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PROJEKTIRANJE SVJETLOVODNE DISTRIBUCIJSKE MREŽE U 
URBANOM PODRUČJU 

SAŽETAK 

 Ovaj rad bavi se problematikom projektiranja ali i planiranja svjetlovodne 

distriďuĐijske ŵreže u urďaŶoŵ području. UrďaŶa i ǀisokourďaŶa područja, u daŶašŶje 
ǀrijeŵe, predstaǀljaju ǀeliki izazoǀ za sǀakog projektaŶta. Rezultat toga jest doŶošeŶje Ŷoǀih 
praǀilŶika koji proŵiču tržišŶo ŶatjeĐaŶje, ali ne u izgradnji infrastrukture, nego u opsegu i 

kvaliteti telekomunikacijskih usluga. 

 Cilj i sǀrha oǀog rada je opisati strukturu sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže i njenu 

osnovnu podjelu, ali prije sǀega prikazati priŶĐipe i faze projektiraŶja te sŵještaj ključŶih 
elemenata svjetlovodne distribucijske mreže u prostoru. 

KLJUČNE RIJEČI: projektiranje sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže, optičke ŵreže, SDM 

OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK PLANNING IN URBAN AREA 

SUMMARY 

 This work deals with the design and planning issues of the fiber optic distribution 

network in the urban area. Urban and high-tech areas today are a big challenge for every 

designer. The result of that is the adoption of new regulations promoting market 

competition, but not in the construction of infrastructure, but the scope and quality of 

telecommunication services. 

 The goal and purpose of this work is to describe the structure of the fiber optic 

distribution network and its basic division, but above all to present the principles and phases 

of design and the placement of the key elements of the fiber optic distribution network in 

the space. 

KEY WORDS: planning optical distribution network, optical networks, ODN 
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1. UVOD 

 Razǀoj tehŶike i tehŶologije doǀeo je do sǀe ǀećeg poǀećaŶja količiŶe proŵeta koji se 
prenosi globalnom internetskom ŵrežoŵ. Pritoŵ se postaǀljaju zahtjeǀi za ǀelikiŵ ďrziŶaŵa 
pristupa IŶterŶetu, razǀoju širokopojasŶih usluga ali i razǀoju prijeŶosŶog ŵedija. Optičke 
ŵreže pokazale su se kao optiŵalŶa platforŵa za ǀelike ďrziŶe prijeŶosa koje daŶas 
predstavljaju standard kada se goǀori o širokopojasŶiŵ uslugaŵa. 

 Optička ŵreža dijeli se Ŷa ǀiše segŵeŶata. U oǀoŵ radu oďrađuje se distriďuĐijski dio 
sǀjetloǀodŶe ŵreže i proĐes plaŶiraŶja i projektiraŶja. U sǀrhu očuǀaŶja okoliša, regulaĐije 
tržišŶog ŶatjeĐaŶja te korisŶičke ŵogućŶosti odabira operatera i usluga, Hrvatska 

regulatorŶa ageŶĐija za ŵrežŶe djelatŶosti ;HAKOMͿ doŶosi Pravilnik o svjetlovodnim 

distriďuĐijskiŵ ŵrežaŵa kojiŵ propisuje tehŶičke uǀjete razǀoja, plaŶiraŶja, projektiraŶja, 
postaǀljaŶja, uporaďe i održaǀaŶja sǀjetloǀodŶih distriďuĐijskih ŵreža u RepuďliĐi Hrǀatskoj. 

 Naslov diplomskog rada je ProjektiraŶje svjetlovodŶe distriďuĐijske ŵreže u 
urďaŶoŵ području. Rad je podijeljeŶ u šest poglaǀlja: 

1. Uvod 

2. Struktura sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže  
3. Principi projektiraŶja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže 

4. ProjektiraŶje/plaŶiraŶje sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže 

5. Mjerenje i mjerne metode 

6. )aključak 

 U drugoŵ poglaǀlju, kroz osŶoǀŶu podjelu sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže, opisaŶa 
je struktura te je izložeŶa pripadajuća arhitektura i topologija koja se odaďire prilikoŵ 
projektiraŶja ŵreže ali i saŵo poziĐioŶiraŶje ključŶih eleŵeŶata u prostoru. 

 Treće poglavlje temelji se na PraǀilŶiku o sǀjetloǀodŶiŵ distriďuĐijskiŵ ŵrežaŵa 
donesenim od strane HAKOM-a. Predstavlja principe projektiranja svjetlovodne 

distriďuĐijske ŵreže sa regulatorŶog stajališta te su opisani pojmovi koji se koriste u radu i 

Ŷjihoǀa zŶačeŶja. 

 U četǀrtoŵ poglaǀlju prikazaŶe su faze plaŶiraŶja distriďuĐijske ŵreže koje 
predstavljaju konceptualaŶ, sisteŵatski i iŶžeŶjerski pristup projektiraŶja i plaŶiraŶja 
sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže. Također, prikazaŶi su ŵodeli distriďuĐijske ŵreže te su 
istakŶute pozitiǀŶe straŶe otǀoreŶog ŵodela ŵreže. 

 U petoŵ poglaǀlju oďrađuje se proďleŵatika ŵjereŶja i Ŷadzora sǀjetloǀodŶe ŵreže. 
Prikazuju se ŵetode ŵjereŶja, odŶosŶo testiraŶja ŵreže tijekoŵ saŵe izgradŶje, što je 
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doďra praksa iz razloga kada dođe do pogreške prilikoŵ spajaŶja ili preǀelikih guďitaka u 
ŵreži ŵaŶji su ǀreŵeŶski i ŶoǀčaŶi guďiĐi za otklanjanje kvarova. 
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2. STRUKTURA SVJETLOVODNE DISTRIBUCIJSKE MREŽE 

 PasiǀŶa optička ŵreža ;eŶg. Passive Optical Network – PONͿ je ǀrsta ŵreže u kojoj je 
implemeŶtiraŶa arhitektura točka – ǀiše - točaka ;eŶg. Point – to – Multipoint - P2MP), gdje 

se koriste optički djelitelji ǀlakaŶa koji Ŷe zahtijeǀaju izǀor ŶapajaŶja, a kako ďi ďilo 
oŵogućeŶo da jedŶo optičko ǀlakŶo služi ǀiše krajŶjih korisŶika ďez potreďe za poǀlačeŶjeŵ 
pojediŶačŶih ǀlakaŶa izŵeđu krajŶjeg uređaja u PON ŵreži, optičkog terŵiŶala (eng. Optical 

Line Terminal - OLTͿ i korisŶika. PasiǀŶa optička ŵreža sastoji se od OLT-a na strani centrale 

daǀatelja usluga te ǀiše optičkih ŵrežŶih terŵiŶala ;eŶg. Optical Network Terminal – ONT) 

kod krajŶjeg korisŶika. PON sŵaŶjuje količiŶu potreďŶe opreme za vlakna te broj centrala u 

usporedďi s arhitekturoŵ točka - točka ;eŶg. Point – to  Point - P2P). Glavna prednost PON-a 

je ušteda u izgradŶji kaďelske iŶfrastrukture iz razloga jer se sŵaŶjuje ďroj optičkih Ŷiti što 
dovodi do dijeljenja snage signala u oŵjeru ϭ:N. VeličiŶa N ozŶačaǀa ďroj krajŶjih korisŶika 
koji su poǀezaŶi Ŷa pasiǀŶi optički razdjelŶik, što ďi zŶačilo da se ukupŶi prijenosni pojas 

izŵeđu OLT-a i ONT-a dijeli izŵeđu krajŶjih korisŶika. Broj korisŶika, koji je spojeŶ Ŷa jedaŶ 
razdjelnik, uvjetovan je brzinom prijeŶosa ali Ŷije koŶkretŶo defiŶiraŶ. U praksi se Ŷajčešće 
spaja do ϲϰ korisŶika zďog poǀećaŶja pristupŶog kašŶjeŶja ŶakoŶ ǀećeg ďroja korisŶika 
[3],[4],[5]. 

 2.1 Arhitektura i topologija svjetlovodne distribucijske mreže 

 Prilikoŵ plaŶiraŶja i projektiraŶja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže (SDM) ili bilo koje 

druge ŵreže ǀrlo je ǀažaŶ odaďir arhitekture i topologije ŵreže. Topologija ŵreže defiŶira 
ǀiše različitih kategorija po kojiŵa se utǀrđuju sastaǀŶi dijeloǀi te ŵreže, a Ŷa osnovu tih 

kategorija, ŵreža se ŵože razložiti Ŷa ŵaŶje sastaǀŶe dijeloǀe kako ďi se Ŷapraǀio raspored 
;tloĐrtͿ eleŵeŶata. Pritoŵ Ŷa izďor arhitekture i topologije utječu sǀojstǀa i ŵogućŶosti 
postojeće arhitekture, zahtjeǀi tržišta, zakoŶska regulatiǀa ali i posloǀŶi iŶteresi koji određuju 
visinu i vremenski okvir ulaganja. 

 Pod pojmom arhitektura optika do kuće/staŶa ;eŶg. Fiber to the Home – FTTHͿ ŵreže 
podrazuŵijeǀa se ǀođeŶje odŶosŶo polagaŶje sǀjetloǀodŶih Ŷiti od glaǀŶog FTTx1 čǀora ili 
ĐeŶtrale do saŵog korisŶika. FTTH arhitektura ŵreže priŵjeŶjuje dǀije osŶoǀŶe topologije 
ŵreže, a to su topologija točka – točka i topologija točka – ǀiše - točaka [Ϯ],[ϯ],[ϰ]. 

  2.1.1 Topologija „točka – točka“ 

 Topologija pristupne svjetlovodne ŵreže, prikazaŶa slikoŵ ϭ., izǀedeŶa je Ŷa ŶačiŶ da 
svaki korisnik u svom prostoru ima osigurano minimalno jedno svjetlovodno vlakno koje s 

druge straŶe fizički zaǀršaǀa Ŷa optičkoŵ razdjelŶiku ;eŶg. Optical Distribution Frame - ODF-

                                                      
1 Fiber to the x (FTTx) – opći pojaŵ za sǀaku arhitekturu širokopojasŶe ŵreže za isporuku optičkih ǀlakaŶa koje 
su kategoriziraŶe preŵa ŵjestu gdje ǀlakŶa zaǀršaǀaju. 
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u) u centrali (eng. Central Office – COͿ. NaǀedeŶa topologija pruža dodijeljeŶo optičko ǀlakŶo 
koje zaǀršaǀa u korisŶičkoj opreŵi ;eŶg. Customer Premises Equipment – CPE). 

 
Slika 1: Topologija P2P 

Izvor: [2] 

 U početku realizaĐije optičkih ŵreža do sǀakog korisŶika ǀodila se optička pariĐa 
;dǀije ŶitiͿ gdje je jedŶa optička Ŷit ďila za uzlazŶu ǀezu ;eŶg. Upstream), a druga za silaznu 

vezu (eng. DownstreamͿ prijeŶosa podataka. Kako ďi se sŵaŶjila količiŶa optičkih Ŷiti, 
razvojem tehnologije, uvodi se valno multipleksiranje2 (eng. Wavelenght Division 

Multiplexing – WDMͿ izŵeđu daǀatelja i korisŶika usluga. Upotreďoŵ WDM 
sprežŶika/rasprežŶika Ŷa oďje straŶe protok iŶforŵaĐija se spreže/raspreže u dǀa optička 
prozora valnih duljina 1310nm i 1550nm. Usprkos korišteŶju saŵo jedŶe optičke Ŷiti po 
korisŶiku Ŷastaje proďleŵ ǀelikog ďroja Ŷiti u pristupŶoŵ ǀodu što uzrokuje ǀelike proďleŵe 
zbog limitiranog kapaciteta distributivne telekomunikacijske kanalizacije (DTK) pogotovo u 

urďaŶiŵ područjiŵa ;proďleŵ s preŶapučeŶošću Đijeǀi u DTKͿ. PoskupljeŶje izgradŶje 
oǀakǀih ŵreža je ǀeće pogotoǀo Ŷa rjeđe ŶaseljeŶoŵ području te je PON zapraǀo 
Ŷajisplatiǀiji u gusto ŶaseljeŶiŵ urďaŶiŵ područjiŵa. 

 Prednosti P2P topologije u odnosu na P2MP: 

 ǀeća širiŶa prijeŶosŶog pojasa, 
 posǀećeŶost pojediŶačŶoŵ korisŶiku, 
 ǀeća fleksiďilŶost prilikoŵ pružaŶja speĐifiĐiraŶih usluga, 
 jednostavnije planiranje, 

 jednostavnije mjerenje, nadzor i lociranje kvarova. 

 

                                                      
2 ValŶo ŵultipleksiraŶje ;WDMͿ je tehŶologija koja oŵogućuje ǀišestruko iskorišteŶje jedŶe Ŷiti slaŶjeŵ ǀiše 
svjetlosnih zraka različitih ǀalŶih duljiŶa. 
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 Nedostaci P2P topologije u odŶosu Ŷa PϮMP su ǀiša ĐijeŶa izgradŶje, poseďŶo 
početŶa, zauziŵaŶje ǀiše prostora u ĐeŶtrali ali i u DTK. )ďog težeg loĐiraŶja kǀaroǀa ǀeći su 
troškoǀi saŶaĐije istih te ǀeća potrošŶja električŶe eŶergije. 
 Oǀa ǀrsta topologije, sukladŶo ǀažećiŵ regulatornim propisima koje propisuje 

HAKOM, je obavezna u pasiǀŶoj pristupŶoj ŵreži u dijelu od distriďuĐijskog čǀora do krajŶjeg 
korisnika i predstavlja tzv. distriďuĐijsku pristupŶu ŵrežu [2],[3],[5]. 

  2.1.2 Topologija „točka – više točaka“  

 Topologija PϮMP, prikazaŶa slikoŵ Ϯ, je topologija pristupŶe pasiǀŶe optičke ŵreže 
koja u sǀojoj osŶoǀi podrazuŵijeǀa da sǀaki korisŶik iŵa osiguraŶo jedŶo optičko ǀlakŶo 
kojiŵ, dijeljeŶjeŵ optičke sŶage, doďiǀa ideŶtičaŶ sigŶal kao i grupa Ŷjeŵu susjedŶih 
korisnika. Na strani ODF-a u glaǀŶoŵ čǀoru ta grupa dijeli jedŶo zajedŶičko optičko ǀlakŶo 
(relacija ODF – razdjelŶikͿ. Na straŶi čǀora jedŶo ǀlakŶo je u PϮMP topologiji posǀećeŶo grupi 
korisŶika Ŷa ŶačiŶ da se ugradi razdjelŶik ;eŶg. SplitterͿ optičke sŶage. 

 
Slika 2: Topologija P2MP 

Izvor: [2] 

 Za prijenos signala po jednoj standardnoj jednomodnoj niti koriste se tri valne duljine, 

1310 nm, 1490 nm i 1550 nm. Valna duljina 1310 nm koristi se za prijenos signala od 

korisnika (ONT) prema razdjelniku (OLT). Valna duljina 1490 nm koristi se za prijenos signala 

od razdjelnika (OLT) prema korisniku (ONT). Valna duljiŶa ϭϱϱϬ Ŷŵ se poŵoću WDM uređaja 
ŵože koristiti za distriďuĐiju ǀidea od razdjelŶika preŵa korisŶiku. Najǀeći ŵogući stupaŶj 
dijeljenja, odnosno broj korisnika po jednoj niti je 64, ali u praksi se koristi 32 stupanjsko 

dijeljenje (1:32) signala kao maksimalno dozvoljeno. Dijeljenje se obavlja razdjelnicima, a 

dozvoljena su maksimalno dva nivoa dijeljenja. 

 Prednosti koje donosi P2MP topologija u odnosu na P2P su manji broj aktivnih 

čǀoroǀa te pritoŵ Ŷiža ĐijeŶa izgradŶje, jedŶostaǀŶija ŶadogradŶja ŵreže, Ŷiži troškoǀi 
saŶaĐije kǀaroǀa te ŵaŶja potrošŶja električŶe eŶergije. 
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 NedostaĐi koje doŶosi PϮMP topologija jest ŵaŶja širiŶa prijeŶosnog pojasa te je 

rezultat toga i ŵaŶja fleksiďilŶost usluga, ograŶičeŶje priŵjeŶe Ŷoǀih platforŵi, složeŶije 
plaŶiraŶje i proračuŶ sǀjetloǀodŶog ďudžeta, također složeŶija su ŵjereŶja i detekĐija kǀara 
ali i složeŶija izrada i ǀođeŶje tehŶičke dokuŵeŶtaĐije. 

 Oǀaj ŵodel pristupŶe ŵreže poseďŶo je pogodaŶ za uŵrežaǀaŶje rezideŶĐijalŶih 
korisnika te manjih poslovnih korisnika s brzinama prijenosa do 100 Mbit/s. 

 Sukladno HAKOM-ovom propisu, razdjelnici se u oǀoŵ ŵodelu ŵreže Ŷe sŵiju 
ugrađiǀati iza distriďuĐijskog čǀora preŵa korisŶiku, osiŵ ako je izŶiŵŶo i poseďŶo 
uǀjetoǀaŶo Ŷekiŵ slučajeŵ te usuglašeŶo s regulatorŶiŵ tijeloŵ RH [2],[3],[5]. 

  2.1.3 Kombinacija topologije točka – točka i točka – više - točaka 

 Kombinacija topologija P2P i P2MP (hibridna topologijaͿ uǀodi distriďuĐijski čǀor kao 
točku koŶĐeŶtraĐije kaďela sǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže s jedŶe straŶe te pristupŶih 
sǀjetloǀodŶih kaďela spojŶe ŵreže s druge straŶe, odŶosŶo kao fleksiďilŶo ŵjesto za pristup 
drugim operatorima na distribucijsku ŵrežu – otǀoreŶi ŵodel ŵreže. 

 
Slika 3: Kombinirana topologija 

Izvor: [2] 

 Kako je prikazano slikom 3 od OLT-a koji se nalazi u centralnom uredu do 

distriďuĐijskog čǀora ŵoguće je poǀeziǀaŶje korisŶika kroz PϮP i PϮMP topologiju, Ŷo od 

distriďuĐijskog čǀora do korisŶika PraǀilŶikoŵ je propisaŶa priŵjeŶa isključiǀo PϮP topologije 
s dodatŶoŵ rezerǀoŵ od ϮϬ% Ŷiti do ŵjesta sučelja ǀaŶjske pristupŶe ŵreže ;eŶg. External 

Network Interface - ENIͿ sa iŶstalaĐijskoŵ ŵrežoŵ korisŶičkog oďjekta odŶosŶo priključŶiŵ 
mjestom korisnika [2],[3]. 

 2.2 Osnovna podjela svjetlovodne distribucijske mreže 

 Preŵa [Ϯ], pasiǀŶi dio FTTH ŵreže dijeli se Ŷa četiri osŶoǀŶe prostorŶe ĐjeliŶe ;kako 
je prikazaŶo Ŷa sliĐi ϰͿ, a to su ĐeŶtralŶi dio ;s pripadajućiŵ ODF dijeloŵͿ, pristupŶi ŵrežŶi 
dio, distriďuĐijski ŵrežŶi dio te kućŶe iŶstalaĐije. 
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Slika 4: OsŶovŶa podjela FTTH ŵreže 

Izvor: [2] 

 Radi lakšeg razuŵijeǀaŶja i razgraŶičeŶja, pasiǀŶi dio FTTH ŵreže dijeli se po 
segmentima kako je prikazano slikom 4, a to su: 

 svjetlovodni razdjelŶik ;ODFͿ kao dio opreŵe FTTx čǀora, 

 sǀjetloǀodŶa spojŶa ŵreža, 

 distriďuĐijski čǀor, 

 sǀjetloǀodŶa distriďuĐijska ŵreža, 

 priključŶa ;izǀodŶaͿ točka ;eng. Access Point – AP), 

 kućŶe iŶstalaĐije. 

  2.2.1 2.2.1 Svjetlovodni distribucijski razdjelnik 

 SǀjetloǀodŶi distriďuĐijski razdjelŶik je točka poǀeziǀaŶja izŵeđu pristupŶe i jezgreŶe 
ŵreže. Sǀe ǀeze sǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže pretplatŶika Ŷa Ŷekoŵ području zaǀršaǀaju 
na svjetlovodnom distribucijskom razdjelniku. SǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže poǀezuju se Ŷa 
jezgreŶu ŵrežu preko ODF-a. ODF je Ŷajčešće sŵješteŶ u točki priključeŶja ;eŶg. Point of 

Presence – PoPͿ, a u kojeŵu su sŵješteŶa od Ŷekoliko stotiŶa do Ŷekoliko tisuća ǀlakaŶa. 
JedaŶ ODF orŵar ŵože poǀezati do 4000 vlakana SFF3 konektorom. 

 Sŵještaj ODF-a treba planirati u prostoru FTTx čǀora koji oŵogućava prošireŶje 
aktivne i pasivne opreme u kontinuitetu. MeđurazdjelŶik treďa plaŶirati u prostoriji zaǀršŶih 
kabelskih nastavaka ili prostoriji glavnog distribucijskog razdjelnika (eng. Main DIstribution 

Frame – MDFͿ. Također, ODF je potreďŶo plaŶirati tako da predǀiđeŶa koŶfiguraĐija ŵože 
prihǀatiti određeŶi ďroj podŵodula sa razdjelŶiĐiŵa. U odŶosu Ŷa prethodŶo razdoďlje ďroj 
ulaza (eng. Portova) razdjelnika na ODF-u sŵaŶjuje se, ŶakoŶ usklađeŶja sa Ŷoǀiŵ 
pravilnikom HAKOM-a i uǀođeŶjeŵ distriďuĐijskog čǀora, Ŷo sǀakako ih treďa plaŶirati u 
određeŶoŵ postotku, oǀisŶo od plaŶiraŶe koŶfiguraĐije ŵreže, rasporeda čǀoroǀa i 
udaljenosti krajnjih korisnika od FTTx čǀora zďog raspoložiǀog sǀjetloǀodŶog 
ďudžeta[2],[4],[7]. 

                                                      
3 Small Form Factor (SFF) – priključak ŵalog faktora s utoroŵ proŵjera ϭ.Ϯϱ ŵŵ 
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  2.2.2 Svjetlovodna spojna mreža 

 Preŵa [ϭ], sǀjetloǀodŶa spojŶa ŵreže predstaǀlja segŵeŶt sǀjetloǀodŶe pristupŶe 
ŵreže koji se sastoji od jedŶe ili ǀiše sǀjetloǀodŶih Ŷiti i kojiŵ operatori i drugi korisnici iz 

sǀojih jezgreŶih ŵreža iŵaju pristup distriďuĐijskoŵ čǀoru. 

 Preŵa [Ϯ], pod segŵeŶtoŵ sǀjetloǀodŶe spojŶe ŵreže podrazuŵijeǀa se FTTH ŵreža 
od lokacije ODF-a do distriďuĐijskog čǀora, ďez oďzira Ŷa poziĐiju distriďuĐijskog čǀora ;u 
objektu udaljeŶog pretplatŶičkog stupŶja ;UPSͿ, ǀaŶi u saŵostojećeŵ kaďiŶetu, u oďjektu 
korisŶika za ǀiše zgradaͿ. Topologija izgradŶje je koŵďiŶiraŶa ŵodeliŵa PϮP i PϮMP te 
razdjelŶikoŵ i distriďuĐijskiŵ čǀoroŵ i po potreďi razdjelŶikoŵ Ŷa ODF-u. Što se tiče 
kapaciteta sǀjetloǀodŶe spojŶe ŵreže, iŶdirektŶo je uǀjetoǀaŶa ďrojeŵ korisŶičkih jediŶiĐa 
koje pokriǀa distriďuĐijski čǀor ili ǀiše Ŷjih za postojeće i plaŶiraŶe oďjekte sukladŶo 
Pravilniku. 

  2.2.3 Distribucijski čvor i njegovo pozicioniranje 

 Distribucijski čǀor ;DČͿ je potpuŶo Ŷoǀi eleŵeŶt u sǀjetloǀodŶoj pristupŶoj ŵreži te 
kao takaǀ predstaǀlja otǀoreŶi pristup drugiŵ operateriŵa preŵa distriďuĐijskoj ŵreži ;eŶg. 
Open Access – sloďodŶi pristupͿ. Predstaǀlja točku koŶĐeŶtraĐije kaďela SDM-a i pristupnih 

kaďela spojŶe ŵreže. DefiŶiraŶ je kao ŵjesto s fleksiďilŶiŵ pristupoŵ sǀih operatora Ŷa 
distriďuĐijsku ŵrežu. Također, predstaǀlja otǀoreŶo, elastičŶo i što je ŶajǀažŶije čǀorište s 
ugrađeŶiŵ LC/UPC4 koŶektoriŵa ;koŶektoriziraŶo čǀorišteͿ u koje se ugrađuje pasiǀŶa 
oprema (razdjelnik, pasiǀŶi WDM sprežŶik i sl.Ϳ, a Ŷa koji se ŵogu spojiti sǀi operatori kao 
korisŶiĐi distriďuĐijske ŵreže. U DČ-u Ŷa koŶektoriŵa zaǀršaǀa sǀa distriďuĐijska ŵreža 
pripadajućeg čǀora i spojŶa ŵreža pojediŶih operatora korisŶika. SukladŶo PraǀilŶiku, 
HAKOM propisuje rezerǀaĐiju prostora za sǀe operatore korisŶike za sŵještaj kaďela i 
opreme prema iskazanom interesu. Ukoliko operatori korisŶiĐi Ŷe iskažu interes u 

propisanom roku ;ϯϬ daŶaͿ, operater će kaďiŶete distriďuĐijskog čǀora diŵeŶzioŶirati 
sukladno svojim potrebama [2]. 

 Preŵa [ϭ], iskaziǀaŶje iŶteresa za korišteŶje prostora u distriďuĐijskoŵ čǀoru se 
iskazuje: 

1. kapaĐitetoŵ, u ǀidu količiŶe potreďŶiŵ koŶektorskih poziĐija koje će korisŶik SDM-a 

koristiti, 

2. ǀoluŵeŶoŵ iskazaŶiŵ u ĐeŶtiŵetriŵa kuďičŶiŵ ;cm³), 

3. ďrojeŵ koŶektorskih poziĐija koje se plaŶiraju iŶstalirati u orŵariću, 

                                                      
4 LC/UPC koŶektori predŵoŶtiraŶi su Ŷa prespojŶiŵ pločaŵa. Koriste se da ďi se izďjeglo ǀaraŶje optičkih Ŷiti 
direktŶo Ŷa prespojŶu ploču i tiŵe operateriŵa olakšalo spajaŶje Ŷa distriďuĐijsku ŵrežu preko distriďuĐijskog 
čǀora. 
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4. ŶačiŶoŵ spajaŶja SDM Ŷa spojŶu ŵrežu ;PϮP i/ili PϮMPͿ s potreďoŵ ugradŶje 
razdjelnika. 

 Preŵa [Ϯ], jedŶa od ŵogućih koŶfiguraĐija kaďiŶeta distriďuĐijskog čǀora sa 
razŵještajeŵ sǀih koŵpoŶeŶti uŶutar kaďiŶeta sheŵatski je prikazaŶa Ŷa sliĐi ϱ. Kako ďi 
prostor uŶutar kaďiŶeta ďio što ekoŶoŵičŶije iskorišteŶ poželjŶa je tehŶička izvedba u kojoj 

su prespojŶe ploče ;eŶg. Patch paneli) sa adapterima, spojnim kabelima (eng. Pigtail Cable) 

te spojna kazeta za toplinsko spajanje integrirani u istom modulu. 

 
Slika 5: DistriďuĐijski čvor 

Izvor: [2] 

 Operator koji gradi DČ dužaŶ je osigurati: 
 lokaĐiju, odŶosŶo prostor za sŵještaj kaďiŶeta distriďuĐijskog čǀora, 
 kaďiŶet za DČ doǀoljŶog kapaĐiteta i prostora ;prostor za sŵještaj kaďela 

distriďuĐijske i spojŶe ŵreže, ŵodula sa kazetoŵ i adapteriŵa za topliŶsko spajaŶje 

Ŷiti distriďuĐijske i spojŶe ŵreže, skladišteŶje ǀiška dužiŶe prespojŶih ǀrpĐiͿ, 
 modul sa kazetom, sa LC/UPC adapterima i predmontiranim pigtail kabelima sa 

PC/UPC koŶektoriŵa za oŵogućeŶo spajaŶje distriďuĐijske, spojŶe i pristupŶe ŵreže 
ostalih operatora, 

 predkonektorizirane razdjelnike u modulu sa LC/UPC konektorima za ugradnju u 

kabinet, 

 prespojne vrpce – patchcord kaďel u proĐesu uključeŶja korisŶika. 

 Sam operator osigurava svu ostalu opremu operatora korisnika, uz uvjet 

kompatibilnosti sa opremom u kaďiŶetu distriďuĐijskog čǀora. 

 Što se tiče saŵog poziĐioŶiraŶja distriďuĐijskog čǀora, ŵrežŶi projektaŶt ŵora 
odlučiti odŶosŶo odrediti koja je optiŵalŶa lokaĐija s oďziroŵ Ŷa ǀeličiŶu područja koje taj 
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čǀor pokriǀa, ďroj korisŶika Ŷa određeŶoŵ području, ŵogućŶosti Ŷajŵa prostora za sŵještaj 
kaďiŶeta uŶutar oďjekta kao i ŵogućŶost ishođeŶja potreďŶih dozǀola i suglasŶosti kako 
lokalŶe upraǀe tako i drugih korisŶika prostora. Oǀe odluke ďiti će podložŶe ograŶičeŶjiŵa 
koje Ŷaŵeću tehŶičke speĐifikaĐije raspoložiǀih rješeŶja za upraǀljaŶje ǀlakŶiŵa, te ďroj 
vlakaŶa u kaďloǀiŵa i DTK. Ipak, optiŵalŶo rješeŶje sa troškoǀŶe perspektiǀe ŵožda Ŷeće 
uǀijek praktičŶo ďiti izǀediǀo. Kako god, preporučljiǀo je proŶaći i krenuti od optimalne 

lokaĐije, a zatiŵ proŶaći Ŷajďližu praktičŶu lokaĐiju Ŷa tereŶu što ďi za rezultat doŶijelo 
ozďiljŶe uštede u ukupŶiŵ troškoǀiŵa iŵpleŵeŶtaĐije [Ϯ]. 
 

 U osŶoǀi, Ŷa lokaĐiji jedŶog FTTx čǀora plaŶira se i koristi ǀiše distriďuĐijskih čǀoroǀa 
te oǀisŶo o tehŶičkiŵ ŵogućŶostiŵa i ekoŶoŵskoj opraǀdaŶosti odaďiru se rješeŶja 
sŵještaja distriďuĐijskih čǀoroǀa u istoj ŵreži, kao što su: 

 sŵještaj DČ-a u uličŶoŵ kaďiŶetu – prema Pravilniku, predstavlja jednu od osnovnih 

konfiguracija svjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže. Preŵa sliĐi ϲ, distriďuĐijski čǀor postaǀlja 
se Ŷa lokaĐiji koja je ŶajpoǀoljŶija za poǀeziǀaŶje distriďuĐijske i spojŶe ŵreže u 
saŵostojećeŵ kaďiŶetu s doǀoljŶiŵ kapaĐitetoŵ. Daje optiŵalŶo rješeŶje u ǀidu 
iskoristiǀosti postojeće DTK, te ŵiŶiŵizira ǀeličiŶu distriďuĐijske ŵreže. 
 

 
Slika 6: PoziĐioŶiraŶje distriďuĐijskog čvora u uličŶoŵ kaďiŶetu 

Izvor: [2] 

 Prilikoŵ odaďira lokaĐije potreďŶo je uzeti u oďzir gustoću ŶaseljeŶosti tog 
područja, ŵaksiŵalaŶ kapaĐitet kaďiŶeta te ŵogućŶost ishođeŶja suglasŶosti lokalŶe 
uprave za postavljanje kabineta. 

 sŵještaj DČ-a u oďjektu korisŶika za ǀeći ďroj oďjekata – rješeŶje prikazaŶo Ŷa sliĐi ϳ 
predstaǀlja sŵještaj distriďuĐijskog čǀora u prostoru oďjekta korisŶika ;npr. stambena 
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zgradaͿ pri čeŵu se distriďuĐijska ŵreža razgrađuje ǀaŶ oďjekta te poǀezuje susjedŶe 
oďjekte po postojećoj DTK ili prošireŶoj. Ukoliko DTK treďa rekoŶstrukĐiju, oďičŶo se 
radi na dijelu koji se prostire od spojne trase do objekta u koji se smješta čǀor. 
 

 
Slika 7: Sŵještaj distriďuĐijskog čvora u oďjektu korisŶika 

Izvor: [2] 

 Nedostatak oǀakǀe ǀrste sŵještaja DČ-a jest pronalazak adekvatnog prostora u 

oďjektiŵa kao i saŵa ŶakŶada za Ŷajaŵ istoga, ali također i neophodna rekonstrukcija dijela 

postojeće DTK. PredŶost je ta što ǀeličiŶa DČ-a Ŷe uǀjetuje koŶfiguraĐiju ŵreže te je 
pogodŶo za područja ǀelike gustoće ŶaseljeŶosti. 
 sŵještaj DČ-a u zaseďŶoŵ tehŶičkoŵ prostoru FTTx čǀora – oǀakǀo rješeŶje zahtjeǀa 
troškoǀŶu aŶalizu ali i tehŶički prihǀatljiǀu situaĐiju ukoliko se distriďuĐijski čǀor sŵješta u 
zaseďŶi tehŶički prostor FTTx čǀora. 

Razlikuju se dǀa slučaja: 

I. slučaj – distriďuĐijski čǀor sŵješta se u FTTx čǀor koji je ujedŶo i ŵjesto koŶĐeŶtraĐije 
kompletne pristupŶe ŵreže, što zŶači, kako je ǀidljiǀo sa slike ϴ, saŵo je jedaŶ DČ i 
jedŶa distriďuĐijska ŵreža sa poziĐije FTTx čǀora. Oǀakǀo rješeŶje zahtjeǀa izgradŶju 
koŵpletŶe točka – točka ŵreže, od FTTx čǀora do sǀakog pojediŶog korisŶika, što u 
ǀećiŶi slučajeǀa Ŷije troškoǀŶo opraǀdaŶo, ali predŶost je ta što Ŷeŵa potreďe za 
najmom prostora drugih vlasnika. 
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Slika 8: Pozicioniranje distribucijskog čvora u zasebnom tehŶičkoŵ prostoru FTTx čvora 

Izvor: [2] 

II. slučaj – jedaŶ od distriďuĐijskih čǀoroǀa određeŶe pristupŶe ŵreže poziĐioŶira se u 
prostoru FTTx čǀora kao ŶajpoǀoljŶije rješeŶje spajaŶja korisŶika distriďuĐijske ŵreže 
u ŶeposredŶoj ďliziŶi FTTx čǀora. U oǀoŵ slučaju DČ ŵože ďiti poziĐioŶiraŶ uŶutar 
saŵog FTTx čǀora ili u Ŷjegoǀoj ŶeposredŶoj ďliziŶi što ďi ďilo Ŷpr. dǀorište. Takǀo 
rješeŶje je koŵďiŶaĐija sa sǀiŵ ostaliŵ slučajeǀiŵa poziĐioŶiraŶja distriďuĐijskog 
čǀora. )a udaljeŶe korisŶike plaŶiraju se i udaljeŶi distriďuĐijski čǀoroǀi dok se za 
korisnike u okružeŶju FTTx čǀora poziĐioŶira u saŵ čǀor ili u ŶeposredŶoj ďliziŶi. 

 sŵještaj DČ-a kod sǀjetloǀodŶe zračŶe ŵreže – u PraǀilŶiku Ŷije točŶo defiŶiraŶa 
izǀedďa sǀjetloǀodŶe zračŶe ŵreže ;prikaz ŵodela Ŷa sliĐi ϵͿ, Ŷego saŵa izǀedďa oǀisi 
o projektantu. U praǀilu, sǀjetloǀodŶa zračŶa ŵreža Ŷikada Ŷije u potpuŶosti 
izǀedeŶa kao zračŶa ǀeć je uǀijek, u ǀećeŵ ili ŵaŶjeŵ dijelu, koŵďiŶiraŶa sa 
sǀjetloǀodŶoŵ podzeŵŶoŵ ŵrežoŵ i to ǀećiŶoŵ u segŵeŶtu spojŶe ŵreže. Oǀakǀa 
ǀrsta izǀedďe sǀjetloǀodŶe ŵreže Ŷajčešće se koristi u ruralŶoj srediŶi, Ŷaročito u 
distribucijskom dijelu, dok u gradskim i prigradskim sredinama dolazi samo kao 

izŶiŵka, odŶosŶo rješeŶje priključka pojediŶih oďjekata iz tehŶički opraǀdaŶih 
razloga. 



13 

 

 
Slika 9: Pozicioniranje distribucijskog čvora kod svjetlovodne zračŶe ŵreže 

Izvor: [2] 

 Prije postaǀljaŶja distriďuĐijskog čǀora potreďŶo je razŵatraŶo područje 
podijeliti u segmente (prikazano slikom 10) s obzirom na maksimalno definirani 

kapaĐitet čǀora, koji je ograŶičeŶ kapaĐitetoŵ i ďrojeŵ kaďela zračŶe ŵreže. )atiŵ 
se, ŶakoŶ odaďira točŶe lokaĐije sŵještaja DČ-a, isti sŵješta u saŵostojeći kaďiŶet u 
prostoru, pri čeŵu se kapaĐitet oďuhǀata distriďuĐijskog čǀora kreće od ϳϬ do ϭϱϬ 
kućaŶstaǀa, što je otprilike od ϵϲ do ϭϵϮ Ŷiti distriďuĐijske ŵreže. 
 

 
Slika 10: Priŵjer poziĐioŶiraŶja distriďuĐijskih čvorova za zračŶu ŵrežu u ruralŶoŵ području 

Izvor: [2] 

 U oǀoŵ slučaju, distriďuĐijski čǀoroǀi sa pripadajućoŵ distriďuĐijskoŵ ŵrežoŵ 
ozŶačeŶi su ďrojeǀiŵa dok je prosječaŶ kapaĐitet po čǀoru ϭϮϱ kućaŶstaǀa. 
 Kako je kopanje nove trase te polaganje kabela i dalje jako skupo te zahtjeva 

ŵŶogoďrojŶe građeǀiŶske i druge dozǀole tako je i izďor rute od saŵog 
distriďuĐijskog čǀora kroz distriďuĐijsku ŵrežu ǀrlo ǀažaŶ dio plaŶiraŶja lokaĐije 
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distriďuĐijskog čǀora i jedŶa od kritičŶih posloǀŶih odluka. Vrlo ǀažŶo je ŵaksiŵalŶo 
iskoristiti postojeću iŶfrastrukturu te iskoristiti prazŶe Đijeǀi kako ďi se izďjegla 
ŶužŶost za kopaŶjeŵ Ŷoǀih trasa i troškoǀi popraćeŶi istim. U obzir se mora uzeti i 

koŵďiŶaĐija iskorištaǀaŶja postojeće iŶfrastrukture koja je dostupŶa sa ugradŶjoŵ 
Ŷoǀe podzeŵŶe trase ali i ŶadzeŵŶe ukoliko je dopušteŶo [Ϯ],[ϯ],[ϱ],[ϳ]. 

 2.3 Svjetlovodna distribucijska mreža 

 Svjetlovodna distribucijska ŵreža ;SDMͿ ŶeophodŶa je za prijeŶos podataka kroz PON 
te direktŶo utječe Ŷa ŶjeŶe perforŵaŶse, pouzdaŶost, te Ŷa skalaďilŶost PON sustaǀa. 
SǀjetloǀodŶa distriďuĐijska ŵreža predstaǀlja iŶtegriraŶi dio PON sustaǀa te fizički put za 
prijeŶos optičkog sigŶala izŵeđu OLT-a i ONT-a. Unutar SDM-a Ŷalaze se optička ǀlakŶa, 
koŶektori, pasiǀŶi razdjelŶiĐi i ostale poŵoćŶe koŵpoŶeŶte koje surađuju ŵeđusoďŶo. 

 SǀjetloǀodŶa distriďuĐijska ŵreža sastoji se od četiri eleŵeŶata: spojŶi kabel, 

distriďuĐijski čǀor, pristupŶa točka, te priključŶa Ŷit preŵa korisŶiku. Kako je prikazaŶo 
slikoŵ ϭϭ, pristupŶo sǀjetloǀodŶo ǀlakŶo počiŶje od sǀjetloǀodŶog distriďuĐijskog razdjelŶika 
u ĐeŶtralŶoŵ uredu te zaǀršaǀa Ŷa distriďuĐijskoŵ čǀoru. DistriďuĐijska ǀlakŶa koja izlaze iz 
distriďuĐijskog čǀora ŶaŵijeŶjeŶa su priključŶiŵ točkaŵa uzduž te trase. SpojŶa ǀlakŶa 
poǀezuju priključŶu točku i ONT, čiŵe se korisŶika direktŶo poǀezuje s optičkiŵ ǀlakŶoŵ. 

 
Slika 11: SvjetlovodŶa distriďuĐijska ŵreža 

Izvor: [7] 

 Nadalje, kapacitet SDM-a uvjetovan je brojem krajnjih korisnika usluga, odnosno 

korisŶičkih jediŶiĐa ;kućaŶstǀa, posloǀŶi suďjekti, koŵuŶalŶi oďjektiͿ koje pokriǀa 
distriďuĐijski čǀor kako za postojeće tako i za plaŶiraŶe oďjekte. Saŵa topologija izgradŶje 

distriďuĐijske ŵreže defiŶiraŶa je PϮP topologijoŵ sa direktŶiŵ Ŷitiŵa od distriďuĐijskog 
čǀora do priključŶe točke oďjekta kako Ŷalaže i regulatorŶo tijelo RH – HAKOM [2],[7],[14]. 
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 2.4 Pristupna točka – izvod 

 PristupŶa točka ŶužaŶ je eleŵeŶt u strukturi sǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže pri 
realizaĐiji kod oďiteljskih kuća, ďilo podzeŵŶoŵ ili zračŶoŵ trasoŵ. PriključŶa točka kod 
ǀećih oďjekata – zgrada, smatra se glavni razvodni ormar ili konektor pred stanom kao 

ŵjesto zaǀršetka distriďuĐijske ŵreže. PriključŶa točka Ŷije striktŶo defiŶiraŶa od straŶe 
HAKOM-a te je u slučaju kod oďiteljskih kuća situaĐija ŵalo složeŶija. Kako Ŷe ďi došlo do 
poǀrede priǀatŶog ǀlasŶištǀa i sŵetaŶja posjeda, distriďuĐijska ŵreža geŶeralŶo se sŵatra 
kao ŵreža od distriďuĐijskog čǀora do pristupŶe točke Ŷa oďiteljskoj kući odŶosŶo ruďa 
parĐele gdje Ŷastupa proŵjeŶa ǀlasŶištǀa elektroŶičke koŵuŶikaĐijske iŶfrastrukture ;EKIͿ. U 
toŵ slučaju AP – izǀod sŵješteŶ uŶutar distriďuĐijske ŵreže predstaǀlja uǀjetŶo ŵjesto 
zaǀršetka distriďuĐijske ŵreže u poseďŶiŵ slučajeǀiŵa. SukladŶo ŶaǀedeŶoŵ, prilikoŵ 
gradŶje distriďuĐijske ŵreže u oǀakǀiŵ situaĐijaŵa, ŵreža se gradi do sǀih postojećih 
staŵďeŶih i posloǀŶih oďjekata i u praǀilu zaǀršaǀa sa koŶektoroŵ LC/UPC u priključŶiŵ 
kutijama objekta. [1], [2]. 

 )aǀršetak distriďuĐijske ŵreže realizira se Ŷa priključŶoj točki za sǀe plaŶiraŶe, a Ŷe 
izgrađeŶe oďjekte, te za sǀe oďjekte kod kojih ǀlasŶiĐi Ŷe dozǀole pristup oďjektu. SuglasŶost 
ǀlasŶika za pristup oďjektu eǀideŶtira se prije početka realizacije, kao i svako odbijanje 

suglasŶosti pristupa oďjektu zďog kasŶijeg praǀdaŶja uǀećaŶih troškoǀa radi ŶakŶadŶog 
uključiǀaŶja korisŶika Ŷa ŵrežu. 

 Sŵještaj priključŶe točke, oǀisŶo o toŵe dali je sǀjetloǀodŶa pristupŶa ŵreža do 
oďiteljskih kuća plaŶiraŶa podzeŵŶo ili zračŶo, te ŵože ďiti realiziraŶa Ŷa dǀa ŶačiŶa. 

 U slučaju podzeŵŶe ŵreže priključŶa točka realizira se kao koŶektoriziraŶi 
saŵostojeći orŵar u ďliziŶi oďiteljskih kuća kako je prikazaŶo Ŷa sliĐi ϭ2. 

 
Slika 12:PriključŶa točka za oďiteljske kuće u slučaju podzeŵŶe ŵreže 

Izvor: [2] 
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 Slika ϭϮ prikazuje izgrađeŶu distriďuĐijsku ŵrežu kod priǀatŶih parĐela do sǀake 
oďiteljske kuće, a oǀisŶa je ishođeŶiŵ suglasŶostiŵa ǀlasŶika parĐela i ta točka defiŶira se 
kao priključŶa točka – izǀod uŶutar distriďuĐijske ŵreže. OpćeŶito, podzeŵŶa distriďuĐijska 
ŵreža sa propisaŶiŵ rezerǀaŵa izgrađeŶa je do određeŶe zajedŶičke točke Ŷa jaǀŶoj 
poǀršiŶi ;distriďuĐijski čǀorͿ, a u ŶeposredŶoj je ďliziŶi i dostupŶa je sǀiŵ kućaŵa u ŶjeŶoŵ 
okružeŶju. SukladŶo PraǀilŶiku, ŵreža se projektira Ŷa ŶačiŶ da kapaĐitetoŵ zadoǀolji sǀe 
postojeće i plaŶiraŶe oďjekte, dok je oďjaǀa gradŶje i izgradŶja po fazaŵa dijeloǀa 
distriďuĐijske ŵreže u priǀatŶiŵ posjediŵa uǀjetoǀaŶa prikupljeŶiŵ pristaŶĐiŵa ǀlasŶika 

oďjekata. NačelŶo, distriďuĐijska ŵreža zaǀršaǀa Ŷa koŶektoriŵa u glaǀŶoŵ razǀodŶoŵ 
orŵaru, ali u oǀoŵ slučaju oŶa zaǀršaǀa u „izǀodŶoŵ“ orŵaru priključŶe točke. Mreža 
prema korisnicima gradi se do onih objekata za koje je dobivena suglasnost za pristup te se 

ostaǀlja pripreŵa za uključeŶje. )a korisŶike kod kojih je distriďuĐijska ŵreža izgrađeŶa do 
saŵog oďjekta te zaǀršaǀa u priključŶoj kutiji oďjekta ;oŶih koji su dali suglasŶost pristupaͿ 
uključeŶje se ǀrši poǀlačeŶjeŵ iŶstalaĐijskog kaďela uŶutar objekta, prospajanjem u 

distriďuĐijskoŵ čǀoru Ŷa prǀi sloďodŶi port razdjelŶika i prospajaŶjeŵ u orŵaru priključŶe 
točke – izvoda [2]. 

 U slučaju zračŶe odŶosŶo ŶadzeŵŶe ŵreže, priključŶa točka sŵješta se kao 
konektorizirani vanjski ormar na stupu kako je prikazano slikom 13. 

 
Slika 13: PriključŶa točka za oďiteljske kuće u slučaju zračŶe ŵreže 

Izvor: [2] 

 Kao i kod podzeŵŶe, tako i kod zračŶe ŵreže potreďŶo je projektirati ŵrežu Ŷa ŶačiŶ 
da kapaĐitetoŵ zadoǀolji sǀe postojeće i plaŶiraŶe oďjekte Ŷa razŵatraŶoŵ području te 
sukladŶo PraǀilŶiku, izgradŶje dijela distriďuĐijske ŵreže i priǀatŶiŵ posjediŵa uǀjetoǀaŶa je 
ishođeŶiŵ suglasŶostiŵa ǀlasŶika oďjekata. Što se tiče priključeŶja korisŶika Ŷa ŵrežu isto je 
kao i kod podzemne mreže, zŶači, jediŶa razlika u oǀe dǀije situaĐije je u saŵoŵ postaǀljaŶju 
priključŶe točke.  
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3. PRINCIPI PROJEKTIRANJA SVJETLOVODNE DISTRIBUCIJSKE 

MREŽE 

 Prije početka saŵog plaŶiraŶja i projektiraŶja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže 
potrebno je detaljno proučiti PraǀilŶik o sǀjetloǀodŶiŵ distriďuĐijskiŵ ŵrežaŵa u kojeŵu se 
propisuju tehŶički uǀjeti razǀoja, plaŶiraŶja, projektiraŶja, postaǀljaŶja, uporaďe i održaǀaŶja 
svjetlovodnih distribucijskih ŵreža u RepuďliĐi Hrǀatskoj, a doŶeseŶ je od straŶe Hrǀatske 

regulatorŶe ageŶĐije za ŵrežŶe djelatŶosti ;HAKOMͿ ϳ. sǀiďŶja ϮϬϭϰ. godiŶe. 

 3.1 Opći pojmovi i značenja 

 PraǀilŶik defiŶira pojediŶe pojŵoǀe te Ŷjihoǀo zŶačeŶje radi jedŶozŶačŶog i lakšeg 
sporazumijevanja unutar struke. Pojedini pojmovi definirani su kao: 

1. SǀjetloǀodŶa distriďuĐijska ŵreža predstaǀlja zaǀršŶi dio sǀjetloǀodŶe pristupŶe 
ŵreže. Oŵogućaǀa priključeŶja korisŶičkih jediŶiĐa, odŶosŶo poǀezuje sučelje ǀaŶjske 
pristupŶe koŵuŶikaĐijske ŵreže i distriďuĐijski čǀor ;DČͿ. To je pasivna svjetlovodna ŵreža u 
cijelosti sastavljena od svjetlovodnih kabela bez aktivne opreme i opreme za dijeljenje 

kapaĐiteta, a ŵože ďiti izǀedeŶa kao podzeŵŶa i/ili ŶadzeŵŶa. 

2. DistriďuĐijski čǀor je točka koŶĐeŶtraĐije kaďela sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže s 
jedne straŶe te pristupŶih sǀjetloǀodŶih kaďela spojŶe ŵreže s druge straŶe. 

3. SpojŶa ŵreža je dio sǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže koji se sastoji od jedŶe ili ǀiše 
sǀjetloǀodŶih Ŷiti, a služi operatoriŵa ili drugiŵ korisŶiĐiŵa iz sǀojih jezgreŶih ŵreža za 
pristupaŶje distriďuĐijskoŵ čǀoru. 

4. Sučelje ǀaŶjske pristupŶe elektroŶičke koŵuŶikaĐijske ŵreže (eng. External Network 

Interface – ENIͿ je točka zaključeŶja te određuje graŶiĐu izŵeđu kaďliraŶja ǀaŶjske ;jaǀŶeͿ i 
pristupŶe ŵreže te kaďliraŶja elektroŶičke koŵuŶikaĐijske ŵreže zgrade/oďjekta/ korisŶičke 
jedinice. 

5. Točka priključeŶja Ŷa jezgreŶu ŵrežu (eng. Metropolitan Point of Presence – MPoP) 

jest točka poǀeziǀaŶja izŵeđu pristupŶe i jezgreŶe ŵreže. MPoP je točka u kojoj zaǀršaǀaju 
sve veze svjetlovodne pristupŶe ŵreže pretplatŶika u Ŷekoŵ području Ŷa sǀjetloǀodŶoŵ 
distribucijskom razdjelniku (eng. Optical Distribution Frame – ODF). Od ODF petlje 

sǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže poǀezuju se Ŷa jezgreŶu ŵrežu operatora. 

6. Točka – točka predstavlja topologiju spajaŶja dǀiju krajŶjih točaka Ŷa ŶačiŶ da ih 
povezuje dedicirano (samo za tu svrhu namijenjeno) svjetlovodno vlakno. 

7. Točka – ǀiše točaka predstavlja topologiju povezivanja svjetlovodnim vlaknima jednu 

točku s ǀiše točaka koristeći pri toŵe aktiǀŶu ili pasiǀŶu opreŵu koja oŵogućuje raspodjelu 
prijeŶosa jedŶe točke Ŷa ǀiše točaka [ϭ]. 
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 3.2 Dijelovi svjetlovodne pristupne mreže 

 U slijedećiŵ točkaŵa opisaŶa je osŶoǀŶa podjela sǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže. 
Također, opisaŶa je arhitektura i topologija ŵreže te ŵrežŶi eleŵeŶt koji poǀezuje osŶoǀŶe 
dijeloǀe ŵreže Ŷa slijedeći ŶačiŶ: 

1. SDM sastoji se od sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže i spojŶe ŵreže. 

2. Točka poǀeziǀaŶja spojŶe i distriďuĐijske ŵreže je distriďuĐijski čǀor. 

3. SpojŶa ŵreža se postaǀlja Ŷa Ŷačeliŵa arhitekture točka – točka i/ili točka – ǀiše 
točaka. 

4. SǀjetloǀodŶa distriďuĐijska ŵreža se postaǀlja Ŷa Ŷačeliŵa arhitekture točka – točka 
[1]. 

 3.3 Projektiranje svjetlovodne distribucijske mreže 

 ProjektiraŶje sǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže provodi se sukladno HAKOM-ovom 

PraǀilŶiku o sǀjetloǀodŶiŵ distriďuĐijskiŵ ŵrežaŵa, praǀŶiŵ aktiŵa i sukladŶo zakoŶskiŵ 
propisima a izvode ga pravne osobe registrirane u Republici Hrvatskoj za djelatnost 

projektiraŶja telekoŵuŶikaĐijskih ŵreža. 

 Prema PravilŶiku, ukupŶi kapaĐitet sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže oǀisi o 
postojećeŵ i plaŶiraŶoŵ ďroju korisŶičkih jediŶiĐa područja. )a sǀaku korisŶičku jediŶiĐu 
mora se projektirati minimalno kapacitet od 1,2 svjetlovodnih niti. Nadalje, svjetlovodna 

distribucijska ŵreža projektira se kao podzeŵŶa ŵreža sǀjetloǀodŶih kaďela uǀučeŶa u 
postojeću kaďelsku kaŶalizaĐiju i tako da iŵa saŵo jedaŶ distriďuĐijski čǀor, dok izraǀŶo 
polagaŶje sǀjetloǀodŶih kaďela u zeŵlju Ŷije dopušteŶo. IzŶiŵŶo, ako je dopušteŶo 
prostorniŵ plaŶoǀiŵa, sǀjetloǀodŶa distriďuĐijska ŵreža ŵože se projektirati i kao 
ŶadzeŵŶa postaǀljaŶjeŵ Ŷa stupoǀe. Što se tiče distriďuĐijskog čǀora ŵora ďiti oŵogućeŶo 
fleksiďilŶo prospajaŶje sǀjetloǀodŶih Ŷiti iz spojŶe ŵreže i sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže 

te oďaǀezŶo rezerǀiraŶ dodatŶi odgoǀarajući prostor za sŵještaj pasiǀŶe opreŵe. 
ProjektiraŶje prostora distriďuĐijskog čǀora ŵora ďiti izǀedeŶo Ŷa ŶačiŶ da oŵogući 
zaǀršaǀaŶje sǀih sǀjetloǀodŶih kaďela sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže Ŷa sǀjetloǀodŶoŵ 
razdjelniku s jedne strane ali isto tako zaǀršaǀaŶje sǀih kaďela spojŶe ŵreže korisŶika 
sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže s druge straŶe i sŵještaj opreŵe korisŶika sǀjetloǀodŶe 
distriďuĐijske ŵreže. Također, ŵora se projektirati Ŷa ŶačiŶ da jedaŶ distriďuĐijski čǀor iŵa 
ŵjesta za ŶajŵaŶje ϯϬϬ korisŶičkih jediŶiĐa. 

 U slučaju kada operator sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže i korisŶik iste plaŶiraju, u 
distriďuĐijskoŵ čǀoru, sŵještaj sǀoje aktiǀŶe opreŵe tada se ŵora planirati prostor i za 

sŵještaj aktiǀŶe opreŵe korisŶika sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže. Ukoliko operator 

plaŶira da će distriďuĐijski čǀor ďiti saŵo pasiǀaŶ, što zŶači ďez aktiǀŶe opreŵe, tada Ŷiti 
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korisŶiku Ŷije osigurati dodatŶi prostor za pohraŶu aktiǀŶe opreŵe, ǀeć saŵo za sŵještaj 
pasivne opreme [1]. 

 3.4 Tehnički uvjeti za postavljanje svjetlovodne distribucijske mreže 

 Prilikoŵ postaǀljaŶja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže oďǀezŶo je korišteŶje 
jedŶoŵodŶih sǀjetloǀodŶih ǀlakaŶa, čije su karakteristike u skladu s odgoǀarajućiŵ ITU 
G.652D i G.657 preporukama. Prilikom odabira tipa i konstrukcije svjetlovodnog kabela 

oďǀezŶo je korišteŶje ŶeŵetalŶih koŶstrukĐija kaďela ŵalo ǀaŶjskog proŵjera koje se ŵogu 
postaǀljati Ŷa klasičaŶ ŶačiŶ ;uǀlačeŶjeŵͿ, kao i tehŶologijoŵ upuhiǀaŶja u Đijeǀi ŵalog 

promjera, odnosno mikrocijevi. Prilikom postavljanja kabela u cijevi mora se paziti na silu 

uǀlačeŶja te radijus saǀijaŶja kaďela koji su propisaŶi u tehŶičkoj speĐifikaĐiji proizǀođača 
kako Ŷe ďi došlo do ŵehaŶičkog oštećeŶja sǀjetloǀodŶih Ŷiti. Prostor izŵeđu postaǀljeŶog 
kaďela i Đijeǀi ŵalog proŵjera ŵora ďiti odgoǀarajuće ďrtǀljeŶ kako ďi se po potreďi 
ŶakŶadŶo ŵogao iskoristit za uǀlačeŶje ili upuhiǀaŶje ŵikroĐijeǀi. SǀjetloǀodŶe kaďele 
potreďŶo je praǀilŶo oďlikoǀati, što zŶači paziti Ŷa kut saǀijaŶja, ozŶačiti i ǀoditi uz stjeŶku 
zdenca te postaviti konzole. U kabelskim zdencima svjetlovodne kabele nije potrebno 

poseďŶo ŵehaŶički zaštititi. U slučaju korišteŶja sǀjetloǀodŶih ŵikrokaďela, oŶi ŵoraju ďiti 
odgoǀarajuće ŵehaŶički zaštićeŶi Ŷa ŶačiŶ da se nalaze u zasebnoj mikrocijevi deblje stjenke 

ili u ŵikroĐijeǀi taŶje stjeŶke koja je u strukturi, odŶosŶo, grupi ŵikroĐijeǀi sa zajedŶičkiŵ 
ǀaŶjskiŵ plašteŵ. )a spreŵaŶje ǀiška ŵikrokaďela Ŷa ŵjestu spajaŶja, upotreďljaǀaju se 
kutije za spremanje koje se mogu montirati na zid kabelskog zdenca. Dijelovi svjetlovodne 

distriďuĐijske ŵreže sŵije se koristiti ŶakoŶ daŶa plaŶiraŶog zaǀršetka postaǀljaŶja uz uǀjet 
da su pristup i korišteŶje Ŷa raǀŶopraǀŶoj osŶoǀi oŵogućeŶi sǀiŵ korisŶiĐiŵa sǀjetloǀodŶe 
distribuĐijske ŵreže koji su iskazali iŶteres te ugoǀorili pristup i korišteŶje [1]. 
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4. PROJETIRANJE/PLANIRANJE SVJETLOVODNE DISTRIBUCIJSKE 

MREŽE 

 Saŵa izgradŶja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže je ǀelika iŶǀestiĐija. SukladŶo toŵe 
zahtjeva pomno planiranje kako bi se minimalizirali financijski rizici, a dobro isplanirana 

ŵreža jedaŶ je od ključŶih faktora za poǀećaŶje profita. UspješŶo plaŶiraŶje doǀodi do 
troškoǀŶe isplatiǀosti, fleksiďilŶe ŵreže učiŶkoǀito realiziraŶe i upraǀljiǀe tijekoŵ faze 
projektiranja kroz preŶošeŶje pretplatŶičkog proŵeta ili ǀeleprodajŶih usluga. 

 Kada je riječ o plaŶiraŶju sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže ǀrlo je ǀažŶo podijeliti ga 
Ŷa faze koje će u Ŷastaǀku ďiti opisaŶe. Osiŵ toga, ǀažŶo se pitaŶje postaǀlja prilikoŵ 
odabira metoda, koŵpoŶeŶti i tehŶologija koja će se upotreďljaǀati za izgradŶju saŵe 
ŵreže. Postoje ŵŶogoďrojŶe opĐije te zaǀisŶo o odaďiru istih saŵa ŵreža ďiti će optiŵalŶa 
kako u ekoŶoŵskoŵ tako i u tehŶičkoŵ – tehŶološkoŵ ;kǀaliteta, ŵrežŶa propusŶost, 
pouzdanost) smislu. 

 Podrazuŵijeǀa se da sǀe ŵora ďiti ŶapraǀljeŶo sukladŶo PraǀilŶiku, te će u Ŷastaǀku 
ďiti prikazaŶa razlika izŵeđu tzǀ. „krutog“ i „sloďodŶog“ ŵodela. 

 4.1 Faze planiranja distribucijske mreže 

 )ďog koŵpleksŶosti koje doŶosi plaŶiraŶje ŵreže, a opet da bude osiguran 

progresiǀaŶ pristup u kojeŵu dioŶiĐi Ŷisu ŶužŶo u sǀakoŵ treŶutku isti, oŶo je podijeljeŶo u 
faze. 

 Postoje tri zaseďŶe faze plaŶiraŶja, počeǀši od Strateškog ŵrežŶog plaŶiraŶja, zatiŵ 
PlaŶiraŶje ŵreže Ŷa ǀisokoj raziŶi te DetaljŶo ŵrežŶo plaŶiraŶje. Preŵa [ϳ], oǀi koraĐi 
opisaŶi su Ŷa sljedeći ŶačiŶ: 

 Strateško ŵrežŶo plaŶiraŶje iŵa dǀije glaǀŶe zŶačajke. Prǀo, opća odluka o 
posloǀŶoŵ slučaju određuje hoće li, i u kojoj ŵjeri, FTTH ďiti izǀedeŶ. Drugo, 

strateške odluke ďaziraŶe, Ŷa priŵjer, Ŷa odaďiru arhitekture koja će ďiti 
implementirana, odabiru kabelske i cijevne tehnologije. 

 PlaŶiraŶje ŵreže Ŷa ǀisokoj raziŶi je faza u kojoj se donose strukturne odluke za 

određeŶo područje prostorŶog plaŶiraŶja. To uključuje postaǀljaŶje ŵrežŶih funkcija 

;distriďuĐijski čǀoroǀi, graŶičŶe točke, itd.Ϳ, odluke o poǀeziǀaŶju ;koja lokaĐija služi 
određeŶo područjeͿ te preliŵiŶarŶi troškoǀŶik za ŵaterijal, uključujući duljiŶu 
postaǀljeŶih kaďela i Đijeǀi te popratŶih koŵpoŶeŶti. Cilj je stǀoriti ŵrežŶi plan 

ŶajŶižeg troška uŶutar graŶiĐa strateških odluka doŶeseŶih u prethodŶoj fazi 
planiranja. 

 DetaljŶo ŵrežŶo plaŶiraŶje je zadŶja faza plaŶiraŶja. To uključuje ŵrežŶu 
dokuŵeŶtaĐiju koja se prosljeđuje izǀođačiŵa radoǀa. DaljŶji rezultati oǀe faze 
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planiranja uključuju detaljŶije iŶforŵaĐije o prospajaŶju kao što je plaŶ spajaŶja 
optičkih Ŷiti, sheŵu ozŶačaǀaŶja kaďela i ŵikroĐijeǀi. 

 OpćeŶito, oǀe tri faze ŵrežŶog plaŶiraŶja ŵeđusoďŶo se ǀreŵeŶski slijede. Neke 
ranije donesene odluke trebaju biti pregledane ukoliko dođe do Ŷoǀih sazŶaŶja. Na 
priŵjer, raŶije pretpostaǀljeŶa lokaĐija točke priključeŶja podložŶa je proŵjeŶaŵa ŶakoŶ 
izrade detaljŶog plaŶa. U takǀiŵ slučajeǀiŵa potreďŶo je proći kroz prethodŶe korake u 
procesu planiranja te pregledati prethodno donesene odluke [12], [13]. 

 4.2 Strateško mrežno planiranje 

 Glavne poslovne odluke donose se u ovoj, prvoj, fazi planiranja. Odgovor na ovo 

pitaŶje leži u proĐjeŶi troškoǀa, Ŷe saŵo za iŵpleŵeŶtaĐiju ŵreže, Ŷego i uključeŶju 
korisŶika te održaǀaŶju ŵreže kroz Đijeli ŶjeŶ radŶi ǀijek, kao i Ŷeka realŶa predǀiđaŶja za 
korisŶičko usǀajaŶje usluga te poǀezaŶih prihoda od saŵih pretplatnika. 

 AŶalizu troškoǀa potreďŶo je ďazirati Ŷa realŶiŵ lokalnim podacima, jer postoji 

ŵogućŶost ǀelikog odstupaŶja izŵeđu različitih geografskih područja sa istoŵ gustoćoŵ 
staŶoǀŶištǀa. 

 Prema [7], ukoliko se donese odluka o nastavku projekta, tada je potrebno odgovoriti 

Ŷa sljedeća pitaŶja: 

 Gdje će ŵreža ďiti poziĐioŶiraŶa? ;DefiŶirati geografski opseg projektaͿ 
 Kojiŵ redoslijedoŵ će se razǀijati podpodručja ŵreže? (Definirati geografski 

redoslijed) 

 Koje ŵetode i tehŶologije će se koristiti? 

  4.2.1 Pozicioniranje mreže 

 Uspoređujući različite regije u pogledu izdataka i prihoda, ŵože se doŶijeti odluka o 
toŵe gdje iŵpleŵeŶtirati FTTH ŵrežu. U stvarnosti, investitori u FTTH iŵaju različite profile. 
PriǀatŶi ulagači staǀit će ǀeći Ŷaglasak Ŷa financijske rezultate, a javni investitori moraju 

služiti sǀiŵ poteŶĐijalŶiŵ pretplatŶiĐiŵa jedŶako, poŶekad preko velikih područja, pri čeŵu 
se razmatra razŵještaj diljeŵ zeŵlje. IdealŶo, treďa razŵotriti i koŵerĐijalŶe iŶterese i 
dostupnost usluga. 

 Koncentrirajući se isključiǀo Ŷa troškoǀe, općeŶito je prihǀaćeŶo da je jasaŶ utjeĐaj u 
pogledu gustoće ŶaseljeŶosti staŶoǀŶištǀa Ŷa prosječŶu ĐijeŶu koštaŶja postaǀljaŶja ŵreže 
po korisŶiku. Ipak, koristeći saŵo ;prosječŶuͿ gustoću ŶaseljeŶosti za usporedďu različitih 
područja ďaziraŶih Ŷa Ŷjihoǀoj atraktiǀŶosti za iŵpleŵeŶtaĐiju FTTH ŵreže ŵože ďiti skupo. 
Razlike u gustoći Ŷa određeŶiŵ uliĐaŵa ili područjiŵa s ǀelikiŵ stambenim zgradama još 
uǀijek ŵogu uzrokoǀati ǀarijaĐije u ĐijeŶi od ǀiše od ϰϬ% izŵeđu dǀa područja sličŶe gustoće. 
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Stoga je ďolje Ŷapraǀiti detaljŶu proĐjeŶu sǀakog pojediŶog poteŶĐijalŶog područja Ŷego 
projekt teŵeljiti Ŷa reprezeŶtatiǀŶiŵ područjiŵa i ekstrapolaĐijaŵa. 

 SastaǀljaŶje detaljŶe aŶalize ǀarijaĐija troškoǀa po kućaŶstǀu za iŵpleŵeŶtaciju FTTH 

ŵreže uŶutar ǀelikog područja, rezultira statističkoŵ aŶalizoŵ troškoǀa/pokrivenosti za 

neku regiju. Kako je prikazaŶo Ŷa sliĐi ϭϯ, prosječŶa ĐijeŶa po kućaŶstǀu poǀećaǀa se ako je 
Ŷajskuplji postotak kućaŶstaǀa isključeŶo iz iŵpleŵeŶtaĐije. Oǀo je vrlo korisna informacija 

prilikoŵ aŶalize potreďe za jaǀŶiŵ sredstǀiŵa u određeŶiŵ područjiŵa, Ŷa priŵjer 
klasifikaĐija u podpodručja ďijele, siǀe i ĐrŶe poǀršiŶe. 

 Slika ϭϰ, prikazuje situaĐiju za speĐifičŶu regiju sa ǀiše od ϭϬϬϬϬϬ kućaŶstaǀa koja se 

sastoji od ruralŶih i urďaŶih područja. U oǀoŵ slučaju utjeĐaj izostaǀljaŶja iŵpleŵeŶtaĐije 
ŵreže u ǀećeŵ dijelu ruralŶog područja ŵože drastičŶo sŵaŶjiti ĐijeŶu koštaŶja po 
kućaŶstǀu. Razlog je taj što izgradŶja ŵreže u ruralŶiŵ područjiŵa doŶosi istu problematiku i 

zahtjeǀe kao i izgradŶja ŵreže u urďaŶiŵ srediŶaŵa Ŷo razlika je u ďroju korisŶika, odŶosŶo 
pretplatŶika koji će plaćati korišteŶje ŵreže. Valja Ŷaglasiti kako oǀa kriǀulja ŵože zŶatŶo 
drugačije izgledati za različite regije. 

 
Slika 14: Priŵjer krivulje troškova/pokriveŶosti: trošak po kućaŶstvu u fuŶkĐiji postotka pokriveŶosti kućaŶstava 

Izvor: [7] 

 UključiǀaŶjeŵ geo-ŵarketiŶških podataka i uspoređiǀaŶjeŵ različitih područja u 
Ŷjihoǀoj razŵijeŶi izŵeđu potreďŶih ulagaŶja ;trošak po kućaŶstǀuͿ i očekiǀaŶih prihoda 
;poǀezaŶih s očekiǀaŶiŵ postotkoŵ kućaŶstaǀa koji će ďiti priključeŶiͿ dodatŶo uŶapređuje 
određiǀaŶje prioritetŶih područja. Osiŵ toga, koristeći oǀako koŵďiŶiraŶe proĐjeŶe, u 
Ŷekoliko je slučajeǀa zaŵijećeŶo poďoljšaŶje izŵeđu ϭϬ% i ϮϬ% Ŷa poǀrat ulagaŶja [7], [12]. 
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  4.2.2 Redoslijedom razvoja podpodručja mreže 

 U slučaju kada FTTH projekt pokriǀa ǀeliki zeŵljopisŶi prostor, proĐes izgradŶje ŵože 
potrajati i po Ŷekoliko godiŶa. Što je duži ǀreŵeŶski period iŵpleŵeŶtaĐije to je ǀažŶije 
odrediti optiŵalŶi redoslijed za pokretaŶje ŵreže u podpodručjiŵa. Odaďir slijeda oďičŶo se 
teŵelji Ŷa koŵďiŶaĐiji proĐjeŶe troškoǀa i prihoda podpodručja. 

 IzǀedďeŶi priŶĐipi odŶose se Ŷa ŶačiŶ Ŷa koji ǀlasŶik ŵreže predǀiđa iŵpleŵeŶtaĐiju 
tijekoŵ ǀreŵeŶa. Postoje ŵŶogoďrojŶe opĐije, kao što je optiŵizaĐija doďiti i guďitka, koja 
je, tijekoŵ ǀreŵeŶa sǀakako ǀažŶa ali Ŷe i jediŶo razŵatraŶje oǀisŶo o ǀrsti projekta. Broj 
ŵogućih izďora ;Ŷajčešće oǀisŶih o ǀrsti područjaͿ su: 

- ekonomska: područja s Ŷajǀećiŵ poteŶĐijaloŵ za ostǀariǀaŶje prihoda, posloǀŶi 
korisnici, 

- vizionarska: mjesto s najǀećoŵ poteŶĐijalŶoŵ stopoŵ poǀećaŶja staŶoǀŶištǀa, 
- pragŵatičŶa: područja za Ŷajlakšu iŵpleŵeŶtaĐiju, 
- politička: područja s Ŷajǀećiŵ političkiŵ iŶteresoŵ, 
- ostala područja, kao što su sporazuŵi o zajedŶičkiŵ ulagaŶjiŵa. 

 Odaďiroŵ praǀog redoslijeda postižu se ďolji rezultati od saŵoga početka razǀoja 
FTTH projekta ali se šalje i pozitiǀŶa poruka sǀiŵ poteŶĐijalŶiŵ pretplatŶiĐiŵa i drugiŵ 
iŶǀestitoriŵa u kasŶijiŵ fazaŵa pokazujući ǀisoku stopu prihoda [ϳ], [ϭϯ]. 

  4.2.3 Metode, komponente i tehnologije korištene za izgradnju 

mreže 

 Postoji ǀiše ǀrsta tehŶologija i koŵpoŶeŶti Ŷa raspolagaŶju za izgradŶju FTTH ŵreže. 
Najisplatiǀija opĐija ŵože se odrediti priŵjeŶjujući različita tehŶička praǀila i ograŶičeŶja za 
sǀako pojediŶo geografsko područje zaseďŶo. Sǀaki projekt iŵa drugačiji optiŵalŶi odaďir 
tehŶologija, oǀisŶo o zeŵljopisŶoŵ području, regulatorŶiŵ oďǀezaŵa, staŶju Ŷa tržištu i dr. 

 U puŶo slučajeǀa troškoǀi Ŷisu jediŶo što se razŵatra. )a doŶošeŶje ispraǀŶe odluke 
u ranoj fazi projekta, potrebno je provesti duďlju aŶalizu te uzeti u oďzir različite sĐeŶarije. 
UtjeĐaj određeŶog izďora Ŷa sǀeukupŶe troškoǀe razǀoja projekta, ŶaraǀŶo, od presudŶe je 
ǀažŶosti, ali isto tako treďa uzeti u oďzir i druge aspekte kao što su kǀaliteta, širiŶa 
prijenosnog pojasa te pouzdaŶost. OdaďraŶi izďor često postaǀlja pitaŶje: „Da li je i koliko 
isplatiǀo uložiti ǀiše sredstaǀa za ǀeću kǀalitetu, prijeŶosŶi opseg, pouzdaŶost…?“ 

 Moguće opĐije koje su za razŵatraŶje: 

- izbor arhitekture (FTTH, FTTB, FFTC, FTTDp), 

- različite aktiǀne tehnologije (PON, P2P Ethernet, GPON, EPON, hybrid), 

- različite raziŶe koŶĐeŶtraĐije kaďela ;spojni kaďel, distriďuĐijski kaďel, zračŶi kaďel...), 
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- različite ŵetode postaǀljaŶja kaďela ;konvencionalno kabliranje,mikro kabeli, kabeli 

položeŶi direktŶo u zeŵlju…), 

- različite arhitekture razdjelnika (pristupŶi čǀor, koŶĐeŶtraĐijski čǀor, distribucijski 

čǀor), 

- odabir metoda kabliranja unutar stambenog objekta (razvodna kutija na svakom 

katu, razvodna kutija saŵo u podŶožju zgrade i dr.), 

- različite strategije dijeljenja infrastrukture (razdvajanje bitstream-a, razdvajanje po 

ǀalŶoj duljiŶi, razdǀajaŶje po optičkiŵ Ŷitiŵa) [7]. 

 4.3 Planiranje mreže na visokoj razini 

 NakoŶ odluke o opsegu područja projekta, pozorŶost se posǀećuje doŶošeŶju 
detaljnih odluka o strukturi ŵreže. GlaǀŶi izlazŶi paraŵetri oǀe faze plaŶiraŶja su pouzdaŶa 
proĐjeŶa predǀiđeŶih ulagaŶja, odluke o lokaĐiji točke priključeŶja i točke koŶĐeŶtraĐije 
kabela (eng. Fiber Concentration Point – FCPͿ, odluke o poǀeziǀaŶju te koja lokaĐija poslužuje 

koje područje, kao i troškoǀi ŵaterijala. 
 Oǀa faza započiŶje ŶakoŶ faze Strateškog ŵrežŶog plaŶiraŶja te koristi ŶjeŶe izlazŶe 
podatke kao ulazŶe, a to su defiŶiraŶo područje plaŶiraŶja, praǀila dizajŶiraŶja ŵreže i 
odabir materijala koji se odnose na arhitekturu ;PϮP, PON ili hiďridͿ, ŶačiŶ kaďliraŶja i 
strategija povezivanja unutar zgrade [7]. 

  4.3.1 Pozicioniranje točke priključenja i točke koncentracije kabela 

 )a koŵpleksŶija područja projektaŶt telekoŵuŶikaĐijske ŵreže ŵora odlučiti koliko 
će ďiti točaka priključeŶja ;POP lokaĐijaͿ, gdje će se Ŷalaziti ODF-oǀi te gdje će ďiti sŵješteŶa 
aktiǀŶa opreŵa. Ukoliko je potreďa za ǀiše od jedŶe točke priključeŶja, projektaŶt također 
ŵora odlučiti koje korisŶike poslužuje određeŶa točka priključeŶja. 

 Ne postoji praǀilo o toŵe koliko pretplatŶika ŵože poslužiti jedaŶ POP. Generalno 

gledajući, što je ǀiše pretplatŶika spojeŶo Ŷa jedŶu točku priključeŶja, ǀeća je potreďa za 
eŶergijoŵ, održaǀaŶjeŵ i kapaĐitetoŵ, ali isto tako spojŶi kaďel je duži te tiŵe i skuplji. 

 )a ŵaŶja područja, gdje je potreďŶa saŵo jedŶa točka priključeŶja, ŵjesto se oďičŶo 
odaďire iz uŶaprijed defiŶiraŶih ograŶičeŶih opĐija. OďičŶo oǀisi o raspoložiǀosti prostora 
staŵďeŶog oďjekta Ŷa toŵ području i operateru. Ipak, uvijek je dobro znati razliku u 

troškoǀiŵa iŵpleŵeŶtaĐije izŵeđu dostupŶe lokacije i idealne lokacije za POP [7], [10]. 

 JedŶa od osŶoǀŶih zadaća PlaŶiraŶja ŵreže Ŷa ǀisokoj raziŶi je odluka ŵjesta za 
postaǀljaŶje točke koŶĐeŶtraĐije sǀjetloǀodŶih kaďela ;FCPͿ. ProjektaŶt također ŵora 
odlučiti koje pretplatŶičke lokaĐije su spojeŶe Ŷa određeŶi FCP te isto tako izďor rješeŶja za 
upraǀljaŶje optičkiŵ ǀlakŶiŵa u sǀakoŵ FCP-u. 
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 Oǀe odluke ďiti će podložŶe ograŶičeŶjiŵa koje Ŷaŵeću tehŶičke speĐifikaĐije 
raspoložiǀih rješeŶja za upravljanje vlaknima i broj vlakana u kabelu i sustavu kanala. Ipak, 

optiŵalŶo ŵjesto iz perspektiǀe troškoǀa ŵožda Ŷeće uǀijek ďiti praktičŶo ŵoguće. Kako 
god, preporuka je da se kreŶe od optiŵalŶe lokaĐije zatiŵ se traži Ŷajďliža praktičŶa lokaĐija 
za FCP što ŵože rezultirati ozďiljŶiŵ uštedaŵa u ukupŶiŵ troškoǀiŵa iŵpleŵeŶtaĐije [ϳ], 
[11]. 

  4.3.2 Rute kabela za distribucijska i magistralna područja 

 ProjektaŶt sǀjetloǀodŶe telekoŵuŶikaĐijske ŵreže ŵora doŶijeti odluku o idealŶoj 
ruti kaďela, koja oŵogućuje poǀezaŶost izŵeđu POP točaka, distriďuĐijskih točaka, i 
korisŶičkih prostorija. KopaŶje i polagaŶje kaďela i Đijeǀi je još uǀijek ǀeliki trošak pa je tako 
odaďir saŵe rute kaďela jedŶa od ključŶih posloǀŶih odluka. VažŶo je ŵaksiŵalŶo iskoristit 
postojeću iŶfrastrukturu i pripadajuće prazŶe Đijeǀi kako ďi se izďjeglo ŶepotreďŶo kopaŶje i 
proǀlačeŶje Ŷoǀih Đijeǀi, što iziskuje dodatŶe troškoǀe. Na razŵatraŶje se ŵora uzeti i 
koŵďiŶaĐija izǀedďe saŵe rute kaďela, što ďi zŶačilo, polagaŶje kaďela u postojeće cijevi 

taŵo gdje je to ŵoguće sa polagaŶjeŵ kaďela u Ŷoǀe Đijeǀi taŵo gdje Ŷe postoje i dio trase 
izǀesti zračŶoŵ liŶijoŵ. U toŵ slučaju udaljeŶost izŵeđu različitih putoǀa iŵpleŵeŶtaĐije se 
mora uzeti u obzir [7]. 

  4.3.3 Trošak materijala 

 Prema [7], nakon donesene odluke o povezivanju, slijedi izbor o vrsti kabela i cijevi 

koje će ďiti postaǀljeŶe duž rute. )ajedŶo sa zahtjeǀiŵa opreŵe ;kao što su razdjelŶiĐi, 
aktiǀŶe skretŶiĐe, itd.Ϳ, oǀa iŶforŵaĐija ŵože se iskoristiti za kreiraŶje troškoǀŶika ali i za 

doďiǀaŶje podataka o količiŶi potreďŶog hardǀera koji se prosljeđuje doďaǀljačiŵa istih. 
)aǀršŶi dokuŵeŶt o trošku ŵaterijala – koji uključuje sǀe staǀke korišteŶe Ŷa projektu – 

generira se tijekom Detaljne faze planiranja. 
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Slika 15: Rezultat PlaŶiraŶja ŵreže Ŷa visokoj raziŶi - ďojoŵ ozŶačeŶa distriďuĐijska područja i lokaĐije, [7] 

 Na sliĐi ϭϱ, prikazaŶa su područja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže, odǀojeŶe 
različitiŵ ďojaŵa, koje pokriǀa određeŶa točka koŶĐeŶtraĐije kaďela ;FCPͿ i točka 
priključeŶja ;POPͿ. To je slikoǀŶi prikaz rezultata PlaŶiraŶja ŵreže Ŷa ǀisokoj raziŶi. 

 Gore doŶeseŶe odluke opisaŶe su u slučaju kada ďi sǀaka odluka ďila doŶeseŶa 
zaseďŶo, Ŷo u praksi sǀaka je ŵeđuoǀisŶa. Na priŵjer, odlučiǀaŶje o pretplatnicima koje 

poslužuje određeŶi POP iŵa izraǀaŶ utjeĐaj Ŷa ďroj kaďela koji će ďiti Ŷa određeŶoj ruti, te 
posljedičŶo pitaŶje, postoji li doǀoljŶo kapaĐiteta u postojećiŵ Đijeǀiŵa za prihǀat kaďela ili 
će ďiti potreďŶo kopaŶje Ŷoǀe rute kaďela. 

 Kod ovako koŵpleksŶih ŵreža korišteŶje račuŶalŶih alata gotoǀo je ŶeizostaǀŶi dio 
svakog projektanta, jer mogu integrirati i optimizirati odluke u jednom koraku. U takvom 

okružeŶju, projektaŶt je taj koji doŶosi odluke o paraŵetriŵa i ograŶičeŶjiŵa, a račuŶalŶi 
alat je softǀerska podrška koja uďrzaǀa i olakšaǀa proĐes stǀaraŶja idejŶog rješeŶja saŵog 
projekta te upotpuŶjaǀa sǀe tehŶičke zahtjeǀe kako ďi ŵreža ďila optiŵiziraŶa [7]. 

 4.4 Detaljno mrežno planiranje 

 U oǀoj fazi ŵrežŶog plaŶiraŶja, rezultati iz faze PlaŶiraŶja ŵreže ǀisokog stupŶja, 
pretǀaraju se u „plaŶ za izgradŶju“. To uključuje ĐrtaŶje ŵreže koja je priďližŶo točŶa i 
doǀoljŶo detaljŶa kako ďi osigurala ishođeŶje sǀih potreďŶih dozǀola kako ďi projekt mogao 

ići u izgradŶju. DodatŶe speĐifikaĐije projekta kao što je ŵrežŶa poǀeziǀost ;Ŷa Ŷiǀou 
individualne niti, cijevi, itd.) i sǀe popratŶe ozŶake ŵreže također treďaju ďiti uključeŶe [ϳ], 
[12]. 

 Sǀi podaĐi korišteŶi u prethodŶiŵ fazaŵa plaŶiraŶja treďali ďi ďiti iskorišteŶi i u oǀoj 
fazi, Ŷa priŵjer, podaĐi o zeŵljopisŶiŵ lokaĐijaŵa uliĐa, zgrada, adresa s kućŶiŵ ďrojeǀiŵa i 
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ostaliŵ zŶačajŶijiŵ zeŵljopisŶiŵ dodaĐiŵa, ali i ďaze podataka ugrađeŶih koŵpoŶeŶti kao 
što su troškoǀi Ŷaďaǀke opreŵe i iŶstalaĐije. Također, strukturŶe odluke doŶeseŶe u fazi 
plaŶiraŶja ǀisoke raziŶe treďaju se koristiti kao polazišta, uključujući: 

 ďroj i zeŵljopisŶi položaj točaka priključeŶja ;POPͿ i točaka koŶĐeŶtraĐije Ŷiti ;FCPͿ, 
 područja koja poslužuju POP i FCP ;kako je prikazano slikom 15), 

 korišteŶe rute kaďela i Đijeǀi. 

 IdealŶo, račuŶalŶi alati treďali ďi poŶuditi odgoǀarajuću fuŶkĐiju izǀoza i uǀoza 

podataka kako ďi se olakšala ponovna upotreba rezultata dobivena iz faze PlaŶiraŶja ŵreže 
na visokoj razini. Iako je posljedŶjih godiŶa postigŶut ǀelik Ŷapredak u području 
iŶteroperaďilŶosti prostorŶih podataka, sǀaki proĐes koji uključuje uǀoz i izǀoz podataka 
može doǀesti do guďitka ǀjerodostojŶosti istih. 

 Nadalje, ǀažŶo je zŶati točŶu speĐifikaĐiju kaŶala, kaďela, ǀlakaŶa i vlaknastih 

priključaka kako ďi se izďjegla ŶekoŵpatiďilŶost izŵeđu različitih koŵpoŶeŶti tijekoŵ 
plaŶiraŶja. To uključuje, Ŷa priŵjer: 

 po ďojaŵa ozŶačeŶe Đijeǀi i/ili ŵikroĐijeǀi, 
 radijus savijanja za cijevi i kabele, 

 maksimalna udaljenost upuhivanja kabela u cijevi, 

 koŵpatiďilŶost priključaka. 

 Uz detaljne podatke Vanjskih radova (eng. Outside Plant – OSPͿ, plaŶ također ŵora 
sadržaǀati iŶforŵaĐije za zaǀršetak ili koŶfiguraĐiju UŶutarŶjih radoǀa ;eŶg. Inside Plant – 

ISP). Neki operatori će ih podijeliti u dǀa odǀojeŶa "posla" ďudući da su tipovi resursa i 

ǀrijeŵe ǀodstǀa često ǀrlo različiti izŵeđu OSP i ISP dizajŶa. ISP dizajn ima fokus na opremi 

potreďŶoj za ispostaǀu usluge, ali se uziŵa Ŷa razŵatraŶje i poŵoćŶa iŶfrastruktura. U 
slučaju kada se radi optika do staŶa/kuće, ISP dizajŶ uključit će ďroj i fizičku lokaĐiju optičkih 
Ŷiti, preklopŶika i optičkih distriďuĐijskih okǀira kao i fizički prostor za ŵrežŶu opreŵu, 
ŶapajaŶje i hlađeŶje potreďŶo da podrži i drugu Ŷoǀu opreŵu [7], [12]. 

  4.4.1 Generiranje planova za izgradnju mreže 

 DetaljŶa faza ŵrežŶog plaŶiraŶja geŶerira plaŶoǀe "za izgradŶju" i dodaje detalje i 

točŶost Ŷa rezultat PlaniraŶja ŵreže Ŷa ǀisokoj raziŶi te oďuhǀaća sljedeće zadatke: 

 detaljŶi plaŶ poǀeziǀaŶja, što ďi zŶačilo da ŵora ďiti prikazana svaka povezanost od 

posljedŶje graŶičŶe točke Ŷa uliĐi do spojŶe točke u zgradi, 
 koŶfiguraĐija Đijeǀi/Đijeǀi u Đijeǀi: za sǀaki kaďel koji Ŷije direktŶo položeŶ u zeŵlju i 

sǀaku uŶutarŶju Đijeǀ ŵora ďiti točŶo određeŶo u koju će se ǀaŶjsku Đijev upuhivati 

kabel; na primjer, navodeći ďoju i ozŶaku ŵikro-cijevi, 
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 postaǀljaŶje koŶektora: za sǀaki sustaǀ Đijeǀi ŵora ďiti određeŶo Ŷa kojoj 
zeŵljopisŶoj lokaĐiji jedŶa ili ǀiše Đijeǀi ;poseďŶo za ŵikroĐijeǀŶe sustave) su spojene, 

kojom vrstom konektora i kojom cijevi s drugim sustavom cijevi, 

 ozŶačaǀaŶje: sǀaka koŵpoŶeŶta prilikoŵ ugradŶje doďiǀa sǀoju ozŶaku preŵa 
dosljedŶoj, korisŶički defiŶiraŶoj sheŵi koja oŵogućaǀa lakše sŶalažeŶje i 
identifikaciju za svaku korišteŶu koŵpoŶeŶtu, 

 plan distribucije vlakana i njihovog spajanja (eng. Splicing) (slika 16): na ODF-u, 

točkaŵa koŶĐeŶtraĐije Ŷiti ili ďilo kojoj drugoj spojŶoj točki Ŷiti, potreďŶo je 
preĐizirati koje dǀije Ŷiti su spojeŶe zajedŶo i u kojoj optičkoj spojŶiĐi će se Ŷalaziti. 

 
Slika 16: Shema optičkih spojeva preŵa ďoji, ŶaŵjeŶi i završetku, [7] 

 DoďiǀeŶa dokuŵeŶtaĐija za izgradŶju ŵreže sadrži točŶe i potpuŶe iŶforŵaĐije za 
ŶadogradŶju, rješaǀaŶje proďleŵa i poŶoǀŶo uspostaǀljaŶje ŵreže prilikoŵ iŶĐideŶta: 

 dokuŵeŶtaĐija POP točaka uključujući prostor u razǀodŶoŵ orŵaru te sŵještaj 
aktivne i pasivne opreme, 

 upute za rad sa složeŶiŵ koŵpoŶeŶtaŵa optičke ŵreže kao što su ODF i optički 
razdjelnici, 

 pregled izǀještaja, lista ŵaterijala, popis troškoǀa i popis uǀedeŶih optičkih Ŷiti, 
 izrada popisa Ŷatječaja [ϳ], [12], [13]. 

  4.4.2 Računalni alati 

 RačuŶalŶi alati ključŶi su eleŵeŶti za sǀe FTTx projekte koji podupiru fazu plaŶiraŶja 
projekta, kao i naredne faze. RačuŶalŶi FTTH alati za plaŶiraŶje poŵažu proĐesu plaŶiraŶja 
ŵreže i uǀelike poďoljšaǀaju učiŶkoǀitost, ne samo u vremenskom pogledu nego i s aspekta 

kǀalitete ŵrežŶog plaŶiraŶja, ali i u pogledu troškoǀa iŵpleŵeŶtaĐije ;koriste se algoritŵi 
Ŷajkraćeg puta). 
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 Svaka od navedene tri faze u proĐesu plaŶiraŶja ŵreže iŵaju poseďŶe zahtjeǀe u 
sŵislu ďrziŶe preŵa koŵpleksŶosti koje podržaǀaju dostupŶi softǀerski alati. U prvoj fazi, 

fokus je Ŷa točŶoj proĐjeŶi troškoǀa: kolika je ŶoǀčaŶa iŶǀestiĐija za Đijelo područje, kolika za 

određeŶo podpodručje, itd. )ďog zŶatŶog utjeĐaja strateških odluka Ŷa posloǀŶi plan, 

kǀaliteta račuŶaŶja ŵora ďiti doǀoljŶo točŶa kako ďi se ŵogli izǀesti ǀaljaŶi zaključĐi. 
 Neki od Ŷajčešće korišteŶih softǀerskih alatu su: taďličŶi kalkulatori ;Ŷpr. Excel), 

sustaǀi za upraǀljaŶje prostorŶiŵ podaĐiŵa i Ŷjiŵa pridružeŶiŵ osoďiŶa ;GIS General 

SoftwareͿ, dizajŶerski prograŵ potpoŵogŶut račuŶaloŵ ;CAD alati, Ŷpr. Autodesk Autocad), 

softǀeri za plaŶiraŶje ŵreže i drugi alati koji poŵažu projektaŶtu u izradi svjetlovodne 

ŵreže. Sǀrha softǀerskih alata je oďraditi ǀeliku količiŶu podataka u ŵaloŵ ǀreŵeŶskoŵ 
roku i Ŷa koŶzisteŶtaŶ ŶačiŶ te pritoŵ oŵogućiti testiraŶje različitih sĐeŶarija što ďi Ŷekada, 
ďez tih alata ďilo u potpuŶosti ŶepraktičŶo. Slika 17 i 18 prikazuju primjene scenarija 

geŶeriraŶih za ǀeliko područje te pružaju doǀoljŶo pojediŶosti za ozŶačaǀaŶje putoǀa. Tako 
Ŷešto Ŷe ďi ďilo ŵoguće izraditi ručŶo u tako kratkoŵ ǀreŵeŶu. 
 

 
Slika 17: Prikaz područja s ϱϲ POP točaka – 170 000 pokrivenih kućaŶstava, [ϳ] 
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Slika 18: UvećaŶi dio područja sa slike ϭϲ, [ϳ] 

 Tijekom faze PlaŶiraŶja ŵreže Ŷa ǀisokoj raziŶi, raziŶa detalja se poǀećaǀa, kao i 
raziŶa optiŵizaĐije troškoǀa. Rezultat oǀe faze je ŵrežŶi plaŶ i pridružeŶi detaljŶi trošak 
materijala na kojem se donose sve strukturne odluke. Osiŵ toga, također pruža plaŶ o 
ŶačiŶu izgradŶje ŵreže. Generirani ŵrežŶi dizajn mora biti troškoǀŶo optiŵiziraŶ. ProĐes 
PlaŶiraŶja ŵreže Ŷa ǀisokoj raziŶi jest iŶteraktiǀaŶ: korisŶik dodaje ograŶičeŶja Ŷa teŵelju 
podataka sa tereŶskog istražiǀaŶja, a softǀer zatiŵ izračuŶaǀa Ŷoǀi optiŵalŶi ŵrežŶi dizajŶ 
na temelju tih podataka. 

 DetaljŶo plaŶiraŶje ŵreže iŵa ŵaŶje zahtjeǀa oko autoŵatizaĐije ŵrežŶog dizajŶa s 
ograŶičeŶjiŵa koje korisnik dodaje. U ovoj fazi planer mora izraditi plan za izgradnju. Stoga 

alati ŵoraju podržaǀati rukoǀaŶje s ǀrlo točŶiŵ i detaljŶiŵ ŵrežŶiŵ specifikacijama i 

karakteristikama kabela. KoŵďiŶaĐija ručŶih izŵjeŶa fuŶkĐija i ograŶičeŶa ŵogućŶost 
automatizacije dizajna omogućuju praǀilŶo plaŶiraŶje ŵreže [ϳ], [13]. 

 4.5 Svjetlovodna mreža građena po krutom modelu 

 SǀjetloǀodŶa ŵreža građeŶa po krutoŵ ŵodelu prikazaŶa je slikoŵ ϭϵ. Takaǀ priŶĐip 
izgradŶje ŵreže ďio je aktiǀaŶ do rujŶa ϮϬϭϬ. godiŶe, te je ŶakoŶ toga odlučeŶo da 
plaŶiraŶje i izgradŶja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže po krutoŵ ŵodelu Ŷije dozǀoljeŶa 
osiŵ u ruralŶiŵ područjiŵa, gdje gustoća ŶaseljeŶosti Ŷe prelazi ϱϬϬ korisŶičkih jediŶiĐa po 
km2. Kruti model koristi kombinaciju P2MP i P2P topologija te je ŵoguće paralelŶo korišteŶje 
i dvije FTTH platforme (npr. GPON platforma na P2MP topologiji, Ethernet platforma na P2P 

topologiji itd.Ϳ. KapaĐiteti ŵreže ŵoraju se defiŶirati sukladŶo s dogoǀoreŶiŵ oŵjeroŵ 
pokriǀaŶja kućaŶstaǀa te se taj oŵjer raspodjeljuje na P2MP i P2P topologiju. 
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Slika 19: SvjetlovodŶa ŵreža građeŶa po krutoŵ ŵodelu 

Izvor: [2] 

 SpajaŶje Ŷiti od optičkog razǀodŶog orŵara do koŶektora pred staŶoŵ korisŶika 
ǀršilo se postupkoŵ topliŶskog spajaŶja Ŷiti što doǀodi do Ŷaziǀa „kruti“ ŵodel. Nedostatak 
takǀog ŵodela jer što optički razǀodŶi orŵar, ŶakoŶ što su Ŷiti topliŶski spojeŶe, ǀiše Ŷiti 
jedaŶ drugi operater Ŷe ŵože koristiti. To ďi zŶačilo da sǀaki operater ŵora postaǀiti sǀoj 
ODF te izǀršiti sǀe popratŶe radoǀe kako ďi iŵao pristup korisŶiku. )ďog liďeralizaĐije tržišta 
te sŵaŶjeŶja tereŶskih radoǀa u Đilju očuǀaŶja okoliša HAKOM Ŷalaže korišteŶje 
koŶektoriziraŶog distriďuĐijskog čǀora kao točke koŶĐeŶtraĐije kaďela sǀjetloǀodŶe 
distriďuĐijske ŵreže s jedŶe straŶe te pristupŶih sǀjetloǀodŶih kaďela spojŶe ŵreže s druge 
straŶe. Preko spojŶe ŵreže koja je dio sǀjetloǀodŶe pristupŶe ŵreže operatori ili drugi 
korisŶiĐi iz sǀojih jezgreŶih ŵreža pristupaju distriďuĐijskoŵ čǀoru te se koŶektoriŵa 
priključuju Ŷa distriďuĐijsku ŵrežu koja ǀodi do korisŶika [1],[2],[7]. 

 4.6 Svjetlovodna mreža građena po otvorenom modelu 

 SǀjetloǀodŶa ŵreža građeŶa po otǀoreŶoŵ ŵodelu počela se priŵjeŶjiǀati ϮϬϭϬ. 
godiŶe. Oǀakǀa arhitektura predstaǀlja elastičŶi ŵodel FTTH ŵreže gdje distriďuĐijski čǀor 
predstaǀlja točku pristupa drugih operatera. Kako je prikazaŶo slikoŵ ϮϬ, HAKOM dijeli 
sǀjetloǀodŶu pristupŶu ŵrežu Ŷa dǀa segŵeŶta, a to su sǀjetloǀodŶa spojŶa ŵreža koja 
uključuje FTTx čǀor te sǀjetloǀodŶa distriďuĐijska ŵreža koja uključuje distriďuĐijski čǀor. 
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Slika 20: SvjetlovodŶa ŵreža građeŶa po otvoreŶoŵ ŵodelu 

Izvor: [2] 

 PredŶost otǀoreŶog ŵodela je otǀoreŶi pristup operateriŵa distriďuĐijske ŵreže što 
osigurava krajnjim korisnicima slobodan izďor daǀatelja usluga te potiče tržišŶo ŶatjeĐaŶje Ŷa 
raziŶi usluga, dok pritoŵ sǀakoŵ operateru usluga oŵogućaǀa pristup sǀakoŵ 
potencijalnom krajnjem korisniku po jednakim i transparentnim uvjetima. Rezultat toga je 

proŵjeŶa fokusa ŶatjeĐaŶja Ŷa tržištu telekomunikacija iz domene natjecanja u infrastrukturi 

u doŵeŶu ŶatjeĐaŶja u uslugaŵa što doǀodi do izďora kǀalitetŶijih i jeftiŶijih usluga za 
krajŶjeg korisŶika. Osiŵ toga, oǀakaǀ posloǀŶi ŵodel za Đilj iŵa osigurati održiǀost gradskih 
svjetlovodnih mreža za koŵuŶalŶe širokopojasŶe ŵreže, a to oďuhǀaća resurse za ŶjeŶ rad, 
održaǀaŶje i prošireŶje. 

 Prilikoŵ plaŶiraŶja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže potreďŶo je sagledati određeŶo 
područje te osigurati kapaĐitet spojŶe ŵreže po oŶiŵ praǀĐiŵa prostiraŶja koji će oŵogućiti 
uŵrežaǀaŶje sǀih oďjekata ;korisŶičkih jediŶiĐaͿ koji se Ŷalaze Ŷa toŵ području. Planiranje se 

u osŶoǀi zasŶiǀa Ŷa defiŶiraŶju područja oďuhǀata distriďuĐijske ŵreže, te defiŶiraŶju 
prostorŶih lokaĐija i ďroju distriďuĐijskih čǀoroǀa i ŵreža Ŷa području oďuhǀata jedŶog FTTx 
čǀora. U Ŷastaǀku ďiti će prikazaŶ priŵjer ;preͿraspodjele područja distriďuĐijske ŵreže 
uŶutar FTTx čǀora u odŶosu Ŷa područje pokriǀeŶo s postojeća četiri čǀora ďakreŶe ŵreže 
[2],[8]. 
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Slika 21: Primjer planiranja raspodjele područja distriďuĐijskih ŵreža uŶutar FTTx čvora 

Izvor: [2] 

 Na sliĐi Ϯϭ prikazaŶa je raspodjela distriďuĐijskih čǀoroǀa Ŷa ǀeć postojeće udaljeŶje 
pretplatŶiče stupŶjeǀe ;eŶg. Remote Subscriber Stage - RSS5Ϳ ďakreŶe pristupŶe ŵreže. 
PlaŶiraŶi FTTx čǀor oďuhǀaća područje pokriǀeŶo s četiri postojeća čǀora ďakreŶe ŵreže 

(RSS-1, RSS-2, RSS-3, RSS-ϰͿ. FTTx čǀor sŵjestit će se Ŷa području RSS-ϯ, te će Ŷa području 
RSS-ϯ ďiti forŵiraŶa dǀa distriďuĐijska čǀora ;V i VIͿ. Područje RSS-ϭ oďuhǀatit će dǀa DČ-a (I i 

IIͿ od kojih će jedaŶ od Ŷjih ;DČ-IͿ ďiti sŵješteŶ u tehŶičkoŵ prostoru RSS-a uz pretpostavku 

da iŵa doǀoljŶo ŵjesta. Također, Ŷa području RSS-Ϯ ďiti će sŵješteŶa dǀa DČ-a (III i IV), dok 

će Ŷa području RSS-ϰ ďiti sŵješteŶ jedaŶ distriďuĐijski čǀor ;VIIͿ koji će također ďiti sŵješteŶ 
u tehŶičkoŵ prostoru pripadajućeg RSS-a ukoliko ima mjesta. 

 VažŶo je ŶapoŵeŶuti kako prilikoŵ plaŶiraŶja ďilo kojeg čǀora i ďilo koje sǀjetloǀodŶe 
ŵreže pripadajućeg čǀora treďa ǀoditi račuŶa o ǀiše eleŵeŶata: 

 sŵisleŶo poziĐioŶiraŶje FTTx čǀora Ŷa području ǀiše RSS čǀoroǀa ďakreŶe ŵreže, 
 unutar područja FTTx čǀora postaǀljaŶje optiŵalŶog ďroja distriďuĐijskih čǀoroǀa koji 

mu pripadaju, 

                                                      
5 RSS (Remote Subscriber Stage) – udaljeŶi pretplatŶički stupaŶj; dio je komutacijskog sustava, a upotrebljava se 

za prihvat i sabiranje telekomunikacijskog prometa pretplatnika. PoǀezaŶ je Ŷa pripadajuću lokalŶu ĐeŶtralu i 
Ŷa Ŷjega je priključeŶa lokalŶa petlja. [ϵ] 



34 

 

 ukoliko je trasa kabela ili sama kabelska kanalizacija neprohodna u obzir dolazi i 

poziĐioŶiraŶje FTTx čǀora Ŷa saŵoj distriďuĐijskoj ŵreži kao u slučaju kada je 

distriďuĐijska ŵreža Ŷa ǀećoj udaljeŶosti od FTTx čǀora, 
 razŵotriti ŵogućŶost iskorišteŶja tehŶičkog prostora RSS-a, ukoliko je ŵoguće, za 

sŵještaj aktiǀŶe opreŵe i ODF-a FTTx čǀora, 
 težiti ka toŵe da se izďjegŶu građeǀiŶski radoǀi Ŷa ŶačiŶ da se slobodni prostor u 

cijevima maksimalno iskoristi, 

 ǀoditi račuŶa o ŵaksiŵalŶoj dozǀoljeŶoj udaljeŶosti krajŶjeg korisŶika od FTTx čǀora, 
 s oďziroŵ Ŷa udaljeŶost krajŶjeg korisŶika i ďudžeta optiŵizirati oŵjer dijeljeŶja. 

 Prilikoŵ razŵatraŶja područja koje će pokriti distriďuĐijski čǀoroǀi poželjŶo je 
Ŷapustiti u potpuŶosti ŵiŶiŵalŶo jedaŶ pretplatŶički kaďel ďakreŶe ŵreže izgradŶjoŵ 
jedŶe ili ǀiše distriďuĐijskih ŵreža, a u Ŷajďoljeŵ slučaju oďuhǀaća se područje Đijelog 
MDF-a [2],[4],[5],[7]. 

 4.7 Planiranje FTTH mreže urbanog područja 

 UrďaŶo područje sŵatra se oŶiŵ područjeŵ koje, uz određeŶe gospodarske, 
adŵiŶistratiǀŶe, proŵetŶe i druge kriterije, iŵa gustoću ŶaseljeŶosti od ϱϬϬϬ - 10000 

stanovnika/km2. U Hrǀatskoj, takǀa područja su uglaǀŶoŵ područja gradova s objektima 

staŵďeŶe, posloǀŶe ili ŵješoǀite ŶaŵjeŶe. Oďjekti staŵďeŶe ŶaŵjeŶe ŵogu ďiti staŵďeŶe 
zgrade, urďaŶe ǀile ili oďiteljske kuće. 

 U gradŶji do prosiŶĐa ϮϬϭϬ. godiŶe koristila se ŵješoǀita arhitektura u krutoŵ 
ŵodelu koja podrazuŵijeǀa ǀećiŶski udio P2MP topologije (80%) i manji dio P2P topologije 

;ϮϬ%Ϳ. Oǀakǀa arhitektura oŵogućaǀa poǀeziǀaŶje rezideŶĐijalŶih i posloǀŶih korisŶika preko 
dijeljenih vlakana i povezivanje poslovnih korisnika preko izravnih vlakana. Izravna vlakna, 

osim za povezivaŶje posloǀŶih korisŶika, služe i za: 

- rezerǀu za prošireŶje ŵreže, 
- serǀisŶe Ŷiti u slučaju kǀara, 
- povezivanje zahtjevnih rezidencijalnih korisnika. 

 Noǀi ŵodel, „sloďodŶi“ ili otǀoreŶi ŵodel, propisaŶ od straŶe HAKOM-a, ne 

dozvoljava primjenu krutog modela gradŶje ŵreže. Noǀi praǀilŶik sǀjetloǀodŶu pristupŶu 
ŵrežu defiŶira kao elastičŶu ŵrežu te ju dijeli Ŷa dǀa segŵeŶta, a to su segŵeŶt spojŶe 
;pristupŶeͿ ŵreže i segŵeŶt distriďuĐijske ŵreže. 

 Slijedom navedenog, po novom Pravilniku, kombiniranje topologija (P2P i P2MP) 

odŶosi se saŵo Ŷa segŵeŶt spojŶe ;pristupŶeͿ ŵreže sa kapaĐitetoŵ koji odredi projektaŶt 
ŵreže, odŶosŶo iŶǀestitor. Udio PϮMP topologije, dijeljeŶih Ŷiti, okǀirŶo oďuhǀaća oko ϳϬ% 
kućaŶstǀa, koŵuŶalŶih jediŶiĐa, te ŵalih i sredŶji posloǀŶih korisnika, dok udio P2P 

topologije, direktŶih Ŷiti, oďuhǀaća do ϯϬ% kućaŶstǀa, ŵalih i sredŶjih posloǀŶih korisŶika i 
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koŵuŶalŶih jediŶiĐa, uz dodatak određeŶog ďroja Ŷiti za ǀelike i posloǀŶe korisŶike i ďazŶe 
stanice operatera. Gradnja u topologiji stabla zadržaǀa se do distriďuĐijskog čǀora. 

 Po Ŷoǀoŵ PraǀilŶiku, segŵeŶt distriďuĐijske ;pristupŶeͿ ŵreže gradi se po topologiji 
PϮP sa propisaŶoŵ ŵiŶiŵalŶoŵ dodatŶoŵ rezerǀoŵ Ŷiti u ŵreži do distriďuĐijskog orŵara 
od ϮϬ% od ďroja kućaŶstaǀa te ŵalih i sredŶjih posloǀŶih korisŶika, uǀećaŶo za određeŶi ďroj 
direktnih niti za sve velike poslovne korisnike i bazne stanice. 

 Prilikoŵ plaŶiraŶja ŵreže u urďaŶoŵ području ǀažŶo je iskoristiti postojeću DTK te je 
poželjŶo koristiti uǀlačŶe kaďele, a Ŷjihoǀo polagaŶje oďaviti u skladu sa pravilnikom o 

ŶačiŶu i uǀjetiŵa pristupa i zajedŶičkog korišteŶja elektroŶičke koŵuŶikaĐijske 
infrastrukture i povezane opreme. 

 Na područjiŵa u gradŶji ili ďez izgrađeŶe DTK preporuča se gradŶja ŵikroĐijeǀŶih 
sustava sa svjetlovodnim mikrokabelima u skladu s praǀilŶikoŵ o tehŶičkiŵ uǀjetiŵa za 
kabelsku kanalizaciju, uŵjesto izgradŶje klasičŶe DTK i postaǀljaŶje klasičŶih sǀjetloǀodŶih 
kabela.  

 Na oŶiŵ područjiŵa gdje su oďjekti poǀezaŶi zračŶoŵ ďakreŶoŵ ŵrežoŵ izgradŶja 
Ŷoǀe FTTH ŵreže ŵože se realizirati saŵoŶosiǀiŵ sǀjetloǀodŶiŵ kaďeloŵ. Koriste se kaďeli s 
ŶeŵetalŶiŵ Ŷosiǀiŵ užetoŵ jer se izďjegaǀa potreďa za izradoŵ uzeŵljeŶja odŶosŶo zaštita 
ŵreže od ǀisokog ŶapoŶ [2], [5]. 

 4.8 Primjer izračuna potrebnog kapaciteta kabineta distribucijskog čvora 
za određeno naselje 

 Priŵjer će ďiti teŵeljeŶ Ŷa priŶĐipu projektiraŶja distriďuĐijskog čǀora (slika 22) u 

skladu s PraǀilŶikoŵ i pretpostaǀljeŶiŵ ďrojeŵ korisŶičkih jediŶiĐa, ǀelikih posloǀŶih 
korisnika te baznih stanica. 

 Pretpostavka za izračuŶ kapaĐiteta kaďiŶeta za područje pokriǀaŶja distriďuĐijskog 
čǀora od 450 kućaŶstaǀa, 3 velika poslovna korisnika te 2 bazne stanice. 

Da ďi izračuŶ ďio potpuŶ potreďŶo je izračuŶati ďroj Ŷiti/koŶektorskih poziĐija distriďuĐijske 
ŵreže, ďroj koŶektorskih poziĐija spojŶe ;pristupŶeͿ ŵreže za operatore korisŶike te ďroj 
koŶektorskih poziĐija spojŶe ;pristupŶeͿ ŵreže operatora A: 

 izračuŶ ďroja potreďŶih Ŷiti odŶosŶo koŶektorskih poziĐija distriďuĐijske ŵreže: 
 -po jedŶa Ŷit za kućaŶstǀo, 
 -dvije niti za velike poslovne korisnike, 

 -4 niti za baznu stanicu, 

UKUPNO: 450x1 + 3x2 + 2x4 = 464 niti + 20% rezerve = 464 niti distriďuĐijske ŵreže. 
 izračuŶ ďroja koŶektorskih poziĐija spojŶe ;pristupŶeͿ ŵreže za operatore korisŶike: 

-ukoliko je plaŶiraŶje kapaĐiteta distriďuĐijskog čǀora u raŶoj fazi te se drugi operatori 
korisŶiĐi još Ŷisu izjasŶili o ďroju koŶektorskih poziĐija za iŶiĐijalŶu račuŶiĐu ŵože se 
uzeti u oďzir ϯϬ% kapaĐiteta distriďuĐijske ŵreže, a to je u oǀoŵ priŵjeru: 
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464x0,2=93 konektorske pozicije. Ukoliko se iskaže drugačiji iŶteres drugih operatora 
korisŶika projektŶa dokuŵeŶtaĐija se ŵože korigirati sukladŶo zahtjeǀiŵa istih. 

 izračuŶ ďroja koŶektorskih poziĐija spojŶe ;pristupŶeͿ ŵreže za operatora korisŶika 
A: 

 -ϲϬ% od korisŶičkih jediŶiĐa za ďroj poziĐija za splittere: 0,6x450=270 pozicija, 

 -broj pozicija za dijeljene niti (za splittere): 270/32=9 pozicija, 

 -broj pozicija za direktne niti = 0,3x450=135 pozicija. 

UKUPNO: 270+9+135=414 konektorskih pozicija. 

SVEUKUPNO: 464+93+414=971  konektorskih pozicija, 

 što je odgoǀarajući ďroj za popuŶu jedŶog kaďiŶeta sa pripadajućoŵ priŵarŶoŵ 
općoŵ rezerǀoŵ. 

 
Slika 22:Blok sheŵa distriďuĐijskog dijela ŵreže 

 U prethodŶoŵ izračuŶu pridržaŶa su sǀa pravila struke kao i ona iz Pravilnika. 

DistriďuĐijski čǀor iŵa ŵjesta za ǀiše od ϯϬϬ korisŶičkih jediŶiĐa, projektiraŶ je Ŷa ŶačiŶ da 
sǀaka korisŶička jedinica ima minimalni kapacitet od 1,2 svjetlovodnih niti (20% rezervnih 

niti) te je ostavljen kapacitet za fleksiďilŶo prospajaŶje sǀjetloǀodŶih Ŷiti iz spojŶe ŵreže i 
sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže za druge ŵoguće operatore. 
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5. Mjerenje i mjerne metode 

 Za potrebe kontrole kvalitete izvedenih radova te otklanjanje kvarova, bilo u procesu 

gradnje ili ŶakŶadŶo pri eksploataĐiji, ŶužŶo je pridržaǀati se propisaŶih proĐedura i 
protokola u ŵjereŶjiŵa spojŶog puta od korisŶika ;ŵjerŶe točke pred staŶoŵͿ do ODF-a, 

odŶosŶo, u slučaju priključeŶja korisŶika, od ONT-a do OLT-a [7]. 

 5.1 Testiranje FTTH mreže tijekom izgradnje 

 Tijekoŵ izgradŶje ŵreže, oďaǀljaju se ispitiǀaŶja izŵeđu MDF-a i korisŶičke opreŵe. 
NakoŶ polagaŶja kaďela ŵoraju se izǀršiti spajaŶja kaďela te potoŵ slijedi testiraŶje poŵoću 
optičkog reflekoŵetra6 (eng. Optical Time-Domain Reflectometer – OTDR). Za precizno 

mjerenje potrebno je oďaǀiti dǀosŵjerŶo OTDR ŵjereŶje te je ǀažŶo ispitati sǀaki segŵeŶt 
ŵreže zaseďŶo. Postoji ǀiše ŵetoda testiraŶja od kojih će Ŷeka ďiti prikazaŶa u Ŷastaǀku. 
Svaka metoda ima svoje prednosti i mane. Odabir prikladŶe ŵetode oǀisi o ograŶičeŶjiŵa 
poput: troškoǀiŵa rada, prekoračeŶju ďudžeta, ǀreŵeŶu testiranja u kombinaciji s 

vremenom aktivacije usluge, maksimalno prihvatljive mjerne pogreške, itd [7]. 

  5.1.1 Metoda ͳ: korištenje setova za mjerenje prigušenja 

 Ova ŵetoda koristi ispitŶe setoǀe za utǀrđiǀaŶje optičkih guďitaka ;eŶg. Optical Loss 

Test Sets – OLTS), koji se sastoje od dva seta testova koji dijele podatke za mjerenje 

uŵetŶutog prigušeŶja7 (eng. Insertion Loss – ILͿ i poǀratŶog prigušeŶja 8 (eng. Optical Return 

Loss – ORLͿ. Prije sǀega potreďŶo je kaliďrirati ŵjerŶe uređaje prije ŵjereŶja uŵetŶutog 
prigušeŶja. )atiŵ se postaǀlja osjetljiǀost ORL-a kaliďriraŶjeŵ uređaja Ŷa ŵiŶiŵalŶi ORL koji 
uređaj ŵože izŵjeriti. OgraŶičeŶje dolazi od Ŷajlošije koŵpoŶeŶte u dijelu gdje se provodi 

testiraŶje, što je Ŷajčešći slučaj spojŶiĐe izŵeđu uređaja i refereŶtŶog kratkospojŶika. )a 
postavljanje osjetljivosti ORL-a Ŷa oďa uređaja, postaǀljaŶje refereŶĐe izǀora i ŵjerača sŶage 
Ŷajďolje je slijediti upute proizǀođača uređaja. 

 NakoŶ što je uređaj kaliďriraŶ ŵogu se početi proǀoditi ŵjereŶja Ŷa ŵreži od kraja – 

do - kraja ili Ŷa pojediŶačŶiŵ segŵeŶtiŵa, kao što su ǀlakŶa izŵeđu koŶĐeŶtraĐijskih i 
distriďuĐijskih točaka. Sǀrha oďaǀljaŶja ispitiǀaŶja je ideŶtifiĐirati ďilo koja transponirana 

ǀlakŶa te izŵjeriti IL i ORL kako ďi se osiguralo da je proračuŶ guďitka zadoǀoljeŶ. 

                                                      
6 Optički reflektorŵetar ;OTDRͿ – opto - elektroŶički iŶstruŵeŶt koji služi za ŵjereŶje karakteristika optičkog 
ǀlakŶa ;gušeŶje ǀlakŶa, duljiŶu, prekid, guďitak Ŷa fiksnim spojevima i dr.) 
7 UŵetŶuto gušeŶje je guďitak sŶage sigŶala koji Ŷastaje uslijed uŵetaŶja uređaja u prijeŶosŶi sustaǀ ili optička 
ǀlakŶa, a izražaǀa se u deĐiďeliŵa. 
8 PoǀratŶo gušeŶje je guďitak sŶage sigŶala koji se ǀraća, odŶosŶo reflektira zďog diskontinuiteta u prijenosnom 

sustaǀu ili optičkoŵ ǀlakŶu. Do diskoŶtiŶuiteta ŵože doći zďog ŶeusklađeŶosti s krajŶjiŵ opterećeŶjeŵ ili s 
uređajeŵ uŵetŶutiŵ u prijeŶosŶi sustaǀ. 
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Slika 23: Mjerenje IL-a i ORL-a 

Izvor: [7] 

 Slika 23 prikazuje mjerenje IL-a i ORL-a Ŷa distriďuĐijskoŵ kaďelu korišteŶjeŵ dǀa 
OLTS-a. 

 Sljedeća taďliĐa prikazuje očekiǀaŶe ORL ǀrijedŶosti za ŵrežu: 

Tabela 1: OčekivaŶe ORL vrijedŶosti s obzirom na zadane uvjete 

Duljina kabela (m) Valna duljina lasera 

1310 (nm) 

Valna duljina lasera 

1490 (nm) 

Valna duljina lasera 

1550 (nm) 

50 53 56 57 

300 46 50 50 

500 44 47 48 

1000 41 45 46 
Izvor: [7] 

 Oǀe ǀrijedŶosti uziŵaju u oďzir ŵjereŶja izŵeđu dǀije točke. FTTH ŵreže često sadrže 
ǀiše točaka poǀeziǀaŶja a, ďudući da Ŷa ǀrijedŶost refleksije utječe prašiŶa i prljaǀštiŶa Ŷa 
spojeǀiŵa, izlazŶi rezultati ŵjereŶja ŵogu ďiti jako loši ukoliko se spojeǀi ne odrade na 

praǀilaŶ ŶačiŶ. Na priŵjer, jedaŶ priključak ŵože geŶerirati vrijednost ORL-a od ϰϬ dB, što ďi 
preŵašilo očekiǀaŶu ǀrijedŶost za Đijelu ŵrežu. )a ŵrežu od točke – do – ǀiše - točaka, 
doprinos ORL-a svakog vlakna je umanjen za 30 do 32 dB zbog dvosmjernog gubitka 

razdjelnika. 

Tabela 2: Prednosti i nedostaci korišteŶja OLTS-a 

PredŶosti ŵetode korišteŶja OLTS-a Nedostaci ŵetode korišteŶja OLTS-a 

TočŶo ŵjereŶje IL-a i ORL-a )a ǀršeŶje ŵjereŶja potreďŶa su dǀa tehŶičara 

Dvosmjerne IL i ORL vrijednosti PotreďŶa je koŵuŶikaĐija izŵeđu dǀa tehŶičara 
(prilikom prebacivanja vlakana) 

MogućŶost testiraŶja sǀakog distriďuĐijskog 
vlakna 

Mreža točka – ǀiše – točaka zahtjeǀa 
preŵještaŶje tehŶičara s jedŶog ŵjerŶog 

terminala na drugi 
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Identifikacija makro savijanja kabela tijekom 

ispitivanja na kombinaciji valnih duljina od 1550 

nm i 1310 nm ili drugoj kombinaciji vrijednosti 

ǀalŶih duljiŶa uključujući i ϭϲϮϱ Ŷŵ  

U slučaju prekida ǀlakŶa, preǀelikog saǀijaŶja ili 
prevelikih gubitaka Ŷa ŵreži potreďaŶ je drugi 

uređaj ;OTDRͿ 

IdeŶtifikaĐija traŶspoŶiraŶih ǀlakaŶa Ŷa ŵreži 
točka – točka 

Neŵoguća je ideŶtifikaĐija traŶspoŶiraŶih 
ǀlakaŶa Ŷa ŵreži točka – ǀiše – točaka 

Jednostavna analiza rezultata )a preĐizŶo ŵjereŶje potreďŶo je često 
kalibriranje 

Izvor: [7] 

 )a optiŵalŶu ŵrežŶu kǀalifikaĐiju Ŷeki operateri koriste alate koji podržaǀaju oďje 
metode (OLTS metoda i OTDR metoda) [7]. 

  5.1.2 Metoda ʹ: korištenje OTDR uređaja 

 Oǀa ŵetoda koristi optički reflektoŵetar te za razliku od OLTS-a, OTDR ima 

ŵogućŶost ideŶtifiĐiraŶja i loĐiraŶja poziĐije za sǀaku koŵpoŶeŶtu Ŷa ŵreži. OTDR otkriǀa 
guďitke Ŷa spojeǀiŵa i koŶektoriŵa te refleksiju, a isto tako račuŶa ukupŶi guďitak Ŷa ŵreži 
od kraja-do-kraja i poǀratŶo gušeŶje. 

 Sǀa ǀlakŶa izŵeđu OLT-a i prije prvog razdjelnika mogu se testirati kako bi 

okarakterizirali guďitak sǀakog spoja te proŶašli ŵakro-saǀijaŶja. Test se ŵože proǀesti u oďa 
smjera. NakoŶ oďrade rezultata potreďŶo je izračuŶati stǀarŶi gubitak svake spojnice 

;prosječŶu ǀrijedŶost svakog smjera). 

 IŶžeŶjer ŵože ŵjeriti guďitak razdjelŶika i kuŵulatiǀŶi guďitak ǀeze, ali isto tako i 
ideŶtifiĐirati da li se dogodio Ŷeki ŶeželjeŶi događaj prije ili poslije razdjelŶika. TestiraŶja 
tijekoŵ izgradŶje ŵogu zŶačajŶo sŵaŶjiti ďroj proďleŵa koji se jaǀljaju ŶakoŶ uključeŶja 
korisŶika potǀrđiǀaŶjeŵ ispraǀŶosti ǀeze od kraja-do-kraja. 

 Ako se ispitiǀaŶja ŵogu ǀršiti u dǀa koraka, odŶosŶo, ispitati spojŶi dio ŵreže, a 
potoŵ distriďuĐijski dio tada će testiraŶje OTDR-om biti dosta jednostavnije. No, ako se 

testiraŶja ŵogu ǀršiti saŵo s jedŶog kraja tada je preporučeŶi postupak testiraŶja OTDR-om 

s distriďuĐijskog dijela ŵreže preŵa ONT-u. Postaǀke uređaja ŵoraju se optiŵizirati kako ďi 
ŵogao pružiti što ǀiše točŶih iŶforŵaĐija, a to ŵože zahtijeǀati i upotreďu ǀišestrukih 
impulsa [7]. 
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Slika 24: Mjerenje OTDR-om 

Izvor: [7] 

 Slika 24 prikazuje tipičŶu sheŵu sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže te sŵještaj OTDR-

a. U oǀoŵ slučaju ŵjere se guďitĐi od korisŶika do distriďuĐijske točke. 

Tabela 3: PredŶosti i ŶedostaĐi ŵjereŶjeŵ OTDR uređajeŵ 

Prednosti mjerenjem OTDR-om Nedostaci mjerenjem OTDR-om 

Mjeri vrijednosti IL-a i ORL-a. Prilikom ispitivanja nakon razdjelnika na strani 

ONT-a, ORL se Ŷe ŵože izŵjeriti zďog kriǀog 
smjera signala (mora biti mjeren suprotno od 

video signala). 

MogućŶost testiraŶja sǀake distribucijske niti. TehŶičar se ŵora ići od jedŶog distriďuĐijskog 
čǀora do drugog. 

Identifikacija makro savijanja niti na valnim 

duljinama 1550 nm i 1310 nm ili nekoj drugoj 

koŵďiŶaĐiji uključujući ǀalŶu duljiŶu ϭϲϮϱ Ŷŵ. 

Da ďi se testirala Đijela ŵreža ŵora se oďaǀiti ǀiše 
testova. 

U slučaju prekida Ŷiti, preǀelikog ŵakro saǀijaŶja 
ili velikih gubitaka, refleksije i ORL-a, greška se 

ŵože loĐirati. 

TehŶičar ŵora ďiti oďučeŶ kako ďi izǀeo 
testiranja i obradio rezultate. 

Za obavljanje testiranja dovoljan je jedan 

tehŶičar. 
Duže ǀrijeŵe testiraŶja ;još je i duže kada je 

potreďŶo testiraŶje s ǀišestrukiŵ iŵpulsiŵa za 
koŵpletŶu aŶalizu ŵrežeͿ. 

Izvor: [7] 

  5.1.3 Višestruke lokacije za testiranje mreže 

 TestiraŶje ǀlakaŶa Ŷa istoŵ putu ali Ŷa ǀiše različitih lokaĐija Ŷa ŵreži poŵaže 
testŶiŵ iŶžeŶjeriŵa prilikoŵ ozŶačaǀaŶja proďleŵa i/ili ŶeispraǀŶih koŵpoŶeŶti prije saŵe 
aktiǀaĐije pretplatŶičke usluge. Kako su prljaǀštiŶa i oštećeŶi koŶektori glaǀŶi uzrok 
proďleŵa u FTTH ŵreži, proǀjera koŵpoŶeŶti uǀelike sŵaŶjuje potreďu za rješaǀaŶjeŵ tih 
proďleŵa kasŶije, kako se ǀrše ispitiǀaŶja kroz dijeloǀe ŵreže. Također, preporuča se 

provjera sǀake priključŶe točke poŵoću soŶde za ispitiǀaŶje ǀlakana prije svakog mjerenja 

snage kako je prikazano na slici 24 [7]. 
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Slika 25: TestŶe točke u PON ŵreži 

Izvor: [7] 

 TestŶe točke (1, 2, 3) prikazane su slikom 25, a opisuju se Ŷa slijedeći ŶačiŶ: 

1. Na teŵelju speĐifikaĐija o raziŶi ŶapajaŶja Ŷa saŵoŵ razdjelŶiku, točŶije Ŷa izlazŶoj 
strani, korisnicima omogućuje proǀjeru radi li graŶa razdjelŶika ispraǀŶo. Oǀa 
jedŶostaǀŶa proĐjeŶa oŵogućuje proǀjeru jesu li sǀe koŵpoŶeŶte ŵreže od 
ĐeŶtralŶog ureda ;uključujući spojŶi kaďelͿ do izlaza razdjelŶika u doďroŵ staŶju. 

2. Na temelju specifikacija o razini napajanja na distriďuĐijskoŵ čǀoru iŶžeŶjeri ŵogu 
speĐifiĐirati distriďuĐijske Ŷiti i priključke u distriďuĐijskoŵ čǀoru. UoďičajeŶo je da se 
u distriďuĐijskoŵ čǀoru Ŷalazi optička spojŶiĐa koja ŵože uzrokoǀati proďleŵe 
makro-saǀijaŶja optičkih Ŷiti. 

3. Vlakna koja povezuju distriďuĐijske točke i pretplatŶičke prostorije oďičŶo se 
postavljaju tijekom instalacije usluge. Kako bi se osigurala pouzdana usluga prema 

korisŶiku, ŵreža i korisŶička ŵrežŶa opreŵa ŵoraju iŵati koŵpatiďilŶe speĐifikaĐije. 
Da bi se postigla kompatiďilŶost ŵrežŶih uređaja s oďje straŶe Ŷajďolje je koristiti 
opreŵu od istog proizǀođača opreŵe [7]. 

 5.2 Nadziranje FTTH mreže 

 )a ŶadziraŶje FTTH ŵreže, sučelje za upraǀljaŶje i koŶtrolu ONT-a (eng. ONT 

Management and Control Interface – OMCI), definiran od straŶe ŵeđuŶarodŶe 
telekomunikacijske unije (eng. Intrnational Telecommunication Union - ITU), definira 

upravljanje performansama i kvarovima OLT-a, ONT-a i fizičkog sloja ŵreže. Međutiŵ, OMCI 
zahtjeǀa koŵuŶikaĐiju izŵeđu OLT-a i ONT-a. U slučaju kada ONT Ŷe reagira, Ŷeŵoguće je 
odrediti da li je problem u ONT-u ili Ŷa fizičkoŵ sloju, zďog čega ŵŶogi operateri koriste 
ǀaŶjski sustaǀ ŶadgledaŶja koji je u ŵogućŶosti proǀesti testoǀe Ŷa fizičkom sloju i onda kada 

ONT nije dostupan. 
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 OTDR testovi, koji se ǀrše sa straŶe OLT-a, u ŵogućŶosti su utǀrditi ŵjesto sŵetŶji u 
FTTH ŵreži. U proĐesu ŶadgledaŶja ŵreže, Ŷije Đilj odrediti ŶjeŶe ŵrežŶe karakteristike Ŷego 
loĐirati ŵjesto degradaĐije sigŶala ili prekid Ŷa ǀlakŶu duž trase. 

 NadziraŶje i razlikoǀaŶje različitih segŵeŶata FTTH ŵreže sa OTDR-oŵ ŵože ďiti 
zahtjevno. Slika 26 prikazuje trag na OTDR-u za razdjelnik 1x2 gdje je samo jedan segment 

spojen. Različite duljiŶe oŵogućuju ideŶtifikaĐiju dǀaju segŵeŶata. 

 
Slika 26: Trag na OTDR-u s 1x2 razdjelnikom sa samo jednim spojenim segmentom 

Izvor: [7] 

 Kada se spoji i drugi segment, na zaslonu OTDR-a vidljivi su tragovi oba segmenta 

kako je prikazano na slici 27. 

 
Slika 27: Trag na OTDR-u s ϭxϮ razdjelŶikoŵ s dva spojeŶa segŵeŶta različitih duljiŶa 

Izvor: [7] 
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 Ukoliko su segmenti jednake duljine, trag na OTDR-u ďiti će kako je prikazaŶo Ŷa sliĐi 
28. 

 
Slika 28: Trag na OTDR-u s 1x2 razdjelnikom s dva spojena segmenta iste duljine 

Izvor: [7] 

 Prethodne slike (26., 27. I 28.) prikazuju ŵjerŶe rezultate OTDR uređaja uslijed 
testiraŶja različitih duljiŶa dǀaju segŵeŶta. Sǀrha testiraŶja je odrediti ŵjesta Ŷa kojiŵa se 
događa degradaĐija sigŶala te njena vrijednost. Mjeri se sa strane OLT-a prema ONT-u 

kojeŵu je dodaŶ reflektirajući optički eleŵeŶt koji služi za prekid refleksije. PriŶĐip je 
slijedeći: OTDR uređaj šalje sigŶal pojasŶe širiŶe od ϭϲϮϱ-1670 nm koji nailazi na razdjelnik 

1x2 te usmjerava signal na oba segmenta iako je samo jedan segment spojen (slika 26). U 

toŵ treŶutku očitaǀa se degradaĐija sigŶala od ϯ dB jer se signal sa segmenta koji nije spojen 

Ŷe ǀraća u OTDR. Slijedeća situaĐija ;slika 27Ϳ uključuje i drugi segŵeŶt ali Ŷa različitoj 
udaljenosti od prvog segmenta (L1 nije jednak L2). Degradacija signala je dva puta po 1,5 dB 

ali razdǀojeŶa Ŷa ŶačiŶ da je uočljiǀo kako ta dǀa segŵeŶta Ŷisu jedŶake duljiŶe te se ŵože 
utǀrditi udaljeŶost Ŷa kojoj se događa prekid refleksije. Treća situaĐija ;slika 28) prikazuje dva 

jedŶako dugačka spojeŶa segŵeŶta Ŷa koji se ǀrši testiraŶje. U oǀoŵ slučaju degradaĐija 
sigŶala je duplo ŵaŶja od prethodŶa sǀa slučaja ;ϭ,ϱ dBͿ iz razloga što je prekid refleksije na 

jednakoj udaljeŶosti te se u OTDR uređaj ǀraća jedŶaka ǀrijedŶost sigŶala koja je i poslaŶa. 

 Nekoliko paraŵetara ŵrežŶe topologija koŵpliĐira testiraŶje OTDR-om te je dobro, 

prilikoŵ plaŶiraŶja FTTH ŵreže, uzeti u obzir: 

 udaljeŶost izŵeđu posljedŶjeg razdjelŶika i različitih ONT-a oďičŶo je jednaka jer se 

korisŶički terŵiŶalŶi oďičŶo Ŷalaze Ŷa otprilike jedŶakiŵ udaljeŶostiŵa od 
razdjelnika, 
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 omjer dijeljenja u pravilu Ŷije ϭxϮ, češće je ϭxϭϲ, ϭxϯϮ, ϭxϲϰ, poǀećaǀajući guďitak 

razdjelŶika. Na priŵjer, tipičaŶ guďitak razdjelŶika ϭxϲϰ je od ϭϴ-20 db. 

 Slika 29, prikazuje rezultat mjerenja OTDR-om, 1x32 PON, ŵreže koja iŵa ǀiše 
segmenata nakon razdjelnika: 

 

 
Slika 29: Rezultat mjerenja OTDR-om, ϭxϯϮ PON ŵreže, s više ďliskih segŵeŶata 

Izvor: [7] 

 IdealaŶ PON OTDR iŵao ďi ǀrlo ǀisoki diŶaŵički raspoŶ što ďi oŵogućilo detektiraŶje 
događaja Ŷa graŶaŵa ǀlakaŶa izǀaŶ razdjelŶika, kao i ǀrlo kratke „ŵrtǀe“ zoŶe kako ďi se 
razlikovali terminali (ONT) koji oďičŶo Ŷe reflektiraju sigŶal. Više-pulsni OTDR-ovi koji se 

koriste daŶas u Ŷekoj ŵjeri oŵogućuju takǀo detektiraŶje događaja. Kao rezultat prethodŶo 
ŶaǀedeŶog, pošto OTDR uređaj Ŷeŵa ǀisoke diŶaŵičke raspoŶe Ŷiti ǀrlo kratke „ŵrtǀe“ 
zone, potrebno je dodati reflektirajući optički eleŵeŶt Ŷa sǀakoŵ ONT-u. NakoŶ što se doda 
reflektirajući optički eleŵeŶt tada OTDR ŵože razlikoǀati taj eleŵeŶt od ďuke koristeći ǀrlo 
kratku širiŶu pulsa, kao što je prikazaŶo Ŷa sliĐi 30. 
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Slika 30: Tragovi na OTDR-u u PON ŵreži s reflektivŶiŵ filteriŵa, [7] 

 Testoǀi Ŷa PON ŵreži ŵogu se oďaǀljati i dok je oŶa aktiǀŶa, ďudući da OTDR koristi 
ǀalŶu duljiŶu različitu od oŶe koja se koristi za ŵrežŶi proŵet. NajŶoǀija preporuka ITU-T 

Gϵϴϰ.ϰ preporučuje testŶu širiŶu pojasa od ϭϲϮϱŶŵ do ϭϲϳϬŶŵ [7]. 
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6. ZAKLJUČAK 

 Potreďe za ǀelikiŵ ďrziŶaŵa su izražeŶije Ŷego ikad, u posloǀŶoŵ ali i u 
rezidencijalnom smislu, zďog koŵpleksŶih i zahtjeǀŶih sadržaja koje korisŶiĐi potražuju. 
SŵaŶjeŶje ĐijeŶa optičke tehŶologije doǀelo je ŶjeŶe ŵasoǀŶe upotreďe Ŷe saŵo u 
ŵagistralaŵa suǀreŵeŶih ŵreža Ŷego i u distriďutiǀŶoj i razǀodŶoj ŵreži FTTH. Ovakav 

tehŶološki poŵak u sŵislu doǀođeŶja optike do korisŶičkih terŵiŶala doǀodi do ŵogućŶosti 
korišteŶja širokopojasŶih usluga.  

 Prilikoŵ projektiraŶja sǀjetloǀodŶe distriďuĐijske ŵreže jedŶa od ključŶih stǀari je 
odaďir ŵrežŶe topologije te uskladiti zahtjeǀe i potreďe s regulatorŶiŵ zahtjeǀiŵa. Od 
stupanja na snagu novog Pravilnika 2010. godine HAKOM Ŷalaže projektiraŶje ŵreže preŵa 
otǀoreŶoŵ ŵodelu. Model kao takaǀ traži od projektaŶta da koŵďiŶira topologije i to Ŷa 
ŶačiŶ da se PϮMP topologija iŵpleŵeŶtira Ŷa spojŶi dio sǀjetloǀodŶe ŵreže ;od ĐeŶtrale do 
distriďuĐijskog čǀoraͿ, dok je PϮP topologija oďaǀezŶa Ŷa distriďuĐijskoŵ dijelu ŵreže ;od 
distriďuĐijskog čǀora do korisŶikaͿ. 

 U oǀoŵ radu prikazaŶe su faze projektiraŶja distriďuĐijske ŵreže koje prikazuju 
izazoǀe koje doŶosi projektiraŶje sǀjetloǀodŶih distriďuĐijskih ŵreža. Već u raŶoj fazi 
projekta ŵoraju se Ŷaći odgoǀori Ŷa ǀažŶa pitaŶja o poziĐioŶiraŶju ŵreže, koje ŵetode, 
koŵpoŶeŶte i tehŶologije koristiti za izgradŶju ŵreže te geŶerirati plaŶ izgradŶje. Odaďir 
rješeŶja za ŶaǀedeŶa pitaŶja potpoŵogŶuti su račuŶalŶiŵ alatiŵa koji su Ŷeophodni u 

planiranju. 

 Vezano uz regulativu, primjena otvorenog modela donosi velike promjene na 

tržišŶoŵ ŶatjeĐaŶju iz razloga što sada sǀi operateri ŵogu pristupiti korisŶiĐiŵa i ponuditi im 

svoje usluge bez potrebe za izgradnjom vlastite infrastrukture na oŶoŵ području gdje oŶa 
postoji. To zŶači da sǀaki operater iŵa praǀo Ŷajŵa iŶfrastrukture i korišteŶja zajedŶičkog 
distriďuĐijskog čǀora u oŶoj ŵjeri koja je dogoǀoreŶa. Ukratko, kapitalŶo „slaďiji“ operateri 
otǀoreŶiŵ ŵodeloŵ ŵogu se proďiti Ŷa tržište Ŷudeći sǀoje usluge preko svjetlovodne 

(pristupne) spojŶe ŵreže do korisŶika. 

 Priŵjer izračuŶa potreďŶog kapaĐiteta kaďiŶeta distriďuĐijskog čǀora oďjašŶjaǀa 
priŶĐip diŵeŶzioŶiraŶja distriďuĐijske ŵreže u urďaŶoŵ području. Pravilna izgradnja i 

korišteŶje DTK oŵogućuju kǀalitetaŶ i efikasaŶ pristup uslugaŵa suǀreŵeŶih operatora, 
također priŵjeŶjuje se liďeralaŶ koŶĐept elektroŶičke koŵuŶikaĐijske ŵreže koji korisŶiĐiŵa 
oŵogućuje sloďodaŶ izďor operatera. 

 UspješŶo plaŶiraŶje predstaǀlja siŶtezu korišteŶja dostupnih tehnologija, softverskih 

alata i izďor topologije i arhitekture ali Ŷajǀiše od sǀega, za uspješŶu i troškoǀŶo isplatiǀu, 
fleksibilnu ŵreže učiŶkoǀito realiziraŶu i upraǀljiǀu zaslužŶi su plaŶeri i projektaŶti te ŵreže. 
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FCP ;Fiďer CoŶĐeŶtratioŶ PoiŶtͿ točka koŶĐeŶtraĐije kaďela 

FTTB (Fiber to the Building) optika do zgrade 

FTTC (Fiber to the Curb) optika do pločŶika 

FTTDp (Fiber to the Distribution Point) optika do distriďuĐijskog čǀora 

FTTH (Fiber to the Home) optika do kuće/staŶa 

GPON (Gigabit Passive Optical Network) gigabitni PON 

HAKOM Hrǀatska regulatorŶa ageŶĐija za ŵrežŶe djelatŶosti 

ISP (Inide Plant) unutarnji radovi 
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