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1 CIEL

Ukolem préce je ndvrh propojeni dvou televiznich studif, konkrétné Kaveéi Hory
(Praha) a Kamzik (Bratislava), jako pifiprava na propojeni evropskych studii pro
prenosy MS ve fotbale v roce 2020. Predpokladame pronajom vldkna od operator,
jaky systém je vhodny pro tento prenos, navrh vhodné technologie, defincia para-
metrov, které musia takové spoje spliiovat, navrh mérici metody a postupov, navrhy

méricich protokoli aj.
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2 UVOD

Téato praca sa zaoberd moznosfou ako uskutoc¢nit optické spojenie medzi dvoma
mestami, ktoré si od seba vzdialené priblizne 329 km. Za tc¢elom prepojenia dvoch
televiznych studii v Bratislave a Prahe a to tak, aby bola k dispozicii dostatocna
kapacita pre tranzmit niekolko video i audio kanalov. Navrh bude pocitat s urcitym
percentualnym navysenim potrebnej kapacity, aby boli splnené urcité zabezpecova-

cie poziadavky.

Majstrovstva sveta vo futbale sa uskutoc¢nia v Prahe a to s vyuzitim vsetkych
dostupnych stadiénov. Z toho vyplyva aj narocnost na kapacitu pripojov medzi $ti-
diom v Cechdch a tranzmit tychto signdlov do ostatnych ¢lenskych krajin zasttpe-
nych v dohode ,,FIFA World Cup*“. Jedna z tychto krajin je aj Slovensko, konkrétne
studio v Bratislave na Kamziku. Tu bude prebiehat spracovanie video/audio kana-
lov, ktoré budu uz pred-pripravené mini-stidiom v Prahe pracujice na vystupe pre
Bratislavu. Prepoje medzi stadiéonmi a stidiom nebude stcastou tejto prace (Stidia
tieto prepoje majui vyriesené), obsahom bude len technoldgia a sposob prepojenia

medzi studiami v Prahe a Bratislave.

Technolégia bude zvolend tak aby spliiavala primerant kapacitu vzhladom na
cenu, ktoru je v tejto dobe mozné dosiahnut. Bude sa jednat o optické spoje s vyuzi-
tim laserovych technologii. Ako zdroj svetelného signalu bude pouzity laser, ktory ma
dostacujici svetelny vykon a tizky svetelny 14¢ (¢o mé za nésledok vacsiu presnost a
mensiu stratovost spdsobent rozptylom). Pasivne prvky optickych technolégii maju
vysoku priepustnost, preto nebudeme musief v takom pocte volit opakovace signalu
pocas celej dlzky trasy. Optické rie§enia maji, v porovnani s ostatnymi technolé-

giami, ovela lepsie zabezpecenie voc¢i odpocivaniu, ktoré doneddavna nebolo mozné.

Kedze v dnesnej dobe je lepsie si optické spoje, vzhladom na financéni naroc-
nost, ktoré nam poslizia na prenos nosnej viny prenajat ako zriadif, preto sme sa
rozhodili riesit opticky spoj prendjmom. Oslovili sme vSetkych operatorov na trhu,
ktori disponuju s vlastnickymi pravami na optické trasy a poziadali sme ich o vytvo-
renie ponuky pre nase ucely. Najlepsie obstal operator O2, ktory zabezpeci optické

vldkna na uvazovany prenos. Priblizné cenove naklady rozoberieme v dalSej kapitole.

Dnesna situacia na poli prenosovych technolégii, z hladiska materidlového i tech-
nologického, sa vyrazné 1isi od situécie spred niekolkych rokov. Technologicky pokrok
napreduje milovymi krokmi. Preto sa touto pracou pokusime odhalif ¢o ndm svet

technolégie dnes dovoluje.
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3 TECHNOLOGICKE POJEDNANIE NAVRHU
A RIESENIE

3.1 Vymedzenie problémov

V tejto kapitole rozoberieme zakladne problémy, ktoré budeme musiet pocas navrhu

vyriesit aby sme dospeli k zadanému cielu.

Budeme sa zaoberat prendajmom vlakna a vyberom vhodnych kandidatov na po-
skytnutie prendjmu optickych vldkien a to na tizemi Slovenska a Ciech. Potom to
bude hladanie vhodného systému na prenos, ktory bude pozostavat z rozboru dostup-
nych technickych rieseni a nasledného urcenia tej najlepsej, ktory bude zodpovedat

vSetkym zadanym kritéridam.

Nadvézovat na zvolend systémovu technoldgiu bude navrh fyzickej technologie,

to znamend volba fyzickych rozhrani pre spravne fungovanie prenosu.

No a pravdaze, ako dalsi krok bude Specifikovanie parametrov, ktoré budeme mu-
siet dodrzat aby sme dosiahli pozadovanu kvalitu, presnost a minimalnu stratovost

datovych ramcov po trase.

Dalsim bodom je navrh meracich metéd a postupov s ktorymi budeme moct

otestovat navrhnutu technolégiu a otestovat zataz trasy pri prenose.
Navrh meracich protokolov bude v izkom stilade s predchadzajicou kapitolou.

Pracu ukonc¢ime meranim utlmu a polarizacnej disperzie na vlakne ktoré bude

totozné s vldknom v navrhnutej trase.
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Ak by sme to mohli dané otazky preniest do jednotlivych bodov budu to tieto :

3.2 Prendjom vlakna

o 3.3 Poziadavky studia na prenos MS

e 3.4 Navrh Systému a technologie vhodného na prenos
e 3.4.1 Volba topologie

e 3.4.2 Volba spektralneho okna viny

e 3.4.3 Volba optického kabelu

e 3.4.4 Volba vlakna

e 3.4.5 Volba svetelného zdroja a detektora
e 3.4.6 Volba zosilnovaca optického signalu
e 3.4.7 Volba technologie multiplexu

e 3.4.8 Vyber DWDM zariadenia

e 3.4.9 Vypocet dosahu optického spoja

e 3.4.10 Volba trasy

o 4 Parametre ktoré musi spoj spliovat.

e 5 Navrh meracich metod a postupov.

e 6 Navrh meracich protokolov.

e 7.1 Meranie Utlmu pomocou OTDR

e 7.2 Meranie PMD
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3.2 Prenajom vlakna

Tak ako sme spomenuli v iivode, tak na prenajom optickych vldkien sme vypisali
vyberové konanie s tymito podmienkami- najlepsia cena a dizka obdobia pdsobenia
spolo¢nosti na trhu (to znamend ¢im dlhsia pdsobnost tym vicsia pravdepodobnost,
ze spolocnost ma v danom odbore skiisenosti). Ttto problematiku vyberu nebudeme
podrobnejsie rozoberat, kedze vysledkom tejto prace ma byt technické a nie ekono-

mické riesenie.

Mozme teda uzavriet tito cast s predbeznymi cenami na ktorych sme sa dohodli

so spolo¢nostou, ktora vyhrala tuto sitaz.
A tu je vysledna cenova ponuka.

Tab. 3.1: Cenova ponuka na prenajom opto-vlakien.

Dizka v [m] | cena za [m] EUR/m
do 100 m 1,659
200 - 300 m 1,394
500 - 800 m 1,194
nad 1000m 0,995

V tabulke st vidiet jednotlivé ceny na [m] a to bez Dph a cene platnej na 1
vlakno za rok. Pri nasej poziadavke prenajmu optického vldkna (pocet vldkien Spe-
cifikujeme neskor, pretoze to bude zalezat od parametrov ktoré budeme Specifikovat
v dalsich kapitoldch). Pre dizky okolo 329 km bude pre nés platit cena 0,995 EUR

na [m]. Co vychédza priblizne

Tab. 3.2: Cena na rok, jedného opto—vldkna bez Dph

Dizka v [m] | cena za [m] EUR/m | Celkova cena za rok v EUR
329 000 0,995 327 355

V tabulke(3.2|je vysledna cena za rok. Kedze my nebudeme potrebovat prendjom
cely rok vzhladom na cenu nam spolo¢nost O2 vysla v ustrety a prenajala opto-
vldkna na minimalnu dobu 1 mesiac, ¢o ndm znizilo cenu na 1/12 ako vidiet v
tabulke 8.3

Takze toto by bolo k cene vsetko. Vysledn cenu z tejto kapitoly na zaver vyna-

sobime poc¢tom vlakien, ktoré budeme potrebovat na prenos datovych zloziek.
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Tab. 3.3: Cena na mesiac prendjmu, jedného opto—vlakna bez Dph

Dizka v [m] | cena za [m] | Celkové cena za mesiac v EUR
329 000 0,082916 27 279,58

3.3 Poziadavky studia na prenos MS

Najprv si musime povedat ako bude vyzeraf komunikacia medzi Bratislavou a Pra-
hou. Vsetko je pekne viditelné na obrazku [3.1KedZe sa jednd o MS, prenos bude
prebiehat LIVE, k tomu budu musiet byt prisposobené technologie.

CENTRALNE $TUDIO L
( ) PRAHA SEKCIA MINI STRIZNI
STRIZNA PRE

CT1acr2

MINI
VYSIELAC STRIZNA pre
Bratislavu

rd

TRAVNIKY

4 ~ ) OPTO TRASA MEDZI
" A PRAHOU A
BRATISLAVOU
KAMZIK
J A y, TRASA 2 ( ) )
~ oy CENTRALNE $TUDIO
BRATISLAVA
S
\. v, VYSIELAC

Obr. 3.1: Schéma procesu vysielania.

Na obréazku je vidiet ze zapasy, ktoré sa budi odohravat v Prahe budu snimane
nespecifikovanym poc¢tom kamier (LIVE). Tieto datové toky budu distribuované cen-
tralnym stidiom cez VIDEO/AUDIO zbernicu priamo k jednotlivym mini-strizniam
statov, ktoré budu mat zastipenie v Prahe. Budu sa nachadzat v centrale multi-
medidlneho vystupu. Inak povedané, kazda krajina tu bude mat svoj mini-team
strihacov, ktory bude rozhodovat ktora kamera sa v tom case zobrazi divakovi na

TV obrazovke v domovskej krajine.
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Z tohto modelu vyplyva, ze najvacsi datovy tok bude spracovavany priamo v
centrale a domov sa bude uz posielat komprimovany signal v kédeku, ktory Specifi-

kujeme nizsie, ¢o umozni znizenie naroku na datovy tok medzi Prahou a Bratislavou.

3.3.1 Format videa

Hlavny datovy tok bude pozostavat z dvoch multimedialnych kandlov a to z Prahy

do Bratislavy. Budu to kanaly urcené pre televiziu STV1 a STV2.

Tab. 3.4: Specifikacia rozliSenia.

Format Resolution  Display aspect ratio Pixels [suma)
4k ultra 3840 x 2160 1.78:1 (16:9) 8,294,400

VCD

Obr. 3.2: Zobrazenie jednotlivych formatov videa, zdroj :[6]

3.3.2 Specifikicia video kédeku

Video bude kédované formatom H265 High Efficiency Video Coding ZDROJ:
a [7] v komprimovanom forméte budi nastavené parametre pre maximalnu kva-
litu kompriméacie s YCbCr farebnym pod vzorkovanim 4:2:2). Pouzity kédek bude
pracovat z efektivitou o 50% lepSou ako stcasne najviac pouzivany kdédek H264. Ké-
dek H265 bude mat maximum bit rate 340 Mbit/s, v akom budi kédované aj nase
2 video kanaly. Vysielanie bude fungovat na protokole UDP, kde nebude potrebne
potvrdzovanie prijatia paketov, preto nebude vyzadovany spétny prenos aj ked ho

zabezpecime pre pripadné potreby
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3.3.3 Specifikicia audio kédeku

Pre audio kédek bude pouzity kédek : Dolby Digital Plus. Zdroj : [§]

Tab. 3.5: Specifikicia audio kédeku

Odborny nazov pocet kandlov bit rate

E-AC-3 [5] od1do7.1 3.0 Mbit/s

3.3.4 Vysledna sirka kanalu

Vyslednd sirka kandlu pozadovana stidiom smerom z Prahy do Bratislavy je dana
vzorcom (3.3). Dospeli sme k tomu tak ze sme jednoducho spocitali datovy
tok audia a videa. Ako nahle sme mali datovy tok, zostavalo ndm vyhradit
pocet vin, ktoré budeme pouZivat pre upload a download v multiplexe. KedZe sme
vedeli, Ze na jednu vlnu je mozné nemodulovat 156,25 Mb/s, vydelili sme pozadovani
hodnotu tymto ¢islom a dostali sme pocet potrebnych vin, ktoré by boli urcéené pre

down-stream z pohladu Bratislavy. V§potet je realizovany vzorcom (3.4)
V, = 2 x 340Mb/s = 680Mb/s (3.1)
A, =2Mb/s =6Mb/s (3.2)
M, =V, + A, = 630Mb/s + 6Mb/s = 686Mb/s  (3.3)

N = 689/156,25 = 4,409 (3.4)

Vysledny pocet nam zaokrihlene vysiel 5, ale kedZze uvazujeme v pripade potreby
posielat este jeden kanal, ako rezervny, zvysujem tito hodnotu na 10 vin pre down-
stream. Zvy$nych 6 vin pouzijeme na spitny prenos (UPSTREAM z Bratislavy) tak

ako je to vidief na obrazku [3.3]
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Obr. 3.3: Zobrazenie rozlozenia up-streamu a down-streamu v Mulitiplexe

3.3.5 Vysledna rychlost UP/DOWN

Vyslednd rychlost je zavisla od pouzitého zariadenia, viac v kapitole [3.4.§]

Nami urcené viny z pohladu z Bratislavy si:

« 10 Vin pre DWONSTREAM

« 6 Vin pre UPSTREAM

Pre zadefinovant kapacitu prenosu 156,25 M B/s na vinu je kapacita danéd na
uroven.

o Pre DWONSTREAM 1562,5 M B/s

o Pre UPSTREAM 937,5 M B/s
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3.4 Navrh Systému a technolégie vhodného na

prenos

V tejto kapitole budeme pojednavat nad volbou vhodného systému na prenos video
signalov, dalej uz len datovy tok. Povieme si nieco o technolégiach prenosu. A zvo-
lime si tu spravnu na prenos. Ale ako prvé musime zadefinovat ako bude vyzerat nas
systém.

Teda systém sa bude skladat z vysielacej a prijimacej strany. Za zdroj svetla v
nasom pripade volime laser, kedze vykonnostne zodpoveda poziadavkam na komu-

nikaciu na dlhé trasy. Viac v casti [3.4.5].

| VSTUPNI SIGNAL |
1

Spracovanie
SIGNALU

Y

ZDROJ SVETLA |—)—I MODULATOR I

I OPTICKY PRUIMAC |+—| DEMODULATOR |

Spracovanie
SIGNALU

|v“r'STUPz~..1i SIGNAL]

Obr. 3.4: Z ¢oho sa bude skladat nas systém zdroj :[1]

Na obrazku [3.4]je nakres z akych modulov sa bude skladat nas prenosovy systém.
Modulator slizi na modelovanie zdroja svetla. Vstupny signal pochadzajuici
z prostredia elektrického. Hlavnou tlohou vysielacej a prijimacej casti je previest
elektricky signal do optického prostredia a naopak s ¢o najmensimi stratami, toto
kladie na prijimac zvyseny narok pre volbu spravneho pomeru signal/sum. Obvody
spracovania signalu radime sem hlavne obvody pre kddovanie, zdruzovanie, mul-

tiplexory.
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3.4.1 Volba topolégie

Volba topolédgie je velmi dolezitou sucastou zostavovania optickej komunikacnej
trasy, pretoze bude zabezpecovat v pripade poruchy nahradni alternativu. Toto
vsetko je mozne pri Kruhovej topologii, z toho vyplyva nevyhnutnost zostavenia 2
nezavislych tras, tak aby pri poruche jedného vldkna bolo k dispozicii druhé. Naj-

lepsie to vidiet na obrazku |3.5|

AN
o) (om0

Obr. 3.5: Schéma typologie kruhu

7 tohoto faktu nam vyplyva, ze pocet opto-vlakien a tras do mesta Praha bude
rovné dvom.

Telekomunikac¢na spoloc¢nost nam zabezpecila pre zvolenii typologiu bocént trasu
cez mestd, ktoré budu rozobrané v sekcii volba Trasy .
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3.4.2 Volba spektralneho okna viny

Ako prvé by som mal zacat zakladom nasej zvolenej prenosovej formy a to svetlom,
kedze sme sa rozhodli pre opticky prenos, svetlo je jeho zaklad. Zacalo sa to vSetko
1880, kedy A.G.BELL urobil prvé pokusy prenosu informéacie za pomoci svetla kde
nechal fokusovat svetlo na zrkadlo na membrane reproduktora, z ktorej odraz smero-
val (v zjednodusenej forme, pokus bol pravdaze komplikovanejsi) na tyc¢inku, ktorej
odpor sa menil v zavislosti od intenzity svetla (v tomto variante mo6zme hovorit
o membrane ako modulatore svetelného lic¢u a na tycinku reagujicu na intenzitu
svetla m6zme pozerat ako prevodnik svetelného signilu na elektricky). Takze toto
bol zaklad, od roku 1880 preslo dostatok casu aby sme technoldgiu prenosu svetel-
nym licom posunuli. V dnesnej dobe pozivame na-modulovany svetelny l1a¢, v roznej
vlnovej dlzke (to znamen4, ze méme uz dnes k dispozicif velku &irku pasma) ako vi-
dief na grafe Je na fiom tplne zretelné, Ze volba vinovej dizky nie je Tubovolna
ale sme omedzen{ ttlmom. Preto volbu vinovej dizky volime tak, aby sme mali ¢o

najmensi utlm.

ROZDELENIE ELEKTROMAGNETICKEHO SPEKTRA

LITNVAVAVAV ANV

KOSM. ZAR. RENTGEN VKV

- - -
y SVETLO ROZHLAS
-~ - -

1916 1912 1I08 104 1} 19—2 HMH2)

1‘0_8 110_4 l/ 1104 1b8 1b12 Alpm]

PRENOSOVE OKNA

—
T 1. Okno (850 nm)
T - poufiti v LAN, pfistupovych sitich, pouZiti MM vlakien
1 Il. Okno (1280 - 1335 nm,
I\ 1 k
' 1 t ' ! - vhodne pre pfenosy do 60kkm s utlumem priblizne 0,35 dB/km
100nm Tum 100 1mm 1ll. Okno (1530-1565 nm)

A - minimdlny utlm 0,19-0,22 dB/km
IV. Okno (1565-1610 nm)
- spolecné s Ill. Oknem je pouZite pre WDM a DWDM
V. Okno (1335-1530 nm)
- moderni typy vidken s eliminaci utlumové 3pice na 1380 nm

100 - 380 nm - 780nm - 1um
ULTRAFILAOVY Infraerveny rozsah
ROZSAH

UTLMOVA CHARAKTERISTIKA SVETLOVODU

Corning 1970
2 o , }
= ~ 190 THz —_‘,‘1
AT\ I |6 ~ 50 THz
° OH =4 okno mezni vinovi
o o ks =l
/B Sat N\ Egimea
~ 5 i : z e
% N /TR S | oH vidken |
> SN £ £ R
g 3 Rayleighiy”" y 4 z |
¥ o, rozptyl /& 1o ® 2 I
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Obr. 3.6: Zobrazenie vinového spektra a vyber spektrélneho okna, zdroj :[1]
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Aby sme mohli hovorif o utlme musime najprv vysvetlit preco svetelny 1G¢ ces-
tuje svetelnym vlaknom s takou velkou efektivitou aj na velké vzdialenosti. Ide o
princip uplného odrazu. Tento fyzikalny jav vznika v prostrediach, ktoré maju roz-
dielne indexy lomu a to presne definovanym spdsobom. Aby sme tomuto vyjadreniu
pochopili, musime si povedat z ¢oho je index lomu odvodeny. Je to samotna rychlost
svetla, ktord je definovana okolo 300 miliénov metrov za sekundu, ¢o uz samotné
predstava tejto rychlosti nas dostava do udivu. No a existuju rychlosti svetla, ktoré
nemaju takuto rychlost a to preto, lebo sa pohybuji v inom prostredi ako je vzduch
napriklad sklo, voda. Preto ak niekto hovori o rychlosti svetla este to nie je ni¢ jed-
noznacné, pretoze nevieme o aké prostredie sa jedna. No a na to slazi samotny index
lomu, ktory nam zadefinuje tuto vztazni jednotku vo vyjadreni rychlosti svetla v
danom materidly (vztazni jednotku rozumieme ako rychlost vo vakuu). Takze index

lomu je definovany vztahom ((3.5).

My = (3.5)

¢y - rychlost svetla vo vakuu

Cm - rychlost svetla v meranom materialy

Ked sa na tento vztah pozrieme je ndm jasné, ze index lomu nebude nizsi ako 1.
Ak by to tak bolo, rychlost svetla by bola v danom materidly rychlejsia ako svetlo
vo vakuu a to podla sucasnych fyzikalnych vedomosti nie je mozné. No a kedy teda
dochadza k uplnému odrazu v op-to vlakne ? Prave vtedy, ked index lomu plasta je
mensi ako index lomu jadra (rychlost svetla v plasti je vac¢sia ako rychlost svetla v

jadre). a zaroven uhol dopadu na rozmedzie dvoch prostredi nesmie prekroéit kri-
tickt hodnotu. Viz. obrazok B.1

N1

svetelny Iaé |

Velkost kritického

I eina hodnota indexu lomu je 1,46

Obr. 3.7: Zobrazenie, totalneho odrazu v materidloch s rozdielnym indexom lomu
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Prenos svetelného lica vo vlakne ale nie je zavisle len od indexu lomu, je zavisle
ale aj od ttlmu materidlu volby spravnej dlzky viny. Kedze dlzka viny vyrazne
vplyva na utlm v danom materidly pozrieme sa na tuto problematiku.

Pri optickom prenose je nositelom informéacie svetelna vlna. Samotnéd opticka
oblast je obmedzend z dola (z oblasti nizkych kmitoc¢tov) Mikrovinym ziarenim a z
hora zase (oblasti vyssich kmitoc¢tov) Rontgenovym ziarenim. Tuto optickd oblast

mozme rozdelit na 7 ¢asti ako vidiet v 3.6l

Tab. 3.6: Rozdelenie svetelného spektra

Casti  Nézov spektra  vlnova dizka

3 Ultrafialové 100 nm - do - 380 nm
1

3

oblast svetelnd 380 nm - do - 780 nm

Infracervené 780 nm - do - 1 um

Ako vidiet na obrazku [3.6] pri optickych prenosoch je vyuzivané prave pasmo v
infracervenej oblasti (0,5 — 1,6 um) a to predovsetkym v pasme 1,3 az 1,6 um kde
je vyrazne mensi utlm v oblasti absorpcii materidlom, Rayleighovym rozptylom a

minimalnou hodnotou materidlovej disperzie.

Pre toto rozmedzie vinovej dlzky st vyvinuté vykonné zdroje a detektory Ziare-
nia a to hlavne preto, zZe prave tu si najmensie straty. Nadvéizujic na tieto rozsahy

boli vyvinuté i optické kable, ktoré splnuji nizku ttlmovost.

POZNAMKA : Ak by sme sa cheeli pohybovat este do vyssich kmito¢tov, ako
vediet na obrézku [3.6] tak by sme boli zabrzdeni narastajicim ttlmom v infracerve-
nej oblasti sposobenej hlavne nizkou energiou foténov a odolnostou prijimacov voci

rusivym signalom.

Ak by sme sli do nizsich frekvencii (na grafe do oblasti ultrafialovych) tam by

sme narazili na problém materidlov, ktoré maji v tychto oblastiach vyssie utlmy.

7 doteraz vysvetlenych pric¢in volime pracovne okno 3 a 4 podla graful pre volbu
pouzitej vlny nasho datového prenosu, kedze ako vysvetlime neskor v kapitole pri
pouziti vlnového multiplexu budeme vyuZivat vin viac. Mézme povedat, Ze sme si
zvolili pracovne okno, z ktorého bude pouzité ur¢ité mnozstvo vin na pokrytie dé-

tovej kapacity nasho projektu.

Druh Prenosového okna vyuzijeme z rozsahu 3 a 4 podla obrazku [3.6]
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3.4.3 Volba optického kabelu a vlakna

Bohuzial tuto cast prenosovej stustavy si volit nemo6zme, kedZe sme zvolili trasu for-
mou prendajmu, ale od operatora mame zadefinovany pouzity kabel, ktory zodpoveda
najmodernejsim poziadavkim. Kedze krajiny ako Cechy a Slovensko patrili do ob-
lasti, na ktoré bolo uplatnované embargo do roku 1990 na dovoz optiky, nemali tieto
krajiny pristup k tymto technolégiam. Vsetko sa ale zmenilo zrusenim embarga,
¢o nadm prinieslo jednu vyhodu a to ti, Ze sa zacali budovat siete z najmodernej-

sou technolégiou a neboli sme obmedzeni nainstalovanou starsou architektirou sieti.

Z toho vyplyva fakt Ze vacsina optickych sieti v tychto krajindch spliiaji charak-
ter najmodernejsej siete.
Dodavatelom zadefinovany kabel je OPTIONI1, tak ako mo6zme vidiet na obrazku
3.8

opticka vlidkna

paraci lanko

ochranna trubiéka

vodu blokujici elementy

polyvetylenovy plast’

aramidovi piize diclektricky centrilni ¢len

Obr. 3.8: Zobrazenie vrstiev kdblu Optionl, zdroj :[I]

Tento kédbel, OPTION1 (Outside Plant to indoor optical network) je to plne
dielektricky univerzalny opticky kabel so suchym vnutrajskom duse. Tato vlastnost
prave umoznuje chranit kabel nehorlavym plastom bez obsahu halogénovych prv-
kov LSZH (Low smoke zero halogen) a umoznuje pouzitie kabelu vo vnitornej casti
budov ale ¢o je dolezitejsie je ho mozné vyuzit na prechod z vonkajsieho prostredia

do vnutorného. Na ¢o sa ¢asto vyuziva.
Jeho konstrukcia je podobnd s kdblami urcéenymi pre vonkajsie pouzitie, pretoze

spliia vietky tahové a mechanické vlastnosti. Preto je ho mozné pouzit aj na von-

kajsie pouzitie.
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Konstrukcia
Je zalozenad na konstrukcii LOSE TUBE. V tejto konstrukcii st chrdanené opticka
vldkna trubickou sekundarnej ochrany, ¢o vlastne znamend v jednoduchosti ze vo
velkej trubici st dalsie mensie trubicky (sekundéarne) a az v nych st optické vlakna.
Tieto trubicky st ovinuté okolo centrélneho dielektrického fahového prvku. Odol-
nost voci prieniku vody je zabezpecena pomocou suchych pasok napustenych SAP
(Super absorbent polymér). Tahovii odolnost zabezpecuje ARAMITOVA PRIAZA,

ktord spliia ohfiovzdornost vdaka zlozeniu (obsahuje LSZH zlozky).
Ako sme si povedali jeho pouzitie je teda vhodné na vonkajsie i vnitorne pouzi-
tie, to je velka vyhoda hlavne pri ukoncovani kabelu, lebo neni nutné riesit prechod

z vonkajsieho kabelu na vnutorny.

Ako Typ kébla pre vldkna vyuzijeme kabel typu : OPTION1
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3.4.4 Volba vlakna

K vladknu by sa patrilo povedat aspon trocha tedrie. V sucastnosti sa vyuzivaju dva
druhy vldkien pri optickych prenosoch a to MNOHOVIDOVA a JEDNOVI-
DOVA.

MNOHOVIDOVA

V tomto mediu sa prendsa viac li¢ov naraz (vidov), kazdy do média vstupuje
pod inym uhlom preto cestuje aj po trocha inej drahe. Vdaka tomuto na vystupe vy-
stupuju lice s urcitym posuvom (vidova disperzie), ale tieto vidy sa nevyhodnocuji
samostatne ale ako stucet vidov. Tento jav ma za nasledok skresleny deformovany
vystip, tato deforméacia bude o to horsia o ¢o bude médium dlhsie. Preto sa toto
médium pouziva na kratsie vzdialenosti (napr. v priestoroch arealu) s rychlostou 10
Mbit/s az 10 Gbit/s na vzdialenosti do 600 metrov. Mnoho-vidové vldkna moézu mat
zmeny indexu lomu skokovite alebo s gradientom, od toho zavisi odraz (skokovity

alebo s pozvolnym ohybom).
Velkost jadra mdze byt na trovni 50 az 200 mikrometrov, obrazok [3.9/- A a B.
JEDNOVIDOVA

Vedu len jeden vid (jeden 1uc) totalne bez odrazu. Nedochadza k disperzii preto
sa vyuziva na vacsie vzdialenosti a vacsie rychlosti. Z fyzikalneho hladiska si tensie,

drahsie, krehkejsie a naroc¢nejsie na manipulaciu ako viac-vidové vlakna.

Velkost jadra moéze byt na trovni 4 az 10 mikrometrov, obrazok 3.9 - C A, za-

definované vlakno dodavatelom sluzby je SM 1,55 pum, ktoré je jedno-vidové.

Tab. 3.7: Zobrazenie Vyberu vldkna aj s parametrami
WVOLBA VLAKNA
MAX VZDIALENOST BEZ AKTIVNYCH PRVKOV
PRI52DB UTLMU [km]

GI 0,85 um 35 15
Gl 1.3 um 1,2 dB/km 1,2 43

SM 1,31 um 07 74
SM 1,55 um 03 173

Ako TYP vlakna pouzijeme : JEDNOVIDOVE SM 1,55 pm.
Ako dodatok k tejto Casti som si nemohol odpustit velmi pekny obrézok [3.10]

znazornujuci lom svetla vo vlakne.

VLAKNO UTLM [db/km]
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Obr. 3.9: Zobrazenie optickych vldkien z roznym jadrom, zdroj :[11]
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3.4.5 Volba svetelného Zdroja a Detektora

Zdroj svetla:

Ako svetelny zdroj sme vybrali LD (Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation — inak povedané zosilnovanie svetla stimulovanou emisiou ziarenia).

Ide o zdroj svetelného ziarenia (elektromagnetického), ktory sa 1isi od bezného
zdroja svetla tym Ze je vyzarovany vo forme urcitého zvazku, méa teda vlastnost
koherentnost a monochromatickost. Z toho vyplyva ze laser emituje fotény v kohe-

rentnom lice. Princip laseru vyuziva zdkony termodynamické a kvantové.

Princip laseru

Laser obsahuje:
o Aktivne prostredie
» Rezondtor (Odrazové zrkadld)

o Zdroj energie

Zdrojom energie, napriklad neénovy zdroj, je do aktivneho média vpumpovana
energia, ktorda vybudi elektrony aktivneho prostredia do vysSej energetickej hladiny;,
dojde k takzvanej excitacii. Takto je vybudena do vyssich vrstiev vac¢sina elektronov
a hovorime o inverzii populécie. Pri opatovnom prestupe do nizsej hladiny dochadza
k vyziareniu energie vo forme fotonov a tieto fotony interaguju s dalsimi elektrénmi,
¢im spustaju stimulovant emisiu foténov s rovnakou frekvenciou a fazou. Vdaka
rezonatorom dochddza k opédtovnému prechodu foténov aktivnym prostredim, co
zapricinuje dalsiu stimulovand emisiu a dochadza zaroven k exponencialnemu zosil-
neniu toku fotéonov. Vysledny zvazok opusta rezonator polo priepustnym zrkadlom.

Ku generovaniu laseru musi byt splnena prahova podmienka miniméalneho zisku.

Treba si dat pozor pri vybere vhodného typu LD (ako zdroju svetla), pretoze

struktira suciastky LD ovplyvnuje zavislost na teplote pripadne spektralnu zavislost.

Na obrazku je vidiet spektralnu charakteristiku laseru aj v pripade ostrého
naladenia rezonétoru na vinovi dizku. Intenzita ziarenia nebude iba v jednej vinovej
diZke ale bude intenzita rozdelend v urcitom intervale vlnovych dizok. Zaujimavy

fakt je ten, ze so vzrastajicim pridom bude narastat aj intenzita ziarenia, ¢o je
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Odrazné zrcadlo zdroj energie
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Aktivni prostfedi \j
Laserovy paprsek

Obr. 3.11: Struktira laseru, zdroj :[9)]

zékladny princip modulovania uréitych vinovych dizok. Dalsim faktom zostéva, ze

zo zvysSujucou teplotou dochadza k posuvu spektralnej charakteristiky.

Generované ziarenie LD v stcastnosti pokryva celé spektrum vinovych dlzok,

ktoré vyuzivame v telekomunikacii. (0,85 pm az 1,55 pm).

Ako zdroj svetelného signalu vyberame prvok : LASEROVA DIODA.

Detektor:

Na detekciu ziarenia sa pouzivaju suciastky, ktoré vseobecne nazyvame detektory.
Pre telekomunikacné ucely sa zvacsa pouzivaju polovodicové detektory, najma su to
polovodicové diédy a to typu :

o Foto-diody typu PIN

» Lavinové foto-diédy typu APD (Avalanche - Photodiode)

Musia spliiat nasledujice poziadavky:

» Vysoka citlivost v pasme (0,85 pum az 1,55 pum).
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Obr. 3.12: Spektrum laseru, zdroj :[I]

o Zarucit dostatocénu sirku prenasaného kmitoc¢tového pasma.
o Mat maly vlastny sum.
e Minimélne rozmery a stcasne vhodne pripojitelné na optické vlakno.

o Necitlivost na tepelné zmeny.
Ako typ Detektora vyberdame : DETEKTOR TYPU APD.
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3.4.6 Volba Zosilnovaca optické signalu

KedZe ako variantu prenosu sme si zvolili vinovy multiplex, v tomto type prenosu sa
s oblubou vyuzivaju optické zosilnovace, ktoré na rozdiel od opakovacov umoznuju
obnovenie svetelného toku vo vlakne bez nutnosti konverzie do elektronickej podoby.
Su to univerzalne casti prenosovej sustavy, pretoze dokazu zosilnovat analégovy tak
aj Cislicovy signal pri Tubovolnej prenosovej rychlosti. Pre nas projekt sme si zvolil
zosilnovac¢ typu EDFA pretoze poskytuje dostatoény vykon a bez problémov pra-

cuje v pracovnom okne vlnovych dlzok, ktoré sme si zadefinovali.

Opticky vinovy zosilnova¢c EDFA

Vazebni ¢len

\ Erbiem dopované vlakno
/
.J—I_J_I_i—l_> . o d " J U U \;_
Vstup = Vystup

Laserova pumpa
980 nm, 1480 nm

Obr. 3.13: Princip EDFA zosiltiovaca, zdroj :[1]

Princip:
Vplyvom nevéazného ziarenia z laserovej pumpy do niekolko metrového Erbiom do-
tovaného vlakna dochadza k excitacii atémov tohto dopovaného prvku na vyssie
energetické hladiny. Tym je ako keby docasne uschovana energia, ktora je uvolnena
pri pritomnosti prenasané¢ho signéalu, ktorého energia zapric¢inuje stimulaciu emisii

Ziarenia pri zhodnej vlnovej dlzke a faze.

Inak povedané aka vlna stimuluje emisie tak taka vina je vyziarend pomocou emisie
ale silnejsia. Tym dochadza v konec¢nom dosledku k zosilneniu optického signélu.
Toto zosilnenie je mozné dosiahnut az o 50dB.

Ako typ optického zosiliiovaca vyberame : OPTICKY VLNOVY ZOSILNO-
VAC EDFA
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3.4.7 Volba technolégie multiplexu

Preco vlastne riesit tato otazku 7
7, jednoduchého dévodu a to z dovodu vyrazného navysSenia prenosovej kapacity
optického prenosu. Je tu este jedna vyhoda a to ta, ze na prenos kanalu tam aj spat

je mozné vyuzit jedno vladkno.

Co to vlastne multiplex je ?
Zjednodusene povedané je to viac kanalovy prenos na jednom vedeni. Akym spdso-

bom dostaneme viac kanalov na jedno vedenie uz popisuji metédy multiplexovania.

o Frekven¢ny multiplex FDM (frequency-division multiplex)
Ide o metédu prenesenia jednotlivych signdlov na réznej frekvencénej tirovni,
inak povedané kazdy signal mal svoju frekvenciu. Tymto sposobom vieme
vytvorit tzv. skupiny, ktoré vieme namodulovat na opticky signal a preniest

jednym vlaknom.

« Casovy multiplex
V dnesnej dobe ¢asto vyuzivand metéda pri audio/video digitédlneho signalu.
Téato metoda je zalozena na prideleni urcitého casového ramcu jednému zdroju
signalu, kedze sa jedna o casovi zlozku vyzaduje tato metdda c¢asovi synch-

ronizaciu ¢o sa dosahuje réznymi metodami.

« Elektronicky multiplex
Princip, v ktorom elektricky signidl nema len 2 trovne ale viac trovni, to
znamend ze rychlost kanalu sa zvacsi o n-krat. Viac kandlovost je rieSend na

digitalnej irovni, to znamena cez datové ramce.

e Vlnovy multiplex
Této metéda vyuziva moznost vyzarovat svetelné lice roznych vinovych dlzok.
Kazdu vinu je mozné modulovat inym zdrojom signalu a prenasat vsetky viny
naraz v jednom vlakne. K prenosu vyuzivame viny, ktoré maji v danom ma-
teriali najmensi utlm. Toto vSetko sa da robif hlavne preto, lebo elektromag-

neticky signél sa v tychto frekvencidch vzajomne neovplyviuje.

« Hybridny multiplex
Je to technika, v ktorej je zlic¢ena metdda elektronického multiplexu a vinového

multiplexu Umoznuje maximalne vyuzitie prenosového pasma.

Najvyhodnejsi multiplex z hladiska kapacity je vlnovy multiplex (hybridny mul-
tiplex).
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Obr. 3.14: Ukézka Priestorového multiplexu, Duplexu, VInového multiplexu [1]

Na obrazku [3.14] je vidiet princip duplexu, kde jednym vldknom je smerovany

obojstranny prenos, dalej je ukazany princip multiplex-oru.

Pre realizaciu viac kanalového n-spoju je potrebné n—-modulatorov zdrojov svetla,
takisto aj n-detektorov, tzv jeden WDM multiplexor a demultiplexor, dvojici ho-
vorime WDM muldex. Vo funkcii multiplexoru je mozné pouzit jednoduché nese-
lektivne optické vidlice ale vo funkcii de-multiplexoru sa to musi riesit zlozitejsie

pomocou optickych filtrov.

Optické nosné vlny, ktoré zodpovedaji jednotlivym kandlom st rozmiestené da

sa povedat rovnomerne. Je mozné ich pouzit v ktoromkolvek prenosovom okne viz.
obrézok [3.6] Ale najvyhodnejsie je to v 3 a 4 okne.

Rozostup kandlov je urc¢eny predovsetkym
» Zdrojom svetla (¢i je pouzity ako zdroj svetla di6da alebo laser).

o Vlnovou selektivitou optickych filtrov v muldexe.

Pri pouziti Laserovych diod je ich spektrum asi 20 — 1000 krat uzsie ako zdroj svetla

LED diéd, z toho dovodu je mozne do pracovnych oblasti umiestnit viac kanalov.
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Pri vinovom multiplexe nardzame na problém, kedy sa mézu jednotlivé spek-
tré navzdjom prekryvat, zobrazené spektrum jedného kandlu je na obrazku [3.15]
Dochéadza k takzvanému pre-sluchu, alebo inak medzi kanélovej interferencii. Tato

interferencia moze byt vnutro-kanalova alebo vonkajso-kandlova.

Opticky vinovy zosilnova¢c EDFA

T T T N

KOHERENTNE
[~ ZIARENIE LASERU

—>

1nm

\ NEKOHORENTNE
[\ ZIARENIE LED
v&lm

T
330 340 350 }\fnm 360

VYKON ZARENI

P
mMaX NEKOH.Z.

Obr. 3.15: Spektra LED a LASER DIODY, zdroj :[1]

Pre dosiahnutie ¢o najmensieho odstupu kanalov je nutné sa vysporiadaf s touto
interferenciou v multiplexore, pretoze demultiplexor filtre prepustaju vsetko svetlo
danej vlnovej dlzky. Rozostup kanslov je dany vzorcom 1}

AN = Aji1 — A (3.6)

Hodnota rozostupu kanalu je zavisla na pouzitych zdrojoch svetla a konstrukeii

optickych prvkov multiplexora a de-multiplexora.
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Technolégia WDM
Technoldgia, ktora sa pouziva pri malom pocte kanalov n < 3. Teda je mozné
ju realizovat za pouzitia zdrojov emitujicich svetlo na niekolko vlnovych dlzkach,
pripadne pouzitie foto-detektorov, ktoré obsahuji vrstvy ktoré su citlivé na rézne

vinové dizky. Vyhodou tejto technoldgie je cena.

Technolégia WWDM (Wide wavelength division multiplexing)
Inak povedané Siroky vlnovy multiplex a to preto Ze vyuziva viac vlnovych dizok
ako predchadzajica technolégia. Je vyuzivana na

« Viac vidovych vldknach v oblasti 850 nm (4 vlnové dlzky).

o Na viac alebo jedno vidovych vldknach v oblasti 1300 a 1310 nm.

NajcCastejsie sa pouziva na prenos 1Gb alebo 10 Gb Ethernetu, jednotlivé viny

maju odstup 25 nm.

Technolégia DWDM (Dense Wawelength division multiplex)
Takzvany husty vinovy multiplex, tu sa uz pouzivaji minimélne odstupy od jednot-

livich vin (kanalov). Je mozné prenasat niekolko desiatok kandlov.

Podla odporucenia ITU-T G.694.1 sa pocita s odstupom kanalov v prenosovom
pasme od 1,49 pym do 1,62 pm s odstupom kanélov
e 100 GHz, zo zaciatkom na 186 THz c¢o je 0,8 nm

« 50 GHz, (¢o je dvojndsobny pocet kanalov) ¢o je 0,4 nm

Odstup signal sum sa so narastajicou rychlostou zvysuje ako vidief nizsie
« STM 16 (2,5 Gbit/s) - S/N 18 az 20 dB

« STM 64 (10 Gbit/s) - S/N 22 dB

« STM 254 (40 Gbit/s) - S/N 25 dB
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Technolégia CDWM (Coarse Wawelength division multiplex)
Inak hruby vlnovy multiplex, je to lacnejsia varianta DWDM. Tato technologia
pouziva vacsi odstup kanalov ako je tomu u DWDM tech. Odstup kanélov by pri
tejto technolégii by mal byt mensi nez 50nm a pre vlnovi dizku 1550nm 8 nm. Ide o
technolégiu, ktora mala usetrit prostriedky na hardware ako je chladenie laserovych

diod a podobne.

Standardne sa této technolégia vyuziva na jedno vidovych vldknach, ktoré sd v
dnesnej dobe polozene v zemi 9/125 pum kde je mozné pouzit vinové dlzky 1290,
1310, 1330, 1350, 1470, 1490, 1510, 1530, 1550, 1570, 1590, 1610 nm (12 kanalov).
Najcastejsie uplatnenie ma CDWM v dvojbodovych spojoch ¢i kruhovych topold-
giach do 4 uzlov.

Najcastejsie vo verzii :

« CDWM () - 1Gb Ethernet - mozné bez opakovaca preniest az do vzdialenosti
80 km

« CDWM (STM 16) - 2,5 Gb Ethernet - mozné preniest bez opakovaca do vzdia-
lenosti 50 km

My si pre nase prepojenie studii volime multiplex DWDM STM 16 (2,5
Gbit /s ¢o je 156,25 Mb/s na jednu vlnu), s kruhovou topolégiou.
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3.4.8 Vyber DWDM zariadenia

WAVE STAR OLS 806 od Lucent Technologies
« VyuZiva 16 vlnovych dlzok
« Utlm 33 dB pri predpokladanom vldkne, ktory zodpovedd vzdialenosti 120 km

bez zosilnenia

e Predpoklada sa vlakno typu TRUE WAVE

Rychlost na STM 16 (2,5 Gbit/s)
To je rychlost jednym smerom, kedZze budeme vyuzivat systém duplexu, pouzijeme
nami definovanii rychlost pre UPSTREAM a DOWNSTREAM, ktory je zavisly od

poétu vyuzivanych vin, ktoré sme definovali v kapitole [3.3.5].

Celd struktiru (schému) opto-prvkov je mozné vidiet na obrézku [3.16]
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PRAHA EDFA 5 vykonnom 35d8
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Obr. 3.16: Schéma pouzitych opto-prvkov
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3.4.9 Volba opto-trasy

Aby sme dosiahli kruhovt topolégiu s operatorom sme vy-komunikovali volbu dvoch
tras, kazda trasa jedno vlakno. Zhodli sme sa na tychto dvoch trasach (islo v podstate
o najkratsie ale rozdielne trasy). Dve trasy hlavne z dévodu zabezpecenia vypadku.

Obe trasy je mozné najst na prilozenej mape viz obrazok

Tab. 3.8: Prva trasa PRAHA - BRATISLAVA

Prepojovacie uzly vzdialenost medzi nimi
Kavci hory(Praha) = Humpolec 99,6 km
Humpolec = Brno 111 km
Brno = Kamzik(Bratislava) 130 km

Tab. 3.9: Druhé trasa BRATISLAVA - PRAHA

Prepojovacie uzly vzdialenost medzi nimi
Kamzik(Bratislava) = Hustopece 102 km
Hustopece = Humpolec 135 km

Humpolec = Kavci hory(Praha) 100 km
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3.4.10 Vypocet dosahu optického spoja

Dosah optického spoja sa urcuje z celkového utlmu dany sumou utlmovych zloziek

pozdlz trasy. Mozeme to zhrnut tak, ze dosah zavisi od tychto prvkov

o Utlm vldkna

o Typ optického zdroja
o Typ detektora

e Spojky

e Systémova rezerva

« Teplota

Dosah optického tseku je potom dany tym ako ¢asto zopakujeme opakovany tsek
opto-stistavy a po¢tom regeneracnych ¢lenov (pripadne zosilnovacov). Viz. tabulka
o, 12

Vypocet dosahu opto-systemu bez potreby pouzit opakovac.

Tab. 3.10: Vypocet tlmu na zvaroch (itlm jedného zvaru = 0,03 dB)

TRASY Vzdialenost [km] Pocet zvarov (po 2 km) Celkom Utlm na zvaroch [dB]
Prva trasa  340,6 171 5,139
Druha trasa 337 169 5,055

Tab. 3.11: Vykonostna Rezerva vzniknuta pouzitim detektora a vysielaca.

Utlmy Prva trasa [dbm] Druhd trasa [dbm]
Max vykon zdroja LD LASER 7 7

Stredny vykon zdroja LD 1 1

CITLIVOST PRIJIMACA APD -55 -55

Strata na zvaroch -5,139 -5,055

Rezerva systému 3 3

Konektorové straty 1 2

SUMA MOZNEHO UTLMU AT(+1455-5-3-1) 47

Kedze potrebny vykon na prekonanie trasy vysiel okolo 56 dB v oboch trasach,
rozhodli sme sa pocas trasy zabudovat 2 krat 35 dB zosilnovace EDFA, priblizne
v 1/3 trasy. Ako je vidiet na mape trés viz. obrazok . V kazdom uzle sa bude
nachadzat EDFA zosiliovac¢ s vykonnom 35 dB (5db rezerva).
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Tab. 3.12: Maximéalna mozna vzdialenost s vykonnostnou rezervou.

TYP VLAKNA MAX dosah [km] MAX dosah [km]
SM 1,55 um 0,3 dB/km  156,2 156,5

Tab. 3.13: Vypocet akt vzdialenost je potrebné prekonat EDFA zosilnovacom.

POPIS 1 trasa [km] 2 trasa [km)]
Celkova vzdialenost pre danu trasu 340,6 337

Aka je dosiahnuta vzdialenost bez zosilnenia 156,2 156,5

Ak vzdialenost je potrebné prekonat EDFA Zosilnovacom 1844 180,5

Tab. 3.14: O kolko dB je potrebné zosilnit signal pozdiZ trasy, vzhladom na dtlm.

Prvé trasa [dB] Druhd trasa [dB]
Pre typ vldkna SM 1,55 pm 0,3 dB/km 55,319 55,155
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4 PARAMETRE KTORE MUSI SPOJ SPLNO-
VAT

Na komunikac¢ny spoj, ktory spaja 2 alebo viac uzlov sa da nahliadntuf z réznych

uhlov. Najmé v pripade parametrov, ktoré musi spoj spliiat.

Nage optické prepojenie Bratislavy a Prahy je na béze svetelnych vin. Z toho
budt aj odvodené parametre, ktoré musi tento spoj spliiat. Inak povedané, vsetky
systémy, ktoré budu tymto médiom posielat svoje spravy/datové ramce, budu zé-

vislé od parametrov, ktoré toto médium prinesie do komunikacnej trasy.

Mala definicia opto-technologie. Svetelna vina plni funkciu nositela informaécie,
konkrétne nositel informacie je neutralny foton, nie zaporny elektron ako je to v pri-
pade metalickych vedeni. Tieto fotény navzajom neinteraguji (neovplyviiuju sa) a
pri prenose nevznika elektromagnetické pole, ktoré su vacsinou pric¢inou parazitnych
vazieb.Taky opticky spoj sa tazko odpociva a je odolny aj voci rusivym vplyvom.
Zasadna vec je, ze nedochadza k ovplyviiovaniu vstupu vystupom = dokonalo jedno-
smerny spoj. Kedze sa pohybujeme v oblastiach tisicky gigahertz, viny maju velkt

prenosovu kapacitu.

Tieto datové ramce budu posielané na (fyzickej vrstve) optické vldkno, (Fyzicka
vrstva v ISO/OSI a vrstva sietového rozhrania v TCP/IP modely). Siet bude typu

Ethernet, to znamena ze jednotlivé prvky budu mat svoje MAC adresy.

V dalSom rade sa bude jednat o pevny spoj, to znamena ze sa bude vyznacovat
prevazne minimalnym oneskorenim pred zahajenim prenosu a nizkym konstantnym

spojenim pocas prenosu, kedze budeme na vlakne sami.

Typické parametre, ktoré bude musiet nas spoj spliiat s

o Definovand prenosova rychlost dat
o Definovana sirka prenosového pasma

e Definovany ttlm trasy

Ako to bolo vyjadrené v predchadzajicich kapitolach.
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Potom na 3 vrstve, (siefovej ISO/OSI) bude musiet spoj spliiat tieto parametre.
Zdroj : [12],

« Stratovost : [v percentach] Vyjadruje kolko percent paketov sa stratilo pri
prenose, idedlne je 0, tolerancia je zavisla od sluzby, protokoloch prenosu a
koédekoch.

 Jitter : [ms] Vyjadrenie kolisania oneskorenia paketov v sieti, inak povedané:
vysielaca strana vysiela v konstantnom pride, na prijimacej strane tomu tak
nie je. V realite by nemal Jitter presiahnut 100ms. Takze mozeme povedat ze
Jitter vyjadruje hodnotu premenlivého opozdenia. Na kompenzéaciu sa pou-
ziva DEJITTER. Poznamka: pri IP telefénii sa Jitter prejavuje podobne ako

stratovost paketov, to znamena vypadky spojenia.

e Oneskorenie : [ms| vyjadruje absolitnu dobu oneskorenia, to znamend cel-
kova doba od vysielaca k prijimacu. VSeobecne mozno povedat Ze doba do
150 ms je prijatelnad pre vacsinu aplikacii. 150-400 ms prijatelné ak s si toho
uzivatelia vedomi, nad 400 ms je vSeobecne povazované za neprijatelné. To

znamena, ze nas spoj bude musiet splnat oneskorenie mensie ako 150ms.

Vécsina tychto parametrov bude zavisieft od utlmu opt-otrasy, pripadne chyby

na nej vyskytujucej sa.

Cim je spbsobeny utlm opt-otrasy ?

Utlm trasy (dtlm optického vlakna), ja zavisly od tychto parametrov.

« Absorpciou prostredia (v nasom pripade opto-vldkno)
e Vyzarovanim z vldkna

e Rozptylom na ne-homogenitach

Absorpciou prostredia:
Je pohlcovanie (zoslabovanie) svetelného ziarenia atémami alebo molekulami pri
prechode prostredim alebo materidlom. Dochadza k pohlteniu energie foténu latkou
prostredia. Pohltena energia moze byt opat vyziarena alebo premenenda na kineticki
energiu takzvané teplo. Zaujimavost v plynom prostredi st atémy schopné pohltit
ziarenie rovnakych vlnovych dlzok aké st samy schopne vyziarit. V opto-vldknach sa
na absorpcii najviac podielaju ionty kovov Fe, Cu, Cr , ktorych rezonancia sposobené
danymi vlnovymi dlzkami je sprevadzand tepelnymi stratami.Najvacsim podielom
strat absorpciou je sposobené OH iontami, ktoré je vidiet aj na obrazku [3.6] K tomu
vedie zaver, ze ak chceme maf svetlo-vod s najmensimi stratami, tak musime zabez-

pecit pri vyrobe najmensiu koncentraciu kovov a OH iontov.
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Strata vyzarovanim:
Je sposobend lomom svetla na trovni dvoch rozhrani s réznym indexom lomu, kde

urc¢ita cast ziarenia je odvedend do okolitého prostredia.

Rozptylom na ne-homogenitach
Je sposobena ne-homogénnym rozlozenim molektl prenosového prostredia, ¢o za-
pricinuje vytvorenie mikro-ne-homogenity indexu lomu prostredia. Ak st pritomne
takéto ne-homogenity a nedistoty st malé oproti vinovej dizke Ziarenia, tak tieto
straty st rovné 4 mocnine vlnovej dizky sireného Ziarenia. Volame ich Rayleighové
straty, alebo rozptyl. V praxi takyto rozptyl mozme vidief v atmosfére napriklad
pri zépade slnka, svetlo prechddzajtice atmosférou musi prejst ovela vacsiu dizku at-
mosférou k pozorovatelovi, pri tejto ceste sa rozptyli najviac modrej zlozky zo svetla

¢o vyusti do ¢ervenej oblohy v smere proti slnku.

Ako za dalsie straty zvysujice itlm mozme povazovat :
o Porusenie dokonalej geometrie

e Trhlinky v materidly jadra

o Porusenie tvarou a rozmerov medzi jadrom a plastom

o Mikro ohyby, ktoré zvysuju chyby priamociarosti

Na zaklade tychto fyzikalnych zdkonov dokazeme merat vlastnosti opto-trasy a

ako uvidime neskorsie, budu prave principy merani vychadzat z tychto zakonov.
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5 NAVRH MERACICH METOD A POSTUPOV

V tejto casti kapitoly rozoberieme zakladné merania opt-otras a to meranie meto-
dou OTDR, avsak pri nami zvolenej metdéde prenosu po optickej trase pomocou
vlnového multiplexu DWDM predstavime pripadné metédy pre tento typ spojenia,
ako je metéda PMD.

Roéznorodost druhov merania na optickych vedenach je dany Specifickymi vlast-

nostami a chovanim svetla. Meracie optické metody mozme rozdelif napriklad takto.

Meranie na optickych vldknach
e Optické merania

e Mechanické merania

Merania prenosovych vlastnosti na optickych vlaknach
e Meranie tutlmu

e Meranie disperzie

e Meranie spatného rozptylu

o Meranie sirky pasma

Cely proces merania je velmi podstatne zavisly od takzvaného budenia vldkna.
Musime dosiahnut akysi ustaleny stav (ustalené vidové rozlozenie), pri ktorom do-
siahneme rovnomerné rozlozenie energie pozdlz vldkna (rozlozenie energie do jed-

notlivych vidov), az vtedy si mozme byt isty nameranymi vysledkami.

My sa zameriame prevazne na meranie utlmu a disperzie (CD a PMD),

ktoré do znacnej miery ovplyviuju prenosové vlastnosti nami navrhnutej opto-trasy.
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5.1 Meranie utlmu

Utlm je zékladny a najddlezitejs parameter optickych strat pri prenose opto-vlgknami.
Utlm je mozné uréit podla zakladného vztahu (5.1)), ktory uréuje titlm medzi dvoma
bodmi.

A(N) — 10log?[dB] (5.1)

A - Vlnova dizka
Py a P, - Vykonny pri vinovej dlzke

a()) = A<l>\>[dB] (5.2)

[ - Vzdialenost medzi dvoma bodmi 1 a 2. [km)]

Velmi délezitym parametrom je merny utlm vldkna vztiahnuty na uréitt dizku
vedenia ([5.2)), efektivne ju mozme uréit iba v pripade ustélenych vidov. Pri uréovani

utlmu st doporucené standardom ITEC tri metody.

« Metéda dvoch dizok (cut-back)
Je to velmi citlivd metdda, povazuje sa za referenéni aj ked sa jedna o de-
strukénd metodu. Pracuje na principe: Do vlakna sa zavedie svetelna vina, po
ustaleni sa zmeria vykon P2. Ako je to na obrazku Nésledne sa odstrihne

vlakno 2m od zaciatku a nasledne sa zmeria P1. Nasledne sa podla vztahov

(5.1)),(5.2) vypocita atlm a merny Gtlm.

OV-opticky vodic
ov vi op

Opticky vysielaé Vazobny O Opticky prijimac
tlen P2

Obr. 5.1: Schéma principu merania ttlmu Cut-back, zdroj:[I]
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o Metéda vloZeného ttlmu (insertion loss)
Pracuje na principe dvojstupnovej metédy. Ako prvé sa zmeria vykon na refe-
rencnom vldkne dizky 2m, tym ziskame vykon P1, nisledne zapojime miesto
referencného vlakna merané vlakno a nameriame vykon P2. A opaf vypoci-
tame podla vztahov , utlm a merny utlm. Vsetko je vidiet na obrazku
W

ov v) | referencné OP
vidkno p4
Opticky vysielaé Vazobny O Opticky prijimaé
tlen
e 2m N
r 1
OV-opticky vodic
ov Vi oP
Opticky vysielac Vazobny O Opticky prijimag
clen P2

Obr. 5.2: Schéma principu merania tGtlmu Insertion-loss, zdroj :[I]

e Metdéda spatného rozptylu OTDR
Oznacovand metdda optickej reflektometrie v ¢asovej oblasti (optical time-
domain reflectometry). Tato metéda pracuje na principe vyhodnocovania spét-
ného rozptyleného vykonu P, pri Sireni impulzu vo vlakne, ¢o nam dava infor-
mécie o kvalite celého vldkna v zvislosti k jeho dizke. Schéma zapojenia je na
obrazku [£.3]

Vygenerovany pulz
Opticky | ———— Pfedradné vlikno Koniec
VySIIaC (nep()vin“é) vldkna
i IL
\vi —_—
Zobrazovaci Zpracovani Opticky q @
jednotka |*—| signilu déli¢ - E’}I
T @ Odrazeny pulz nase merané vldkno
Opticky
piijimac

Obr. 5.3: Schéma principu merania ttlmu OTDR, zdroj :[15]
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P(dB)

Fresnelov odraz

L(m)

Obr. 5.4: Idedlna, OTDR, zdroj :[15]

Pri merani sa vyuziva RAYLEIGHOVY ROZPTYL a FRESNELOVE BO-
DOVE ODRAZY, ktoré vznikajui na bodovej poruche alebo koncoch vldkna,
su sice neziaducim javom pri merani (odrazi), ale dobre sa z nich urcuje dizka

vlakna pripadne lokalizacie poruchy.

FRESNELOV ODRAZ
moze nastat po dopade luca na rozhranie materialov z réznym indexom lomu.

Takato situacia nastane v kazdom konektore pripadne spojke.
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BODOVE PORUCHY

Najbeznejsie bodové poruchy je mozné vidiet na obrazku

Odraz od cela vlakna

omoge’na cast viakna
P(dB) |

Eokles itlmu - ( moino - spojka, defekt, bodowy tlak)
| |

zosilnenie ( prav. zaradeny Usek vlakna z vac$im priemerom )

|| '*.I DUCH - mnohonasobny odraz ( nespravne nastaveny rozsah )
| ' ' fluktuace vinovej Struktdry, prip. polarizacny efekt
1

Zmena Gtlmu ( ina strmost’) spdsobena vnit
|v0nk vadami ( pnutie )

?pmka 2 roznych vlakien, alebo vada ( FRENSELOV ODRAZ )
| | | —

Odraz od konca vlakna.

L(m)
Obr. 5.5: Prejav bodovych porich pri merani pomocou OTDR, zdroj :[1]

nasej opto-trasy.

V sticasnej dobe je OTDR metéda merania ttlmu, najpouzivanejsia pre jej
jednoduchost a presnost, preto aj my volime tito metédu na urcenie utlmu

Na meranie utlmu pouzijeme metédu OTDR
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5.2 Meranie disperzie

Vlnova disperzia
[1] ako taka je definovana ako rozdiel sirky v polovicke vysky jedného impulzu na
zaciatku a na konci optického vlakna. Viz. obrazok [5.6 a

Zmena sirky impulzu sposobena
sposobena disperziou.

IMPULZ I

Obr. 5.6: Zmena sirky impulzu spdsobend disperziou :[I]

Materialova disperzia
Index lomu, ktory sa meni v zavislosti od kmitoc¢tu. Sposobuje rozdielnu skupinovii

a fazovia rychlost viny v materialy vldkna.
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5.2.1 CD - Chromaticka Disperzia

Travels Slower Travels Faster A

#._P

PULZ skladajiici
sa z mnoho
spektralnych
zloziek

Pulz, ktory vznikol
séitanim vsetkych
spektralnych zloziek,
ktoré prisli z réznymi
oneskoreniami.

jedna spektralna zlozka

Obr. 5.7: Zmena sirky impulzu spésobend CD (Chromatickou disperziou) :[17]

Chromaticka disperzia je druhé vlastnost, ktord vplyva na vlastnosti prenosu po
optickom vldkne. Donedévna sa tato vlastnost ani nemerala ale prichodom DWDM
zacala byt potrebnd. CD je kombindcia vlnovodovej disperzie (spdsobend zme-
nou geometrie vidu) a materialovej (sposobenou zmenou pozdlznej a skupinovej
rychlosti pri zmene kmitoc¢tu). Viz. obrazok

Materialova disperzia, zjednodusene sa da povedaf, ze impulz, ktory je vyzia-
reny do vlakna sa sklada z roznych spektralnych zloziek a kazda takato spektralna
zlozka (farba)a ma rozdielnu drahu vo vldkne kedZe sa lame v zavislosti od materialu
to pod inymi uhlami, to mézme vidief na obrazku [5.8/ ako materidlova disperzia, po
spocitani vSetkych zloziek na konci vlakna oneskorené zlozky spdsobia rozsirenie im-
pulzu. Idedl by teda bol ak by kazda farba (spektralna zlozka dorazila na koniec v
rovnakom case). Treba spomentt ze materidlovi disperzia zavysi od indexu lomu a

to mi nevieme ovplyvnif, je to teda zavislé od materialu.

Dalsou stc¢astou Chromatickej disperzie, je vinovodova disperzia, ¢o je na
obrazku zobrazené v podobe roznej distribtucie energie vo vlakne, na okrajoch
vlnovodu sa distribuuje menej energie teda sirenie viny je oproti stredu pomalsie a
stredom vlnovodu sa distribuuje viac energie teda rychlost sirenia viny je rychlejsia
oproti okrajom. Teda tieto rozdiely sosobia vznik disperzie na konci vlakna. Treba
pripomentt ze mézeme menit rozdiel rychlosti pomocou zmeny refraktivneho in-
dexu.

Chromaticka disperziu ako taki moézeme kompenzovat a to bud pri vyrobe

vldkna alebo pri starsich polozenych vldknach pomocou DCF (Disperzion Com-
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Materialova disperzia
(Nie je mozné menit-zavysi len od materialu)

20

10

0

VInovodova disperzia -10

-20

Distribticia
svetla vo
vinovade

Disperzia [ps/nm.km]

Chromaticka Disperzia

Chromaticka disperzia = Materialova + VInovodova disperzia.

-

Materialova Disp.

Celkova

—

VInovodova Disp.

1200

1300 1400 1500

Dizka viny [nm]

Obr. 5.8: Zobrazenie materidlovej a vlnovodovej(zavysla od rozdnej rychlosti dis-

tribucie svetla v strede a na krajoch vinovodu) disperzie ktoré tvoria chromaticki

disperziu.

pensation Fiber). Co je vlakno, ktoré ma zaporni chromaticki disperziu a zapéja

sa na koniec vedenia.

Chromaticku disperziu mézeme merat pomocou tychto metod.

Metéda merania CD pomocou fazového posuvu

Metéda merania CD pomocou opozdenych impulzov v ¢asovej oblasti

Na meranie Chromatickej disperzie sa v tejto praci nezameriame, ale bolo po-

trebné ju spomeniit.
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5.2.2 PMD - Polarization Mode Dispersion

Dispersion = Different Traveling Speed = Arrival at different Times (prichod orto-

gonélnych ¢asti vin v roznych ¢asoch. )

Vektor El. pola

Vstupny
impulz

ANl s

pomald os

Rychla os

Obr. 5.9: Ukéazka Disperzie.

Obrézok [5.9 zobrazuje Disperziu na jednom vide, DGD = Differential Group
Delay. Vektor vysledného elektrického mag. pola je mozné rozlozit na rychlejsiu a
pomalsiu zlozku vysledného vektora, ktoré maji rézne rychlosti o tom ktora os je
rychlejsia a ktord pomalsia rozhoduje deformécia vldkna (v redlnom svete neméme

idedlny vlnovod, preto vznika PM Disperzia)

Interferometricka metéda merania
[1] Je zaloZzena na principe skladania (interferencii) nizkokohorentného optického
ziarenia. Schéma zapojenia je na obrazku [5.10] Na vystupe je interferometer, ktory
ziarenie rozlozi do dvoch vlakien, v jednom je pohyblivé zrkadlo a v druhom je
pevné. Pohyblivé zrkadlo sposobuje fazovy posuv (takze fazy medzi oboma vldknami
sa zmenia) no a pomocou interferencie (skladania) tychto dvoch signdlov sa ndm na
detektore ukaze oneskorenie vplyvom PMD je to pekne vidiet na obrazku .

Typicky vystup je na obrazku [5.12]

Na meranie Polarizacnej disperzie pouzijeme Interferometrickii metédu merania

Fazoveho posuvu
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Zdroj zafeni

Polarizator

O

Meéfena trasa

PMD analyzitor
— interferometr

Obr. 5.10: Schéma merania PMD interferometrickou metédou, zdroj :[I]

Obr. 5.11: Ukézka ako sa meria PMD, zdroj :[17]

Polarization Mode Dispersion

vertikalna

zlozka

/1 orizontalna
-

FOTO DETEKTOR

,1

zlozka

Mirror disp. (pm)

-100.00  -80.00 -80.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 80.00
L R

40.00 4
o~~~ 1
§ sooo
S
=
ey
(3
=
]
=
= Z20.00

10.00

0.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

t[ps]

Obr. 5.12: Priklad vystupu z merania interferometrickou metédou , zdroj :[I]
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6 NAVRH MERACICH PROTOKOLOV

6.1 Protokol na meranie utlmu :

(Metéda spatného rozptylu OTDR)

Protokol musi obsahovat:

« DiZku meranej trasy

o Informécie, kde sa nachadzaju oba konce meraného vlakna

e Datum merania

o Typ kabla, vlakna

o Pocet spojok

e Meno meratela

« Cislo meraného vlakna

o Namerany tutlm z akej spojky sa meralo a ku ktorému bodu A alebo B (kde

body A a B su definované v projekte ako Praha a Bratislava)

6.2 Protokol na meranie disperzie :

(Interferometrickd met6da merania PMD)

Protokol musi obsahovat:

« DI7ku meranej trasy

o Informécie kde sa nachadzaju oba konce meraného vlakna

o Datum merania

o Typ kabla, vlakna

o Pocet spojok

e Meno meratela

+ Cislo meraného vlakna

« Vlnové dlzka vlny, ktorej meriame oneskorenie vplyvom PMD

o Namerané oneskorenie pre dany typ viny

56



7 MERANIE

Nami namerané vysledky vznikli v laboratérnych podmienkach, tak aby kopiro-
vali redlne podmienky naplanovanych tras. Ako prve budeme merat itlm pomocou
OTDR metodiky a v druhej casti sa zameriame na meranie polarizacnej disperzie

pomocou PMD.

7.1 Meranie Utlmu pomocou OTDR

(Metdda spatného rozptylu OTDR)

7.1.1 Uvod:

Utlm budeme merat na 4km vlakne, ktoré bude totozné s vlaknom na trase. Meranie
uskutoénime pre nami vybrané vinové dlziky a urc¢ime priemerny utlm na jeden

kilometer.

7.1.2 Postup a schéma zapojenia:

Zatiatok vldkna
Ustiaceho z pristroja
OTDR

Koniec vlakna volne
poloZeny v dutine
kotuca.

4,3112 km

Obr. 7.1: Schéma zapojenia merania pomocou OTDR.
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Vldkno s konektorom sme pripojili k pristroju viz. obrézok[7.1} Merac sme spustili
do prevadzky podla prilozeného navodu. Nastavili sme nami pozadovant vlnovi
dlZku a odéitali hodnoty. Vysledky st zaznamenané v tabulke, ktord mé graficky
vystup. Ukdzku vystupu z merania je mozné vidiet na obrézku [7.2]

£l OTDR Rozsireny FTB-7223B-B (0) - TrasaA-0101 {1550 nm)*

Utlm

40.00

Namerany utlm

40,00+

5.00+

000 A T T
2 4
EYENEN RN
- Markery
OTOR A | 13616 km|15.152 Merny tithm (dg/km)
g: | 57373 km|13.801 0.194
Udalost
IB'A: [43757 km| 1352 o Mermy Gtl. AB LSA
Rozsah
I A 4B | B
Mereni
- 4 | ) Ztrita || Utrn  Ocraz | ORL |

Obr. 7.2: Vystup z merania metédou OTDR.

7.1.3 Zaver merania k OTDR:

Nami namerané hodnoty zodpovedaju tabulkovym hodnotam vybranym pri navrhu

viz. tab[3.7 a zéroveri tato hodnota je nizsia ako sa poéitalo pri vypocte v tab. [3.11}

Tato hodnotu predsa ale nechavame na hodnote 0,3 db na kilometer, aby sme si

zachovali akusi rezervu, kedze sa jednalo o laboratérne podmienky. Skutoény ttlm,

ktory by vysiel pri laboratérnych podmienkach je pre Trasu 1 rovnd 78,3db(vInova
dlzka=1550nm) 68,97 (vinova dizka=1650nm). Pre Trasu 2 rovné 77,5db(vlnové dizka=1550nm)
68,24db(vInova dlzka=1650nm).
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Namerané hdonoty k meraniu OTDR

Projekt: PROPOJENI TELEVIZNICH STUDII
Typ vlakna: JEDNOVIDOVE SM 1,55 um.
Datum merania: 28.1.2014

Metdda merania Mernie utlmu pomocou OTDR
Dizka trasy: 4,3757 km

Pocet spojok 2

Meral : Peter Flimel

Bod A Testovacie vlakno

Bod B Testovacie viakno

VInova dlzka : 1550nm

meranie [db] utlm [db]
zB na 1km
Vlakno 1 0,832 1,142 0,987 0,226
Vlakno 2 0,921 1,102 1,0115 0,231
Vlakno 3 0,826 1,215 1,0205 0,233

[VInova dizka : 1650nm

meranie [db] utlm [db]
zB na 1km
Vlakno 1 0,732 0,964 0,848 0,194
Vldkno 2 0,872 0,972 0,922 0,211
Vlakno 3 0,952 0,824 0,888 0,203

Vypocitany utlm ktory by vznikol na vlakne pri navrhnutych trasach
Utlm pre A=1550nm  Utlm pre A=1650nm

¥ dizka [km] [db] [db]
Trasa 1 PRA-BA 340,6 78,33195 68,96533
Trasa 2 BA-PRA 337 77,50402 68,23640




7.2 Meranie PMD

Meranie fazového posuvu pomocou Interferometricej metédy merania (PMD)

7.2.1 Uvod:

Disperziu sme merali na cievkach s vlaknom, ktory bude pouzity na prepojenie Praha
a Bratislava. AvSak meranie disperzie bude potrebné merat v danych podmienkach,
lebo tato velic¢ina zavisi od samotnych podmienok v redlnom prevedeni. Nasa simu-
lacia prepoju pozostava z 3 krat 40 km cievok. V druhej ¢asti merania sme zapojili
do obvodu kompenzaciu polarizacnej disperzie v hodnote 5ps ako ukazka toho ako

je mozné tuto disperziu korigovat.

7.2.2 Postup a schéma zapojenia:

Meranie PMD 40km-+40km-+40km

Pri tomto merani sme zapojili 3 cievky za seba tak, aby sa vytvorila celkova trasa
120km (viz. obrazok ¢o bude dostacovat na to, aby sme vedeli ako bude pdsobit
polarizacnd disperzia na nasu navrhnutu trasu. Konektory SC/APC (konektor typu
SC zo [APC = angled physical polish contact] sikmym brisenim) si konektory v
schéme zobrazené zelenou farbou. Tieto konektory boli pouzité hlavne preto, Ze sa
vyznacuju nizkou trovinou svetla odrazeného spat do konektoru. Pouziva sa hlavne
pre siete s vinovym multiplexom. Konektory su vidiet aj na obrazku. Meranie bolo
prevedené trojnasobne a vypocitany priemer. Namerané vysledky si zobrazené v
tabulke merania ,,40km+40km+40km“.
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Obr. 7.3: Meranie PMD na 120km vldkne.

Meranie PMD 40 + 40 + emubps + 40
Pri tomto merani sme vlozili do meranej schémy emulator ,,emu-5ps® viz. obrazok
[7.4] aby sme ukézali ako by sme kompenzovali disperziu vzniknuti polarizaénou
disperziou. Emulator 5ps = opto-prvok, ktory vniesol do trasy zaporné oneskorenie
voci polarizacnému oneskoreniu v trase, ¢o vidiet aj v nameranych vysledkoch. Na-

merané vysledky st zobrazené v tabulke merania ,, 40 + 40 + emubps + 40¢.

emu-5ps

SC/APC
01 SC/PC

Obr. 7.4: Meranie PMD na 120km vldkne s 5ps emulatorom.
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Namerané hdonoty k meraniu PMD
Projekt: VIZNICH STUDIT

Typ vlakna: JEDNOVIDOV 1,55 um.

Datum merania:

Metdda merania Meranie polarizacnej disperzie (PMD)
DlZka trasy: k

Pocet spojok 6az8

Meral : Peter Flii

Bod A

Bod B

|Schéma : 40km + 40km + 40km

| B
Pi ) -
SC/APC
0 sc/PC
PMD koe e ad
erania d a PMD [p D PMD P PMD max [p
1 120 0,755 0,119 0,654 0,832
2 120 0,672 0,106 0,574 0,746
3 120 0,68 0,108 0,601 0,747
RASA d a PMD na P pocitana PMD na trase |p
Trasa 1 PRA-BA 340,6 0,00585 993456
Trasa 2 BA-PRA 337 0,00585 9 86

Schéma : 40km + 40km + emu5ps + 40km

C T a0 km )]

SC/APC
msc/PC

PMD koeficient 1 radu

¢.merania = dizka [km] PMD [ps] [ps/km~1/2] PMD min [ps] PMD max [ps]
1 120 4,613 0,421 4,466 4,917
2 120 4,604 0,42 4,501 4,742
3 120 4,645 0,424 4,437 4,892




7.2.3 Zaver merania k PMD:

Ako vidiet z prvého merania, 120km trasa nam vniesla do prenosu 0,702 ps dis-
perzie, v dalSej ¢asti merania sme pouzili kompenzacény 5ps ¢len, ktory nam tito
hodnotu stiahol na -4,621 ps (piSem minus pretoZze kompenzacia posiva disperziu
v protismere disperzie vzniknutej na vladkne.) Z nameranych hodn6t sme vypocitali
predpokladani disperziu, ktord by vznikla na redlne navrhovanej trase. Hodnota
disperzie, ktord vzisla pre Trasu 1 (Praha - Bratislava) a aj pre Trasu 2 (Bratislava
- Praha) je 2ps. To znamen4d, ze by sme do navrhnutého riesenia pripojili emulator
2ps pre obe trasy.
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8 ZAVER

Po zadani narokov studia bol vypracovany navrh a pouzitie technolégii na realizaciu
celého projektu. Po vytyceni tras bola zavedena teéria k meraniu a urobené navrhy
metéd merania zostavenych tras. Ako hlavné metédy merania sme urcéili Metédu
spatného rozptylu OTDR a interferometrickii metédu merania PMD. Namerané
hodnoty som prepocital k navrhovanej trase tak, aby sa ¢o najviac priblizovali k
realnym hodnotam. V niektorych problematikach v teoretickej c¢asti som sa snazil
nezachadzat prilis do podrobnosti, kedze ¢asto sa jedna o komplikovanejsiu proble-

matiku.
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9 ZOZNAM SKRATIEK

ITU-T International Telecommunciation Union
FIFA Medzinarodna futbalova federécia

MS Majstrovstva sveta

LD Laser diode, Laserova dioda

PIN Typ Foto diédy

APD Avalanche Photodiode

FDM Frequency-division multiplex

WDM Wave Division Multiplex, vlnovy multiplex

WWDM  Wide wavelength division multiplexing, Siroky vinovy multiplex

DWDM  Dense Wawelength division multiplex, husty vlnovy multiplex

CDWM  Coarse Wawelength division multiplex,

STM Synchronous Transfer Module, synchronni prenosovy modul

EDFA Erbium Dopped Fiber Amplifier, erbiem dopovany vlaknovy (opticky) zesilovac
ISO/OSI  Open Systems Interconnection Reference Mode

MAC Media Access Control, riadenie pristupu k médiu

TCP Transmission Control Protocol, Protokol riadenia prenosu

IP Internet protocol, Internetovy protokol

IEC International Electrotechnical Commission

DCF Disperzion Compensation Fiber

OTDR Optical time-domain reflectometer, Metoda spatného rozptylu OTDR
PMD Polarization Mode Dispersion, Interferometrickd metéda merania PMD
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