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ABSTRAKT

Prace rozebira souasny vyvoj na poli pasivnich optickych siti a jednotlivé generace
pfenosovych standardd. Podrobnéji se zabyva parametry ODN, metodami jejich mé¥eni
a volbou potfebnych méfeni v praxi. Hlavni ¢ast prace je zamé¥Fena na méfeni pasivniho
WDM prvku, kde je provedena analyza vstupl a vystupli, méFeni vlozného utlumu a
pfelechl podle ORL na provoznich vinovych délkach.
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ABSTRACT

The thesis analyse contemporary progress in the field of passive optical networks and
each generation of transmission standards. In detail it deals with parameters of ODN,
methods of measurement and selecting the necessary measurements in practice. The
main part of the thesis is focused on measurement of WDM passive element, where the
inputs and outputs are analysed, measurement of insertion loss and crosstalk under ORL
according to the operating wavelengths.
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UVOD

V soucasnosti jsou na prenos informaci kladeny obrovské naroky. Metalické sitée
dosahuji svych prenosovych limitu a tak se stavaji pro prenos velkého mnozstvi infor-
maci nevhodnymi. Tuto nevyhodu odstranily optické sité, zavadéji se nové prenosové
rychlosti a technologie pro zvysSeni kapacity optickych vldken.

Nejbéznéjsim zpusobem propojovani icastniki je pouziti zpusobu bod-bod (P2P)
obr. [Tl Tento zpusob propojeni prinasi pro ucastnika vyhodu svého vlastniho vlakna
a moznosti vyuzivat jeho prenosovou kapacitu jen pro sebe. Nevyhodou je ze prii
vétsim poctu ucastniku, vzrusta takto mnozstvi vlaken, které zatézuji datové cen-

trum a vznikaji problémy i s pokladkou.

Klienti

Datové centrum

Obr. 1: Architektura P2P

Resenim problému s velkym poc¢tem vldken je vyuziti zpusobu bod-multibod
obr. |2} Jednda se o sdileni prenosové kapacity vldkna vice ucastniky. Toto feSeni se
vyuziva v sitich s oznacenim PON - pasivni optické sité. PON architektura snizuje

pocet vlaken v datovém centru.

Klienti

Datové centrum

Obr. 2: Architektura bod-multibod

Diky technologii vlnového multiplexu je mozné ptripojovat vétsi mnozstvi icastniku,
technologie umozinuje plné vyuzit prenosovou kapacitu optického vldkna.
Princip sdileni pfenosové kapacity vldkna je mozné vyuzivat pouze tak dlouho

dokud pozadavky na piipojeni a sluzby nepiesdhnou kapacitu sdileného vldkna.
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S rostoucimi pozadavky na poskytované sluzby a prenosové rychlosti vzrusta
dulezitost méfeni optickych prenosovych tras a jejich pasivnich soucasti. Pro navySovani
parametru poskytovanych sluzeb je nutné dobte znat parametry optické trasy kde
chceme toto navyseni provést.

Meéteni by se méla provadét uz s samotném zarodku vystavby sité. Muze se
zdat, ze investice do méfeni jsou veliké, ale v budoucnu se vyplati. Umoznuji ndm
zlepSovat parametry sité uz pii vystavbé a tak nas usetiit nemilych piekvapeni pri
uvadeéni do provozu. Tehdy uz muze naprava chyb stat nemalé finan¢ni prostiredky,
z duvodu Spatné pristupnosti, nutnych vykopu atd. To znamenad, Ze investice do
meéreni v pocatcich vystavby znamena tsporu na konci vystavby a i za provozu.
Ze znalosti vlastnosti optické trasy muze byt nasledné vychézeno pro nasazovani
novych vhodnych technologii. Umoznuje zvazit moznosti optimalizace a zlepSovani
provoznich parametru. Pocet dodatecnych méteni vlivem starnuti optické trasy se

nam muze také snizit.

Vhodné volba méfeni ve spravny cas = uspory do budoucna.
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1 PASIVNI OPTICKE SITE

V sitich FTTx se fesi distribuce informaci z centralni stanice (CO) k mnoha piijemctm.
Vyuzivaji se zde mnohabodové optické pristupové sité pro zvyseni efektivity provozu.
Podle pouzitych prvkua se tyto sité déli na aktivni optické sité (AON) a pasivni
optické sité (PON).

ONU

Sestupny smér |
(Downstresm) o -

Strana e | Uzastnicka

|
sité | OLT H——— Splitter | strana
-+

| Vzestupny smér |
(Upstream) ONT

|
| |
Obr. 1.1: Blokové schéma distribuéni sité [1

AON sité pro prepojovani optickych signali z CO do jednotlivych vldken ke kon-
covym ucastnikt vyuzivaji aktivnich sitovych prvki. Tyto prvky vyZzaduji napdjeni
a tim vzrusta problém spolehlivosti sité - mozné vypadky elekttiny.

PON sité pro prenos optickych signalu z CO k jednotlivym koncovym ucastnik
vyuziva pasivni prvky pro déleni signalu do jednotlivych vldken. Tyto prvky nevyzaduji
napajeni, tim vzrusta spolehlivost distribuéni sité a klesaji naklady na provoz. Nevyhodou
téchto prvku je dtlum, ktery zpusobuji optickému signdlu pti priuchodu.

Pro komunikaci P2M (Point to Multipoint) je zapotiebi mit dostatetné mnozstvi
vlnovych délek nebo zpusob jak po jedné vlnové délce prenaset informace k vice
stanicim. Na komunikaci po jedné vlnové délce se vyuzivi TDMA (Time Divi-
sion Multiple acces) tzv. ¢asovy multiplex v kombinaci se splitterem o vhodném
rozbocovacim poméru. CO pritadi ONT casovy interval ve kterém se zapoji prijimac
a vysila¢. Nevyhoda tohoto feSeni je moznost odposlouchévat informace uréené pro
jiné stanice.

Obrovsky prinosem pro PON bylo zavedeni technologie vinového multiplexu
(WDM). WDM umoznuje pies jedno optické vldkno prendset vétsi mnozstvi vl-
novych délek v obou smérech. To umoznuje pridélit kazdé ONT jeji vlastni vlnovou
délku, pocet vSak zavisi na pouzité technologii WDM. Dalsi navyseni poctu kon-

covych stanic je mozné pomoci TDMA a splitteru.
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1.1 Druhy PON

V dnésn{ dobé existuje nékolik druha PON [1], [15]:

e APON (ATM-based PON) - pasivni opticka sit zaloZend na prenosu ATM

bunék

Encapsulation Method)

BPON (Broadband PON) - doplnéni standartu APON
GPON (Gigabit PON) - pfenos ATM bunék pomoci metody GEM (GPON

EPON (Ethernet PON) - sité na bazi ethernetu
10GEPON (10 Gigabit EPON) - EPON s vyssi rychlosti
XG-PON (Next Generation PON) - dalsi vyvoj G-PON s vyssimi rychlostmi

APON/BPON GPON EPON 2
Standart ITU-T G.983 ITU-T G.984 IEEE 802.3ah
Fyzicky dosah sité [km] 20 20 20
Max. pocet uzivatelu 32 64 az 128 32
Ptenosova rychlost 155,52 / 622,08 Mbit/s | 1,244 / 2,488 Gbit/s | 1,25 Gbit/s
Protokol ATM ATM,GEM Ethernet

Tab. 1.1: Porovnani zakladnich variant PON 4]

Site APON, BPON z hlediska nizkych pirenosovych rychlosti nejsou moc vyuzivané.

V soucasnosti se vyuzivaji sité EPON, GPON a jejich dalsi vyvojové varianty.

Frenosova rychlost

[Ghivs] g

10 +

BPON |

Rok zvefejnéni
standardu

] -
T L

2001 2002

2004

2009

2010

Obr. 1.2: Historicky vyvoj optickych siti
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APON,BPON

Sit APON byla schvalen organizaci ITU-T v roce 1998 pod specifikaci G.983.1. Tato
sit vyuziva pro prenos informaci bunék ATM (Asynchronous Transfer Mode). APON
nabizi dvé varianty prenosovych rychlosti:

e symetrickd sluzba - rychlost 155,52 Mbit/s dodateéné 622,08 Mbit/s

e asymetrickd sluzba - rychlost 622,08 Mbit/s downstream, 155,52 Mbit/s up-

stream

Pro sit BPON bylo roku 2001 organizaci ITU-T pfijat standard G.983.3, ktery
byl rozsitenim ptedchoziho a vyuziva stejnych prenosovych rychlosti. Pro prenos
vyuziva jednoho ¢i dvou optickych vlaken, obousmérnou komunikaci po jednom

vldkné zajistuje vinovy multiplex.

GPON

Specifikace G.984.1 GPON byla schvélena organizaci I[TU-T v roce 2003, vychazi z
predchozich specifikaci G.983.X. Sit GPON rozsiiuje specifikaci G.983.1 zachovanim
sirokopasmového pristupového systému ve smyslu rychlosti. Pro pfenos se vyuzivaji
ATM bunky, ale i nova metoda GEM. Bunky ATM a GEM ramce jsou prenaseny
v ramcich o pevné délce 125 ps. GEM umoznuje snazsi manipulaci s ruznymi typy

dat, je proto vhodny i pro Ethernet ramce.

PLI PORT ID | PTI HEC Uzivatelska data
12 bitu 12 bita | 3 bity | 13 bitu | L bajtu (max 4095)

Tab. 1.2: Struktura GEM rédmce

GPON nabizi dvé varianty pfenosovych rychlosti:

e symetrickd sluzba - rychlosti 1244,16 Mbit/s nebo 2488,16 Mbit /s

e asymetrickd sluzba - rychlosti 1244,16 Mbit /s, 2488,32 Mbit/s downstream;
155,52 Mbit /s, 622,08 Mbit /s, 1244,16 Mbit/s upstream

EPON

Organizace IEEE zajistila zavedeni ethernetu do ptistupovych siti piijetim speci-
fikace IEEE 802.3ah oznacovanou jako EPON nebo EFM (Ethernet In First Mile).
Tento standard vznikl v souvislosti s rozsitrovanim a vzrustajici oblibou datovych
siti s pfenosem pomoci protokolu Ethernet. Sit EPON byla navrZena pro mnohab-

odovou sit sdilejici prfenosové médium (az 32 ucastniki). Soucdsti specifikace jsou
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varianty 1000BasePX-10 a 1000BasePX-20 oznacovany taky jako EPON typ 1 a
typ 2.

EPON typ 1 je uréeno pro pouziti na vzdalenost do 10 km s maximalnim
rozbocenim 1:16, typ 2 je ur¢en pro pouziti na vzdalenost do 20 km pti maximélnim

rozboceni 1:32.

10GEPON XG-PON
Standart IEEE 802.3av ITU-T G.987
Fyzicky dosah sité [km)] <10, £ 20 < 20 (vyhledove < 40)
Max. pocet uzivatelu | 16, 32 (zvazovano 64, 128) 256
Prenosova rychlost 10 Gbit/s 10 Gbit/s

Tab. 1.3: Porovnani novych variant PON

10GEPON

Jedna se o dalsi vyvoj siti na bazi ethernetu a je kompatibilni se starsimi generacemi
. Jedna se o specifikaci IEEE 802.av prijatou roku 2009. Tento standard umoziuje
prenos rychlosti 10 Gbit/s v symetrické varianté pod oznacenim 10GBASE-PR a
asymetrické (upstream 1 Gbit/s) varianté pod ozna¢enim 10GBASE-PRX. V této
varianté existuje moznost pii dodrzeni maximalniho vlozného utlumu navysSovat
parametry na tkor jinych napt. pii kratsi délce trasy navysit rozbocovaci pomeér
a naopak.

Pro tuto variantu byly definovany nové utlumové tiidy, déli se podle oznaceni
pouzitych variant pfenosu. Pro ODN s nizkym preklenutym ttlumem byly defi-
novany tridy PR10 a PRX10, pro ODN se stfeni hodnotou pfeklenutého utlumu
PR20 a PRX30 a pro ODN s nejvyssim preklenutym dtlumem PR30 a PRX30.
Vétsi pocet utlumovych tiid umoznuje volbu nejvhodnéjsi varianty pro naslednou

usporu nakladu.

XG-PON

Varianta XG-PON je dalsi vyvojovy stupen G-PON s vyssimi rychlostmi . Spliuje
pozadavky na zpétnou kompatibilitu s variantou G-PON, pro vzdjemné nasazeni v
jedné siti. Z tohoto pohledu byly definovany dvé varianty NG-PON 1 a NG-PON 2.
NG-PON 1 tesi hlavné kompatibilitu se stavajicimi a starsimi generacemi PON sit{
zalozend na principu ¢asové sdileného piistupu k optickému vldknu TDMA, vyuziti
vlnového multiplexu se prilis neuvazuje. NG-PON 2 narozdil od NG-PON 1 pocitd s
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plnou integraci WDM a vytvareni hybridnich ptistupovych siti WDM-TDMA PON
s moznosti dosahovani rychlosti 40 Gbit/s.

Pro tuto novou variantu byly definovany nové ttlumové tiidy s ptrihlédnutim k
utlumovym tiidam starsi varianty G-PON a poznatkium z jejich vystavby. Bézny
utlum ODN pro G-PON se pohybuje kolem 28 dB. Z tohoto poznatku byla defi-
novana tiida Nominal 1 s hodnotou utlumu 29 dB, pro pteklenuti vétsitho ttlumu
byla definovana tiida Nominal 2 s itlumem 31 dB.

S moznosti nasazeni lavinovych fotodiod APD, s vyssi citlivosti a moznosti
zvysSeni hodnoty preklenutého vykonu byly otevieny dvé dalsi tiidy pod nazvy Ex-

tended 1 a 2. Navrh téchto tiid zustal otevieny a ponechany na zvazeni vyrobcu.
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1.2 VInovy multiplex

Obrovsky rozmach v optickych prenosovych sitich predstavoval objev technologie
WDM (Wavelength Division Multiplex). Diky ni je mozné nékolikandsobné zvysit
prenosovou kapacitu optického vldkna [1].

WDM umoznuje slouc¢it nékolik ruznych vlnovych délek do jednoho optického
vldkna. Toto bylo umoznéno rozvojem v oblasti vyroby vlaken, laserovych a LED
zdroju zareni a detektoru.

Ze zacatku byly WDM systémy jednoduché s malym poctem kanalu (n < 3),
kazdym vyuzivajici jinou vinovou délku umoznujici obousmérny provoz.

Technologie WDM [d]:

e WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex) - tzv.”8iroky” vinovy multi-

plex

e CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) - tzv.” hruby” vlnovy multi-

plex

e DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) - tzv.” husty” vinovy multiplex

WWDM

Tento vinovy multiplex vyuziva velmi Sirokého déleni vinovych délek s rozestupy
vétsimy nez 20 nm. Typicky se pouziva rozestup 25 nm. Pro tuto technologii se
vétsinou pouzivaji vinové délky z oblasti 850 nm pro vicevidova vldkna a z oblasti

1300 nm pro vicevidova nebo jednovidova vlakna.

CWDM

Tato forma WDM vyuziva mensiho odstupu vlnovych délek nez u WWDM a vétsiho
néz DWDM. Technologie byla standardizovana v roce 2002 doporuc¢enim ITU-T
G.694.2 (obr. [1.3)). Tento standard definuje velikost odstupu jednotlivych vlnovych
délek tak, aby mohlo byt pro technologii CWDM pouzity laserové diody bez naroku
na chlazeni.

Pro hrubé déleni byly definovany vlnové délky s prvni nosnou 1270 nm a posledni
1610 nm, odstup mezi jednotlivymi nosnymi 20 nm. Timto vzniklo k dispozici 18
prenosovych kanalu - pti pouziti standardniho jendovidového optického vlakna bez

potlaceni utlumu v pasmu E jen 12.
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E - pismo S - pasmo L - pismo
1360-1460 nm 1460-1530 nm 1565-1625 nm
C - pasmo
1530-1565 nm

mérny utlum [dB/km]

vinova délka [nm]

Obr. 1.3: Rozdéleni kanali CWDM dle ITU-T G.694.2

DWDM

Tento vlnovy multiplex vyuziva minimalni odstupy mezi jednotlivymi pfenosovymi
kandaly. Dokaze do jednoho optického vlakna vméstnat desitky vlnovych délek. Vyuziti
tohoto multiplexu nese zvysené naroky na technologii - jednovidové lasery, inter-
ferenc¢ni filtry, zajisténi kmitoctové stability.

Specifikace DWDM jsou zahrnuty v doporuceni ITU-T G.694.1 pro oblasti vl-
novych délek od 1490 nm do 1620 nm (pasma S,C,L). Odstupy jednotlivych kandlu
jsou bézné 0,8 nm, novéjsi vyuzivaji odstupy 0,4 nm a mensi.

19



1.3 Opticky rozbocovac - Splitter

Splitter je pasivni opticky prvek umoznujici rozdéleni optického signalu do vice
vldken nebo slouceni vice optickych signalu z vice vlaken do jednoho. Provadi pouze
rozdéleni nebo slouceni signalu bez jakychkoli tprav (Obr. . V PON sitich je

splitter obousmérnym sitovym prvkem, ktery nevyzaduje napdjeni [2].

ONT 1
OLT
Pasivii >
Vysilaci WDV ¥ -u"’ﬁL
multiplexor \\\\\“l I
N X
L Rozbocovac
3 A1 Az A
Zz >
EE A_A
i 4 a4 ONT 2
P maci WD <
multiplexor [ ’j?\ & Rx
Pasivni AN
DM
filr———_| Tx

Obr. 1.4: Zapojeni splitteru v ODN [2]

Absence potteby napéajeni je vyhodou pro jeho nasazeni a vyuziti v optickych
sitich. Jeho pouzitim vkladame do optické trasy utlum, ten zavisi na poctu vystupnich
portu a jeho hodnota se udava v dB. Matematicky vyjadieno je vlozny utlum tvoren
souctem tutlumu déleni (Ap) a zbytkovym ttlumem (Az). Utlum délenf je tvofen
ztratou ¢asti vykonu signalu jeho délenim na vice vystupt. Zbytkovy utlum tvori
hodnoty tutlumu na konektorech splitteru, utlum vlaken a jejich svary a vyrobnimi
neprestnostmi ﬂgﬂ Ze vzorce muzeme spocitat priblizné hodnoty utlumu split-
teru, kde N udava pocet vystupu. V tabulce|l.4]jsou k porovnani hodnoty teoretické
podle vzorce [1.2] a od vyrabéného splitteru Vector LFOP OP3XSX.

A=Ap+ Ay (1.1)

Ap =10 log(N) (1.2)
vat

Ay =10xlog | =——— 1.3

= 0o () 13

Architektura splitteru je takovd, ze na vstupu je jeden port a nékolik na vystupu
(2-128). Piivedeny opticky signal z OLT v sestupném sméru (downstream) se na
vstupnim portu rozdéli do pozadovaného poctu vystupnich dil¢ich signalu, které

jsou pres vystupni porty distribuovany k jendnotlivym ONT jednotkam.
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1x2 | 1x4 | 1x8 | 1x16 | 1x32
Vinové délka 1260-1650nm

Vlozny dtlum [dB] dle (1.2} | 3,01 | 6,02 | 9,03 | 12,04 | 15,05

Vlozny utlum [dB] Vector | 3,5 | 6,7 | 10,2 | 134 -

Tab. 1.4: Hodnoty vlozného ttlumu podle vzorce a pro splitter Vector

Obr. 1.5: Orientaénf schéma splitteru 1:4

Ve vzestupném sméru (upstream) splitter sluc¢uje jednotlivé signaly od ONT
jednotek do jednoho signélu po jednom vlakné.

Rozbocovace muzeme kaskadné tadit za sebou podle topologie sité. Musime
dodrzovat doporuceni ITU-T, které upravuje hodnoty utlumu vlozené do optické
trasy jejich pouzitim.

Rozbotovate muzeme rozdélit do dvou skupin podle technologie vyroby [1]:

e PLC (Planar Lightwave Circuit),

e BT (Fused Bionic Taper).

PLC splittery jsou vyrabény planarni technologii. Pozadovana struktura je vytvarena
na kremikovém substratu vhodnym postupem. Touto technologii se da dosahnout
az 128 vystupnich porti.

FBT splittery jsou vyrdbény spojenim optickych vlaken pii vysoké teploté a
tlaku. Plasté vlaken se natavi a jadra se tak dostanou do tésné blizkosti. Pomoci této
technologie se vyrabi svazky 2 az 4 vlaken a pro dosazeni vétsiho poc¢tu vystupnich
portu tadi kaskadovité za sebe. Vyuziva je jich predevsim tam kde neni zapotiebi

velkého mnozstvi vystupnich portu.
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1.4 Opticka odboc¢nice - AWG

Optické odboénice umoznuji jednoduse vydélovat jednotlivé pfendsené vinové délky
a smérovat je do jednotlivych vystupu obr. Vyhodou pouziti optickych odboc¢nic

cv v/

jednotky [2].

ONT 1
oLT
e Rx
Vysilac WOM o ,
multiplexor ] o § ..ﬁh\%ﬁ_ IXV
L AWG T
odbocnice P
3 A, y o
§§ = >
T AA
£ > 1 ONT 2
Prijimaci WDM .
multiplexaor 1

Pasivni
WDM filtr

Obr. 1.6: Zapojeni AWG pasivni smérové odboénice v ODN |[2]

Nejpouzivangjsi pasivni metodou pro vydélovani vinovych délek je AWG (Array
Waveguide Grating) [7]. Ta umoziuje z optického signalu v sestupném sméru od OLT
ve formé vlnového multiplexu nosnych vydélit jednotlivé vinové délky. Ke koncovym
jednotkam se pak siti pridélené vinové délky v oddélenych vlaknech. Princip funguje
i opacné kdy kazdda ONU/ONT stanice vysila na své vlastni pridélené vinové délce.

Obr. 1.7: Princip vlnového vydélovani pomoci metody AWG
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Usporadani vlnové odboénice je zndzornéno na obr. . Na vstupni vldkno (1) je
navaten postupné se rozsirujici vinovod (2). Po kratké vzdalenosti pokracuje nékolika
dalsimi vlnovody (3) s podobnymi rozméry jako puvodni vldkno. Ty jsou vedeny
paralelné vedle sebe v mirném ohybu, ale maji rozdilné délky. Nasledné se spoji
s dalsim vlnovodem (4), ktery usti do jednotlivych vystupnich vldken (5). Pocet
vystupnich vlaken odpovida poctu multiplexovanych kanélu.

Vykon vstupujictho signélu prochézejici prvnim rozsifenym vlnovodem (2) se
rovnomeérné rozdéli do jednotlivych uzsich vétvi (3). Toto je zajisténo propocitanymi
geometrickymi parametry a indexy lomu AWG struktury. Uzkymi vlnovody se déle
Sitf rozlozeny vykon signalu k druhém Sirsimu vlnovodu (4). Diky ruznym délkam
vstupuji ¢asti signdlu do druhého sirsiho vinovodu (4) s ruznym fazovym zpozdénim,
které je pro slozky s kratsi vinovou délkou vétsi. Dusledkem je, ze v oblasti (4)
dojde k interferenci ¢asti signalu prichéazejicich z jednotlivych vétvi. Signal WDM
se rozdéli, tak ze prvni kanal se objevi na prvnim vystupnim vlakné, druhy kanal se

objevi na druhém vystupnim vlakné atd.
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1.5 Filtry

Optické filtry (vinové selektivni ¢leny) se vyuzivaji pro ochranu zaiizeni nebo pro
vydélovani vinovych délek z optického svazku. Pfi ochrané zaiizeni filtry zajistuji
aby se provoz nedostal tam kde by mohl uskodit, napiiklad aby se k detektoru
nedostal jiny signal nez pro ktery je urcen [1].

Bézné se optické filtry pouzivaji v multiplexorech a demultiplexorech a vétsinou
jsou reciproc¢ni, neboli Ize je pouzit pro multipex i demultiplex pouhou zaménou
vystupu a vstupu. Podle zpusobu fungovani je 1ze rozdélit do dvou skupin:

e interferencni

e disperzni

Interferencni selektivni ¢leny vyuzivaji interferencnich filtra, ty zpusobuji odraz
svételné viny od filtru nebo jim prochazeji, v zavislosti na vinové délce. Filtr je
tvoren tenkymi vrstvami dielektrického materidlu se stfidavé se ménicim indexem
lomu. Pro urcité vinové délky je dosahovano velké odrazivosti vhodnym upotadanim
filtru. Vlozny utlum téchto filtru imérné roste s poctem kanali. Mohou byt pouzity
pro zdroje LED i LD.

Disperzni selektivni ¢leny vyuzivaji rozkladu svétla ruznymi hranoly nebo optickymi
miizkami. Diky zavislosti indexu lomu na vinové délce se ruzné vinové délky lamou
pod ruznym thlem a umisténi detektoru je zavislé na thlové disperzi.

Pro jednoduché varianty multiplexnich spoju lze vyuzit necitlivosti detektoru na
urcité vilnové délky. Detektor slouzici k detekci vinovych délek v dolnim okraji okna
je necitlivy na vlnové délky vyssi 1,1 um, zatimco detektory pro vyssi vlnové délky

potlaci signal s kratsi vlnovou délkou.
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2 PARAMETRY

Navrh, provoz a optimalizace PON sité nebo kterékoli jiné se tidi podle nékolika
zakladnich parametru. Nejdulezitéjsi jsou tzv. provozni parametry - do kterych
patii rozvrzeni topologie, uroven prenaseného signalu atd. Pak je potfeba brat v
uvahu problematiku ekonomickou a legislativni.

PON sité jak vypliva z jejich oznaceni vyuzivaji pro distribuci optického signélu
pasivni neboli neelektrické prvky. Nesmime, ale zapomenout na koncové stanice OLT
a ONU/ONT. Tyto stanice tvoii jediné aktivni prvky optické pristupové sité. Zde
zélezi na pouzité technologii laseru (LED, LD) a detektoru (PIN, APD).

U optickych tras se daji méfit ruzné jejich vlastnosti a provozni parametry. Pro

° [/Jtlum7

— Vlozny dtlum(IL),
— Utlum odrazu(ORL),

e Disperze,

— Vidova,
— Chromaticka,

— Polarizac¢ni.
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2.1 Utlum

Kazdy pouzity prvek v optické distribuc¢ni siti ndm zpusobuje zeslabeni optického
signalu [9]. Uroven signdlu ném klesé i samotnym prichodem optickym vlaknem.

Pruchodem pasivnimi prvky se tiroven signalu snizuje vice. Tento pokles nazyvame

utlum.

Varianta PON | Rozsah ttlumu ODN [dB]

GPON | typ A 5-20

typ B 10 - 25

typ C 15 - 30

typ C+ 17 - 32

EPON typ 1 5- 20

EPON typ 2 10 - 24

Tab. 2.1: Hodnoty ttlumovych tiid siti GPON a EPON

Jedna se o jeden z dulezitych parametru ODN. Vyjadifuje ndm zménu vykonu
signalu v prubéhu optické trasy jako pomér hodnot ve dvou bodech. Jeho hodnota

se udava v [dB] a je ddna vztahem [2.1
P
A(N) = 10log— [dB] (2.1)
Py

Pro jednotlivé standardy PON byly definovany tutlumové tiidy. Tii ttidy pro
GPON (ITU-T G.984.2) a dvé pro EPON (IEEE 802.3ah) tab[2.1 Pro GPON byla
dodatecné definovana v roce 2008 dalsi tiida navic (C+). Jednotlivé tiidy se lisi
hrani¢nimi hodnotami preklenutého optického titlumu ODN, hodnotami vysilaného

a prijimaného vykonu.

2.1.1 Vlozny tutlum IL

Jedna se o jeden ze zakladnich parametru kazdé optické soucastky nebo vldkna.
Vlozny ttlum nam doslova tika o kolik zeslabi signal prochézejici pres dany prvek
optické trasy a o kolik zvysi utlum celé optické trasy. U vlaken se udava v hodnotach
dB/km u pasivnich prvka v dB.

2.1.2 Utlum odrazu ORL

Pii prenaseni optického signdlu se negativné projevuji odrazy optického signélu,

které vznikaji na nehomogenitach optického vlakna a dalsich pasivnich soucéastkach.
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Tyto odrazy maji vliv na kvalitu prenaseného signdlu a to jak na vysilaci tak i
na prijimaci strané. Na vysilaci strané muze dochézet vlivem odrazeného signédlu
k ovliviiovani provozu laseru, dochazi ke zkresleni signalu nebo snizeni odstupu
signél /sum. Na strané piijimace muze dochézet ke vzniku ¢asové posunutych falesnych
signélu - ”duchu”, které snizuji odstup signal/sum. U digitalnich prenosu k vznikum
mezisymbolové interference .

V praxi se bézné pouziva hodnota utlum odrazu ktery nabyva kladnych hodnot
2.2], ale vyskytuje se i tzv. odrazivost, kterd ma zdporné znaménko.

Utlum odrazu je definovan:

P
ORL = 1OlogF [dB] (2.2)

kde P, je celkovy vyslany opticky vykon a P, je odrazeny opticky vykon.

Cim je hodnota ORL vy3si tim je vliv odrazeného optického signalu mensi(vykon
P, je nizky). V praxi to znamend ze hodnota ORL 40 dB je lepsi nez 30 dB.

Hodnota ORL je v optickych siti velmi dulezita a je nutné jeji velikost ovérovat
uz pri samotné instalaci sité k zamezeni negativnim dopadim odrazu na prenaseny
signal.

Pro zvySovani dtlumu odrazu se v dnesni dobé vyuziva nékolik metod. Mezi
zakladni patii tyto ctyfi:

e Imerzni kapalina,

e ZeSikmeni konce vldkna,

e Pouziti optického kontaktu,

Antireflexni vrstva.
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Utlumové bilance jednoduché trasy ODN:

11 km

- -
oLT E Q o O :@:#c ONT
——> - - >
6 km 4km  1:16 1 km

Obr. 2.1: Jednoduché topologie uvazované ODN

Topologie se sestava z nasledujicich prvkia uvazovanych v kalkulaci:
e optické vlakno s parametry podle G.652.C, maximalni ttlum pro vlnovou délku
1310 nm je A, =0,4 dB/km. Je ¢lenéno:

— hlavni ptivodni optické vlakno o délce [; = 10 km

— pripojovaci optické vldakno o délce [ = 1 km
— ttum svaru A; = 0,05 dB o poctu s
e optické konektory typ SC/APC s vloznym tdtlumem A; = 0,35 dB o poctu k

e opticky rozbocovaé Vector s pomérem 1:16 a maximalnim vloznym utlumem

Ar =13,9 dB

o Konektor
@ Svar

e uvazovana utlumova rezerva pro vliv teplotich zmén, starnuti materialu A; =0,5

dB

Vypocet celkového utlumu ODN se provadi jako soucet utlumu jednotlivych
prvku, tomu odpovida vzorec 2.3

A=sxA;+k*xA,+Arp+ A, +1x A,

[dB]

Prvek Utlum Pocet | Celkovy utlum
dB,dB/km | ks,km dB
Vlgkno G.652.C 0,4 11 4.4
Konektory SC/APC 0,35 4 1,4
Svary 0,05 1 0,05
Splitter 1:16 13,9 1 13,9
Rezerva 0,5
Celkovy utlum 20,25

Tab. 2.2: Kalkulace dtlumu ODN
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2.2 Disperze

Prichodem optického signalu vldknem dochézi k jeho oslabovani vlivem utlumu.
Signél je ovsem ovliviiovan jesté disperzi, kterd mé za nasledek jeho zkresleni na
vystupu. Vlastnosti vldkna udédvané disperznimi parametry urcuji mezni frekvenci
signalu, ktery muzeme vldknem prenést. Jedna se o dulezité parametry, které by
jsme méli mit pti navrhu optické trasy k dispozici .

Disperze ma vliv na zkresleni signdlu, muze mit ovSem ruzné pric¢iny. Podle
tohoto délime disperzi na:

e vidovou (intervidovou),

e chromatickou (intravidovou),

e polarizacni.

Mezi jednotlivymi disperzemi je mnoho rozdili. Jeden z hlavnich je, ze vidova
a chromatickd disperze jsou jednoznacné dané ze struktury vladkna a jsou tim padem
jednoznacné méritelné. Naopak polarizaéni vidova disperze je zavisla na fadé nahodnych
velicin. Vidova disperze se projevuje pouze u mnohovidovych vlaken, které se pro

dlouhé vzdalenosti nepouzivaji a tudiz zde nebude probréana.

2.2.1 Chromaticka disperze - CD

Chromaticka disperze je oznaceni pro vysledny ucinek materidlové a vinovodové
disperze. Dulezité je ji znat predevsim u jednovidovych vlaken, u mnohovidovych
vldken jsou jeji hodnoty velmi malé a vétsinou se zanedbava.

Vznik materidlové disperze je zpusoben zavislosti indexu lomu vlakna na vinové

délce optického signélu. Vlivem této zavislosti se spektralni slozky optického signalu

vvvvvv

~Ive

se méni jeho kmitocet a nésledkem je zména rychlosti siteni.

Vliv chromatické disperze na prenaseny opticky signal zapticinuje ze jednotlivé
spektralni slozky dorazi na konec vlakna v ruznych ¢asovych okamzicich coz prispiva
ke zkresleni signélu.

Velikost chromatické disperze je vyjadiena pomoci koeficientu chromatické dis-

perze definovaného vztahem

dry(N)
D(\) = 22
(A) a0

kde 7, pfedstavuje skupinové zpozdéni signalu.

(2.4)
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2.2.2 Polarizacni vidova disperze - PMD

Stejné jako ostatni disperzni parametry i polarizacni vidova disperze ma podobny
nezadouci efekt na siteni optického signalu vlaknem. Vede k ¢asovému roztazeni a
zkresleni signdlu na vystupu optické trasy.

Drtive nebyla PMD pfiilis sledovanym parametrem ovSem s narustem pienosovych
rychlosti (nad 2,5 Gbit/s) jeji dulezitost vzrostla a stavé se tak jednim z hlavnich
omezujicich faktoru rychlych prenost nebo prenosi na dlouhé vzdélenosti.

V optickém vlakné se vid siii rozlozen do dvou vzajemné kolmych polarizacnich
vidu. Pfi pruchodu idedlnim vldknem se oba polarizaéni vidy $ifi stejnou rychlosti.
Pruchod béznym vldknem ovliviiuji nesymetrie zpusobené teplotnimi a mechan-
ickymi vlivy coz vede zméné rychlosti sifeni jednotlivych polarizacnich vidu. Toto

zpusobuje vznik PMD a dusledkem je zkresleni signélu.

-

PMD zpozdéni

Obr. 2.2: Sfienf polarizaénich vidi a) idedlnim vldknem b) redlnym vlaknem

Polarizacni vidova disperze je vyjadiena koeficientem PMD a definovana vzta-
hem A

PMD = 7% [ps.km ] (2.5)

PMD se neda narozdil od vidové a chromatické disperze kompenzovat. Proto je

dulezité provadét neustala méreni uz od samotné vyroby vlakna az po jeho pokladku

a nasledny provoz - PMD se méni v ¢ase. Pokud nékteré useky trasy nespliuji

pozadavky na velikost PMD musi se dané ¢ast kabelové trasy vymeénit.

2.2.3 Vidova disperze

Vidova disperze je zpusobena rozdilnou skupinovou rychlosti $iteni jednotlivych
vidu, to méa za nasledek Ze prenasena energie jednotlivych vidu dospéje ke konci
trasy v ruzné ¢asové okamziky. To vede ke zkreslovani prenaseného signélu. Tento
druh disperze se projevuje hlavné u mnohovidovych vlaken kde se signal siii mnoha

vidy, u jednovidovych vlaken se vidova disperze neprojevuje.
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3 METODY MERENI OPTICKYCH TRAS

3.1 Metody méreni atlumu

Utlum je jeden z dulezitych prenosovych parametru optickych vldken a tras. Jeho
hodnota nam slouzi jako méritko kvality optického vlakna a umoznuje nam ucelit si
predstavu o dosahu optického spoje .
Meéfteni ttlumu je velmi dulezité a proto ho vyuzivame v celém procesu vyroby
a pouziti optickych vlaken a kabelu pro ovérovani jeho spravné hodnoty.
Pro meéreni utlumu se vyuziva nékolik metod:
e Transmisni metoda
— la
— 2a
— 3a
e Metoda zpétného rozptylu - OTDR

3.1.1 Transmisni metoda

Pro méreni utlumu optické trasy se vyuziva metody vloznych ztrat a jedna se o
dvoustupnové nedestruktivni méreni. K méreni slouzi dva samostatné mérici pristroje,
které se umistuji na konce méfenych optickych tras nebo jednotlivych tseki. Prvni
zafizeni slouzi jako zdroj optického zareni a druhé k méteni optického vykonu

V prvni kroku se provadi kalibrace mérici soustavy a to propojenim zdroje
zafeni s métricem optického vykonu optickym spojovacim modulem. Touto kalibraci
ziskdme referenc¢ni hodnotu optického vykonu P;. V nésledujicim druhém kroku
pripojime méfenou optickou trasu mezi zdroj a méfic optického vykonu. Timto
ziskame meérenim druhou hodnotu vykonu P. Utlum trasy, podle jednotek méreni

vykonu, je pak dan vztahy:
A=P - P [dB, dBm)] (3.1)

A= 10logﬂ [dB,W] (3.2)
Py
Transmisni metoda rozlisuje podle nastaveni reference tii varianty - la, 1b, 1lc -
historické znaceni téchto metod - A.1, A.2, A.3. Kazd4 z téchto variant nam posky-
tuje na stejné optické trase rozdilné vysledky.

Metoda reference s jednim spojovacim modulem - la

Referenéni hodnotu optického vykonu P; ziskdme piimym propojenim zdroje s

méficem optického vykonu méficim spojovacim modulem obr. [3.1]
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Méfici spojovaci modul

Obr. 3.1: Kalibrace piistrojii pro ziskdni Py

Po ziskani referencni hodnoty optického vykonu se odpoji spojovaci modul od

se pripoji dalsi spojovaci modul, ktery se druhym koncem pripoji k mérené trase.

Provedeme méteni a ziskame tak druhou hodnotu optického vykonu P, obr.

Méfena trasa

e

MéFici spojovaci modul

Obr. 3.2: Méieni optické trasy, ziskani P,

Celkovy utlum optické trasy se uréi ze vztahu [3.] nebo 3.2} Ziskand hodnota

utlumu zahrnuje utlum celé trasy a dvou konektoru.

Metoda reference se dvéma spojovacimi moduly - 1b

Méfici spojovaci modul

Obr. 3.3: Kalibrace piistroji pro ziskani P; se dvéma moduly

Ziskani referenéni hodnoty optického vykonu je obdobné jako u metody la. Pro

propojeni se ovSem pouziji dva spojovaci moduly obr.
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Po ziskani referencni hodnoty provedeme druhy krok - rozpojime spojovaci mod-
uly a jejich volné konce pripojime k métené trase. Zapojeni je stejné jako pii metodé
la - obr. |3.2 Ziskdme hodnotu P, a celkovy utlum se urci ze vztahu |3.1] nebo
.2 Vyslednd hodnota zahrnuje itlum kabelové ¢isti a jednoho konektoru - v praxi

méiime pres konektory dva coz nam ovlivni méfeni.
Metoda reference se tremi spojovacimi moduly - 1c
Pro ziskani referenc¢ni hodnoty P; je pouzit tieti tzv. referencéni spojovaci modul,

ktery je zapojen mezi mezi dva mérici spojovaci moduly.

Referencni spojovaci
modul

\/

Méfici spojovaci modul

Obr. 3.4: Kalibrace piistroji pro ziskani P; se tfemi moduly

Pro referenéni spojovaci modul musi platit, ze ma stejné geometrické a optické
parametry s parametry vlakna méfené trasy. Po ziskani referenc¢ni hodnoty se ref-
eren¢ni spojovaci modul odpoji a volné konce méricich spojovacich modulu se zapoji
na volné konce mérené optické trasy(ref. modul se jiz nepouzije). Zapojeni je opét
stejné jako u metody la obr.[3.2|a vysledny utlum vypocteme podle vzorce |3.1/ nebo
3.2l Hodnota titlumu zahrnuje pouze ttlum kabelové ¢ésti optické trasy bez ttlumu

vstupniho a vystupniho konektoru.

3.1.2 Metoda zpétného rozptylu

Metoda zpétného rozptylu také nazyvana OTDR je jednou z doporucovanych méricich
metod pro méfeni tras s jednovidovym vlaknem. Vyuziva jiného principu néz predesla
transmisni metoda u které se méril vykon optického signalu po pruchodu trasou.
Tato metoda vyuziva vyhodnocovani casové zavislosti zpétného rozptyleného optického
vykonu. Diky tomu ziskdvame informace o délce mérené trasy a jeji kvalité. Pro
vlastni méreni se vyuziva opticky reflektometr, ktery umoznuje zobrazovat vysledky
na obrazovku a tim poskytnout informace o utlumu optické trasy, poruchach a jejich
lokalizace. Vyhoda této metody je moznost méfeni jen z jednoho konce optické trasy

a také to ze se Tadi mezi nedestruktivni metody.
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Q@ g @ -
Piediadné Méfena opticka
vldkno trasa

Obr. 3.5: Schéma méfeni optické trasy pomoci OTDR

Pti méreni touto metodou se vyuziva prediadného vldkna pokud mozno stejného
typu jako vlakno v mérené trase. Predtadné vlakno nam ve vysledcich oddéli mérenou
trasu a utlum na konektoru reflektometru. Jeden konec se ptipoji na konektor reflek-
tometru a druhy k vstupnimu konektoru meétrené optické trasy. Délka prediradného
vlakna se bézné voli 500 nebo 1000 metri. Méfeni se opakuji a provadéji i z druhého

konce trasy - vysledky se pruméruji pro ziskani spravné hodnoty utlumu(vzorec|3.3)).

[(Pr — Py)a—sp + (P — P2)p—>4]
2

A= [dB] (3.3)

Meéfteni se provadi na vinovych délkach 1310 nm a 1550 nm. Na vInové délce 1550
nm se projevuji vice makro a mikroohybové ztraty. Pokud vysledky ziskané touto
metodou se rozchazeji s metodou transmisni povazuji se za spravné vysledky obdrzené
z méfeni transmisni metodou.

Na obr. je zobrazen namér metodou OTDR na laboratornim zapojeni VUT
FEKT UTKO na vlnové délce 1550 nm. Bylo pouzito 1 km dlouhé predradné vldkno,

celkova délka méreného useku i s prediadnym vlaknem byla 3,5 km.

36.00

30,00

26.00—p

200041,

15.00

1000

Obr. 3.6: Méfeni laboratorniho zapojeni optické trasy pomoci OTDR na vInové délce 1550 nm
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3.2 Metody méreni disperze

Pti méfeni parametru optickych tras se nejcastéji setkavame s chromatickou a po-
larizacni disperzi[L3][12]. Ty maji vliv na zkresleni vystupniho optického signélu.
V dnesni dobé existuji metody kompenzace chromatické disperze a tak narustd
dulezitost méreni PMD z duvodu jejitho nelinedrniho projevu ve vldkné a vyvoji

v case.

Pro meéreni chromatické disperze vyuzivame metody
e Fazového posuvu a diferencialniho fazového posuvu,

e Zpozdéni impulsu v ¢asové oblasti,

Pro méreni polarizacni vidové disperze vyuzivame metody
e Inteferometricka (INTY),

— Tradiéni interferometrickd metoda (TINTY),

— Obecnd interferometricka metoda (GINTY),

e Skenovani vinové délky;,

3.2.1 Metody méreni chromatické disperze

Chromatické disperze nam zpusobuje ruzna zpozdéni pro jednotlivé spektralni slozky
signélu. Toto zpozdéni muZeme méiit bud pifmym méfenim ¢asového zpozdéni
signalu o ruznych vinovych délkach nebo mérenim jejich fazového zpozdéni.
Zakladni metody méreni chromatické disperze a jejich principy jsou znamy dlouhou
dobu a vyuziti v praxi zélezi na vyvoji technologii. Mnohé metody existuji v ruznych
upravach podle vyrobce, v tomto textu si popiseme zakladni metody a jejich prin-

cipy.

Metoda fazového posuvu a diferencialniho fazového posuvu

Metoda fazového posuvu je dle doporuceni ITU-T G.650 stanovena jako referenéni

metoda pro méreni chromatické disperze. Méreni se provadi ve frekvenéni oblasti.
Princip metody, obr. [3.7] , spoc¢iva v tom, ze k méfeni pouzivame modulovany

signal, ktery se s§ifi pomoci nékolika vinovych délek po vlaknu métrené trasy. Po

pruchodu vldknem je na jeho vystupu zmérena jeho vystupni faze pomoci pristroje

pro méteni faze (napf vektorvoltmetr). Nésledné jsou porovnany zmétend faze vystupniho

signalu a faze vstupniho signalu, tim ziskame hodnotu zpozdéni. Pro tuto metodu

je nutné pouzit referenéni trasu (jiné vlakno), pres kterou je prendsena informace o

tazi vstupniho signélu.
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Monochromator

Referencni trasa

Obr. 3.7: Princip metody fazového posuvu

Diferencialni metoda fazového posuvu ma stejny princip jako metoda fazového
posuvu ale rozdilny zpusob zpracovani ptichozich signalu. U metody diferencialniho
fazového posuvu mérime pouze vzajemné rozdily fazi signdlu na ruznych vlnovych
délkach. Fazové posunu jsou pak prepocitavany na relativni zpozdéni a nésledné na
koeficient chromatické disperze. U této metody nenfi tieba referenc¢niho vldkna, bézné
se jej vyuziva pro komunikaci, prenos vysledku a ovladani vysilace. Tato metoda je

v praxi vyuzivana castéji.

Metoda zpozdéni impulsti v casové oblasti

Tato metoda pro méfeni vyuziva vysilani optickych impulst o ruznych vinovych
délkach za sebou v presnych ¢asovych rozestupech. Zpozdéni zpusobené chromat-
ickou disperzi se zjistuje porovnanim rozestuptt mezi jednotlivymi impulsy na vystupu
meérené optické trasy.

Rozestup impulst na vstupu do méfené trasy ndm urcuje jaké nejvétsi zpozdéni
budeme schopni zmérit. Pokud zpozdéni presdhne délku rozestupu mezi impulsy,
dojde k zaméné poradi impulsu na vystupu a tim chybnym vysledkum méteni.

Tato metoda nevyuziva referenéniho vldkna jako metoda fazového postupu, z
toho duvodu zZe rozestupy impulsu jsou dany predem pouzitym méficim piistrojem.

Rozestupy impulsu jsou na prijimaci strané znamy.
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3.2.2 Metody meéreni polarizacni vidové disperze

Metoda TINTY

Tradicni interferometrickd metoda je zalozena na principu nizko koherentni inter-
ferenci optického zareni. Pii pruchodu signalu vlaknem PMD zapfic¢ini roztazeni
zakladni autokorelacni funkce zpusobené interferenci dvou polarizacnich vidu. Z ve-
likosti roztazeni se pocita PMD.

Polarizator
Méfena trasa

Obr. 3.8: Zapojeni metody TINTY

Pro méfeni se vyuziva sirokospektralni zdroj zafeni (LED dioda), které se polar-
izuje a je nasledné navazano do méreného vldkna. Na konci optické trasy se umistén
PMD analyzétor, vyuzivajici interferometru (vetsinou Michelsonuv) obr. 3.9 V in-
terferometru se polarizované zatfeni rozdéli do dvou optickych drah, jedna je za-
koncena fixnim a druha pohyblivym zrcadlem. Pohyblivé zrcadlo slouzi k vytvareni

zpozdéni mezi signaly z obou drah. Zapojeni pracovisté je na obr. [3.8

Pevné zrcadlo

- 1
Vstupni | RN A Pohyblivé
Zareni zrcadlo

Detektor w

Obr. 3.9: Schéma interferometru

Na zrcadlech se zareni odrazi zpét na detektor kde dochézi k interferenci signalu
z obou optickych drah. Z této interference se ziska vysledny inteferogram. U metody

TINTY se interferogram proklada Gaussovou kiivkou, ze které se nasledné urcuje
PMD.
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Interferogram ziskany touto metodou se sklada ze dvou slozek. Prvni slozka je
tvorena vzajemnou korelacni funkei dvou na sebe kolmych polariza¢nich rovin ¢i
vidu. Vlivem PMD jsou oproti sobé ¢asové posunuty a z jejich vzajemné korelace
stanovujeme PMD. Druha slozka je tvorena autokorela¢ni funkei vlastniho mériciho
signalu, ta zavisi na tvaru jeho spektra.

Vysledek nam zobrazuje slozku ukazujici vliv zpozdéni PMD trasy na signdl a
slozku ovlivnénou samotnym meéficim signalem.

Moznosti pouziti metody TINTY je omezeno pritomnosti autokorelace vlastniho
mériciho signalu. Pritomnost a tvar velké autokorela¢ni $picky muze ovlivnit vysledek
meéteni. Tvar a Sitka autokorelacni spicky je dana tvarem spektra méticiho signélu,
zavisi na pouzitych zdrojich zafeni a na dalsich spektralné zavislych optickych
prvcich (napt EDFA; OADM).

Pro to aby byla autokorelacni §picka co nejuzsi a hladka a tim padem co nejméné
ovliviiivala mérenti je dulezita podminka pouzit zdroj zareni se spektralnim prubéhem
co nejvice se blizici ke Gaussové kiivce. Druhd podminka stanovuje aby méfena trasa
vyznamné neovlivnila tvar méficiho signalu.

Jedna se o rychlou a spolehlivou metodu méreni PMD, je vhodna pro méreni
v terénu a nevyzaduje ziskavani referenéni hodnoty. Bézna citlivost této metody
se pohybuje od 0,06 ps do 100 ps. Neumoznuje méfeni diferencidlniho skupinového
zpozdéni (DGD) nebo polarizacniho stavu.

Nevyhodou této metody je pokud se v trase vyskytuji spektralné zavislé prvky
mus{ se méfit jednotlivé tseky mezi témito prvky zvlast. Nelze métit celou trasu

najednou a vyslednda PMD se musi spocitat.
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Metoda GINTY

Obecné interferometrickd metoda méreni polarizacni disperze odstranuje nevyhodu
metody tradicni. Tou je pritomnost autokorelacni $picky ve vysledném interfero-

gramu, ktery pouzivame pro urceni PMD.

Pevné zrcadlo

- 1
Vstupni | N[ Pohyblivé
Zareni Zrca.dlo

PBS

Detektor 1 Detektor 2

Obr. 3.10: Schéma interferometru metody GINTY

Zména odstranujici omezeni metody TINTY spociva v tom, ze optické zareni z
obou optickych drah interferometru je dale rozdéleno pomoci polariza¢niho délice
(PBS, obr. na dvé vzajemné kolmo polarizované slozky, které dopadaji na
zvlastni detektor. Na obou detektorech dochazi k interferenci a nésledné vzniklé
interferogramy obsahuji kazdy obé korela¢ni slozky. Pomoci matematickych operaci
mezi témito interferogramy lze od sebe obé slozky oddélit - ”sou¢tem” interferogramu
obdrzime autokorela¢ni funkci a naopak jejich ”odec¢tenim” ziskdme vzajemnou ko-
relaci.

Diky tomuto nam metoda GINTY dovoluje odstranit autokorelacni spicku z in-
terferogramu a provadét vyhodnocovani PMD ze samotné korela¢ni funkce. Narozdil

od metody TINTY nemusime prokladat interferogram Gaussovou kiivkou.

Metoda skanovani vlnové délky

Metoda skanovéani vinové délky pro zjisténi PMD vyuziva méreni optického vykonu

signalu prochéazejici mérenou trasou v zavislosti na vlnové délce. U této metody se

vyskytuji dvé modifikace zapojeni métictho pracovisté, obecné podle obr. ?7.
Princip této metody spociva v navazani zatreni ze sirokopasmového zdroje nebo

preladitelného laseru ptes polarizator do méreného vldkna. Na konci méreného vlakna
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je zareni privedeno pres dalsi polarizator do optického spektralniho analyzatoru nebo
detekéniho systému.

Tato metoda vyuziva dvoustupnového métreni. V prvnim kroku se zméti vystupni
opticky vykon v daném spektralnim rozsahu P(\). Béhem métreni musi tihlova rov-
ina polarizatoru zustat neménnda. Pokud se ve vlakné nenachdazi zddny dvojlom ne-
dochézi ke zméné polarizovaného zareni a meérime konstantni opticky vykon pro
kazdou vlnovou délku. Pii vyskytu dvojlomu ve vlakné dochézi ke zméné polar-
izacniho stavu prochéazejictho zafeni v zavislosti na vinové délce. S vlnovou délkou
se méni i hodnota optického vykonu.

Ve druhém kroku se odstrani polarizator na detekéni strané a méfeni se opakuje
ve stejném spektralnim rozsahu. Tim ziskdme referencni hodnotu celkového vykonu
Proran(A).

Vysledkem méteni je ziskani poméru obou spektralnich prubéhu vykonu

_ P
ROV = Prorar(A)

Pokud skenujememe spektralnim analyzatorem oblast mezi vinovymi délkami )\,

(3.4)

a Ay muzeme hodnotu PMD spocitat jako

PMD — k. Ag (3.5)
[(A1 = A2)]
zde k jen koeficient vazby vidu, n je pocet extrému detekovaného optického vykonu
v zavislosti na vinové délce, ¢ je rychlost siteni svétla ve vakuu.

Pro PMD ze vztahu je patrné, ze mensi pocet extrému znamend nizsi hod-
notu PMD. Vétsi presnosti méteni se dosahuje volbou sirsiho spektralniho intervalu
meéteni, aby pocet extrému byl vétsi nez 10.

U této metody lze pro zjisténi PMD vyuzit Fourierovy analyzy zmérené spektralni
zévislosti optického vykonu. Pomoci rychlé Fourierovy analyzy (FFT) transformu-
jeme namétrené udaje z frekvenc¢ni oblasti do casové, tim lze ziskat informaci o
roztazeni impulsu v Case.

Tato metoda se vyuziva v terénu pro méteni optickych tras. Typické znaky jsou
delsi doba méteni, mensi tolerance na vibrace vldkna a mensi méfici rozsah (typicky

10 ps). Stejné jako metoda INTY neumoziiuje méfeni DGD a polarizacniho stavu.
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4 MERENI ODN

Pti budovani, prestavbé nebo zavadéni novych technologii do optické distribucni
sité je potifeba znat jeji parametry. Doporuceni ITU-T G.650.3 udava soubory
potfebnych méteni, které je potieba provést u optickych vldken a na samotné optické

trase. V této kapitole si shrneme informace potfebnd pro tato méreni [14].

Soubory méfeni:
e Soubor 1:

— Inspekce cel konektor,

— Obousmérné méreni OTDR,

— Obousmeérné méteni vlozného ttlumu(IL),
e Soubor 2:

— Méreni ze souboru 1,

— Meéfeni dtlumu odrazu(ORL),

— Méfteni chromatické disperze(CD),

— Méfeni polarizaéni vidové disperze(PMD).

4.1 Meéreni ODN - soubor 1

Tato série méricich testu se doporucuje provadét uz béhem samotné instalace optické
trasy. Hlavni cilem téchto méreni je ovérovani vlastnosti prvku pridavanych do sité
(konektory, diléi useky vldkna, splittery apod.) a spravného provedeni montaznich
praci (svary, Cistota konektoru apod). Pokud se témito méfenimi zjisti hodnoty
presahujici stanovené limity, problémova ¢ast se odstrani a vyméni a znovu zkon-

troluje.

4.1.1 Inspekce c¢el konektori

Tento test je doporucen provadeét jesté pred zahdjenim jakychkoli jinych métfeni
testované casti. Slouzi k zjisténi znecisténi ¢i pripadného poskozeni konektoru, které
ma vliv na dtlum a prenaSeny signal.

Pokud je konektor znecistén, provede se jeho ocisténi - pokud je tfeba i nékolikrat.
P1i zjisténi poskozeni se musi konektor vymeénit. Ve vSech ptipadech je nutné zkon-
trolovat konektory znovu - zjisténi icinnosti ¢isténi, kvality nového konektoru.

Pro zjistovani téchto problému ndm slouzi inspekéni mikroskop, ktery nam zo-

brazi povrch konektoru.
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4.1.2 Obousmérné méreni OTDR

Toto méfeni nam slouzi k ovérovani utlumu svaru, jejich umisténi na trase, k
ovéfovani celistvosti vldkna a zjistovani délky jednotlivych tseki. Podle nastaveni
reflektometru muzeme provadét i méreni celé trasy nebo jen urcitych tseku.

Méteni by mélo byt provadéno v obou smérech a to na ptipadnych provoznich
vlnovych délkach nebo alespon na vinovych délkach doporucovanych standardy ITU
pro jednotlivé smeéry.

7 analyzy vysledku zjistime délku mérené trasy, jeji celkovy nebo ¢asteény utlum,
polohu prvku na trase(svary, konektory apod.) Diky témto vysledki muzeme lokali-

zovat poruchy a ty nasledné odstranit.

4.1.3 Obousmérné méreni utlumu

Utlum trasy je velmi dulezity parametr pro prenos optického signalu. Méfeni se
provadi na celé optické trase s vyuzitim vlnovych délek, které budou odpovidat
provoznim vlnovych délkam. Doporucované métreni byva na 4 vlnovych délkach -
1310/1383/1550/1625 nm. VInovéa délka 1625 nm se méii pro pifpad vyuzivani L
pasma.

Pro méfeni lze vyuzit mnoho metod, bézné se vyuzivd metoda OLTS nebo
OTDR. Pti vyuziti pifimé metody je vhodné provadét méreni v obou smérech, itlum
z obou sméru by mél byt ptiblizné stejny. Pokud se vyrazné lisi je nutné odhalit

poruchu na trase.

4.2 Meéreni ODN - soubor 2

Tento soubor méreni je definovan jako charakterizace vlaken, je rozsifen o méreni
utlumu odrazu a disperzi. Tato méreni nebyvala v minulosti z ¢asti tak dulezita.
V dnesni dobé ovsem jejich dulezitost narustda v dusledcich vétsich prenosovych
rychlosti a preklenutych vzdalenosti.

Sada meéreni v tomto souboru slouzi k ovérovani parametru starSich tras pro
moznosti nasazeni rychlejsich a novéjsich systému (xWDM) nebo pro potvrzeni
parametri novych optickych tras. Tato méreni se provadi z divodu znalosti tiplné

vlastnosti vldken, protoze je mozné ze nékteré casti nebudou pozdéji pristupné.

4.2.1 Meéreni itlumu odrazu

Utlum odrazu je definovan podilem vykonu vyzareného k vykonu odrazenému. Vznika
v zévislosti na nehomogenitach ve vlakné nebo od prvku na optické trase (konektory,

splittery apod.).

42



Pro méreni ttlumu odrazu se vyuzivaji ruzné metody. Nejbéznéjsi a doporuc¢ovanou
metodou je OTDR metoda, kterda umoznuje méreni ORL na konektorech dalsich
prvcich a také vypocet celkového ORL optické trasy. Parametr ORL je bézné uvadeén

vyrobcem a je stanoven i v doporucenich ITU-T.

4.2.2 Meéreni chromatické disperze

Provadéni méteni chromatické disperze se neni nutné pokud se jedna o kratké
trasy(do 40 km) nebo trasy ur¢ené pro nizké rychlosti. Podle zmétené CD jsme
schopni urcit typ méreného optického vldkna.

Pro méfeni chromatické disperze je mnoho metod, tyto metody byly popsany v
kapitole 3.2 Metody méteni disperze. Pti méteni CD pro CWDM by se mély proméfit
viechna pasma vinovych délek(O,E,S,C,L).

4.2.3 Meéreni polarizacni vidové disperze

Meéreni polarizacni vidové disperze neni vyzadovano pro kratké optické trasy na
kterych neni vyuzivan vysokorychlostni prenos. Pro méreni PMD existuje nékolik
metod (kap. 3.2) a je dulezité vybrat tu spravnou. Nékteré metody jsou vice citlivé
na vibrace vlakna, jiné jsou pomalejsi nebo rychlejsi.

Meéreni PMD se musi provadét na vSech vinovych délkach. Jedna se parametr,

ktery se casem méni - neni staly jako CD.
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5 MERENI PON

V predchazejici kapitole jsme si popsaly méfeni parametru pro prenosové trasy
podle ITU-T G.650.3. Pro méfeni pienosové trasy PON jsou nékterd méfeni z
predchézejicich soubortu nepotiebna. To z toho duvodu, ze vétsina PON fyzicky

dosahuje kratkych vzdalenosti vzhledem k hlavnim patefnim sitim.

Mezi nejdulezitéjsi méreni patii:

e Méfeni vlozného ttlumu(IL)

e Méfeni ttlumu odrazu(ORL)

e Méteni s OTDR

Tato méteni se prevazné provadéji pred uvedenim sité do provozu a pii poruse
se vyuziva méreni s pomoci OTDR ze strany ONT. Ovérovani téchto parametru
je nutné provadét na vSech provoznich vinovych délkach - 1310, 1490, 1550, 1625
nm. Je dulezité se rozhodnout jak tato méfeni provadét - z jednoho(od ONT) nebo

druhého(od OLT) sméru ¢ obousmeérné.

5.1 Meéreni vlozného utlumu

Provadime jej k ovéfeni dtlumovych vlastnosti instalovanych ¢asti optické site -
useky optickych vldken, pasivni prvky, spoje. Pokud namérené hodnoty nevyhovuji
normam a stanovenym meznim hodnotédm je tieba provést napravu a dany problém
vytesit. U pasivnich prvku je tfeba provadét méfeni pro oba sméry a vSechny vs-
tupy a vystupy na vSech provoznich vlnovych délkéch, aby ttlum na jednotlivych
odbocenich byl v odpovidajicich hodnotach udavanych vyrobcem. Na vSech provoznich
vlnovych délkach z toho duvodu, ze nékteré z pouzitych soucastek mohou byt
spektralné zavislé a vlozny utlum je pro kazdou vlnovou délku jiny. Pasivni opticka
odbocnice vklada do optické trasy velky vlozny utlum je nutné toto méreni provést
peclive.

Meéreni je vhodné provadét pro jednotlivé instalované tseky a prvky za ucelem
rychlych oprav uz pti vytvareni optické trasy, tak i pro celou trasu v obou smérech

pro zjisténi a ovéreni celkového tutlumu trasy.

5.2 Meéreni utlumu odrazu

Utlum odrazu ndm udava hodnotu vykonu odrazenou na spojich, prvcich, ve vlakneé.

Tuto hodnotu si musime ohlidat aby byla dostatecné vysoka. Nizka hodnota ORL
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ma za nasledek ovlivnéni vysilacich prvku odrazenym optickym vykonem - zvySeni

sumu vysilace, poskozeni atd.

5.3 Meéreni OTDR

Meéteni pomoci OTDR je povazovano za nejbéznéjsi zpusob méreni optickych tras.
Uplatnuje se pti vystavbé, kontrolnich méteni i pti lokalizaci poruch na optické trase.

Pii vystavbé se pomoci OTDR daji odhalit problémy u jednotlivych useku
optické trasy s jejich lokalizaci a umoznit tak napravu.

V hotové optické siti se méreni pomoci OTDR provadi zejména ze strany ONT.
Ze strany OLT mohou nastat problémy pii vyhodnocovani odrazenych signélu z
jednotlivych vétvi - §patnd interpretace vysledk.

Ze strany ONT se jedna o jednu trasu piimo az k OLT, v opa¢ném smeéru od
OLT k ONT se jedna o mnozstvi tras danych rozboc¢ovacim pomérem odboénic.

Pokud ovsem ze strany OLT méfime je nutné mit ruzné délky optickych vlaken
v jednotlivych rozbocenych tsecich pro odliseni odrazenych signalu ze vsech vétvi

optické trasy.
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6 MERICI PRISTROJE PRO PON

K méreni a kontrole optickych tras a prvku se vyuziva velka skala méficich ptistroju.
Slouzi k meérfeni utlumu, spektralnich charakteristik, kontrolam ¢el konektoru, in-
spekcim optickych tras. Uvedeme si nékteré z nich :

Opticky reflektometr OTDR,
e OSA - opticky spektralni analyzator,

e Power meter,

e Inspekéni mikroskop,

Pro méreni PON siti jsou zapottebi mérici piistroje stejné jako pro jiné optické
sité, ale musi splnovat néktera dalsi kritéria. U meéticich pfistroju vhodnych pro
meéreni PON siti je zazité oznaceni "PON ready” a vétSinou se s nim setkame u
reflektometr.

Oznaceni "PON ready” znamena ze méfici pristroj ma:

e Velky dynamicky rozsah pti kratkém pulzu

o Kratké mrtvé zony za pasivnim prvkem

Dynamicky rozsah nam udéva rozdil mezi navazanou urovni signalu a drovni
sumu.

Mrtva zéna vznikd v dusledku oslepeni fotodetektoru zpusobené odrazenym
optickym signdlem od nehomogenit na trase. Zpusobuje vznik slepych mist kdy nelze
detekovat problémova mista. Redukce velikosti mrtvych zén se dosahuje vhodnou

sitkou mérticiho pulzu.

Pro méfeni PON tras se nejcastéji vyuziva opticky reflektometr OTDR, ktery
umoznuje jejich snadnou diagnostiku. Jeho vyuziti spociva predevsim v utlumovych
meérenich, pomoci kterych se provadi audit tras a nebo revizni métreni pii poruchach

umoznujici snadnou lokalizaci problémovych mist.

Pro méfeni pasivnich soucastek pouzivanych v PON sitich se vyuziva cela skéla
mérticich ptistroju podle potfeby a tcelu méreni. Zde se vyuzije opticky spektralni
analyzator pro zjisténi vlastnosti vstupnich a vystupnich portu sou¢astky. Pro kon-
trolu kvality ¢el konektoru se vyuziva inspekéni mikroskop, kterd je pro provoz PON

sité nezbytn4.
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7 PRAKTICKE MERENI

Praktické méreni se provedlo na pasivnim prvku, ktery predstavovala WDM odboénice,
pomoci optického spektralntho analyzatoru(OSA).
Meéreni bylo uskutecnéno ve spolupraci se spolecnosti PROFiber s vyuzitim jejich

mérici techniky:.

Obr. 7.1: Méfend WDM odboénice

Ucelem méfent bylo ziskat informace o selektivité jednotlivych porti soucastky,
vlozném utlumu pro jednotlivé vinové délky, izolace mezi vystupnimi porty.

Jako zdroje optického zareni byly vyuzity FP a DFB lasery, které poskytovaly
signal na vlnovych délkach 1310, 1490, 1550 a 1625 nm, LED dioda s optickym
zaFenim v C+L pasmu(1530 - 1610 nm) viz.

Zdroj zareni | VInové délka [nm] | Typ
FLS-300-234BL 1310 FP
1550 FP

1625 DFB

FLS-300-235BL 1310 FP
1490 DFB

1550 FP

FLS-5834A 1530 - 1610 LED

Tab. 7.1: Tabulka zdroji optického zéieni
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Vlastni méfeni bylo provadéné na vsech vlnovych délkach a pro vSechny zdroje
zateni probihalo ve dvou krocich:
e Referencni mérent,

e Meéreni soucastky na vSech portech.

Referenéni méreni slouzi jako vychozi. Porovnanim naméru pruchodu zareni jed-
notlivymi porty soucastky a referencniho méteni zjistime jak dana cesta ovliviiuje

pruchozi zareni.

~_7

MEéFici viakno

Obr. 7.2: Zapojeni pracovisté pro ziskan{ refereneéniho naméru

Ziskani referenéniho naméru se provadi propojenim zdroje zaireni s OSA po-
moc{ dvou méficich spojovacich vldken a jedné spojky viz. Obr. [7.2 Po ziskén{
referencniho ndméru se rozpoji méfici spojovaci vlakna a na jejich konce se ptipoji

méfend soucastka viz. Obr. [T.3]

MéFici vidkno

Obr. 7.3: Zapojeni pracovisté pro méfeni soucdstky

Pro méfreni je dulezité po zméreni referenéniho naméru neodpojovat métici spojo-
vaci vlakna od zdroje ani od OSA, jinak se muze stat, ze nasledné porovnani nameéru
nebude tplné presné a bude ovlivnéno chybou. Proto po ziskani referen¢niho ndmeéru
jednoho zdroje provadime méfeni soucastky s timto zdrojem. Tento postup opaku-

jeme i pro ostatni zdroje zafeni.
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7.1 Vlastni méreni

Pro méreni a nasledné zpracovani vysledku je nutné si jednoznac¢né oznacit vstupni

a vystupni porty, jak ukazuje zjednodusené schéma soucdstky obr. [7.4]

1

COM

Obr. 7.4: Zjednodusené schéma soucastky

Pro kazdou vlnovou délku se provadi méreni ve vSech smérech, v kombinaci vSech
portu(obr. [7.5). Z toho vyplivd Ze pro jednu vlnovou délku obdrzimé 6 nameéru

soucastky a 1 namér referencni.

1 0

O COM

W

2 ©

Obr. 7.5: Zjednodusené schéma véech smérii méfent

Pro méteni se na OSA nastavil plny rozsah analyzovanych vinovych délek 1250 -
1650 nm a zvolila se moznost prumérovani méreni pro ziskani spolehlivych vysledki

na hodnotu 8.

7.2 Referen¢éni méreni

Referenéni méteni bylo potizeno pro kazdy zdroj zareni a vSechny vinové délky podle
zapojeni na obr. [7.2l Dohromady mdme 3 soubory ndméru pro jednotlivé zdroje.

Pro zdroj FLS-300-234BL byly ziskany 3 referenc¢ni naméry pro vinové délky
1310, 1550, 1625 nm obr. [7.7|

Pro zdroj FLS-300-235BL byly ziskany 3 referencni ndméry pro vinové délky
1310, 1490, 1550 nm obr.

Pro zdroj FLS-5834A byl ziskan jeden referenéni namér pro rozsah vlnovych
délek v C+L pasmu (1530 - 1610 nm) obr.
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Obr. 7.6: Ukézka praktického zapojeni referenéniho méient

Pro piehlednost byly referenéni nameéry jednotlivych zdroju prolozeny.
7 vyslednych nameéru se da zjistit jaké typy zdroju zareni byly pouzity podle
nameérenych charakteristik jednotlivych vinovych délek.
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Obr. 7.7: Referencni ndméry zdroje FLS-300-234BL
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Obr. 7.8: Referenéni naméry zdroje FLS-300-235BL
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Obr. 7.9: Referencni ndmér zdroje FLS-5834A
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7.2.1 Porovnani referenénich naméru zdroju zareni

V této kapitole porovname referenéni nameéry z dvou zdroju zéatreni, které by mély

vysilat na stejné vlnové délce. Jak se z vyhodnoceni ukaze, to ze mame zdroje

vysilajici na stejné vilnové délce neznamena, ze se jejich charakteristiky budou shodovat.

Rozdily jsou dany fyzikalnimi podminkami, piesnosti vyroby a tnavou.

Vlnova délka [nm| | Zdroj zateni | Obr.

1310 FLS-300-234BL | |7.10
FLS-300-235BL

1550 FLS-300-234BL | [7.11
FLS-300-235BL

Tab. 7.2: Tabulka porovnavanych referencnich méfeni

7 porovnani charakteristik vidime, ze nejsou shodné ale jsou od sebe posunuty

priblizné o 7 nm v piipadé 1310 nm a o 5 nm v pripadé 1550. Porovnani posunuti

bylo vztazeno k centralni vinové délce charakteristik.
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Obr. 7.10: Porovnéani referenénich ndmért zdroji zafeni na 1310 nm
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7.3 Mereni soucastky

Meéreni WDM odbocénice bylo provadéno vSemi sméry na jednotlivych portech, pro

zjisténi odboceni jednotlivych provoznich vinovych délek, vlozného titlumu odbocnice

tak i izolaci mezi porty 1 a 2 viz. obr.

Pro vyhodnoceni odboceni budou grafy jednotlivych zdroju prolozeny.

7.3.1 Meéreni soucastky - odboceni vinovych délek

Béhem tohoto méfeni se ovérovalo, jak soucastka provadi odbocovani vinovych délek.

Tabulka grafu:

Smér méteni | Vlnova délka [nm] | Obr.
1 —> COM | 1310, 1550, 1625 | |7.12
1310, 1490, 1550 | [7.13

1530 - 1610 7.14

2 — >COM | 1310, 1550, 1625 | [7.15
1310, 1490, 1550 | |7.16

1530 - 1610 7.17

COM — > 1| 1310, 1550, 1625 | [7.18
1310, 1490, 1550 | |7.19

1530 - 1610 7.20

COM — > 2| 1310, 1550, 1625 | [7.21
1310, 1490, 1550 | [7.22

1530 - 1610 7.23

Tab. 7.3: Tabulka grafii pro odboéeni provoznich vinovych délek

Prvni série grafu ukazuje, které provozni vinové délky projdou z portu 1.
Druhd série grafu ukazuje, které provozni vinové délky projdou z portu 2.

Treti a ¢tvrta série méreni ukazuji prubéh v obracenych smérech.
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Série 1
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Obr. 7.12: Méfeni soucastky se zdrojem FLS-300-234BL ve sméru 1 — > COM
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Obr. 7.13: Méfeni soucistky se zdrojem FLS-300-235BL ve sméru 1 — > COM
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Obr. 7.14: Méieni soucéstky se zdrojem FLS-5834A ve sméru 1 — > COM

Meéreni ve sméru 1 — > COM ukazalo, ze na portu 1 se nevyskytuje vinova
délka 1625 nm. To dokazuje i graf na obr. kde je vidét ofiznuti prubéhu

Sirokospektralniho zareni.
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Série 2
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Obr. 7.15: Méfeni soucastky se zdrojem FLS-300-234BL ve sméru 2 — > COM
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Obr. 7.16: Méfeni soucsstky se zdrojem FLS-300-235BL ve sméru 2 — > COM
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Obr. 7.17: Méieni soucéstky se zdrojem FLS-5834A ve sméru 2 — > COM

Meéfteni ve sméru 2 — > COM ukézalo, Zze na portu 2 se nevyskytuji vinové délky
1310 a 1490. VInova délka 1550 nm se zde vyskytuje, ale v potlaceném stavu. To
dokazuje i graf na obr. kde je vidét ofiznuti prubéhu sirokospektralniho zareni.
Miuzeme se domnivat ze v této prenosové cesté se nevyskytuji vinové délky pod 1600

nm s moznosti slabého vyskytu vlnovych délek okolo 1550 nm.
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Série 3
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Obr. 7.18: Méfeni soucastky se zdrojem FLS-300-234BL ve sméru COM — > 1
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Obr. 7.19: Méfeni soucastky se zdrojem FLS-300-235BL ve sméru COM — > 1
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Obr. 7.20: Méieni soucéstky se zdrojem FLS-5834A ve sméru COM — > 1

V tomto méteni bylo dosazeno ovéreni Série 1. Ve sméru COM — > 1 se nevysky-
tuje vinova délka 1625 nm.
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Série 4
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Obr. 7.21: Méfeni soucastky se zdrojem FLS-300-234BL ve sméru COM — > 2
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Obr. 7.22: Méfeni soucastky se zdrojem FLS-300-235BL ve sméru COM — > 2
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Obr. 7.23: Méieni soucéstky se zdrojem FLS-5834A ve sméru COM — > 2

V tomto méteni bylo dosazeno ovéreni Série 2. Ve sméru COM — > 2 se nevysky-
tuji vinové délky 1310 a 1490. Opétovneé se objevilo potlacené zareni na vinové délce
1550 nm.
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7.3.2 Meéreni soucastky - vlozny tutlum

Vlozny utlum soucastky zjistime porovnanim odpovidajiciho referencniho naméru s
odpovidajicim mérenim dané vinové délky. Rozdil v irovnich zafeni ndm urci vlozny
utlum IL a budeme tak i schopni urcit jedna-li se o prvek spektralné zavisly nebo
nezavisly.

Protoze byly pouzity prevazné nechlazené zdroje zareni(FLS-300-234BL a FLS-
300-235BL) neni mozné presné urcit IL po prichodu zéreni soucastkou. Vyjimku
tvori zdroj FLS-5834A, ktery je teplotné stabilni a z néj se da urcit IL pro C a L
pasmo vinovych délek.

7 duvodu nepiesnosti zpusobenych teplotni zavislosti nechlazenych zdroju budou
uvedeny jen nékterd meéteni.

Vysledky tohoto méfeni i s dalsimi informacemi o méfeni budou shrnuty v tab.

T4

Zdroj Vlnové délka [nm] | Smér méfeni | IL[dBm] | Obr.
FLS-5834A 1530 - 1560 C—->1 1,0 7.24
1610 - 1630 C—-—>2 1,0 7.25

Neptesné hodnoty
FLS-300-234BL 1310 C—-—>1 2,25 7.26
1625 C—>2 049 | [7.29
FLS-300-235BL 1490 C—->1 1,72 7.27)
1550 C—-—>1 0,3 7.28

Tab. 7.4: Tabulka IL pro vlnové délky
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IL pro vlnové délky z C a L pasma
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Obr. 7.24: Porovnani referenénfho nameéru a méfeni soucastkou pro vinové délky 1530-1560 nm
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Obr. 7.25: Porovnéani referenéniho ndméru a méfeni soucastkou pro vinové délky 1610-1650 nm

Pro uréeni utlumu na rozsahu vlnovych délek bylo vyuzito prumérovani hodnot

utlumu pro vlnové délky s odstupem 5 nm.
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IL pro vlnové délky 1310, 1490, 1550, 1625 nm
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Obr. 7.26: Porovnéni referenéniho ndméru a méfeni souéastkou pro 1310 nm
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Obr. 7.27: Porovnani referenéniho ndméru a méfeni sou¢astkou pro 1490 nm
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Obr. 7.28: Porovnani referenéniho ndméru a méfeni souéastkou pro 1550 nm
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Obr. 7.29: Porovnéni referenéniho ndméru a méfeni souéastkou pro 1625 nm

Tato méreni jsou zatizena chybou zpusobenou teplotni zavislosti laseru. Pro vy-
hodnoceni utlumu byl pouzit software na OSA umoznujici zpracovani méreni podle
typu laseru.

Muzeme predpokladat, ze pro vlnové délky z rozsahu 1530 - 1650 nm je soucastka
spektralné nezavisla na ttlumu. Pro ostatni vinové délky se ned4 s tiplnou presnosti

urcit.
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7.3.3 Meéreni soucastky - Preslechy

Pro WDM odbocnici je dulezité aby se provoz z jedné vstupni vétve nedostal do
druhé a nenapéchal skody. Proto musi byt zajisténo dostatecné kvalitni utlumeni

preslechu mezi vétvemi. V tomto méreni se zkoumaly preslechy z pohledu ORL.

Vlnova délka [nm] | Smér méfeni | Vyhovujici | Obr.

1310, 1550, 1625 1—>2 ano 7.30

2—->1 ano 7.31

1310, 1490, 1550 1—->2 ano 7.32

2->1 ano 7.33

1530 - 1610 1—->2 ano 7.34
2—->1 ano

Tab. 7.5: Tabulka grafii pieslechii mezi porty 1 a 2
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Obr. 7.30: Méieni preslechti ve sméru 1 — > 2 pro 1310, 1550, 1625 nm
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Obr. 7.31: Méieni preslechii ve sméru 2 — > 1 pro 1310, 1550, 1625 nm
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Obr. 7.32: Méien{ pteslechii ve sméru 1 — > 2 pro 1310, 1490, 1550 nm
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Obr. 7.33: Méieni preslechii ve sméru 2 — > 1 pro 1310, 1490, 1550 nm
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Obr. 7.34: Méfeni preslecht ve sméru 1 — > 2 a 2 — > 1 pro C+L pésmo
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7.4 Vysledky méreni soucastky

Z provedenych méreni byl ziskan prehled o vlastnostech mérené WDM odbocénice.
7 méreni na provoznich délkach nam vyplynulo, do kterych portu se odbocuji dané
vlnové délky viz. obr. [7.35].

1310/1550/1480
1

COM

2
1625

Obr. 7.35: Vysledné rozmisténi provoznich vinovych délek na portech

Tuto odbocnice 1ze vyzit podle zvoleného zapojeni jako filtr, jednoduchy multi-
plex ¢i demultiplex pro vyvedeni vinové délky 1625, kterd se vétsinou pouziva pro
diagnostiku sité, mimo koncovou jednotku ONT.

V dalsim bodé méreni bylo cilem zjisti vlozny utlum IL této odboc¢nice. Presné
zjistény IL byl proveden v rozsahu vlnovych délek 1530 - 1650 nm a to 1,0 dBm. Pro
ostatni vinové délky bylo méreni ovlivnéno chybou, ale muzeme usoudit, ze utlum
je v rozsahu od 0,3 dBm do 2,25 dBm.

V poslednim bodé méieni bylo zjistovdno zabezpeceni soucastky proti pieslechtim
podle ORL. Na obou dvou portech byl zméten dostateény itlum odrazu pro vsechny

vinové délky v obou smérech.
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8 ZAVER

Rozvoj optickych siti jde neustale doptedu, jak ve vyvoji technlogii tak ve zpusobech
jak s ni nakladat. Pasivni optické sité v tomto ohledu zaznamenaly obrovsky pokrok.
Diky moznostem sdileni kapacity jednoho ptivodniho vldkna vice uzivateli a pos-
tupnému navysovani jeho kapacity multiplexaéni technlogii, kterda umozinuje do jed-
noho vlakna sloucit nékolik vinovych délek. Podle pozadovaného mnozstvi vinovych
délek mame moznost volby z nékolika technologickych feseni. Samoziejmé plati ¢im
vetsi pocet vlinovych délek chceme do vldkna vlozit tim kvalitnéjsi a drazsi tech-
nologii musime pouzit.

V dnesni dobé je k dipozici velké mnozstvi standardi pro PON sité umoznujici
ruzné konfigurace prenosovych rychlosti, po¢tu uzivateli a dosahu. V soucasnosti
tyto standardy umoznuji prenosy az 10 Gbit /s rychlostmi, pocty koncovych tcastniku
se zvedaji 128 (az 256).

Jejich vyvoj se neustale posouva dopredu v blizké dobé jsou ocekdvany standardy;,
které umozni prenos rychlostmi az 40 Gbit/s a objevuji se zminky i o rychlostech
okolo 100Gbit/s. Vyvoj téchto standardu ovsem nejde ruku v ruce s jejich nasazovanim
v praxi. Duvodem byva dostacujici prenosova kapacita soucasnych standardu a tech-
nologii nebo prilis vysoka cena nasazeni nové technologie pro poskytovatele a pro
zakaznika. Nové technologie kladou nové podminky na kvalitu a parametry optické
prenosové trasy, je ovSem snaha pro zpétnou kompatibilitu a soubézny provoz se
starsimi generacemi.

Vsechny tyto naroky logicky vedou k dodrzovani standardu a hlidani parametri
optické prenosové trasy a jejich prvku.

7 tohoto duvodu jsou zavadény do praxe nové zpusoby méreni, které umoznuji
spolehlivé a rychlé zjistovani potfebnych parametrii. Stejné tak jsou vyuzivény i

Prace se zamérila na parametry a metody méreni optickych tras s praktickym
meérenim vlastnosti WDM odbocnice. Bylo dosazeno ziskani informaci o vlastnostech
této odbocnice, zkusenosti s méfenim na optickém spektralnim analyzatoru, vyhod-
nocenim namétenych vysledku a k uceleni znalosti o dulezitosti i ¢asové naroc¢nosti

méreni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AON Active optical network - aktivn{ optick4 sit
APD Avalanche Photodiode

ATM Asynchronous Transfer Mode

AWG Array Waveguide Grating

PON Passive optical network - pasivni opticks sit
APON ATM based passive optical network
BPON Broadband passive optical network
EPON Ethernet passive optical network
GPON Gigabit passive optical network
FBT Fused Bionic Taper

IL  Insertion Loss

LD Laser Diode

LED Light Emitting Diode

CO  Central Office - centralni stanice

CD Chromatic Dispersion

OLT Optical Line Termination

ONT Optical Network Terminal

ORL Optical Return Loss

OSA Optical Spectrum Analyzer

PIN Positive Intrinsic Negative

PLC Planar Lightwave Circuit

PMD Polarizarion Mode Dispersion

P2P Point to Point

P2M Point to Multipoint
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TDMA Time Division Multipe Acces
WDM Wavelength Division Multiplex

n pocet kanalu
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SEZNAM PRILOH

A" Prilohy na CD |
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A PRILOHY NA CD

Adresare s mérenim:
e FLS-300-234BL
e FLS-300-235BL
e FLS-5834A

Soubor SeznamMereni.xls - spustitelny v programu excel, obsahujici popis sou-

boru méfeni v jednotlivych adresaiich Soubory méfeni - vystupy OSA FTB 400
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