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DIPLOMOVÁ PRÁCE
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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
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ABSTRAKT
Práce rozeb́ırá současný vývoj na poli pasivńıch optických śıt́ı a jednotlivé generace
p̌renosových standardů. Podrobněji se zabývá parametry ODN, metodami jejich mě̌reńı
a volbou poťrebných mě̌reńı v praxi. Hlavńı část práce je zamě̌rena na mě̌reńı pasivńıho
WDM prvku, kde je provedena analýza vstupů a výstupů, mě̌reńı vložného útlumu a
p̌relechů podle ORL na provozńıch vlnových délkách.
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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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1.1 Blokové schéma distribučńı śıtě 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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7.28 Porovnáńı referenčńıho náměru a měřeńı součástkou pro 1550 nm . . . . . . . . 66
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ÚVOD

V současnosti jsou na přenos informaćı kladeny obrovské nároky. Metalické śıtě

dosahuj́ı svých přenosových limit̊u a tak se stávaj́ı pro přenos velkého množstv́ı infor-

maćı nevhodnými. Tuto nevýhodu odstranily optické śıtě, zaváděj́ı se nové přenosové

rychlosti a technologie pro zvýšeńı kapacity optických vláken.

Nejběžněǰśım zp̊usobem propojováńı účastńık̊u je použit́ı zp̊usobu bod-bod (P2P)

obr. 1. Tento zp̊usob propojeńı přináš́ı pro účastńıka výhodu svého vlastńıho vlákna

a možnosti využ́ıvat jeho přenosovou kapacitu jen pro sebe. Nevýhodou je že při

větš́ım počtu účastńık̊u, vzr̊ustá takto množstv́ı vláken, které zatěžuj́ı datové cen-

trum a vznikaj́ı problémy i s pokládkou.

Obr. 1: Architektura P2P

Řešeńım problému s velkým počtem vláken je využit́ı zp̊usobu bod-multibod

obr. 2. Jedná se o sd́ıleńı přenosové kapacity vlákna v́ıce účastńıky. Toto řešeńı se

využ́ıvá v śıt́ıch s označeńım PON - pasivńı optické śıtě. PON architektura snižuje

počet vláken v datovém centru.

Obr. 2: Architektura bod-multibod

Dı́ky technologii vlnového multiplexu je možné připojovat větš́ı množstv́ı účastńık̊u,

technologie umožňuje plně využ́ıt přenosovou kapacitu optického vlákna.

Princip sd́ıleńı přenosové kapacity vlákna je možné využ́ıvat pouze tak dlouho

dokud požadavky na připojeńı a služby nepřesáhnou kapacitu sd́ıleného vlákna.
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S rostoućımi požadavky na poskytované služby a přenosové rychlosti vzr̊ustá

d̊uležitost měřeńı optických přenosových tras a jejich pasivńıch součást́ı. Pro navyšovańı

parametr̊u poskytovaných služeb je nutné dobře znát parametry optické trasy kde

chceme toto navýšeńı provést.

Měřeńı by se měla provádět už s samotném zárodku výstavby śıtě. Může se

zdát, že investice do měřeńı jsou veliké, ale v budoucnu se vyplat́ı. Umožňuj́ı nám

zlepšovat parametry śıtě už při výstavbě a tak nás ušetřit nemilých překvapeńı při

uváděńı do provozu. Tehdy už může náprava chyb stát nemalé finančńı prostředky,

z d̊uvod̊u špatné př́ıstupnosti, nutných výkop̊u atd. To znamená, že investice do

měřeńı v počátćıch výstavby znamená úsporu na konci výstavby a i za provozu.

Ze znalosti vlastnost́ı optické trasy může být následně vycházeno pro nasazováńı

nových vhodných technologíı. Umožňuje zvážit možnosti optimalizace a zlepšováńı

provozńıch parametr̊u. Počet dodatečných měřeńı vlivem stárnut́ı optické trasy se

nám může také sńıžit.

Vhodná volba měřeńı ve správný čas = úspory do budoucna.
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1 PASIVNÍ OPTICKÉ SÍTĚ

V śıt́ıch FTTx se řeš́ı distribuce informaćı z centrálńı stanice (CO) k mnoha př́ıjemc̊um.

Využ́ıvaj́ı se zde mnohabodové optické př́ıstupové śıtě pro zvýšeńı efektivity provozu.

Podle použitých prvk̊u se tyto śıtě děĺı na aktivńı optické śıtě (AON) a pasivńı

optické śıtě (PON).

Obr. 1.1: Blokové schéma distribučńı śıtě 1

AON śıtě pro přepojováńı optických signál̊u z CO do jednotlivých vláken ke kon-

covým účastńık̊u využ́ıvaj́ı aktivńıch śıt’ových prvk̊u. Tyto prvky vyžaduj́ı napájeńı

a t́ım vzr̊ustá problém spolehlivosti śıtě - možné výpadky elektřiny.

PON śıtě pro přenos optických signál̊u z CO k jednotlivým koncovým účastńık̊u

využ́ıvá pasivńı prvky pro děleńı signál̊u do jednotlivých vláken. Tyto prvky nevyžaduj́ı

napájeńı, t́ım vzr̊ustá spolehlivost distribučńı śıtě a klesaj́ı náklady na provoz. Nevýhodou

těchto prvk̊u je útlum, který zp̊usobuj́ı optickému signálu při pr̊uchodu.

Pro komunikaci P2M (Point to Multipoint) je zapotřeb́ı mı́t dostatečné množstv́ı

vlnových délek nebo zp̊usob jak po jedné vlnové délce přenášet informace k v́ıce

stanićım. Na komunikaci po jedné vlnové délce se využ́ıvá TDMA (Time Divi-

sion Multiple acces) tzv. časový multiplex v kombinaci se splitterem o vhodném

rozbočovaćım poměru. CO přǐrad́ı ONT časový interval ve kterém se zapoj́ı přij́ımač

a vyśılač. Nevýhoda tohoto řešeńı je možnost odposlouchávat informace určené pro

jiné stanice.

Obrovský př́ınosem pro PON bylo zavedeńı technologie vlnového multiplexu

(WDM). WDM umožňuje přes jedno optické vlákno přenášet větš́ı množstv́ı vl-

nových délek v obou směrech. To umožňuje přidělit každé ONT jej́ı vlastńı vlnovou

délku, počet však záviśı na použité technologii WDM. Daľśı navýšeńı počtu kon-

cových stanic je možné pomoćı TDMA a splitter̊u.
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1.1 Druhy PON

V dněšńı době existuje několik druh̊u PON [1], [15]:

• APON (ATM-based PON) - pasivńı optická śıt’ založená na přenosu ATM

buněk

• BPON (Broadband PON) - doplněńı standartu APON

• GPON (Gigabit PON) - přenos ATM buněk pomoćı metody GEM (GPON

Encapsulation Method)

• EPON (Ethernet PON) - śıtě na bázi ethernetu

• 10GEPON (10 Gigabit EPON) - EPON s vyšš́ı rychlost́ı

• XG-PON (Next Generation PON) - daľśı vývoj G-PON s vyšš́ımi rychlostmi

APON/BPON GPON EPON 2

Standart ITU-T G.983 ITU-T G.984 IEEE 802.3ah

Fyzický dosah śıtě [km] 20 20 20

Max. počet uživatel̊u 32 64 až 128 32

Přenosová 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: Porovnáńı základńıch variant PON [4]

Śıtě APON, BPON z hlediska ńızkých přenosových rychlost́ı nejsou moc využ́ıvané.

V současnosti se využ́ıvaj́ı śıtě EPON, GPON a jejich daľśı vývojové varianty.

Obr. 1.2: Historický vývoj optických śıt́ı
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APON,BPON

Śıt’ APON byla schválen organizaćı ITU-T v roce 1998 pod specifikaćı G.983.1. Tato

śıt’ využ́ıvá pro přenos informaćı buněk ATM (Asynchronous Transfer Mode). APON

nab́ıźı dvě varianty přenosových rychlost́ı:

• symetrická služba - rychlost 155,52 Mbit/s dodatečně 622,08 Mbit/s

• asymetrická služba - rychlost 622,08 Mbit/s downstream, 155,52 Mbit/s up-

stream

Pro śıt’ BPON bylo roku 2001 organizaćı ITU-T přijat standard G.983.3, který

byl rozš́ı̌reńım předchoźıho a využ́ıvá stejných přenosových rychlost́ı. Pro přenos

využ́ıvá jednoho či dvou optických vláken, obousměrnou komunikaci po jednom

vlákně zajǐst’uje vlnový multiplex.

GPON

Specifikace G.984.1 GPON byla schválena organizaćı ITU-T v roce 2003, vycháźı z

předchoźıch specifikaćı G.983.X. Śıt’ GPON rozšǐruje specifikaci G.983.1 zachováńım

širokopásmového př́ıstupového systému ve smyslu rychlosti. Pro přenos se využ́ıvaj́ı

ATM buňky, ale i nová metoda GEM. Buňky ATM a GEM rámce jsou přenášeny

v rámćıch o pevné délce 125 µs. GEM umožňuje snažš́ı manipulaci s r̊uznými typy

dat, je proto vhodný i pro Ethernet rámce.

PLI PORT ID PTI HEC Uživatelská data

12 bit̊u 12 bit̊u 3 bity 13 bit̊u L bajt̊u (max 4095)

Tab. 1.2: Struktura GEM rámce

GPON nab́ıźı dvě varianty přenosových rychlost́ı:

• symetrická služba - rychlosti 1244,16 Mbit/s nebo 2488,16 Mbit/s

• asymetrická služba - 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 zavedeńı ethernetu do př́ıstupových śıt́ı př́ıjet́ım speci-

fikace IEEE 802.3ah označovanou jako EPON nebo EFM (Ethernet In First Mile).

Tento standard vznikl v souvislosti s rozšǐrováńım a vzr̊ustaj́ıćı oblibou datových

śıt́ı s přenosem pomoćı protokolu Ethernet. Śıt’ EPON byla navržena pro mnohab-

odovou śıt’ sd́ılej́ıćı přenosové médium (až 32 účastńık̊u). Součást́ı specifikace jsou
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varianty 1000BasePX-10 a 1000BasePX-20 označovány taky jako EPON typ 1 a

typ 2.

EPON typ 1 je určeno pro použit́ı na vzdálenost do 10 km s maximálńım

rozbočeńım 1:16, typ 2 je určen pro použit́ı na vzdálenost do 20 km při maximálńım

rozbočeńı 1:32.

10GEPON XG-PON

Standart IEEE 802.3av ITU-T G.987

Fyzický dosah śıtě [km] 5 10, 5 20 5 20 (výhledově 5 40)

Max. počet uživatel̊u 16, 32 (zvažováno 64, 128) 256

Přenosová rychlost 10 Gbit/s 10 Gbit/s

Tab. 1.3: Porovnáńı nových variant PON [15]

10GEPON

Jedná se o daľśı vývoj śıt́ı na bázi ethernetu a je kompatibilńı se starš́ımi generacemi

[15]. Jedná se o specifikaci IEEE 802.av přijatou roku 2009. Tento standard umožňuje

přenos rychlost́ı 10 Gbit/s v symetrické variantě pod označeńım 10GBASE-PR a

asymetrické (upstream 1 Gbit/s) variantě pod označeńım 10GBASE-PRX. V této

variantě existuje možnost při dodržeńı maximálńıho vložného útlumu navyšovat

parametry na úkor jiných např. při kratš́ı délce trasy navýšit rozbočovaćı poměr

a naopak.

Pro tuto variantu byly definovány nové útlumové tř́ıdy, děĺı se podle označeńı

použitých variant přenosu. Pro ODN s ńızkým překlenutým útlumem byly defi-

novány tř́ıdy PR10 a PRX10, pro ODN se střeńı hodnotou překlenutého útlumu

PR20 a PRX30 a pro ODN s nejvyšš́ım překlenutým útlumem PR30 a PRX3O.

Větš́ı počet útlumových tř́ıd umožňuje volbu nejvhodněǰśı varianty pro následnou

úsporu náklad̊u.

XG-PON

Varianta XG-PON je daľśı vývojový stupeň G-PON s vyšš́ımi rychlostmi [15]. Splňuje

požadavky na zpětnou kompatibilitu s variantou G-PON, pro vzájemné nasazeńı v

jedné śıti. Z tohoto pohledu byly definovány dvě varianty NG-PON 1 a NG-PON 2.

NG-PON 1 řeš́ı hlavně kompatibilitu se stáváj́ıćımi a starš́ımi generacemi PON śıt́ı

založená na principu časově sd́ıleného př́ıstupu k optickému vláknu TDMA, využit́ı

vlnového multiplexu se př́ılǐs neuvažuje. NG-PON 2 narozd́ıl od NG-PON 1 poč́ıtá s

16



plnou integraćı WDM a vytvářeńı hybridńıch př́ıstupových śıt́ı WDM-TDMA PON

s možnost́ı dosahováńı rychlost́ı 40 Gbit/s.

Pro tuto novou variantu byly definovány nové útlumové tř́ıdy s přihlédnut́ım k

útlumovým tř́ıdám starš́ı varianty G-PON a poznatk̊um z jejich výstavby. Běžný

útlum ODN pro G-PON se pohybuje kolem 28 dB. Z tohoto poznatku byla defi-

nována tř́ıda Nominal 1 s hodnotou útlumu 29 dB, pro překlenut́ı větš́ıho útlumu

byla definována tř́ıda Nominal 2 s útlumem 31 dB.

S možnost́ı nasazeńı lavinových fotodiod APD, s vyšš́ı citlivost́ı a možnost́ı

zvýšeńı hodnoty překlenutého výkonu byly otevřeny dvě daľśı tř́ıdy pod názvy Ex-

tended 1 a 2. Návrh těchto tř́ıd z̊ustal otevřený a ponechaný na zvážeńı výrobc̊u.
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1.2 Vlnový multiplex

Obrovský rozmach v optických přenosových śıt́ıch představoval objev technologie

WDM (Wavelength Division Multiplex). Dı́ky ńı je možné několikanásobně zvýšit

přenosovou kapacitu optického vlákna [1].

WDM umožňuje sloučit několik r̊uzných vlnových délek do jednoho optického

vlákna. Toto bylo umožněno rozvojem v oblasti výroby vláken, laserových a LED

zdroj̊u zářeńı a detektor̊u.

Ze začátku byly WDM systémy jednoduché s malým počtem kanál̊u (n ≤ 3),

každým využ́ıvaj́ıćı jinou vlnovou délku umožňuj́ıćı obousměrný provoz.

Technologie WDM [6]:

• WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex) - tzv.”široký”vlnový multi-

plex

• CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) - tzv.”hrubý”vlnový multi-

plex

• DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) - tzv.”hustý”vlnový multiplex

WWDM

Tento vlnový multiplex využ́ıvá velmi širokého děleńı vlnových délek s rozestupy

větš́ımy než 20 nm. Typicky se použ́ıvá rozestup 25 nm. Pro tuto technologii se

většinou použ́ıvaj́ı vlnové délky z oblasti 850 nm pro v́ıcevidová vlákna a z oblasti

1300 nm pro v́ıcevidová nebo jednovidová vlákna.

CWDM

Tato forma WDM využ́ıvá menš́ıho odstupu vlnových délek než u WWDM a větš́ıho

něž DWDM. Technologie byla standardizována v roce 2002 doporučeńım ITU-T

G.694.2 (obr. 1.3). Tento standard definuje velikost odstupu jednotlivých vlnových

délek tak, aby mohlo být pro technologii CWDM použity laserové diody bez nároku

na chlazeńı.

Pro hrubé děleńı byly definovány vlnové délky s prvńı nosnou 1270 nm a posledńı

1610 nm, odstup mezi jednotlivými nosnými 20 nm. T́ımto vzniklo k dispozici 18

přenosových kanál̊u - při použit́ı standardńıho jendovidového optického vlákna bez

potlačeńı útlumu v pásmu E jen 12.
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Obr. 1.3: Rozděleńı kanál̊u CWDM dle ITU-T G.694.2 [2]

DWDM

Tento vlnový multiplex využ́ıvá minimálńı odstupy mezi jednotlivými přenosovými

kanály. Dokáže do jednoho optického vlákna vměstnat deśıtky vlnových délek. Využit́ı

tohoto multiplexu nese zvýšené nároky na technologii - jednovidové lasery, inter-

ferenčńı filtry, zajǐstěńı kmitočtové stability.

Specifikace DWDM jsou zahrnuty v doporučeńı ITU-T G.694.1 pro oblasti vl-

nových délek od 1490 nm do 1620 nm (pásma S,C,L). Odstupy jednotlivých kanálu

jsou běžně 0,8 nm, nověǰśı využ́ıvaj́ı odstupy 0,4 nm a menš́ı.
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1.3 Optický rozbočovač - Splitter

Splitter je pasivńı optický prvek umožňuj́ıćı rozděleńı optického signálu do v́ıce

vláken nebo sloučeńı v́ıce optických signálu z v́ıce vláken do jednoho. Provád́ı pouze

rozděleńı nebo sloučeńı signálu bez jakýchkoli úprav (Obr. 1.4). V PON śıt́ıch je

splitter obousměrným śıt’ovým prvkem, který nevyžaduje napájeńı [2].

Obr. 1.4: Zapojeni splitteru v ODN [2]

Absence potřeby napájeńı je výhodou pro jeho nasazeńı a využit́ı v optických

śıt́ıch. Jeho použit́ım vkládáme do optické trasy útlum, ten záviśı na počtu výstupńıch

port̊u a jeho hodnota se udává v dB. Matematicky vyjádřeno je vložný útlum tvořen

součtem útlumu děleńı (AD) a zbytkovým útlumem (AZ). Útlum děleńı je tvořen

ztrátou části výkonu signálu jeho děleńım na v́ıce výstup̊u. Zbytkový útlum tvoř́ı

hodnoty útlumu na konektorech splitteru, útlum vláken a jejich svary a výrobńımi

nepřestnostmi [9]. Ze vzorce 1.2 můžeme spoč́ıtat přibližné hodnoty útlumu split-

teru, kde N udává počet výstup̊u. V tabulce 1.4 jsou k porovnáńı hodnoty teoretické

podle vzorce 1.2 a od vyráběného splitteru Vector LFOP OP3XSX.

A = AD + AZ (1.1)

AD = 10 ∗ log(N) (1.2)

AZ = 10 ∗ log
(

Pvst∑
Pvyst

)
(1.3)

Architektura splitteru je taková, že na vstupu je jeden port a několik na výstupu

(2-128). Přivedený optický signál z OLT v sestupném směru (downstream) se na

vstupńım portu rozděĺı do požadovaného počtu výstupńıch d́ılč́ıch signál̊u, které

jsou přes výstupńı porty distribuovány k jendnotlivým ONT jednotkám.
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1x2 1x4 1x8 1x16 1x32

Vlnová délka 1260-1650nm

Vložný útlum [dB] dle 1.2 3,01 6,02 9,03 12,04 15,05

Vložný útlum [dB] Vector 3,5 6,7 10,2 13,4 -

Tab. 1.4: Hodnoty vložného útlumu podle vzorce 1.2 a pro splitter Vector

Obr. 1.5: Orientačńı schéma splitteru 1:4

Ve vzestupném směru (upstream) splitter slučuje jednotlivé signály od ONT

jednotek do jednoho signálu po jednom vlákně.

Rozbočovače můžeme kaskádně řadit za sebou podle topologie śıtě. Muśıme

dodržovat doporučeńı ITU-T, které upravuje hodnoty útlumu vložené do optické

trasy jejich použit́ım.

Rozbočovače můžeme rozdělit do dvou skupin podle technologie výroby [1]:

• PLC (Planar Lightwave Circuit),

• FBT (Fused Bionic Taper).

PLC splittery jsou vyráběny planárńı technologíı. Požadovaná struktura je vytvářena

na křemı́kovém substrátu vhodným postupem. Touto technologíı se dá dosáhnout

až 128 výstupńıch port̊u.

FBT splittery jsou vyráběny spojeńım optických vláken při vysoké teplotě a

tlaku. Pláště vláken se natav́ı a jádra se tak dostanou do těsné bĺızkosti. Pomoćı této

technologie se vyráb́ı svazky 2 až 4 vláken a pro dosažeńı větš́ıho počtu výstupńıch

port̊u řad́ı kaskádovitě za sebe. Využ́ıvá je jich předevš́ım tam kde neńı zapotřeb́ı

velkého množstv́ı výstupńıch port̊u.
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1.4 Optická odbočnice - AWG

Optické odbočnice umožňuj́ı jednoduše vydělovat jednotlivé přenášené vlnové délky

a směrovat je do jednotlivých výstup̊u obr. 1.6. Výhodou použit́ı optických odbočnic

je nižš́ı útlum oproti splitteru a odstraněńı pasivńıho WDM filtru na vstupu koncové

jednotky [2].

Obr. 1.6: Zapojeni AWG pasivńı směrové odbočnice v ODN [2]

Nejpouž́ıvaněǰśı pasivńı metodou pro vydělováńı vlnových délek je AWG (Array

Waveguide Grating) [7]. Ta umožňuje z optického signálu v sestupném směru od OLT

ve formě vlnového multiplexu nosných vydělit jednotlivé vlnové délky. Ke koncovým

jednotkám se pak š́ı̌ŕı přidělené vlnové délky v oddělených vláknech. Princip funguje

i opačně kdy každá ONU/ONT stanice vyśılá na své vlastńı přidělené vlnové délce.

Obr. 1.7: Princip vlnového vydělováńı pomoćı metody AWG[16][17]
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Uspořádáńı vlnové odbočnice je znázorněno na obr. 1.7. Na vstupńı vlákno (1) je

navařen postupně se rozšǐruj́ıćı vlnovod (2). Po krátké vzdálenosti pokračuje několika

daľśımi vlnovody (3) s podobnými rozměry jako p̊uvodńı vlákno. Ty jsou vedeny

paralelně vedle sebe v mı́rném ohybu, ale maj́ı rozd́ılné délky. Následně se spoj́ı

s daľśım vlnovodem (4), který úst́ı do jednotlivých výstupńıch vláken (5). Počet

výstupńıch vláken odpov́ıdá počtu multiplexovaných kanál̊u.

Výkon vstupuj́ıćıho signálu procházej́ıćı prvńım rozš́ı̌reným vlnovodem (2) se

rovnoměrně rozděĺı do jednotlivých užš́ıch větv́ı (3). Toto je zajǐstěno propoč́ıtanými

geometrickými parametry a indexy lomu AWG struktury. Úzkými vlnovody se dále

š́ı̌ŕı rozložený výkon signálu k druhém širš́ımu vlnovodu (4). Dı́ky r̊uzným délkám

vstupuj́ı části signálu do druhého širš́ıho vlnovodu (4) s r̊uzným fázovým zpožděńım,

které je pro složky s kratš́ı vlnovou délkou větš́ı. Důsledkem je, že v oblasti (4)

dojde k interferenci část́ı signálu přicházej́ıćıch z jednotlivých větv́ı. Signál WDM

se rozděĺı, tak že prvńı kanál se objev́ı na prvńım výstupńım vlákně, druhý kanál se

objev́ı na druhém výstupńım vlákně atd.
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1.5 Filtry

Optické filtry (vlnově selektivńı členy) se využ́ıvaj́ı pro ochranu zař́ızeńı nebo pro

vydělováńı vlnových délek z optického svazku. Při ochraně zař́ızeńı filtry zajǐst’uj́ı

aby se provoz nedostal tam kde by mohl uškodit, např́ıklad aby se k detektoru

nedostal jiný signál než pro který je určen [1].

Běžně se optické filtry použ́ıvaj́ı v multiplexorech a demultiplexorech a většinou

jsou recipročńı, neboli lze je použ́ıt pro multipex i demultiplex pouhou záměnou

výstup̊u a vstup̊u. Podle zp̊usobu fungováńı je lze rozdělit do dvou skupin:

• interferenčńı

• disperzńı

Interferenčńı selektivńı členy využ́ıvaj́ı interferenčńıch filtr̊u, ty zp̊usobuj́ı odraz

světelné vlny od filtru nebo j́ım procházej́ı, v závislosti na vlnové délce. Filtr je

tvořen tenkými vrstvami dielektrického materiálu se stř́ıdavě se měńıćım indexem

lomu. Pro určité vlnové délky je dosahováno velké odrazivosti vhodným upořádáńım

filtru. Vložný útlum těchto filtr̊u úměrně roste s počtem kanál̊u. Mohou být použity

pro zdroje LED i LD.

Disperzńı selektivńı členy využ́ıvaj́ı rozkladu světla r̊uznými hranoly nebo optickými

mř́ıžkami. Dı́ky závislosti indexu lomu na vlnové délce se r̊uzné vlnové délky lámou

pod r̊uzným úhlem a umı́stěńı detektor̊u je závislé na úhlové disperzi.

Pro jednoduché varianty multiplexńıch spoj̊u lze využ́ıt necitlivosti detektor̊u na

určité vlnové délky. Detektor slouž́ıćı k detekci vlnových délek v dolńım okraji okna

je necitlivý na vlnové délky vyšš́ı 1,1 µm, zat́ımco detektory pro vyšš́ı vlnové délky

potlač́ı signál s kratš́ı vlnovou délkou.
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2 PARAMETRY

Návrh, provoz a optimalizace PON śıtě nebo kterékoli jiné se ř́ıd́ı podle několika

základńıch parametr̊u. Nejd̊uležitěǰśı jsou tzv. provozńı parametry - do kterých

patř́ı rozvržeńı topologie, úroveň přenášeného signálu atd. Pak je potřeba brát v

úvahu problematiku ekonomickou a legislativńı.

PON śıtě jak vypĺıvá z jejich označeńı využ́ıvaj́ı pro distribuci optického signálu

pasivńı neboli neelektrické prvky. Nesmı́me, ale zapomenout na koncové stanice OLT

a ONU/ONT. Tyto stanice tvoř́ı jediné aktivńı prvky optické př́ıstupové śıtě. Zde

zálež́ı na použité technologii laser̊u (LED, LD) a detektor̊u (PIN, APD).

U optických tras se daj́ı měřit r̊uzné jejich vlastnosti a provozńı parametry. Pro

přenosovou cestu - optické spojeńı mezi OLT a ONT jsou nejd̊uležitěǰśı tyto:

• Útlum,

– Vložný útlum(IL),

– Útlum odrazu(ORL),

• Disperze,

– Vidová,

– Chromatická,

– Polarizačńı.
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2.1 Útlum

Každý použitý prvek v optické distribučńı śıti nám zp̊usobuje zeslabeńı optického

signálu [9]. Úroveň signálu nám klesá i samotným pr̊uchodem optickým vláknem.

Pr̊uchodem pasivńımi prvky se úroveň signálu snižuje v́ıce. Tento pokles nazýváme

útlum.

Varianta PON Rozsah útlumu 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 útlumových tř́ıd śıt́ı GPON a EPON

Jedná se o jeden z d̊uležitých parametr̊u ODN. Vyjadřuje nám změnu výkonu

signálu v pr̊uběhu optické trasy jako poměr hodnot ve dvou bodech. Jeho hodnota

se udává v [dB] a je dána vztahem 2.1

A(λ) = 10log
P1

P2

[dB] (2.1)

Pro jednotlivé standardy PON byly definovány útlumové tř́ıdy. Tři tř́ıdy pro

GPON (ITU-T G.984.2) a dvě pro EPON (IEEE 802.3ah) tab 2.1. Pro GPON byla

dodatečně definována v roce 2008 daľśı tř́ıda nav́ıc (C+). Jednotlivé tř́ıdy se lǐśı

hraničńımi hodnotami překlenutého optického útlumu ODN, hodnotami vyśılaného

a přij́ımaného výkonu.

2.1.1 Vložný útlum IL

Jedná se o jeden ze základńıch parametr̊u každé optické součástky nebo vlákna.

Vložný útlum nám doslova ř́ıká o kolik zeslab́ı signál procházej́ıćı přes daný prvek

optické trasy a o kolik zvýš́ı útlum celé optické trasy. U vláken se udává v hodnotách

dB/km u pasivńıch prvk̊u v dB.

2.1.2 Útlum odrazu ORL

Při přenášeńı optického signálu se negativně projevuj́ı odrazy optického signálu,

které vznikaj́ı na nehomogenitách optického vlákna a daľśıch pasivńıch součástkách.
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Tyto odrazy maj́ı vliv na kvalitu přenášeného signálu a to jak na vyśılaćı tak i

na přij́ımaćı straně. Na vyśılaćı straně může docházet vlivem odraženého signálu

k ovlivňováńı provozu laseru, docháźı ke zkresleńı signálu nebo sńıžeńı odstupu

signál/šum. Na straně přij́ımače může docházet ke vzniku časově posunutých falešných

signál̊u - ”duch̊u”, které snižuj́ı odstup signál/šum. U digitálńıch přenosu k vznik̊um

mezisymbolové interference [11].

V praxi se běžně použ́ıvá hodnota útlum odrazu který nabývá kladných hodnot

2.2 , ale vyskytuje se i tzv. odrazivost, která má záporné znaménko.

Útlum odrazu je definován:

ORL = 10log
Pe

Pr

[dB] (2.2)

kde Pe je celkový vyslaný optický výkon a Pr je odražený optický výkon.

Č́ım je hodnota ORL vyšš́ı t́ım je vliv odraženého optického signálu menš́ı(výkon

Pr je ńızký). V praxi to znamená že hodnota ORL 40 dB je lepš́ı než 30 dB.

Hodnota ORL je v optických śıt́ı velmi d̊uležitá a je nutné jej́ı velikost ověřovat

už při samotné instalaci śıtě k zamezeńı negativńım dopad̊um odraz̊u na přenášený

signál.

Pro zvyšováńı útlumu odrazu se v dnešńı době využ́ıvá několik metod. Mezi

základńı patř́ı tyto čtyři:

• Imerzńı kapalina,

• Zešikmeńı konce vlákna,

• Použit́ı optického kontaktu,

• Antireflexńı vrstva.
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Útlumová bilance jednoduché trasy ODN:

Obr. 2.1: Jednoduchá topologie uvažované ODN

Topologie se sestává z následuj́ıćıch prvk̊u uvažovaných v kalkulaci:

• optické vlákno s parametry podle G.652.C, maximálńı útlum pro vlnovou délku

1310 nm je Av =0,4 dB/km. Je členěno:

– hlavńı př́ıvodńı optické vlákno o délce l1 = 10 km

– připojovaćı optické vlákno o délce l2 = 1 km

– útum svar̊u As = 0, 05 dB o počtu s

• optické konektory typ SC/APC s vložným útlumem Ak = 0,35 dB o počtu k

• optický rozbočovač Vector s poměrem 1:16 a maximálńım vložným útlumem

AR =13,9 dB

• uvažovaná útlumová rezerva pro vliv teplot́ıch změn, stárnut́ı materiáluAt =0,5

dB

Výpočet celkového útlumu ODN se provad́ı jako součet útlumů jednotlivých

prvk̊u, tomu odpov́ıdá vzorec 2.3

A = s ∗ As + k ∗ Ak + AR + At + l ∗ Av [dB] (2.3)

Prvek Útlum Počet Celkový útlum

dB,dB/km ks,km dB

Vlákno 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

Celkový útlum 20,25

Tab. 2.2: Kalkulace útlumu ODN
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2.2 Disperze

Pr̊uchodem optického signálu vláknem docháźı k jeho oslabováńı vlivem útlumu.

Signál je ovšem ovlivňován ještě disperźı, která má za následek jeho zkresleńı na

výstupu. Vlastnosti vlákna udávané disperzńımi parametry určuj́ı mezńı frekvenci

signálu, který můžeme vláknem přenést. Jedná se o d̊uležité parametry, které by

jsme měli mı́t při návrhu optické trasy k dispozici[13] [12].

Disperze má vliv na zkresleńı signálu, může mı́t ovšem r̊uzné př́ıčiny. Podle

tohoto děĺıme disperzi na:

• vidovou (intervidovou),

• chromatickou (intravidovou),

• polarizačńı.

Mezi jednotlivými disperzemi je mnoho rozd́ıl̊u. Jeden z hlavńıch je, že vidová

a chromatická disperze jsou jednoznačně dané ze struktury vlákna a jsou t́ım pádem

jednoznačně měřitelné. Naopak polarizačńı vidová disperze je závislá na řadě náhodných

veličin. Vidová disperze se projevuje pouze u mnohovidových vláken, které se pro

dlouhé vzdálenosti nepouž́ıvaj́ı a tud́ıž zde nebude probrána.

2.2.1 Chromatická disperze - CD

Chromatická disperze je označeńı pro výsledný účinek materiálové a vlnovodové

disperze. Důležité je ji znát předevš́ım u jednovidových vláken, u mnohovidových

vláken jsou jej́ı hodnoty velmi malé a většinou se zanedbává.

Vznik materiálové disperze je zp̊usoben závislost́ı indexu lomu vlákna na vlnové

délce optického signálu. Vlivem této závislosti se spektrálńı složky optického signálu

š́ı̌ŕı jinou skupinovou rychlost́ı.

Vlnovodová disperze je zapř́ıčiněna r̊uznou konstantou š́ı̌reńı pro každý vid, t́ım

se měńı jeho kmitočet a následkem je změna rychlosti š́ı̌reńı.

Vliv chromatické disperze na přenášený optický signál zapř́ıčiňuje že jednotlivé

spektrálńı složky doraźı na konec vlákna v r̊uzných časových okamžićıch což přisṕıvá

ke zkresleńı signálu.

Velikost chromatické disperze je vyjádřena pomoćı koeficientu chromatické dis-

perze definovaného vztahem

D(λ) =
dτg(λ)

d(λ)
(2.4)

kde τg představuje skupinové zpožděńı signálu.
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2.2.2 Polarizačńı vidová disperze - PMD

Stejně jako ostatńı disperzńı parametry i polarizačńı vidová disperze má podobný

nežádoućı efekt na š́ı̌reńı optického signálu vláknem. Vede k časovému roztažeńı a

zkresleńı signálu na výstupu optické trasy.

Dř́ıve nebyla PMD př́ılǐs sledovaným parametrem ovšem s nár̊ustem přenosových

rychlost́ı (nad 2,5 Gbit/s) jej́ı d̊uležitost vzrostla a stává se tak jedńım z hlavńıch

omezuj́ıćıch faktor̊u rychlých přenos̊u nebo přenos̊u na dlouhé vzdálenosti.

V optickém vlákně se vid š́ı̌ŕı rozložen do dvou vzájemně kolmých polarizačńıch

vid̊u. Při pr̊uchodu ideálńım vláknem se oba polarizačńı vidy š́ı̌ŕı stejnou rychlost́ı.

Pr̊uchod běžným vláknem ovlivňuj́ı nesymetrie zp̊usobené teplotńımi a mechan-

ickými vlivy což vede změně rychlosti š́ı̌reńı jednotlivých polarizačńıch vid̊u. Toto

zp̊usobuje vznik PMD a d̊usledkem je zkresleńı signálu.

Obr. 2.2: Š́ı̌reńı polarizačńıch vid̊u a) ideálńım vláknem b) reálným vláknem

Polarizačńı vidová disperze je vyjádřena koeficientem PMD a definována vzta-

hem

PMD =
∆τ√
L

[ps.km−1] (2.5)

PMD se nedá narozd́ıl od vidové a chromatické disperze kompenzovat. Proto je

d̊uležité provádět neustálá měřeńı už od samotné výroby vlákna až po jeho pokládku

a následný provoz - PMD se měńı v čase. Pokud některé úseky trasy nesplňuj́ı

požadavky na velikost PMD muśı se daná část kabelové trasy vyměnit.

2.2.3 Vidová disperze

Vidová disperze je zp̊usobena rozd́ılnou skupinovou rychlost́ı š́ı̌reńı jednotlivých

vid̊u, to má za následek že přenášená energie jednotlivých vid̊u dospěje ke konci

trasy v r̊uzné časové okamžiky. To vede ke zkreslováńı přenášeného signálu. Tento

druh disperze se projevuje hlavně u mnohovidových vláken kde se signál š́ı̌ŕı mnoha

vidy, u jednovidových vláken se vidová disperze neprojevuje.
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3 METODY MĚŘENÍ OPTICKÝCH TRAS

3.1 Metody měřeńı útlumu

Útlum je jeden z d̊uležitých přenosových parametr̊u optických vláken a tras. Jeho

hodnota nám slouž́ı jako měř́ıtko kvality optického vlákna a umožňuje nám ucelit si

představu o dosahu optického spoje [11].

Měřeńı útlumu je velmi d̊uležité a proto ho využ́ıváme v celém procesu výroby

a použit́ı optických vláken a kabel̊u pro ověřováńı jeho správné hodnoty.

Pro měřeńı útlumu se využ́ıvá několik metod:

• Transmisńı metoda

– 1a

– 2a

– 3a

• Metoda zpětného rozptylu - OTDR

3.1.1 Transmisńı metoda

Pro měřeńı útlumu optické trasy se využ́ıvá metody vložných ztrát a jedná se o

dvoustupňové nedestruktivńı měřeńı. K měřeńı slouž́ı dva samostatné měř́ıćı př́ıstroje,

které se umist’uj́ı na konce měřených optických tras nebo jednotlivých úsek̊u. Prvńı

zař́ızeńı slouž́ı jako zdroj optického zářeńı a druhé k měřeńı optického výkonu

V prvńı kroku se provád́ı kalibrace měř́ıćı soustavy a to propojeńım zdroje

zářeńı s měřičem optického výkonu optickým spojovaćım modulem. Touto kalibraćı

źıskáme referenčńı hodnotu optického výkonu P1. V následuj́ıćım druhém kroku

připoj́ıme měřenou optickou trasu mezi zdroj a měřič optického výkonu. T́ımto

źıskáme měřeńım druhou hodnotu výkonu P2. Útlum trasy, podle jednotek měřeńı

výkonu, je pak dán vztahy:

A = P1 − P2 [dB, dBm] (3.1)

A = 10log
P1

P2

[dB,W] (3.2)

Transmisńı metoda rozlǐsuje podle nastaveńı reference tři varianty - 1a, 1b, 1c -

historické značeńı těchto metod - A.1, A.2, A.3. Každá z těchto variant nám posky-

tuje na stejné optické trase rozd́ılné výsledky.

Metoda reference s jedńım spojovaćım modulem - 1a

Referenčńı hodnotu optického výkonu P1 źıskáme př́ımým propojeńım zdroje s

měřičem optického výkonu měř́ıćım spojovaćım modulem obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Kalibrace př́ıstroj̊u pro źıskáńı P1

Po źıskáńı referenčńı hodnoty optického výkonu se odpoj́ı spojovaćı modul od

měřiče optického výkonu a připoj́ı se k měřené trase. K měřiči optického výkonu

se připoj́ı daľśı spojovaćı modul, který se druhým koncem připoj́ı k měřené trase.

Provedeme měřeńı a źıskáme tak druhou hodnotu optického výkonu P2 obr. 3.2.

Obr. 3.2: Měřeńı optické trasy, źıskáńı P2

Celkový útlum optické trasy se urč́ı ze vztahu 3.1 nebo 3.2. Źıskaná hodnota

útlumu zahrnuje útlum celé trasy a dvou konektor̊u.

Metoda reference se dvěma spojovaćımi moduly - 1b

Obr. 3.3: Kalibrace př́ıstroj̊u pro źıskáńı P1 se dvěma moduly

Źıskáńı referenčńı hodnoty optického výkonu je obdobné jako u metody 1a. Pro

propojeńı se ovšem použij́ı dva spojovaćı moduly obr. 3.3.
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Po źıskáńı referenčńı hodnoty provedeme druhý krok - rozpoj́ıme spojovaćı mod-

uly a jejich volné konce připoj́ıme k měřené trase. Zapojeńı je stejné jako při metodě

1a - obr. 3.2. Źıskáme hodnotu P2 a celkový útlum se urč́ı ze vztahu 3.1 nebo

3.2. Výsledná hodnota zahrnuje útlum kabelové č́ısti a jednoho konektoru - v praxi

měř́ıme přes konektory dva což nám ovlivńı měřeńı.

Metoda reference se třemi spojovaćımi moduly - 1c

Pro źıskáńı referenčńı hodnoty P1 je použit třet́ı tzv. referenčńı spojovaćı modul,

který je zapojen mezi mezi dva měř́ıćı spojovaćı moduly.

Obr. 3.4: Kalibrace př́ıstroj̊u pro źıskáńı P1 se třemi moduly

Pro referenčńı spojovaćı modul muśı platit, že má stejné geometrické a optické

parametry s parametry vlákna měřené trasy. Po źıskáńı referenčńı hodnoty se ref-

erenčńı spojovaćı modul odpoj́ı a volné konce měř́ıćıch spojovaćıch modul̊u se zapoj́ı

na volné konce měřené optické trasy(ref. modul se již nepoužije). Zapojeńı je opět

stejné jako u metody 1a obr. 3.2 a výsledný útlum vypočteme podle vzorce 3.1 nebo

3.2. Hodnota útlumu zahrnuje pouze útlum kabelové části optické trasy bez útlumů

vstupńıho a výstupńıho konektoru.

3.1.2 Metoda zpětného rozptylu

Metoda zpětného rozptylu také nazývána OTDR je jednou z doporučovaných měř́ıćıch

metod pro měřeńı tras s jednovidovým vláknem. Využ́ıvá jiného principu něž předešlá

transmisńı metoda u které se měřil výkon optického signálu po pr̊uchodu trasou.

Tato metoda využ́ıvá vyhodnocováńı časové závislosti zpětného rozptýleného optického

výkonu. Dı́ky tomu źıskáváme informace o délce měřené trasy a jej́ı kvalitě. Pro

vlastńı měřeńı se využ́ıvá optický reflektometr, který umožňuje zobrazovat výsledky

na obrazovku a t́ım poskytnout informace o útlumu optické trasy, poruchách a jejich

lokalizace. Výhoda této metody je možnost měřeńı jen z jednoho konce optické trasy

a také to že se řad́ı mezi nedestruktivńı metody.
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Obr. 3.5: Schéma měřeńı optické trasy pomoćı OTDR

Při měřeńı touto metodou se využ́ıvá předřadného vlákna pokud možno stejného

typu jako vlákno v měřené trase. Předřadné vlákno nám ve výsledćıch odděĺı měřenou

trasu a útlum na konektoru reflektometru. Jeden konec se připoj́ı na konektor reflek-

tometru a druhý k vstupńımu konektoru měřené optické trasy. Délka předřadného

vlákna se běžně voĺı 500 nebo 1000 metr̊u. Měřeńı se opakuj́ı a prováděj́ı i z druhého

konce trasy - výsledky se pr̊uměruj́ı pro źıskáńı správné hodnoty útlumu(vzorec 3.3).

A =
[(P1 − P2)A−>B + (P1 − P2)B−>A]

2
[dB] (3.3)

Měřeńı se provád́ı na vlnových délkách 1310 nm a 1550 nm. Na vlnové délce 1550

nm se projevuj́ı v́ıce makro a mikroohybové ztráty. Pokud výsledky źıskané touto

metodou se rozcházej́ı s metodou transmisńı považuj́ı se za správné výsledky obdržené

z měřeńı transmisńı metodou.

Na obr. 3.6 je zobrazen náměr metodou OTDR na laboratorńım zapojeńı VUT

FEKT UTKO na vlnové délce 1550 nm. Bylo použito 1 km dlouhé předřadné vlákno,

celková délka měřeného úseku i s předřadným vláknem byla 3,5 km.

Obr. 3.6: Měřeńı laboratorńıho zapojeńı optické trasy pomoćı OTDR na vlnové délce 1550 nm
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3.2 Metody měřeńı disperze

Při měřeńı parametr̊u optických tras se nejčastěji setkáváme s chromatickou a po-

larizačńı disperźı[13][12]. Ty maj́ı vliv na zkresleńı výstupńıho optického signálu.

V dnešńı době existuj́ı metody kompenzace chromatické disperze a tak nar̊ustá

d̊uležitost měřeńı PMD z d̊uvod̊u jej́ıho nelineárńıho projevu ve vlákně a vývoji

v čase.

Pro měřeńı chromatické disperze využ́ıváme metody

• Fázového posuvu a diferenciálńıho fázového posuvu,

• Zpožděńı impuls̊u v časové oblasti,

Pro měřeńı polarizačńı vidové disperze využ́ıváme metody

• Inteferometrická (INTY),

– Tradičńı interferometrická metoda (TINTY),

– Obecná interferometrická metoda (GINTY),

• Skenováńı vlnové délky,

3.2.1 Metody měřeńı chromatické disperze

Chromatická disperze nám zp̊usobuje r̊uzná zpožděńı pro jednotlivé spektrálńı složky

signálu. Toto zpožděńı můžeme měřit bud’ př́ımým měřeńım časového zpožděńı

signál̊u o r̊uzných vlnových délkách nebo měřeńım jejich fázového zpožděńı.

Základńı metody měřeńı chromatické disperze a jejich principy jsou známy dlouhou

dobu a využit́ı v praxi zálež́ı na vývoji technologíı. Mnohé metody existuj́ı v r̊uzných

úpravách podle výrobce, v tomto textu si poṕı̌seme základńı metody a jejich prin-

cipy.

Metoda fázového posuvu a diferenciálńıho fázového posuvu

Metoda fázového posuvu je dle doporučeńı ITU-T G.650 stanovena jako referenčńı

metoda pro měřeńı chromatické disperze. Měřeńı se provád́ı ve frekvenčńı oblasti.

Princip metody, obr. 3.7 , spoč́ıvá v tom, že k měřeńı použ́ıváme modulovaný

signál, který se š́ı̌ŕı pomoćı několika vlnových délek po vláknu měřené trasy. Po

pr̊uchodu vláknem je na jeho výstupu změřena jeho výstupńı fáze pomoćı př́ıstroje

pro měřeńı fáze (např vektorvoltmetr). Následně jsou porovnány změřená fáze výstupńıho

signálu a fáze vstupńıho signálu, t́ım źıskáme hodnotu zpožděńı. Pro tuto metodu

je nutné použ́ıt referenčńı trasu (jiné vlákno), přes kterou je přenášena informace o

fázi vstupńıho signálu.
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Obr. 3.7: Princip metody fázového posuvu

Diferenciálńı metoda fázového posuvu má stejný princip jako metoda fázového

posuvu ale rozd́ılný zp̊usob zpracováńı př́ıchoźıch signál̊u. U metody diferenciálńıho

fázového posuvu měř́ıme pouze vzájemné rozd́ıly fáźı signálu na r̊uzných vlnových

délkách. Fázové posunu jsou pak přepoč́ıtávány na relativńı zpožděńı a následně na

koeficient chromatické disperze. U této metody neńı třeba referenčńıho vlákna, běžně

se jej využ́ıvá pro komunikaci, přenos výsledk̊u a ovládáńı vyśılače. Tato metoda je

v praxi využ́ıvána častěji.

Metoda zpožděńı impuls̊u v časové oblasti

Tato metoda pro měřeńı využ́ıvá vyśıláńı optických impuls̊u o r̊uzných vlnových

délkách za sebou v přesných časových rozestupech. Zpožděńı zp̊usobené chromat-

ickou disperźı se zjǐst’uje porovnáńım rozestup̊u mezi jednotlivými impulsy na výstupu

měřené optické trasy.

Rozestup impuls̊u na vstupu do měřené trasy nám určuje jaké největš́ı zpožděńı

budeme schopni změřit. Pokud zpožděńı přesáhne délku rozestupu mezi impulsy,

dojde k záměně pořad́ı impuls̊u na výstupu a t́ım chybným výsledk̊um měřeńı.

Tato metoda nevyuž́ıvá referenčńıho vlákna jako metoda fázového postupu, z

toho d̊uvodu že rozestupy impuls̊u jsou dány předem použitým měř́ıćım př́ıstrojem.

Rozestupy impuls̊u jsou na přij́ımaćı straně známy.
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3.2.2 Metody měřeńı polarizačńı vidové disperze

Metoda TINTY

Tradičńı interferometrická metoda je založena na principu ńızko koherentńı inter-

ferenci optického zářeńı. Při pr̊uchodu signálu vláknem PMD zapř́ıčińı roztažeńı

základńı autokorelačńı funkce zp̊usobené interferenćı dvou polarizačńıch vid̊u. Z ve-

likosti roztažeńı se poč́ıtá PMD.

Obr. 3.8: Zapojeńı metody TINTY

Pro měřeńı se využ́ıvá širokospektrálńı zdroj zářeńı (LED dioda), které se polar-

izuje a je následně navázáno do měřeného vlákna. Na konci optické trasy se umı́stěn

PMD analyzátor, využ́ıvaj́ıćı interferometru (vetšinou Michelson̊uv) obr. 3.9. V in-

terferometru se polarizované zářeńı rozděĺı do dvou optických drah, jedna je za-

končena fixńım a druhá pohyblivým zrcadlem. Pohyblivé zrcadlo slouž́ı k vytvářeńı

zpožděńı mezi signály z obou drah. Zapojeńı pracovǐstě je na obr. 3.8

Obr. 3.9: Schéma interferometru

Na zrcadlech se zářeńı odráž́ı zpět na detektor kde docháźı k interferenci signál̊u

z obou optických drah. Z této interference se źıská výsledný inteferogram. U metody

TINTY se interferogram prokládá Gaussovou křivkou, ze které se následně určuje

PMD.
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Interferogram źıskaný touto metodou se skládá ze dvou složek. Prvńı složka je

tvořena vzájemnou korelačńı funkćı dvou na sebe kolmých polarizačńıch rovin či

vid̊u. Vlivem PMD jsou oproti sobě časově posunuty a z jejich vzájemné korelace

stanovujeme PMD. Druhá složka je tvořena autokorelačńı funkćı vlastńıho měř́ıćıho

signálu, ta záviśı na tvaru jeho spektra.

Výsledek nám zobrazuje složku ukazuj́ıćı vliv zpožděńı PMD trasy na signál a

složku ovlivněnou samotným měř́ıćım signálem.

Možnosti použit́ı metody TINTY je omezeno př́ıtomnost́ı autokorelace vlastńıho

měř́ıćıho signálu. Př́ıtomnost a tvar velké autokorelačńı špičky může ovlivnit výsledek

měřeńı. Tvar a š́ı̌rka autokorelačńı špičky je dána tvarem spektra měř́ıćıho signálu,

záviśı na použitých zdroj́ıch zářeńı a na daľśıch spektrálně závislých optických

prvćıch (např EDFA, OADM).

Pro to aby byla autokorelačńı špička co nejužš́ı a hladká a t́ım pádem co nejméně

ovlivňivala měřeńı je d̊uležitá podmı́nka použ́ıt zdroj zářeńı se spektrálńım pr̊uběhem

co nejv́ıce se bĺıž́ıćı ke Gaussově křivce. Druhá podmı́nka stanovuje aby měřená trasa

významně neovlivnila tvar měř́ıćıho signálu.

Jedná se o rychlou a spolehlivou metodu měřeńı PMD, je vhodná pro měřeńı

v terénu a nevyžaduje źıskáváńı referenčńı hodnoty. Běžná citlivost této metody

se pohybuje od 0,06 ps do 100 ps. Neumožňuje měřeńı diferenciálńıho skupinového

zpožděńı (DGD) nebo polarizačńıho stavu.

Nevýhodou této metody je pokud se v trase vyskytuj́ı spektrálně závislé prvky

muśı se měřit jednotlivé úseky mezi těmito prvky zvlášt’. Nelze měřit celou trasu

najednou a výsledná PMD se muśı spoč́ıtat.
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Metoda GINTY

Obecná interferometrická metoda měřeńı polarizačńı disperze odstraňuje nevýhodu

metody tradičńı. Tou je př́ıtomnost autokorelačńı špičky ve výsledném interfero-

gramu, který použ́ıváme pro určeńı PMD.

Obr. 3.10: Schéma interferometru metody GINTY

Změna odstraňuj́ıćı omezeńı metody TINTY spoč́ıvá v tom, že optické zářeńı z

obou optických drah interferometru je dále rozděleno pomoćı polarizačńıho děliče

(PBS, obr. 3.10) na dvě vzájemně kolmo polarizované složky, které dopadaj́ı na

zvláštńı detektor. Na obou detektorech docháźı k interferenci a následně vzniklé

interferogramy obsahuj́ı každý obě korelačńı složky. Pomoćı matematických operaćı

mezi těmito interferogramy lze od sebe obě složky oddělit - ”součtem”interferogramů

obdrž́ıme autokorelačńı funkci a naopak jejich ”odečteńım”źıskáme vzájemnou ko-

relaci.

Dı́ky tomuto nám metoda GINTY dovoluje odstranit autokorelačńı špičku z in-

terferogramu a provádět vyhodnocováńı PMD ze samotné korelačńı funkce. Narozd́ıl

od metody TINTY nemuśıme prokládat interferogram Gaussovou křivkou.

Metoda skanováńı vlnové délky

Metoda skanováńı vlnové délky pro zjǐstěńı PMD využ́ıvá měřeńı optického výkonu

signálu procházej́ıćı měřenou trasou v závislosti na vlnové délce. U této metody se

vyskytuj́ı dvě modifikace zapojeńı měř́ıćıho pracovǐstě, obecně podle obr. ??.

Princip této metody spoč́ıvá v navázáńı zářeńı ze širokopásmového zdroje nebo

přeladitelného laseru přes polarizátor do měřeného vlákna. Na konci měřeného vlákna
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je zářeńı přivedeno přes daľśı polarizátor do optického spektrálńıho analyzátoru nebo

detekčńıho systému.

Tato metoda využ́ıvá dvoustupňového měřeńı. V prvńım kroku se změř́ı výstupńı

optický výkon v daném spektrálńım rozsahu P (λ). Během měřeńı muśı úhlová rov-

ina polarizátor̊u z̊ustat neměnná. Pokud se ve vlákně nenacháźı žádný dvojlom ne-

docháźı ke změně polarizovaného zářeńı a měř́ıme konstantńı optický výkon pro

každou vlnovou délku. Při výskytu dvojlomu ve vlákně docháźı ke změně polar-

izačńıho stavu procházej́ıćıho zářeńı v závislosti na vlnové délce. S vlnovou délkou

se měńı i hodnota optického výkonu.

Ve druhém kroku se odstrańı polarizátor na detekčńı straně a měřeńı se opakuje

ve stejném spektrálńım rozsahu. T́ım źıskáme referenčńı hodnotu celkového výkonu

PTOTAL(λ).

Výsledkem měřeńı je źıskáńı poměru obou spektrálńıch pr̊uběh̊u výkonu

R(λ) =
P (λ)

PTOTAL(λ)
(3.4)

Pokud skenujememe spektrálńım analyzátorem oblast mezi vlnovými délkami λ1

a λ2 můžeme hodnotu PMD spoč́ıtat jako

PMD =
k.n.λ1.λ2

[(λ1 − λ2)c]
(3.5)

zde k jen koeficient vazby vid̊u, n je počet extrémů detekovaného optického výkonu

v závislosti na vlnové délce, c je rychlost š́ı̌reńı světla ve vakuu.

Pro PMD ze vztahu 3.5 je patrné, že menš́ı počet extrémů znamená nižš́ı hod-

notu PMD. Větš́ı přesnosti měřeńı se dosahuje volbou širš́ıho spektrálńıho intervalu

měřeńı, aby počet extrému byl větš́ı než 10.

U této metody lze pro zjǐstěńı PMD využ́ıt Fourierovy analýzy změřené spektrálńı

závislosti optického výkonu. Pomoćı rychlé Fourierovy analýzy (FFT) transformu-

jeme naměřené údaje z frekvenčńı oblasti do časové, t́ım lze źıskat informaci o

roztažeńı impulsu v čase.

Tato metoda se využ́ıvá v terénu pro měřeńı optických tras. Typické znaky jsou

deľśı doba měřeńı, menš́ı tolerance na vibrace vlákna a menš́ı měř́ıćı rozsah (typicky

10 ps). Stejně jako metoda INTY neumožňuje měřeńı DGD a polarizačńıho stavu.
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4 MĚŘENÍ ODN

Při budováńı, přestavbě nebo zaváděńı nových technologíı do optické distribučńı

śıtě je potřeba znát jej́ı parametry. Doporučeńı ITU-T G.650.3 udává soubory

potřebných měřeńı, které je potřeba provést u optických vláken a na samotné optické

trase. V této kapitole si shrneme informace potřebná pro tato měřeńı [14].

Soubory měřeńı:

• Soubor 1:

– Inspekce čel konektor̊u,

– Obousměrné měřeńı OTDR,

– Obousměrné měřeńı vložného útlumu(IL),

• Soubor 2:

– Měřeńı ze souboru 1,

– Měřeńı útlumu odrazu(ORL),

– Měřeńı chromatické disperze(CD),

– Měřeńı polarizačńı vidové disperze(PMD).

4.1 Měřeńı ODN - soubor 1

Tato série měř́ıćıch test̊u se doporučuje provádět už během samotné instalace optické

trasy. Hlavńı ćılem těchto měřeńı je ověřováńı vlastnost́ı prvk̊u přidávaných do śıtě

(konektory, d́ılč́ı úseky vlákna, splittery apod.) a správného provedeńı montážńıch

praćı (svary, čistota konektor̊u apod). Pokud se těmito měřeńımi zjist́ı hodnoty

přesahuj́ıćı stanovené limity, problémová část se odstrańı a vyměńı a znovu zkon-

troluje.

4.1.1 Inspekce čel konektor̊u

Tento test je doporučen provádět ještě před zahájeńım jakýchkoli jiných měřeńı

testované části. Slouž́ı k zjǐstěńı znečǐstěńı či př́ıpadného poškozeńı konektoru, které

má vliv na útlum a přenášený signál.

Pokud je konektor znečǐstěn, provede se jeho očistěńı - pokud je třeba i několikrát.

Při zjǐstěńı poškozeńı se muśı konektor vyměnit. Ve všech př́ıpadech je nutné zkon-

trolovat konektory znovu - zjǐstěńı účinnosti čǐstěńı, kvality nového konektoru.

Pro zjǐst’ováńı těchto problémů nám slouž́ı inspekčńı mikroskop, který nám zo-

braźı povrch konektoru.
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4.1.2 Obousměrné měřeńı OTDR

Toto měřeńı nám slouž́ı k ověřováńı útlumů svár̊u, jejich umı́stěńı na trase, k

ověřováńı celistvosti vlákna a zjǐst’ováńı délky jednotlivých úsek̊u. Podle nastaveńı

reflektometru můžeme provádět i měřeńı celé trasy nebo jen určitých úsek̊u.

Měřeńı by mělo být prováděno v obou směrech a to na př́ıpadných provozńıch

vlnových délkách nebo alespoň na vlnových délkách doporučovaných standardy ITU

pro jednotlivé směry.

Z analýzy výsledk̊u zjist́ıme délku měřené trasy, jej́ı celkový nebo částečný útlum,

polohu prvk̊u na trase(sváry, konektory apod.) Dı́ky těmto výsledk̊u můžeme lokali-

zovat poruchy a ty následně odstranit.

4.1.3 Obousměrné měřeńı útlumu

Útlum trasy je velmi d̊uležitý parametr pro přenos optického signálu. Měřeńı se

provád́ı na celé optické trase s využit́ım vlnových délek, které budou odpov́ıdat

provozńım vlnových délkám. Doporučované měřeńı bývá na 4 vlnových délkách -

1310/1383/1550/1625 nm. Vlnová délka 1625 nm se měř́ı pro př́ıpad využ́ıváńı L

pásma.

Pro měřeńı lze využ́ıt mnoho metod, běžně se využ́ıvá metoda OLTS nebo

OTDR. Při využ́ıt́ı př́ımé metody je vhodné provádět měřeńı v obou směrech, útlum

z obou směr̊u by měl být přibližně stejný. Pokud se výrazně lǐśı je nutné odhalit

poruchu na trase.

4.2 Měřeńı ODN - soubor 2

Tento soubor měřeńı je definován jako charakterizace vláken, je rozš́ı̌ren o měřeńı

útlumu odrazu a disperźı. Tato měřeńı nebývala v minulosti z části tak d̊uležitá.

V dnešńı době ovšem jejich d̊uležitost nar̊ustá v d̊usledćıch větš́ıch přenosových

rychlost́ı a překlenutých vzdálenost́ı.

Sada měřeńı v tomto souboru slouž́ı k ověřovańı parametr̊u starš́ıch tras pro

možnosti nasazeńı rychleǰśıch a nověǰśıch systémů (xWDM) nebo pro potvrzeńı

parametr̊u nových optických tras. Tato měřeńı se provád́ı z d̊uvod̊u znalosti úplně

vlastnosti vláken, protože je možné že některé části nebudou později př́ıstupné.

4.2.1 Měřeńı útlumu odrazu

Útlum odrazu je definován pod́ılem výkonu vyzářeného k výkonu odraženému. Vzniká

v závislosti na nehomogenitách ve vlákně nebo od prvk̊u na optické trase (konektory,

splittery apod.).
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Pro měřeńı útlumu odrazu se využ́ıvaj́ı r̊uzné metody. Nejběžněǰśı a doporučovanou

metodou je OTDR metoda, která umožňuje měřeńı ORL na konektorech daľśıch

prvćıch a také výpočet celkového ORL optické trasy. Parametr ORL je běžně uváděn

výrobcem a je stanoven i v doporučeńıch ITU-T.

4.2.2 Měřeńı chromatické disperze

Prováděńı měřeńı chromatické disperze se neńı nutné pokud se jedná o krátké

trasy(do 40 km) nebo trasy určené pro ńızké rychlosti. Podle změřené CD jsme

schopni určit typ měřeného optického vlákna.

Pro měřeńı chromatické disperze je mnoho metod, tyto metody byly popsány v

kapitole 3.2 Metody měřeńı disperze. Př́ı měřeńı CD pro CWDM by se měly proměřit

všechna pásma vlnových délek(O,E,S,C,L).

4.2.3 Měřeńı polarizačńı vidové disperze

Měřeńı polarizačńı vidové disperze neńı vyžadováno pro krátké optické trasy na

kterých neńı využ́ıván vysokorychlostńı přenos. Pro měřeńı PMD existuje několik

metod (kap. 3.2) a je d̊uležité vybrat tu správnou. Některé metody jsou v́ıce citlivé

na vibrace vlákna, jiné jsou pomaleǰśı nebo rychleǰśı.

Měřeńı PMD se muśı provádět na všech vlnových délkách. Jedná se parametr,

který se časem měńı - neńı stálý jako CD.
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5 MĚŘENÍ PON

V předcházej́ıćı kapitole jsme si popsaly měřeńı parametr̊u pro přenosové trasy

podle ITU-T G.650.3. Pro měřeńı přenosové trasy PON jsou některá měřeńı z

předcházej́ıćıch soubor̊u nepotřebná. To z toho d̊uvodu, že většina PON fyzicky

dosahuje krátkých vzdálenost́ı vzhledem k hlavńım páteřńım śıt́ım.

Mezi nejd̊uležitěǰśı měřeńı patř́ı:

• Měřeńı vložného útlumu(IL)

• Měřeńı útlumu odrazu(ORL)

• Měřeńı s OTDR

Tato měřeńı se převážně prováděj́ı před uvedeńım śıtě do provozu a při poruše

se využ́ıvá měřeńı s pomoćı OTDR ze strany ONT. Ověřováńı těchto parametr̊u

je nutné provádět na všech provozńıch vlnových délkách - 1310, 1490, 1550, 1625

nm. Je d̊uležité se rozhodnout jak tato měřeńı provádět - z jednoho(od ONT) nebo

druhého(od OLT) směru či obousměrně.

5.1 Měřeńı vložného útlumu

Provád́ıme jej k ověřeńı útlumových vlastnost́ı instalovaných část́ı optické śıtě -

úseky optických vláken, pasivńı prvky, spoje. Pokud naměřené hodnoty nevyhovuj́ı

normám a stanoveným mezńım hodnotám je třeba provést nápravu a daný problém

vyřešit. U pasivńıch prvk̊u je třeba provádět měřeńı pro oba směry a všechny vs-

tupy a výstupy na všech provozńıch vlnových délkách, aby útlum na jednotlivých

odbočeńıch byl v odpov́ıdaj́ıćıch hodnotách udávaných výrobcem. Na všech provozńıch

vlnových délkách z toho d̊uvodu, že některé z použitých součástek mohou být

spektrálně závislé a vložný útlum je pro každou vlnovou délku jiný. Pasivńı optická

odbočnice vkládá do optické trasy velký vložný útlum je nutné toto měřeńı provést

pečlivě.

Měřeńı je vhodné provádět pro jednotlivé instalované úseky a prvky za účelem

rychlých oprav už při vytvářeńı optické trasy, tak i pro celou trasu v obou směrech

pro zjǐstěńı a ověřeńı celkového útlumu trasy.

5.2 Měřeńı útlumu odrazu

Útlum odrazu nám udává hodnotu výkonu odraženou na spoj́ıch, prvćıch, ve vlákně.

Tuto hodnotu si muśıme ohĺıdat aby byla dostatečně vysoká. Nı́zká hodnota ORL
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má za následek ovlivněńı vyśılaćıch prvk̊u odraženým optickým výkonem - zvýšeńı

šumu vyśılače, poškozeńı atd.

5.3 Měřeńı OTDR

Měřeńı pomoćı OTDR je považováno za nejběžněǰśı zp̊usob měřeńı optických tras.

Uplatňuje se při výstavbě, kontrolńıch měřeńı i při lokalizaci poruch na optické trase.

Při výstavbě se pomoćı OTDR daj́ı odhalit problémy u jednotlivých úsek̊u

optické trasy s jejich lokalizaćı a umožnit tak nápravu.

V hotové optické śıti se měřeńı pomoćı OTDR provád́ı zejména ze strany ONT.

Ze strany OLT mohou nastat problémy při vyhodnocováńı odražených signál̊u z

jednotlivých větv́ı - špatná interpretace výsledk̊u.

Ze strany ONT se jedná o jednu trasu př́ımo až k OLT, v opačném směru od

OLT k ONT se jedná o množstv́ı tras daných rozbočovaćım poměrem odbočnic.

Pokud ovšem ze strany OLT měř́ıme je nutné mı́t r̊uzné délky optických vláken

v jednotlivých rozbočených úsećıch pro odlǐseńı odražených signál̊u ze všech větv́ı

optické trasy.
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6 MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE PRO PON

K měřeńı a kontrole optických tras a prvk̊u se využ́ıvá velká škála měř́ıćıch př́ıstroj̊u.

Slouž́ı k měřeńı útlumů, spektrálńıch charakteristik, kontrolám čel konektor̊u, in-

spekćım optických tras. Uvedeme si některé z nich :

• Optický reflektometr OTDR,

• OSA - optický spektrálńı analyzátor,

• Power meter,

• Inspekčńı mikroskop,

Pro měřeńı PON śıt́ı jsou zapotřeb́ı měř́ıćı př́ıstroje stejně jako pro jiné optické

śıtě, ale muśı splňovat některá daľśı kritéria. U měř́ıćıch př́ıstroj̊u vhodných pro

měřeńı PON śıt́ı je zažité označeńı ˝PON ready˝ a většinou se s ńım setkáme u

reflektometr̊u.

Označeńı ˝PON ready˝ znamená že měř́ıćı př́ıstroj má:

• Velký dynamický rozsah při krátkém pulzu

• Krátké mrtvé zóny za pasivńım prvkem

Dynamický rozsah nám udává rozd́ıl mezi navázanou úrovńı signálu a úrovńı

šumu.

Mrtvá zóna vzniká v d̊usledku oslepeńı fotodetektoru zp̊usobené odraženým

optickým signálem od nehomogenit na trase. Zp̊usobuje vznik slepých mı́st kdy nelze

detekovat problémová mı́sta. Redukce velikosti mrtvých zón se dosahuje vhodnou

š́ı̌rkou měř́ıćıho pulzu.

Pro měřeńı PON tras se nejčastěji využ́ıvá optický reflektometr OTDR, který

umožňuje jejich snadnou diagnostiku. Jeho využit́ı spoč́ıvá předevš́ım v útlumových

měřeńıch, pomoćı kterých se provád́ı audit tras a nebo revizńı měřeńı při poruchách

umožňuj́ıćı snadnou lokalizaci problémových mı́st.

Pro měřeńı pasivńıch součástek použ́ıvaných v PON śıt́ıch se využ́ıvá celá škála

měř́ıćıch př́ıstroj̊u podle potřeby a účelu měřeńı. Zde se využije optický spektrálńı

analyzátor pro zjǐstěńı vlastnost́ı vstupńıch a výstupńıch port̊u součástky. Pro kon-

trolu kvality čel konektor̊u se využ́ıvá inspekčńı mikroskop, která je pro provoz PON

śıtě nezbytná.
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7 PRAKTICKÉ MĚŘENÍ

Praktické měřeńı se provedlo na pasivńım prvku, který představovala WDM odbočnice,

pomoćı optického spektrálńıho analyzátoru(OSA).

Měřeńı bylo uskutečněno ve spolupráci se společnost́ı PROFiber s využit́ım jejich

měř́ıćı techniky.

Obr. 7.1: Měřená WDM odbočnice

Účelem měřeńı bylo źıskat informace o selektivitě jednotlivých port̊u součástky,

vložném ůtlumu pro jednotlivé vlnové délky, izolace mezi výstupńımi porty.

Jako zdroje optického zářeńı byly využity FP a DFB lasery, které poskytovaly

signál na vlnových délkách 1310, 1490, 1550 a 1625 nm, LED dioda s optickým

zářeńım v C+L pásmu(1530 - 1610 nm) viz. 7.1.

Zdroj zářeńı Vlnová 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 zdroj̊u optického zářeńı
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Vlastńı měřeńı bylo prováděné na všech vlnových délkách a pro všechny zdroje

zářeńı prob́ıhalo ve dvou kroćıch:

• Referenčńı měřeńı,

• Měřeńı součástky na všech portech.

Referenčńı měřeńı slouž́ı jako výchoźı. Porovnáńım náměr̊u pr̊uchodu zářeńı jed-

notlivými porty součástky a referenčńıho měřeńı zjist́ıme jak daná cesta ovlivňuje

pr̊uchoźı zářeńı.

Obr. 7.2: Zapojeńı pracovǐstě pro źıskáńı referenečńıho náměru

Źıskáńı referenčńıho náměru se provád́ı propojeńım zdroje zářeńı s OSA po-

moćı dvou měř́ıćıch spojovaćıch vláken a jedné spojky viz. Obr. 7.2. Po źıskáńı

referenčńıho náměru se rozpoj́ı měř́ıćı spojovaćı vlákna a na jejich konce se připoj́ı

měřená součástka viz. Obr. 7.3.

Obr. 7.3: Zapojeńı pracovǐstě pro měřeńı součástky

Pro měřeńı je d̊uležité po změřeńı referenčńıho náměru neodpojovat měř́ıćı spojo-

vaćı vlákna od zdroje ani od OSA, jinak se může stát, že následné porovnáńı náměr̊u

nebude úplně přesné a bude ovlivněno chybou. Proto po źıskáńı referenčńıho náměru

jednoho zdroje provád́ıme měřeńı součástky s t́ımto zdrojem. Tento postup opaku-

jeme i pro ostatńı zdroje zářeńı.
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7.1 Vlastńı měřeńı

Pro měřeńı a následné zpracováńı výsledk̊u je nutné si jednoznačně označit vstupńı

a výstupńı porty, jak ukazuje zjednodušené schéma součástky obr. 7.4.

Obr. 7.4: Zjednodušené schéma součástky

Pro každou vlnovou délku se provád́ı měřeńı ve všech směrech, v kombinaci všech

port̊u(obr. 7.5). Z toho vypĺıvá že pro jednu vlnovou délku obdrž́ımě 6 náměr̊u

součástky a 1 náměr referenčńı.

Obr. 7.5: Zjednodušené schéma všech směr̊u měřeńı

Pro měřeńı se na OSA nastavil plný rozsah analyzovaných vlnových délek 1250 -

1650 nm a zvolila se možnost pr̊uměrováńı měřeńı pro źıskáńı spolehlivých výsledk̊u

na hodnotu 8.

7.2 Referenčńı měřeńı

Referenčńı měřeńı bylo poř́ızeno pro každý zdroj zářeńı a všechny vlnové délky podle

zapojeńı na obr. 7.2. Dohromady máme 3 soubory náměr̊u pro jednotlivé zdroje.

Pro zdroj FLS-300-234BL byly źıskány 3 referenčńı náměry pro vlnové délky

1310, 1550, 1625 nm obr. 7.7

Pro zdroj FLS-300-235BL byly źıskány 3 referenčńı náměry pro vlnové délky

1310, 1490, 1550 nm obr. 7.8

Pro zdroj FLS-5834A byl źıskán jeden referenčńı náměr pro rozsah vlnových

délek v C+L pásmu (1530 - 1610 nm) obr. 7.9
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Obr. 7.6: Ukázka praktického zapojeńı referenčńıho měřeńı

Pro přehlednost byly referenčńı náměry jednotlivých zdroj̊u proloženy.

Z výsledných náměr̊u se dá zjistit jaké typy zdroj̊u zářeńı byly použity podle

naměřených charakteristik jednotlivých vlnových délek.

Obr. 7.7: Referenčńı náměry zdroje FLS-300-234BL
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Obr. 7.8: Referenčńı náměry zdroje FLS-300-235BL

Obr. 7.9: Referenčńı náměr zdroje FLS-5834A
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7.2.1 Porovnáńı referenčńıch náměr̊u zdroj̊u zářeńı

V této kapitole porovnáme referenčńı náměry z dvou zdroj̊u zářeńı, které by měly

vyśılat na stejné vlnové délce. Jak se z vyhodnoceńı ukáže, to že máme zdroje

vyśılaj́ıćı na stejné vlnové délce neznamená, že se jejich charakteristiky budou shodovat.

Rozd́ıly jsou dány fyzikálńımi podmı́nkami, přesnost́ı výroby a únavou.

Vlnová délka [nm] Zdroj zářeńı Obr.

1310 FLS-300-234BL 7.10

FLS-300-235BL

1550 FLS-300-234BL 7.11

FLS-300-235BL

Tab. 7.2: Tabulka porovnávaných referenčńıch měřeńı

Z porovnáńı charakteristik vid́ıme, že nejsou shodné ale jsou od sebe posunuty

přibližně o 7 nm v př́ıpadě 1310 nm a o 5 nm v př́ıpadě 1550. Porovnáńı posunut́ı

bylo vztaženo k centrálńı vlnové délce charakteristik.

Obr. 7.10: Porovnáńı referenčńıch náměr̊u zdroj̊u zářeńı na 1310 nm
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Obr. 7.11: Porovnáńı referenčńıch náměr̊u zdroj̊u zářeńı na 1550 nm
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7.3 Měřeńı součástky

Měřeńı WDM odbočnice bylo prováděno všemi směry na jednotlivých portech, pro

zjǐstěńı odbočeńı jednotlivých provozńıch vlnových délek, vložného útlumu odbočnice

tak i izolaci mezi porty 1 a 2 viz. obr. 7.5.

Pro vyhodnoceńı odbočeńı budou grafy jednotlivých zdroj̊u proloženy.

7.3.1 Měřeńı součástky - odbočeńı vlnových délek

Během tohoto měřeńı se ověřovalo, jak součástka provád́ı odbočováńı vlnových délek.

Tabulka graf̊u:

Směr měřeńı Vlnová 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 graf̊u pro odbočeńı provozńıch vlnových délek

Prvńı série graf̊u ukazuje, které provozńı vlnové délky projdou z portu 1.

Druhá série graf̊u ukazuje, které provozńı vlnové délky projdou z portu 2.

Třet́ı a čtvrtá série měřeńı ukazuj́ı pr̊uběh v obrácených směrech.
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Série 1

Obr. 7.12: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-300-234BL ve směru 1 − > COM

Obr. 7.13: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-300-235BL ve směru 1 − > COM
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Obr. 7.14: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-5834A ve směru 1 − > COM

Měřeńı ve směru 1 − > COM ukázalo, že na portu 1 se nevyskytuje vlnová

délka 1625 nm. To dokazuje i graf na obr. 7.14 kde je vidět oř́ıznut́ı pr̊uběhu

širokospektrálńıho zářeńı.
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Série 2

Obr. 7.15: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-300-234BL ve směru 2 − > COM

Obr. 7.16: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-300-235BL ve směru 2 − > COM
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Obr. 7.17: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-5834A ve směru 2 − > COM

Měřeńı ve směru 2 − > COM ukázalo, že na portu 2 se nevyskytuj́ı vlnové délky

1310 a 1490. Vlnová délka 1550 nm se zde vyskytuje, ale v potlačeném stavu. To

dokazuje i graf na obr. 7.17 kde je vidět oř́ıznut́ı pr̊uběhu širokospektrálńıho zářeńı.

Můžeme se domńıvat že v této přenosové cestě se nevyskytuj́ı vlnové délky pod 1600

nm s možnost́ı slabého výskytu vlnových délek okolo 1550 nm.
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Série 3

Obr. 7.18: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-300-234BL ve směru COM − > 1

Obr. 7.19: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-300-235BL ve směru COM − > 1
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Obr. 7.20: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-5834A ve směru COM − > 1

V tomto měřeńı bylo dosaženo ověřeńı Série 1. Ve směru COM − > 1 se nevysky-

tuje vlnová délka 1625 nm.
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Série 4

Obr. 7.21: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-300-234BL ve směru COM − > 2

Obr. 7.22: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-300-235BL ve směru COM − > 2
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Obr. 7.23: Měřeńı součástky se zdrojem FLS-5834A ve směru COM − > 2

V tomto měřeńı bylo dosaženo ověřeńı Série 2. Ve směru COM − > 2 se nevysky-

tuj́ı vlnové délky 1310 a 1490. Opětovně se objevilo potlačené zářeńı na vlnové délce

1550 nm.
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7.3.2 Měřeńı součástky - vložný útlum

Vložný útlum součástky zjist́ıme porovnáńım odpov́ıdaj́ıćıho referenčńıho náměru s

odpov́ıdaj́ıćım měřeńım dané vlnové délky. Rozd́ıl v úrovńıch zářeńı nám urč́ı vložný

útlum IL a budeme tak i schopni určit jedná-li se o prvek spektrálně závislý nebo

nezávislý.

Protože byly použity převážně nechlazené zdroje zářeńı(FLS-300-234BL a FLS-

300-235BL) neńı možné přesně určit IL po pr̊uchodu zářeńı součástkou. Výjimku

tvoř́ı zdroj FLS-5834A, který je teplotně stabilńı a z něj se dá určit IL pro C a L

pásmo vlnových délek.

Z d̊uvod̊u nepřesnost́ı zp̊usobených teplotńı závislost́ı nechlazených zdroj̊u budou

uvedeny jen některá měřeńı.

Výsledky tohoto měřeńı i s daľśımi informacemi o měřeńı budou shrnuty v tab.

7.4.

Zdroj Vlnová délka [nm] Směr měřeńı IL[dBm] Obr.

FLS-5834A 1530 - 1560 C − > 1 1,0 7.24

1610 - 1630 C − > 2 1,0 7.25

Nepřesné hodnoty

FLS-300-234BL 1310 C − > 1 2,25 7.26

1625 C − > 2 0,49 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 pásma

Obr. 7.24: Porovnáńı referenčńıho náměru a měřeńı součástkou pro vlnové délky 1530-1560 nm

Obr. 7.25: Porovnáńı referenčńıho náměru a měřeńı součástkou pro vlnové délky 1610-1650 nm

Pro určeńı útlumu na rozsahu vlnových délek bylo využito pr̊uměrováńı hodnot

útlumu pro vlnové délky s odstupem 5 nm.
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IL pro vlnové délky 1310, 1490, 1550, 1625 nm

Obr. 7.26: Porovnáńı referenčńıho náměru a měřeńı součástkou pro 1310 nm

Obr. 7.27: Porovnáńı referenčńıho náměru a měřeńı součástkou pro 1490 nm
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Obr. 7.28: Porovnáńı referenčńıho náměru a měřeńı součástkou pro 1550 nm

Obr. 7.29: Porovnáńı referenčńıho náměru a měřeńı součástkou pro 1625 nm

Tato měřeńı jsou zat́ıžena chybou zp̊usobenou teplotńı závislost́ı laser̊u. Pro vy-

hodnoceńı útlumu byl použit software na OSA umožňuj́ıćı zpracováńı měřeńı podle

typu laseru.

Můžeme předpokládat, že pro vlnové délky z rozsahu 1530 - 1650 nm je součástka

spektrálně nezávislá na útlumu. Pro ostatńı vlnové délky se nedá s úplnou přesnost́ı

určit.
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7.3.3 Měřeńı součástky - Přeslechy

Pro WDM odbočnici je d̊uležité aby se provoz z jedné vstupńı větve nedostal do

druhé a nenapáchal škody. Proto muśı být zajǐstěno dostatečně kvalitńı utlumeńı

přeslech̊u mezi větvemi. V tomto měřeńı se zkoumaly přeslechy z pohledu ORL.

Vlnová délka [nm] Směr měřeńı Vyhovuj́ıćı 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 graf̊u přeslech̊u mezi porty 1 a 2

Obr. 7.30: Měřeńı přeslech̊u ve směru 1 − > 2 pro 1310, 1550, 1625 nm
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Obr. 7.31: Měřeńı přeslech̊u ve směru 2 − > 1 pro 1310, 1550, 1625 nm

Obr. 7.32: Měřeńı přeslech̊u ve směru 1 − > 2 pro 1310, 1490, 1550 nm
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Obr. 7.33: Měřeńı přeslech̊u ve směru 2 − > 1 pro 1310, 1490, 1550 nm

Obr. 7.34: Měřeńı přeslech̊u ve směru 1 − > 2 a 2 − > 1 pro C+L pásmo
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7.4 Výsledky měřeńı součástky

Z provedených měřeńı byl źıskán přehled o vlastnostech měřené WDM odbočnice.

Z měřeńı na provozńıch délkách nám vyplynulo, do kterých port̊u se odbočuj́ı dané

vlnové délky viz. obr. 7.35 .

Obr. 7.35: Výsledné rozmı́stěńı provozńıch vlnových délek na portech

Tuto odbočnice lze vyž́ıt podle zvoleného zapojeńı jako filtr, jednoduchý multi-

plex či demultiplex pro vyvedeńı vlnové délky 1625, která se většinou použ́ıvá pro

diagnostiku śıtě, mimo koncovou jednotku ONT.

V daľśım bodě měřeńı bylo ćılem zjisti vložný útlum IL této odbočnice. Přesně

zjǐstěný IL byl proveden v rozsahu vlnových délek 1530 - 1650 nm a to 1,0 dBm. Pro

ostatńı vlnové délky bylo měřeńı ovlivněno chybou, ale můžeme usoudit, že útlum

je v rozsahu od 0,3 dBm do 2,25 dBm.

V posledńım bodě měřeńı bylo zjǐst’ováno zabezpečeńı součástky proti přeslech̊um

podle ORL. Na obou dvou portech byl změřen dostatečný útlum odrazu pro všechny

vlnové délky v obou směrech.
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8 ZÁVĚR

Rozvoj optických śıt́ı jde neustále dopředu, jak ve vývoji technlogíı tak ve zp̊usobech

jak s ńı nakládat. Pasivńı optické śıtě v tomto ohledu zaznamenaly obrovský pokrok.

Dı́ky možnostem sd́ıleńı kapacity jednoho př́ıvodńıho vlákna v́ıce uživateli a pos-

tupnému navyšovańı jeho kapacity multiplexačńı technlogíı, která umožňuje do jed-

noho vlákna sloučit několik vlnových délek. Podle požadovaného množstv́ı vlnových

délek máme možnost volby z několika technologických řešeńı. Samozřejmě plat́ı č́ım

větš́ı počet vlnových délek chceme do vlákna vložit t́ım kvalitněǰśı a dražš́ı tech-

nologii muśıme použ́ıt.

V dnešńı době je k dipozici velké množstv́ı standard̊u pro PON śıtě umožňuj́ıćı

r̊uzné konfigurace přenosových rychlost́ı, počtu uživatel̊u a dosahu. V současnosti

tyto standardy umožňuj́ı přenosy až 10 Gbit/s rychlostmi, počty koncových účastńık̊u

se zvedaj́ı 128 (až 256).

Jejich vývoj se neustále posouvá dopředu v bĺızké době jsou očekávány standardy,

které umožńı přenos rychlostmi až 40 Gbit/s a objevuj́ı se zmı́nky i o rychlostech

okolo 100Gbit/s. Vývoj těchto standard̊u ovšem nejde ruku v ruce s jejich nasazováńım

v praxi. Důvodem bývá dostačuj́ıćı přenosová kapacita současných standard̊u a tech-

nologíı nebo př́ılǐs vysoká cena nasazeńı nové technologie pro poskytovatele a pro

zákazńıka. Nové technologie kladou nové podmı́nky na kvalitu a parametry optické

přenosové trasy, je ovšem snaha pro zpětnou kompatibilitu a souběžný provoz se

starš́ımi generacemi.

Všechny tyto nároky logicky vedou k dodržováńı standard̊u a hĺıdáńı parametr̊u

optické přenosové trasy a jejich prvk̊u.

Z tohoto d̊uvodu jsou zaváděny do praxe nové zp̊usoby měřeńı, které umožňuj́ı

spolehlivé a rychlé zjǐst’ováńı potřebných parametr̊u. Stejně tak jsou využ́ıvány i

metody historicky starš́ı, které poskytuj́ı přesné výsledky, ale jsou časové náročněǰśı.

Práce se zaměřila na parametry a metody měřeńı optických tras s praktickým

měřeńım vlastnost́ı WDM odbočnice. Bylo dosaženo źıskáńı informaćı o vlastnostech

této odbočnice, zkušenost́ı s měřeńım na optickém spektrálńım analyzátoru, vyhod-

noceńım naměřených výsledk̊u a k uceleńı znalost́ı o d̊uležitosti i časové náročnosti

měřeńı.
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<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2009050004>
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<http://www.mikrokom.eu/cz/pdf>.

[14] TELECOMMUNICATION STANDARDIZATION SECTOR OF ITU Test

methods for installed single-mode optical fibre cable links, G.650.3 Geneva 2008

/ [Online]. [cit. 15. 12. 2010]. Dostupné z URL: <http://www.itu.int/rec/T-
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

AON Active optical network - aktivńı optická śıt’

APD Avalanche Photodiode

ATM Asynchronous Transfer Mode

AWG Array Waveguide Grating

PON Passive optical network - pasivńı optická śıt’

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 - centrálńı 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 počet kanál̊u
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SEZNAM PŘÍLOH

A Př́ılohy na CD 77
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A PŘÍLOHY NA CD

Adresáře s měřeńım:

• FLS-300-234BL

• FLS-300-235BL

• FLS-5834A

Soubor SeznamMereni.xls - spustitelný v programu excel, obsahuj́ıćı popis sou-

bor̊u měřeńı v jednotlivých adresář́ıch Soubory měřeńı - výstupy OSA FTB 400
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