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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrh dvou laboratornich Gloh pro méreni parametri optickych
siti. Prace se v teoretické Casti vénuje zakladiim optiky, optickym vlaknim, optickym
konektoriim a standardiim podle ITU-T. Déle jsou v praci rozebrany jednotlivé para-
metry optickych vldken a metody pro jejich méreni. V praktické ¢asti jsou navrhy dvou
laboratornich tGloh pro méreni Gtlumu, chromatické disperze a polarizacni vidové disperze.
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ABSTRACT

The aim of bachelor thesis is the design of two laboratory exercises for measuring the
parameters of optical networks. The teoretical part deal with the basics of optics, optical
fibers, optical connectors and standards according to ITU-T. Furthermore, the individual
parameters of optical fibers and methods for their measurement are analyzed. In practical
part there are proposals of two laboratory exercises for measuring attenuation, chromatic
dispersion and polarization mode dispersion.
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Uvod

Prace je zamérena na rozbor problematiky optickych vldken a jejich parametri pro
méreni optickych siti. Cilem prace je navrh dvou laboratornich tloh pro méreni
jednotlivych parametri na fyzické vrstvé. Prace je rozdélena do sedmi kapitol, z
nichz jedna je vénovana praktické casti.

V prvni kapitole jsou rozebrany zéklady fotoniky a optiky. Prace se v prvni
kapitole vénuje podrobnéji optickym vldkniim a jejim standardiim podle doporuceni
ITU-T. Dale jsou v kapitole rozebrany optické konektory a jejich brouseni.

Druha kapitola prace popisuje zakladni parametry v optickych vlaknech. Po-
drobnéji popisuje ztraty zptusobené utlumem a jeho zdkladni charakteristiky. Daéle
potom vidovou, chromatickou a polarizac¢ni vidovou disperzi a jeji vlivy na prenos
optického signélu.

Treti kapitola se vénuje optickym sitim a jejich métenim. V kapitole je rozebrano
jednotlivé déleni siti a nasledny rozbor sité z pohledu pristupu k uzivateli. Posledni
cast kapitoly je vénovana obecnému meéreni siti z pohledu fyzické vrstvy.

Ctvrté az Sestd kapitola se vénuje Gtlumu a metoddm pro jeho méfeni. Dale pak
chromatické a polarizacni vidové disperzi a jejim metodam. Ve vsech tiech kapitolach
jsou jednotlivé metody a mérici postupy detailné rozebrany.

Posledni kapitola se zabyva navrhem dvou laboratornich tiloh. Prvni navrzena
tloha je pro méreni ttlumu primou a reflektometrickou metodou. Druhd tloha je

navrzena pro meéreni disperzi.
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1 Zaklady fotoniky a optiky

Fotonika se zabyva generovanim, zesilovanim, modulaci, detekci a analyzou svétla.
Jedna se tedy o védu a technologii o svétle, ktera klade diraz na vyuziti v apli-
kacich. Svétlo je vysokofrekvencni elektromagnetické zareni, které je dilezitym fak-
torem ve fotonice. Svétlo muze byt infracervené, ultrafialové a viditelné. Fotonika
ma své uplatnéni v laserovych a zesilovacich systémech, optickych modulatorech,
fotodetektorech, optickych vldknech a vinovodech [1].

Optika je véda zabyvajici se vlastnostmi svétla. Hraje dilezitou roli ve fotonice,
a to hlavné v §ffeni svétla prochazejici optickymi materidly. Sfieni svétla probiha
formou paprski, které se siti po primkéach v podobé vin. Kazda vina je definovana

svoji vlnovou délkou [2].

1.1 Siteni svétla

Svetlo se siti v optickych vldknech v podobé paprskli, neboli vidi. Paprsky se
nejdrive ze zdroje svétla navazou do optického vlakna a nasledné se vlaknem Siti.
Tyto paprsky se ve vlaknu $iti v podobé infracerveného zareni o dané vlnové délce
A. Infracervené zateni je elektromagnetické vinéni, které tvori viny sitici se témér
primocare. Zalezi v jakém prostiedi ¢i materidlu k siteni dochazi, to tedy ovliviuje

celkovou trajektorii sifeni paprsku [3].

1.2 Fotony

Jsou to nejmensi elementarni castice, které vznikaji z elektromagnetického zareni.
Fotony jsou castice svétla a Sifi se jeho rychlosti. Nemaji zadnou hmotnost ani
elektricky ndboj, maji klidovou energii [4]. Protoze jsou fotony Castice, popisuji své

vlastnosti. Energie fotont £ je dana Planckovym vztahem
E=h-f, (1.1)

kde h je Planckova konstanta a f je frekvence. Dale urcuje svoji hybnost p, ktera je

déna vztahem y

p=- (1.2)

Hybnost je dana podilem Planckovy konstanty A s vlnovou délkou A. A jako posledni

vlastnost urcuje foton svoji hmotnost

h-f

)
02

(1.3)

m =

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, kterd je rovna 2,998 - 10% m/s [5].
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1.3 Opticka vlakna

Slouzi pro prenos elektromagnetickych vin o velmi vysokych kmitoc¢tech v fadu sto-
vek THz. Tyto elektromagnetické viny jsou v podobé svétla okolo 200 THz. Jako
materidl se pouziva nejcastéji sklo, které se upravuje podle pozadavki, aby bylo do-
cileno potrebnych parametri. Vyhodou optickych vlaken je nizka ztrata pri prenosu
svételné energie, na vinové délce 1550 nm je ztrata okolo 0,2 dB/km a na 1310 nm
je to priblizné 0,35 dB/km. Svétlo se v optickych vldknech $ifi pomoci paprski. To

jak se svétlo §iti, je ddno indexem lomu daného materidlu, ktery je dan vztahem:

n =

o (1.4)
Index lomu udéava, kolikrat je mensi rychlost siteni svétla v daném prostiedi oproti
rychlosti svétla ve vakuu [3].

Opticka vlakna se déli na vldkna jednovidova a mnohavidova. Rozdéleni zavisi
i na konstrukci vldkna. Podle jeho indexu lomu a priméru jadra se mnohavidova
vlakna déli na vlakna se skokovou a gradientni zménou indexu lomu. Kazdé z vldken

maji rozdilné parametry a jejich velikost se udava jako jadro/plast [3].

1.3.1 Jednovidova vlakna

Siff se pouze 1 svételny vid o vlnové délce 1310 nm a 1550 nm. Jednovidové vldkna
(SM) maji vldkna s malym polomérem, kde prochazi zékladni vid. Mezi nejcastéji
pouzivanymi jednovidovymi vldkny je vldkno o velikosti 9/125 pum. V zavislosti na
vinové délce je mozné z jednovidového vldkna udélat mnohavidové. To nastane,

pokud vldkno prekro¢i svoji mezni vinovou délku A. [3].

] Jadro
Plast’

Obr. 1.1: Jednovidové vldkno [3]

1.3.2 Mnohavidova vldkna

Siti se vice svételnych vidi o vinovych délkich 850 nm a 1300 nm. Hlavnim vyu-
zitim jsou v sitich LAN. Mnohavidova vldkna (MM) se dale déli podle toho, jestli
maji gradientni, nebo skokovy index lomu [3]. Jednotlivd mnohavidova vldkna jsou
zobrazena na obr. a[1.3] kde je vidét jednotlivé chovani paprsku ve vldkné.
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Mnohavidova vlakna s gradientnim indexem lomu maji specialné upraveny index

lomu materidlu. Struktura vldkna je nejcastéji o velikosti 50/125 pm [3].

Obr. 1.2: Mnohavidové vldkno s gradientnim indexem lomu [3]

U mnohavidovych vlaken se skokovym indexem lomu je siteni svétla zalozeno na
tplném odrazu. Tento tplny odraz nastane na rozhrani jadra (n;) a plasté (ng) v
pripadé, ze plati ny > ny. V pripadé mnohavidovych vladken se skokovym indexem

lomu se nejcastéji pouzivaji vldkna o velikosti 50/125 pum nebo 62,5/125 um [3].

I [ Plase

Obr. 1.3: Mnohavidové vlakno se skokovym indexem lomu [3]

1.4 Druhy optickych vlaken dle doporuceni ITU-T

Podkapitola pojednava o charakteristikach, definicich a doporucenich dle mezina-
rodni telekomunika¢ni unie (ITU-T). Specifikace jednotlivych typu a kategorii op-
tickych vlaken, ale také jejich méfeni, je standardizované a doporucené dle rady

G.65x. Jednotliva doporuceni jsou rozebrany nize.

G.650 — Definice a zkusebni méfici metody pro prislusné parametry jednovidovych

optickych vldken a kabeli.

G.651 — Charakteristiky optickych kabeld 50/125 pm u mnohavidovych optickych

vldken s gradientnim indexem lomu.

G.652 — Standardni jednovidové opticka vlakna typu 9/125 um, kterd se vyrabi ve
4 variantach (A, B, C, D). Novym typem je varianta C, kde je mozné provozovat
vldkna na celém rozsahu vlnovych délek a vyuzit veskerd prenosova pasma (véetné
pasma E) [6]. Varianta D ma jesté lepsi vlastnosti oproti varianté C a také je

nejvice pouzivana.
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G.653 — Vldkna pro potlaceni chromatické disperze na vlnové délce 1550 nm. Jsou
vyuzivané pro vyssi prenosové rychlosti na velké vzdalenosti s prenosem na jedné
vlnové délce. Nejsou vhodné pro DWDM multiplexovani s vice vinovymi délkami,
protoze u nich dochézi k prekryvani vinovych délek. Také u nich dochazi k

parazitnim jeviim a preslechiim [6].

G.654 — Specialni varianta vlaken pro doporuceni G.652. Vlakna maji posunutou
mezni vlnovou délku a jsou optimalizovanad pro pasma 1550 nm s co nejnizsim
vloznym tutlumem. Diky tomu se pouzivaji spise jen v podmotskych optickych

trasach, kde soucasti optické trasy neni zesilovac [6].

G.655 — Vldkna s posunutou nenulovou disperzi, kterd jsou optimalizovana pro
prenos v pasmu 1550 nm. Uplatnéni maji v dalkovych optickych sitich. Nemaji
nulovou disperzi, jako tomu je u vlaken typu G.653, tudiz se u nich prilis
neprojevuji nelinearni jevy. Vldkna jsou predevsim urcena pro vysoké rychlosti a

pro sytém multiplexovani DWDM [g].

G.656 — Vlakna s posunutou nenulovou disperzi, ktera jsou optimalizovana pro
prenos v pasmu 1460-1625 nm. Vldkna jsou urcéena pro systémy multiplexovani
DWDM a CWDM. U systému DWDM v pasmu S je mozny provoz az na 40
kandlech [6].

svvs

zpusobeny mikroohybem. Jsou daleko méné nachylné na ohyby nez predesla

rozebirand vldkna [6].

Tab. 1.1: Prenosova pasma optickych vladken o vlnové délce [0]

Prenosové pasmo | Nézev pasma | Vlnova délka [nm] ‘

(0] Original 1260-1360
E Extended 1360-1460
S Short 1460-1530
C Conventional 1530-1565
L Long 1565-1625
U Ultra-long 1625-1675
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1.5 Optické konektory

Konektory optickych vldken jsou povazovany za rozebiratelné spoje, které se po-
uzivaji ke spojeni dvou optickych vldken a také k propojeni jinych prvki, které
vyuzivaji optické konektory. Jsou navrzeny tak, aby realizovaly pfipojeni vlakna a
svetelny paprsek byl navazan mezi jednotlivymi vlakny. V1dkna, kterd jsou v konek-
toru propojena, se navzajem nedotykaji. To Tesi mechanicka konstrukce optického
konektoru, kde pti napojeni konektorti nedochazi ke kontaktu zminénych vldken a

také nedochazi k poskrabani ¢el u konektoru [6].

Obr. 1.4: Prehled nékterych optickych konektort pievzato z [7]

Nékteré druhy konektort jsou vidét na obr. [I.4] Mezi nejcastéji pouzivané konek-
tory ale patri: konektory ST (vyuziti v AV zarizenich), konektory FC (vyuziti
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v telekomunikacich), konektory SC (vyuziti v telekomunikacich, pramyslu, auto-
matizaci a optickych siti) a konektory LC (vyuziti v telekomunikacich, pramyslu,
automatizaci a optickych sitich) [g].

Optické konektory se dale rozdéluji dle brouseni ¢elnich ploch, tzv. feruli. Na

obr. jsou nékteré tvary feruli vyznaceny a jsou to [9]:

Flat PC — Jde o ploché brouseni, které se v praxi az tak casto nepouziva. Ferule

je tedy zbrousSena do roviny.

PC - Ferule PC je brousena do kulata o daném poloméru a jde o jedno z
nejrozsirenéjsich brouseni viibec. Déle se déli na UPC a SPC, coz je brouseni s
lepsimi parametry (U = ultra, S = super). U mnohavidového vlédkna se pouziva

jediné PC brouseni a u jednovidového vlakna se vyuziva také.

APC - Ferule APC ma celo zbrouseno pod thlem 8°. Jedna se taktéz o casto
pouzivanou feruli a to hlavné kvili vyssimu atlumu odrazu. Pouziva se pouze u

jednovidovych vlaken.

Flat PC PC APC

Obr. 1.5: Tvary ¢el feruli [9]
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2 Parametry optickych vlaken

Mezi zakladni parametry optickych vldken patii jejich utlum, vidova disperze, chro-

maticka disperze, polariza¢ni disperze, numericka apertura a sitka pasma.

2.1 Utlum

Utlum je ztratova velicina, kterd je zptisobena mnoha faktory. MiZe byt zpiisobena
absorpci svétla ve vlakné, rozptylem a také ohybem vldkna. Ztrata utlumem pro

urc¢itou vlnovou délku A je ve vlakné déana vztahem:

P
u(A) =10 - logﬁl, (2.1)
2

kde utlum u()) je v [dB] a je vyjadien pomérem vystupniho vykonu P, ku vstupnimu
P;. Castéjsi pouzivanou velidinou v praxi je mérny ttlum, ktery je vyjadien na

jednotku délky. Nejcastéji se vyjadiuje v [dB/km].

a(\) = ——= (2.2)

Utlum je tedy ¢4stecné zptisoben absorpef svétla ve vlakné. Rychlost absorpce je
zéavisla na daném druhu vlakna a vlnové délce. Je zplisobena necistotami ve vlakneé,
které v ném zustaly po vycisténi. Pii kazdém c¢isténi i v téch nejlepsich podminkach

se n&jaka necistota vzdy najde [10].

Tab. 2.1: Typické hodnoty ttlumu pro ITU-T G.652

Optické SM vlédkno pfi 1310 nm | 0,35 dB/km (max 0,5 dB/km)
Optické SM vldkno pti 1550 nm| | 0,23 dB/km (max 0,4 dB/km)
(

Svar 0,05 dB (max 0,1 dB)
Spojka 0,2 dB (max 0,5 dB)
Konektor FC 0,2 dB (max 0,3 dB)
Konektor SC 0,2 dB (max 0,3 dB)
Konektor ST 0,4 dB (max 0,5 dB)
Konektor E2000 0,2 dB (max 0,3 dB)

Dalsi datlumovou ztratou je rozptyl, ktery je dan nedokonalosti vldkna a jeho
strukturou. Tyto nedokonalosti jsou zptisobeny vedlejsimi produkty ve vyrobé, nebo
chybou ve vyrobé. Rozptyl se déle déli na Rayleightiv rozptyl, ktery zptisobuje ne-
homogenity ve vlaknu a vznika nepravidelny index lomu. Dale Mietv rozptyl, ktery

zpusobuje také nehomogenity, ale jesté celkovou geometrii vlidkna [10].

18



Utlum zptisobeny ohybem je dén nepovolenym polomérem ohybu vldkna nad
svoje maximalni vychyleni. Dochazi tedy ke zméné dopadajicich a odrazejicich pa-
prski ve vldknu a muze dochazet k jeho tniku z vladkna. Ztraty jsou déle rozdéleny
na mikroohyby a makroohyby. Ztraty mikroohybem jsou zptisobeny chybou v ge-
ometrii vldkna, nebo jeho deformaci. A ztraty makroohybem jsou zpusobeny prilis
velkym polomérem ohybu vldkna [3]. V obou pripadech dochézi k opousténi paprskii

ven z vlakna pri dopadu na zdeformované misto.

-+ 100

20 <+

10

/ - 50
/
/

/ ) + 0
VC
/ absorbce

Rayleihiiv
rozptyl

afdB km™)
(ps nm " km™)

disperze

7 4+

=

L0 + UV absorpce
} . h -~ + -50
01 L | e e, e ,/ I
0.4 0.6 0.8 085 1.0 121314 1,55 1,6 1.8

2 Alpum)

Obr. 2.1: Utlumové charakteristika optickych vldken pievzato z [6]

Graf zévislosti mérného utlumu na vinové délce je zobrazen na obr. 2.1} V grafu
jsou také vyznacCené nékteré ztraty, které jsou rozebrany v kapitole 2] Popis grafu je

podrobnéji rozebran v knize [6].

2.2 Disperze

V optickych vldknech je disperze definovana rozdilnym impulsem na zacatku a na
konci vldkna. Zpiisobuje zkresleni prenaseného signalu a jeho deformaci. Je to jeden
z nejdulezitéjsich parametria optického vlakna, ktery urcuje prenosovou rychlost a

sitku pasma [6]. Disperze se dédle déli na vidovou, chromatickou a polarizacni.
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2.2.1 Vidova disperze

NN/

vidi. Tyto paprsky se $iti v riiznych casech a v rozdilnych ihlech dopadu a odrazu.
Na konci vldkna tedy nedorazi vSechny paprsky soucasné, ale s né¢jakym zpozdénim.
Toto zpozdéni je tmérné délce vlakna a ¢im delsi je vlakno, tim vétsi je zpozdéni.

Takovému zpozdéni danych paprski od sebe se tedy tikd vidova disperze [11].

Vidova disperze

Obr. 2.2: Vidové disperze optického vldkna [3]

2.2.2 Chromaticka disperze

Chromaticka disperze CD je disperze, ktera je zptusobena Sifenim spektralnich slo-
zek pulsi s rozdilnou rychlosti. Tato disperze je zavisla na konkrétnim materialu a
strukture vlakna, nebo na vlnové délce siteného pulsu. Svételné pulsy se tedy siri
rozdilnou rychlosti v zdvislosti na materidlu ¢i vlnové délce [I1]. Stejné jako u vi-
dové disperze nedorazi paprsky soucasné, ale se zpozdénim, coz zptsobuje deformaci

vystupniho pulsu.

!\1+!\2

O 7\

Opticka trasa

Vstupni puls Vystupni puls

Obr. 2.3: Chromatickd disperze jednoho optického pulsu [12]

Jde o jev, kde dochazi k nejsilnéjsim omezenim prenosovych rychlosti v jedno-
vidovych vldknech. Chromaticka disperze je tvorena materidlovou, vlnovodovou a

profilovou disperzi a lze ji vypocitat. Pro vypocet chromatické disperze optického
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Tab. 2.2: Limitni hodnoty CD pro ITU-T G.652 [6]

Vlnova délka A [nm] | Koeficient CD D(A) [-£5—]
1291-1351 5,7
1311-1371 6,8
1391-1451 11,5
1531-1591 19,9
1471-1611 21,1

vldkna existuje rovnice, kterd udava zménu skupinového zpozdéni signalu ¢, pfi pri-

chodu vldknem o vlnové délce A. Rovnice charakterizuje koeficient chromatické

disperze D(A) [—£2—] a udavd rozsifeni impulsu v ps pii pouziti zdroje se spektralni

polositkou 1 nm a prichodem vldkna o délce 1 km [12].

_ dtg(A)
PTG

D()\) (2.3)

Velikost koeficientu chromatické disperze D(A) je zpusobena pouze vyrobou op-
tického vldkna, nikoliv montazi. Velikost roztazeni vystupniho impulsu je zptisobena
délkou optické trasy, spektralni sitkou zdroje a koeficientem chromatické disperze
[12].

Tab. 2.3: Limitni hodnoty CD pro ruzné pienosové rychlosti [6]

Pfenosova rychlost [Gbit/s] | Limit CD [ps/nm]
2.5 16 000
10 1 000
40 60

2.2.3 Polarizacni vidova disperze

Polarizacni disperze, nebo také polarizacni vidova disperze PMD. Tato disperze na-
stava u optickych vlaken, kde se siti paprsek v ose dvou polarizacnich vzajemné
kolmych rovinach. Z divodu nesymetrie vlakna je tato PMD zpiisobena, protoze se
polariza¢ni roviny zac¢nou Sitit odliSnou rychlosti. Rozdilné rychlosti maji za nasle-
dek zkresleni analogového signdlu, nebo rozsiteni impulsu. U vétsich prenosovych
rychlosti, pFedevsim nad 2,5 Gb/s, je tento parametr dosti dilezity [3), [T11].

Na obrazku [2.4] je vyznacena PMD, kde dochazi na konci trasy ke zpozdéni dvou
navzajem kolmych pulst. Kvili zpozdéni dochéazi i k jeho deformaci a roztazeni.
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I\ S\ ) s
N

PMD
Obr. 2.4: Polariza¢ni vidova disperze pro idealni a realné vlakno [3 [12]

Dusledkem roztazeni dochazi k omezeni prenosové rychlosti, odstupu signdlu od
sumu (SNR) a ke sniZeni vykonové $picky pulsu. Oproti CD je PMD zavisld i na
celkové montazi optického vlakna. Néjaka ¢ast PMD miize byt zptisobena pii vyrobeé,
ale montaz trasy a vnéjsi vlivy tomu také prispivaji. Jedna se o nahodné jevy a je
potfeba k nim i tak pristupovat [12].

Tab. 2.4: Limitni hodnoty PMD podle ITU-T G.697 [0]

Bitrate [Gbit/s] | SDH | Trvani 1 bitu [ps] | PMD [ps] | PMD [ps/v/km)]
0,622 STM-4 1610 160 <8
2,5 STM-16 401,88 40 <2
10 STM-64 100,47 10 <0,5
40 STM-256 25,12 2,5 <0,125

Pro vypocet PMD, kde se méri koeficient PMD na vlakné o velikosti do 10 km,

je dana rovnice:

PMD = AZT.
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A pro delsi vldkna, kde PMD neni linearni, je ddna rovnice:

AT
PMD == (2.5)

Rovnice [2.4]a udavaji velikost koeficientu PMD [ %] v zdvislosti na zpozdéni
signalu A7 ku délce trasy [ [6].
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3 Optické sité a jejich méreni

Obecné se optické sité deli, jak je vyznaceno na obr. do 4 druht. Sif, ktera pro-
pojuje centralni paterni uzly na dlouhé vzdalenosti (i tisice km), se nazyva paterni
[13].

Déle sit distribu¢ni (ODN), kterd vykonéva prenos mezi optickymi linkovymi
zakon¢enimi (OLT) a jednotkami ONU ¢i ONT [3]. Svoji funkei tu plni provozova-
telé internetového pripojeni (ISP), ktefi poskytuji internetové pripojeni koncovym

uzivatelim v siti pristupové ¢i lokalni.

Pristupova sit’

Distribuéni sit’

Obr. 3.1: Hierarchie pateini, distribucni, pristupové a lokalni sité [14]

Sit pristupova (OAN), ktera slouzi k pripojeni koncovych uzivateli nebo pfipo-
jeni uzivatele k nejblizsimu moznému uzlu. To misto, kde se mtze koncovy uzivatel
pripojit, se déli dle ptipojek FTTx [13]:

FTTD/U (Fiber To The Desk/User) — Obé varianty realizuji pfipojeni hned u

koncového uzivatele. Optické vlakno je tazeno az do sitovych zasuvek.

FTTH (Fiber To The Home) — Optické vlakno je tazeno k jednotlivym koncovym

uzivatelim do domu.

FTTO (Fiber To The Office) — Stejné pripojeni jako u FTTH, pouze s tim

rozdilem, ze se jednd o firemni a pramyslové prostory (kancelare, afady, atd.).
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FTTB (Fiber To The Building) — Kombinace metalického a optického vedeni, kde
je optické vlakno tazeno do obytnych/prumyslovych objektu a koncovi ti¢astnici se
nasledné pripoji metalickym vedenim pfes mistni sit. Tato sit je realizovana

pomoci sitové jednotky ONU, nebo sitové jednotky zakonceni ONT.

FTTC (Fiber To The Cabinet) - Optické vlakno je zakonceno ve vzdélenosti do
300 m od koncového uzivatele, kde je sitova jednotka ONU. V sitové jednotce jsou
instalovany piipojky xDSL a také je k ni pfipojen digitalni multiplexor DSLAM

pro pripojeni koncovych uzivatelii metalickym vedenim.

FTTN (Fiber To The Node) - Stejné jako u FTTC s tim rozdilem, ze sitova

jednotka je ve vzdalenosti nad 300 m od koncového uzivatele.

OLT Sestupny

— ) ONU ——
smér :
Strana S Sphtter—/_ Strana

I
I
:
sitsd | uzivatele
I
I
I

<
Vzestupny ONT

smer

N

Obr. 3.2: Blokové schéma pristupové sité [0]

Pristupova sif musi umét poskytnout prenos transportnich sluzeb v obousmeér-
ném rezimu. Zajisténi prenosu obéma sméry muze byt zajisténo nékolika zpusoby
[3, 16]:

Simplexné s délenim SDM - prenos je pro kazdy smér realizovan v

samostatném optickém vlaknu.

Duplexné s délenim WDM - pfenos je pro oba sméry realizovan v jednom
optickém vlaknu. Pro sestupny smér na vinové délce A = 1550 nm a pro vzestupny

smér na vlnové délce A = 1310 nm.

Duplexné s délenim FDM - ptenos je pro oba sméry realizovan v jednom
optickém vlaknu a na jediné vinové délce A. Pro prenos je v kazdém smeéru urcen

jiny kmitocet.
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Déle se pristupova sit déli dle optické infrastruktury na sit aktivni (AON)
(obsahuje v distribu¢ni siti ODN alespon 1 aktivni prvek) a sit pasivni (PON)
(obsahuje v distribu¢ni siti ODN pouze pasivni prvky). A také podle toho, jestli se
jedné o sité mnohabodové (P2MP), nebo sité typu bod-bod (P2P) [13].

A posledni siti je sit lokalni (LAN), kterd propojuje lokalni uzly a jeji fungovani
je zalozené predevsim na Ethernetu [13].

Ve vsech vyse zminénych optickych sitich, diky vyssim pozadavkim na pfeno-
sové rychlosti, je méreni témér nezbytné. Optické sité totiz musi splnovat urcité
prenosové parametry a bezchybny datovy pfenos. Optické sité je tedy lepsi mérit
ve vSech oblastech, zejména v sitich pristupovych a méreni provadét co nejefektiv-
néji. Konkrétni méreni se vykonava podle pfedem stanovenych norem a meéii se v

nésledujicich pripadech [6]:

pri montazi a budovani optické sité

pri prejimce

e za provozu a pri uadrzbé

pri poruse

pri renovaci optické sité na novéjsi technologii
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4 Meéreni utlumu

V optickych sitich se pouzivaji pro méreni itlumu 3 metody. Métreni primych metod
probiha predevsim na vlnovych délkach o velikosti A = 1310 nm, 1490 nm, 1550
nm a 1625 nm. A u metody reflektometrické se utlum méii nejcéastéji na vinovych
délkach A = 1310 nm, 1383 nm, 1490 nm, 1550 nm a nékdy také na 1625 nm [6].

Tyto metody se nazyvaji:
e Metoda dvou délek (cut-back)
e Metoda vloZznych ztrat (insertion loss)

¢ Reflektometricka metoda OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)

4.1 Metoda dvou délek

Jedna se o velmi presnou metodu, ktera je doporucovana jako metoda referencni
(porovnavaci), prestoze se jedna o metodu destruktivni [6].

Méfeni ttlumu metou dvou délek je vyznaceno na obr. 4.1} Postup méfeni touto
metodou je zalozen na méreni vykoni ve dvou bodech. Na konci vedeni se méri
vykon P, a na zacatku vedeni (priblizné po 2 metrech) se méri vykon P;. Nejdiive
se tedy zméri vystupni vykon na celé optické kabelové trase. Poté se trasa zlomi
na 2 metrech a zméti se vstupni vykon. U méfeni obou vykont musi byt zachovany

stejné meérici i parametrické podminky.

. O -
Vysila¢ Pfijimac

Opticka trasa

2m

Obr. 4.1: Méfeni titlumu metodou dvou délek

Celkovy utlum kabelové trasy se z vykonovych hodnot da vypocitat pomoci
vztahu [2.1] Mérny dtlum, ktery je zavisly na délce optické kabelové trasy o velikosti
[, se d& vypocitat nasledné pomoci vztahu

Nevyhodou u méreni pomoci metody dvou délek je méreni pouze celkové optické

trasy, nikoliv méreni v urcitém bodé, misté nebo na konkrétnim tseku optické trasy.
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4.2 Metoda vloznych ztrat

Jde o metodu s dvoustupnovym meérenim, podobné jako tomu je u metody dvou
délek. Vyuziva se pro méreni vlaken a kabelil s osazenymi konektory na koncich [6].
Nejedna se o metodu destruktivni a vyuziva se pro méreni optickych vlaken, moduli,
konektort a jinych optoelektronickych soucastek [3].

Meéreni se v prvnim kroku provadi pfimym propojenim mezi vysilacem a priji-
macem. Nasledné se mérici souprava zkalibruje a mtze se zmérit. Tato souprava je
néasledné zmérena o velikosti vykonu P; [dBm]|. Poté se misto primého propojeni
vlozi opticka trasa (vlozna ztrata) a zméri se druhd hodnota vykonu P [dBm] [6].

Pro vypocet utlumu u(\) [dB] vlozné ztraty se vyuziva nésledujici rovnice, ktera

udava uroven vykonu v jednotkach decibel vztazené na jeden miliwatt:

7 namérenych hodnot vykont P; a Py je mozné vypocitat itlum pomoci vzorce
a mérny utlum potom z rovnice 2.2} Vysledny utlum je slozen z utlumu jednotlivych

konektort a dané vlozné ztraty [0].

Vysila - - Pfijimat
2 mvlakno

Vysila¢ ] O | Prijimac

Vloina ztrata

Obr. 4.2: Méreni utlumu metodou vloznych ztrat

V praxi se také uplatnuje metoda ctyrstupnova, kde je na kazdé strané mérici
pristroj, ktery pracuje jako zdroj zareni i jako méri¢ optického vykonu. Métfeni pro-
biha kalibraci, poté se zméri vykon P; na obou stranach. A pro zméreni vykonu P,
se pouzije vlozna ztrata. Vldkna jsou propojena v obou smérech a vSechny namérené

vykony jsou nésledné dosazeny do provozni utlumové rovnice [6]:

| P1a - Poy
U= (. 4.2
Pry - Poy (4.2)

Provozni utlum vlakna u je bezparametrickd veli¢ina a zahrnuje do vysledku pro-

vozni utlum optického vldkna v obou smérech.
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4.3 Reflektometricka metoda

Reflektometrickd metoda OTDR se vyrazné lisi od ostatnich metod pro méfeni
utlumu. Tato metoda je totiz zavisla na case. Jedna se o metodu, ktera se vyu-
ziva pro méteni spojek, konektort a optickych vlaken. Princip je zaloZzen na caso-
vém zpozdéni zpétné rozptyleného optického vykonu P pfi siteni impulsu v optickém
vlakné. Proto je vyhovujici, aby bylo vlakno homogenni a nedochazelo ke zbyteénym
ztratam [3] ).

Metoda OTDR vyuziva Rayleightiv rozptyl v optickych vlaknech a také Fresneltv
odraz na koncich vlaken, spojkach a konektorech. Rayleightiv zpétny rozptyl vzniké
na celé optické trase vlakna, ktery je zptisoben vziajemnym pusobenim rozptyla ve
vlaknu. Tento rozptyleny signal se na konci vlakna odrazi zpét kvili nehomogenité na
optické trase. Zpétné odrazeny rozptyleny signal dorazi do reflektometru a vyhodnoti
se. Rayleightiv rozptyl je prfimo imérny sifce impulsu a vinové délce, coz pri vétsi
sitce impulsu je i vétsi zpétny rozptyl. Pii vyssi vinové délce bude Rayleightiv zpétny
rozptyl mensi, ale kvili infracervené absorpci se zvysi tutlum. Fresnelovy odrazy
slouzi k vyhodnoceni odrazeného signalu zpét na zac¢atek. Vznika zpiisobenim zmény
vlakna a indexu lomu. Reflektometr vypocita vzdalenost, kde dané vldkno konci
a také kde jsou vldkna propojena. Slouzi k vyméreni vzdalenosti koncii vldkna,

konektori, propojek, svarti a poskozeni [3].

OTDR Oy —-— Q a Odraz od

Predradné viakno Opticka trasa konce trasy

Obr. 4.3: Méfeni titlumu metodou OTDR

Méfeni optické trasy metodou OTDR je vyznaceno na obr. [£.3] Sklada se z op-
tického reflektometru OTDR, prediadného vldkna a optické métené trasy. Dilezité
je, aby bylo vlakno stejného charakteru jak pro mérenou trasu, tak i pro predradné
vlakno. Po sestaveni samotné mérené optické trasy je potieba v reflektometru na-
stavit nékteré parametry pro méreni: sitka impulsu, délkovy rozsah, efektivni index
lomu a efektivni index doby primérovani. Potom se uz prechazi na samostatné meé-
feni, které je plné automatické [I5]. Po vyhodnoceni méteni optické trasy se na
displeji reflektometru vykresli reflektogram, ktery ukazuje tutlumové ztraty v kon-
krétni vzdalenosti vldkna. Reflektogram je popsan a vyznacen na obr. [£.4]

Pro vyhodnoceni vzdalenosti, kde doslo k odrazu ¢i rozptylu vysilaného signalu,
je vyuzivan vztah:

l=—, (4.3)



kde vzdalenost [ zavisi na rychlosti svétla ve vakuu ¢, indexu lomu n a celkovém case
t od vyslani k prijeti odrazeného signalu. Tento odraz v uré¢ité vzdalenosti vyhodnoti,
co se v daném bodé nachézi. Slouzi k vyhodnoceni konce trasy, propoje, konektoru,
spojky, svaru ¢i zavady.
Pro vypocet vykonu, odrazeného impulsu zpét do reflektometru ve vzdalenosti
[, je dan vztah:
P()=0,5-Py-At-S-a, - v -e 2> (4.4)

Rovnice vykonu P(l), kterd udava vykon signalu odrazeného od bodu ve vzda-

lenosti I, ma parametry [3]:

Py - vstupni vykon

At - sitka optického impulzu

S - koeficient zpétného rozptylu

o, - Cinitel ztrat Rayleighovym rozptylem
vk - skupinova rychlost siteni signalu

a - stfedni hodnota koeficientu vldkna

[ - vzdalenost vlakna v dopredném i zpétném smeéru

-——— Odraz od vystupniho konektoru OTDR

Utlum
[dB]

Pfedfadné vlakno

Qdraz od vstupniho konektoru

' @—— Svary na méfené trase

Odraz na konci méfené trasy

utlum
méiené
trasy

____________________________________

Délka [m]

Obr. 4.4: Reflektogram zpétného rozptylu optického vldkna prevzato z [15]
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5 Meéreni chromatické disperze

Meéreni chromatické disperze bylo diive opomijené téma a prilis se na tento para-
metr nehledélo. S nartistajici prenosovou rychlosti a rozsahem technologii vlnovych
multiplexi (WDM) zacala poptéavka po méreni chromatické disperze rist. Metody

pro méreni chromatické disperze jsou velmi presné a jedna se o tyto metody:
¢ Metoda fazového a diferencialniho posuvu
e Metoda zpozdéni impulsii v ¢asové oblasti

e Metoda interferometricka

5.1 Metoda fazového a diferencialniho posuvu

Jednd se o metodu fazového posuvu, ktera se dle doporuceni ITU-T G.650 povazuje
za metodu referencni. Schéma méreni chromatické disperze metodou fazového a di-
ferencidlniho posuvu je na obr. 5.1} K méfeni posuvu se vyuzivda modulovany zdroj
zareni, ktery vysila na vice vilnovych délkach. Na prijimaci je pri méfeni mérena faze

signalu. Pomoci vektorvoltmetru je mozné tuto fazi signdlu zméfit [6l, [12].

Referencni signal

Vysilac — Monochromator ":, Monochromator |— Pfijimac
Merena trasa

Obr. 5.1: Méteni CD metodou fazového a diferencialniho posuvu

Pti méreni metodou fazového posuvu je zmétrena faze signalu na prijimaci a
nasledné je porovnana s fazi signalu na vysilaci. Z rozdilu téchto dvou fazi se nasledné
urci zmeéna faze signalu po prichodu mérenou optickou trasou. Pro zméteni vstupni
faze na vysilaci je potreba pouzit referencéni trasu, aby bylo mozné vstupni fazi
signdlu zméfit. K tomu se vyuziva napt. jiné optické vldkno v kabelu [12].

Meéreni metodou diferencidlniho posuvu se vyuziva na vice vlnovych délkach.
Stejné jako u metody fazového posuvu se méri vstupni a vystupni faze signalu, ale

na vice vlnovych délkach. Neni tedy nutné pouzivat referencni trasy, stac¢i pouze na
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monochromatoru vybrat, na jaké vinové délce dojde k méreni. V praxi se ale nékdy
referenc¢ni vlakno vyuziva pro komunikaci s vysilacem. Nékteré mérici aparatury dveé

vldkna pouzivaji [12].

5.2 Metoda zpozdéni impulsii v Casové oblasti

Tato metoda je povazovana za velmi rychlou a spolehlivou. Spoc¢iva na vysilani op-
tickych impulsi v jednom optickém vldknu o rtznych vlnovych délkach. Optické
impulsy maji stejnou velikost a stejné rozestupy, které maji jasné stanoveny. Z roze-
stupt optickych impulst, které jsou porovnany s vysilacimi a pfijimacimi rozestupy,

se urcuje zpozdéni [0, [12].

Vysilac —— Monochromator W:, Monochromator |— Prijimac
Merena trasa

Obr. 5.2: Méfeni CD metodou zpozdéni impulst v ¢asové oblasti

Pri méreni chromatické disperze metodou zpozdéni impulst v ¢asové oblasti se
vyuziva pouze jedno optické vldkno. Jedna se o piimo mérenou optickou trasu a
neni potfeba uziti referencniho vlakna. Presnost méreného zpozdéni zavisi na kon-
krétnich méricich soustavach, které jsou podobné jako u metod pro méreni fazového
a diferencidlniho posuvu. Presnost mtze byt také ovlivnéna chromatickou disperzi,
kde se impulsy navzajem roztahuji a vzdaluji. Roztahovani impulst dale zptisobuje
Spatné vysledky casovych poloh [12].

Metoda také vyuziva principu OTDR, ktery slouzi i k méfeni atlumu optickych
tras. Jednd se o metodu zpétného rozptylu a pro meéreni chromatické disperze se
vyuziva pii méfeni na vice vlnovych délkach. Casto se vyuzivaji vinové délky, které
pokryvaji celé spektralni pasmo u jednovidovych vldken. Jde tedy o vlnové délky
v rozmezi 1310 - 1625 nm. Vyhodou ale je, ze pfi méfeni pomoci OTDR je mozné
mérit jak utlum trasy, tak i chromatickou disperzi pro vice vlnovych délek. Pro
méreni ttlumu metodou OTDR je ale potfebny odraz na druhém konci vedeni,
¢ehoz lze docilit pripojenim pridavného modulu. Timhle ale metoda ztraci vyhodu

pro méfeni chromatické disperze [12].
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5.3 Metoda interferometricka

Jde o metodu, kterd se vyuziva pouze pro laboratorni méreni. Neni totiz vhodna k
meéreni optickych siti, protoze umi mérit jen kratké optické trasy z jednoho mista.
K méteni se vyuziva Michelsoniiv, nebo Mach-Zehnderiiv interferometr. Vyuziva
interferenci mezi zafenim méreného a referencniho vlakna, kde zjistuje fazovy rozdil

obou signéla [12].

Referencni trasa o definované CD

r—— — — =

| |
| |

Vysilac - Monochromator | 1 Monochromator Prijimac
|

Méfeny vzorek |
L

Obr. 5.3: Méreni CD metodou interferometrickou

Méteny vzorek tvotri dvé ramena, kde jedno rameno vyuziva referenc¢ni trasu s
definovanou chromatickou disperzi a druhé rameno je samostatny interferometr. Na
prijimaci se stfetavaji dva signaly z obou ramen a dochazi u nich k interferenci. Po-
kud se referenc¢ni trasa zméni, tak se zméni i interference vzajemné fazové rozdilnych

signalt z obou ramen [16].
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6 Méreni polarizacni vidové disperze

Meéreni PMD je také ¢asto mérenou veli¢inou. Méteni se provadi uz pri vyrobé, po
montazi kabelové trasy a také pri bézné kontrole optické trasy. PMD se nejcastéji
méri u vyssich prenosovych rychlosti, které jsou vyssi jak 10 Gbit/s, protoZze se u
nizsich rychlosti neprojevuje. Nejcastéjsi metody pro méreni PMD jsou rozebrany

nize a jde o tyto metody:
e Metoda skenovani vinové délky (metoda s fixnim analyzatorem)
e Metoda interferometricka

e Metoda polarimetricka

6.1 Metoda skenovani vinové délky

Metoda skenovani vinové délky spociva na méreném optickém vykonu, ktery pro-
chazi mérenou optickou trasou v zavislosti na vlnové délce. Na obr. je vysilac,
ktery mize byt v podobé Sirokospektralni LED diody, nebo laditelného laseru. Mezi
métrenou optickou trasou jsou polarizatory, které slouzi k polarizaci elektromagne-
tického zatreni. Jako prijimac je pouzit detekéni prvek pro méreni vykonu v zavislosti
na vlnové délce. Detekéni prvek se voli podle vysilaného zdroje, aby dochézelo ke

kompatibilité téchto zatizeni [12].

Vysilac L1 Polarizétor : Polarizator

Mérena trasa

— Prijimac

Obr. 6.1: Méfeni PMD metodou skenovani vinové délky

Vv

metodou skenovani vlnové délky totiz probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku je
métici soustava sestavena tak, jak je naznaCeno na obr. 6.1} Tedy oba polarizatory
mezi mérenou trasou. Zmeéri se spektralni zavislost slozky vykonu o dané polarizaci
P(\). V druhém kroku se odstrani polarizdtor na detekéni strané pred prijimacem.

Zméri se referencni hodnota Py (A) (spektralni zavislost celkového vykonu) a z obou
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nameérenych hodnot lze vypocitat, pomoci vztahu 6.1, spektralni zavislost zmény
polarizace R(\). S pomoci FFT je potom mozné spektralni vysledky prevést do

¢asové oblasti a nasledné odecist hodnotu PMD [12].

_ PO
B Ptot()\)

R(\) (6.1)

6.2 Metoda interferometricka

Interferometrickd metoda (zkracené INTY) je nejcastéjsi metoda pro méreni PMD
na optické trase. Je zalozena na interferenci nizko-koherentniho optického zareni. Mé-
feni je velmi rychlé a snadné. Méfi se samostatné vlakno bez nutnosti komunikace
PMD analyzatoru se zdrojem. Jako vysila¢ je pouzita sSirokopasmova polarizovand
LED dioda, ktera je zdrojem nizko-koherentniho zareni. PMD analyzator je kon-
struovan z Michelsonova interferometru, ktery slouzi k ziskani autokorelac¢ni funkce

prichézejictho zéreni [12].

Vysilaé L1 Polarizator O PMD analyzator

Mérena trasa

Obr. 6.2;: Méreni PMD metodou interferometrickou

Méteni PMD interferometrickou metodou se provadi pouze v jednom kroku. Neni
potfeba nastavovani referencnich hodnot, ale pouze zadani potiebnych vstupnich
udaji na analyzatoru. Méreni je dostatecné rychlé a ptresné i pro delsi optické trasy
v terénu. Zpozdéni PMD je mozné mérit od 0,1 ps az po stovky ps [12]. Interfero-
metrickd metoda se dale déli podle PMD analyzatoru na metodu TINTY a GINTY.

6.2.1 Metoda TINTY

Tradic¢ni interferometricka metoda pro méreni PMD, neboli TINTY. Metoda je zalo-
zena na interferenci nizko-koherentniho optického zareni, kde se jako sirokospektralni
zdroj pouziva vétsinou LED dioda. Na obr. je konstrukce PMD analyzatoru, kde
dochézi k méreni. Jadrem analyzatoru je Michelsontiv interferometr. Polarizované za-
feni vstupujici do interferometru je nasledné rozdéleno do dvou ramen, jedno rameno
je zakonc¢ené pohyblivym zrcadlem a druhé pevnym. Zareni se od zrcadel odrazi zpét

do interferometru, na ném se signaly slucuji a siti k detektoru. Na detektoru nastava
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interference slouc¢eného signalu. Pohyblivym zrcadlem se méni vzajemny casovy po-
sun mezi signdly siticimi se z obou ramen. Tim je ziskan interferogram, ktery slouzi

ke stanoveni zpozdéni vlivem PMD [17].

4 Zrcadla

k4
Interferometr

>

Y
Y

Detektor

Obr. 6.3: PMD analyzator pro metodu TINTY

Interferogram se skldda ze dvou slozek. Jedna slozka je vysledkem vzajemné
korelacni funkce dvou na sebe kolmych polariza¢nich rovin. Druha slozka pak z au-
tokorelac¢ni funkce mériciho signalu. Vysledkem je tedy slozka ukazujici vliv zpozdéni
PMD. Metoda TINTY ale zptisobuje néktera omezeni, obsahuje totiz velké autoko-
relacni Spicky, coz mize dané méreni ovlivnit. Metoda tedy neni ptilis vhodna pro

méreni optickych tras se spektralné zavislymi prvky [17].

6.2.2 Metoda GINTY

Obecna interferencéni metoda pro méreni PMD, neboli GINTY. Je to obdobna me-
toda jako metoda TINTY, ovSem s drobnymi rozdily. Rozdil je patrny na obr. [6.4]
kde je jesté slouceny signal rozdélen v polarizacnim déli¢i na dvé vzajemné kolmé
polarizované slozky. Obé vzadjemné kolmé polarizované slozky dopadaji na sviij de-
tektor, kde dochazi k interferenci. Interferenéni obrazce, v kazdém z detektorii, ob-
sahuji také obé korelac¢ni slozky. Pomoci matematickych operaci je ale mozné dané
slozky od sebe oddélit, secist ¢i odecist. Hlavni vyhodou je tedy oproti TINTY od-
stranéni autokorelacni $picky z interferogramu, coz umoznuje vyhodnoceni PMD na
samostatné korela¢ni funkci. Neni tedy nutné prokladat interferogram Gaussovou

kiivkou, ale hodnoty primo z interferogramu odecist [17].
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4 Zrcadla

k4
Interferometr ||
k4

Polarizacni
deli¢

Y

S

Detektory

Obr. 6.4: PMD analyzator pro metodu GINTY

6.3 Metoda polarimetricka

Jedna se o referenéni metodu pro méreni PMD, dle doporucéeni ITU. Polarimetricka
metoda se dale déli na dalsi podobné metody, které jsou postavené na podobném
zakladu. Metody slouzi k zjistovani komplexnich informaci o polariza¢nim stavu na
optické trase. Dokazi mérit polarizacni stav na vstupu a konci optické trasy, coz jiné

metody nedokézi [12].

Mezi polarimetrické metody pro méreni PMD patii:
e metoda analyzy Jonesovy matice
e metoda Poincarého koule

e metoda polarizacnich stavii (SOP)

Polarimetrické metody pro méreni PMD jsou povazovany za jedny z nejpresnéj-
sich metod. Dokazi namérit hodnoty s vysokou reprodukovatelnosti, protoze maji
k dispozici informace o vstupni a vystupni polarizaci zafizeni. Diky presnosti meé-
feni se pouzivaji pro méreni velmi malych hodnot, naptiklad pro méreni optickych
soucastek. Pro méreni optickych tras nejsou ptilis vhodné, protoze jsou prilis casove

narocné, slozité a nachylné na vibrace optickych vldken [12].
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7 Prakticka cast

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem dvou laboratornich tloh. Prvni laboratorni tiloha
je navrzena pro meéfeni utlumu s porovnanim mezi metodou primou a metodou
reflektometrickou. Druha laboratorni tloha je navrzena pro métfeni disperzi pomoci
analyzatoru FTB-5700.

7.1 Meéreni atlumu primou a reflektometrickou meto-

dou

7.1.1 Zadani

1) Seznamte se a prostudujte si jednotlivé metody pro méreni ttlumu.
2) Zmétte vykony metodou vloznych ztrat a metodou reflektometrickou. Z naméte-
nych hodnot nasledné vypoctéte jednotlivé atlumy.

3) Porovnejte jednotlivé metody méreni a zhodnotte jejich vysledky.

7.1.2 Uvod

Utlum je ztratova veli¢ina, kterd je definovdna ztratou optické energie v optickém
vlaknu. Mze byt zptsoben absorpci svétla, rozptylem svételnych paprski, ohybem,
optickymi prvky na trase a také riznymi nehomogenitami vlakna. Je to jeden z hlav-
nich, a také dost casto méfenych, parametrii v optickych sitich. Metody pro méreni
utlumu jsou dany dvéma zpuisoby. D4 se totiz mérit primou, nebo reflektometrickou
metodou. Mezi primé metody patii metoda dvou délek a metoda vloznych ztrat. U
reflektometrické metody jde o metodu OTDR.

Tab. 7.1: Hodnoty utlumovych ztrat

Opticky prvek Primérna hodnota | Maximalni hodnota ‘
SM kabel pti 1310nm 0,35 dB 0,5 dB/km
SM kabel pri 1550nm 0,23 dB 0,4 dB/km
Konektor/Spojka 0,2-0,3dB 0,5 dB
Svar 0,02 - 0,05 dB 0,1 dB

Rovnice pro vypocet utlumu, pro uréitou vinovou délku A, je v optickém

vlaknu definovana jako vystupni vykon P, ku vstupnimu vykonu P;.

w(A) = 10- zogil[dB] (7.1)
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A pro vypocet mérného utlumu, ktery udava atlum optického vlakna na jednotku

délky, je rovnice
A
a(\) = u(l)[dB /m] (7.2)

Metoda vloznych ztrat je tedy prima metoda a je zalozena na méreni vykonu ve
dvou krocich. V prvnim kroku je vysila¢ a prijimac¢ piimo propojen pres referenc¢ni
vlakno a je zméren referencéni vykon P;. Ve druhém kroku je mezi vysila¢ a prijimac
vloZena mérena trasa, kde se méri vykon celé optické trasy P,. Méreni utlumu pii-
mou metodou se realizuje zejména pro oba sméry a vysledkem je jejich aritmeticky
pramér. Nameérené hodnoty jsou v jednotkach dbm, tedy tiroven vykonu vztazeny na
jeden miliwatt. Utlum optické trasy pro méfen{ atlumu pifmou metodou je potom

mozné vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:
u(A) = (P, — Py)[dB]. (7.3)
Pro méteni se v praxi casto vyuzivaji mérici soupravy, které jsou konstruované
pro oba rezimy. Funguji jako zdroje zareni i jako métice vykonu. Neni tedy nutné

prejizdét mezi konci mérené trasy, stac¢i pouze zménit rezim a zmérit trasu z druhého

konce.

- @

+«—— Méfena trasa

4o s

e

Obr. 7.1: Sestavend trasa pro méfeni utlumu primou metodou [1§]

Reflektometricka metoda OTDR je vice pouzivanou metodou, protoze je diky
ni mozné mérit konkrétni utlumové ztraty a poruchy na trase. Metoda je zalozena
na zpétné reflektometrii, kde méreni probihd pouze v jednom kroku, ale musi se
pro méreni nastavit nékolik parametri. P¥i méfeni jsou optické impulsy vysilany
do métené trasy a po cesté dochéazi k jejich odrazum. Vyslané paprsky se tedy po
odrazu vraci zpét do mériciho pristroje OTDR, kde dochazi k vyhodnoceni mérené
trasy.

Meéreni reflektometrickou metodou se provadi z obou smért, a to kvuli lepsi

detekci utlumovych ztrat. Vysledkem je aritmeticky priamér namérenych hodnot pro
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oba sméry. Nékteré mérici pristroje maji funkci pro méreni ttlumu obéma sméry z
jednoho mista. Pro méteni obou smeért z jednoho mista se musi jesté za mérenou

trasu pripojit zaradné vlakno a nasledné je toto méreni mozné provést.

+«— Mérena trasa

@ . @ & @ £2

Predradné vlakno

Obr. 7.2: Sestavena trasa pro méfeni ttlumu reflektometrickou metodou [19]

Pro vyhodnoceni utlumovych ztrat a poruch na trase slouzi reflektogram, ktery
je po dokonc¢eném méreni vykreslen na displeji optického reflektometru. Jeho pribéh

je na obr. [7.3] kde jsou vyobrazeny ruzné udalosti.

P(dB)

Obr. 7.3: Reflektogram ttlumovych ztrat pro OTDR pievzato z [6]

Jednotlivé udélosti na optické trase pro OTDR [6]:

1) Odraz od vystupniho konektoru meéticiho pristroje OTDR.
2) Mirny utlum zpusobeny nehomogenitou vlakna (svar, bodovy tlak, nebo defekt

struktury vlakna)
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3) Odraz od konektoru, nebo spojky.

4) Zesileni zptisobené rozdilngm vidovym polem v konkrétnim tseku optické trasy.
5) Mnohonésobny odraz zptusobeny nespravné zvolenym délkovym rozsahem pro
meéreni.

6) Zvlnéni krivky zptsobené polarizacnimi efekty, fluktuacemi, nebo méricim
pristrojem.

7) Odraz od konce métené trasy.

Pro konkrétni méreni jednotlivych udalosti na reflektogramu meériciho pristroje
OTDR se pouzivaji kurzory. K tomu se vyuzivaji dvé aproximac¢ni metody. Jedna se
o metodu dvoubodovou a metodu ¢tyrbodovou (metoda nejmensich ctverct). Jed-
notlivé aproximace jsou vyznacené na obr. [7.4] Rozdil mezi jednotlivymi metodami
je vysledny utlum métené ztraty. Pro dvoubodovou metodu jsou kurzory 1 a 2 na-
staveny na pocatek a konec métrené trasy. U metody nejmensich ¢tvercii jsou kurzory
1 a 4 umistény na linedrnim tseku vlakna a to v co nejvétsi vzdalenosti od mérené
utlumové ztraty. Dalsi kurzory 2 a 3 jsou umistény pred a za mérenou utlumovou
ztratu (svér, spoj, konektor atd.). Nékdy se pouziva i 5. kurzor, ktery definuje stred

nehomogenity (dtlumové ztraty).

P4

> \L PZ

Obr. 7.4: Aproximace dvoubodovou metodou a metodou nejmensich ¢tverci

7.1.3 Postup méreni

Pri méreni je velice dulezité dbat na cistotu a predevsim dodrzovat bezpecnost. Se
vSemi méricimi pristroji a optickymi prvky zachazejte opatrné a tidte se pokyny
podle postupu méreni. Pokud dojde k znecisténi nékterych optickych prvka, tak
budou nameérené hodnoty neptresné. Bude tedy potieba prvky ocistit pomoci isopro-

pylalkoholu a hadriku, ktery nepousti vldkna.

Meéreni primou metodou:
1) Zdroj zéfeni a méri¢ optického vykonu propojte referenénim vldknem a stanovte
jeho referenéni vykon (pfi prepojovani optickych kabeli davejte pozor, aby nebyl

aktivovany svételny impuls).
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2) Na zdroji zéfeni nastavte vinovou délku A = 1310 nm a pfepnéte méfeni na
jednotky dBm.

3) Nésledné mezi zdroj zafeni a méri¢ optického vykonu vlozte méfenou trasu a
zmeérte vykon této trasy.

4) Pomoci piipravku simulujte ohyb na méfené trase a zméfte itlum pro
jednotlivé praméry ohybu (2 cm, 1,5 cm a 1 cm).

5) Trasu zméite i z druhého sméru.

6) Vypoditejte celkovy a mérny ttlum optické méfené trasy (mérny utlum pouze
pro trasu bez ohybu).

7) Hodnoty porovnejte s teoretickymi a zhodnotte do zaveéru.

8) Méreni realizujte i pro vlnovou délku A = 1550 nm.

Meéreni reflektometrickou metodou:

1) Spustte program OTDR a v nastaveni reflektometru nastavte vinovou délku o
velikosti A = 1310 nm.

2) Dale nastavte délku méfené trasy (veétsi nez je celkova sestavend trasa), dobu
prumérovani (uréuje, jak dlouho se bude trasa mérit) a dalsi potfebné parametry
podle tabulky [7.2] Predevsim dbejte zietel na velikost mrtvé zony, aby vam

neprekryvala mérené komponenty.

Tab. 7.2: Parametry pro nastaveni reflektometru [6, [19]

Sfika pulsit [ns] | Délka méticiho pulsu [m] | Mrtva zéna [m]
5 0,5 0,75
10 1 1,5
20 2 3
50 5 7.5
100 10 15

Poznamka: Sitku vysilanych pulst volte tak, aby nebyl pulz pfilis dlouhy /kratky
a nedoslo tak ke zkreslenému méreni! Parametry nastavte tak, aby byla mérena

trasa co nejlépe viditelna a detekovatelna.

3) K reflektometru ptipojte prediadné vldkno a za néj méfenou optickou trasu.
4) Méfeni optické trasy provedte z obou sméri a také zmérte atlumové ztraty pro
ohyby jako u pfimé metody (v nastaveni si spustte méreni v redlném case a
vyzkousejte si pokles atlumu pri ohnuti kabelu v konkrétnim bodé na trase. Na
krivce reflektogramu nastane pokles a bude identifikovatelné, v jakém tseku ohyb

nastal).
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5) Na reflektogramu jednotlivé udalosti analyzujte a zhodnotte do zavéru. Je
nutné, abyste si z udalosti na métrené trase vypocitali délku mérené trasy, je to
potiebné k vypoctu mérného utlumu.

6) Optickou trasu zmérte i pro vlnovou délku A = 1550 nm.

7) Vypocitejte mérny atlum optické méfené trasy (pouze pro trasu bez ohybu).

8) Do zavéru zhodnoftte jednotlivd méreni a porovnejte pouzité metody pro méreni

utlumu.

7.1.4 Vysledky méreni

Sestavend trasa (obr. , pro méfeni itlumu pfimou metodou (metoda vloz-
nych ztrat), se sklada ze zdroje zafeni, méfice optického vykonu a mérené optické
trasy. Mérena optickd trasa obsahuje 44 metrt optického kabelu s 6 konektory LC
a 2 konektory SC. Na trase je priblizné uprostied smycka pro simulaci ohybu. K
tomu byly vymodelovany pripravky o velikosti 1-4 cm, vytisténé na 3D tiskarné.

Pro stanoveni reference byl pouzit opticky kabel s délkou 2 m.

Obr. 7.5: Pracovisté pro méreni itlumu metodou vloznych ztrat

Stanoveni referenc¢nich vykonti:
Referencéni vykon P; pro 1310 nm: 0,22 dBm
Referencéni vykon P; pro 1550 nm: 0,55 dBm
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Pro méreni metodou vloznych ztrat byl stanoven referenc¢ni vykon P; pro obé

vinové délky. Mérend optickd trasa byla zmérena pro oba sméry (pro smér A - B a
B - A) a jeji hodnoty jsou v tabulce [7.3]

Tab. 7.3: Namérené hodnoty vykonu primou metodou

|

Meéreni pro trasu A - B H Meéreni pro trasu B - A ‘

Ohyb | 1310 nm [dBm] | 1550 nm [dBm)] || 1310 nm [dBm] | 1550 nm [dBm]
Zadny -0,04 0,34 -0,16 0,28
4 cm -0,04 0,34 -0,16 0,28
3 cm -0,04 0,34 -0,16 0,28
2 cm -0,05 0,19 -0,16 0,12
1,5 cm 20,79 25,68 1,44 5,97
1cm -0,84 -9,27 -1,51 -9,4

Naméfené hodnoty jsou v tabulce [7.3]1 pro simulované ohyby 4 cm a 3 cm. Tyto
ohyby ale nevyzaduji zadné zvyseni titlumu, nemaji vliv na prenos optického impulsu
a nejsou tedy soucasti ulohy.

7Z referenc¢nich vykont a vykon mérené trasy se vypocita zdanlivy atlum mérené
trasy pro kazdy smér. Vypocet, pro metodu vloznych ztrat, je dén:

w(1310) = Py — P, = 0,22+ 0,04 = 0, 26dB. (7.4)

Tab. 7.4: Vypocitané hodnoty utlumu pro primou metodu

|

Vypocet pro trasu A - B H Vypocet pro trasu B - A ‘

Ohyb | 1310 nm [dB] | 1550 nm [dB] || 1310 nm [dB] | 1550 nm [dB]
Zadny 0,26 0,21 0,38 0,27
4 cm 0,26 0,21 0,38 0,27
3 cm 0,26 0,21 0,38 0,27
2 cm 0,27 0,36 0,38 0,43
1,5 cm 1,01 6,23 1,68 6,52
1 cm 1,06 9,82 1,73 9,95

Hodnoty zdénlivych ttlumi jsou pro rizné ohyby vypoéitané v tabulce [7.4] Dle
tabulky jde vidét, ze zvyseni utlumu nastava az pri ohybu 2 cm a mensim. Vyssi
ohyby nemaji na prenos vliv a nejsou tedy zasadni pro meérenou trasu. Dale je i
vidét, ze vinova délka 1550 nm je daleko citlivéjsi na ohyby, dochazi u ni totiz pri

ohybu k daleko vyssim utlumovym ztratam, nez pri vinové délce 1310 nm.
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Utlum zptisobeny ohybem p¥i A = 1310 nm:
Ohyb 2 cm = 0,005 dB

Ohyb 1,5 cm = 1,025 dB

Ohyb 1 ¢cm = 1,075 dB

Utlum zptisobeny ohybem p¥i A = 1550 nm:
Ohyb 2 cm = 0,155 dB

Ohyb 1,5 cm = 6,135 dB

Ohyb 1 ¢cm = 9,645 dB

Pro vypocet mérného utlumu mérené optické trasy pri vlnové délce A = 1310

nm, bez simulace ohybu na trase, pouzijeme vypocet:

u(1310) 0,32
[ 44
a pro vypocet pri vinové délce A = 1550 nm:

a(1310) = =7,273-107*dB/m, (7.5)

u(1550) 0,24
I 44
Dalsi sestavena trasa (obr. je pro méreni utlumu reflektometrickou

metodou (OTDR). Trasa obsahuje métici pristroj OTDR, prediadné vldkno (500

m) a mérenou optickou trasu jako u piimé metody.

a(1550) = = 5,455 -107*dB/m. (7.6)

Obr. 7.6: Pracovisté pro méreni utlumu metodou reflektometrickou

Pro méfeni itlumu metodou reflektometrickou byl pouzit reflektometr OTDR.

Na reflektometru byly pro obé vlnové délky nastaveny hodnoty:

e Délka méreného vldkna (rozsahu) 1 km.
e Sitka méiiciho pulsu 5 ns.

e Doba prumérovani (méfeni) 30 s.

45



Méfteni bylo provedeno pro obé vinové délky a pro oba sméry optické trasy (A
- BiB - A). Pro méfeni byly vyuzity kurzory a dvoubodova aproximaé¢ni metoda.
Méfenim se rovnou naméfil zdanlivy ttlum celé méfené trasy (bez prediradného
vldkna) a hodnoty jednotlivych tras jsou v tabulce .

Pro méteni byly pouzity ptipravky pro simulaci ohybu uz jen o velikosti 2 cm, 1,5
cm a 1 cm, protoze vétsi prumeéry nemaji na trasu vliv. Nedochazi u nich ke zvyseni
utlumu a nejsou tedy znatelné na reflektogramu. Pro jednotlivd méreni ohybu byly

taktéz pouzity kurzory a dvoubodova aproximac¢ni metoda.

Tab. 7.5: Namérené hodnoty tutlumu reflektometrickou metodou

’ | Meérfeni pro trasu A - B H Meéreni pro trasu B - A ‘
Ohyb | 1310 nm [dB] | 1550 nm [dB] || 1310 nm [dB] | 1550 nm [dB]
Zadny 0,324 0,216 0,338 0,278
2 cm 0,364 0,349 0,383 0,428
1,5 cm 1,125 4,216 1,501 4,993
1 em 1,301 4,79 1,727 7.264

Utlum zptisobeny ohybem p¥i A = 1310 nm:
Ohyb 2 cm = 0,043 dB

Ohyb 1,5 cm = 0,982 dB

Ohyb 1 ¢cm = 1,183 dB

Utlum zpisobeny ohybem p¥i A = 1550 nm:
Ohyb 2 cm = 0,142 dB

Ohyb 1,5 cm = 4,358 dB

Ohyb 1 ¢cm = 5,78 dB

Pro méfeni ttlumu pro rtzné prumeéry ohybu doslo k znatelnému poklesu na
krivce reflektogramu. Bylo jasné identifikovatelné, ze v daném tseku na mérené
trase doslo k nezddouci nehomogenité vldkna. Pro ohyb o velikosti 1,5 cm a 1 cm
doslo k sumu a zbytek métené trasy byl zkresleny.

Pro vypocet mérného utlumu métrené trasy, tedy pro metodu reflektometrickou,

je vypocet pro vinovou délku A = 1310 nm:

u(1310) 0,331
I 44
a pro vypocet pro vinovou délku A = 1550 nm:

a(1310) = = 7,523 -107*dB/m, (7.7)

u(1550) 0,247

1 p—
a(1550) z o

= 5,614 -10"%dB/m. (7.8)
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Tab. 7.6: Hodnoty skutecného ttlumu meérené trasy pro obé metody

’ | Piimé metoda H Reflektometrickd metoda ‘

Ohyb | 1310 nm [dB] | 1550 nm [dB] || 1310 nm [dB] | 1550 nm [dB]
Zadny 0,32 0,24 0,331 0,247
2 cm 0,325 0,395 0,374 0,389
1,5 cm 1,345 6,375 1,313 4,605
1 cm 1,395 9,885 1,514 6,027

Naméfené hodnoty skutecného ttlumu jsou v tabulce [7.6] Jedna se o aritmetické
prumeéry z namérenych hodnot pro oba sméry. Namérené hodnoty jsou skoro totozné
pro obé pouzité metody. V pripadé méreni bez ohybu se od sebe hodnoty lisi za-
nedbatelné. Pti simulaci ohybu uz jsou odchylky vétsi, coz mohlo mit za néasledek
nepresny ohyb vldkna pri méreni. NepTesné hodnoty mohly vzniknout také odchyl-
kami méticich pristroji, predtadnym vldknem a dalsimi prvky zvolenymi k méreni.

Navic se s mérenou trasou pohybovalo, coz mohlo také ovlivnit vysledky méreni.

7.1.5 Pouzité mérici pristroje
Zdroj zateni — EXFO FLS-600

Meéri¢ optického vykonu — EXFO FPM-600
Opticky reflektometr OTDR — Atomo wave SOT-A80

7.2 Méreni disperzi analyzatorem FTB-5700

7.2.1 Zadani

1) Seznamte se s teoril pro méreni disperzi. Dale se seznamte s obsluhou testovaci
jednotky FTB-200 a analyzatoru FTB-5700.

2) Zmétte analyzatorem chromatickou a polarizacni vidovou disperzi pro jednotlivé
trasy.

3) Vysledky zhodnotte a odivodnéte do zavéru.

7.2.2 Uvod

Disperze je ztrata v optickych vlaknech, kde vysilany impuls na zac¢atku vlakna se
nerovnd impulsu na konci vlakna. Dochazi k jisté deformaci a zpozdéni vysilanych
impulstt v optickém vlakné. To, jak je prijaty impuls na konci vlakna, se disperze

deli na disperzi vidovou, chromatickou a polariza¢ni vidovou.
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Tab. 7.7: Limitni hodnoty CD a PMD

Bitrate [Gbit/s] SDH SONET | Limit CD [ps/nm] | Limit PMD [ps]
2,5 STM16 0C48 18 816 40
10 STM64 | OC192 1176 10
40 STM256 | OCT768 73,5 2,5

Vidova disperze nastava v mnohavidovych vldknech a zptsobuje zpozdéni
vysilanych impulst (vidi) na konci vldkna. Dochézi k rozdilnym ¢astum, kdy
impulsy nedorazi soucasné do konce.

Chromaticka disperze (CD) je zptisobena rozdilnou rychlosti siticich
spektralnich slozek. Jedna se o koeficient optického vldkna, protoze zavisi na
materidlu a celkové struktute vlakna. Chromaticka disperze je také zavisla na

vinové délce vldkna, pri které je uskutecnén prenos.

D(\) = (7.9)

Koeficient chromatické disperze D(X) [—£7—] je dan skupinovym zpozdénim

signalu t, pfi pfenosu na vlnové délce A.

!\1+!\2

O 7\

Opticka trasa

Vstupni puls Vystupni puls

Obr. 7.7: Chromaticka disperze v optickém vldknu [12]

Polarizaéni vidova disperze (PMD) je uréité zkresleni optického pulsu v
optickych vldknech a nastava kvili rozlisnym délkam trasy dvou navzajem
kolmych polarizac¢nich rovin. Jednotlivé impulsy se tedy nesiti soucasné a diky
tomu vznikne zpozdéni mezi nimi. Toto zpozdéni vyjadiuje koeficient PMD, ktery
udava zpozdéni signalu A7 ku délce métrené trasy [. Rovnice je pouzitelna pouze

pro kratké trasy, priblizné do 10 km, kde je PMD témér linearni.

A
PMD = TT (7.10)
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Pro vypocet koeficientu PMD, kde je trasa delsi jak 10 km, je ddna rovnice:

AT
PMD = —. (7.11)
Vi
Polariza¢ni vidova disperze je zptusobena zejména vyrobnimi nedokonalostmi, kde
mohou vznikat rizné asymetrie optického vlakna. PMD je také zavisla na montazi

optické trasy a na jejim namahani.
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Obr. 7.8: Polarizacéni vidova disperze v optickém vlaknu [3] 12]

Uloha je piipravena pro méfeni disperze chromatické (CD) a polarizacni vidové
(PMD). K meéfeni je vyuzit jednostranny kompaktni analyzator FTB-5700, ktery
je jedinecny na trhu. Je plné automatizovany a dokaze méftit z jednoho konce obé
nami mérené disperze v jednom kroku. Jeho funkce spociva na Fresnelové odrazu
od konce vlakna métené trasy. Méri se jednovidova optickda vldkna na vinovych
délkach v rozmezi 1475-1626 nm. Velikost CD a PMD se vyhodnocuje v zavislosti
na prenosovych rychlostech jako vyhovujici nebo nevyhovujici. Analyzator FTB-
5700 je urcen zejména pro testovani optickych vlaken ITU-T G.65x podle standardu
ITU-T G.650.3.
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Obr. 7.9: Disperzni analyzator FTB-5700 [20]

Testovaci jednotka FTB-200 slouzi jako rozhrani pro méreni CD a PMD s pomoci
analyzatoru FTB-5700 (modul). Je vybavena opera¢nim systémem Windows CE s
aplikaci ToolBox CE, kde se dané méreni provadi. Moduly se do testovaci jednotky
vkladaji do sloti, které jsou na horni strané nad displejem. Jednotka FTB-200 je
dotykova a k jeji obsluze se vyuziva dotykové pero (umisténo vedle slott pro vkladani

moduli).

Obr. 7.10: Testovaci jednotka FTB-200 [20]

Pozadavky pro méfeni s analyzatorem FTB-5700 [20]:
e Optické vlakno musi byt zakoncené konektorem UPC.
e Optické vlakno nesmi byt delsi nez 120 km.

e Optické vlakno nesmi mit filtr na vlnové délce A = 1550 nm.
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7.2.3 Postup méreni

Pri méreni je velice dulezité dbat na cistotu a predevsim dodrzovat bezpecnost. Se
vSemi méricimi pristroji a optickymi prvky zachazejte opatrné a tidte se pokyny
podle postupu méreni. Pokud dojde k znecisténi nékterych optickych prvki, tak
budou nameérené hodnoty neptresné. Bude tedy potieba prvky ocistit pomoci isopro-

pylalkoholu a hadriku, ktery nepousti vldkna.

1) NeZ zapnete testovaci jednotku FTB-200, tak se ujistéte, ze se v ni nachazi mo-
dul pro méfeni. Modul se v zddném piipadé nesmi vytahovat/vkladat pri zapnutém
pristroji, nebo pri méteni.

2) Po zapnuti jednotky se spusti aplikace ToolBox a nasledné se zvoli modul FTB-
5700 pro méreni CD a PMD.

3) V nastaveni si zkontrolujte nastavené parametry: mérné jednotky (kilometry),
prahové hodnoty CD a PMD (vychozi), rozsah vinovych délek (vychozi) a typ op-
tického vlakna, které mérite.

4) Po zkontrolovani a nastaveni veskerych parametri zmérte delsi optickou trasu
alesponi pro 40 km a ovérte, jestli je méfend trasa vyhovujici pro prenosové rych-
losti 2,5 Gbit/s, 10 Gbit/s a 40 Gbit/s. Pfi spusténi méreni deformujte (zpusobte
fluktuace ve vldknu) koncové vlakno zakoncéené konektorem UPC. Priblizné po 30
vterinach méreni PMD vas pristroj bude varovat, ze detekoval vykyvy polarizace na
vlaknu. Varovani potvrdte a méreni se prepne do komplexnéjsiho rezimu pro méteni
PMD. Namérené hodnoty zapiste do tabulky.

5) Déle zmérte kratsi trasu dlouhou 20 km a také ovérte, jestli je vyhovujici pro
prenosové rychlosti 2,5 Gbit/s, 10 Gbit/s a 40 Gbit/s. P¥i méfeni zpusobte taktéz
fluktuace vldkna a provedte stejny postup jako u meéreni delsi trasy.

6) Na kratsi trase si pomoci pripravku pro méfeni CD a PMD vyzkousejte vlivy
zpusobené ohybem. Utvorte meandry pro trasu 1 (alespon 2 smycky) a zméite ji.

To stejné provedte i pro trasu 2 a hodnoty zapiste do tabulky.

~3cm

L 2cem

Trasa 1

Obr. 7.11: Trasy na pripravku pro méreni CD a PMD
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7) Urcete, jak se jednotlivé parametry CD a PMD scitaji s narustajici trasou a jaky
je jejich pribéh. Dale vypocitejte koeficienty pro chromatickou a polarizac¢ni vidovou
disperzi.

8) Kazdou méfenou trasu zhodnotte do zévéru a uvedte jednotlivé vlivy na para-
metry CD a PMD.

7.2.4 Vysledky méveni

Sestavend trasa pro méreni chromatické disperze (CD) a polariza¢ni vidové disperze
(PMD) pro delsi trasu je na obr. [7.12] Je sestavena z méfici soupravy EXFO FTB-
200, dvou 20 kilometrovych civek a dvoumetrového koncového kabelu s konektorem

UPC na konci trasy. Parametry pro méreni CD a PMD byly nastaveny:

e Meérné jednotky nastaveny na kilometry.

e Prahové hodnoty podle tabulky nastaveny na vychozi.

e Rozsah vlnovy délek nastaven na 1475-1626 nm (vychozi).
e Méreny kabel nastaven na standardni G.652 NDSF.

Obr. 7.12: Pracovisté pro méreni CD a PMD delsi trasy

Sestavend trasa pro méreni chromatické disperze (CD) a polarizaéni vidové disperze
(PMD) pro kratsi trasu je na obr.|7.12 Je sestavena z méfici soupravy EXFO FTB-

200, jedné 20 kilometrové civky a dvoumetrového koncového kabelu s konektorem
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UPC na konci vedeni. K tomuhle méfeni byl vytvoren a vytisknut pripravek pro
simulaci ohybu (tvoreni meandri), ktery je konstruovin pro ohyby 3 cm a 2 cm.
Nastavené parametry byly u méreni CD a PMD pro kratsi trasu totozné jako u delsi

trasy.

Obr. 7.13: Pracovisté pro méreni CD a PMD kratsi trasy

V tabulce [7.§ jsou naméfené hodnoty pro chromatickou disperzi jednotlivych
tras. Z namérenych hodnot je patrné, ze mérend trasa nema prilis velky vliv na ohyby
trasy. Ani pti deformovani trasy nevykazovala chromaticka disperze vykyvy a méreni
probéhlo v poradku. Tabulka dale obsahuje vyhodnoceni limitnich hodnot CD
pro jednotlivé rychlosti (V = vyhovujici, N = nevyhovujici). Pro prenosové rychlosti

40 Gbit/s a vyssi jsou ndmi mérené trasy nevyhovujici.

Tab. 7.8: Tabulka hodnot CD pro mérenou trasu

Méfend trasa CD [ps/nm] || 2,5 Gbit/s | 10 Gbit/s | 40 Gbit/s
Delsi trasa (42,179 km) 684,85 Vv Vv N
Kratsi trasa (21,153 km) 346,35 \Y% \Y% N

Kratsi trasa + trasa 1 346,45 \Y A% N
Kratsi trasa + trasa 2 346,80 \% A\ N
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Pro stanoveni koeficientu CD, ktery je urcen skupinovym zpozdénim pfi prenosu

na vlnové délce 1550 nm vztazeny na 1 km mérené trasy, je vypocet:

dt,(1550) 684,85

D(1550) = _
(1550) d(1550) 42,179

= 16, 24ps/(nm - km). (7.12)

Tab. 7.9: Vypoctené hodnoty koeficientu CD pro 1550 nm

Méfena trasa D(1550) [—25—]
Delsi trasa (42,179 km) 16,24
Kratsi trasa (21,153 km) 16,37

Kratsi trasa + trasa 1 16,38
Kratsi trasa + trasa 2 16,4

V tabulce jsou namérené hodnoty pro polarizacni vidovou disperzi jednot-
livych tras. Z namétenych hodnot je vidét, Ze vlivem ohybti na trase dochéazi ke
zpozdéni mezi jednotlivymi impulsy a hodnota PMD roste. M4 totiz vliv na montaz
trasy a ohyby tedy zptisobuji vétsi zpozdéni mezi jednotlivymi impulsy. P¥i deformaci
kabelové trasy doslo béhem méreni k vykyvim polarizace a méfeni bylo nasledné
prepnuto do komplexnéjsiho méreni na 10 minut. Hodnota PMD je tedy haklivd na
veskeré materidlové asymetrie optického vldkna. V tabulce jsou také vyhod-
noceny limity pro jednotlivé pfenosové rychlosti. Ve vsech ptipadech jsou hodnoty
PMD vyhovujici (V).

Tab. 7.10: Tabulka hodnot PMD pro méfenou trasu

Méfend trasa PMD [ps] || 2,5 Gbit/s | 10 Gbit/s | 40 Gbit/s
Delsi trasa (42,179 km) 0,44 \Y% \Y% \Y%
Kratsi trasa (21,153 km) 0,22 \% \Y% \4

Kratsi trasa + trasa 1 0,24 \% A\ Vv
Kratsi trasa + trasa 2 0,25 A% V A%

Pro stanoveni koeficientu PMD pro vétsi vzdalenosti, kde jsou trasy dlouhé de-

sitky kilometrii, je stanoven vypocet:

_Ar_ 0w
V1 VA2, 179

kde koeficient udava zpozdéni prenaseného impulsu ku 1 km métrené trasy. Délka [

PMD = 0,0678ps/Vkm, (7.13)

je pod odmocninou, protoze pii delsi trase neni PMD v optickém vldknu linearni.
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Tab. 7.11: Vypoctené hodnoty koeficientu PMD

Méfend trasa PMD [ps/vkm]
Delsi trasa (42,179 km) 0,0678
Kratsi trasa (21,153 km) 0,478

Kratsi trasa + trasa 1 0,0522
Kratsi trasa + trasa 2 0,0544

vwvr

7.2.5 Pouzité mérici pristroje

Testovaci jednotka — EXFO FTB-200
Disperzni analyzator — EXFO FTB-5700 (modul)
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Zavér
V préci jsou shrnuty a nastinény zédklady optiky a parametry pro prenos optického
signalu. Dale pak jednotlivé pasivni prvky, které se pro néj vyuzivaji. Jedna se
o optickd vlakna, pres kterd je prenos uskutecnén v podobé elektromagnetickych
vin o velmi vysokych kmitoc¢tech. Rozebrany jsou i jednotlivé optické sité, jejich
méreni a zakladni parametry optickych siti z pohledu fyzické vrstvy. Teoreticka ¢ast
prace se vénuje rozborem problematiky jednotlivych metod pro méteni konkrétnich
parametri a jednotlivym postuptiim k docileni vysledki.

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem dvou laboratornich tloh pro méreni dtlumu
a disperzi. Prvni laboratorni tloha je navrzena pro méreni ttlumu primou a reflek-
tometrickou metodou. Pro tlohu byly vymodelovany a vytisknuty pfipravky na 3D
tiskarné k simulaci ohybu na méfené optické trase. Méfeni utlumu je realizovano
pro méfeni na vlnovych délkéch 1310 a 1550 nm. Laboratorni tloha slouzi k celko-
vému meéreni itlumu a porovnani jednotlivych vysledkit mezi pouzitymi metodami.
Druhéa laboratorni tloha pojednava o disperzich a soucésti je i jejich méreni. Pro
ulohu byly taktéz vytisknuty pripravky pro simulaci ohybu a také jeden pripravek
pro vytvoreni meandri. U méfeni disperzi byl vyuzit analyzator FTB-5700, ktery
je jedineény svymi vlastnostmi, protoze umi métit CD a PMD soucasné. Ulohy jsou

koncipovany pro rozsiteni znalosti a lepsi pochopeni dané problematiky.
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Seznam symboli a zkratek

AON
APC
CD

CWDM

DSLAM

DWDM

FDM
FFT
FTTB
FTTC
FTTD/U
FTTH
FTTN
FTTO
FTTx

f
GINTY

aktivni opticka sit — Active Optical Network
uhlovy fyzicky kontakt — Angled Physical Contact
chromaticka disperze — Chromatic Dispersion

hrubé multiplexovani vinové délky — Coarse Wavelength-Division

Multiplexing
rychlost svétla ve vakuu

digitalni ticastnicky multiplexor — Digital Subscriber Line Access

Multiplexer

husté multiplexovani vinové délky — Dense Wavelength-Division

Multiplexing

koeficient chromatické disperze

energie fotoni

frekvenéni multiplex — Frequency Division Multiplex
rychld Fourierova transformace — Fast Fourier Transform
vlakno do budovy — Fiber To The Building

vlakno do skiiné — Fiber To The Cabinet

vlakno ke stolu/uzivateli — Fiber To The Desk/User
vlakno do domécnosti — Fiber To The Home

vlakno do uzlu — Fiber To The Node

vlakno do kancelafe — Fiber To The Office

vlakno do x — Fiber To The x

frekvence

obecnd interferometrickd metoda méreni PMD — General

Interferometric Analysis

Planckova konstanta
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INTY

ISP

ITU-T

LAN

LED

MM

OAN

ODN

OLT

ONU

ONT

OTDR

PC

PMD

PON

P2MP

P2P

interferometricka metoda méreni PMD — Interferometry Analysis
poskytovatel internetového ptipojeni — Internet Service Provider

mezinarodni telekomunikac¢ni unie — International Telecomunication

Union

lokalni datova sif — Local Area Network
elektroluminiscen¢ni dioda — Light-Emitting Diode
délka

mnohavidova opticka vlakna — Multi-Mode

hmotnost fotont

index lomu

optickd pristupova sit — Optical Access Network
opticka distribuc¢ni sit — Optical Distribution Network
optické linkové zakonceni — Optical Line Termination
opticka sitova jednotka — Optical Network Unit
optické sitové zakonceni — Optical Network Termination

reflektometrickd metoda zpétného rozptylu — Optical Time Domain

Reflectometry

fyzicky kontakt — Physical Contact

polarizac¢ni vidova disperze — Polarization Mode Dispersion
pasivni optické sif — Passive Optical Network
mnohabodové — Point-to-MultiPoint

bod-bod — Point-to-Point

vykon

vstupni vykon

spektralni zavislost celkového vykonu

vykon o dané polarizaci
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SDH

SDM

SM

SNR

SONET

STM

TINTY

Usk
WDM

xDSL

hybnost fotoni

spektralni zavislost zmény polarizace

koeficient zpétného rozptylu

synchronni digitalni hierarchie — Synchronous Digital Hierarchy
prostorovy multiplex — Space Division Multiplex

jednovidova opticka vlakna — Single-Mode

odstup signalu od Sumu — Signal to Noise Ratio

synchronni opticka sit — Synchronous Optical Network
synchronni transportni modul — Synchronous Transport Module

tradi¢ni interferometrickd metoda méreni PMD — Traditional

Interferometry Analysis

skupinové zpozdéni signalu

utlum

rychlost svétla v daném prostredi

skupinova rychlost siteni signalu

vlnovy multiplex — Wavelength Division Multiplex
digitalni ucastnické pripojky — Digital Subscriber Line
stfedni hodnota koeficientu vlakna

¢initel ztrat Rayleighovym rozptylem

zpozdéni signalu

vinova délka
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A Obsah elektronické prilohy

V elektronické priloze jsou dva protokoly v pdf a dvé slozky obsahujici sablonu v
latexu pro pripadnou tupravu protokolti. Prvni protokol je laboratorni tloha pro
méreni ttlumu piimou a reflektometrickou metodou. Druhy protokol je laboratorni
tloha pro méteni disperzi analyzatorem FTB-5700. Obsahem slozek jsou ve vétsiné
nepotrebné soubory a jiné slozky. Jsou ale potfebné pro spravnou funkci sablony,
ale nejsou zasadni pro pripadnou tupravu. Soucasti uvedeného korenového adreséare

jsou uvedeny pouze potrebné soubory.

/PTOtokoly ..ottt korenovy adresar prilozeného archivu

=] o =3 o~ - AP slozka se Sablonou
SAblona.teX «vvtiii e sablona pro spusténi protokolu
7= v slozka se souborem k editaci protokolu
Lprotokol.tex ................................ soubor k editaci protokolu
obrazky

U AP slozka se Sablonou
Sablona.teX «vvitiii i e sablona pro spusténi protokolu
7= v slozka se souborem k editaci protokolu
Lprotokol.tex ................................ soubor k editaci protokolu
obrazky

I =Y o T v I P laboratorni tloha v pdf

| Lab=AiS PO ZE .t e laboratorni tloha v pdf
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