprawdzenie, czy wyobrazenia czytelnika o FTTH
sg bliskie rzeczywistosci.

Ponizej przedstawiono 5 etapow realizacji FTTH:

1. Sporzadzenie i uzupelnianie szczegétowej dokumentacji wszystkich decyz;ji
(inwestowacé czy nie?)
Opracowanie uzasadnienia inwestycji, ze wskazaniem rynku geograficznego, konkretyzacja
modelu biznesowego, wybér architektury sieciowej oraz sprawdzenie obowigzkéw i wymagan
prawnych.

2. Budowa instalacji zewnetrznych
Wymiarowanie infrastruktury pasywnej, wybranie komponentoéw, sprawdzenie synergii
kosztowych, wykonanie terminali

3. Wdrozenie tacznosci
Wdrozenie urzadzen aktywnych, realizacja potgczen potrzebnych w danym czasie,
przeprowadzenie kontroli interoperacyjnosci i testow kompleksowych, wdrozenie modelu
zarzadzania

4. Zaoferowanie ustugi bezposrednio klientowi koncowemu (detal?)
Uruchomienie ofert ustug, zorganizowanie obstugi klienta, zarzgdzanie Srodowiskiem
domowym klienta kohcowego

5. Zaoferowanie modeli ustug podmiotom zewnetrznym (hurt?)
Wyjscie poza tradycyjng oferte ustug 3play, wynegocjowanie umow o jako$ci ustug oraz
promowanie sklepéw z aplikacjami

Etap 1. Sporzadzenie i uzupetnianie szczegétowej dokumentacji wszystkich decyzji
(inwestowac czy nie?)
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Zapewni¢ okreslenie wszystkich parametréw w celu dokonania racjonalnej oceny. Dlaczego,
kiedy, gdzie i jak to realizujemy? Tylko najlepszy plan doprowadzi do lepszego wyniku.
Przyktadowe pytania:

Pytanie: Ktore obszary geograficzne rozpatruje sie do realizacji FTTH?

W celu wyznaczenia obszaréw geograficznych do realizacji FTTH stosuje sie rézne kryteria
(spoteczno-gospodarcze, oczekiwany popyt...). Z uwzglednieniem okreslonego dostepnego
budzetu mozna zdecydowac sie, na przykfad, na maksymalizacje przychodéw lub realizacje
maksymalnego zasiegu geograficznego.

W tym celu, do wstepnego zaprojektowania sieci i obliczenia zwigzanych z tym wskaznikow
ekonomicznych stosuje jest techniki geomarketingowe oparte na danych spoteczno-
gospodarczych w kontekscie geograficznym.

Pytanie: Czy wchodza w gre partnerstwalspétki? Z ktérymi partnerami mozna
wspotpracowaé?

Partnerstwa/spotki ustanawiane sg w celu pokrycia wysokich naktadéw inwestycyjnych na
infrastrukture swiattowodowsg i/lub odpowiednig eksploatacje sieci FTTH.

Duze réznice pod wzgledem budzetu inwestycyjnego, zywotnosci i ryzyka pomiedzy aktywng a
pasywng infrastrukturg swiattowodowg wymagajg diugoterminowych uméw o partnerstwie
regulujgcych aspekty eksploatacyjne i biznesowe. W szczegdlnosci nalezy wypracowaé
sprawiedliwy model udziatu w przychodach, aby zapewni¢ dtugotrwatg wspotprace wszystkich
zaangazowanych partnerow.

Pytania dodatkowe:

e Pytanie: Jaki jest rozsadny ,okres zwrotu” z inwestycji w FTTH?
¢ Pytanie: Czy mozna skorzystac na ,sieci otwartej” i jak konkretnie to wyglada?
e Pytanie: Jakie podstawowe projekty sieci i modelowanie nalezy przeprowadzi¢?

Etap 2. Poprowadzenie instalacji zewnetrznych

Infrastruktura pasywna stanowi podstawe realizacji FTTH. Nalezy rozwazy¢ najlepsze opcje i
przewidzie¢ efektywne wdrozenie. Pytania dodatkowe:

Pytanie: Czy mozliwa jest synergia kosztéw (wymagana lub nie przez przepisy) z innymi
operatorami infrastruktury na terenach publicznych?

Zasadniczo mozna duzo zaoszczedzi¢ dzieki lepszej koordynacji rob6t budowlanych na terenach
publicznych. W tym celu podmioty budujgce infrastrukture projektujg sie¢ na podstawie danych
GIS (systemy informacji geograficznej) z uzyciem narzedzi do planowania i dokumentaciji.
Utatwia to wymiane publicznych informacji o infrastrukturze i oferuje wiekszg synchronizacje
procesow pomiedzy réznymi budowniczymi infrastruktury. Praktyka terenowa wskazuje na to, ze
koszt na gospodarstwo domowe podtgczone/w zasiegu sieci mozna jeszcze bardziej obnizyé
dzieki lepszemu zarzadzaniu projektami OSP.

Po zakonczeniu fazy realizacji, dobrze wykonana dokumentacja powykonawcza umozliwia
zmniejszenie liczby przypadkéw przeciecia swiattowodu, rozmoéw z biurem obstugi klienta i
szybsze diagnozowanie w przypadku awarii.

Pytanie: Jakie kryteria nalezy stosowaé podczas wyboru elementéw pasywnych, takich jak
ODF, kable, mufy, spojenia itd.?
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Poniewaz cykl eksploatacji infrastruktury pasywne;j jest kilkakrotnie diuzszy niz technologii
aktywnej, niezbedne jest dobranie wysokiej jakosci komponentéw pasywnych, ktére bedg
spetniaty przyszte wymagania technologiczne (np. NG PON). Nalezy znalez¢ punkt réwnowagi
miedzy kosztem materiatdw, jakoscig materiatéw i kosztami pracy (pracochtonnos¢ i wymagane
kwalifikacje/narzedzia).

Inne pytania:

e Pytanie: Jakie sg trudnosci zwigzane z okablowaniem domowym?
o Pytanie: Jaki jest wptyw miejscowych przepiséw?
e Pytanie: Jakie reguty wymiarowania nalezy stosowa¢ w przypadku elementéw pasywnych?

Etap 3. Wdrozenie tagcznosci

Podtgczenie abonentéw wymaga wykorzystania niezbednych szerokosci pasma przepustowego
w infrastrukturze FTTH. Odpowiada za to sie¢ aktywna i zwigzanie z nig technologie. Pytania
dodatkowe:

Pytanie: Jakg technologie aktywna wybraé?

Choc technika $wiattowodowa podlega gwattownym zmianom, rynki chcg wtasciwej technologii
we wlasciwym czasie i po odpowiedniej cenie. Nalezy przyjac¢ realistyczny poglad na temat
ewolucji ustug i przysztego zapotrzebowania na szeroko$¢ pasma przepustowego. Potrzeba
poprowadzenia swiattowoddw w najbardziej optacalnych punktach zaktada koegzystencje i
stosowanie réznych hybrydowych technologii $wiattowodowych.

Niezaleznie od wyboru technologii, nalezy zagwarantowac ciggtos¢ technologii w celu unikniecia
przysztych problemow ze wspétpracg urzgdzen, potrzeby wyjazddéw do usuwania awarii i
modyfikacji instalacji zewnetrznych.

Pytanie: Jak mozna ocenié¢ FTTH pod wzgledem ekologii?

Niezalezne badania pokazujg, ze w poréwnaniu ze starszymi systemami technika swiattowodowa
znacznie redukuje ilos¢ dwutlenku wegla wytwarzanego przez dziatalnos¢ telekomunikacyjna.
Systemy Swiattowodowe moga przesytaé ré6znego rodzaju dane jednym kablem w jednej sieci,
eliminujgc potrzebe infrastruktury réwnolegtej i zasilania elektrycznego sieci CATV, telefonii
stacjonarnej i stacjonarnego Internetu. Ponadto systemy swiattowodowe sg w stanie przesyta¢
dane w znacznie rozleglejszych systemach przy znacznie mniejszym zuzyciu energii.

Pytania dodatkowe:

e Pytanie: Jak mozna zapewnic¢ ciggto$¢ technologii?

e Pytanie: W jaki sposéb mozna zminimalizowa¢ ilos¢ awarii?

e Pytanie: W jaki spos6b mozna zapewnié wspoétprace urzgdzen, normalizacje i kompleksowe
testowanie?

Etap 4. Zaoferowanie ustugi bezposrednio klientowi koncowemu (detal?)

Jezeli istnieje zamiar zaangazowania sie na rynku detalicznym, wéwczas potencjalni abonenci
muszg by¢ przekonani do wyboru takiego systemu. Pytania dodatkowe:
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Pytanie: Dlaczego postawi¢ na FTTH?

Jakie jest najlepsze zastosowanie FTTH w otoczeniu mieszkaniowym? Wideo? W jakiej postaci?
Niezaleznie od konkretnej oferty, zapewnienie szybszego dostepu i lepszych wrazeh na pewno
jest dobrym argumentem dla sprzedazy. Model FTTH jest w stanie to zapewnic.

FTTH zapewnia gospodarstwom domowym niezréwnang niezawodnos¢ i gwarantowane pasmo
przepustowe, oferujgc mozliwos¢ personalizacii.

FTTH daje podtgczonemu mieszkaniu bogatszg oferte w podejsciu ,multi room” i ,multi screen”.
Zwieksza to zapotrzebowanie na zapewnienie ciggtosci obstugi i rozwigzania zdalnego
zarzadzania urzgdzeniami i ustugami domowymi.

Pytanie: W jaki sposé6b sklonié¢ uzytkownikow do przejscia z ustug dotychczasowych na
ustugi o wyzszym standardzie?

Uzytkownicy potrzebujg bogactwa wizualnego oferowanego przez dostep oparty na FTTH.
Dodanie komponentu wizualnego do starych ustug telekomunikacyjnych (np. telefonia wideo)
oraz przysztych ustug telekomunikacyjnych i rozrywkowych (np. komunikacja immersywna)
traktowana jest jako jeden z kluczowych elementéw stworzenia lepszych wrazen uzytkownika.

Ponadto decydenci traktujg FTTH jako motor rozwoju spoteczno-gospodarczego i szanse na
zaoferowanie obywatelom takich ustug jak e-zdrowie, e-nauka, e-administracja. Swiadczenie
ustug istotnych dla stylu zycia i przynoszenie korzysci spotecznych przyspieszy masowg
akceptacje FTTH na rynku.

Pytania dodatkowe:

e Pytanie: W jaki sposob wykorzystaé handlowo zwiekszong warto$¢ oferowang przez FTTH?
e Pytanie: Jakie definicje ustug i procedury zapewnienia jakosci powinny by¢ wdrozone?
e Pytanie: Kim sg odbiorcy docelowi?

Etap 5. Zaoferowanie modeli ustug podmiotom zewnetrznym (hurt?)

Nie jest konieczne wdrozenie modelu ,integracji pionowej” i wchodzenie samemu na rynek
detaliczny. Mozna zakfadac¢ spétki, zawiera¢ umowy, podejmowac wspétprace itd. w celu udane;j
eksploatacji systeméw FTTH. Pytania dodatkowe:

Pytanie: W jaki sposob przyciaggnaé¢ dostawcow aplikaciji, tresci i ustug?

Aby zbudowac trwaty model biznesowy dla FTTH, niezbedne jest przyciggniecie innowacyjnych
aplikaciji, tresci i ustugodawcéw. Wymaga to specjalnych platform $wiadczenia ustug. Zasadniczo,
platformy te, oparte na otwartych standardach, pozwalajg ukry¢ ztozono$¢ infrastruktury lezacej u
ich podstawy i umozliwiajg szybsze i bardziej przejrzyste swiadczenie ustug.

Udostepnienie zdolno$ci sieciowych w sposéb zorganizowany i umozliwiajacy kontrole jakosci
jest szczegdlnie atrakcyjne dla zaufanych partneréw, takich jak firmy, dostawcy energii
elektrycznej i (czesciowo) publiczne organizacje; podmioty te sg gotowe zaptacic¢ wiecej za te
ustuge.

Umowa o poziomie obstugi (SLA), oparta na gwarantowanej szerokosci pasma przepustowego i
jakosci obstugi, moze objg¢ szeroki zakres zarzgdzanych ustug wspdlnych, takich jak obiekty
hostingowe, sklepy z aplikacjami, zarzgdzanie cyklem zycia aplikacji itd. Podejscie to moze
przyciagng¢ nowych uczestnikéw rynku, ktére nie rozwinety dziatalnosci na duzg skale i nie
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posiadajg doswiadczenia, ale sg w stanie wzbogaci¢ ekosystem FTTH nowatorskimi aplikacjami,
ustugami i trescig.

Pytanie: Jak wyjs¢ poza tradycja oferte triple play?

Wyijscie poza tradycyjng oferte komercyjng triple play wymaga wspotpracy pomiedzy
ustugodawcami sieciowymi, producentami elektroniki uzytkowej oraz dostawcami aplikaciji i tresci.
Na przykfad potrzebne sg innowacyjne modele biznesowe, aby kontent Over-The-Top
wspotistniat z zarzgdzanymi ustugami IPTV.

Pytania dodatkowe:

e Pytanie: Jak zbudowa¢ uzasadnienie projektu dla ustugodawcoéw?

e Pytanie: Jak zarzgdza¢ wieloma ustugodawcami (jako$¢ obstugi, szerokosé pasma
przepustowego itd.)?

e Pytanie: Jakg role odgrywa reklama w tych modelach biznesowych?

Wiecej informacji na temat wdrozenia i eksploatacji FTTH mozna uzyska¢ w Kompendium FTTH.
FTTH Business Guide przedstawia informacje o sposobach finansowania i studiach przypadku
FTTH.
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Stowniczek

ADSS All-Dielectric Self-
Supporting [kabel catkowicie
dielektryczny samonosny] AN Access
Node [wezet dostepowy]

APC Angle-Polished Connector [ztacze polerowane katowo]
ATM Asynchronous Transfer Mode [tryb przesytu asynchronicznego]

APON Asynchronous Transfer Mode PON [tryb przesytu asynchronicznego PON]

BEP Building Entry Point [punkt wejscia do budynku]

Bit Binary Digit [element binarny]

Bit rate  Binary Digit Rate [predkos¢ bitowa, przeptywnos¢]

BPON Broadband Passive Optical Network [szerokopasmowa pasywna sie¢ optyczna]
Bps Bit Per Second [bity na sekunde]

CATV Cable Television [telewizja kablowa]

CPE Customer Premises Equipment [urzadzenia w pomieszczeniach klienta]
CRM Customer Relation Management [zarzadzanie relacjami z klientem]

CTB Customer Termination Box [terminal abonencki]

co Central Office [centrala]

CWDM  Coarse Wavelength Division Multiplexing [zgrubna multipleksacja widmowa]
DBA Dynamic Bandwidth Allocation [dynamiczna alokacja szerokosci pasma
przepustowego]

DN Distribution Node [wezet dystrybucyjny]

DOCSICS Data over Cable Service Interface Specification [specyfikacja interfejsu ustugi
,dane przez kabel”]

DP Distribution Point [punkt rozdzielczy]
DSL Digital Subscriber Line [cyfrowa linia abonencka]

DSLAM  Digital Subscriber Line Access Multiplexer [multiplekser dostepowy cyfrowej
linii abonenckiej]

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing [gesta multipleksacja widmowa]
EFM Ethernet in the First Mile (IEEE 802.3ah)

EMS Element Management System [system zarzadzania elementami]

EP2P Ethernet over P2P (IEEE 802.3ah)

EPON Ethernet Passive Optical Network [pasywna sie¢ optyczna Ethernet]

FCCN Fibre Cross Connect Node [wezet krosowych potaczen swiattowodowych]
FBT Fused Biconic Tapered [sprzegacz FBT]

FCP Fibre Concentration Point [punkt koncentracji okablowania swiattowodowego]
FDB Fibre Distribution Box [$wiattowodowa

skrzynka rozdzielcza]

FDF Fibre Distribution Field

FDH Fibre Distribution Hub (inne okreslenie FCP)

[dystrybucyjny wezet swiattowodowy]

FITH Fibre In The Home [$wiattowdd w domu]

FTTB Fibre To The Building [$wiattowdd do budynku]

FTTC Fibre To The Curb [$wiattowdd do

kraweznika]

FTTH Fibre To The Home [$wiattowdd do domu]
FTTN Fibre To The Node [$wiattowdd do weztal
FTTO Fibre To The Office [$wiattowdd do biura]

FTTP Fibre To The Premises [$wiattowdd do
przedsiebiorstwa]

FTTx ogolne okreslenie wszystkich ,$wiattowdd
do...” powyzej.

FWA Fixed Wireless Access [staty dostep
bezprzewodowy]
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Gbps Gigabity na sekunde
GIS Geographic Information System [system informacji geograficznej]

GPON Gigabit Passive Optical Network [gigabitowa
pasywna sie¢ optycznal

HC Home Connected [gospodarstwo domowe
podtaczone]

HDPE High-Density PolyEthylene [polietylen duzej gestosci]

HFC Hybrid Fiber Coax [dostep hybrydowy
Swiattowodowo-koncentryczny

HP Homes Passed [gospodarstwa domowe w

zasiegu sieci]

IDP Indoor Distribution Point

[wewnatrzbudynkowy punkt rozdzielczy]

IEEE Institute for Electrical and Electronics Engineers [Instytut Inzynieréw Elektrykow i Elektronikéw]
IL Insertion loss [ttumienno$¢ wtraceniowa]

IMP Indoor Manipulation Point

[wewnatrzbudynkowy punkt manipulacji]

IEC International Electrotechnical Commission [Miedzynarodowa Komisja Elektrotechnicznal
IP Ingress Protection [stopien ochrony] (dotyczy réwniez wtasnosci intelektualnej)

ISO International Organization for Standardization [Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjnal
ISP Internet Service Provider [dostawca ustug internetowych]

ITU-T International Telecommunication Union — Telecommunications Standards [Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny
— Normy telekomunikacyjne]

LAN Local Area Network [sie¢ lokalna]

LI Local interface [interfejs lokalny]

LMDS Local Multipoint Distribution Service [lokalna
wielopunktowa ustuga dystrybucyjna]
LSZH low smoke, zero
halogen [materiat o niskiej emisji
dymu i nie wydzielajacy
trujacych halogenkdw] Mbps
Megabits per second
[megabity na sekunde]
MDU Multi-Dwelling Units [domy wielorodzinne]

MEMS Micro Electro Mechanical Switch
[mikrosystem]

MMDS Multichannel Multipoint Distribution Service
[wielokanatowa wielopunktowa ustuga dystrybucyjna]
MMF MultiMode Fibre

[Swiattowdd wielomodowy]

MN Main Node [wezet gtéwny]

NGA Next Generation Access Network [siec¢
dostepowa nowej generacji]

NGN Next Generation Network [sie¢ nowej
generacji]

NMS Network Management System [system
zarzadzania siecig]

NTU Network Termination Unit [terminal
sieciowy]

ODF Optical Distribution

Frame [przetacznica
Swiattowodowa]

oDP Optical Distribution Point [$wiattowodowy
punkt rozdzielczy]

ODR Optical Distribution Rack [$wiattowodowa
szafa rozdzielcza]

OE Optical Ethernet [Ethernet Swiattowodowy]
OLA Operational Level Agreement [umowa o
poziomie eksploatacji]

OLT Optical Line
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Termination [terminal

centralowy] OLTS Optical Loss

Test Set [zestaw do pomiaru strat

mocy optycznej]

OMP Optical Manipulation point [optyczny punkt
manipulacji]

ONT Optical Network Termination [koricéwka
sieci optycznej]

ONU Optical Network Unit [terminal abonencki]

OPGW Optical Power Ground Wire [przewdd
uziomowy ze zintegrowanymi wtéknami
Swiattowodowymi]

OTDR Optical Time-Domain Reflectometer
[reflektometr]

oTOo Optical Telecommunication Outlet [gniazdo
abonenckie]

P2MP Point-To-Multi-Point [punkt-wielopunkt]

P2P /PtP Point-To-Point [punkt-punkt] (komunikacja, konfiguracja lub potaczenie)

PC Physical Contact [kontakt fizyczny] lub Polished Connector [ztgcze polerowane]
PE PolyEthylene [polietylen]

PON Passive Optical Network pasywna sie¢ optycznal

POP Point Of Presence [punkt obecnosci]

PVC PolyVinylChloride [polichlorek winylu]

RU Rack Unit [szafa]

RL Return Loss [ttumiennos$¢ odbiciowa]

ROW Right Of Way [stuzebnos¢]

S/N Signal-to-Noise ratio [stosunek sygnatu do

szumu]

SDSL Symmetric Digital Subscriber Line
[symetryczna cyfrowa linia abonencka]

SFU Single Family Unit [dom jednorodzinny]
SLA Service Level Agreement [umowa o poziomie
ustugi]

SMF Single Mode Fibre [$wiattowdd
jednomodowy]

STP Shielded Twisted Pair [skretka ekranowana]
STU Single-Tenant Units [dom dla jednego
najemcy]

UPC Ultra Polished Connector [ztgcze
ultrapolerowane]

UPS Uninterruptible Power Supply [zasilacz
bezprzerwowy]

UTP Unshielded Twisted Pair [skretka

nieekranowana)

TDMA Time Division Multiple Access [wielodostep o
podziale czasowym]

VDSL Very high bit rate Digital Subscriber Line
[cyfrowa linia abonencka o bardzo wysokiej
przeptywnosci]

VOD Video on Demand [wideo na zadanie]

WDM Wavelength Division Multiplexing
[multipleksacja widmowal

WIMAX  Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN Wireless LAN [lokalna sie¢ bezpiewodowa]

WFM Workforce Management [zarzadzanie
personelem]

WAN Wide Area Network [sie¢ rozlegta]

WMS Workforce Management System [system
zarzadzania personelem]
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