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Uvod

Celou problematiku jsem rozdélil do 5 €asti. Prvni pojednava o problematice
optickych vlaken a jeji vlastnosti a negativnich jevu, které se mohou vyskytovat pfi
Sifeni zareni. Snazi se o ucelené a pfehledné shrnuti problematiky, tak aby ¢tenar
mél dobry pfehled o vSech zakladnich dulezitych aspektu optickych viaken. Druha
Cast se zabyva problematikou méfeni optickych disperzi, jaké nastrahy zde mohou
Cihat a snazil jsem se o zakladni vyCet pouzivanych metod pro méfeni kabelovych
optickych tras s ohledem i na praktiCnost. Treti Cast se vénuje moznostem
kompenzace optickych disperzi. SnaZil jsem se shrnout nejpouzivanéjsi. Kazdou
metodu kompenzace jsem zhodnotil a objektivnhé posoudil mozné klady a zapory s
vlivem i na ekonomické hledisko. Ctvrta &ast se vénuje analyze stavajicich optickych
tras, snazi se nalézt jednotlivé chyby na trase z dostupnych udaju a navrhnout feSeni
s vyhledem budouciho vyuzivani optickych tras pro vysokorychlostni pFenosy.
Posledni Cast diplomové prace je zaméfena na simulace stavajicich optickych tras a
kompenzace optickych disperzi pro pouziti vysokorychlostnich pfenosu. V zavéru

Vv s

kompenzaci, tak i ceny a dalSich kritérii dulezitych pro aplikaci v praxi.
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1. Jevy a vlastnosti optickych vlaken

Abych mohl provést analyzu soucCasné optické trasy, je dllezité nastinit
jednotlivé vlastnosti a uskali vlastnosti optickych vlaken a jaky vliv maji na pfenaseny
signal. Jednotlivé jevy jsou rozdéleny na jevy linearni a nelinearni. Linearni jevy
obsahuji utlum vlaken, jednotlivé druhy disperzi i problematiku Sumu. V dnesni dobé
velice oblibené se stavaji nelinearni jevy, jejichz dopad je patrny zvlasté pfi vysokych
pfenosovych rychlostech, tzn. pfi navazani velmi vysokého vykonu vysilate do
optického vlakna. V této kapitole jsou zde popsany mozné priCiny téchto jevu a
pokud Ize prakticky tyto negativni jevy kompenzovat, je zde popsana i jejich
kompenzace.

1.1. Linearni jevy

1.1.1. Utlum optického vlakna

Stejné jako u metalickych vedeni, také v optickém vlaknu dochazi ke
snizovani vykonu zdroje vlivem zvétSujici se vzdalenosti. Utlum optického viakna je
udavam v dB/km a jeho definice je stejné jak u metalického vedeni pomér vystupniho
svételného vykonu P, a vstupniho svételného vykonu P4, av8ak pro danou vinovou
délku A.

A = 10log:2 [dB]. (1)
1

Utlum je celkovym méFitkem ztrat optické energie ve vlakn&. Zavisi na
absorpci a rozptylu v jadre i plasti optického vlakna a je vidové zavisly. Vyssi vid ma
mnohavidové (MM). Ztraty vznikaji také nahodnymi fluktuacemi pficnych rozmérd
vlakna, jeho mechanickym nebo tepelnym namahanim [6]. Mérny utlum viakna a
pfedstavuje utlum na 1 km délky. Ziskame jej ze vztahu (1) podélime-li jej délkou
vlakna L.

il e

a =- [dB/km]. (2)

Ztraty Ize rozdslit i podle mista kde vznikly. Utlum proto dale délime na vngjsi
a vnitfni. Vnitfni ztraty tvofi hlavné materialové absorpce (ta se dale déli na vlastni a
nevlastni) a materidlovy rozptyl. Hlavni typy materidlového rozptylu jsou Mieuv,
Stokesuv, Comptonlv a Rayleighlv. VnéjSi utlum je disledek pohlceni energie na
povrchu, kde se nachazeji necistoty. Jedna se o difuzni odraz, ztraty makro- Ci
mikroohyby, geometrické nehomogenity €i materidlové nehomogenity. Dale jsem
patfi vazebni ztraty, které délime také na vlastni a nevlastni. Vlastni vazebni ztraty
tvofi rozdilné priméry jader a plasté &i jiné profilové parametry, Fresnellv odraz,
rozdilna NA - numericka apertura a Fresnellv odraz. Nevlastni vazebni ztraty

-4 -
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vnimame jako nerovnosti ploch, znecisténi €i nesouosost vlaken. Pfedmétem prace
je vliv optické disperze a jeji kompenzace, proto se dale nebudeme zaobirat utlumem
a problému s nim vznikajicim.

1.1.2. Vlastni absorpce

Vlastni absorpce spoCiva v pohlceni casti optického zareni vlastnimi
molekulami materialu optického vlakna [10]. Kfemenny material vykazuje absorpcni
maxima jak v ultrafialové (UV), tak i v infraCervené (IR) oblasti, tedy dvé dominantni
absorp¢ni pasma. V sou€asné dobé jsou provozovany systémy v okoli tfi vinovych
délek 850, 1310, 1550, 1625nm tzv. okna. Tyto absorpce jsou velmi malé. Absorpéni
pas v UV oblasti spektra odpovida elektronovym a el ektronové-vibracnim
pfechodim. S vinovou délkou klesa a z technologického hlediska je to zatim
neodstranitelny problém. V IR oblasti pak jde o kmitani (vibrace) celych molekul skla,
pricemz roste se zvétSujici se vinovou délkou. Omezuje tak pouziti optickych viaken
pro vinové délky nad 1700nm. Hodnotu absorpce Ize ¢astecné ovlivnit, a pokud jsou
molekulové utvary tézsi, svétlo jej nedokaze rozkmitat. Toho je vyuZito k posunuti IR
absorpce k niz§im vinovym délkam a k dosazeni nizké absorpce.[1]

1.1.3. Nevlastni absorpce

Naprosté Cistoty kfemenného skla nelze prakticky dosahnout, proto bude
svétlovod zpravidla vice ¢i méné znecistén, které do vlakna pronikly pfi jeho vyrobé a
taktéz v d Usledku Spatné provedené vnéjSi ochrany. Nevlastni absorpce je tak
zpusobena necistotami, pfip. dopanty pfitomnymi v optickém materialu. Jde
pfedevsim o ionty kovl Fe, Cu, Cr a zejména radikall OH..[6]. Koncentrace iontd v
obsahu SiO2 musi byt snizena na hodnotu 10, aby se dosahlo vykonového Gtlumu
pod 1dB/km. V kfiemennych vlaknech je minimum utlumu absorpci a r ozptylem
situovano v oblasti 1,5 ym, kde jsou nejen mensi ztraty Rayleighovym rozptylem, ale
rovnéz zde lezi i minimum materialové disperze. Nejvétsi nevlastni absorpci ma na
svédomi zbytkova vlhkost, ktera byla ve vlaknu ponechana v prabéhu vyrobniho
procesu ve formé iontd OH., které ovliviuji na ur €itych vinovych délkach atlum
vldkna. Cistota kfemenného skla z hlediska iontli OH- je tedy neobyé&ejné dulezita.
Proto jsou vyrabéna vilakna s velkym nebo malym obsahem OH-(ultra low, low, high a
ultra high OH-). V soucCasné dobé je trend vyrabét vlakna s nizkym obsahem OH-,
ktera jsou oznaCovana LWP (Low Water Peak). Tato vlakna maji Spicku OH-
absorpce témér neznatelnou a postupné se velmi prosazuiji.[1]

1.1.4. Geometrické a materialové nehomogenity

Tyto ztraty vznikaji disledkem deformaci povrchu styku jadra a plasté
optického vlakna, kruhového tvaru Ci eliptiCnost jadra. Jakékoli poruSeni dokonalé
symetrie a geometrie jadra a plasté se projevi ztratami. Mezi materidlové ztraty
fadime poruchy v materialu vlivem necistot, bublinek, trhlin v materialu. T\to vSechny
ztraty jsou obsazeny v udaji celkového utlumu vlakna a lze je omezit zdokonalenim
vyroby optickych vliaken
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1.1.5. Materialovy rozptyl

PFi vyrobé& optickych vlaken a zvlastné pfi tuhnuti sklenéného viakna vznika
materialovy rozptyl, ktery je zplusoben nehomogenitou (nahodnym rozlozenim)
molekul coz zpuUsobuje ruzné indexy lomu ve viakné a po dopadu na tuto
nehomogenitu dochazi k vSesmérového lomu (rozptylu) a paprsek je rozstépen do
stran. To ma za nasledek ztraty Casti vykonu V pasmu vinovych délek vyuzivanych
ve sdélovani je typicky silny pokles rozptylu s rastem vinové délky, nebot amplituda
rozptyleného pole je funkci A-2 a intenzita rozptyleného pole je funkci A-4. Je tedy
Zadouci pracovat na co nejdelSi vinové délce.[1] Velikost utlumu je zavisly na
pouzitém materialu pfi vyrobé a vyrobniho postupu sklenéného vlakna.

1.1.6. Comptontv rozptyl
Comptonuav rozptyl vychazi ze zmény frekvence fotonu pfi jejich pruznych
srazkach s elektrony v obalu atom(.[1]

1.1.7. Rayleightiv rozptyl

Jedna se vyznamny jev pro pouzivané vinové délky v praxi. Vznika v dusledku
malych nahodnych zmén jako tepelné kmitani krystalické mfizky.Rayleighlv rozptyl
je pfimo umérny osmé mocniné indexu lomu a klesa se ¢tvrtou mocninou vinové
délky.Tento jev se neda odstranit.[1] Pfi vySSich vinovych délkach je jeho vliv mensi,
a proto ho Ize omezit pouze zménou vinové délky.

1.1.8. Mietv rozptyl

Pokud jsou ve vlakné nehomogenity, které jsou svoji délkou srovnatelné s
vinovou délkou zafeni v optickém vlakné, vznikne Mielv rozptyl. Ten se jesté
vyznamné zvysuje, pokud tyto nehomogenity prekracuji desetinu vinové délky svétla.
Mieuv rozptyl Ize omezit zdokonalenim vyrobnich procesu optickych viaken.

1.1.9. Stokesuv rozptyl

Interakci fotonl v krystalech materialu je disledkem stokesova rozptylu. Jeho
velikost ur€uje minimalni velikost Utlumu pro dany zakladni material. Stokeslv a
Comptonuv rozptyl je fyzicka vlastnost materialu, proto je nelze odstranit.

1.1.10. Difuzni odraz

V oblasti lomu nebo odrazu optického zafeni mize vzniknout na vadach
materialu i nehomogenitach difuzni odraz. Velikost difuze zavisi na mnozstvi téchto
bodovych poruch pfimo v misté dopadu paprsku. To vyvola vSesmérovy odraz
paprsku.
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1.1.11. Makroohyboveé ztraty

Makroohyby jsou v praxi velice bézné. Vznikaji v dusledku ohybu vlakna pod
urCitou dovolenou hranici poloméru ohybu, kdy Cast energie zareni se vyvaze z
vlakna ven a dojde k ¢astecnému vyzareni do okoli. S vysSi vinovou délkou roste
utlum zpusobeny témito ohyby. Snizeni utlumu l|ze dosahnout zménou provoznich

vvvvvv

zmeény indexu lomu.

1.1.13. Mikroohybové ztraty

Mikroohyby jsou poruchy pfimocarosti osy viakna. Malé chyby v geometrii
vlakna zpUsobuji tzv. mikroohybové ztraty, které mohou vést k prelévani energie
mezi sousednimi vidy. Vznikaji jak pfi vyrobé, tak plsobenim vnéjSich sil, které
deformuiji plast kabelu, ale zpusobuji pouze maly ohyb vlakna. Na mikroohybech jsou
nékteré vidy odrazeny pod v elkym uhlem, unikaji mimo jadro optického vlakna a
mohou tak podstatné ovlivnit utlum viakna [11]. Zavisi na vinové délce a se zvétSujici
se vinovou délkou jsou ztraty vétSi. Pocitaji se velmi tézko, uréuji se experimentalné.
SnizZeni ztrat se docili vhodnym navrhem optického kabelu, ktery musi odpovidajicim
zpusobem chranit vlakno pfed vnéjSim namahanim, nepravidelnym tlakem a
podminkami okoli. Proces nanasSeni vnéjSich ochran vlakna musi byt fadné
kontrolovan. Je nutné dodrzovat pokyny vyrobce a vlakno ohybat s co nejvétSim
polomérem.[1]

1.1.13. Fresneltv odraz

Vznika na zacCatku nebo konci optického vlakna, kdy optické zafeni pfi
navazani od svételného zdroje do optického vlakna se odrazi od kolmé hrany jadra
optického vlakna a vraci se zpét ke svételnému zdroji, obdobné to plati i na konci
svétlovodu.

1.1.14. Rozdilné primeéry jader a plasti

PFi spojeni dvou vlaken, které maiji rozdilné priiméry jader, se Casti paprsku
navaze do plasté druhého vlakna, dojde k odrazu ¢i rozptylu a dusledkem toho ke
ztraté energie paprsku.

1.1.14. Rozdilnd numericka apertura - NA

Spolu s prumérem jadra se veli¢ina NA podili na u¢innosti vazby zareni do
jadra a ma také souvislost s utlumem. Je-li numericka apertura pfijimaciho viakna
mensi nez numericka apertura zdrojového vlakna, nebude se ¢ast pfijimaného svétla
vlaknem S§ifit a vzniknou ztraty. Je zfejmé, zZe vazebni ucinnost svétla do vliaknového
vinovodu poroste s rlstem pruméru jadra as rustem akceptaéniho uhlu. Ztraty
zpusobené rozdilnosti NA se snadno spocitaji viz [11].
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1.1.15. Ztraty souososti vlaken

Jedna se o ztraty zplsobené nepfesnosti spojovani vlaken, pfi¢emz dochazi k
posunuti os vlaken a €ast paprski neni navazana do jadra navazujiciho vlakna. Z
toho vyplyva nutnost vysoké presnosti pfi spojovani vidken. Jedna se o lateralni
nezarovnani vlaken (posuv v ose x Ci y), separace v ose z (podélné nezarovnani
vlaken) a uhlové vyoseni (Uhel mezi osami jader viakna).[1]

1.1.16. Nerovnost ploch
PFi spojovani vlaken i na konci vldkna je dulezité mit rovnou plochu svirajici
90° uhel s osou jadra, jinak dojde ke ztratdm vlivem této odchylky os.

1.1.17. Znecisténi

PFritomnost cizich znecistujicich latek ve spojeni dvou vlaken vede ke ztratadm
lomem, odrazem, absorpci a vlivem prekazek pro Sifeni svétla. Ve v3ech pfipadech
tedy velikost numerické apertury a plochy jadra pfimo ovliviiuje vazebni u€innost a

Vv s

kde je primér jadra srovnatelny s délkou viny zafeni A.[1] V takovém vlaknu, které se
soucasné vyznacuje nizkym utlumem i extrémné velkou Sitkou pasma, Ize dosahnout
jen velmi nizké vazebni ucinnosti. Zminéné nevyhody odstranuje vlaknovy opticky
vinovod typu W s tfivrstvou konstrukci, v niz je mezi jadro a plast vlozena tenka
nizkoindexova vrstva, ktera za urcitych okolnosti mize mit zapornou vinovodovou
disperzi [11]. Tim je mozné dale vykompenzovat kladnou materialovou disperzi ve
velkém rozmezi vinovych délek. Lze tak dosahnout Sitky pfenaseného pasma az 400

GHz/km i s napf. luminiscenéni diodou.[1]
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Obr. 1: Graf ztrat zpasobené ohybem [1]
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1.2. Nelinearni jevy

Vznik nelinearnich jevl je podminén velkymi hustotami svételného vykonu ve
vlakné. Pokud mame systém pracujici s nékolika desitkami kanalu, tak vykon vSech
laseru (svételnych zdroji) se musi secist.

1.2.1. Stymulovany rozptyl

Jedna se o nelinearni fyzikalni jev, pfi némz dochazi k rozptylu svételné viny
srazkami s akusticky nebo tepelné kmitajicimi atomy vlakna. Pfi rozptylu dochazi i k
mirnému posuvu vinovych délek smérem k vy$Sim hodnotam.[7]

1.2.1. Brillouintiv rozptyl

Brillouiniv rozptyl je vyvolan interakcemi monochromatického svétla s
akustickymi vinami ve svétlovodu (generuje se akusticky foton), pficemz dochazi k
frekvenénimu posuvu ve zpétném sméru. Je v podstaté vyvolan podélnou akustickou
vinou vzniklou elektrostrikci a rozptylena vina je spektralné posunuta o cca 10 GHz.
Nad urcitou prahovou hodnotou svételného vykonu v médiu muize stimulovany
rozptyl. [7] Je zvlasdté vyznamny pro signaly s uzkou Sifkou €ary, a proto je tento jev
mozné ucinné potlacit rozSifenim spektra signalu. Velikost zavisi na uhlu
rozptylu,maximum energie je rozptyleno ve zpétném sméru.[1]

1.2.2. Ramanuyv rozptyl

Podstatou je vzajemna interakce svétla Sificiho se v uréitém prostfedi s timto
prostfedim, jejimz disledkem je frekvenéni posuv. Rozptylena svételna vina se Sifi
obéma smeéry. Kriticky vykon zavisi opét na materidlu a dale na poctu, stfednim
vykonu a vzajemném odstupu optickych kanal(.[7] Tento jev Ize do jisté miry potlacit
vhodnym navrhem vlakna, napf. zvétSenim priméru jadra. Pro jisté aplikace vSak
muze byt Ramanlv rozptyl zadouci a dobfe vyuzitelny. Stimulovaného Ramanova
jevu lze vyuzit jako zesilujiciho prvku v prostifedi jednovidovych vlaken na bazi
SiO2.[1]

1.2.3. Vlastni fazova modulace

Je dulezitym jevem u optickych systémda, ve kterych byvaji pouzity velmi ratké
a intenzivni pulsy svétla, jako jsou lasery a pfenosové systémy vybudované na
optickych vlaknech. Pfichazi-li laserové zafeni s velkou intenzitou, mize byt tento
signal modulovan svoji vlastni fazi v zavislosti na koeficientu chromatické disperze.
Vlivem SPM pak ve WDM systémech dochazi k vzajemné interferenci mezi
pfenosovymi kanaly [12].
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1.2.4. Krizova fazova modulace

je principialné podobnym jevem jako vlastni fazova modulace, avSak za
podminek, kdy signal jedné vinové délky fazové moduluje signal vinové délky jiné.
Dochazi proto k nému jen u vicekanalovych optickych systému.

1.2.4. Ctyfvinné smésovani

Je nelinearni jev, pfi némz interakci signald dvou a vice vinovych délek
vznikaji signaly novych vinovych délek. Je to obdobny efekt z elektrotechniky, kdy pfi
modulaci vznikaji intermodulaéni produkty [7].

1.3. Disperze

Disperze vin v optickych vldknech je hlavni pfiinou zkresleni pfenaseného
signalu a definuje se jako rozdil Sifky impulsu v poloviné vysky na konci a na za¢atku
vlakna. KmitoCtova zavislost indexu lomu, ktera vyvola kmito¢tovou zavislost
skupinové a fazové rychlosti Sifeni viny v materialu, z néhoz je svétlovod vyroben, je
pri€inou materialové disperze. Ve svétlovodu se materialova disperze vidu kombinuje
s disperzi vinovodovou, zplUsobenou zménami geometrie vidu a tim i zménami
podélné skupinové i fazové rychlosti Sifeni pfi zméné kmitoCtu. Vysledny ucinek
materialové a vinovodové disperze byva oznacovan jako disperze chromaticka. Je-li
Sifici se energie rozdélena do vice vidl, pfistupuje k chromatické disperzi jesté
disperze vidova, zpusobena rozdilnou rychlosti Sifeni jednotlivych vidu. Zkresleni
pfenaseného signalu zplsobené chromatickou disperzi Ize zmensit zizenim jeho
kmitoCtového spektra, vliv vidové disperze muzeme redukovat zmensenim poctu vidu
uCastnicich se pFfenosu vhodnou volbou konstrukénich parametrd svétlovodu, v
meznim pfipadé az na jeden vid - jednovidovy svétlovod. Jednovidovy svétlovod ma
pouze chromatickou disperzi. Jinym zplsobem snizeni vidové disperze je vyrovnani
skupinovych rychlosti Sifeni jednotlivych vidid vhodnym uspofadanim vinovodné
struktury. [1]

Disperze ovliviiuje Casovy prubéh (odezvu) optického signalu, tj. pfenosové
vlastnosti. U digitalniho systému se projevuje rozsSifenim optickych pulst pfi
prichodu optickym vlaknem, uanal ogového systému je to pak zmensenim
frekvencéni Sifky modulacéniho signalu optické nosné. Vysledny rozSifeny signal
zasahuje svou Sifkou do okolnich bitll a pfesahuje rozhodovaci urovné, nasledkem
¢ehoz vznika tzv. mezisymbolova interference. VSechny druhy disperzi se podileji na
rozsSifovani prenasenych impulst (méfeno v asové oblasti).[7]

1.3.1. Vidova disperze

Vidova disperze je dana Casovou diferenci nejrychlejSiho a nej pomalejSiho
vidu pfi jednom kmito¢tu. Omezuje tak mezni Sifku pasma €i pfenosovou rychlost
nebo maximalni dosah. Je charakteristicka pro MM vlakna a umérna délce vlakna L
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(pouze u dlouhych viaken je vidova disperze umérna L1/2). Tento jev se projevuje
pfedevSim u dlouhych vlaken impulsového provozu, pfi pfenosu dat na vétsi
vzdalenosti a omezuje pocet impulzl, které mohou byt za ur€ity Casovy interval
vyslany. Vidova disperze je zmenSovana uspofadanim vlakna, zejména pouZitim
vlaken s gradientni zménou indexu lomu. Vzhledem k tomu, Zze u jednovidovych
vlaken vidova disperze neexistuje, byl odstranén hlavni faktor omezujici pfenosovou
rychlost v mnohovidovych viaknech [11]. Typicka hodnota

pro vidovou disperzi stepindexovych viaken je asi 20 ns/km, coz odpovida 3 dB. [1]

1.3.2. Materialova disperze Dyar

Materialova disperze je zpUsobena zavislosti indexu lomu samotného
materidlu vlakna na vinové délce zafeni. Tim se kazda vinova délka materidlem Sifi
rizné rychle, ¢imz se snizuje pfenosova kapacita. Nenulova Sifka spektra je vSak
typickou vlastnosti optickych signalt. Spektralni Sitka svétla polovodi¢ového laseru je
sice nepatrna, ale emisni diody zajistuji Sitku 30-40 nm [11]. Materidlova disperze
ovliviuje také dobu prichodu jednotlivych vidl, coz ma &asteCny vliv na disperzi
vidovou. Udava se v hodnotach ¢asového rozptylu Sifeni daného vidu na 1 km délky
vlakna a 1 nm Sifky spektralni ¢ary [nm.s/km]. NejmenSich ztrat materialovou
disperzi je dosahovano pro kfemenné sklo v oblasti 1,27 ym.[1]

1.3.3. VInovodna disperze Dwg

Vychazi ze zavislosti skupinového zpozdéni daného vidu na kmitoCtu. Se
zménou kmitoCtu se méni v dané struktufe tvar podélného pole daného vidu [11].
Hlavni vyznam ma v SM vilaknech (jako fazové zkresleni signalu) a na v Inovych
délkach, kde je materialova disperze mala (j. kolem 1300 nm). Pro MM vlakna je tato
disperze zanedbatelna, nebot’ vétSina vidl je mimo mezni vinovou délku. Ovliviiovani
vinovodné disperze je mozné prostfednictvim geometrické konstrukce vlakna
(poloméru jadra nebo profilem indexu lomu). Tento parametr je vzdy zaporny,
umoziuje nam tedy kompenzovat materidlovou disperzi, viz dale. VInovodna
disperze zplsobi Casové zpozdéni viny s vyS8Si vinovou délkou, naproti tomu
materialova disperze zpomali vinu s kratSi délkou viny. Tim se dau kazdého
materialu nalézt kmitoCtova oblast vzajemné kompenzace materialové a vinovodné
disperze.[1]

1.3.3 Profilova disperze Dp

Je dana zavislosti profilu indexu lomu na vinové délce zafeni a z toho plynouci
zavislosti rychlosti Sifeni viny na kmitoCtu [11].Profilova disperze je pomérné mala a
projevuje se az u vysokych pfenosovych rychlosti.[1]

1.3.4. Chromaticka disperze D¢y

Chromaticka disperze vznikne sou¢tem vyse uvedenych slozek: materialove,
vinovodné a profilové disperze,
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Dcu(A) = Dmar(A) + Dwe(Ad) + Drp(1). [ps] (3)

Zacatek trasy konec trasy

Obr. 2: Princip chromatickeé disperze [7]

Chromaticka disperze se v podstaté donedavna neméfila. Potfeba jejiho
méfeni zaCala se vzrustajici potfebou pfenosovych kapacit a nastupem systémda,
jenz pouzivaji hustého vinového multiplexu DWDM (Danse Wavelength Division
Multiplex). PFi takovych pfenosech se nam optickym viaknem najednou Sifi rizné
spektralni slozky signalu (odliSnych vinovych délek) riznou rychlosti. V tomto
pfipadé se nam vstupni impuls signalu, jenz vzdy obsahuje vice spektralnich slozek,
pfi prichodu optickym vliaknem budou nékteré jeho slozky zpozdovat. Impuls se nam
tedy bude prichodem optickym viaknem &asové roztahovat a takto zdeformovany
impuls nam bude z asahovat do vedlejSich bitovych mezer a dojde ke zkresleni
prenasené informace.[7]

1.3.5. Polarizaéni vidova disperze

Polariza¢ni vidova disperze je do jisté miry ndhodny jev. Vlivem dvojlomu se
svétlo Sifi viInovodem dvéma vidy ve dvou, navzajem k sobé& kolmych, rovinach,
pficemz pusobenim nehomogenit a jinych vlivll se tyto Sifi nestejnou rychlosti. V
idealnich jednovidovych vlaknech je svétlo vedeno celym jadrem a z casti ni
plastém.V takovém pfipadé Ize uvazovat pouze jeden vid Sifeni. Protoze vSak realna
vlakna jsou materialy, ve kterych vznika dvojlom, je tento jediny vid polarizovan
dvéma riznymi zpUsoby, které kopiruji polarizaéni osy daného vlakna. Tyto osy jsou
také nazyvany ,hlavnimi stavy polarizace”(Principal State of Polarization - zkracené
PSP), coz vede ke vzniku dvou polariza¢nich vidd.

Signal se tedy jednovidovym optickym vlaknem Sifi ve dvou navzajem
kolmych tzv. polarizacnich rovinach prostfednictvim dvou polariza¢nich vidi. Pokud
by vldkno bylo po celé své délce zcela homogenni a dokonale kruhové, podminky
$ifeni signalu budou pro oba tyto vidy (tzn. v obou rovinach) stejné. Zadné optické
vlakno ale idealné kruhové a homogenni neni a proto je ve vlaknu pfitomen tzv.
dvojlom. Jednotlivé vidy se pak Sifi v obou polarizanich videch rGzné rychle a
dochazi tak k ¢asovému zpozdéni — DGD (Differential Group Delay). JelikoZ impuls
nesouci informaci je tvofen obéma polarizacnimi vidy, dochazi tim k jeho degradaci —
rozptylu v éase. Casové rozsifeni impulsu vede ke sniZzovani vykonové 3picky
signalu, ¢imz se zhorSuje odstup signalu od Sumu (SNR) a muzZe dojit i k roztazeni
impulsu az do sousednich bitovych mezer. Dlvod pro dvojlom v jednovidovych
vlaknech muzZe byt popsan jako vnitfni a vnéjSi. Vnitini faktory jsou ty, které byly
pritomny ve vlakné hned po vyrobé. | pfi specializované vyrobé se ve viakné objevuje
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nesoumérnost, ktera zpasobuje dvojlom. Takto vyrobena viakna mohou mit i vysokou
hodnotu PMD. Dnesni vladkna jsou jiz vyrabéna se zvlastni péci a tedy i minimalni
nesoumérnosti. PMD urovné takového vlakna jsou typicky < 0,1 ps.km-1/2. Vnéjsi
vlivy jsou ty, které navodi dvojlom bez ohledu na v yrobu, mezi né patfi kabelaz
vlakna, ohybani, zména teploty a dalSi. Jsou to vlivy, které vyrobou nelze ovlivnit.
Protoze PMD zavisi na nahod ném dojlomu vlakna, nemlze byt definovana pfimo.
Také okamzita hodnota DGD nemUze byt pouzita ke kalkulacim, protoze ma malou
vypovidaci hodnotu. DGD hodnoty kolisaji nahodné okolo priimérné hodnoty, které
popisuje Maxwellova kfivka.
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Obr. 3: Princip polariza¢ni vidové disperze — PMD [7]

Jev nabyl na vyznamu pfi navySovani pfenosovych rychlosti existujicich
vlaken, Casto vyrobenych pfed rokem 1990. VétSina takovych viaken ma nyni
problémy s PMD u bitovych rychlosti vysSich nez 10 Gbit/s. Zakladnim pfidruzenym
jevem je nestalost PMD v zavislosti na vinové délce — SOPMD (Second Order PMD)
=> nerovné hrany of optical Eye Pattern. Jeho vyznam je vS8ak o nékolik fadli méné
vyznamny, nez vyznam samotné PMD. [1],[7]

2. Méreni optickych disperzi

2.1. Méreni chromatické disperze

Uvodem by bylo dobré objasnit, z jakych ddvod( je zapotfebi méfit optické
trasy, jestlize chromatickou disperzi Ize snadno a presné spocitat. Montaz
samostatné optické trasy nema vliv na zménu chromatické disperze a ani vliv
okolniho prostfedi zasadné& neovliviiuje jeji velikost. Praktickych ddvodu je hned
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nékolik. Z davodu pozadavku na stale rychlejSi pfenos signalu (40Gbit/s a vice) Ci
nasazovani vinovych multiplexi DWDM, kde vyuzivame oblast vinovych délek
zhruba od 1530 - 1625nm je nutné stanovit pfesnou hodnotu chromatické disperze,
abychom mohli provést pfesnou kompenzaci. Pro vinové multiplexy DWDM je
zapotfebi stanovit tuto pfesnou velikost nejen pro vinovou délku napf. 1550nm, ale
pro celou oblast vyuzivanou vinovym multiplexem DWDM a i kompenzace musi byt
feSena Sirokopasmoveé. V neposledni fadé se ¢im dal vice objevuji pfipady pronajm
¢i prodeju optickych vlaken od jinych telekomunikagnich provozovatell, kdy je velice
obtizné spocitat presnou velikost chromatické disperze a jedinou moznosti je jeji
meéfeni.

Z hlediska méfeni se da vzniklé zpozdéni vlivem chromatické disperze
zjiStovat pfimym méfrenim Casového zpozdéni signalt o riznych vinovych délkach
nebo méfenim jejich fazového zpozdéni, které odpovida Casovému. Ve vétsSiné
pfipadl byva zpozdéni méfeno pro diskrétni vinové délky. Pro stanoveni samotné
chromatické disperze musime v takovém pfipadé pouzit matematickou aproximaci —
prolozit naméfené hodnoty kfivkou, jelikoz chromaticka disperze je definovana jako
zména skupinového zpozdéni signalu v zavislosti na vinové délce — viz. definice
vySe. Metody pro méfeni chromatické disperze, jsou jizZ dnes velmi pfesné. Pfesnost
méfeni vzdy zavisi na konkrétnim méficim pfistroji, jeho parametrech, pouzitych
komponentach a jejich stabilité. Lze vSak Fici, Zze u v8ech zakladnich metod je
dosahovano presnosti stanoveni koeficientu chromatické disperze v desetinach i
setinach ps/(nmxkm) a prfesnosti stanoveni vinové délky nulové chromatické
disperze az v desetinach nm [8].

2.1.1 Méreni chromatické disperze metodou fazového posuvu a diferencialniho
fazového posuvu

Pro méfeni je vyuZzit zdroj zareni, ktery je modulovan na nékolika vinovych
délkach a na pfijimaci strané je zjiStovan fazovy posuv signalu. Aby bylo mozné
fazovy posuv porovnat, je zapotfebi zaslat k pfijimaci informaci o vstupni fazi
pomoci referenCni trasy napf. jinym vlaknem v kabelu. Tato metoda se v praxi
pouziva méné. Pouziti diferencialniho fazového posuvu, kdy jsou vyuzity dvé vinové
vlakna pro komunikaci a ovladani vysilace. Pouzivaji se v zasadé dva typy zdroju -
LED nebo LD. LED diody jsou Sirokospektralni a o proti LD maiji vySSi stabilitu. U
zdroju s laserovymi diodymi se pouziva sada téchto diod, u kterym dosahneme
vySSiho vykonu a tim i dynamického rozsahu.

Zdroj optického zareni je modulovan signalem o frekvenci v fadu stovek MHz
(100, 300 MHz) az desitek GHz. Vybér modulacni frekvence urCuje pfesnost méfeni
a maximalni méfitelnou hodnotu zpozdéni (disperze). [8]

Pristroje zaloZzené na téchto metodach se pro méfeni chromatické disperze
pouzivaji nejdéle. Cas potfebny k méfeni vldkna u nich zavisi hlavn& na poétu
méficich vinovych délek a je fadové v desitkach sekund az jednotek minut. Jednou
ze zajimavych modifikaci této metody je pfimé méfeni chromatické disperze, kdy se
jako zdroj zareni vyuziva laditelny zdroj zafeni (nebo laditelny filtr).[8]
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VysilaC ——| monochromat monochromat pfijimac

éfena opticka trasa 7'}

referen¢ni signal

Obr. 4: Méfeni chromatické disperze metodou fazového posuvu [8]

2.1.2 Méreni chromatické disperze metodou zpozdéni impulsti v ¢asové oblasti

Méfeni probihda jako sled impulzl o rdznych vinovych délkach v pfesnych
rozestupech. Pokud porovname rozestupy na zacatku a na konci méfené trasy,
dostaneme zpozdéni, které odpovida chromatické disperzi daného vilakna. Jako zdroj
zareni se pouziva sada LD nebo Sirokospektralni zdroj - LED dioda v kombinaci s
monochromatorem. Nastaveni ¢asovych rozestupu jednotlivych impulzd nastavujeme
maximalni méfitelné zpozdéni vlivem chromatické disperze. Diky tomu se pro méfeni
vyuziva pouze jedno optické vlakno. Paradoxné na samotné impulzy také puUsobi
chromaticka disperze, protoze jsou tvofeny vice spektralnimi slozkami. To ma za
nasledek roztahovani impulzd a tim horSi pfesnost ve stanoveni Casové polohy
impulzU.

Jednou z modifikaci této metody je vyuziti principu OTDR (metoda méfeni
zpétného rozptylu uzivana standardné k méfeni utlumu optickych tras). Pfistroje
pracujici na této bazi vyuzivaji jako impulsni zdroje zareni samotné laserové diody
klasickych OTDR pro méfeni utlumu s tim, Ze v tomto pfipadé je nutné méfit na vice
vinovych délkach (standardné Ctyfech). Obvykle se vyuzivaji vinové délky pokryvajici
celé uzivané spektralni pasmo jednovidovych optickych vlaken (1310 nm az 1625
nm). Z tohoto duvodu tato metoda skyta uskali pfi matematické aproximaci
nameéfenych hodnot zpozdéni, jak uvidime dale, coz se muzZe projevit na pfesnosti
stanoveni hodnot chromatické disperze. Vyhoda této metody mize byt v tom, ze
touto metodou provadime zaroven téz spektralni méfeni utlumu optické trasy. Jina
vyhoda plynouci z principu OTDR spoc€iva v tom, ze méfeni se provadi na trase vzdy
z jednoho mista, jelikoZz se vyhodnocuje odrazeny signal od druhého nezapojeného
konce trasy. Je ovSem také nutné, aby na volném konci byl dostateény odraz, coz je
problematické u tras se Sikmymi APC konektory. V tomto pfipadé je nutné na konec
trasy pfipojit jesté pfidavny odrazny modul, ¢imz se vyhoda jednostranného méreni
ztraci. Z principu OTDR plyne, Ze doba méfeni je zavisla na délce trasy. [8]

VysilaC ——| monochromat monochromat prijimac

éfena opticka trasa

Obr. 5: Méfeni chromatické disperze metodou zpozdéni impulsl v Easové oblasti [8]
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2.1.3 Méreni chromatické disperze interferometrickou metodou

Tuto metodu tu jen zminim, jelikoZ neni vhodna pro méfeni optickych tras.
Interferometricka metoda vyuziva nejCastéji Michelsoniv nebo Mach-Zehnderlv
interferometr. Pomoci interference mezi zafenim z méfeného a referenéniho vliakna
(0 znamé chromatické disperzi) se zjistuje fazovy rozdil obou signalt. Touto metodou
je mozné méfit jen kratké useky viaken (o celkové hodnoté chromatické disperze
nejvySe jednotek ps). Jelikoz se jedna o méfeni na jednom misté, neni ani
nedostatkem nutné uziti referenéniho vlakna. Z tohoto dlvodu se jedna o metodu
spiSe laboratorni, ktera neni urena pro méfeni tras, kde jsou konce od sebe
vzdaleny i desitky kilometri.[8]

2.2. Méreni polarizaéni vidové disperze - PMD

Méreni PMD vlakna se provadi od vyroby, pfes kabelovani, zavérecné méreni
pfi uvedeni instalované kabelové trasy do provozu az po udrzbova méfeni.
Polariza¢ni vidova disperze optického vlakna je dusledkem rozdilného zpozdéni
dvou polarizacnich vid signalu, a proto hodnoty zpozdéni zplsobené vlivem PMD
jsou velmi malé (fadu jednotek az desitek ps). Takto malé ¢asové hodnoty je nutné
zjiStovat nepfimym méfenim. Proto se pouzivaji jiné metody, nez napriklad pro
meéfeni chromatické disperze, kde je také méfeno zpozdéni jednotlivych slozek
signalu. Principy zakladnich metod ke zjisténi PMD budou popsany nize s orientaci
na meéreni optickych siti a kabelovych tras. [17],[8]

2.2.1 Méreni polariza€ni vidové disperze metodou interferometrickou

Interferometricka metoda méfeni PMD je zaloZzena na interferenci nizko-
koherentniho optického zafeni. Jako zdroj zafeni se vyuzZiva polarizovana
Sirokospektralni LED dioda (nizkokoherentni zdroj zareni). Na vystupu méfené
kabelové trasy je wuzit Michaelsonlv interferometr, na kterém se ziskava
autokorelacni funkce pfichazejiciho optického zarfeni. DetailngjSi pohled na
Michelsonlv interferometr je na obrazku &. 7. Optické zéafeni se v interferometru
rozdéli do dvou vétvi z nichz v jedné vétvi je pevné zrcadlo a v druhé zrcadlo
pohyblivé. Pohyblivym zrcadlem ménime fazovy posun mezi signaly obou vétvi a

pomoci jejich interference na detektoru zjistujeme zpozdéni vliivem PMD.[8],[4],[7]

PMD analyzator

zareni

zdroj

——|  polarizator interferometr

méfena opticka trasa

Obr. 6: Méfeni polarizani vidové disperze metodou interferometrickou [8]
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Méfeni se provadi pouze v jednom kroku, protoZze neni tfeba provadét
nastavovani referenéni hodnoty. K méfeni se pouziva pouze mérené optické vlakno.
Tato méfici metoda je velmi rychla a dostateéné prfesna pro méfeni PMD optickych
tras. Je mozné méfit hodnoty zpozdéni PMD od 0,1 ps az po stovky ps, coz je pro
méreni optickych kabelovych tras naprosto postacujici. Tato metoda je vhodna pro
méfeni v terénu pro svou rychlost, odolnost vac&i vibracim optického vidkna a
nepotiebé stanovovani referencni hodnoty.[8],[18]

2.2.2 Méreni polarizaéni vidové disperze metodou skenovani vinové délky
(metoda s fixnim analyzatorem)

Zakladem této metody je méreni optického vykonu prochazejiciho méfenou
trasou v zavislosti na vinové délce. Jako zdroj zafeni je mozné pouzit
Sirokospektralni LED diodu, nebo laditelny laser. Za zdrojem nasleduje polarizator.
Na detekéni strané méficiho systému je nutné dle uZzitého zdroje pouzit detekéni
prvek tak, aby bylo mozné provadét méreni vykonu v zavislosti na vinové délce. Tzn.
pro Sirokospektralni zdroj je to opticky spektralni analyzator OSA, pro laditelny laser
postaCuje méfidlo vykonu.[8] VétSinou se ke stanoveni PMD pouziva rychla
Fourierova transformace (FFT), ktera umoZzZnuje naméfené spektralni vysledky
prevést pfimo do Casové oblasti. Metoda skenovani vinové délky je Casové
naro¢néjsi, jelikoz je tfeba provadét dva méfici kroky a je nachylnéjSi na vibrace
vlakna. [18],[8]

zdroj
zareni

detekéni
systém

——|  polarizator polarizator |—

mérfena opticka trasa

Obr. 7: Méfeni polarizani vidové disperze metodou skenovani vinové délky [8]

2.2.3 Méreni polariza¢ni vidové disperze metodou polarimetrickou

Polarimetrickd metoda je dle ITU stanovena jako referencni metoda pro
meéfeni PMD. Pod nazvem polarimetricka metoda se skryva vice metod, které pracuji
na obdobném zakladé. Jadrem téchto metod je zjistovani komplexnich informaci o
polarizacnim stavu na vstupu a na vystupu optické trasy, coz obé dfive popsané
metody neumoznuji. Jedna se o metody:

- metoda analyzy Jonesovy matice
- metoda Poincarého koule
- metoda polariza€nich stavi (SOP)

Polarimetrické metody jsou ze zminovanych metod nejpfesnéjSi a umoznuji
vysokou reprodukovatelnost naméfenych vysledku, jelikoz skute€né zname veskeré
informace o polarizaci vstupniho a vystupniho zareni. Nevyhodou téchto metod je
vysoka €asova naroCnost méfeni a slozitost méfici aparatury. Pouziti této metody je
také vice nachylné na vibrace vlakna a navic vysokou presnost pfi méfeni PMD tras
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ani nevyuzijeme. Tyto metody se pouzivaji pro pfesna méfeni PMD velmi malych
hodnot, napfiklad u optickych soucastek ve vyrobé. Jelikoz soubor polarimetrickych
metod neni pfili§ vhodny pro méfeni optickych kabelovych tras v terénu, lezi mimo
hlavni oblast naseho zajmu.[8],[7],[17]

3. Kompenzace disperzi

3.1. Kompenzace chromaticke disperze

Jak je uvedeno vySe, chromaticka disperze je velice staly parametr, ktery neni
ovlivnén montazi trasy Ci okolnim prostfedim a pfi méfeni skuteCné optické trasy
dostaneme pfiblizné hodnoty udavané vyrobcem. NejpouzivanéjSi zplsob
kompenzace je zafazeni pfedfadného kompenzacniho viakna DCF (Disperzion
Compensation Fiber) nak onec trasy, které ma vysokou hodnotu zaporné
chromatické disperze. V dnesni dobé jsou nabizeny nové typy téchto kompenzacénich
vlaken s dostateCnym zapornym sklonem disperzni charakteristiky, které jsou
navrzeny i pro kompenzaci vlaken s nenulovou disperzi NZDF (Nonzero Dispersion-
shifted Fiber, dle ITU-T G.655) nebo p lochou disperzni charakteristikou. Problém
DCF je vlozny utlum, ktery je zplsoben velkou délkou pfediadného vlakna DCF (asi
1/6 z celé délky kompenzované trasy). DalSi moznost je pouziti HOM vlaken (High
Order Mode Fiber), které maji asi 3x vyssi koeficient zaporné disperze nez DCF[7].
HOM vlakna maji mensi utlum a jsou vice odolna na nelinearni jevy. Obdobné Ize ke
kompenzaci chromatické disperze pouzit také vlaknové Braggovské mfizky FBG
(Fibre Bragg gratings). Ty se vyznacuji velkou Sifkou pasma, filtruji signal, zostfuji
spektrum, jsou laditelné a ek onomické.[1] Takovou mfizku s proménnou periodou
mrizky lze pouzit jako kompenzacni vlakno, ale obvykle jen pro velice Uzkou
spektralni oblast par nm. Pro kompenzaci chromatické disperze u v ice vinovych
délek je zapotrebi utvofit celou kaskadu takovych mfizek. V dnesni dobé vyrobci jiz
nabizeji Sirokopasmoveé kompenzacni jednotky na principu Braggovské mfizky pro
pasmo Siroké az 35nm.

3.1.1 Cerpovana Braggova mizka

FBG mfizka [15] je typ distribuovaného Braggova reflektoru konstruovaného v
kratkém segmentu optického vlakna, viz obr. 2, ktery odrazi ur€itou vinovou délku
svétla (A) a ostatni A propousti. Toho je dosazeno pravidelnou zménou indexu lomu n
jadra vlakna, viz obr. 2, které vytvafi dielektrické zrcadlo o specifické vinové délce.
Profil indexu lomu mfizky muze byt napfiklad upraven linearni zménou v periodé
mrizky. Takto vznikla mfizka se nazyva Cerpovana a pouziva se pro kompenzaci
disperze, viz obr. 3. Se zménou periody mfizky dochazi k odrazu riznych vinovych
délek. ,Rychlejsi“ ¢ast spektra pulsu se odrazi dale na FBG mfiZce a ,pomalejsi* ¢ast
spektra pulsu se odrazi dfive. Tim dojde k Casové kompresi pulsu a kompenzaci
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chromatické disperze. Spektrum takto odrazeného pulsu je uzsi nez spektrum pulsu
vstupniho.[16]

3.2. Kompenzace polariza€ni vidové disperze - PMD

Polarizacni vidovou disperzi Ize ovlivnit, avSak pouze do urcité miry. Protoze
se jedna o vliv do jisté miry nahodny a proménny s ¢asem, je velice obtizné
kompenzovat vliv polarizacni vidové disperze. Elektronické zafizeni, ktera meéfri
hodnotu PMD a snazi se ji eliminovat v redlném Case jsou ve vyvoji nebo maji
astronomickou hodnotu. Pokusim se navrhnout realizovatelna feSeni kompenzace:

3.2.1 Rozdéleni trasy na mensi useky s opakovagdi

Pfi pouziti regeneratoru optického signalu je signal detekovan jesté pred jeho
znehodnocenim pfes hraniéni hodnotu DGD. BohuZel tato metoda s sebou pfinasi
celou fadu jinych negativnich jevlli a nevyhod a proto byva pouzivana jen fidce.
Nejvétsi prekazkou se stava u multiplexnich systém.[3],[11],[1]

3.2.2 Pouziti vinového multiplexu pro rozlozeni pfenosové kapacity.

Pouziti vinového multiplexu je velmi ac€inny zplsob, jak snizit vliv PMD,
protoze diky tomu, Zze pouzijeme pro pfenos mnohem vice kanall, mizeme snizit
pFenosovou rychlost na jednotlivé kanaly. Jedna se o velmi u€innou metodu, avSak
znacné neefektivni a neekonomickou z pohledu vyuziti optické trasy pro provoz.

3.2.3 PouZiti jiné vinové délky.
Pokud nevyhovuje pfenosova cesta pro konkrétni vinovou délku, je mozné
pouzit pro pfenos jinou vinovou délku. Tato metoda vyplyva z fyzikalni podstaty

fvewvivs

metody.[1], [9]

3.2.4 PouZiti jiného vlakna optického kabelu.

Opticka cesta byva zpravidla zajiSténa i nékolika rezervnimi, servisnimi viakny,
Ci vlakny uréenymi pro prenos pouze rezijnich informaci. To vychazi z koncepce
celého navrhu optickych tras, kde se jiz pfi projektovani daného optického propoje
pocita s navySovani kapacity, proto byva ¢asto mnoho vlaken rezervnim pro budouci

v v

s v

nemame k dispozici méfici pfistroj, je to spolu se zpisobem zmény vinové délky
jediny zpusob jak se vyhnout nakladné zméné celého kabelu, ¢i zavadéni pfidavnych
zarizeni do sité.
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3.2.4 Vyména celé optické trasy.

Jedna se o velice radikalni metodu. Pro nékteré useky se starSimi optickymi
vlakny (vyrobenymi v 90. letech) je tato metoda doporuCovana vzdy. SpiSe nez
vyménu bych doporuc€il tam kde je to mozné (rezervni HDPE chranicka, ¢i moznost
zatazeni druhého kabelu) novy opticky kabel souCasné se stavajicim optickym
kabelem. Vyrazné se tim navysi pocCet vlaken. U novym vlaken lze pouzit

sviwvivs

a praktictéjsi reSeni nez vyména.

3.2.5 Vyména useku viakna.

Tato metoda vyzaduje proméreni optické trasy reflektometrickym pfistrojem
POTDR (Polarimetric Optical Time Domain Reflectometry). Tento zplsob je velmi
efektivni a lze jej pouzit nav Sech druzich optickych tras. Pfejimkové méfeni
pristrojem POTDR je na vysokorychlostnich spojich nezbytnou podminkou
funkCnosti. Pfistroj POTDR umozni zjistit mista se zhorSenymi poméry PMD a
nasledné je vyménit. [13]

3.2.5 Kompenzace PMD

V pfipadé kompenzace PMD nelze uzit statickych pasivnich kompenzacénich
prvkl, jak tomu je u chromatické disperze, jelikoz tento jev je do znacné miry
nahodny a v ase proménny. Vyuziva se proto aktivnich kompenzator(, které umi
vyhodnocovat stavy polarizace a podle nich pfizplsobuji své vlastnosti. Neni mozné
uspésné kompletné odstranit PMD, ale Ize ho snizit na unosnou mez.[1]

3.2.6 Zména prenosové technologie

Pokud ani jedna z pfedchozich variant nepfipada v avahu, v dnesni dobé Ize
jiz vybirat z pfenosovych systém, které jsou odolné&jSi na vliv polariza¢ni vidové
disperze. Jedna se o velice draha zafizeni, ale v nékterych pfipadech mohou byt
levnéjSi variantou oproti kompletni vyméné stavajici optické trasy. Pfi nasazeni
systému s vysSi dynamikou Ize docilit toho, ze i hodnoty PMD na trase okolo 10ps
nemuseji znamenat problém.
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4. Analyza stavajici site

4.1. Uvod

Pfi analyze stavajicich optickych vlaken je nutno pocitat s budoucim
navySovanim rychlosti pfenosu a proto jiz dnes pouzivat limitni hodnoty pro tyto
budouci pfenosy. Podle ITU-T v8echny budouci pfenosové systémy budou muset
splfiovat zakladni kritéria pfenosovych systému 10/40Gbit.s-1 Zejména se jedna o
velikost polarizaéni vidové disperze < 2,5ps, 0,2ps/\km a chromatické disperze < 60
ps/nm. Dnesni praxe ukazuje, ze hodnoty 3 - 4ps u PMD a 300 — 400ps/nrm u CD
jsou jesté pfijatelné a aktivni zafizeni na koncich takového optického spojeni se
takovym zpozdénim vyporadaji, aniz bychom museli pofizovat specialni draha
zafizeni.

Pro analyzu sité byly pouzity méfeni Brnénské metropolitni a akademicka sité,
kterou pro Masarykovu univerzitu provadéla firma PROFiber Networking s.r.o. Jedna
se o analyzu naméfenych hodnot na tfech optickych kabelech - Botanicka 68a -
Rektorat Masarykovy univerzity, Zluty kopec (Masaryk(iv onkologicky Ustav) - nam.
Miru (VS koleje), Lipova ESF MU - Pofigi PdF MU. Mé&Feni probihali bez prekladu
provozu, proto byly pro méfeni pouzity pouze vlakna bez provozu. K méfeni byly
pouzity tyto pfistroje:

— FIP-400 - Opticky mikroskop od firmy EXFO. Je uren pro inspekci v
konektorovych spojek. Provedeni mikroskopu je ve formé inspekcni sondy,
kterou Ize pfipojit k jednoduché zobrazovaci jednotce nebo PC. Zobrazeny
obrazek je mozné ulozit v bézném elektronickém formatu pro ucely
dokumentace.

— FOT-932 - multifunkcni méfidlo utlumu (tzv. All in One) od firmy EXFO s funkci
méfeni FasTest. Jeho nejvétSi vyhodou je, Ze provadi obousmérné méfeni
utlumu na vSech obsazenych vinovych délkach vcetné méreni délky a utlumu
odrazu béhem 10s stiskem jediného tlaCitka.

— FTB-5800 - méfici pfistroj chromatické disperze od firmy EXFO. Mé&fici modul
EXFO FTB-5800 je 4-slotovy méfici modul do platformy EXFO FTB-400, ktery
poskytuje rychlé a pfesné méreni chromatické disperze na optickych trasach
od stfednich vzdalenosti (metropolitni optické trasy) az po extrémné dlouhé
optické transportni trasy. Méfici modul je pfipraven pro testovani optickych
tras s pfenosovou kapacitou 10 Gbit/s, 40 Gbit/s s vyhledem na 100 bit/s.
Mé&fici modul vyuziva metodu fazového posuvu a pro méfeni je ho tedy nutné
doplnit o modulovany zdroj zareni EXFO FLS-5800A. Pfistroj umoziuje
testovani celé optické linky véetné EDFA zesilovacl bez nutnosti rozpojovani
na jednotlivé sekce a nabizi tak rychlé a bezchybné méfeni. Testovani pres
zesilovace je mozné diky tomu, ze filtrovani signalu je realizovano na strané
pfijimace a mezi zdrojem a pfijimacem tak neprobiha Zadna komunikace.
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FTB-5700 - kombinovany méfici pfistroj CD/PMD disperze od firmy EXFO.
Méfici modul EXFO FTB-5700 je unikatnim typem analyzatoru pro
kombinované jednosmérné méfeni disperzi CD a PMD (jediny pfistroj svého
druhu na trhu). Pfistroj EXFO je vhodny pro méfeni na kratSich az stfedné
dlouhych optickych trasach (do 140 km) bez zesilovacli. Méfeni se provadi
tzv. jednosmérnou metodou (reflektometrickou), kdy odpada nutnost pouziti
zdroje zareni na druhém konci. Vyhodou tohoto EXFO modulu je dale také
jeden méfici port pro kombinované méfeni CD/PMD a tedy velice jednoduché
nastaveni a ovladani méfeni obou parametrd v jednom kroku s moznosti
zobrazeni indikace vyhovél/nevyhovél.EXFO méfici modul se vyrabi ve
2-slotovém provedeni, je ho tedy mozné integrovat nejen do méfici jednotky
EXFO FTB-400, ale také do malé pfenosné kompaktni platformy EXFO FTB-
200 vhodné pro méreni v terénu.

FTB-5500B - méfidlo polarizacni vidove disperze od firmy EXFO. Méfici modul
EXFO FTB-5500B je 3-slotovy méfici modul do platformy EXFO FTB-400,
ktery poskytuje rychlé a presné meéfeni polarizaCni vidové disperze na
optickych trasach od stfednich vzdalenosti (metropolitni optické trasy) az po
extrémné dlouhé optické transportni trasy. Pristroj je vhodny pro testovani
podzemnich i zavésnych kabelu. MéFici modul je pfipraven pro testovani
optickych tras s prenosovou kapacitou 10Gbit/s, 40Gbit/s s vyhledem na
100Gbit/s. EXFO méfici modul vyuziva tzv. obecnou interferometrickou
metodu mérfeni PMD (GINTY). Tato metoda oproti starSi klasické metodé
TINTY se vyznacuje potlacenim vlivu autokorelacni Spi¢ky. Tim je dosazeno
mnohem presnéjSiho méfeni a je umoznéno méreni pred EDFA zesilovace.
Pomoci pokrocilé softwarové analyzy je navic mozné zjistovat PMD 2.fadu a
tim presnéji urcit kvalitu prfenosu u vysokorychlostnich systému.Jako
polarizovany zdroj zareni je mozné pouzit zdroj EXFO FTB-5800A, ktery
pracuje i jako modulovany zdroj zareni pro méreni chromatické disperze CD.
Méfici jednotku EXFO FTB-400 je tak mozné osadit EXFO modulem pro
méfeni CD a modulem pro méfeni PMD a vytvofit tak vykonnou sestavu pro
testovani disperznich charakteristik.[14]

4.2. Historie sité MU

V roce 1993 byla prakticky zahajena vystavba Metropolitni pocitaCové sité

v Brné realizaci projektu s nazvem Akademicka pocitacova sit' v Brné, jehoz cilem
bylo propojeni vysokych Skol a védeckych pracovist v ramci brnénské aglomerace.
Nositelem projektu byl UVT Masarykovy univerzity v Brné a CVIS Vysokého uéeni
technického v Brné. Projekt navazoval na jednani se zastupci brnénskych vysokych
Skol a z nich vyplyvajicich zavérd na postupné vybudovani metropolitni pocitatové
sité s ohledem na stavajici i budouci potfeby napojeni se na dostupné svétové
informacni zdroje.
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1. etapa

Po dlouhych a neuspésSnych jednanich svedenim SPT TELECOM
o moznostech vybudovani sité timto subjektem pfikroCily MU a VUT Brno
k vybudovani vlastni privatni optické pocitacové sité. Z dlvodu vysoké cenové
naroc¢nosti budovani sit€ pomoci kabellu ulozenych vzemi bylo rozhodnuto
vybudovat vedeni s pouzitim samonosného optického kabelu ukotveného
na stfesnicich umisténych na jednotlivych objektech.

Vzhledem k cenam koncovych zafizeni bylo vybrano gradientni vlakno
62.5/125, samonosné, bez metalického prvku. Samonosny kabel obsahuje celkem
8 optickych vilaken. Kabely pro vnitini vedeni jsou 4 vlaknova. Vnéjsi a vnitini vlakna
jsou svafena a ulozena do spojek. Tyto spojky jsou, z ddvodl omezeni pfistupu
k nim, umistény v uzamykatelnych skfinich. V kazdé lokalité, kde je umistén router,
byla vnitfni vlakna vyvedena do rozvodné skfifiky. Jedna se tedy vzdy o jeden vnitfni
4 vlaknovy kabel. Pouze v objektech CVIS VUT a UVT MU bylo do rozvodné skfifiky
vyvedeno 16 viaken.

Pfi vlastni realizaci bylo nutné dbat na vhodny typ jednotlivych vnitfnich
a vnéjSich vlaken, aby byla moznost je svafovat, na vhodny typ upinacich prvkud, aby
nedochazelo k poSkozovani obalu kabelu pfi jeho napinani; pouziti samonosnych
vlaken pfi vyuzivani kominovych praduch( v budovach atp.

Z hlediska pouzité technologie svafovani vlaken v jednotlivych lokalitach jsou
zajimavé idosazené utlumy. Napf. na vzdalenosti cca 2.5 km mezi CVIS VUT
a UVT MU bylo dosazeno atlumu na 5 vlaknech v rozmezi od 7 do 8 dB. Cela sit
byla provozovana na ETHERNETU na rychlosti 10 Mb/s. Lokalita Technicka byla
pfipojena pfes mikrovinné pojitko rychlosti 4 Mb/s. Vzhledem k vyznamu tohoto
objektu se predpokladalo jeho brzké pfipojeni do sité optickym viaknem.

Cela sit byla tedy vybudovana nasamonosném optickém kabelu, umisténém
na konzolach na stfechach domu. Vzhledem ke znanému zajmu dalSich uzivatelu
o vstup do této sité se predpokladalo pfipojovani téchto ucastniki pomoci kabell
uloZzenych v zemi, pfipadné pronajmem vlaken od SPT TELECOM. Pfevazna cast
prostfedkdl, které byly uréeny na vybudovani vedeni, nakup aktivnich prvk( a méfici
techniky, se nakonec pouzila na vybudovani trasy sité. Jedinou vyjimkou byl nakup
svareciho zafizeni.

2. etapa

Druha etapa budovani sité byla zahajena na prelomu let 1995/1996 realizaci
Projektu rozvoje metropolitni akademické pocitacové sité v Brné a jejiho pfechodu
na kvalitativné vy8Si technologii, na ktery byly pfidéleny prostfedky z Fondu
dynamického rozvoje.

Cilem projektu bylo umoznit pfipojeni do patefni optické sité dalSim lokalitam,
které byly dosud pfipojeny pouze po pevnych pronajatych okruzich, coz znacné
omezovalo jejich moznosti. Jednalo se zejména o lokality:

« Vinarska (Areal koleji a menz, pfedpoklad vystavby dalSi lokality)
o Botanicka (Fakulta informatiky)
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o Zemeédeélska (Vysoka Skola zemédélska)
o Palackého (Vysoka Skola veterinarni)

Metropolitni akademicka sit Brno

A ER -
PofiEl 3b Aol
§ O
FaVU VT FAVUT

Rybdfuah 1215  PollEi 5§

Obr. 8: Metropolitni akademicka sit’ Brno [71,[2]

Druha cast projektu se tykala nasazovani vykonné vypocetni techniky
do vybranych lokalit s nejvétSim predpokladem zatizeni sité, jejich technické
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moznosti, dostupnosti dané lokality a s ohledem na pozZzadavky pracovisté nebo Skoly
napojit se na paterni sit.

Prace na projektu Metropolitni akademické pocCitacové sité Ize rozclenit
do dvou zasadnich oblasti. Prvni byla oblast legislativni, druha pak vlastni technicka
realizace. Prace v prvni oblasti byly s ohledem na pfedpokladanou slozitost zahajeny
jiz na pocCatku roku 1995, ato bez ohledu nakone¢né rozhodnuti o pfidéleni
prostfedkll z Fondu dynamického rozvoje. Tyto prostfedky vSak ipfes naSe
pozadavky na jejich v€asné pfidéleni z divodd nutnosti provést vybérova fizeni,
zpracovani provadéciho projektu, ziskani povoleni telekomunikaéniho ufadu
a nasledného stavebniho povoleni, byly pfidéleny az v mésici srpnu. Tim doslo
k znacnému Casovému tlaku pfi feSeni projektu. Povoleni telekomunikacniho ufadu
k rozSifeni metropolitni pocitaCové sité jsme pak ziskali az v listopadu 1995.
Po ziskani prostfedkd z Fondu dynamického rozvoje jsme vypsali vefejnou obchodni
soutéz, ve které zvitézil Spojprojekt Brno. Hodnocena byla jednak cena, ale také
zkuSenosti této firmy se zajiStovanim kompletnich stavebnich akci, které s vystavbou
sité souvisi.

V ramci prvni etapy byly v roce 1993 uvedené lokality propojeny samonosnym
kabelem s 8 gradientnimi vlakny. V dalSi etapé v letech 1995-1996 byly jiz jednotlivé
lokality propojeny kabelem s 8 monovidovymi vlakny a 4 gradientnimi vlakny. Cilem
projektu bylo nejen napojeni dalSich lokalit, ale i zvySeni bezpec€nosti sité. Z téchto
divodl byla zakoupena zafizeni na pfenos dat atmosférou. Kromé lokalit z oblasti
MSMT jsou do sité zapojeny nékteré objekty, které se nachazely na trase a jejichz
budov bylo vyuZito pro vystavbu vedeni. Pfipojeni do sité si tyto instituce hradily
z vlastnich zdroju.

Vystavba sité nebyla vS8ak hrazena jen z prostiedkl ziskanych ze spolecnych
projektd; pfipojeni a vybaveni nékterych lokalit pfistupovymi prvky bylo zajiStovano
samotnymi Skolami - a to pomérné znacnymi naklady.

Nasazeni ATM technologie

DalSi oblasti, ktera byla soucasti projektu, je nasazeni nové technologie
v nékterych uzlech sité. Jako aktivni prvky sité byla ve vybérovém fizeni, jehoz se
celkem zucastnilo 6 firem, vybrana zafizeni dodavana firmou Unient
Communications, a.s. Vyrobcem tohoto zafizeni je BAY Networks. Rada firem, které
se zucastnily vybérového fizeni, nam zpfistupnila aktivni prvky pro ATM technologii,
takze jsme méli moznost se s nimi v dostateCném predstihu seznamit. NaSe
praktické zkuSenosti s touto technikou potom sehraly vyznamnou roli pfi vybéru ATM
technologie.

Jako ATM prepina¢ byl zvolen Lattis Net 5000AH. Jedna se o modularné
rozsifitelny hub s pfepinaci kapacitou 5 Gb/s. Umoznuje nasazeni az 16 portd OC3c
a podporuje vSechny potfebné standardy. Lattis Net 5000AH byl vybran v nasledujici
konfiguraci: 14ti slotové chassi, zdroj, dohlizeci modul, SFM pfepinaci modul, SCM
fidici modul, interfejsovy modul pro MMF a modularni modul pro aplinky, a to jak pro
prenosové médium MMF tak SMF.

Jako pfistupovy prvek siti Ethernet k ATM patefi byl vybran EtherCell. Jedna
se o Ethernet-to-ATM switch s kapacitou 1 ATM OC3 port a 12 UTP ethernet portu.
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Kazdy ethernetovy port je obsluhovan samostatnym LAN Emulation Clientem. Vnitini
sbérnice pracuje narychlosti 310 Mbit/s. Je podporovana specifikace LAN
Emulation 1.0, vydana ATM férem.

Dalsi aktivni prvky byly hrazeny z projektu Brnénska akademicka pocitacova
sit a sit MU, ktery byl podan v ramci programu INFRA. Zatimco v minulych letech se
kladl zejména dlraz na rozSifovani sité, v soucasné dobé se zacinaji objevovat vétsi
pozadavky na kvalitni pfistupové prvky sité. Vytvafi tak zarodek nové ATM podsité,
ktera kromé& moznosti vysokorychlostnich pfenosu nabizi celou fadu dalSich sluzeb.
Jedna se zejména o moznosti zmén vnitfni struktury lokality (16 pfip.
az 32 Ethernetovych portd), moznosti vytvareni virtualnich siti, coz je striktni
pozadavek u lékafskych aplikaci, moznosti vyClenéni hlasového kanalu, propojovani
pricek mezi ustfednami atd.

Z vySe uvedenych divodu byla tato zafizeni zakoupena pro lokalitu Botanicka
(UVT MU), lokalitu Obilni trh (pracovisté LF MU), lokalitu Kotlafska (PFF MU), lokalitu
Zerotinovo nam. prip. Janackovo nam. (Re MU a PFF MU). Nasazeni t&chto systémd
a snaha o pokud mozno co nejvétSi vyuziti moznosti zafizeni CENTILION vedla
k naslednym Upravam zapojeni rozvodu v siti, ato jak v Metropolitni siti, tak
i v nékterych lokalitach. NejdramatiCtéjSi byla tato zména v lokalité Kotlarska
(z hlediska provozu sité nejvyznamnéjsi lokalita), kde doslo ke zméné celé topologie
sité.

Od této zmény ofekavame maximalni vyuzivani moznosti novych systémi
atim iziskani dalSich zkuSenosti s nimi. Vyuzivani ATM technologie v Iékaiské
oblasti je jednou ze stézZejnich oblasti, u nichz oéekavame znacny rozvoj pozadavki
na multimedialni aplikace. Nasazeni ATM technologie do tohoto uzlu je pak teprve
prvnim kri¢kem k realizaci rozsahlejSich systémua, které umozni studentim
a prednasejicim pfistup do databazi, obsahujicich napf. rentgenové snimky pacientt
z rliznych Casovych obdobi, vysledky tomografickych vySetfeni, angiovysSetfeni atd.

Realizace uzlu Obilni trh umozni nasazeni této technologie pfimo ke zdroji
dat. V souCasné dobé se dokoncuji pfipravy na zménu zapojeni tohoto uzlu. Zaroven
probihaji na UVT na dodanych zafizenich testy moznosti virtualnich siti, které jsou
nezbytnou podminkou jejich praktického nasazeni do realného provozu.

Rozvoj metropolitni sité v tomto roce by mél byt CasteCné zajistén prostredky
z programu INFRA (tfeti rok projektu) a dale byl podan projekt do FR (spole¢ny
projekt péti vysokych S8kol v Brné). Tyto projekty jsou zejména zaméreny
na nasazovani technologie ATM, zvySovani bezpecCnosti sité vytvarenim
redundantnich spojeni a ziskani potfebné méfici techniky.

Z meého pfispévku je zfejmé, Ze vystavba sité byla doposud v pfevazné mire
hrazena z projektovych prostfedkd. V blizké budoucnosti v8ak s témito zdroji nelze
pocitat a Skoly si budou muset ze svych prostfedkl hradit nejen provoz sité, ale i jeji
daldi rozvoj. A nazavér nékolik statistickych udaji charakterizujicich vyvoj sité
po ukonceni stavajicich dvou etap (1. etapa / 2. etapa): [2][7]

délka optickych vedeni: 7 km / 20 km

pocet uzlu pfipojenych optickym kabelem: 18 / 45

pocet uzli metalického spojeni: - / 6

investované grantoveé prostfedky: 3 mil. KE / 17 mil. KE [2]
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4.2. Analyza optického kabelu SM 48f Botanicka 68a - Rektorat MU

PFi prvnim pohledu na stavajici opticky propoj, je dulezité si uvédomit, jaké
jsou zasadni prvky, které mohou velice negativné ovlivnit pfenos zafeni a které lze
opravit ¢i vyménit. Jedna se predevsSim o konektory, které v praxi zpUsobuji az 90%
poruch a problému na siti, pomineme-li neodborny vnéjsi zasah tretich osob (vykopy,
poruchy, neodbornd montaz v serverovnach). Konektory jsou ,Achillovou patou®
optickych siti. Spinavy &i poskozeny konektor zplisobi nemalé potize na siti a dnes
jiz kazdy majitel optické sité vzdy Cisti konektory a PATCH panely s kterymi
manipuluje. Opticky mikroskop dobfe odhali poSkozeny &i Spinavy konektor a tim
muzeme eliminovat dalSi chyby a Spatné zaveéry v dalSim méreni.

Tabulka 1: Pfehled stavu optickych konektorl na optické trase Botanicka 68a —
Rektorat MU

Botanicka - Rektorat
Viakno Konektor Vlakno Konektor Viakno Konektor

07 mirné Spinavy 34 OK 43 OK

08 poskozeny 35 OK 44 OK

09 poskozeny 36 OK 45 OK

10 mirné Spinavy 37 OK 46 OK

21 $pinavy 38 oK 47 oK

22 poskozeny 39 OK 48 mirné Spinavy
31 mirné Spinavy 40 OK

32 OK 41 OK

33 OK 42 OK

Jiz z téchto poznatku je patrna potfeba kontrol s manipulovanymi konektory a
jejich Cidténi a vzdy bych doporucil poskozené konektory vyménit za nové. Dale na
siti jsou pouzity konektory SC/PC, které svoji konstrukci méné odolavaji necistotam.
Pro zmen$eni negativnich vlivi konektord bych doporucil vyménu konektorl za
E2000/APC.

Zkoumani vysledktd méreni pfimou metodou nam poskytne cenné informace o
stavu sité, a jestli zde neni néjaky zasadni problém. V pfiloze 1 je uveden FasTesT
Report vSech méfenych vlaken. Prvni vlakno s pof.C. 000 neni skute€né méfeni, ale
referen¢ni kalibracni hodnoty. Naméfené hodnoty se zdaji byt v pofadku. U viakna €.
37 je utlum odrazu 25,36dB co znaci, Zze dany konektor je v porfadku (z praxe
doporuc¢ena hodnota je 225dB), ale vzhledem k ostatnim konektorim, které maiji
hodnoty uUtlumu odrazem okolo -40dB, by si mél vyzadat naSi pozornost. Opticky
mikroskop ukazal, ze konektor je Cisty, proto problém mulze byt Spatné zastréeny
nebo Spinavy PATCH panel.

-27 -



Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Tabulka 2: Méfeni Chromatické a polariza¢ni vidové disperze PMD na optické trase
Botanicka 68a — Rektorat MU

Botanicka - Rektorat
Chromaticka disperze PMD
Viakno s/nm]v s/nm

[25/50nr]n I\/[ngi/méllm' ps ps/vkm
07 28,73 41,71 0,1032 | 0,0714
08 30,04 36,83 0,07 | 0,0463
31 36,30 51,58 0,1124 | 0,0778
32 34,21 49,75 0,04 | 0,0291
33 33,64 47,08 0,16 | 0,1073
34 37,81 45,07 0,21 0,1424
35 35,07 50,21 0,01 | 0,0096
36 35,06 51,76 0,11 | 0,0746
37 35,67 49,02 0,02 | 0,0152
38 34,94 49,72 0,07 | 0,0518
39 35,53 42,07 0,03 | 0,0233
40 37,28 51,31 0,06 | 0,0391
41 35,12 51,80 0,01 | 0,0094
42 36,43 47,58 0,02 | 0,0128
43 34,80 45,25 0,03 | 0,023
44 33,48 44,74 0,02 | 0,0119
45 35,21 49,99 0,03 | 0,0173
46 35,23 47,07 0,08 | 0,0555
47 35,42 41,28 0,01 | 0,0071
48 36,48 51,26 0,02 | 0,0166

Z vysledkd mérfeni je patrno, Ze naméfené hodnoty splfuji limitni hodnoty pro
budouci vysokorychlostni pfenosy a bylo by plytvani finanénimi prostfedky pro dalSi
kratkou vzdalenosti (2094m) a na tomto optickém propojeni bude mozné v budoucnu
nasadit vysokorychlostni pfenosy 40 €i 100Gbit/s. Pouze bych doporucil vyménu
poSkozenych a ocCisténi Spinavych konektorl a jejich pravidelné Cisténi fpi kazdé
manipulaci, popfipadé jejich kompletni vyménu za Iépe konstruované Sikmé
konektory E200/APC, které maji mensi utlum al epSi vlastnosti i odolnost proti
znecisténi. Vlakna ¢€.7, 31, 33, 34 a 36 maji vétsi hodnotu PMD, proto bych tyto
vlakna v budoucnu nepouzival pro nejrychlejSi pfenosy a spiSe bych vyuzil jina
vlakna, které maji mnohem lepSi parametry.
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4.3. Analyza optického kabelu SM 48f Masaryklv onkologicky ustav

Zluty kopec — VS koleje nam. Miru

Obdobné jako pfi analyze prvniho kabelu jsem nejprve zhodnotil stav
konektort a prehledné je zpracoval do tabulky. Pfi méFfeni nebyli zméfeny vSechna
vlakna v kabelu, ale pouze rezervni nepouzivané vlakna, které byly aktualné bez
provozu. Vice jak polovina zkontrolovanych konektort vykazovali znamky necistot Ci
poskozeni, které maji zasadni vliv na pfenos signalu a celkové vlastnosti celé optické
trasy.

Tabulka 3: Pfehled stavu optickych konektorl na optické trase Masarykuv
onkologicky ustav Zluty kopec - VS koleje nam.Miru

Masarykav onkologicky ustav Zluty kopec - VS koleje ndm.Miru

Vlakno Konektor Vlakno Konektor Viakno Konektor
01 OK 26 Spinavy 38 mirné Spinavy
02 Spinavy 27 Spinavy 39 OK
03 OK 28 Spinavy 40 OK
04 mirné Spinavy 29 mirné Spinavy 41 OK
05 OK 30 OK 42 OK
06 ok 31 mirné Spinavy 43 OK
19 OK 32 mirné Spinavy 44 OK
20 OK 33 OK 45 OK
22 Spinavy 34 mirné Spinavy 46 Spinavy
23 oK 35 OK 47 Epinavy
24 OK 36 mirné Spinavy 48 Spinavy
25 mirné Spinavy 37 OK

Pfi analyze optickych disperzi této trasy, jeji délka je 2624m, jsem dospél k
témto poznatkim. Chromaticka disperze na vinové délce 1550nm byla mensi nez
60ps/nm, coz je dostaCujici pro budouci nasazeni vysokorychlostnich pfenost a
teoreticky neni zapotfebi jeji kompenzace. VysSi hodnoty chromatické disperze byly
dosazeny na vinové délce 1625nm, kde jiz u nékterych vlaken byla prekroCena tato
hodnota, coZz by mohlo negativné ovlivihiovat budouci vysokorychlostni pfenos na
téchto vlaknech. Nelze s urcitosti stanovit, zda bude v budoucnu potfeba pfikrocit ke
kompenzaci chromatické disperze u téchto vlaken. Pokud by k tomu pfeci jen mélo
dojit, pokusim se zde nastinit moznosti takovéto kompenzace.

Jako nejvhodnéjSi feSeni se zde jevi pouziti kompenzacniho DCF vlakna,
které sice vnasi vétsi vlozny utlum, ale pfi této kratké trase zde nebude problém s
intenzitou zareni. Toto feSeni je vyborné pro DWDM systémy, které pracuji na
rozsahlé spektralni oblasti a je zde potfeba pro kazdou vinovou délku provést
kompenzaci. Takova starost u kompenzacnich DCF vlaken odpada, protoze
kompenzuji v celém vinovém spektru. Z mého pohledu velkou nevyhodou takového
feSeni je jednostrannost. Pokud provedeme kompenzaci u jednoho vlakna a z
dlvodu optimalizaci sité je nutné stavajici provoz pfesunout na jiné, je nutné pofridit
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opét nové kompenzaéni DCF vldkno s pozadovanymi parametry. Ekonomicky
vyhodnéjsi z dlouhodobého hlediska je kaskada Cerpovanych Braggovskych mfizek,
které dnes dokazou pokryt pozadovany rozsah vinovych délek. Navic jsou tyto
kompenzatory laditelné, a proto je Ize pouZit opakované na trase dle potfeby &i pfi
zméné trasy (pFelozeni optického kabelu, vyména optického kabelu atd.) a tim
dokazou Setfit vynaloZzené naklady na kompenzaci.

Nejvétsi hodnota polarizaéni vidové disperze byla naméfena u vliakna €. 28.
Pfi blizSim zkoumani grafu prabéhu zpozdéného impulzu jsme zjistili, Ze impulz se
,fozdélil* a dorazil jako dva po sobé nasledujici impulzy. Tyto ,dva hrby“ byly
zpusobeny odrazem na konektorech na velice kratké trase, vétSinou na Pigtailech.
Na Spinavém Ci poSkozeném konektoru vznikne odraz, ¢ast signalu se vraci zpét,
kde se opét odrazi od druhého konektoru a vysledny impulz vypada jako dva
navzajem posunuté. Tento jev velice negativné ovliviiuje pfenos na takové trase a je
nutné tyto konektory vyhledat a vycistit i vymeénit. Opticky mikroskop potvrdit moji
domnénku Spinaveého konektoru.

Intensity (%)

4 o = oW B ot o®m W om W

03 025 02 0,15 01 0,05 0,05 o1 015 0,2 0,25
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Delay (ps)
Obr. 9: Méfeni polarizaéni vidové disperze PMD na vidknu &. 28

Obr. 10: Snimek vlakna €. 28 z optického mikroskopu
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Tabulka 4: Prehled Méfeni Chromaticke a polarizacni vidové disperze PMD na
optické trase Masaryklv onkologicky ustav Zluty kopec - VS koleje

nam.Miru
Masarykiiv onkologicky tstav Zluty kopec - VS
koleje nam. Miru
Chromaticka disperze PMD
Vlakno nm]v nm

h:ss;/so.ulm I\/[I:)S(i/méllnl’ ps | ps/Vkm
01 49,15 57,14 0,05| 0,0290
02 52,21 61,88 0,05| 0,0268
03 48,43 67,62 0,04| 0,0262
04 51,81 60,24 0,03 | 0,0168
05 50,47 64,31 0,04 | 0,0245
06 51,14 62,94 0,03 | 0,0167
19 52,44 62,65 0,02 | 0,0095
20 47,81 68,13 0,01| 0,0072
22 52,20 60,35 0,03 | 0,0164
23 50,90 62,94 0,05| 0,0281
24 47,70 67,51 0,04 | 0,0254
25 52,01 59,74 0,06 | 0,0358
26 47,94 69,21 0,03| 0,0205
27 47,92 68,34 0,01 | 0,0054
28 47,44 65,57 0,09| 0,0504
29 47,38 64,77 0,04 | 0,0252
30 49,65 58,05 0,10| 0,0577
31 49,63 56,37 0,09| 0,0513
32 51,33 59,64 0,04 | 0,0208
33 48,55 68,60 0,02| 0,0120
34 48,68 65,92 0,05| 0,0305
35 46,97 66,31 0,01| 0,0078
36 47,23 65,16 0,04 | 0,0233
37 47,63 64,67 0,01 | 0,0085
38 48,22 58,32 0,02| 0,0107
39 49,43 60,52 0,01| 0,0071
40 51,57 56,26 0,02| 0,0143
41 47,72 68,00 0,03 | 0,0201
42 48,66 66,40 0,01| 0,0077
43 49,20 57,43 0,04 | 0,0226
44 48,07 64,81 0,05| 0,0282
45 49,46 63,23 0,05| 0,0305
46 50,92 56,28 0,02| 0,0114
47 47,79 66,26 0,02 | 0,0146
48 50,57 57,39 0,01 | 0,0059
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4.4. Analyza optického kabelu SM 36f

Lipova ESF MU - Pofi¢i PdF MU

Posledni analyzovana trasa optického kabelu z ESF MU na ulici Lipové do
PdF MU na ulici PofiCi nepfinesla nové prekvapivé vysledky v porovnani s
predchozimi dvéma optickymi propoji. Opét hodnoty chromatické disperze okolo
vinoveé délky 1550nm byly dostate¢né na to, aby vyhovély pfisné normé ITU-T a plné
vyhovéli budoucim narokim na optické cesty pro vysokorychlostni pfenosy.

Tabulka 5: Prehled Méfeni Chromatické a polarizacni vidové disperze PMD na
optické trase Lipova ESF MU - Pofi¢i PdF MU

Lipova ESF MU - Pofici PAF MU
Chromaticka disperze PMD
Vlakno nm]v nm

h:ss;/so.ulm I\/[I:)S(i/ma'llnl’ ps | ps/Vkm
03 43,92 55,92 0,02| 0,0127
04 46,68 63,01 0,03 | 0,0202
05 47,33 53,33 0,02 | 0,0093
06 47,23 54,49 0,02 | 0,0110
07 46,71 56,93 0,03| 0,0163
08 46,81 56,47 0,01| 0,0092
09 45,38 61,49 0,03| 0,0172
10 47,80 53,61 0,04 | 0,0240
13 43,79 53,92 0,04 | 0,0265
14 42,47 61,23 0,03| 0,0157
19 46,78 58,28 0,01| 0,0066
20 44,98 54,77 0,03 | 0,0206
21 44,16 54,26 0,02| 0,0139
22 46,96 54,19 0,03| 0,0174
23 47,47 56,31 0,02 | 0,0099
24 45,71 52,88 0,03| 0,0211
25 43,93 52,89 0,04 | 0,0236
26 41,20 58,53 0,03| 0,0184
27 43,12 54,74 0,01| 0,0075
28 43,11 55,27 0,03 | 0,0155
29 43,54 61,46 0,02 | 0,0131
30 41,27 59,70 0,02 | 0,0144
31 44,35 60,48 0,11| 0,0660
33 41,69 58,69 0,06 | 0,0368
34 43,40 60,00 0,02| 0,0115
35 46,58 55,14 0,03 | 0,0174
36 42,34 57,13 0,02 | 0,0149
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Na vinové délce 1625nm byly hodnoty CD opét vyssi jako v pfipadé optického
kabelu SM 48f Masaryk(iv onkologicky Ustav Zluty kopec — VS koleje nam. Miru. |
zde bych doporuCil primarné vyuzit vlakna, ktera maji nejmensi hodnoty zpozdéni
popfipadé vyuzit laditelného kompenzatoru chromatické disperze na principu
kaskady braggovskych mfizek.

Optické vldkno €. 31 opét vykazovalo velkou hodnotu polarizaéni vidové
disperze PMD 0,11 ps. Pfi zkoumani pribéhu jsem opét narazil na tvar impulzu
pfipominajici zdvojeni impulzu. Opticky mikroskop odhalil znacné za$pinéné
konektor, ktery je pri€inou tohoto jevu.

Obr. 11: Snimek vlakna €. 31 z optického mikroskopu
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Obr. 12: Méfeni polarizaéni vidové disperze PMD na vlaknu ¢&. 31
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5. Simulace optické trasy

5.1. Uvod

Pro simulaci optické trasy jsem vybral nejdelSi trasu. Jedna se o Usek
optického kabelu SM 48f Masarykav onkologicky ustav Zluty kopec — VS koleje nam.
Miru ktera méfi 3,36km. Po zamysSleni nad touto kratkou trasou a z duvodu
prezentovani vlivu optickych disperzi, jsem dospél k zavéru, Ze bude nejvhodnéjsi
pracovat s naméfenymi parametry jednotlivych viaken a stanovit maximalni
teoretickou délku optickych vlaken za predpokladu, Ze parametry takovéhoto
optického spoje budou odpovidat parametrim naméfenym, ovSem vztazenych na
kilometr trasy. Zda se mi to jako nejlepSi feSeni pro pochopeni a jasnou demonstraci
kvality danych optickych vidken a vliv kompenzace optickych disperzi.

5.1. Komponenty pro simulaci
PFi simulaci jsem zaméfil na realné prvky optickych siti v€etné jejich utlumu a

verze 9 od spol. Optiwave, ktery ma obsazen v rozsahlé databazi komponenty s
parametry, které jsou nejpouzivanéjSi u skuteCnych siti. Dale umozrnuje editaci
parametri do nejmensich detaill, a proto Ize vytvofrit skuteéné presny model sité se
vSemi aktivnimi Ci pasivnimi prvky. Ja jsem zvolil pro simulaci zakladni komponenty,
které jsou prfehledné shrnuty v tabulce ¢€.6

Tabulka 6: Pfehled pouzitych komponentl a parametr( pro simulace optickych
disperzi

Opticky zdroj - Laser | CW, Lorentzian, 1550 nm, 0 dBm
Modulator Sin2 MZ, Excess Loss 3 dB
Vysilaé NRZ, PRBS degree 9

Prijimac Photo Dioda PIN, 0,875 A/W
Elektricky filtr Bessel 4 pole, 8 Ghz

Simulace VBS full, 40 Gb/s
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5.1. Stanoveni maximalni délky optickych vlaken bez kompenzace

Simulaéni program umi pracovat k rezimu rozmitani jakéhokoli parametru, coz
bylo pro nasi situaci velice vyhodné, nebylo nutné vytvaret pro kazdé viakno
simulaéni schéma. Vytvofil jsem projekt s 35 parametry, coZ odpovida 35 méfenym
vlaknidm. Kazdému vlaknu jsem nastavil jeho chromatickou i polarizaéni vidovou
disperzi, ktera byla naméfena a takto vznikly model dale slouzil pro vSechny
nasledné simulace. Pro hledani nejvétSi mozné délky optického vlakna jsem vyuzil
integrovaného modulu optimalizacnich metod hledani extrémd. V mém pfipadé jsem
jako nejvhodnéjSi vybral zjednodusenou metodu Monte-Carlo. Hlavni hledany
parametr je maximalni délka vlakna a jako reference byla nastavena min. chybovost
prenosu BER = 1:10", coz odpovida doporuéeni ITU-T pro vysokorychlostni
40Gbit/s pfenosy. Dale jsme nastavili pfesnost pro chybovost BER na 4 d esetinna
mista. Timto zpusobem jsem dosahli maximalni moznych délek pro jednotliva vlakna
v optickém kabelu. V tabulce €.7 jsou shrnuty vSechny nastavené parametry a
dosazené vysledky.

Eye Diagram Analyzator

Eg; 1

Genarator pseudonahodné posloupncNRZ Pulzni generatgr
Bit rate = Bit rate Bits/s

; Opticka trasa
P J==
—

Optickv zdroi - CW Laser Modulator - Mach-Zehnder Opticky detektor PIN dioda Elektrickv filtr - Low Pass Bessel Filter
Freauencv =193.1 THz Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz
Power=0 dBm

+]

Obr. 13: Simula&ni model optické trasy

V tabulce jsou zobrazeny parametry chromatické i polarizaéni vidové disperze.
Pokud se zaméfime na dosazené délky vlaken a porovname je s koeficienty
optickych disperzi pro jednotliva vlakna, zjistime, Ze dany simulaéni model se snazi o
simulaci skute¢ného optického vlakna a zanasi do modelu pro koeficienty PMD
urcitou nahodilost &i rozsah, to zpusobuje, Ze nejdelSi dosazena délka u vlakna ¢.22
75,36km neodpovida nejlepSim hodnotam koeficientll PMD ¢i CD a naopak nejkratsi
dosazena délka 70km neodpovida nejhorSim koeficientim.. Tento zplsob simulaci
vlastnosti optického vlakna Ize prenastavit tak, aby se choval pfesné podle
nastavenych hodnot a nezanasel do simulace nahodilost, ovSem myslim si, Ze je
vhodnéjsi se co nejblize pfiblizovat skuteCnym vlastnostem optickych viaken.
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Tabulka 7: Pfehled nastavenych parametrl optickych disperzi a dosazeni maximaini

délky optického vlakna
Masarykiiv onkologicky tstav Zluty kopec - VS koleje ndm,Miru
Chromaticka disperze PMD Dosazena
Vldkno [PS/v“m] [ps/nm] | [ps/nm/km] ps | ps/vkm| ps/km dela viskna
1550nm Maximalni | v 1550nm km
01 49,15 57,14 14,63 0,05| 0,0290 | 0,0149 74,01
02 52,21 61,88 15,54  |0,05| 0,0268 | 0,0149| 70,76
03 48,43 67,62 14,41 0,04| 0,0262 | 0,0119 72,90
04 51,81 60,24 15,42 0,03| 0,0168 | 0,0089 72,91
05 50,47 64,31 15,02 0,04 | 0,0245 | 0,0119 71,00
06 51,14 62,94 15,22 0,03| 0,0167 | 0,0089 74,59
19 52,44 62,65 15,61 |0,02| 0,0095 | 0,0060| 70,00
20 47,81 68,13 14,23 0,01| 0,0072 | 0,0030 74,06
22 52,20 60,35 15,54 0,03| 0,0164 | 0,0089 75,36
23 50,90 62,94 15,15 0,05| 0,0281 | 0,0149 72,37
24 47,70 67,51 14,20 0,04 | 0,0254 | 0,0119 74,83
25 52,01 59,74 15,48 |0,06| 0,0358 | 0,0179| 71,24
26 47,94 69,21 14,27 0,03| 0,0205 | 0,0089 74,24
27 47,92 68,34 14,26  |0,01| 0,0054 | 0,0030| 74,22
28 47,44 65,57 14,12 0,09 0,0504 | 0,0254 71,53
29 47,38 64,77 14,10 0,04 | 0,0252 | 0,0119 72,35
30 49,65 58,05 14,78 0,10| 0,0577 | 0,0298 74,43
31 49,63 56,37 14,77 0,09| 0,0513 | 0,0268 74,43
32 51,33 59,64 15,28  |0,04| 0,0208 | 0,0119| 70,78
33 48,55 68,60 14,45 0,02 | 0,0120 | 0,0060 73,48
34 48,68 65,92 14,49 0,05 0,0305 | 0,0149 75,29
35 46,97 66,31 13,98 0,01| 0,0078 | 0,0030 72,78
36 47,23 65,16 14,06 0,04 | 0,0233 | 0,0119 74,62
37 47,63 64,67 14,18 |0,01| 0,0085 | 0,0030| 72,87
38 48,22 58,32 14,35 0,02 | 0,0107 | 0,0060 72,55
39 49,43 60,52 14,71 |0,01| 0,0071 | 0,0030| 75,08
40 51,57 56,26 15,35 0,02| 0,0143 | 0,0060 70,49
41 47,72 68,00 14,20 0,03 | 0,0201 | 0,0089 75,17
42 48,66 66,40 14,48 0,01| 0,0077 | 0,0030 71,82
43 49,20 57,43 14,64 0,04| 0,0226 | 0,0119 73,98
44 48,07 64,81 14,31 |0,05| 0,0282 | 0,0149| 74,70
45 49,46 63,23 14,72 0,05| 0,0305 | 0,0149 72,36
46 50,92 56,28 15,15 0,02 | 0,0114 | 0,0060 74,73
47 47,79 66,26 14,22 0,02| 0,0146 | 0,0060 74,26
48 50,57 57,39 15,05 0,01| 0,0059 | 0,0030 72,07
primér| 48,93 62,22 14,56 |0,03| 0,0205 [0,01012| 73,41
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Obr. 14: Diagram oka pro vlakno €.19 (dosazena délka 70km) a digram oka pro viakno ¢€.22
(dosazena délka vlakna 75,36km)

Pokud porovname jednotlivé diagramy ok pro kazdé optické vlakno, uvidime
nékolik zasadnich spoleCnych vlastnosti. VSechny digramy jsou velice podobné a pro
pfenaseny signal témér identické, to je zpusobeno, zZe jednotlivé odchylky jsem
promitli do riznych délek optickych viaken. Dale je patrno, Zze digram oka je v horni
Casti znacné rozostfen a diagram oka je mirné pfivieny a deformovany. Optické
disperze a jejich vliv je zde velice zfetelny. ZacCina se zde projevovat i vliv utlumu
optického vlakna, ktery se podepisuje na intenzité detekovaného signalu. Pokud
bychom méli trasu s témito parametry, stalo by za zamysleni aplikovat kompenzaci
minimalné chromatické disperze, ktera by nam zarucila méné zkresleny detekovany
signal a mensSi pozadavky na planovanou prenosovou technologii a v neposledni
fadé by ovlivnila cenu celého planovaného systému.

Pro nazornou ukazku jsem pfi simulaci pouzil kaskadu braggovskych mfizek
naladénych vypoc€tem (stejny postup bychom uplatnili v praxi) s vloznym utlumem
3dB. Z diagramu oka (obr. 15) je patrné vyrazné zlepsSeni vlastnosti. Pro porovnani
jednotlivych parametri oka jsem vlozil zmenSeny digram oka, kde nebyla pouzita
kompenzace pomoci kaskady braggovskych mfizek. Pro tento pfipad by nebylo
vhodné vyuziti kompenzacnich viaken DCF vzhledem k vétSimu vloznému uatlumu
bychom prekrocili hranici dostatecné vykonové rezervy pro detektor a nedosanhli
bychom lepSich vysledkl. Tento problém se da vyfeSit navySenim vykonu vysilace,
ovSem tim bychom zménili parametry daného modelu a vysledek by nebyl tak
nazorny a jednoznacny.
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Obr. 15: Diagram Oka pro vlakno ¢.22 kompenzace pomoci kaskady Braggovskych mfizek s
porovnanim bez kompenzace.

5.2. Vybér a stanoveni konkrétni trasy

Pfi analyze konkrétnich optickych tras metropolitni akademické sité jsme
zjistili velice dobré parametry optickych vidken a vzhledem k velice kratkym
vzdalenostem optickych tras zde nebyl patrny velky vliv optickych disperzi. Béhem
simulaci jsme zjistili teoretickou nejdelSi moznou délku optické trasy pro 40Gbit/s
prenosovy systém. Tato dosazena délka se pohybuje v rozmezi 70 — 75km. Z téchto
poznatkll jsem vyhodnotil jako idealni FeSeni optickou trasu Brno — Olomouc.
Celkova délka této opticke trasy je 80km. Budeme predpokladat, Ze na této trase byly
pouzity stejna opticka vlakna, ktera jsme pouzili v pfedchozich simulacich a které
vychazi z realnych hodnot skuteCnych tras. Jiz z tohoto zadani lze usoudit, Ze neni
mozné dosahnout takové vzdalenosti bez kompenzace optickych disperzi a j ejich
vlivi na pfena8eny signal a nejspiSe bude nutné kompenzovat nejenom vliv
chromatické disperze ale i polariza¢ni vidové disperze. Nejprve bych se chtél
soustifedit pomoci bézné dostupnych kompenzatord a jejich parametri na
kompenzaci chromatické disperze a nasledné na takto upravenou trasu zkusim
aplikovat kompenzacni model PMD, ktery bude simulovat aktivni kompenzator
polariza¢ni vidové disperze.
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5.3. Simulace optické trasy Brno - Olomouc

Simulaéni model optické trasy Brno — Olomouc vychazi z prfedchoziho
simulaéniho modelu, u kterého byly nastaveny vSechny dulezité parametry optickych
disperzi a vlastnosti optického vlakna. Délka této trasy je 80km. Z pfedchozich
simulaci je patrno, Ze bude nejspiSe nutné navySit vykon signalu detekovany
detektorem a to bud’ vykonnéjSim laserem na zacatku trasy popf. volbou vhodného
optického zesilovaCe na konci optické trasy. Dale zde vyvstava otazka, zda je
opravdu nezbytné nutné investovat nemalé finan¢ni naklady do kompenzacniho
systému a zda nebude dostacuji pouhé navySeni vykonové urovné prenaseného
signalu. Na vSechny tyto otazky se pokusim najit pfesvédcivé odpoveédi.
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Obr. 16: Diagram Oka pro 80km trasu bez kompenzace, vpravo s EDFA zesilovatem (zisk
10dBm), vlevo laser s vysilacim vykonem 5dBm

Na prvnim pohled stejné vypadajici diagramy maji zasadni rozdily a to v
méfitkach. Pravy diagram odpovida optické trase Brno — Olomouc (vzdalenost 80km)
kde nebyla pouzita kompenzace optickych disperzi a byl zde pouZit opticky zesilovac
EDFA se ziskem 10dBm. Chybovost BER je sice dostate¢na (1,01-107"°) avsak
Q-faktor je 7,98. Pochopitelné lepSich vysledki dosahneme pokud zvySime vykon
signalu na za&atku trasy (Chybovost BER 3,97-10™"° a Q-faktor 8,54). Otazkou je,
zda tato trasa je pfipravena pro nasazeni novych metod pfenosu signalu jako jsou
DWDM systémy. Myslim si, Ze nemUzeme zaru€it fungovani vysokorychlostnich
systému ¢i DWDM vzhledem k velkému zkresleni signalu a nedostateCny odstup
signal Sum, ktery je pozadovan pro 40Gbit/s pfenosovée systémy 25dB[19].

5.3.1. Kompenzace optické trasy za pomoci DCF vladkna

Pro kompenzaci pouzijeme DCF vlakno, které ma zapornou hodnotu
chromatické disperze rovnu Dk= -100ps/nmxkm . Pro ziskani velké zaporné disperze
musi mit kompenzaéni vlakno DCF plochu jadra od 20 do 30 um 2. To ma velky vliv
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na utlum tohoto vlakna a od povida 0,5dB/km. Pokud ma optické vlakno trasy
chromatickou disperzi rovnhu Dr= 15,61ps/nmxkm a vime, Ze délka vlakna je
Lt=80km. Snadno dopocitame pozadovanou délku kompenzacniho viakna (4).

__ Drly _ 1561-80

L
K Dk 100

= 12,488km (4).

PFi atlumu 0,5dB/km kompenzacniho vlakna DCF bude celkovy utlum viakna
roven 6,244dB. Pro pokryti zrat mizeme zvysSit vystupni Uroven signalu laseru na
5dBm nebo pouzit opticky zesilovaé EDFA po kompenzaci disperze se ziskem
10dBm. Navrhované hodnoty vychazi z bézné dostupnych V praxi rozhoduje cena, a
proto je dullezité se zamyslet nad ekonomicnosti. Pokud mame moznost navysit
uroven vystupniho vysilaného signalu (nékteré lasery maji moznost regulace Cdi
zmény vykonu), pak bych se pfiklanél vyuzit tuto moznost.
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Obr. 17: Diagram Oka optickou trasu Brno — Olomouc s kompenzaci chromatické disperze pomoci
DCF vlakna, uroven vysilaného signalu 5dBm

Z diagramu oka je patrné vyrazné zlepSeni vSech parametrd, chybovost BER
je 310" | Q-parametr 7,19. Diagram oka neni nikterak deformovan adle jeho
parametrd mizeme soudit, Ze tato kompenzace chromatické disperze je dostatecna.

- 40 -



Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Problém by mohl nastat pfi nasazovani DWDM systému, které potrebuji vétSi odstup
signal Sum. U téchto pfenosovych systému bychom mohli mit problémy a pofizeni
vykonngjSiho vysilace pro DWDM systémy je velice nakladné. Dale pokud se
budeme zamyslet nad otazkou eliminace nakladi v budoucnu, nastane zde problém
pfi zméné trasy napf. vlivem prelozeni trasy i jiné konfigurace opravy a pod., kdy
kompenzacni vlakno bude nadale nejspiSe nepouZitelné. Tuto variantu bych volil
pouze v pripadé, pokud by to bylo skute¢né aktualné velice vyhodné.

Dal8i moznosti pokryti ztrat kompenzaéniho DCF vlakna je pouziti napf. EDFA
zesilovacCe, ktery dnes dokaze pokryt celé C popf. i L pasmo a zajisti dostateCnou
vykonnou rezervu na detektoru. Na prvni pohled je vidét vyborné parametry
diagramu oka, chybovost BER je 1,35-107'%, Q-faktor 26,36. Opticka trasa Brno —
Olomouc s témito parametry je pfipravena na nasazeni novych modernich
pfenosovych systému, které jsou nachylné na zkreslovani signalu.
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Obr. 18: Diagram Oka s optickou trasu Brno — Olomouc s kompenzaci chromatické disperze pomoci
DCF vlakna, uroveri EDFA zesilovace 10dBm

Jiz z téchto vysledkl vidime jednu zasadni véc a to skvélé viastnosti optickych
vlaken, které maiji velice dobré parametry polarizaCni vidové disperze a i velikost
chromatické disperze odpovida dneSnim optickym vlaknim. V diagramu oka je vidét
vliv polarizaCni vidové disperze, avSak u této trasy byl zasadni vliv chromatické
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disperze. Problém pfi kompenzaci polarizacni vidové disperze je v nedostupnosti
levnych kompenzatoru, coz je zplsobeno hlavné faktem, Ze se jedna o veli€inu
nahodnou, a proto jeji kompenzace nemuze byt staticka, musi byt vyuzito néjakého
aktivniho zafizeni s adaptivni zménou regulace ¢asového zpozdéni jednotlivych vida
v obou polariza€nich rovinach. Abych demonstroval vliv polariza¢ni vidové disperze,
proved| jsem simulaci s kompenzaci pomoci DCF vldknem a do trasy jsem zaradil
nové vytvoreny prvek, ktery simuloval kompenzaci hodnot PMD s uspésSnosti 50%,
tzn. ze hodnota PMD na konci trasy byla polovi¢ni oproti pivodnim hodnotam bez
kompenzace. Abych dosahl této kompenzace, vytvoril jsem fiktivni optické vlakno,
které mélo polovicni délku (40km), zadny utlum, ani chromatickou disperzi a hodnoty
PMD mél stejno stejné, vdem zaporné. Vytvoril jsem spfaZzeni mezi viaknem trasy a
kompenzatorem, aby nahodné hodnoty PMD nastavoval stejné o obou.
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Obr. 19: Diagram Oka optické trasy Brno — Olomouc s kompenzaci chromatické disperze pomoci
DCF vlakna a PMD kompenzatoru, Uroven EDFA zesilovace 10dBm

Vysledky simulace dopadly dle ocekavani. Dvojnasobné nizSi hodnoty
chybovost BER je 8,92:10%%? a Q-faktor 32,48. Zde je vidét, Ze vliv PMD se znagné
projevuje na vysokorychlostnich pfenosech, ale vzhledem k nizkym hodnotam na
nasi trase a protoze trasa je ulozena v zemi, kde je vliv teploty a ok olnich vlivu
znacné eliminovan, pfedpokladame, Ze nebude nezbytné nutné nasazovani
néjakého experimentalniho systému pro kompenzaci PMD. Pokud by tato skutecnost
nastala a bylo by nutné omezit vliv PMD, pokusil bych se najit i jiné mozZnosti, které
nemuseji byt takto znacné nakladné. Napfiklad u nasi trasy Brno — Olomouc, kde
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tato trasa vede pres Vyskov, bych navrhoval pokud by to bylo technicky mozné, zde
umistit ¢len obnovy signalu. Ten pr acuje na principu detekce optického signalu,
pfevod na elektricky jeho vyhodnoceni a opétovny pfevod na opticky, tim
eliminujeme vliv pfedeslého useku trasy, vysilaci vykon nemusi byt navySovan a cely
prenosovy systém bude levnéjSi, protoZze zde nebude potfeba pouzivat drazsSi
zarizeni, které je schopno pracovat s vétSim zpozdénim Ci zkreslenim signalu. Je
zde nutné pocitat s Casovym zpozdénim pFenosu signalu, ktery vznikne touto
rekonstrukci signalu a pro nékteré pfipady to nemusi byt idealni feSeni.

Navic plati, Ze dopfedna i nasledna kompenzace pomoci DCF vlakna i
aktivniho PMD kompenzatoru dosahuje témér shodnych vysledkl, a proto se
nemusime se obavat pfi obousmérném provozu, popf. pokud nam podminky
nedovoli jednu nebo druhou moznost.

5.3.1. Kompenzace optické trasy za pomoci ¢erpované Braggovy mrizky

Jednu ze zasadnich vyhod oproti kompenzaénim vliaknim je v malém viozném
utlumu, ktery Cerpovana Braggova mfizka vytvafi. Nevyhodou je rozsah vinovych
délek, pro které muze byt pouzita. Dnes pokrok ve vyvoji Braggovych mfizek pokrodil
natolik, Ze dnes existuji kompenzatory s kaskadou laditelnych Braggovych mfizek
plynule v celém rozsahu C i L pasma.
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Obr. 20: Diagram Oka optickou trasu Brno — Olomouc s kompenzaci chromatické disperze
pomoci Cerpované Braggovy mfizky, uroven vysilaného signalu 2dBm
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Pfi simulaci byla navySena vystupni uroven laseru na 2dBm. Tato hodnota je
bézna pro SPF moduly. Z diagramu je patrné, Ze by takto upravené trasa byla
dostatedna, chybovost BER je 3,98:107* a Q-faktor je 7,47. Opét nelze zarugit
funkénost vSech prenosovych systému, které by bylo mozné nasadit a vykonova
rezerva pro DWDM systemy by zde také chybéla. Pokud bychom byli schopni navysit
vykon laseru na 5dBm, tak jako v pfipadé kompenzacniho DCF vilakna, dosanhli
bychom vyrazného zlepSeni.
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Obr. 21: Diagram Oka optickou trasu Brno — Olomouc s kompenzaci chromatické disperze
pomoci Cerpované Braggovy mfiZky, uroven vysilaného signalu 5dBm

Zlep$eni chybovosti BER je velice vyznamné 5,41-10™° a Q-faktor odpovida
14,67. Je vidét velky vliv malého vloZzného utlumu a pokud bychom méli moznost
vyuzit vykonnéjsiho laseru, byla by tato volba optimalni. Pokud bychom tuto moznost
neméli, je zde i dalsi moznost jako v pfipadé u kompenzace DCF viaknem vyuzit
optického zesilovace EDFA se ziskem 10dBm. Vysledky této upravy jsou ohromujici.
NejspiSe se bude jednat o nejdrazSi kompenzaci, ovSem protoze kaskada
Braggovskych mfizek je laditelna, neohrozi nas zména trasy Ci jeji uprava a diky
tomu nam tato kompozice zaruc€i usetfeni dalSich nakladu. Navic dle potfeby Ize tuto
technologii uplatnit naj iny konkrétni spoj a tim zvySit vyuZzitelnost a p oskytuje
dostate€nou vykonovou rezervu i pro DWDM systémy
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Obr. 22: Diagram Oka optickou trasu Brno — Olomouc s kompenzaci chromatické disperze pomoci
Cerpované Braggovy mfizky, uroveh EDFA zesilovace 10dBm

Diagram oka je zfejmym dikazem vyuzitelnosti kaskady c&erpovanych
Braggovych mfizek a jejich pouZitelnost pro kompenzaci chromatické disperze. Diky
malému vloznému utlumu jsme dosahli pozoruhodnych vysledkld. Chybovost BER je
rovna 6:102% a Q-faktor je 34,62. Pokud bychom chtéli bezproblémovy opticky spoj
pro budouci pfenosové systémy, jasnou volbou je kompenzace chromatické disperze
pomoci kaskady Cerpovanych Braggovych mfiZzek. Zde je velice dobfe patrné velice
dobré vlastnosti nasich optickych vlaken, které nemuseji byt vzdy tak optimalni.
Abychom méli kompletni prfehled o moznostech kompenzace optickych disperzi, je
zapotfebi i zde proveést simulaci, kde bude pouzit aktivni kompenzator PMD, tak jako
v pfipadé kompenzace DCF vlaknem. V nasem pfipadé, pokud bych skute¢né mél
na starosti kompenzaci vliva optickych disperzi a danou trasu bych mél v praxi
nachystat pro pfipravovany vysokorychlostni pfenosovy systém, nejspiSe bych
zadnou kompenzaci polariza€ni vidové disperze neprovadél. Zde je ovéem dulezité
mit na paméti, ze PMD je jev nahodny, méni se nahodné a nelze jeho vliv
podcenovat, protoze by to mohlo zpUsobit velké problémy pfi neuspéSném pokusu
realizace nékterého vysokorychlostniho systému a dalSi vysoké naklady na zjiSténi a
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odstranéni problémud. Vhodné je provést kontrolni méfeni tésné pred nasazenim
systému popf. pravidelné kontroly rezervnich vlaken pro pfipadné vyuZziti.
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Obr. 23: Diagram Oka optickou trasu Brno — Olomouc s kompenzaci chromatické disperze pomoci
Cerpované Braggovy mfizky a PMD kompenzatoru, urovenn EDFA zesilovace 10dBm

Z diagramu oka jsou patrné neskutecné dobré vysledky. Chybovost se
priblizila k témé&F neméfitelnym hodnotam 6,89-10°%' a Q-faktor vzrostl na 38, 27.
Bohuzel takové parametry by byly extrémné nakladné a vynaloZené investice jesté
nejsou zarukou uspéchu jako napf. u kompenzace chromatické disperze. Presto
vyvoj takovychto kompenzatorl ma smysl a v budoucnu bude jejich pfinos
nedocenitelny. V mém pfipadé postaCi kompenzace chromatické disperze a
zajisténi dostateCné vykonové rezervy na signalu pro dobry odstup signal Sum,
protoze hodnoty PMD jsou pfijatelné pro pfenosové systémy 40Gb/s a dalsi.
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Zaver

V praci byly shrnuty jednotlivé negativni jevy se zamérenim na chromatickou a
polarizacné vidovou disperzi. Nasledné jsem prehledné zpracoval jednotlivé metody
méfeni jejich vyhody s ohledem na pouZiti pro analyzu stavajicich siti. Ve treti Casti
prace jsem se snazil o maximalizaci vyCtu kompenzacnich metod s ohledem na
prakticnost a ekonomicnost jednotlivych feSeni. Nasledovala analyza stavajicich
optickych tras. Méfené optické trasy maji vyborné koeficienty optickych disperzi a
celkové bych doporucil zatim vyuzit viakna s nejlepSimi parametry, které dostacuji
pro budouci pfenosové systémy 40Gbit/s a vice. NejvétSi problém na optickych
trasach shledavam v optickych konektorech. Spinavé a poskozené konektory znaéné
ovlivnili vysledky mérfeni, ale i pfesto zde nebyly zasadni problémy, které by si
vyzadali vynalozZeni finan¢nich prostfedkl na kompenzaci optickych disperzi. To je
zpusobeno i velice kratkymi vzdalenostmi optickych tras (do 4 km). Presto je dllezité
mit na paméti, ze i kratky usek metropolitni sité se muze v budoucnu stat soucasti
patefniho propojeni (napf. Brno — Praha &i jiné delSi vzdalenosti) a z tohoto duvodu i
zdanlivé dobré parametry nemuseji vyhovét. U vlaken s nejhorSimi parametry jsem
navrhl pfipadnou kompenzaci chromatické disperze pomoci laditelné kaskady
braggovskych mfizek, ktera ma sice omezeny pocet vinovych délek, na kterych bude
provedena kompenzace, ale jiz v dneSni dobé existuji takové soustavy, které
dostateCné pokryvaji vyuzivané spektrum vinovych délek. Navic je zde vyhoda pfi
zméné vlakna ¢i jiné zmény na optické trase preladéni a tim uSetfeni nemalych
finan¢nich prostredku.

Zavér prace se vénuje simulacim optickych tras, kde z naméfenych parametru
optickych viaken jsme zjistili teoretické maximalni délky optickych viaken a na
zakladé této délky, byl stanoven konkrétni opticky propoj Brno — Olomouc, ktery ma
stejné parametry optickych viaken vztazené na kilometr délky jako méfené trasy.
Trasa je dlouha 80km a bez kompenzaci optickych disperzi by zde nebyl mozny
aplikovat 40Gb/s systémy a vice. Jako nejvhodnéjsi varianta pro skute¢ny provoz je
kaskada Braggovych mrizek, ktera je plynule laditelna v celém svém pracovnim
rozsahu (dle potifeby bych zvolil C popf. i L pasmo) a idealné s optickym zesilovacem
EDFA o v ystupnim optickém vykonu min. 10dBm. Jako alternativni varianta je
vykonnéjsi laser (SPF modul) s min. vystupném vykonem 5dBm. V simulaci byla
demonstrovana i kompenzace PMD, ovSem vliv u této trasy nebyl tak zasadni a
naklady na kompenzaci by byly neimérné dosazenym vysledkim. Pokud by zde byla
potfeba kompenzace polarizacni vidové disperze, pfiklanél bych se k nalezeni
alternativy napf. jiné optické vlakno popfipadé eliminovat PMD zafazenim zafizeni
pro obnovu signalu, které nezesiluje opticky signal, ale pfevadi ho na elektricky, ktery
nasledné vyhodnoti a opét pfevede na opticky, tim odstrani vliv pfedchozi trasy,
ovSem zanese zpozdéni celého prfenosového systému, s kterym je pfi navrhu
potieba podcitat.
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Pro aplikovani vysokorychlostnich pfenosovych systémul je nezbytné nutné,
pokud se nejedna o velmi kratké trasy, kompenzace chromatické disperze, ktera se
stava dnes pomalu béznou soucasti i kratSich vzdalenosti a pomalu se uplatiiuje v
metropolitnich sitich, kde pokud bychom chtéli vytvofit kruh po celém mésté, ktery
muze byt delSi jak 50km a provozovat zde vysokorychlostni systémy 40Gb/s a vice,
kompenzace chromatické disperze je nutnosti pro bezproblémovy provoz celého
systému. U kompenzace polarizaCni vidové disperze je problém v tom, Ze jeji vliv je
znacny, ovSem mame malo moznosti jak ji eliminovat natoz ji zcela odstranit. Zde
navrhuji méfeni jako zasadni pro piehled o stavu viaken, které mohou nebo budou
vyuzity pro tyto provozy a vybéru nejvhodnéjSiho vlakna. Pokud jiz nelze vybérem
snizit vliv PMD, zvolil bych nejspiSe nahrazeni Casti optické trasy tam, kde mame
rezervni HDPE chraniCku nebo nam stav obsazenosti v HDPE umozni zafouknuti
dalSiho optického kabelu. Vyménu bych volil v nejkrajnéjSim pfipadé, protoze
stavajici vlakna mohou byt vyuzita pro jiny provoz. Jako dalSi varianta se mi jevi
pouziti aktivniho prvku obnovy signalu, ktery je v podstaté detektor s vysilaci laserem
dohromady. Obsahuje jesté vyhodnocovaci obvody. Diky tomu lze eliminovat vliv
pfedchozi trasy a tim snizit celkovy vliv PMD. Nevyhodou by mohlo byt zpozdéni
detekce, vyhodnoceni urovni signalu a jeho rekonstrukce.
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Priloha 1.1

FasTesT Report

General Infermation

Filename: ZLKOP_NAM.MIRU_B_48.0lts Cable I1D: ZLKOP_MNAM.MIRU_BE_48
Test date: 30.6.2010 Fiber 1D: ZLKOP_NMO01; ZLKOP_NMOO0Z; ZLKOP_NMDO3; ZLk
Test time: 7:57, 7:59; 8:00; 8:07; 8:08; 8:09; 8:10; &8:11; 8:12; 8:13; 8:14; 8:° Customer:
Job 1D: Company:
Comments:
Location A Location B
Location: Unit's model: ~ FOT-832 Location: Unit's model:  FOT-832
Cperator: Unit's s/n: 398216 Operator; Unit's sin: 308215
FasTesT
Fiber ID Wavelength Loss Refl. Loss Ref. Average ORL ORL Length
A->B A-=B B-=A B-=A A->B B-=A
(nm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (m)
ZLKOP_NMOO1 1310 159 0,04 166 0,16 162 36,54 16,34 2860,773
1550 115 0,02 1.24 0,06 1.20 38,38 3850
1625 1,09 0,00 1,26 -0.03 118 39,12 3830
ZLKOP_NMDOZ 1310 166 0,04 1.67 016 167 26,45 35,76 2850835
1550 117 0.02 129 0,06 1.23 38,23 38.83
1625 1,2 0,00 1,35 0,03 1,28 39,06 39,53
ZLKOP_NMOOZ 1310 1,14 -0,04 1,16 0,18 1,15 36,18 35,93 2850563
1550 078 0,02 09 0,06 084 38,04 814
1625 083 0.00 0,83 -0.03 0.68 38,80 3am
ZLKOP_NMDO4 1310 128 0,04 1,28 016 1.28 6,37 3583 2 860,206
1550 083 0,02 1.02 0,06 0,92 38,12 38,03
1625 090 0.00 1.06 0.03 0.98 1886 38.94
ZLKOP_NMDOS 1310 158 -0,04 158 0,18 158 36,72 38,50 2850042
1550 112 0,02 1.24 0,06 118 1846 Jajse
1625 1,00 0.00 1,43 0,03 1.1 3926 dg48
ZLKOP_NMOOS 1310 144 -0.04 1,51 0.16 148 3680 36.23 2858754
1550 102 0,02 1,09 0,06 1.06 38,60 3843
1625 1,05 0.00 1.0 0,03 112 1948 3917
ZLKOP_NMD12 1310 282 -0,04 2m 0,18 2,86 33,00 wn 2858,228
1550 187 0,02 202 006 1.95 3049 38,06
1625 190 0,00 2,08 0,03 1899 40,40 3976
ZLKOP _NMO20 1310 119 -0.04 1,25 018 1.22 36,25 ELE-R] 2850493
1550 080 0,02 0,85 0,06 0,86 ae,m 38,16
1628 082 0,00 1,01 0,03 0,92 38,91 39,02
ZLKOP_NMDZ2 1310 112 0,04 1,14 0,16 1,13 36,32 3598 2 856,686
1550 072 0,02 082 008 077 N asa7
1625 074 0,00 0.86 0,03 0.80 el 884
ZLKOP_NM0Z23 1310 144 -0,04 147 018 145 3644 38,34 2857347
1550 103 002 1.16 0,06 1.0 3831 3841
1625 105 0,00 1.20 0,03 113 39,16 39,23
ZLKOP_NMD24 1310 144 0,04 148 0,16 146 37,20 36,16 2 856,708
1550 136 0,02 1,25 006 1.30 39,16 a3
1625 144 0,00 1,53 0,03 148 39,96 agn2
EXFO Signature: Date: 12.12.2010 Page 10f 3

- 49 -



Metody FeSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich B,

Priloha 1.2

FasTesT Report

ZLKOP_NMD25 1310 137 -004 1.35 0,16 1.36 3661 3587 2 858,209
1550 088 0,02 099 0,06 0494 38,30 38,08
16825 0,89 0,00 1,00 0,03 0,95 3a1 38,82

ZLKOP_NMD26 1310 1,80 -0,04 1,65 0,16 162 36,95 36,22 2857235
1550 106 002 1.20 0,08 113 3880 38,30
1625 i1 0.00 127 0,03 1.18 3934 30,01

ZLKOP_NMO2T 1310 153 -0,04 162 0,18 157 25,52 36,57 2857 a4
1550 114 0.02 1.22 0,06 1.18 38365 3563
1625 117 0,00 1.28 0,03 1,22 38,20 39,32

ZLKOP_NMOD28 1310 154 -0,04 1,60 0,16 157 36,82 36,31 2857 648
1550 1,04 0,02 1.1 0,08 1,08 18,47 3841
1625 107 0,00 1,18 0,02 112 9.3 39,26

ZLKOP_NMD28 1310 134 -0,04 1.38 0,18 1,36 2|4 3642 2857156
1550 0,84 0.02 1.00 -0.06 082 ELR 3843
1635 093 0,00 1.02 0,03 0,98 38,95 39,14

ELKOP_NMO30 1310 1.61 =004 1.66 0,16 164 36,63 36,67 2857 458
1550 114 0.02 1.25 <006 1.19 38,35 3874
16825 1,14 0,00 1,33 0,03 124 39,12 3939

ZLKOP_NMD31 1310 241 -0,04 249 0,16 245 36,85 38,18 2857320
1550 170 002 182 0,08 1.76 18,43 3981
1625 168 0.00 1.81 0,03 1.1 39.30 4033

ZLKOP_NMO32 1310 1.10 -0,04 116 0,18 115 36,61 .1 2857057
1550 076 0,02 088 0,06 082 38,35 383
1625 082 0.00 092 0,03 087 3917 3598

ZLKOP_NMO033 1310 1,56 -0,04 1.56 0,16 1,56 36,60 36,51 2858140
1580 107 0,02 118 0,06 1,13 33,34 38,58
16825 11 0,00 128 0,03 1,20 39,10 wn

ZLKOP_MMO34 1310 151 0,04 162 0,16 1,56 36,82 36,80 2858,793
1550 100 002 1.22 0,08 1,16 18,38 3684
1625 i1 0.00 1.27 0,03 1.19 3823 38,14

ZLKOP_NMO35 1310 122 -0,04 .21 0,16 122 36,25 36,07 2856522
1550 082 0,02 1.02 0,06 092 38,14 3830
1625 0,86 0.00 1.08 0,03 o7 33,95 3888

ZLKOP _MNMO38 1310 1,34 -0,04 142 0,18 1,38 36,42 3633 285007
1550 095 0,02 1,08 0,08 1,01 et ) 38,45
1625 099 0,00 1,09 003 1.04 3903 39,12

ZLKOP_NMO3T 1310 1.26 -0,04 1.29 0,18 1.28 25,83 36,33 2850,244
1550 0,50 0,02 0,95 0,06 0,54 38,43 38,52
1625 096 0,00 1.09 -0.03 102 39,27 |n

ILKOF_MMO038 1310 170 =004 1.71 0,16 1.7 36,67 36,83 2858,063
1550 105 0.02 1.22 0,06 1.13 3345 3873
1625 114 0,00 120 003 17 30,01 39,34

ZLKOP_MMO39 1310 167 -0.04 1.74 0,16 1,70 372 36,63 2858478
1550 126 002 140 0,08 133 39,08 38,74
1625 118 0.00 138 003 1.27 3281 3843

ZLKOP_NMO40 1310 139 -0,04 141 0,18 1.40 30,85 30,10 2 858,559
1550 087 0,02 113 0,06 1,05 32,66 32,87
1625 101 0.00 118 003 1.08 1381 3375

EXFO signature: Date: 12.12.2010 Page 2 of 3
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Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Priloha 1.3

FasTesT Report

ZLKOP_NMO41 1310 151 0.4 1.56 0.16 153 B4 31.80 2858 696
1550 1.06 0,02 114 0.06 1.10 | 35.55 15.00
1828 1,10 0,00 1,18 -0,0% 1,14 | 36,53 3508

ZLKOP_NMD42 1310 1,54 0,04 159 0,16 1,57 31,92 2916 2858,807
1550 1,06 0.02 117 -0.06 i | Mmn 021
1625 1.10 0,00 123 0,03 1,16 3195 3044

ZLKOP_NMO43 1310 1,82 0.4 200 0,16 1,96 3042 29,12 2857910
1550 133 0,02 143 0,06 138 | 3013 30,14
1828 129 0,00 154 0,02 148 | 3049 a1

ZLKOP_NMD44 1310 1,30 0,04 133 0,16 1,31 35,87 1465 2 858,698
1550 084 oo 098 0,08 0,90 | 377 3g.98
1625 089 0,00 0,96 0,02 0,82 | 38.00 are:

ZLKOP _NMD45 1310 145 0.4 158 0,16 1,49 35,28 2401 2858,0M
1550 102 0,02 1.09 0.06 1,06 37.25 76
1625 1,08 0,00 1,10 0,03 1,08 | 37,92 arnn

ZLKOP_NMO4E 1310 163 -0.04 1,78 0,16 1,72 36,39 5,04 2857,220
1550 1,22 oo 137 008 130 | 3r.me a7.57
1625 1.29 0.00 138 002 1.34 | 3851 3res

ZLKOP_NMO4T 1310 1,63 0.4 168 0,16 1,66 4.8 4 88 2857550
1550 1,10 0,02 1.25 0,06 1147 36,32 373
1625 1.1 0,00 133 0,03 1.2 | 3713 1762

ZLKOP_NMD42 1310 1,20 0.4 1.20 016 1.20 | 34,55 33.92 2857583
1550 0g1 oo 083 0,06 X< | 36,00 35.9¢
1625 054 0,00 0,08 0,03 [k} | 36,80 36,55

EXFO Signature: Date: 12.12.2010 Page 3of 3
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Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Priloha 2.1

FasTesT Report

General Infermation

Filename: ZLKOP_NAM.MIRU_B_48.olts Cable ID: ZLKOP_NAM.MIRU_B_48
Test date: 30.6.2010 Fiber I1D: ZLKOP_NM0O1: ZLKOP_NM0O0Z: ZLKOP_NM0O3; ZLF
Test time: 757, 7:50; 8:00; 8:07; 8:08; 8:09; 8:10; 8:11; 8:12; 8:13; 8:14; 8> Customer:
Job 1D: Company:
Comments:
Location A Location B
Location: Unit’s model:  FOT-832 Location: Unit's model: ~ FOT-932
Cperator: Unit's sin: 308216 COperater: Unit's s/n: 398215
FasTesT
Fiber ID Wavelength Loss Rel. Loss Ref. Average ORL ORL Length
A->B A==B B-=A B-=A A==B Be-=a
(nm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (m)
ZLKOP_NMOO1 1310 159 0,04 166 0,16 162 36,54 36,34 2 860,773
1550 115 oo 1.24 0,08 1.0 38,36 38.50
1625 1.09 0.00 1.26 002 1,18 3812 3830
ZLKOP_NMODZ 1310 1,66 0.4 167 0,16 1,67 36,48 6,76 2850855
1550 1T 0,02 1.29 -0.06 1,23 36.23 3883
1625 121 0,00 1,35 0,03 1,28 30,06 39,53
ZLKOP_NMOOZ 1310 1,14 -0.04 1,18 0,16 1,15 38,18 3592 2850563
1550 0.7rg oo 09 0,06 084 38,04 g4
1625 083 0.00 043 003 088 38.80 3801
ZLKOP_NMOD4 1310 1.28 0.4 128 0,16 1.2 36,37 583 2860,206
1550 0,83 0,02 1.02 -0.06 0,82 38,12 3803
1625 0,90 0,00 1.06 0,03 0,58 38.86 38.04
ZLKOP _NMODE 1310 158 0,04 158 0,16 1,58 36,72 36,50 2850,042
1550 112 0,02 1.24 0,08 1,18 3846 3858
1625 1,09 0,00 1,33 0,03 1.1 50,26 dg4s
ZLKOP_NMOOE 1310 144 -0.04 151 0.16 148 36.80 36.23 2856754
1550 1.02 0,02 108 <006 1,08 38,60 3843
1625 1,05 0,00 120 0,03 1,12 3048 3917
ZLKOP_NMD12 1310 282 -0.04 271 0,16 268 38,00 N 2858,128
1550 187 0,02 202 0,08 1,95 3049 3308
1625 1.90 0,00 2,08 0,03 199 4040 39.7¢
ZLKOP _NMOZ0 1310 113 -0.04 1.25 0,16 1,22 36.25 50 2850493
1550 0,80 0,02 083 -0.06 0,88 38,04 86
1828 0,82 0,00 1M -0,0% 0,92 ‘N 39,02
ZLKOP_MMD22 1210 1,12 0,04 1,14 0,16 1,13 36,32 15,08 2 856,586
1550 0,72 0,02 082 0,08 0,77 asn 817
1625 074 0.00 [eX:1] 0,03 080 38,94 ig.84
ZLKOP_NMOZ23 1310 144 -0.04 147 0,16 1,45 3644 3634 2857 47
1550 103 0,02 116 0,06 1.10 36.31 3841
1623 1.05 0,00 1.20 0,03 1,13 38,16 39.23
ZLKOP_MMD24 1310 144 0,04 148 0,16 1,46 37,20 36,16 2 856,708
1550 1,26 0,02 1,25 0,08 1,30 30,16 B
1625 144 0,00 153 0,02 1,48 | 3896 3802
EXFO Signature: Date: 12.12.2010 Page 10f 3
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Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Priloha 2.2

FasTesT Report

ZLKOP_NMO25 1310 137 0.4 135 0.16 1.36 51 3587 2858.209
1580 0.88 0,02 0.99 0.06 0,94 38.30 35.08
1828 0,89 0,00 1,00 -0,0% 0,95 N 3882

ZLKOP_NMO26 1310 160 0,04 165 0,16 162 36,96 36,22 2857,235
1550 1.06 0,02 1.20 -0.06 1,13 38.60 38.30
1625 1m 0,00 127 0,03 1,19 3034 39.01

ZLKOP_NMOZT 1310 1,53 0.4 1,62 0,16 1,57 36,52 36,57 2 857 584
1550 1.14 0,02 1.22 0,06 1.18 38.36 38.63
1828 1,17 0,00 1,28 0,02 1,22 30,20 3932

ZLKOP_NMO28 1310 154 0,04 1,60 0,16 1,57 36,82 36,31 2857548
1550 1.04 oo mm 0,08 1.08 347 g
1625 1.07 0,00 1,16 0,02 1,12 3831 39.26

ZLKOP_NMOZ3 1310 124 0,04 188 0,16 1,38 3641 1642 2 857,156
1550 0.84 0,02 1.00 0.06 0,82 3817 3848
1625 0,93 0,00 1,02 0,03 0,58 38,96 39,14

ZLKOP_NMO30 1310 181 -0.04 1,66 016 1,64 36,63 3667 2857 450
1550 114 oo 123 0,08 119 38,35 agra
1625 1.4 0.00 133 002 1,24 3812 3838

ZLKOP_NMD31 1310 241 0,04 244 0,16 245 36,65 dss 2857329
1550 1,70 0,02 1,82 -0.06 1,76 3843 age1
1625 168 0,00 1.81 0,03 174 30,30 4033

ZLKOP_NMO32 1310 1,10 0,04 116 016 1,12 36,61 /.M 2 857,057
1550 0,76 oo 088 0,06 082 38,35 Ry |
1625 082 0,00 0,02 0,03 0ET 8817 g

ZLKOP_NMD33 1310 156 0.4 156 0,16 156 36,60 36.51 2859,140
1550 1.07 0,02 118 -0.06 1,13 368,54 38.58
1625 1m 0,00 1.28 0.03 1,20 3010 39,11

ZLKOP_NMD34 1310 151 -0.04 1,62 0,16 1,88 38,62 36,60 2 858,793
1550 1,09 0,02 1,22 0,08 1,16 38,30 864
16825 m 0,00 1.27 0,03 1,18 38,23 914

ZLKOP_NMO35 1310 122 0.4 1.21 0.16 1,22 36.35 36.07 2858522
1550 082 0,02 1.02 -0.06 0,92 38,14 3830
1828 0,86 0,00 1,08 -0,02 o497 38,96 izsg

ZLKOP_MMO36 1310 1,34 0,04 142 0,16 138 36,42 36,33 2850,017
1550 095 0,02 1,08 0,08 1,0 38,23 3345
1625 0.99 0.00 1.09 0,03 1.4 30,03 3912

ZLKOP _NMO3T 1310 1.26 -0.04 1,20 016 1,28 36.63 3633 2850,244
1580 0,90 0,02 0,98 0,06 0,54 3643 3852
1828 0,96 0,00 1,00 -0,02 1,02 30,7 3.1

ZLKOP_NMD38 1310 1,70 0,04 1.1 0,16 1,11 36,67 36,83 2 850,063
1550 1.05 0,02 1.22 0,08 1.13 3845 373
1625 1,14 0.00 1.20 -0.02 147 3831 3934

ZLKOP _NMO3% 1310 1.67 0,04 1.74 016 1,70 87,32 3663 2858478
1550 1.6 0.02 140 0,06 133 38,06 38.74
1825 1,18 0,00 1,36 0,03 127 38,81 3948

ZLKOP_NMO40 1310 129 0.04 141 0,16 1,40 30,88 1010 2858599
1950 097 oo 113 0,06 1.0% 32,66 aze?
1625 1.01 0.00 118 002 1.08 3281 3375

EXFO Signature: Date: 12.12.2010 Page 20of 3
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Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Priloha 2.3

FasTesT Report

ZLKOP_NMO41 1310 151 0.4 1.56 0.16 153 B4 31.80 2858 696
1550 1.06 0,02 114 0.06 1.10 | 35.55 15.00
1828 1,10 0,00 1,18 -0,0% 1,14 | 36,53 3508

ZLKOP_NMD42 1310 1,54 0,04 159 0,16 1,57 31,92 2916 2858,807
1550 1,06 0.02 117 -0.06 i | Mmn 021
1625 1.10 0,00 123 0,03 1,16 3195 3044

ZLKOP_NMO43 1310 1,82 0.4 200 0,16 1,96 3042 29,12 2857910
1550 133 0,02 143 0,06 138 | 3013 30,14
1828 129 0,00 154 0,02 148 | 3049 a1

ZLKOP_NMD44 1310 1,30 0,04 133 0,16 1,31 35,87 1465 2 858,698
1550 084 oo 098 0,08 0,90 | 377 3g.98
1625 089 0,00 0,96 0,02 0,82 | 38.00 are:

ZLKOP _NMD45 1310 145 0.4 158 0,16 1,49 35,28 2401 2858,0M
1550 102 0,02 1.09 0.06 1,06 37.25 76
1625 1,08 0,00 1,10 0,03 1,08 | 37,92 arnn

ZLKOP_NMO4E 1310 163 -0.04 1,78 0,16 1,72 36,39 5,04 2857,220
1550 1,22 oo 137 008 130 | 3r.me a7.57
1625 1.29 0.00 138 002 1.34 | 3851 3res

ZLKOP_NMO4T 1310 1,63 0.4 168 0,16 1,66 4.8 4 88 2857550
1550 1,10 0,02 1.25 0,06 1147 36,32 373
1625 1.1 0,00 133 0,03 1.2 | 3713 1762

ZLKOP_NMD42 1310 1,20 0.4 1.20 016 1.20 | 34,55 33.92 2857583
1550 0g1 oo 083 0,06 X< | 36,00 35.9¢
1625 054 0,00 0,08 0,03 [k} | 36,80 36,55

EXFO Signature: Date: 12.12.2010 Page 3of 3
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Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Priloha 3.1

FasTesT Report

General Infermation

Filename: LIP_POR_36.0lts Cable ID: LIP_POR_36
Test date: 28.6.2010 Fiber I1D: LIP_PORO03; LIP_PORO04; LIP_POROOS; LIP_PORD
Test time: 9:20; 9:21; 9:22; 9:23; 9:24; 9:26; 9:27; 9:28; 0:29; 9:30; 9:31; 82 Customer:
Job 1D: Company:
Comments:
Location A Location B
Location: Unit’s model:  FOT-832 Location: Unit's model: ~ FOT-932
Cperator: Unit's sin: 308216 COperater: Unit's s/n: 398215
FasTesT
Fiber ID Wavelength Loss Rel. Loss Ref. Average ORL ORL Length
A->B A==B B-=A B-=A A==B Be-=a
(nm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (m)
LIP_POR003 1310 163 0,04 169 0,14 166 15,79 1164 2623398
1550 142 oo 145 0,08 139 12,59 1017
1625 139 0.00 1,61 002 1.50 1242 905
LIP_PORDD4 1310 147 0,04 146 014 1,41 2585 2B 261 858
1550 209 0,02 122 -0.06 215 8.1 25.31
1625 283 0,00 3,00 0,03 242 30,58 25,92
LIP_PORDOS 1310 1.3 -0.04 135 0,14 1,33 35,54 35.02 2BM 4T3
1550 084 oo 09 0,06 0Er 36,88 3872
1625 089 0.00 1.07 003 0,88 37.55 3r.ze
LIP_FORDDE 1310 1.1 0.4 118 0,14 1,14 85,87 3547 262531
1550 1,35 0,02 148 -0.06 1,41 37.54 3828
1625 182 0,00 1.99 0,03 1,90 3844 39.38
LIP_PORDOT 1310 143 -0.04 149 0,14 148 38,53 35,13 2823179
1550 0,96 0,02 105 006 1.0 3r.se 36.96
1625 1.1 0,00 1.26 0,03 1,18 5827 armo
LIP_PORDOS 1310 172 -0.04 174 0.14 1,73 36.21 36.50 2624276
1550 145 0,02 148 <006 1,47 37,86 38,62
1625 157 0,00 164 0,03 161 38.55 1948
LIP_PORDDY 1310 1,15 -0.04 1,22 0,14 1,18 38,18 548 281 847
1550 157 0,02 1,69 0,08 163 3804 852
1625 2,23 0,00 234 0,03 22 38,89 en
LIP_PORD10 1310 0.96 -0.04 1.05 0,14 1,01 ER 36.03 2623 TH
1550 0,64 0,02 0,74 -0.06 0,68 38,25 3818
1828 0,7% 0,00 0,92 -0,0% 0,84 30,04 38,94
LIP_PORD13 1210 147 0,04 158 0,14 1,52 36,20 15,08 2619,032
1550 1.03 0,02 115 0,08 11 3T arses
1625 117 0.00 127 0,03 1,22 38,52 3872
LIP_PORD14 1310 137 -0.04 149 0,14 1,43 3617 3608 2620,000
1550 1.00 0,02 112 0,06 1,06 37.79 38.04
1623 1,10 0,00 1,30 0,03 1.0 38,62 3875
LIP_PORD19 1310 1,27 0,04 133 0,14 1,30 36,06 15,08 2620,943
1550 085 0,02 096 008 09 3T ires
1625 0,89 0,00 107 0,02 0,88 3845 3830
EXFO Signature: Date: 12.12.2010 Page 10f 3
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Metody FeSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich e,

Priloha 3.2

FasTesT Report

LIP_PORDZ0 1310 171 -0.04 182 0,14 180 36,30 3689 2621695
1560 125 0.02 135 0,06 130 37.90 38,57
1628 1,21 0,00 1,38 0,03 1,28 38 66 39,13

LIP_PORDZ1 1210 1,28 0,04 138 0,14 132 36,30 1872 2620012
1550 0.84 0.02 047 0,06 0,80 37.98 ERET
1625 083 0,00 103 0,03 093 36 68 38,36

LIP_PORDZZ 1310 132 0,04 140 014 1,36 36,85 3593 2620016
1560 0.91 0.02 1.00 0,06 095 36,50 38,05
1628 1,00 0,00 1,09 0,03 1,04 3019 78

LIP_PORDZ3 1310 131 0,04 140 0,14 135 36,30 35,99 2619,160
1550 148 0,02 154 0,08 1,50 36,08 28,73
1625 181 0,00 198 0,02 189 36,94 40,01

LIP_PORDZ4 1310 103 0,04 1,10 0,14 1,07 36,44 35,78 2621,172
1550 067 0.02 078 0,06 0.72 3813 3792
1625 0.71 0,00 0,92 0,03 0,82 38,92 18,53

LIP_PORDZ5 1310 151 0.0 151 0,14 151 36,57 36,59 2620830
1550 100 0,02 1,08 0,06 1,05 36,20 2846
1625 0.98 0.00 110 0,03 1,04 36.99 3910

LIP_FORDZE 1310 110 0,04 1.20 0,14 1,15 36,47 35,74 2 619,507
1350 07 0,02 0,84 0,06 0,78 36,18 aree
1625 0.6 0.00 093 0,03 084 38,92 38.26

LIP_PORDZT 1310 159 0.4 157 0,14 157 2542 281 2621,105
1550 114 0,02 122 0,08 1,18 26,19 5.28
1825 110 0,00 1.24 0,08 147 27,75 2672

LIP_PORDZE 1310 0.7 -0.04 103 0.4 1,00 36,54 35,68 2620603
1530 066 0,02 0,74 0,06 0,70 36,29 38,07
1625 069 0,00 0.79 0,03 074 30,00 38,74

LIP_POROZY 1310 1,75 -0,04 1,69 0,14 1,72 35,87 36,1 2821,004
1550 129 0,02 139 0,08 1,34 37,24 3787
1825 128 0,00 146 0,08 1,37 37,83 38,33

LIP_PORD30 1310 162 -0.04 165 0.14 163 36,36 3647 2621197
1350 1,16 0,02 124 0,06 1,20 36,08 is4s
16828 1,20 0,00 138 -0,03 1,27 38,91 39,24

LIP_PORD31 1310 149 0,04 1,54 0,14 152 3061 29,01 2 620 880
1550 1.01 002 [RE} 0,08 107 3298 3257
1825 107 0,00 115 0,02 11 33,95 33,71

LIP_POR03Z 1310 128 -0.04 135 0.4 137 30,58 28.16 2622121
1550 0.92 002 103 0,06 0,98 2973 28,79
16828 1,00 0,00 1,10 -0,03 1,08 30,04 2308

LIP_PORD33 1310 1,08 0,04 113 0,14 IRT] 35,99 15,07 2620,045
1550 0.74 0,02 085 0,08 078 3752 37.12
1625 0,84 0.00 0.1 0.03 087 36,32 T

LIP_PORD34 1310 0,88 0,04 0.5 0,14 082 35,81 3517 2621371
1560 0.54 0.02 0.66 0,06 0,60 37.37 3719
1625 063 0,00 0,73 0,03 0,68 38,13 3776

LIP_PORD3S 1310 118 0,04 122 0,14 118 35,99 34.99 2618944
1550 0.73 002 087 0,06 0,80 3745 3698
1625 0.83 0.00 0.87 0,02 0.85 3818 3751

EXFO Signature: Date: 12.12.2010 Page 20of 3
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Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Priloha 3.3

FasTesT Report

‘ LIP_PORO36

EXFO

1310 1.6 004 BT 0,14 165 26N
1550 1.10 1,02 1.24 0,06 1,17
1625 119 0,00 137 0,03 12
Signature: Date: 12.12.2010 Page 3 of 3
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Metody feSeni vlivu optické disperze na stavajicich optickych sitich

Priloha 4

Obsah CD:

Simulace pro kompenzace chromatické disperze pomoci DCF kompenzacniho
vlakna v€etné aktivniho PMD kompenzatoru — simulaéni program OptiSim
v9.0 od spol. Optiwave

Simulace pro kompenzace chromatické disperze pomoci Braggovy pfizky

vCetné aktivnino PMD kompenzatoru — simulacni program OptiSim v9.0 od
spol. Optiwave.

Simualce trasy Zluty kopec — VS koleje nam. Miru — maximalni délka vlakna —
simulaéni program OptiSim v9.0 od spol. Optiwave v€etné exportu do *.xls
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