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1. UVOD U FTTH TEHNOLOGLJU

FTTH (Fiber-to-the-Home) predstavlja krajnji stadij evolucije Sirokopojasnog
pristupa. Za razliku od hibridnih rjesenja, FTTH eliminira bakar u potpunosti.

¢ Prednosti: Neogranicen kapacitet, niska latencija (< 2ms), otpornost na
elektromagnetske smetnje.

¢ Topologija: Fokus na P2MP (Point-to-Multipoint) arhitekturu.
1. Uvod u FTTH tehnologiju

1.1. Definicija i evolucija pristupa

FTTH je arhitektura prijenosa signala putem opti¢kog vlakna od centralnog
Cvora operatora (Central Office) do zavrine tocke u domu korisnika. Povijesno
gledano, razvoj je tekao kroz nekoliko faza:

1. Dial-up & DSL: KoriStenje bakrenih parica (telefonska linija). Ogranicen
domet i brzina.

2. FTTN (Fiber-to-the-Node): Optika dolazi do kvartovskog ormarica,
ostatak je bakar.

3. FTTC (Fiber-to-the-Curb): Optika dolazi do plocnika/stupa ispred
kuce.

4. FTTH (Fiber-to-the-Home): Potpuna opticka nit do rutera.
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1.2. Zasto bas FTTH? (Kljucne prednosti)

Za razliku od bakra, koji prenosi elektricne impulse podlozne interferencijama,
optika prenosi fotone (svjetlost) kroz staklenu jezgru. To donosi vise kljucnih
stupova prednosti:

e Simetri¢ne brzine: Moguc¢nost jednake brzine preuzimanja (download) i
slanja (upload) podataka, Sto je kriticno za video konferencije i Cloud
servise.

e Neograni¢ena propusnost (Future-proof): FTTH je tehnologija
buduénosti, jer nudi ogroman kapacitet koji moze zadovoljiti rastuce
potrebe za podacima, 4K/8K streamingom, virtualnom stvarnosti (VR) i
pametnim ku¢ama.

¢ Imunost na smetnje: Buduci da je vlakno dielektrik (ne vodi struju), na
njega ne utjeCu grmljavina, elektromagnetsko zracenje niti korozija.

¢ Energetska ucinkovitost: Pasivne opticke mreze (PON) trose znatno
manje elektricne energije jer izmedu centrale i korisnika nema aktivnih
uredaja koji trebaju napajanje.

¢ Veca vrijednost nekretnine: Kuce i stanovi opremljeni svjetlovodnom
infrastrukturom obi¢no imaju vecu trzisnu vrijednost.
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1.3. Arhitektonski modeli: P2P vs. P2MP

U planiranju FTTh projekata, vazno je razlikovati dva osnovna modela
povezivanja:

¢ P2P (Point-to-Point): Svaki korisnik ima svoju vlastitu, izravnu nit do
centrale. Maksimalna privatnost i pojasna Sirina, ali izuzetno visoki
troskovi izgradnje zbog velike kolicine kabela.
¢ P2MP (Point-to-Multipoint): Temelj PON (Passive Optical Network)
tehnologije. Jedna nit iz centrale dijeli se pomocu optickog djelitelja
(splittera) na 32, 64 ili ¢ak 128 korisnika. Ovo je najisplativiji model za
masovnu implementaciju.
FTTH ARHITEKTURA: P2P vs PON

POINT-TO-POINT (P2P) POINT-TO-MULTIPOINT (PON)
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1.4. Standardi i brzine prijenosa
Danas se FTTH implementira kroz nekoliko generacija standarda:

¢ GPON (Gigabit PON): Trenutni standard koji nudi do 2.5 Gbps
downloada.

¢ XGS-PON: Nova generacija koja omogucuje simetricnih 10 Gbps.

¢ 50G-PON: Tehnologija buduénosti koja je vec u fazi testiranja za ultra-
zahtjevne industrijske primjene.

Karakteristika Bakrena parica Koaksijalni kabel Opticko vlakno
(DSL) (HFC) (FTTH)

Maks. brzina do 100 Mbps do 1 Gbps 10+ Gbps

Domet signala < 2 km < 5km preko 20 km

Latencija Visoka Srednja Ultra niska

Trajnost Podlozno koroziji Srednja Dugovjecno (30+ g)




2. OSNOVE SVJETLOVODA (FIZIKA | STANDARDI)
Prijenos podataka temelji se na totalnoj refleksiji unutar jezgre vlakna.
Tehnicke specifikacije:
e G.652.D: Standardno SM (Single-mode) vlakno za magistralne pravce.

e G.657.A1/A2: Vlakna s malim radijusom savijanja (klju¢na za unutar-
objektne instalacije).
(Snellov zakon koji definira lom svjetlosti na granici jezgre i omotaca)

2.1. Fizika prijenosa: Totalna refleksija

Svjetlovod (opticko vlakno) prenosi informacije u obliku svjetlosnih impulsa
kroz nit od ultra-Cistog stakla (silicijev dioksid). Glavni princip koji to
omogucuje je totalna unutarnja refleksija.
Vlakno se sastoji od dva osnovna dijela s razli¢itim indeksima loma

¢ Jezgra (Core): Sredisnji dio s viSim indeksom loma

¢ Omotac (Cladding): Sloj oko jezgre s nizim indeksom loma

Kada svjetlost pogodi granicu jezgre i omotaca pod kutom veéim od kriticnog
kuta, ona se ne lomi prema van, vec se u potpunosti reflektira natrag u jezgru.

JEZGRA (CORE)
Singllemode ~ 9 9 um
multimode 50 ili 62, 62,5 um

OMOTAC (CLADDING) ———
125 um

+ Singlemode — 9 p\6rm

+ multimode + 507625 im




2.2. Single-mode (SM) vs. Multi-mode (MM) vlakna

U FTTH mrezama, Single-mode vlakno je apsolutni standard, dok se Multi-
mode koristi iskljucivo unutar podatkovnih centara na kratkim udaljenostima.

e Single-mode (SM): Ima vrlo usku jezgru (cca. 9 um). Svjetlost putuje
samo jednom stazom (modom), $to eliminira modalnu disperziju i
omogucuje prijenos signala na desetke kilometara bez pojacanja.

 Multi-mode (MM): Sira jezgra (50 ili 62.5 um) omogucuje putovanje
svjetlosti u vise cik-cak putanja. To uzrokuje "razlijevanje" impulsa na
velikim udaljenostima.

ANATOMIJA SVJETLOVODNOG KABELA

SINGLEMODE MULTIMODE

JEZGRA ~9 uMm JEZGRA 50/ 62,5 uM
JEDNA SVJETLOSNA ZRAKA (SMF) VISE SVJETLOSNIH ZRAKA (MMF) , -~

JEZGRA . JEZGRA
priblizno 9 um - e 50ili 62,5 um .’

CLADDING ; > 5 - CLADDING
125 um

. BUFFER
ARAMIDNA VLAKNA
(KEVLAR)

ARIAMIDNA VLAKNA il 22
(KEVLAR) S 4

USPOREDBA VLAKANA
Karakteristika SINGLEMODE MULTIMODE
- promjer jezgre ~9 um 50/ 62,5 um
- nacin propagacije jedna zraka vise zraka
- disperzija vrlo mala veca
- udaljenost vrlo velika kratka
« primjena FTTH, backbone LAN, data centri

2.3. Kljucni ITU-T Standardi za FTTH
Prilikom nabave materijala za FTTh projekt, najvaznije je poznavati standarde
Medunarodne telekomunikacijske unije (ITU-T):

Standard Naziv / Karakteristike
Namjena

G.652.D  Standardno SM  Najcesc¢e koristeno u magistralnim i distributivnim
vlakno kabelima. Nisko gusenje na 1310 1550 nm.

G.657.A1 Savitljivo SM Poboljsana otpornost na savijanje. Koristi se u
vlakno pristupnim mrezama.

G.657.A2 Ultra savitljivo Standard za unutar-objektne instalacije. Moze se
vlakno savijati oko ostrih kutova u stanovima bez znacajnog

gubitka signala.




2.4. Svjetlovodni "prozori” i gusenje
Svjetlost se u optici ne mjeri bojama koje vidimo, ve¢ valnim duljinama u
nanometrima (nm). U FTTH-u koristimo tri glavna pojasa:
¢ 1310 nm: Uzvodni smjer (Upstream) — od korisnika prema centrali.
¢ 1490 nm: Nizvodni smjer (Downstream) — prijenos podataka korisniku.
* 1550 nm: Cesto se koristi za RF Overlay (kabelska TV preko optike) ili
XGS-PON.
Gusenje (Attenuation): Izrazava se u decibelima po kilometru (dB/km). Svaki
prekid, savijanje ili lo$ spoj (splice) povecava gusenje, Sto direktno utjece na
kvalitetu usluge.

2.5. Struktura optickog kabela
Zastita krhkog stakla je prioritet. Tipicno vlakno ima:
¢ Glass Core (9 pm)
¢ Cladding (125 pm) - Stakleni omotac.
e Coating (250 pm) - Primarna plasticna zastita (Cesto u boji radi
identifikacije).
o Buffer/Jacket - Vanjski plast koji Stiti od vlage i mehanickih udaraca.

Svjetlovodni kabel (SM, 96 niti)

Vanjski plast (PE ili LSZH)

Aramidna preda /
Vodoblokirajuca traka

Opticka vlakna

Labave Punilo
cjevéice

(gelili dry-core)
(8 x 12 vlakana)

Centralni ojacani
element

R (FRP ili Eeli¢na Zica)



3. PASIVNA OPTICKA MREZA (PON) ARHITEKTURA
Srce FTTh sustava je GPON/XGS-PON tehnologija.

e OLT (Optical Line Terminal): Smjesten u centrali (CO).

e Pasivni splitteri: Dijele signal bez potrebe za napajanjem (omijeri 1:8,
1:32, 1:64).

e ODN (Optical Distribution Network): Dio mreze izmedu OLT-a i
korisnika.

3.1 FTTH Mrezna arhitektura (PON i Topologija)

3.1.1 Koncept pasivne opticke mreze (PON)

PON je "tocka-prema-vise-tocaka" (Point-to-Multipoint) arhitektura. Klju¢na
rije¢ je pasivna — to znaci da izmedu centrale i korisnika nema elektronickih
komponenti koje zahtijevaju napajanje. Sav razvod signala vrsi se putem
staklenih prizmi, odnosno svjetlovodnih djelitelja (splittera).

FTTH MREZNA ARHITEKTURA
OD CENTRALE DO KORISNIKA

B ————

" JEZGRANA MREZA ZAVRSNA MREZA Y
1 ESGCKEONEY s DISTRIBUCI)SKA MREZA _— e o

SPLITTERI
1:8 | 1:16 | 1:32 | 1:64

E DISTRIBUCIJSKA MREZA \ ZAVRSNA MREZA
| SVIETLOVOD PASIVNI OPTICKI SPLITTERI KORISNICKE OPTICKE VEZE

H KAPACITETA 1:8 1:16 15 1:64




3.1.2. Glavne komponente sustava

Svaka FTTH mreza sastoji se od tri klju¢na dijela:

1.

OLT (Optical Line Terminal): Mozak operacije smjesten u centrali. On
upravlja prometom, dodjeljuje termine za slanje podataka korisnicima i
komunicira s internetom.

ODN (Optical Distribution Network): Cjelokupna pasivna
infrastruktura — kabeli, spojnice, zdenci i splitteri. To je "cjevovod" kroz
koji tece svjetlost.

ONT / ONU (Optical Network Terminal/Unit): Uredaj u domu
korisnika koji pretvara svjetlosne impulse natrag u elektricni signal
(Ethernet/Wi-Fi).

3.1.3. Hijerarhija razvoda (Splitanje)

U FTTh projektima obicno se koristi dvostupanjsko splitanje kako bi se
optimizirao broj vlakana:

Prvi stupanj (Primarni splitter): Obi¢no u ulicnom kabinetu (omjer 1:4
ili 1:8).

Drugi stupanj (Sekundarni splitter): U zgradi ili na stupu blizu ku¢a
(omjer 1:8 ili 1:16).

Ukupni omjer: Naj¢eS¢e 1:64, Sto znaci da 64 korisnika dijele jedan
"port" na OLT-u.

3.1.4 GPON vs. XGS-PON Tehnologija

lako arhitektura ostaje ista, tehnologija na krajevima vlakna evoluira:

Tehnologija Download (Brzina  Upload (Brzina Primjena

prema korisniku) od korisnika)
GPON 2.488 Gbps 1.244 Gbps Standardni ku¢ni korisnici
XGS-PON 10 Gbps 10 Gbps Business korisnici,

Gameri, 4K/8K streaming




4. VRSTE SVJETLOVODNIH KABELA (FIZICKA IMPLEMENTACIJA)
Kada definiramo arhitekturu, moramo odabrati “alat" za njezinu izgradnju. U
FTTH-u ne koristimo isti kabel za 'cestu’ i za dnevni boravak.

4.1. Feeder kabeli (Magistrala)

To su kabeli velikog kapaciteta (npr. 144 ili 288 niti) koji povezuju centralu s
glavnim razvodnim ¢vorovima. Obi¢no su Loose Tube konstrukcije kako bi se
vlakna zastitila od rastezanja.

4.2. Distribution kabeli (Distribucija)
Povezuju razvodne &vorove s tockama pristupa (npr. stupovi ili ormarici ispred
zgrada). Ovdje se koriste kabeli od 12 do 48 niti.

4.3. Drop kabeli (Korisnicki prikljucak)

Zadnji metara mreze. Ovi kabeli moraju biti izuzetno izdrzljivi, a opet fleksibilni
(G.657 standard). Cesto imaju ugraden Kevlar ili ¢elicnu Zicu za vlaénu
cvrstodu.

FTTH hijerarhija mreze
Centrala / ODF
L = G Backbone (magistralni kabel)

96-288+ optickih niti
- Backbone kabeli povezuju centrale

Backbone (magistralni kabel) o
96288+ optickih niti

~ Backbone kabeli povezuju centrale i glavne tvorove

— Velike udaljenosti

Distribucija Drop kabel

Sekundarna mrézad FTTH - 1-2 opticke niti - -
‘ ormarica/splittera (FDH) ~ Samonosivi (ADSS J sli¢an drop kabel) Krajnji korisnici
5 ikih B SESE N
‘ 2-96 optickih niti ili u mikrocijevi (microduct) Krajnji ONT uredaj

- (optical network terminal)
€ Distribucija €D Drop kabel
12~96 optickih niti - 1-2 opticke niti Kapacitet (primer GPON)
Velike udaljenosti [T, — Samonosivi (ADSS illi shiéni
% drop kabel) 1 OLT port — 1 viakno  spiitter 1:32 =32 korsinika

— Cesto oklopljeni kabeli




5. PLANIRANJE | PROJEKTIRANJE FTTH MREZE

Prije nego Sto prvi bager izade na teren, Projekt mora proci kroz fazu
digitalnog planiranja. Cilj je minimizirati troskove iskopa, koji ¢ine do 70%
ukupne investicije.

5.1. Geodetska podloga i GIS mapiranje
Svaki projekt zapocinje u GIS (Geografski informacijski sustav) okruzenju.

e Analiza gustoce: Identificiramo "Home Passed" (broj kucanstava pored
kojih prolazi nit) i "Home Connected" (stvarni korisnici).

e Postojeca infrastruktura: Provjera mogucnosti koristenja postojecih
cijevi (DTK - Distributivna telekomunikacijska kanalizacija) ili stupova
HEP-a/Rasvjete kako bi se izbjeglo kopanje.

Q QGIS — FTTH PROJEKT HRWATSKA
Projext Uredi Pogled Sloj Postavke Dodaci Vektor Raster Baza podataka Obrada  Pomoé
EEE[FNR -+ &% 2289 0 &5 - IR X EESPFe = -
SLOJEVI
STATISTIKA PROJEKTA

¥  Backbone trase {

@ ¥ Distribucija X : ® Duljina mréze: 84,5 km
® Drop prikluéci Broj korisnika: 3,420
& Korisnici = = Kabelski zdenci: 58
® Kabelski zdenci i

i| Splitteri: 23

™ Mikro cijevi

B Postojeca infrastruatura

® Granice opcina

v
v
v
v © Splitteri
v
v
v
v

¥ Ortofoto

LEGENDA

Glavna trasa
= Distribucija
= Drop kabel 1
®  Korisnitki prikjucak v = iz ’ o (= E
Kabelski zdenac . Pomi¢i  Mjerenje  Upttnik
~  Splitter
Koordianate: 45.8156, 15.9812 Mierilo 1:5000 v CRS: EPSG:3857 -

5.2. High-Level Design (HLD) i Low-Level Design (LLD)

1. HLD: Odreduje lokaciju centrale (CO) i optimalne rute glavnih kabela.

2. LLD: Detaljan nacrt koji sadrzi tocan broj splajsova u svakoj spojnici,
duljinu svake mikrocjevcice i tocnu poziciju svakog splittera.



6. GRADEVINSKI RADOVI | MIKRO-ROV TEHNOLOGIJA

U urbanim sredinama klasicni iskop je spor, skup i unistava prometnice. Danasnji
FTTh se oslanja na moderne metode brzog polaganja.

6.1. Klasican rov

Klasi¢ni rov je tradicionalna metoda izgradnje kabelske kanalizacije.
Tipi¢ne dimenzije: Sirina: 40 — 60 cm, dubina: 60 — 120 cm

Slojevi rova Prednosti Nedostaci

e pjescana posteljica e vrlo robusna infrastruktura |e visoki troskovi

e PEHD ili PVC cijevi e dug Zivotni vijek e sporija izgradnja

e zastitni sloj pijeska e opcija polaganja vise cijevi |e veci utjecaj na promet

e upozoravajuca traka
e zatrpavanje/asfalt/beton

6.2. Mini rov
Mini rov je kompromis izmedu klasi¢nog rova i mikro rova.
Tipi¢ne dimenzije: Sirina: 15 — 30 cm, dubina: 40 — 60 cm

Koristi se kada mikro rov nije dovoljno siguran, a klasicni rov je preskup.

6.3. Mikro-rov (Micro-trenching) - Kljucna prednost

Umjesto kopanja rova Sirine 50 cm, koristi se specijalni stroj s dijamantnim diskom koji
"reze" asfalt.
e Dimenzije: Sirina kanala 2-5 cm, dubina 30-50 cm.
¢ Brzina: Moguce je poloziti i do 500 metara mreze u jednom radnom danu.

e Sanacija: Odmah nakon polaganja mikrocjevcica, kanal se puni
brzovezuju¢im betonom ili smolom i asfaltira.
6.4. Tehnika "upuhivanja" vlakana (Fiber Blowing)

Umjesto klasicnog povlacenja kabela (koje moze ostetiti nit), u FTTH mrezama
koristimo komprimirani zrak.

e Kabel "lebdi" unutar mikrocjevCice na zra¢nom jastuku, Sto omoguluje
uvlacenje duljina vecih od 1.000 metara bez ijednog spoja.



PRESJEK TIPOVA FTTH ROVA

falt ili
bt beton Asfalt ili beton

P Asfalt li beto

40-60.cm

60-120cm
40-60cm

1
L Tlo (podloga) +— Asfalt ili beton

+— Pjescana posteljica RS 2 +— Guste urbane zone
r— Pjescana posteljica

t— PEHD/PVC cijev ili mil i snop +— Mi i snop ili cijevi +— brza FTTH izgradnja

t— Zaétitni sloj pijeska +— Zastitni pijesak +— instalacija uz rub kolnicika ili ploénika

L Asfalt li beton +— Asfalt ili beton h el T T
* Glavne trase « gradske ulice | DUBINA | 60-120cm| 40-60cm | 25-40cm
* Backbone mreza « kvartovske FTTH mreZe | SIRINA 40-60cm | 15-30cm | 3-10cm
& [0 hikhe zons * distribucijske trase | TROZAK VISOK | SREDNJI = NIZAK

BRZINA 1ZGRADNIEEf SPOR SREDNJA | VRLO BRZA

7. SPAJANJE VLAKANA (SPLICING)

Kada su kabeli polozZeni, potrebno ih je povezati u funkcionalnu cjelinu. To se
radi postupkom lu€nog zavarivanja.

7.1. Fusion Splicer (Uredaj za varenje)
Uredaj precizno poravnava dvije staklene niti (jezgru na jezgru) i pomocu
elektricnog luka ih tali u jednu cjelinu.

o Cilj: Gubitak na spoju mora biti manji od 0.05 dB.

e Zastita: Svaki var se stiti termoskupljaju¢om cjevéicom s metalnim
ojacanjem.




8. OTDR MJERENJA 1 CERTIFIKACIJA

Bez mjerenja, mreza ne postoji. Svaka nit u FTTh sustavu mora dobiti "rodni
list".

8.1. Sto je OTDR?

OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer) je uredaj koji Salje svjetlosne
impulse i mjeri njihovu refleksiju. Rezultat je graf (trace) koji prikazuje:
e Ukupnu duljinu trase.
e Gubitak na svakom varu (splice).
e Eventualna ostecenja ili prejaka savijanja kabela (macrobending).

8.2. Power Meter testiranje

Za zavrsni test kod korisnika koristi se Optical Power Meter. On mjeri stvarnu
snagu svjetlosti koja dolazi iz centrale.

e Normalne vrijednosti: Obic¢no izmedu -14
dBm i -25 dBm. Sve iznad -27 dBm znadi da
korisnik nece imati stabilan internet.




9. EKONOMIKA FTTH PROJEKATA (TROSKOVI | POVRAT INVESTICIJE)

Izgradnja svjetlovodne mrezZe je dugorocna investicija s visokim pocetnim
troskovima (CAPEX), ali izuzetno niskim troskovima odrzavanja (OPEX).

9.1. Struktura troskova (CAPEX)
1. Gradevinski radovi (60-70%): Iskop, mikro-rov, sanacija asfalta,
polaganje cijevi.
2. Pasivnha oprema (15-20%): Svjetlovodni kabeli, splitteri, spojnice,
ormarici.
3. Aktivna oprema (10-15%): OLT u centrali i ONT uredaji kod korisnika.

Projektiranje i dozvole (5%): GIS planiranje i pravna dokumentacija.

Struktura CAPEX-a - FTTH projekt

Gradevinski materijali

Svjetlovodni kabeli i pasiva

Aktivna oprema

Ostalo

0 10 20 30 a0 50 80 70
Udio CAPEX-a (%)

9.2. Strategija "Home Passed” vs. "Home Connected"
e Home Passed: Mreza je izgradena ispred kuce/zgrade. Cilj je imati Sto
vedi broj HP-ova uz minimalnu duljinu trase.

¢ Home Connected: Trenutak kada korisnik potpise Ugovor. Tada se radi
"drop" kabel (zadnjih 20-50 metara) i instalira ONT.




10. POPIS MATERIJALA | ALATA (BoM - BILL OF MATERIALS)

Za uspjesnu realizaciju FTTh projekta, svaki tim na terenu mora biti opremljen
sljede¢im standardiziranim setom:

10.1.

Kljuéni materijali

Mikrocjevcice (Microducts): HDPE cijevi (npr. 7/4 mm ili 10/7 mm) ili u
"bundle" paketima.

Distribucijski kabeli: 12, 24 ili 48 niti (G.652.D standard).

Korisnicki Drop kabeli: G.657.A1 ili A2 (izuzetno savitljivi, 1 ili 2 niti).

Svjetlovodni splitteri: PLC splitteri (1:8, 1:16 ili 1:32) s tvornicki
terminiranim SC/APC konektorima.

Spojnice (Joint Enclosures): Vodonepropusna kucista za zastitu varova
u zdencima ili na stupovima.

Kabelski zdenci (DO — D4), betonski ili polimerni
PSK materijal: stupovi, nosaci kabela, zatezne, ovjesne i sidrene stezaljke

. Profesionalni alati za tehnicare

Fusion Splicer: Uredaj za varenje niti s ugradenom peénicom za zastite.
Fiber Cleaver: Precizni sjekac vlakna (mora rezati pod kutom < 0.5°).
Stripperi: Alati za skidanje vanjskog plasta kabela i primarne zastite
vlakna (250 um).

Vizualni lokator kvara (VFL): "Crveni laser" za brzu provjeru kontinuiteta
i identifikaciju niti.
OTDR uredaj: Za
certificiranje trase
i lociranje to¢nog
mjesta gusenja.




11. BUDUCNOST SVJETLOVODNIH MREZA (NEXT-GEN PON)

FTTH mreZa koju gradimo danas je "Future-proof". To znaci da staklena nit
u zemlji moze podrzati brzine koje danas jos ne mozemo ni zamisliti.

11.1. Put prema 50G-PON-u

Trenutni GPON (2.5 Gbps) polako ustupa mjesto XGS-PON-u (10 Gbps).
Sljededi korak je 50G-PON koji ¢e omoguditi:
¢ Masovni VR/AR: Virtualna stvarnost bez latencije.
» Holografsku komunikaciju: Prijenos 3D slike u realnom vremenu.
e Smart City integraciju: Tisuce senzora i kamera povezanih na 1 nit.

Izazovi implementacije
lako je tehnologija vrlo napredna, postoje izazovi:
e cijena svjetlovodnog modula
e energetska potros$nja
e kompleksnost mreze

e potreba za novom aktivnom opremom




11.2. WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Buducnost omogucuje da kroz istu nit Saljemo razli¢ite "boje" (valne duljine)
svjetlosti. Svaka boja moze nositi potpuno drugu mrezu ili drugog operatera,
Sto dramatic¢no povecdava kapacitet bez dodatnog kopanja.

Prednosti WDM tehnologije

¢ Povecanje kapaciteta vlakna
e Jedno svjetlovodno vlakno moze prenositi desetke ili stotine kanala.

Efikasnije koriStenje infrastrukture

e nije potrebno polagati nova vlakna.
Skalabilnost

e dodavanjem novih valnih duljina povecava se kapacitet mreze.
Velike brzine prijenosa

e kapacitet moze doseci vise terabita u sekundi.
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Wavelength Division Multiplexing

JEDNOSTAVNA ANALOGILJA
WDM mozemo usporediti s autocestom s vise traka

e vlakno = autocesta
e valna duljina = prometna traka
e podaci = vozila
Sto vie valnih duljina imamo, to je vedi kapacitet prijenosa.



12. ZAKLJUCAK | CASE STUDY (PRIMJER PROJEKTA)

Razvoj FTTh (Fiber To The Home) mreza predstavija jedan od kljucnih
infrastrukturnih koraka u digitalnoj transformaciji drustva. Svjetlovodne mreze
omogucuju prijenos podataka iznimno velikih brzina uz minimalnu latenciju,
Cime stvaraju temelj za razvoj suvremenih digitalnih usluga poput pametnih
gradova, cloud racunalstva, umjetne inteligencije, telemedicine i virtualne
stvarnosti.

CASE STUDY
Primjer FTTH projekta — srednje veliki grad u Hrvatskoj

Osnovni parametri projekta
e Lokacija: urbani grad u Hrvatskoj
e Broj stanovnika: oko 25.000
e Broj kucanstava: 8.500

Cilj projekta bio je izgraditi potpunu FTTH pristupnu mrezu koja omogucuje
gigabitni pristup internetu svim kuéanstvima.
Ekonomski aspekt projekta

Ukupna vrijednost projekta: 4,6 milijuna EUR

Struktura troskova:

Segment Udio
Gradevinski radovi 58 %
Svjetlovodni materijal 18 %
Aktivna oprema 14 %
Projektiranje i nadzor 10 %

Povrat investicije procijenjen je na: 6 — 8 godina

Svjetlovodna infrastruktura nije samo tehnolosko rjeSenje danasnjice, ve¢ temelj
digitalne budu¢nosti na kojem ¢e se graditi drustvo povezano brzinom svjetlosti.

- Buduénost putuje svjetlom -



FTTh nije samo infrastruktura; to je digitalna autocesta koja
osigurava razvoj drustva u sljedecih 50 godina.

- Optix Infra 2026. -



