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ABSTRAKT

Tato prace seznamuje tenare s polymerovymi optickymi vidkny (POF). V prvni ¢asti jsou
shrnuty jejich zakladni vlastnosti a rozdily mezi plastovymi a sklenénymi optickymi vlakny.
V druhé Casti jsou uvedeny jednotlivé typy POF, jejich odliSnosti v konstrukci a indexech
lomu. Dale jsou popsany pfipravy povrchu vldkna pro osazeni konektory a samotné typy
konektord. Dalsi ¢ast zahrnuje POF v pristupovych sitich, druhy optickych pristupovych
sitich a typy siti FT Tx. Prace pokracuje navrhem siti FTTH, FTTB a LAN v doméacnosti.
Prakticka Cast se vénuje zakladnim mérenim s POF, vyrobé coupleru a méreni odezvy
na testovacich polygonech. V zavérecné &asti jsou shrnuty celkové poznatky a vysledky.

KLICOVA SLOVA

POF, plastova opticka vlakna, konektor, pristupové sité, FTTH

ABSTRACT

This document informs readers with polymer optical fibres (POF). The first section
summarizes basic properties and differences between polymer and glass optical fibres.
The second section contains list of POF types, their differences in the structure and
refractive indexes. Further is described preparation of fibre surface for connector pin and
connector types, which are used for POF. Next section contains usage of POF in access
networks, types of access networks and FTTx network types. The document continues
design of FTTH, FTTB and LAN for home application. The practical part deals with
basic measurements with POF, production of coupler and measuring response at test
ranges. The final section summarizes the overall findings and results.
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UVOD

Opticka vldkna postupné nahrazuji metalickd vedeni kvili vétsim rychlostech,
zejména na delsich vzdélenostech. Klasicka kifemikova opticka vlakna jsou vhodna
pro prenos na delsi vzdalenosti. Bylo proto potieba vymyslet alternativu optickych
vlaken, ktera by se hodila vice pro prenos na kratsi vzdalenosti.

Sklo je hlavni material pro vyrobu optickych vldken, ale od 70.let se zacal vyu-
zivat pro vyrobu i plast, konkrétné polymer. Plast neni dostatecnou ndhradou kvili
riaznym nedostatktim oproti sklu, ale v nékterych pouzitich se jevi jako alternativni
volba.

Technologie polymerovych vldken (POF) zaziva v poslednich letech velky rozvoj.
Jejich vyroba neni tak nakladnéd a jejich instalace je jednodussi nez u sklenénych
vlaken. Maji vyssi utlum - priblizné 200 dB/km, ale na kratsi vzdalenosti (do 100 m)
tento utlum nema vliv.

V dalsich letech by se optika mohla rozvést do vétsiny domii a nahradit v doma-
cich sitich strukturovanou kabeldz, zejména kviili lepsi cené. POF je mozné vyuzit
taktéz ve vysokorychlostnich vlacich a automobilech diky vysoké odolnosti vici elek-
tromagnetickému ruseni, vibracim a ohybtm.

Tato prace méa za cil seznamit se s POF vlakny, s jejich zakladnimi vlastnosti
a porovnat je s vldkny na bazi skla. Dale jsou zde uvedeny praktické néavrhy vy-
uziti POF v pristupovych a lokalnich sitich. Navrzeno bylo také nékolik polygont
s raznymi délkami vldken pro méreni odezvy. V zavéru jsou shrnuty vysledky méteni

zakladnich vlastnosti POF a uvedena celkova porovnani.
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1

ZAKLADNI VLASTNOSTI POF

1.1 Porovnani se sklenénymi vlakny

o Velikost jadra POF je v nékterych pripadech az 100 krat vétsi nez u sklenéného

v/

vldkna. Jadro je vyrobeno z polymethylmethakryldtu (PMMA) —znaméjsi jako
plexisklo nebo akrylatové sklo. Plast je nejcastéji z fluorovanych polymert. In-
dex lomu jadra je 1,49 (v nékterych pripadech 1,59) a plasté 1,46. Polymerova
opticka vlakna maji obvykle pramér 1000 pm, jadro tvori 980 pm. Kvuli vét-
simu priméru jsou vlakna schopna provadét prenos, i kdyz jsou konce vlaken

znic¢end nebo znecisténa. Porovnani rozméri se sklenénymi vlakny na obr.[I.1]

=N
Nt P

980 um 50 um 10 um
I
1000 pm 125 ym 125 pm
POF Sklenéné Sklenéné
mnohavidové vlakno jednovidové vldkno

Obr. 1.1: Srovnani velikosti plastovych a sklenénych vlaken

POF je imunni vic¢i posunuti, silnym vibracim a proto mohou byt instalovany
v naro¢néjsich primyslovych a automobilovych prostredich.

Nejsou vhodna pro pienos na vétsi vzdalenosti kvili velkému dtlumu (10 az
200 dB/km). Sklenéné vldkno mé pii vlnové délce 1310 nm utlum 0,2 dB/km.
POF se pouzivaji priblizné do 100 m a to konkrétné v domacich sitich, digitél-
nich domacich spotiebicich, primyslovych a automobilovych siti.

Jejich instalace je jednodussi, levnéjsi nez u sklenénych vlaken. Maji vyssi
mechanickou pruznost a jsou taktéz imunni vici elektrickému Sumu.
Hodnota numerické apertury NA pro sklenéné vicevidové vlakno je 0,2, pro
sklenéné vlakno s polymerovym plastém je 0,3 az 0,4 a pro POF ¢ini 0,5.
POF maji mensi polomér ohybu (priblizné 5 mm), jsou pruznéjsi

Oproti sklenénym vlaknim prevazuje u plastovych vlaken duplexni prenos



2 TYPY POF

2.1 POF se skokovou zménou indexu lomu (SI-
POF)

SI-POF jsou nejstarsim typem. Kviili rozdilnym hodnotam indexu lomu jadra a plasté
se paprsek ve vlakné siti skokové. Vlivem tohoto rozdilu vznika velkd numericka
apertura (NA), u vétsiny SI-POF je NA =0,5. Dnes se obecné SI-POF, s touto hod-
notou NA, nazyva standardni NAPOF nebo standardni POF. Tyto vlakna maji
sitrku pasma priblizné 40 MHz/100 m.

U takto vysoké NA (0,5) pri ohybani vldkna nevznikaji takové ztraty, ale
napriklad vznika vétsi zpozdéni mezi svételnymi paprsky, coz vede k vyssi disperzi.
V tabulce [1] jsou popsdny ménici se nékteré vlastnosti vldkna pri zvysujici NA.

Tab. 2.1: Zavislost NA na vlastnostech vldkna

Vlastnosti vlakna Chovani pri rostouci NA
Citlivost ohybu se zmensi

Sitka pasma se zmensi

Vykon spojeného vlakna se zvetsi

Ztraty pri spojovani vlaken s rozdilnymi thly osy | se zmensi

Ztraty pri spojovani vlaken s mezerou v ose se zvetsi

Na obrazku [1] jsou vyznaceny tii vinové délky vldken: 520nm, 570 nm
a 650 nm. Tyto vlnové délky se vyuzivaji nejvice, kvili jejich minimalnimu atlumu.
Utlum se postupné zvysuje s nartistajici vinovou délkou. Jako zdroje svétla se pou-

zivaji LED diody (pri vlnové délce 650 nm se také pouzivaji laserové diody).

2.2 POF se skokovou zménou indexu lomu a sni-
zenou NA (low-NA POF)

Tento typ vldkna se vyrabi pro prenos dat siti ATM (Asynchronous Transfer Mode).
Kvili snizeni NA (0,3) se zvysila jejich sitka padsma na 100 Mhz/100 m. Oproti stan-
dardnimu POF vldknu je plast vyroben z jiného materialu s mensi hodnotou indexu
lomu.

V praxi se ukazalo, ze tyto vlakna maji dostatecné velkou sitku pasma pro ATM,

ale nesplnuji pozadavky bezchybného prenosu kvili velké citlivost ohybu vldkna.
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Obr. 2.1: Zavislost ttlumu na vinové délce u SI-POF

2.3 POF s dvojitym skokovym indexem lomu (DSI-
POF)

DSI-POF maji dva plasté- vnittni a vnéjsi. Kazdy plast je s jinym indexem lomu.
Kv1li rozdilu indexu lomu se snizi NA na hodnotu kolem 0,30. Pokud je vlakno insta-
lovano bez néjakych vnéjsich ohybt, svétlo je vedeno uplnym odrazem na rozhrani
mezi jadrem a vnitinim plastém.

Pti ohybu vldkna se uz éast svétla nebude odrazet mezi rozhranim jadra a vniti-
nim plastém. Tato ¢ast svétla projde do prostoru mezi vnitinim a vnéjsim plastém
a muze byt za mistem ohybu zpét vedeno do puvodniho rozhrani jadra a vnitiniho
plaste.

U téchto vldken neni vhodné sitit svétlo na delsi vzdalenosti kvili vyrazné vys-
simu dtlumu plasté. Signal byva tak utlumen, ze nedochazi k sifeni impulzu. Na
kratsf vzdalenosti je dostacujici, 1ze je pouzit v lokélnich a domécich sitich. Sitka
pasma je 100 Mhz/100 m.

2.4 Vicejadrové POF se skokovym indexem lomu
(MC-POF)

Tento typ vladken byl vytvoren kvili pozadavkiim na velkou sitku pasma a malou
citlivost ohybu. POF vldknim, které maji vétsi prumeér dosahnuti téchto pozadavki
deéla problém. Vldkna s mensim primérem jsou lepsi variantou, jelikoz jejich pomér
poloméru je vétsi nez absolutni polomér ohybu, ale zase hiife se s nimi manipuluje.

Bylo tedy vytvoreno vldkno s primérem 1mm sklddajici se z 19 az vice néz 200
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jader (s plastém sirokym kolem 5pum). Rozdil tohoto vldkna s klasickym POF je na
obrézku 2.2

Podle riznych vypoctu z [I] 1ze urcit kolik vnitinich vldken muze byt obsazeno
v MC-POF. Pokud by byl uvniti vlakna podil vyuzité plochy vétsi jak 70 %, vedlo
by to ke ztratam pfti pripojeni vysilace a pripojeni vldken k sobé. Tyto vlakna maji

snizenou NA = 0,30, s$itku pasma 100 Mhz/100 m a maly polomér ohybu 3 mm.

Obr. 2.2: Porovnani - Standardni POF a MC-POF s 19 jadry

2.5 Vicejadrové POF s dvojitym skokovym inde-
xem lomu (DSI-MC-POF)

Tyto POF obsahuji opét nékolik vlaken o mensim priméru, tudiz nejsou tolik cit-
livé na ohyb. Princip DSI-MCI-POF je stejny jako u DSI-POF. Lisi se v tom, ze
svazek vlaken je kromé jednoho plasté ovinut jesté dalsim plastém se strukturou na-
zyvanou mote/ostrovy [I]. DSI-MC-POF maji vétsi sitku pasma pro prenos, kolem
(700 MHz/50 m).

2.6 POF s gradientnim indexem lomu (GI-POF)

Pouzijeme-li vldkna s gradientnim (proménnym) indexem lomu, je mozné dosdhnout
veétsi sitky pasma. Kvili ménicimu se indexu lomu se paprsky nesiii primo, ale stale
se lamou smérem k ose vlakna. Index lomu paprsku se postupné snizuje, kdyz signél
smétuje od osy jadra smérem k plasti. Paprsky s nejmensim thlem od stfedu osy

vlakna maji kratsi vzdalenost oproti tém s vétsim thlem, ale vlivem vétsiho indexu
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lomu maji mensi rychlost. Vhodnou kombinaci délky cesty a rychlosti siteni mi-
zeme minimalizovat vidovou disperzi. Na obrazku je vidét jak se svétlo se nesiri
skokove, ale ve tvaru kruhu nebo paraboly.

Fluorované polymery (z kterych se vyrabi POF) maji oproti kfemiku mensi chro-
matickou disperze a diky tomu je sitka pasma GI-POF vyrazné vyssi nez u mnohavi-
dovych gradientnich kfemikovych vldken (GI-GOF). Tuto sitku pasma lze realizovat
diky vétsimu rozsahu vlnovych délek. Typicka hodnota NA je 0,20 a sitka pasma
2 GHz/100 m.

Jadro

Plast

Obr. 2.3: Sifeni paprsku svétla v GI-POF

2.7 POF s mnohonasobnym skokovym indexem
lomu (MSI-POF)

Po ruznych technologickych problémech pii vyrobé GI-POF (napf. nestabilni index
lomu), byl vyroben MSI-POF (Multi Step Index). Jadro vldkna se skladd z mnoha
vrstev (obvykle 4 az 7).

Svetlo se nesiti parabolicky, ale lomi se na jednotlivych vrstvach. Pri pouziti
vice vrstev se priubéh vice podoba parabole, tudiz rozdil oproti GI-POF by byl
zanedbatelny a lze tak dosdhnout velké sitky pasma. Hodnota numericka apertury
je NA =0,30, velikost sitky pasma je 500 MHz/100 m.
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3

POF

KONEKTORY PRO POF

vlakno byva ukonceno konektory, spojkami a nebo se vldkno necha bez ko-

nektoru. Vyvinuto bylo nékolik druhu konektort pro rtzné typy vyuziti [I] lisici se

napr.
L]

3.1

3.2

cenou, provedenim a parametry:

Speciélni konektory pro POF (napf. V-pin, DNP)

Konektory vyrobené pro sklenénéd vldkna upravené pro POF (napr. FSMA,
ST)

Konektory pro specialni normy (D2B, F07)

Priprava povrchu vlakna pro konektory

Brouseni a lesténi — Osazené vlakno konektorem se na konci brousi smirko-
vym papirem. Pro dosazeni nejmensiho utlumu se postupuje od nejhrubsiho
k nejjemnéjsimu papiru.

Hot-plate — Osazené vlakno konektorem se urizne na pozadovanou délku.
Déle se konektor pritlaci k horkému zrcadlu a vlakno se roztavi, ¢imz dojde
k vyplnéni konektoru.

Rezéni — Ziletkou nebo jinym néstrojem s tenkym ostiim se vldkno zafizne
do pravého thlu. Pro pripojeni bez specialnich konektorti.

Laserem — Vldkno je kolmo uriznuto laserem.

Mikrotomem — Mikrotonem lze fezat POF na velmi tenké ¢asti. Tato metoda
je nejlepsi z hlediska vyhlazeni (nejmensi utlum), ale je velmi drah4.
POF-Press-Cut (PPC) — U této metody se pusobi optimalnim tlakem na

misto Tezani a docili se hladkého povrchu. VIdkno ma minimalni ztraty.

Typy konektoru

Zde jsou uvedeny nékteré typy konektori:

3.2.1 Konektor V-pin

Tento plastovy konektor se sklada se ze dvou casti—plastové ferrule a lisovaciho

krouzku z mékkého kovu. Diive bylo potieba k sestaveni konektoru pouzit krim-

povaci klesté, ted jsou i varianty u kterych to potfeba neni (vldkno se zacvakne

plastovou ¢dsti do ndmi pozadované polohy).
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3.2.2 Konektor FSMA

Tento konektor je spolehlivy, coz z néj ¢ini jeden z nejvice pouzivanych konektort

vvvvvv

a je tedy i drazsi. M& nizké hodnoty dtlumu (kolem 1,5dB). Pozici vldkna lze zajistit

jak lepenim, tak i lisovanim.

3.2.3 Konektor F05 a FO7

Konektor F05 je simplexni a vyuziva se hodné v domaécich sitich pro POF o veli-
kosti 1 mm. Pouziva se také u audio techniky — pro digitdlni propojeni. Konektor
je nerozebiratelny. Na trhu je jich celd rada lisici se velikosti, tvarem apod. FO7 je

duplexni, pouziva se pro ATM Forum.

3.2.4 Konektory ST a SC

Pouzivaji se vétsinou u sklenénych vldken. Pro vldkna POF se délaji v simplexnim
nebo duplexnim provedeni, hlavné pro SI-POF a GI-POF. Jsou levnéjsi, konstrukce
je jednodussi a maji delsi Zivotnost. Typickd hodnota utlumu je kolem 0,25dB.

Nejvice pouzivané optické konektory v sitovych aplikacich jsou prave ST.

3.2.5 Konektory SMI

Tento duplexni konektor je zahrnut v nékolika standardech, hlavné ve standardu

[EE 1394. Pouziva se na kratké vzdalenosti, napt. do domacnosti.

3.2.6 Konektory SC-RJ

Jsou znaméjsi pouzitim u sklenénych vldken.Tento konektor spojuje dva SC konek-
tory a vytvari tim duplexni konektor. Dalsi varianta je, ze se do adaptéru vldkna

zapoji dva simplexni konektory SC. Uréeny pro domaci a primyslové sité.

3.2.7 Konektory EM-RJ

Tento duplexni konektor, podobajici se konektoru RJ-45, se pouziva v primyslovych,
LAN, FTTH, FTTD sitich. Konektor je z plastu a dvou kovovych ferruli (prumér
2,5mm).
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4 POF V PRISTUPOVYCH SIiTiCcH

V telekomunikaci za posledni roky vzrostly pozadavky na vétsi prenosovou kapacitu
kvili vétsimu a rychlejsimu prenosu dat. Obecné se vyzaduji velké naroky u Inter-
netu, VoIP a IPTV ve vysokém rozliSeni. Nevyhodou jsou vyssi ndklady na vybu-
dovani optické trasy a ceny koncovych optickych zarizenich.

Momentalné nejcastéjsi pripojeni koncového uzivatele k pristupové siti je pomoci
digitalnich pripojek (DSL) a bezdratovych siti v padsmech 2,4 GHz a 5 GHz.

4.1 Optické pristupové sité

Rozdéleni optickych pristupovych siti podle [2] [3].

4.1.1 Sit bod-bod (P2P)

Koncovy uzivatel je spojen jednim vlaknem z centrdly operatora. Jedno vldkno lze
rozbo¢it k 64 uzivatelim. Vyhodou je velka sitka pasma, ale je to nejdrazsi varianta.

Vyuzivaji je spise vetsi firmy.

4.1.2 Sit bod-multi bod (P2MP)

Rozbocovacem se sif rozdéli na mensi celky. Na tyto celky jsou pripojeni koncovi
uzivatelé jednim vldknem, tudiz dochazi ke sdileni prenosu dat mezi vice klienty. Aby
nedochéazelo ke sdileni, musi se provést ¢asové nebo vinové déleni pasma. Délime déle
na:

1. Aktivni opticka sit (AON)—Je to aktivni pfistupova sit s aktivnimi prvky
technologiemi. Oproti pasivnim sitim (PON) je vyhoda v prodlouzeni dosahu
sité (ptiblizné do 80km). Nevyhodou je napajeni aktivnich prvki, coz muze
byt v nékterych oblastech problém. Diky tomuto problému a vyssi cené se jevi
vyhodnéji pasivni pristupové sité.

2. Pasivni opticka sit (PON)-Mezi operatorem (dstfednou) a koncovym
uzivatelem neni zadny aktivni prvek sité. Z tstredny vede pouze jedno vlakno,
jehoz signdl je délen splittry (rozbocovaci) mezi klienty. Signél se prendsi spo-
leéné s daty ostatnich klient1, takze se musi pouzit ¢asovy (TDM) nebo vinovy
(WDM) multiplex, aby nedoslo ke kolizim a data pfichézela spravnému uziva-

teli. Vyhodou jsou mensi naklady.
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Existuje nékolik variant sité PON lisici se hlavné prenosovymi rychlostmi nebo
délicim pomeérem rozbocovace. Se zvysujicim pomérem rozboceni vznika vétsi
utlum, napt. pro 1:64 je utlum kolem 18,5 dB.

o« APON -Byla prvnim standardem u PON. Sit je zalozena na zakladée ATM
a umoznuje dva rezimy prenosu—symetricky (155,52 Mbit/s) v obou smérech,
asymetricky (622,08 Mbit/s) smérem k uzivateli a od uzivatele (155,52 Mbit/s).

« BPON-U BPON jsou stejné prenosové rychlosti jako u APON. Prenos
probihd obéma sméry jednim vldknem s vinovym délenim. Vldkna maji roz-
dilnou vlnovou délku pro danny smér [4] —vzestupny smér (1260 az 1360 nm)
a sestupny smér (1480 az 1500 nm).

e GPON - Lze dosdhnout rozboceni k 64 klientiim. Prenosova rychlost smérem
k uzivateli je 1,244 Gbit/s a od uzivatele 2,488 Gbit/s.

« EPON — Nejvétsi mnozstvi pasivnich optickych sitich je zalozeno na EPON;
kterd je zalozena na rozhranim Ethernet. Od uzivatele k tstfedné (upstream)
je vlnova délka 1310 nm a k ucastnikovi (downstream) 1490 nm. Délici pomér

rozbocovact je max 1:30 a 1:64.

4.2 FTTx

Pristupové sité do domécnosti a malych podniku se nazyvaji fiber-to-the-x (FTTx).
Tato sirokopasmova sitova architektura pouziva opticka vlakna misto metalickych
kabelt. Vyuzivaji se k propojeni koncového bodu sité s klientem. V soucasné dobé
je nékolik druhu siti FTTx. Kromé posledniho pismena v nazvu se lisi predevsim

podle vzdalenosti optického vldkna od koncového uzivatele [6],[7].

4.2.1 FTTEx—-Fiber to the Exchange

Optické vlakno je ukonceno v ustredné. Klienti jsou pres hlavni rozvod ustredny
pfipojeni metalickym vedenim s pripojenou technologii (ADSL, VDSL, SHDSL).
Tento druh sité je momentalné nejbéznéjsi kvili vyuzivani stavajicich metalickych

vedeni. Se vzdalenosti od ustfedny klesa prenosova rychlost, coz neni vyhodné.

4.2.2 FTTB —-Fiber to the Building

Oblibené u vicepatrovych domi. Optické vlakno se ptivede az do budovy (napt.do
suterénu), kde se poté rozvede po metalickych kabelech nebo bezdratové. Vldkno

v misté ukonceni v budové, spolu se smérovacem, tvori hrani¢ni bod LAN.
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4.2.3 FTTH —Fiber to the Home

Vlakno je ukonceno az v zasuvce bytu klienta, kde je pres konvertor pripojeno do

lokalni sité uzivatele.

4.2.4 FTTC-Fibre to the Curb

Vldkno byva ukonceno pred domem do rozvadéce klient (do 300 m). Kombinovano
s PON.

4.2.5 FTTD —Fiber to the Desk

Optické vlakno je rozvedeno az do sitové zasuvky uvnitt bytu. Poté lze pripojit

koncové zarizeni pres convertor nebo sifovou kartu.

4.2.6 FTTO —Fiber to the Office

Podobné jako FTTH privadi i varianta FTTO optické vldakno ptimo az ke konco-
vému uzivateli. FTTO je urceno k pripojeni firem, tradi, skol, nemocnic apod.
Pozadavky jsou odlisné: diraz je kladen na vétsi sitku pasma, spolehlivost, ochranu

proti vypadkim, lepsi odezvu.

4.2.7 FTTN —Fiber To The Node

V1dkno je ukoncené ve skiini nékolik kilometri od budovy klienta.

4.3 Navrhy pristupovych siti s POF

POF vlékna se vyuzivaji v topologiich siti az v poslednich tisecich (nékolika metrech)
kvuli vysokému titlumu na vétsi vzdalenosti. Proto se pri realizaci pristupovych sitich
vyuzivaji i sklenéné vlakna s mensim utlumem.

K navrhu pristupové sité je zapotiebi nékolik dilezitych prvki:

« OLT (Optical Link Termination)—Prvek optického linkového zakonceni
(OLT) se nachazi v centréle poskytovatelu sluzeb (dispecinku). Propojuje po-
skytovatele s ptistupovou siti. Dale napt. spravuje jednotky ONU a ONT. Po-
uziva se do vzdalenosti 10 az 20 km. Vyznacuje se vysokou QoS a flexibilnim
pridélovanim sitky pasma.

« ONU (Optical Network Unit)—Tento prvek prevadi elektricky signal na
opticky (popf.opticky signal ze sklenénych vldken do POF). Pouziva se do
10 km.
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« ONT (Optical Network Termination)-Zakoncuje koncové zafizeni na
strané uzivatele. Provadi zabezpeceni funkci na hranici mezi pristupovou siti
a rozhranim.

Sité 1ze delit na AON (Active Optical Network) a PON (Passive Optical Ne-
twork). AON se mize diky pouzitym aktivnim prvkum zapojit na vétsi vzdalenosti
a vzdalené prvky spravovat. PON vyuziva pouze pasivni prvky, momentalné se pou-
zivaji castéji— lze jej pripojit primo do prvkt ONU ¢i ONT nebo rozvadécem rozvést

opticky signal do vice sméra. Tim vznikne stromova struktura.

4.3.1 FTTH

Vyuziti optickych kabeli v doméacnostech pro pripojeni k Internetu nebo dalsim
internetovym sluzbam se vyuzivaji pristupové sité. Momentdlné se vice vyuzivaji
metalické kabely, ale vzhledem k vétsim potfebam na rychlost budou postupné na-
hrazeny optikou. Je nékolik moznosti jak vyuzit POF v doméacnosti a prvni navrh
je FTTH (obrazek [4.1).

Od poskytovatele z jednotky OLT je do domu privedeno sklenéné vlakno do
jednotky ONU (ktera propojuje LAN a pristupovou sit). ONU nedisponuje zadnym
POF portem, proto je nutné propojit switch UTP kabelem. Switchem uz rozvedeme
opticky signal POF vlakny do zafizeni v byté at uz to jsou pocitace, notebooky,
telefony nebo jina zarizeni. Na konci POF vlakna ve vétsiné pripadi musime pouzit
néjaky konvertor na UTP kabel, ktery zvladaji vSechna zatizeni, které je mozno

pripojit k siti. Jde naptiklad o televize, zalohovaci systémy, tiskarny apod.

Notebook

I&'/'

VOIP

UTP kabel

Prevodnlk

POF kabel ﬂ_% IPTV

ONU i

Obr. 4.1: Navrh site¢ FTTH s POF vlakny

Sklenéné vlakno
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4.3.2 FTTB

Kdyz se podivame na teSeni pro vétsi bytové domy, ty maji vétsinou vice podlazi
a idedlné je rozvést opticky signal do jednotlivych podlazi, kde by jsme rozmistili pro
kazdé patro jeden switch (zalezi na mnozstvi byttu). Ze switche v patie privedeme
kabel az do jednotlivych bytii. Pokud by na podlazi byl jen jeden nebo dva byty, tak
by stacilo privést kabel z hlavniho switche (pokud by mél dostatecnou kapacitu). Co
se bude dit v jednotlivych bytech, zalezi uz na majitelich téchto bytt. Mohou pouzit
standardni feSeni, Ze se prevede opticky signal na elektricky a pouzitim standardniho
routeru si udélat doma Wi-Fi sit nebo rozvést UTP kabely do jednotlivych zasuvek,
jak to mu je ve vétsiné pripadt soucasnosti-tedy Wi-Fi a par zasuvek v byté.

Pri vybéru topologie zalezi na typu budovy, pater apod. U tohoto navrhu ¢tyipa-
trového domu je pouzita stromové topologie a sit typu P2P (Peer to peer). Navrh
FTTB na obrazku 4.2l

Chodba s prepinaci

L

»

4.podlazi

3.podlazi

a|n|nn

T
—_
—_

" ||E |E ||E

2.podlazi
1.podlazi
Hlavni pfepinac ONU
_— s
Suterén
|
TPkl ——— [ oy vmee ‘ Piivod pristupové sité ‘

POF vldkno

Sklenéné vlakno

Obr. 4.2: Navrh sité FTTB s POF vlakny v budové

4.3.3 LAN

Idealnim fesenim do budoucna je rozvod optického signalu i v rdmci jednotlivého
bytu, coz ndm ukazuje schéma na obrazku Z bytového prepinace jsou rozvedeny
opticka vldkna do jednotlivych mistnosti a zafizeni, které chceme propojit do sité.

Existuji pro tyto pripady zasuvky pro polymerova vldkna. Z téchto zasuvek vychazi
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opticky kabel a bud pres konvertor nebo piimo do sitové karty, ktera zvlada opticky
signal, mizeme zafizeni pripojit do této optické zasuvky. Pokud neméme sifovou
kartu a chceme pripojit napt. notebook, je mozno pouzit néjaky konvertor z optic-
kého na el. signdl (na UTP kabel) a pripojit klasickym sitovym kabelem do zasuvky.
Mizeme také pouzit USB konvertor, ze které vychazi USB kabel, kterym notebook
(nebo sitovou tiskarnu, zalohovaci server) muzeme pripojit do sité. V nékterych
pripadech se pouzivaji zasuvky, které piimo prevadi opticky signdl na elektricky -
napt. pri pouzitiu set-top-boxu, ktery musime pripojovat vzdy utp kabelem a ze
set-top-boxu do televize klasicky pres HDMI kabel.

Velka vyhoda je v instalaci POF vlaken po byté. Vldkno lze vést podél zdi
napt. pod listou nebo spolu s metalickym vedenim. Tato moznost instalace je nena-

roéna a méné nakladni.

h v
UsE Set-top-box
konvertor ; Notebook Ll
" ValP | H

Konv?’[nr l—I i a

frepat : T
Fﬁ ” | !

UTP kabel ——————— [ ZssuvkaPOF I Pivod pistupové sité
POF viakno et - Zasuvka 2x RJ45

Sklenéné vlakno

HOMI kabel e I PCl karta - konvertor

USE kabel

Obr. 4.3: Navrh sité LAN v domécnosti
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5 MERENI PRENOSOVYCH A MECHANIC-
KYCH PARAMETRU POF

V této kapitole jsou shrnuty vysledky a poznatky z praktického méteni prenosovych
a mechanickych parametri POF. Pro tyto ucely byly pouzity k méfeni rtizné pii-
pravky, jako naptiklad soubor Optel, OPTOKON OFT-820, pripravek pro méreni

citlivosti ohybti a dalsi. Pro vSechna méfeni bylo pouzito standardni SI-POF vldkno.

5.1 OPTEL

P1i nedokonalém spojovani nebo svarovani plastovym optickych vlaken dochazi k vy-
chyleni jejich jader, coz ma za nasledek tnik paprsku ven z vladkna a vznik vétsiho
utlumu na spoji.

Soubor OPTEL byl pouzit pro métreni itlumu pii postupném vychyleni a oddalo-
vani dvou protéjsich konct vlaken. Hlavni prvek je tvoren z optického
manipulatoru, ke kterému se pripojuji komponenty, jako jsou napft. filtr, zesilovac,
generator, modulator, vysila¢, pfijima¢, prevodnik [16]. K detekei signalu byl pouzit
OPTOKON OFT-820. Modularni zdroj vyzaroval signéal o vinové délce 650 nm. Za-
pojeni je na obrézku [5.1]

Obr. 5.1: Méreni s pripravkem OPTEL

5.1.1 Meéreni utlumu oddalovanim koncu vlaken

Dokonalé prilnuti obou koncti vlaken je zédsadni pro prenos signalu. V pripadé spat-
ného upevneéni vlaken, napr. v optické spojce OptoLock, dochéazi ke zvyseni tlumu
signalu, coz muze vést k vyznamnému ovlivnéni vlastnosti celé sitée.

Pti tomto méreni byl jeden konec vlakna postupné oddalovan od toho druhého

a pro kazdou vzdalenost byl zméren utlum.
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V tabulce [5.1] je uvedena zévislost titlumu A na vzdalenosti obou konci vldken z.

V grafu 5.2 je vidét exponencidlni nartst ttlumu.

Tab. 5.1: Zavislost atlumu na oddalovani konct vlaken

x [mm] | A [dB]
0 0,21
1 0,45
2 3,59
3 4,57
4 4,77
5 491
6 6,27
7| 7.07
8 | 7.87
9 8,17
10 8,67
12 9,87
14 10,37
17 12,37
20 13,37
2% | 14,97
30 | 16,07

Alds]
o

x[mm]

Obr. 5.2: Utlum v zdvislosti na vzdalenosti koncti vldken

Jak je vidét z namérenych hodnot, jiz pfi vzdalenosti 2mm je atlum takto ne-

dokonalého spojeni vétsi nez atlum samotné spojky, ktery je priblizné 2,80 dB.
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5.1.2 Meéreni ttlumu pri priécné odchylce konca vlaken

U tohoto méreni byly osy protéjsich vldken postupné vychylovany v pri¢ném sméru.
V praxi toto nedokonalé spojeni zptisobuje vyzarovani svétla z vldkna ven a tim
i ttlum signélu. Naméfené hodnoty dtlumu jsou v tabulce [5.2] a grafu [5.3]

Z namérenych hodnot je patrné, ze vyraznéjsi nartst utlumu nastava v tomto

pripadé od vzdéalenosti 1 mm a pii vzdalenosti 1,5 mm jiz prevysuje utlum spojky.

Tab. 5.2: Utlum v zévislosti na pii¢né odchylce

x [mm] | A [dB]
0 0,10
0,5 0,54

1 2,30
15 | 3.76

2 6,70
2.5 | 11,05

3 | 14,46

16

. e
o X
/

A[dB]
®

2;(4/’,/,

(6] 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Obr. 5.3: Utlum v zévislosti na pii¢né odchylce

5.1.3 Meéreni ttlumu pri ihlové odchylce

V posledni ¢asti méreni na OPTELU jsem se zabyval ttlumem pfi tthlové odchylce.
Prvni vlakno bylo umisténo pevné a druhé bylo pod nékolika thly vychylovano

z jejich osy.
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Vyrazngjsi ttlum za¢ind pti thlu 10°. Naméfené hodnoty jsou v tabulce [5.3

Postupné zvysujici utlum je vidét v grafu

Tab. 5.3: Utlum v zdvislosti na ihlu vychyleni vlakna

al’] | A[dB]
0 0,35
5 | 1,15
10 | 2,82
15 5,05
20 7,48
25 9,39
30 | 10,51
35 | 10,95
40 | 11,25

12

8 Pl
Pl

4 el

2 pd

>/

0 5 10 15 20 25 30 35 40
al’]

AldB]
o

Obr. 5.4: Utlum v zavislosti na thlu vychyleni vlkna

5.2 Vliv zakonceni vlakna na prenosové parame-
try

S plastovymi optickymi vlakny, diky jejich vlastnostem, mize manipulovat a pro-
vadét instalaci i laik. Klasickym nastrojem pro zakonéeni POF je specialni rezacka

urcena pro tyto vlakna, ale vétsina lidi v doméacnosti nema tuto rezacku k dispozici
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a pomahd si jinymi pomuckami. Proto bylo provedeno testovani s nékolika dal$imi
nastroji. Konkrétné byly pouzity: rezacka POF, krimpovaci klesté, klasické nizky,
klesté a kobercovy ntiz. K méreni poslouzilo 40 cm dlouhé vldkno a jako detektor
OPTOKON OFT-820. Tyto pouzité prostfedky jsou vidét na obrézku 5.5 Pro kazdy
nastroj bylo provedeno troji métreni (x) a vysledky byly zprumérovany (X).

7 vysledku v tabulce [5.4] je vidét, ze nejlepSim néstrojem pro zakonceni vlaken je
rezacka POF. Pouzitim dalSich nastroju utlum nartstal nasledovné: u kobercového
noze utlum narostl priblizné o 1,50 dB, ntizek 4 dB, krimpovacich klesti 4 dB, u klesti
5dB. Z hlediska tutlumu z tohoto testu vysel vyhodné kobercovy ntiz, ktery ale neni
moc idedlni pri rychlé manipulaci s vldknem (pro peclivy fez se musi vlakno nejprve

polozit na tvrdou podlozku).

Tab. 5.4: Vliv zakonceni vldkna na prenosové parametry

x | Rezacka POF | Krimpovaci klesté Nuzky Klesté Kobercovy ntz
1] —11,39dBm —14,49dBm —15,94dBm | —16,87dBm | —12,45dBm
2| —11,63dBm —16,56 dBm —14,08dBm | —16,55dBm | —12,21dBm
3| —10,77dBm —15,61dBm —14,22dBm | —16,37dBm | —12,66dBm
x| —11,26dBm —15,55dBm —14,75dBm | —16,60dBm | —12,44dBm

POF rtezacka je vyrobena tak, aby bylo vlakno zakonceno pod thlem 90° pro
lepsi prenos svétla. Ostatnimi uvedenymi néstroji tento tthel mnohdy nedosdhneme
a kvili témto pripadim se provedlo méreni fezu, ktery byl imyslné ukoncen pod
mensim thlem. Rez byl veden pfiblizné pod thlem 45 ° a ttlum narostl nasledovné:
u krimpovacich klesti priblizné 5,3 dB, ntzek 6 dB, klesti 6,3 dB, kobercového noze
6,7dB.

Diky tenkému ostti kobercového noze se podarilo zakoncit vlakno témér dokonale
do thlu 45° a ttlum byl nejvétsi. U ostatnich nastroji se dany thel tak nezdaril kvili

Sirsim nozlim a ttlum se navysil oproti tabulce [5.4/0 1 az 2dB.

Tab. 5.5: Vliv zakonéeni vlakna na prenosové parametry - vlakno zakoncéeno sikmym

fezem
x | Krimpovaci klesté Nuzky Kleste Kobercovy nuz
1 —18,75dBm —16,31dBm | —19,90dBm | —21,26dBm
2 —16,85dBm —17,27dBm | —17,04dBm | —18,20dBm
3 —17,46 dBm —17,38dBm | —17,68dBm | —18,55dBm
X —17,69dBm —16,99dBm | —18,21dBm | —19,43dBm
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Obr. 5.5: Vliv zakonceni vlakna na prenosové parametry - pouzité néstroje

5.3 Mikroohyby vlakna

Mikroohyby vznikaji ptisobenim vnéjsich vlivii (mechanickym namahéanim) nebo pii
nedokonalém povrchu vlakna, ktery muze vzniknout jiz ve vyrobé. Tyto ztraty se
vyskytuji nepravidelné, ¢asto po celé délce a urcuji se pomoci statistickych hod-
not. Drobnymi nedokonalostmi povrchu (mikroohyby) byva ovlivnén thel odrazu
paprsku. V pripadé velkého thlu odrazu muze paprsek uniknout ven z jadra do
plasté a zvysi se utlum. Mikroohyby jsou znatelnéjsi spise u sklenénych vlaken, ale

vyskytuji se i vlaken POF.

5.3.1 Utlum zpuasobeny mikroohyby

Pro toto méreni byl pouzit ptipravek pro meéreni mikroohybﬁ(obr.. Mezi jeho
dvé desticky bylo vlozeno POF vlakno s ochrannym plastém a poté POF vladkno bez
ochranného plasté. Na pripravku se ménil pocet otacek, ¢imz se zvysoval tlak na
samotné vlakno a na detektoru OPTOKON OFT-820 byl pozorovan utlum.

P1i nejvetsim tlaku se zvysil itlum o 0,07 dB u POF s plastém, takze mikroohyby
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nemély témér zadny vliv. Je to diky dostatecné sSiroké izolaci vldkna. U POF bez

ochranného plasté byl atlum navysen o 1,36 dB, coz uz je zna¢ny rozdil.

Obr. 5.6: Pripravek pro méfeni citlivosti mikroohybti

5.4 Makroohyby vlakna

Makroohyby jsou zptusobeny neopatrnym zachazenim, kdy jsou vlakna rizné ohy-
bana ¢i kroucena. Nésledné mohou mit takovato vlakna mensi polomér ohybu nez je
doporuceno vyrobcem, ¢imz mize dochazet k odrazu paprskii ven z jadra a vzroste

atlum.

5.4.1 Utlum zpusobeny ohyby vlikna

Pro méteni byly pouzity valecky o primeéru 1,2; 1,5; 2,3; 4,2 cm, na které se postupné
namotavalo vlakno o délce 0,5 m a detektorem OPTOKON OFT-820 se méril atlum.
Referenc¢ni hodnota tdrovné signalu kabelu pred ohyby byla —11,52 dBm pti 650 nm.
Pro kazdy prumér valce se navysoval pocet ohybt (zéviti) do hodnoty 10 a méril
se detektorem utlum. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce [5.6|a zobrazeny v grafu
.7

7 vysledku je vidét, ze nejvétsi narust utlumu s nartstajicim poctem ohybu
nastal pri mensich primérech. Naopak u vétsich méfenych priameéra byly hodnoty
ttlumu nejmensi (u 4,2 cm témér konstantni). Podle vyrobce POF vldken by mél byt
utlum pfi poloméru ohybu 25 mm maximéalné 0,5 dB, coz témér odpovida namérenym
hodnotdm v tabulce (2,3 cm=0,63dB).
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Tab. 5.6: Zavislosti ttlumu na poc¢tu ohybu (pfi riznych pramérech)

Pocet ohybii 1 2 3 D 7 10
Utlum pf#i praméru 1,2cm [dB] | 2,69 | 2,82 | 3,23 | 3,73 | 3,55 | 3,92
Utlum pii praméru 1,5cm [dB] | 1,23 | 1,26 | 1,50 | 2,82 | 2,68 | 2,98
Utlum pfi priméru 2,3cm [dB] | 0,63 | 0,78 | 0,92 | 1,05 | 1,22 | 1,26
Utlum pii praméru 4,2cm [dB] | 0,12 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,35 | 0,41

4.5

——1.2cm

—=—15cm

AldB]

=4 2cm
—=23cm

0.5

Podet ohyba []

Obr. 5.7: Graf zavislost{ itlumu na poc¢tu ohybu (pfi riznych priamérech)

5.4.2 Utlum zpusobeny zkruty

Utlum signalu mtze nariistat rovnéz vlivem zakrouceni vlaken. Proto bylo provedeno

meéreni, kde kabel o délce 0,5 m byl postupné kroucen. Jeden zkrut mél velikost 360 °.

7 tabulky je vidét, ze jiz prvni zkrut ma zasadni vliv na utlum a s dalsim

zkruty se utlum zvysuje. Primérné se zvysoval utlum s kazdym zkrutem o 0,50 dB.

Hodnoty jsou zobrazeny také v grafu 5.8

Tab. 5.7: Zavislosti ttlumu na poc¢tu zkrutt

Pocet zkrutu

1

2

3

4

5

6

Utlum [dB]

2,06

2,43

3,08

3,25

3,72

4,03

4,80
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Obr. 5.8: Graf zavislosti ttlumu na poc¢tu zkrutu

5.5 POF coupler

Couplery nebo splittery jsou optické prvky, které rozdéluji opticky signal ze vstup-
niho vlakna do vice vlaken vystupnich. Paprsek byva ve vystupech rozdélen podle
stanového pomeéru, u dvou vystupti obvykle 50: 50, ale vyrabi se i jiné poméry.
Couplery jsou v prumyslu vyrabény nékolika zptsoby jako naptiklad podél-
nym sbrousenim a vylesténim vlaken do pozadovaného uhlu, kdy jsou pak takto
pripravena vldkna spojena vybrousenou plochou k sobé a zafixovana do kovového
pouzdra. Dalsi zptisob je vlozeni vlaken do formy ve tvaru Y, forma se vylije prysky-
rici, vysviti UV zafenim a pryskyTtice zatvrdne, ¢imz ndm vytvori optické propojeni

vlaken. Vlozny ttlum u takto vyrobenych couplert byva kolem 3dB [17].

5.5.1 Vyroba a méreni

Samotny coupler si lze provizorné vyrobit i doma. J& jsem ve své praci pouzil metodu
krouceni dvou odizolovanych vlaken, kterd jsou zahfivina na tavnou teplotu, pri
které se vldkna spoji (stavi).

V [20] bylo doporucovano zahiivat vldkna nepiimo v kovové trubce, ktera je
ohtivana naptiklad svickou. Sestavil jsem proto takovyto ptripravek, ktery je zobrazen
na obrazku [5.9] Pouzil jsem dvé vldkna, ze kterych jsem chtél vyrobit coupler 2x 2

(2 vstupy a 2 vystupy). Princip vyroby spo¢iva v tom, Ze se vldkna v trubce nahteji
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do mirného zméknuti a poté je spolecné kroutime v protisméru a mirnym tahem
roztahujeme spoj. Timto by se méla vldkna spojit dohromady. Tento zptsob se
ale prakticky moc neosvédcil. Trvalo delsi dobu, nez teplota uvnitt valce dosahla
pozadované urovneé, teplota od svicky se nedala regulovat a samotnou vyrobu spoje
navic nebylo mozné pozorovat, takze hodné pokusi koncilo netispésné.

V dalsich pokusech jsem misto trubky pouzil jen kovovy plech ve tvaru U, aby
bylo mozné cely proces lépe pozorovat a tidit. Protoze jsem nejprve nemél k dis-
pozici zadné odizolovaci klesté pro POF, musel jsem ochranny plast odstranovat
nozem. Tento postup neni idedlni, protoze je velkda pravdépodobnost, Ze se cepeli
narusi jadro vlakna, coz zptisobuje zbytecné ztraty signalu. Couplery vyrobené touto
metodou neprokazovaly dobré vysledky. Nejlepsi namérena vétev méla ttlum kolem
20 dB, ostatni vétve kolem 30 dB. Vlivem Spatného spoje signél vétsinou prostupoval

v rozumné kvalité pouze do jednoho z vystupl a do druhého jen velmi slabé.

Obr. 5.9: Vyroba coupleru pomoci horkovzdusné pistole a svicky

V posledni sérii pokust jsem pro nahtivani vlaken pouzil horkovzdusnou pistoli,
ktera umoznovala regulaci teploty, lepsi manipulaci s vldkny a kontrolu nad vyrobou
(viroba na obrézku [5.9).

Tato metoda se ukézala jako nejlepsi volba a potvrzuji to i namétrené vysledky.
Hodnoty utlumu nejlepsiho coupleru jsou v tabulce Nejmensi hodnota utlumu
pro vystupni vétev byla namérena 3,90 dB, coz uz se priblizuje komerénimu prove-

deni.

Tab. 5.8: Namérené hodnoty ttlumu coupleru

Vétev 1. 2. 3. 4.
Utlum [dB] | 17,80 | 9,77 | 16,86 | 3,90
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Pro kazdou vyrobni metodu bylo vyrobeno 10 couplerti s vldkny o délce ptiblizné
30 cm, ale u zadného vyrobku jsem nedosdhl idedlnich vysledkii pro vSechny vétve
coupleru. Cilem bylo dosdhnout poméru vystupniho signalu 50: 50, coz se nepoda-
filo. PTi méreni bylo mozné pozorovat, Ze jsou nejcastéji ztraty v mistech spoje a pak

v mistech narusenych pti odizolovani.

Obr. 5.10: Vyzarovani paprsku ven z vldkna u coupleru

Obr. 5.11: Délky spoju u coupleru

Pti vyrobé bylo vyhodnéjsi délat spoj co nejkratsi, maximélné do 5 cm. U couplert
s delsimi spoji byla velka pravdépodobnost, ze se primér svaru nepodari udélat po
celé délce dokonale soumérny. Kdyz byl primér v nékterych mistech mensi, tak vzni-
kal vétsi atlum, signal nékdy ani neprosel nebo hrozilo pti manipulaci nalomeni. Na
obrazku jsou dva couplery, jeden s kratsim (vhodnéjsim) spojem a druhy se
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spojem del$im (nevhodnym). Na obrazku jsou zobrazeny priklady dvou spoji,

kde vlevo je nesoumérny Spatny a vpravo dobry spoj.

Obr. 5.12: Spatny a dobry spoj
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6 MERENI V SITI
V posledni kapitole jsou predevsim zaznamenany vysledky méreni odezvy v pocita-

cové siti. Pro tento tucel bylo sestaveno nékolik topologii k porovnéni.

6.1 Pouzité prvky

6.1.1 POF prepinac

Jde o POF prepina¢ OPSW-24-OL2 od firmy OPTOKON, ktery je na obrazku [6.1]
Obsahuje dva gigabitové porty RJ-45 standardu 1000Base-T a dva gigabitové porty
pro moduly SFP standardu 1000Base-SX/LX (urcené pro sklenénd opticka vldkna).
Déle obsahuje 24 porti (OptoLock) standardu 100Base-TX pro pfipojeni duplexnich
POF vléken, pres které se ptripoji do tohoto prepinace napriklad pocitac. Prepinac se
kuptikladu pti zapojeni v siti PON (pasivni optickd sit) vyuZije k propojeni jednotky
ONU (Optical Network Unit).

Obr. 6.1: POF switch

6.1.2 Prevodniky CS-240-2

Pro projeni poc¢itactt s POF vldkny se vyuzivaji POF prevodniky. Tento konkrétni
typ CS-240-2 (zobrazen na obrazku pracuje se standardy IEEE 802.3 10Base-
T, 802.3u 100Base-TX, 100Base-FX a vyuziva protokol CSMA/CD. Pouziva se
pri vlnové délce 650 nm. Obsahuje dva konektory RJ-45 Fast Ethernet o rychlosti
10/100 Mb/s pro maximalni délku UTP kabelu 100m a dva OptoLock konektory
10/100 Mb/s pro maximalni délku POF vldkna 50 m [10]. Na zadni strané pfevod-
niku je vyvod k napajeni 5-12'V.

6.1.3 Prevodniky CS-POF-OL2

Jako druhy typ prevodniku byl pouzit CS-POF-OL2 (obr.. Obsahuje jeden Op-
toLock konektor a jeden konektor RJ-45. Pracuje na standardu Ethernet IEE 802.3u
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s rychlosti 100 Mb/s [11]. Lze jej pouzit do vzdélenosti 50 m a je napédjen 5V.

A

Obr. 6.2: Prevodnik CS-240-2

Obr. 6.3: Pfevodnik CS-POF-0OL2

6.1.4 Prevodniky TP-LINK MC220L

Tento gigabitovy opticky pfevodnik (zobrazen na obrazku pracuje se standardy
IEEE 802.3ab, IEEE 802.3z a IEEE 802.3x, ktery zajistuje plné duplexni prenos dat.
Slouzi k prevodu signalu z optického vedeni 1000BASE-SX/LX/LH na metalické ve-
deni 1000Base-T a opacné. Konvertor pracuje s multirezimovymi vldkny (pfi vinové
délce 850 nm) nebo jednorezimovymi optickymi vlakny (pii vlnové délce 1310 nm).
V tomto méteni bylo pouzito multirezimové vldkno. Obsahuje jeden gigabitovy port
SFP a jeden ethernetovy port 100M RJ45.

Jako zadsuvny SFP modul byl pouzit SPS-7380CIS (na obrézku. Jde o opticky
transceiver osazeny LC konektorem, vyuziva se pro jednovidova opticka vldkna.

Pracuje jako vysila¢ (transmitter) a prijimac (reciever), tedy jde o prenos obéma
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sméry a je potieba pouzit dvé vldkna. Tento modul se d& vyuzit do 80 km, prenosova
rychlost je 1,25 Gb/s a typ prenosu je CWDM [21].

Obr. 6.4: Prevodnik TP-LINK MC220L

Obr. 6.5: SFP modul SPS-7380CIS

6.1.5 Vlakno

Nejprve bylo pouzito duplexni SI-POF vldkno o priméru jadra 980 pm. Utlum
vldkna pii vinové délce 650nm je priblizné 200 dB/km, numerickd apertura NA
je 0,5. Pro méteni byly vyuzity délky: 50m, 20m a 1,5m.

V dalsim méreni byly pouzity dvé civky jednovidovych optickych vldken o dél-

kach 20 km a praméru 10 pm.

6.1.6 Pocitace jako server a klient

Jako server a klient byly pouzity dva notebooky, které mezi sebou komunikovaly.

Server vysilal a klient prijimal. Zjistovala se mezi nimi odezva a rychlost signalu.
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6.1.7 POF spojka

Byla pouzita duplexni spojka typu OptoLock (na obrazku , ktera slouzi k pro-
pojeni dvou vldken pro prodlouzeni optické trasy.

K zméreni atlumu spojky bylo nejprve pouzito metrové vlakno, jehoz referencni
hodnota vykonové trovné byla —9,43 dBm. Poté byla ptipojena spojka a k ni dalsi
metrové vlakno. Nasledné bylo provedeno pét meéreni dtlumu a trovné signélu.
Nejmensi namérend hodnota utlumu spojky byla 2,78 dB, troven signalu byla
—16,20 dBm. Z vysledki plyne, ze jedna spojka nebude mit zasadni vliv na samotny

prenos. Hodnoty utlumu jsou zobrazeny v tabulce [6.1

Tab. 6.1: Utlum POF spojky
Cislo méfen{ 1 2 3 4 5
Utlum [dB] | 2,80 | 2,78 | 2,94 | 2,80 | 2,94

Obr. 6.6: POF spojka

6.2 Meéreni odezvy signalu

Odezva byla mérena mezi dvéma notebooky, které byly propojeny nékolika zpi-
soby: pres ruzné délky vlaken, kombinacemi prevodnikti nebo pres switch. Tyto
pocitace slouzily jako server a klient. Odezvy byly zjistovany pomoci programu
hrping, ktery umoznuje presnéjsi méreni v fadu mikrosekund. V kazdém méreni

bylo prijato 50 paketii.

6.2.1 Odezva pri propojeni primo UTP kabelem

Nejprve byly notebooky propojeny piimo jen pres UTP kabel o délce 3 m. Priamérné
hodnota zpozdéni ¢inila 0,840 ms (obrazek6.7)).
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s ent =58,

- min/avq!max!ﬂéu;
in kbytes/ sec: sent

Obr. 6.7: Odezva signalu - propojeni piimo pres UTP kabel

6.2.2 Odezva pri propojeni pres POF a prevodniky

V dalsim meéreni byly notebooky postupné propojeny vldknem POF o délce 50 m
a dvéma typy prevodnikii pro porovnani. Primérna odezva byla s prevodniky
CS-POF-OL2 0,966 ms a s prevodniky CS-240-2 0,988 ms, takze nebyl mezi nimi
naméfen zadny zasadni rozdil. Vysledky na obrazku [6.8]

Prevodmky Dva CS POF- 0L2

: . mi n/a q/Ta
Bandwidth in kbytes/sec:

sent=50., rcvd=50, er ror 0, lost=0 (0.0 Ilc
min/av q/maxfde 622 / 0,988 / i, 804
d»lofh in kbytes/sec: Jcnt ©.122, rcvd=0. 122

Obr. 6.8: Odezva pri propojeni 50m POF vlaknem

6.2.3 Odezva pri propojeni pres POF, prevodniky a spojku

Pouzitim spojky byla prodlouzena délka trasy a ur¢eny maximalni dosah prenosu.
Utlum samotné spojky ¢inil 2,78 dB, naméfeny tGtlum vlakna o délce 1 m byl 0,28 dB.
Jednoduchym vypoctem (2,78:0,28 =9,93m) lze zjistit, Ze hodnota ttlumu spojky
odpovida priblizné vlaknu o délce 10 m. Pro méreni maximalni délky prenosu bez
preruseni bylo pouzito 50m a 1,5m vldkno propojené spojkou. Se spojkou, jejiz ttlum
odpovida vlaknu o délce 10m, byla celkova délka ptrenosu teoreticky 61,5m. Pri-
meérnad odezva byla 0,990 ms (obr.. Ptenos byl tspésny pouze s kombinaci pre-
vodnika CS-240-2 a CS-POF-OL2. V zapojeni se stejnymi typy prevodnik na obou
stranach se prenos nezdaril. Blokové schéma propojeni je zobrazeno na obrazku(6.10
a fotografie pracovisté na obrazku

ackets: sent=58, rcvd=58, error=8, lost=0 (B.8+¥ loss> in 24.582885 sec

RITz im ms: minsavgsmaxsdev: B.85Y ~ B.9%4 - l.uli S B.Hb2
Bandwidth im kbytes-ssec: sent=8.122, rced=B.122

Obr. 6.9: Odezva signalu—propojeni pres spojku, délky vldken: 50 m + 1,5 m, pouzité
prevodniky: CS-POF-OL2 + CS-240-2
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UTP kabel POF 50m POF 1,5m UTP kabel
L |
CS-POF-0OL2 spojka CS-240-2

Server Klient

Obr. 6.10: Schéma méteni odezvy se spojkou

Obr. 6.11: Fotka pracovisté pri zapojeni se spojkou

6.2.4 Odezva pri propojeni pres POF, prevodniky a switch

V dal$im méreni se misto spojky pripojil POF switch OPSW-24-OL2 (schéma za-
pojeni na obrazku . Byly pouzity ¢tyti duplexni POF vlakna o délkach 50 m,
50m, 20m a 1,5m. Tyto vlakna se v méfeném polygonu postupné kombinovala se
dvéma prevodniky CS-240-2, kombinaci CS-240-2 + CS-POF-OL2 a dvéma prevod-
niky CS-POF-OL2.

POF switch

Prevodnik Prevodnik

UTP kabel I POF POF I UTP kabel

Server Klient

Obr. 6.12: Schéma méreni odezvy s POF switchem

e Propojeni pres switch POF vlaknem 50 m 4+ 50 m
Primérné odezvy ¢inily postupné 1,031 ms, 1,031 ms a 1,029 ms. Celkova délka

prenosu byla priblizné 100 m, vysledky jsou zobrazeny na obréazku [6.13]
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Prevodniky: Dva CS 240-2

v i) errqr g,
Cminsav -—/r'u:u/dc 879 / 1

Bandwidth in kbytes/sec: ser f—‘ 122,

. rcv N
min/avg/max/dev:
Ban d.“dth in kbytes/sec:

Obr. 6.13: Odezva signalu—propojeni pires POF switch, délky vldken: 50 m + 50 m

o Propojeni pres switch POF vlaknem 50 m + 20 m
Primérné odezvy c¢inily postupné 1,013 ms, 1,015 ms a 1,006 ms. Celkova délka
prenosu byla priblizné 70 m, vysledky jsou zobrazeny na obrazku [6.14

Prevodniky: Dva CS-240-2
sent=58, rcvd=58. error=0. lost=0 <(B.8x luuu) in 24.581268 se
:: mins/avg/max-sdev: 8.774 ~ 1.0813 - 1.872 ~ 8.147
kbhytes/sec: sent=0.122,. rcvd=08.122

T [ min
Bandwidth in kb

Prevodniky: Dva CS-POF-OL2
Packets: sent=58, »cvd=58, error=0, lost=0 (A.B8x loss> in 24.5601798 se
RTTs in ms: minsavg/max/dev: 8.696 ~ 1.886 ~ 1.698 ~ B8.129

Bandwidth in kbytes/sec: sent=8.122, rcvd=0.122

Obr. 6.14: Odezva signalu—propojeni pres POF switch, délky vldken: 50 m 4 20 m

o Propojeni pres switch POF vlaknem 20m + 1,5m
Primeérné odezvy ¢inily postupné 0,993 ms, 0,913 ms a 0,991 ms. Celkova délka
prenosu byla priblizné 21,5 m, vysledky jsou zobrazeny na obrazku

Prevodniky: Dva CS-240-2

Packets: sent=50, rcvd=50, error=0, c 2 (0.0% los v 24.501126 sec
RTTs in ms: min/ava/max/dev: ¢ 2 ). 22

Bandwidth in kbytes/sec: sent=

Packets: sent=50, rcvd=50, ~or=0, lost=0 (0.0% loss) 7-
RTTs in ms: min/ava/max/de: 0.606 ~ ©.852 ~ 1,134 / 0.
Bandwidth in kbytes/sec: sent=0.122, rcvd=0.122

sent=50, rcvd=50, error=0,
in ms: min/avg/max/dev: .
Bandwidth in kbytes/sec: sent=0.122,

Obr. 6.15: Odezva signalu—propojeni pres POF switch, délky vlaken: 20m + 1,5m
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e Propojeni pres switch POF vlaknem 50 m + 1,5m
Pro porovnani s mérenim se spojkou se vyuzila stejna kombinace prevodnikt
a délky kabeli. Primérna odezva c¢inila 0,993 ms, coz je témér stejna hodnota
jako u spojky (0,990 ms). Vysledek na obréazku [6.16]

Packets: zent=5#, vrcud=5%8,. error=HA, lozt=A {B.8x loss> in 24.581285 =ze
RTT=z in mz: minsavgsmaxsdev: B.787 ~» B.993 ~ 1.238 ~» B.872
Bandwidth in kbuytes~ssec: sent=8.122, rcud=8.122

Obr. 6.16: Odezva signalu—propojeni pres POF switch, délky vldken: 50 m + 1,5 m,
pouzité prevodniky: CS-POF-OL2 + CS-240-2

6.2.5 Odezva pri propojeni sklenénym vlaknem

Misto vldken POF byla pouzity dvé 20km civky sklenénych vldken a optické prevod-
niky TP-LINK MC220L (schéma zapojeni na obrézku . U predchozich méteni
s POF byly odezvy uvadény ze strany serveru, ale pro porovnani byly méteny i od kli-
enta. Hodnoty ze serveru i klienta byly takika stejné, ale v tomto méreni se hodnoty
zpozdéni lisily o témér 20 %. U serveru byla prumérna odezva 0,825 ms a u klienta
1,013 ms, coz je rozdil 0,188 ms. Tento rozdil v odezvé byl pravdépodobné zpusoben
jednim z prevodniki TP-LINK MC220L. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku [6.18]

UTP kabel 2x 20 km sklenéného vldkna UTP kabel

TP-LINK MC220L TP-LINK MC220L

- =
Server Klient

Obr. 6.17:  Odezva signdlu-—propojeni pres sklenéné vldkno, délky vlaken:
20 km + 20 km, pouzité prevodniky: TP-LINK MC220L

s: sent=50, rcud=50, error=0, lost=0 (0.0% loss)

s 1n ms: minfava/max/dev: 0.518 / 0.825 / 1.264 / 0,
Bandwidth i1n kbytes/sec sent=0.122. rcvd=0.122

Klient

Packets: sent=50, rcvd=50, error=0,

RTTs in ms: minsavg/max/dev: 0,747
Bandwidth in kbytes/sec: sent=0,h122,

Obr. 6.18: Odezva signdlu—propojeni pres sklenéné vldkno, délky vlaken:
20 km + 20 km, pouzité prevodniky: TP-LINK MC220L
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6.2.6 Porovnani hodnot zpozdéni

7 vysledkt méreni bylo vidét, ze prevodniky nebo kombinace prevodnikl nezpiso-
buji zvyseni zpozdéni. Zvyseni zpusobilo zapojeni POF prepinace, spojky a narts-
tajici délky vlaken.

Pomoci programu iperf se métila prenosova rychlost u kazdého zapojeni. V za-
pojenich s POF se rychlost pohybovala vzdy mezi 85 Mb/s a 90 Mb/s. Pti zapojeni
pouze s UTP kabelem byla rychlost 90 Mb/s. V topologii se sklenénym vldknem byla
rychlost prenosu priblizné 430 Mb/s. Z vysledku lze pozorovat, ze POF se ptiblizuji
rychlosti UTP kabelu, a¢ maji razantné vétsi délku kabelu. Déle se potvrzuje, ze
sklenénd vldkna nemaji konkurenci v rychlosti na delsi vzdalenosti.

V nékterych pripadech méreni bylo pouzito vice prevodniki, tim padem u néko-
lika topologii bylo zméreno vice hodnot. Namérené hodnoty byly zprimérovany pro
kazdé zapojeni a uvedeny k porovnani v tabulkéch al6.3

Tab. 6.2: Zpramérované hodnoty zpozdéni—prvni ¢ast

Typ UTP | POF POF Sklenéné
polygonu (Spojka) | vldkno
Délka [m] 3 50 61,5 40 000
Odezva [ms] | 0,840 | 0,977 | 0,990 0,919

Tab. 6.3: Zprumérované hodnoty zpozdéni—druha cast

Typ POF POF POF POF
polygonu | (Pfepinac) | (Pfepinac) | (Pfepinac) | (Prepinac)
Délka [m] 100 70 51,5 21,5

Odezva [ms] 1,030 1,011 0,993 0,880
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7 ZAVER

Prace je zamérena na seznameni se s polymerovymi vlakny. Popsany jsou zde za-
kladni vlastnosti a rozdily mezi polymerovymi a sklenénymi vlakny. Z rozdila jde
urcit, kde jednotlivé vlakna lépe vyuzit.

Vyroba POF je levnéjsi a jako zdroje zareni neni potieba laserové vysilace, ale
staci levnéjsi LED. Plastova vlakna jsou mechanicky odolnéjsi a lépe se s nimi ma-
nipuluje diky vétsimu priméru.

POF maji podstatné vyssi ttlum na delsi vzdalenosti nez sklenéna vladkna, ale
pro kratsi vzdalenosti nema jejich ttlum zasadni vliv. Tato technologie byla vyvinuta
za Ucelem vyuziti stale rostouci prenosové kapacity.

Instalace v domacnosti je snadna i pro laiky. Neni potieba specidlnich néastroji
k manipulaci, vlakna staci zakoncit i osttejsi ziletkou. K snadnému propojeni kabeli
nebo k pripojeni k sifovym prvkim lze vyhodné vyuzit bezkonektorové rozhrani
OptoLock, kde se vlakna jen mechanicky zasunou. Kabely je mozno vést v domeé
spolu s metalickym vedenim diky odolnosti viici elektromagnetickému ruseni.

V sitich LAN by se méla POF do nékolika let vice prosadit, aby naplnila své
predurceni a nahradit metalickd vedeni. Primér POF je mensi jak metalicky UTP
kabel, navic se s vlaknem lépe operuje. Momentalné nahrazeni metaliky plastovymi
vlakny nepripadd v uvahu kvili vysokym cenam za instalaci a vys$im cendm za
sitové prvky potrebné k fungujici siti s POF. Neni zatim mnoho vyrobct propagu-
jici takovéto sitové prvky a lidem prozatim stac¢i metalicka vedeni v domech, proto
pijde vyvoj pomaleji dopredu. Metalicky kabel je sice v domécnostech v drtivé vét-
siné rozveden, ale neni tak odolny vici elektromagnetickému ruseni a ma omezenou
prenosovou rychlost.

POF vlakna se jesté tolik nevyuzivaji, ale uz ted se v malych méritkach vyuziva
jejich sluzeb v pristupovych sitich FTTH nebo FTTB. POF jesté dlouho nevystridaji
klasicka sklenénd vldkna, ale pti zadostech o vétsi prenosové rychlosti v domécnos-

tech nebo pri rychlém vyvoji levnéjsim prvka s POF, se v budoucnu vyplati.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
AON Active Optical Network

APON ATM Based PON

ATM Asynchronous Transfer Mode
BPON Broadband Based PON

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing
DSL Digital Sub-scriber Line

DSI-POF  Double Step Index POF
DSI-MC-POF Multi Step Index Multi Core POF
EPON Ethernet PON

FSMA Fiber SubMiniature version A
FTTx Fiber to the x

FTTEx Fibre to the Exchange

FTTEx Fibre to the Exchange

FTTB Fiber to the Building

FTTC Fiber to the Curb/Cabinet

FTTC Fiber to the Desk

FTTH Fiber to the Home

FTTO Fiber to the Office

FTTN Fiber to the Node

GI-POF Graded Index POF

GI-GOF Graded Index GOF

GPON Gigabit PON

GOF Glass Optical Fiber
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HDMI
IPTV
LAN
LED
MC-POF
MSI-POF
NA
OLT
ONT
ONU
pP2pP
pP2pP
PMMA
POF
PON
PPC
QoS
SHDSL
SI-POF
STP
USB
UTP
VDSL
VoIP

Wi-Fi

High Definition Multi-media Interface
IP Television

Local Area Network

Light Emitting Diode

Multi Core POF

Multi Step Index POF
Numericka apertura

Optical Link Termination
Optical Network Termination
Optical Network Unit

Peer to Peer
point-to-multipoint
Polymethylmethacrylate
Polymer Optical Fiber
Pasive Optical Network
POF-Press-Cut

Quality of Service

Symmetrical high-speed digital subscriber line

Step Index POF
Set-top-box
Universal Serial Bus

Unshielded Twisted Pair

Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line

Voice Over IP

Wireless FidelityWireless Fidelity
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