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ABSTRAKT

Tato diplomovd praca je zamerand na problematiku pasivnych optickych pristupovych
sieti. S tu rozobrané obmedzujiice faktory pre Sirokopasmové pripojenia a to najma Gtlm
optickych vldkien a disperzia. Dalej st prebrané v praxi najastejsie pouzivané tandardy
pasivnych optickych sieti. Je tu objasnena problematika vinovodizkového multiplexu, ako
st vyhody a nevyhody tejto technoldgie, pouzivané standardy, rozlicné druhy komponen-
tov pre siete WDM, ich vlastnosti, pouzitie atd. V praktickej ¢asti prace sa nachddza
meranie a diagnostika pasivnej optickej siete EPON. Postupne sii tu spracované mera-
nia priamou metédou OLTS, meranie Pon Power Metrom a optickym reflektometrom
OTDR. Na zaver je spracované meranie splittra s deliacim pomerom 1:16.

KLUCOVE SLOVA
vinovodizkovy multiplex, optické vldkno, pasivna opticka siet, vinové dizka, deliaci pomer,
opticky reflektomerer, meranie

ABSTRACT

This masters thesis is focusing on the issue of passive optic access networks. It is dealing
with the limiting factors for broadband connections, especially attenuation of fibre optics
and dispersion. It is also dealing with most commonly used standards of passive optic
networks. It clarifies the issue of wavelength-division multiplexing, its advantages and
disadvantages, used standards, various types of components for the WDM-networks,
their characteristics, application etc. In the practical part of the work you can find the
measuring and diagnostics of the passive optic network EPON. It contains measuring by
the direct method OLTS, measuring by the Pon Power Meter and optic reflectometer
OTDR. At the end | am dealing with the measuring of splitter in the rate of 1:16.

KEYWORDS

Wavelength Multiplexing, Optical Fiber, Passive Optical Network, Wavelength, Ratio,
Optical Time Domain Reflectometer, Measurement
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UVOD

V tejto diplomovej praci sa venujem pasivnym optickym pristupovym siefam a vl-
novodlzkovému deleniu prenosového pasma. Praca je rozdelena na teoretickd cast
a prakticku ¢ast, v ktorej su spracované vysledky z vykonanych réznych merani na
optickej pristupovej sieti.

V teoretickej Casti prace sit ako prvé rozobraté obmedzujtce faktory pre siroko-
pasmové pripojenie. Z tychto je najviac venované utlmu a disperzii optickych vlakien.
Ako dalsie st uvedené rozne druhy pasivnych optickych pristupovych sieti, ich vlast-
nosti, topolégie a podobne. Nasleduje problematika vlnového multiplexu WDM, v
ktorej st uvedené sposoby multeplexovania, hustota multipexovania WDM ako aj
rozmiestnenie kanalov a typy systémov WDM. Blizsie je zamerané na multiplex
CWDM a DWDM. Netreba zabtdat aj na problematiku vlnovodizkovej konverzie.
Ako posledné su v teoretickej ¢asti prace rozpisané zakladné prvky systémov a sieti
WDM

V praktickej casti prace st uvedené spracované postupne vykonavané merania
na pasivnej optickej sieti EPON. Merania su spracované v slede, ako st aj v praxi
vykonavané pri instalécii siete FTTH. Ako prvé je rozpisané meranie ¢istoty konek-
torov. Tato Cast je skor ukazkou narabania s optickym viedomikroskopom a celkovej
potreby dostatocne ¢istit konektory. Nasleduje meranie priamou metédou OLTS.
Su tu prehladne spracované vysledky tohto merania vykondvaného pri instaldcii
siete. Dalej meranie Pon Power Metrom, kedy s tu vysledky merania vykonava-
ného pracovnikom pri zriadovani sluzby. Nasleduje spracované meranie optickym
reflektometrom, ktoré sa vykonava pri problémoch a poruchéach optickych sieti. Na-
koniec je tu premerany skolou vlastneny splitter s deliacim pomerom 1:16 viacerymi

metédami.
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1 OBMEDZUJUCE FAKTORY PRE SIROKO-
PASMOVE PRIPOJENIA

Sir Isaac Newton (1642 - 1727) a René Descartes (1596 - 1650) ako prvy prezen-
tovali nazor, Ze svetlo je prud velmi malych castic, ktorému dnes hovorime fotdny.
Dnesné znalosti nie st o vela dokonalejsie. Vieme, Ze svetlo v sebe spaja dve vlast-
nosti, korpuskularny charakter (prad foténov) a typické vlastnosti vlnenia. Tieto
dve vlastnosti st formami javov jednej a tej istej fyzikalnej reality. Sirenie svetla je
v gulovych vlnoplochach, tak ako pri elektromagnetickom Ziareni, ¢ Sireni vin po

vhodeni kamena do vody. [1]

1.1 Optické modulacie

Modulacia je vo vSeobecnosti prisposobenie prenasaného signalu danému prenoso-
vému kanalu. Nasim prenosovym médiom je optické vldkno, ktoré mé z hladiska
vlastnosti vplyvajicich na prenos svetla najlepsie vlastnosti. 1.2

Optické systémy mozeme rozdelit z hladiska modulacie na:

e koherentné
e nekoherentné (on/off keying)

Cielom tychto systémov (koheren./nekoheren.) je zvySovanie prenosovej kapacity
média. Zistilo sa, ze maximalna prenosova rychlost pri on/off modulécii je priblizne
10 GB/s. Preto sa zacina pristupovat ku koherentnym systémom, ktoré vyuzivaji
viacstavovii moduléaciu (FSK, PSK, ASK ).

Najrozsirenejsie modulacie v optickom médiu:

1. Modulacie v zakladnom pasme

Najrozsirenejsimi moduldciami v zakladnom pasme st modulicie RZ, NRZ
a CSRZ. Tieto signély su realizované unipolarne, nakolko zédporné svetlo je

nerealizovatelné.

Pouzitie RZ forméatov, bez dalSej Gpravy nie je vhodné pre opticky prenos.
Jednotlivé impulzy su tzke a preto ich spektrum je Siroké v porovnani s NRZ
formatom. Pravé z tohto dovodu sa vyuziva CS-RZ, kde nastava sice navrat
k nule, no kazdy susediaci bit je s inou fazou. To ma za efekt odstranenie
optického nosného komponentu z optického spektra a redukovanie spektralnej

Sirky na polovicu, povolujic zhustenie rozmiestnenie kanalov pri WDM. V

13



obrazku 1.1 méZzeme vidiet porovnanie robustnosti RZ signalu s CS-RZ pri

prenosovej rychlosti 80Gbit /s.

a) 80 GHz b) 160 GHz
- e I
©
(1] L 4 o L 4
o 3
3 £
5t 1 Bt ]
E 5
© Ry
2 2
o o
I ]

Opticka frekvnecia Opticka frekvnecia

Obr. 1.1: Optické spektrum signalov pri prenosovej rychlosti 80Gbit/s: a) CS-RZ b)
RZ

NRZ, RZ ¢ CS-RZ modulécie nie st ako také (samé o sebe) vhodné na prenos
vysSich prenosovych rychlosti ako 40Gb/s a viac. Pri nasadeni tychto modu-
lacii dochadza k vyraznym vzrastom chybovosti, ktora je sposobena hlavne
pritomnostou faktora PMD (Polarization Mode Dispersion) a inych. Tieto
nedostatky sa pri pouZiti systémov s hustym vlnovo diZzkovym multiplexom
(DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing) buda znacne prejavo-
vat a znehodnocovat prenos. Prave pre tento fakt sa hladaji nové modulacné

metddy, a to moduléacie v prelozenom pasme.

2. Modulécie v prelozenom pasme

Su to techniky, ktoré pracuju s koherentnymi systémami. Medzi zakladné pat-
ria ASK, DPSK, DQPSK a DUOBINARY. [2]
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1.2 Vlastnosti optickych vlakien

1.2.1 Optické vlakna

Prenosové vlastnosti optickych vlakien zavisia predovsetkym od druhu konstrukcie
vldkien. Podla toho rozoznavame druhy vldkien z ktorych najznamejsie su tieto 3:

Mnohovidové vlakna s konsStantnym indexom lomu jadra a skokovou
zmenou indexu lomu plasta, ktoré sa vyznacuji jednoduchou vyrobou a mani-
pulaciou a v pomerne jednoduchom konstruovani. Nevyhoda je vo vi¢Ssom tutlme,
disperzii a malej prenosovej kapacite. Vyznacuju sa vi¢simi priemermi jadra a plasta.

Mnohovidové vlakna s premennym indexom lomu v prieCnom reze
vlakna, ktoré sa vyznacuju mensou disperziou, mensim utlmom, ¢iasto¢ne zloZitej-
sou vyrobou a tym zlozitejsim konstruovanim a spojovanim vlakien.

Jednovidové vlakna s konstantnym indexom lomu jadra a skokovou
zmenou indexu lomu plasta, ktoré sa vyznacuji velmi malou disperziou, velmi
malym tatlmom a vysokou prenosovou kapacitou. Nachadzaju uplatnenie predovset-
kym pre dialkové prenosy. V tomto pripade sa vldknom $iri iba jeden vid, a to vo
smere osy. Aby sa tohto stavu mohlo dosiahnut, je potrebné zmensit priemer jadra

na hodnotu rovnd niekolko vlnovych dizok svetla.

1.2.2 Utlm optickych vlakien

Utlm optickjch vlékien je predovietkym spdsobovany:

Absorpciou prostredia, v ktorom sa energia Siri.

Straty apsorbciou v ultrafialovej a viditelnej oblasti st sposobené prechodmi ato-
marnymi a v infracervenej oblasti medzi molekuldrnymi troviiami zakladného ma-
teridlu, primesi a necistot. Rezonanc¢né frekvencia iontov OH, ktoré tvoria hlavny
podiel strat, odpoveda vinovej dlzke 2,8um takZe lezi mimo pésmo vyuzivané pre
prenos na optickych frekvenciach, avsak druha harmonicka 1,38um a tretia harmo-
nickd 0,94um spadaji do oblasti vyuzivaného pasma. Typické rezonan¢né krivky
zapric¢inené iontami OH st zrejmé z obrazku 1.2.

VyZarovanim z vlakna.

Straty vyzarovanim st sposobené lomom Siriacich sa 1i¢ov na rozhrani dvoch
dielektrickych prostredi s roznymi vlastnostami, pricom cast energie prenika z jadra
von.

Rozptylom na nehomogenitach.

Straty rozptylom st spésobené tym, ze molekuly v amorfnom materidle nahodne
rozlozené tvoria mikronehomogenity indexu lomu materidlu. Ak st nehomogenity a
drobné nedistoty rozmerovo malé oproti vinovej dlzke, potom rozptylovym stratim

na nich hovorime Rayleighove.
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K vymenovanym stratdm sa z praktického hladiska dalej radia straty sposobené
porusenim dokonalej geometrie, porusenim tvarov a rozmerov hranice medzi jadrom

a plasfom, trhlinky v materidle jadra a mikroohyby.

Corning 1970
W -+ 100
20 +
10 —+ OH o
/ / "
= s 4 . g
.'5 \\ ".:
- \ / B
e 3 Rayleihﬁw N / £
2 rozptyl Y disperze /& ) + 0 ©
“ AR (@
1,0 + UV absorpce / absorbce
0,5 -;/
03 + T~o b ~
02 | ~~ ) ~ T -
01 s e e/ | v

0.4 0,6 0808 1,0 1,2 1,3 14 15516 1.8

——= (um)

Obr. 1.2: Utlm vo vlaknovych svetlovodoch

Obrazok 1.2 znazornuje vyssie popisané straty. U najnovsie vyvinutych vldknach

sa podarilo eliminovat vplyv iontov OH.

1.2.3 Disperzia v optickych vlaknach

Disperzia vin v optick§ch vlaknach je hlavnou pri¢inou skreslenia prenisaného sig-
nalu a definuje sa ako rozdiel sirky impulzu v polovici vysky na zaciatku a na konci
vlakna. Disperzia sa radi k najdolezitejsim parametrom optickych svetlovodov, ur-
¢uje Sirku prendSaného pasma a tym aj prenosovu rychlost.

Materialova disperzia je zapric¢inend rozdielnymi rychlostami Sirenia l¢ov s
roznymi vinovymi dizkami, ¢o je sposobené nelinearitou frekvenéného priebehu in-
dexu lomu. Predpokladajme na vstupe zdroj ziarenia so spektralnou sirkou A. Potom
vplyvom roznych rychlosti sirenia bude v jednotkovej vzdialenosti od poc¢iatku medzi
zlozkami liSiacimi sa 0 A\ ¢asovy rozostup, dany rozdielom ich skupinovym sirenim.

VlInovodna disperzia sposobuje tiez rozsirovanie impulzov. Pric¢ina je, ze kon-
Stanta Sirenia je pre kazdy vid rozna a tym sa meni jeho frekvencia, ¢o ma za nasledok

zmenu rychlosti Sirenia.
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Obr. 1.3: Rozsirenie impulzov vplyvom materidlovej disperzie

Vidova disperzia je hlavnym cinitelom, ktory obmedzuje Sirku prenésaného
pasma u mnohovidovych svetlovodov. Cim vyssi vid, tym dhsia drdha medzi vstu-
pom a vystupom a tym pomalSia rychlost v smere osy. Pre jednovidové vlakno je
vidova disperzia takmer nulova s sirkou pasma cca do 200GHz.km.

Chromaticka disperzia (materidlova+vlnovodna) sa v podstate donedavna
nemerala. Potreba jej merania zacala s nastupom systémov pouzivajucich hustého
vlnového multiplexu DWDM. Roztiahnutie impulzov moZe zasahovat do vedlajsich
bitovych medzier. Na kompenzaciu chromatickej disperzie u starsich, uz polozenych
vlékien sa vyuzivaji kompenzacné vlakna DCF s vysokou hodnotou zapornej chro-
matickej disperzie

Polarizacna vidova disperzia PMD. S narastom prenosovych rychlosti v
jednovidovych vlaknach nad 2,5Gb/s vzrastla potreba merania PMD. Vid precha-
dzajuci optickym vlaknom sa §iri v dvoch na seba kolmych polariza¢nych rovinach.
Pri kruhovej nesymetrii vlakna sa obe polarizécie Siria inou rychlostou a tym paddom

sa signal skresly alebo rozsiri impulz. [3]
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2 PASIVNE OPTICKE SIETE

Technoldgia optickych kablov sa presadila ako dominantné technolégia chrbticovych
sieti a vykonnych medzinarodnych a transkontinentalnych prepojeni. Vicsie uplatne-
nie optiky vo vystavbe miestnych sieti sa oneskorilo najmé z ekonomickych dévodov,
pretoZze navratnost investi¢nych nakladov vyZzadovala optimalne vyuZitie vykonnosti
tejto technolégie. V sticastnosti rastie podet prevadzkovatelov, ktori modernizuji po-
vodnt metalickt struktiru pristupovych sieti vkladanim optickych tsekov a buduja

nové optické pristupy k roznym institiciam, ale aj do doméacnosti.

2.1 Optické pristupové siete FTTx

Oznacenie pasivna optickd siet nie je az také presné, pretoZe jedinymi jej pasivnymi
prvkami st rozbocovace, ostatné prvky su aktivne. Rozbocovac len rozdeli opticky
signal do pozadovaného poé¢tu diel¢ich doprednych smerov (alebo opa¢ne zdruzi
prichddzajuice signaly od jednotlivych uzivatelov), ale nevykonava ziadne upravy
signalu teda je pasivhym prvkom. Obojsmerny prenos je mozné riesit bud samos-
tatnymi vldknami alebo vinovym rozdelenim.

Pasivna optick4 siet sa sklada na strane tstredne zo zakoncenia optického vedenia
(Optical Line Termination - OLT), na ktoré sa pripajaju optické rozbocovace. K nim
sa pripaja obmedzeny pocet siefovych jednotiek (Optical Network Unit - ONU alebo
tiez Optical Network Termination - ONT). Vzdialenost medzi OLT a ONU moze
byt az niekolko desiatok kilometrov.

Opticky pristup je nezavisly na protokoloch vyssich vrstiev, takze bez problémov
pojme ako opticktl transportni siet SDH (Synchronous Digital Hierarchy), tak Fast
Ethernet, Gigabit ¢i 10 Gigabit Ethernet.

Technoldgia siete FTTx reprezentuje velmi atraktivny navrh pre poskytovanie
Sirokopasmovych sluzieb koncovych uzivatelov a stava sa efektivnym rieSenim optic-
kych pristupovych sieti. Instalacia technolégie v tychto sietach vedie vzdy k rieSeniu
zavislému od zvolenej architektury siete v kombinéacii s predpokladanou skladbou po-
skytovanych sluzieb. Pasivne optické rozdelovace alebo rozbocovade (splitter) umoz-
nuju zdielat kapacitu siete pre rddovo desiatky uzivatelov. ONU moze byt umiest-
nend v dome alebo mimo domu. K zakoncovacej jednotke sa mozu pripajat lokéalne
alebo doméce siete, napriklad siet Ethernet.

Optické vlakna prenikaju v telekomunikacnej infrastruktire stale blizsie ku kon-
covému uzivatelovi Sirokopasmového pripojenia a sluzieb. Je to sposobené predov-
setkym poklesom cien optickych komunikacnych technoldgii a skuto¢nou ”siroko-
pasmovostou” optického vldkna ako prenosového média. To znamenad, Ze ked chceme

zabezpecif vysokl prenosovi kapacitu kablovej trasy, bez optického vlakna to nejde.
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Projekty oznac¢ujeme podla toho, kam aZ sa da s optikou smerom k uc¢astnikovi

prist:
e FTTC (Fibre- To- The- Curb) - k okraji chodniku,
e FTTCab (Fibre- To- The- Cabinet) - do rozvadzaca,
e FTTP (Fibre- To- The- Premises) - do areélu,
e FTTB (Fibre- To- The- Building) - do budovy,
e FTTH (Fibre- To- The- Home) - do domu/bytu,
e FTTO (Fibre- To- The- Office) - do kancelarie

e FTTD (Fibre- To- The- Desk) - na stol.

Optické pristupové siete sa buduju v troch zakladnych technolégiach a to point

- to point, point - to multipoint a aktivna opticka sief. [4]

2.2 Topologia point - to point

Topolégia bod-bod 2.1 je zakladna a najlahSie realizovatelnd. K tcastnikovi staci
nainstalovat napriklad cenovo velmi dostupny mediakonvertor a zaistif mu tak do-
statofne rychle pripojenie, napr. formou Ethernet 100 Mbit/s. Potom sa mdze za
pomoci technolégie VoIP (Voice over IP) a IPTV (TV over IP) vytvorit navrh slu-
zieb Triple play. Kazdy tcastnik ONT/ONU je pripojeny dvoma vldknami k Gstredni
OLT. Pokial by sme chceli pocet vldkien medzi tcastnikmi a tstrediiou znizit, moze
sa vyuzif opticky spektralny multiplex a vytvorif obojsmerny komunikacny kanéal

po jednom vlakne tak, ako uvadza druhy, a treti priklad na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Opticka pristupova siet - point-to-point p2p

Je vak vhodné respektovaf vinové dizky 1310, 1490 a 1550 nm a ich vyuzitie

pre stream/downstream podla doporuceni ITU, ako je to zrejmé z obrazkov.

2.3 Topologia point - to multipoint

Velky pocet vlakien medzi tstredniou a tcastnikmi komplikuje a predrazuje opticka
infrastrukttiru u rozsiahlejSej FTTx siete. V takomto pripade povazujeme za vhod-

nejsiu topoldégiu point-to multipoint podla obrazku 2.2. [5]
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Obr. 2.2: Opticka pristupova siet - point-to-multipoint

Pasivna optické siet poskytuje vyhodu optického rozboc¢ovania signalu k tcast-
nikovi a optickému zlucovaniu signalom od ucastnika v ¢isto optickej oblasti bez
konverzie na elektricky signél. Deliace pomery 1:32 alebo 1:64 potom povoluji pri-
pojit 32 alebo 64 ucastnikov ONT/ONU na jeden opticky port OLT.

Najstarsi standard pasivnych sieti BPON (Broadband PON; $pecifikacia ITU-
T G.983 z roku 2001) umozinuje prenos dat zdielanou rychlostou 155 alebo 622
Mbit/s a podporuje ATM, nie Ethernet. Jeho pévodné oznacenie bolo preto APON.
Pre potreby IPTV s HD rozliSsenim nie je idedlnym rieSenim, pretoze pre konco-
vého ucastnika pontka vyhradent kapacitu stahovania dat 40Mbit/s a odosielania
9,3Mbit/s (pri deliacom pomere 1:16).

Naproti tomu GPON (Gigabit PON) prijaty ITU v roku 2003 podporuje ok-
rem ATM aj gigabitovy Ethernet, momentélna linkova rychlost moze dosiahnut az
2,5Gbit/s symetricky a splitter rozdeluje kapacitu k 32 az 128 uzivatelom.

Finalna verzia Standardu EPON (Ethernet PON) bola prijaté ako IEEE 802.3ah
len v septembri 2004. EPON mé& bitova rychlost medzi linkovym zakoncenim na
ustredni (OLT - Optical Line Termination) a pasivhym optickym rozbocovacom
1,25Gbit/s a pre data vymedzeny 1Gbit/s, preto sa oznacuje aj ako GEPON (Gigabit
EPON). Mimochodom kapacita 1Gbit/s umoziuje sti¢asné sledovanie az 200 kanalov
IPTV v standardnom rozliseni, alebo 66 HDTV kandalov. Popri IPTV tak zostava
dostato¢na prenosova kapacita na rychle pripojenie do internetu aj na telefonovanie.

Zalezi samozrejme aj na poc¢te ucastnikov pripojenych na splitter. [6]
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Pasivne optické siete |BPON EPON GPON
(PON=Passive Optical |(Broadbemd PON) (Ethernet PON) |(Gigabit PON)
Network)
Specifikacia ITU-T G.983 IEEE 802.3ah |[ITU-T G.984
Stahovanie dat 155 alebo 622 Mbit/s, |[1,25 Gbit/s 1,2 alebo 2,5 Gbit/s
neskor az 1,2 Gbit/s
(downlink)
Odosielanie dat 155 alebo 622 Mbit/s 1,25 Gbit/s 155 alebo 622 Mbit/s;
1.2 alebo 2,5 Gbit/s
(uplink)
vinova dizka pre 1480-1500 nm 1500 nm 1480-1500 nm
downlink
vinova dizka pre 1260-1360 nm 1310 nm 1260-1360 nm
uplink
podpora na druhej ATM/Ethernet Ethernet Ethernet/ATM
vrstve
hlasova podpora okruhy (TDM)Y ATM  |TDM/paketova |nativne okruhy alebo
siet okruhy/TP/ATM
maximalny pocet 32 16 64
pripojenych uZivatel'ov
dosah do 20 km do 20 km do 60 km

Tab. 2.1: Porovnanie Standardov PON

2.4 Aktivna opticka siet

Okrem pasivnych optickych sieti existuju tiez aktivne optické siete (Active Optical
Network - AON), ktoré prepojuji jednotky ONU prostrednictvom aktivnych sieto-
vych prvkov ako si napr. opakovace, rozbocovace ¢i multiplexory/demultiplexory
(elektricky napojené), ktoré rozdeluju a v opa¢nom smere zdruzuji signaly medzi
jednotlivymi castami optickej siete. Vyhodou AON oproti PON (Pasive Optical Ne-

twork) je zaistenie podstatne vic¢sich dosahov, nevyhodou u AON st vyssie naklady

na ich budovanie. [5]
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Obr. 2.3: Aktivna optické sief
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3 WDM - WAVELENGTH DIVISION MULTIP-
LEXING

3.1 Spoésoby multiplexovania v optokomunikac¢nych

prenosovych systémoch

Signély prendsané v optickom vldkne mozu vyuzivat rozne techniky spracovania sig-
nalov s cielom efektivnejsieho vyuZitia prenosového média. Ich zékladom s viaceré
sposoby zdruzovania informac¢nych signalov na spolo¢ny prenos cez rovnaké preno-

sové médium - opticky vlnovod.

SDM (Space Division Multiplexing) - priestorovo delené multiplexovanie

Na kazdy prendsany signél je priradené samostatné optické vlakno. Tato moznost
sa zd4 najjednoduchsia, ale méa svoje velké nevyhody, a to st velky pocet pouzi-
tych vladkien a s tym spojené pouzitie rozdielnej mnoziny aktivnych alebo pasivnych
optickych komponentov na kazdého uzivatela. Tymto ndm vyrazne stipaju naklady

na realiziciu.

TDM (Time Division Multiplexing) - ¢asovo delené multiplexovanie
Stucasny prenos roznych signalov cez rovnaké optické vldkno tak, Ze niekolko digi-
talnych signéalov s nizsimi prenosovymi rychlostami je zdruzenych do jedného vyso-
korychlostného digitalneho signalu s ¢asovymi oknami vyhradenymi pre kazdy prito-
kovy prenasany signél. Hlavné obmedzenia takychto systémov st dané vlastnostami
vlastného prenosového média 1.2. Okrem toho, pristup TDM je limitovany aj pre-
nosovymi rychlostami, ktoré moézu byz dosiahnuté v elektronickych obvodoch. Hoci
je casovodelené multiplexovanie v optickej oblasti OTDM (Optical Time Division
Multiplexing) moznostou, ako zvysit prenosovi rychlost tohto systému, v sti¢asnosti

je omnoho vyhodnejsie pozit WDM.

WDM (Wavelength Division Multiplexing) - vinovodlZkovo delené mul-
tiplexovanie

Sucasny prenos roznych signalov cez rovnaké optické vlakno na 2 alebo viacerych
rozdielnych vlnovych dizkach. Tato myslienka je velmi prosta, je vlastne totozna
s konceptom frekvenc¢ného zdruzovania kanalov zo zakladného pasma do vysoko-
frekvenc¢nych skupinovych signalov pouzitych u analégovych digitalnych systémoch.
Pristup WDM umoziiuje prenasat signaly na malom pocte optickych vldkien a né-
sledne pri potrebe zvysit prenosovi rychlost pridavat nové vinovodlzkové kanaly do

vlédkna. Pristup WDM nevyzaduje synchronizaciu digitalnych signélov na spolo¢nt
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casovu zakladnu, alebo mapovanie rozdielnych zdruZzovanych signalov do ramco-
virch formétov. Velkou vihodou je, Ze na kazdej z vlnovych dlzok mézme prenasat
rozne signaly, takZe na jednom optickom vldkne mozme spolo¢ne prenasat ether-
net, ATM, SDH atd. s réznymi prenosovymi rychlostami. Tento druh efektivneho
vyuzitia optického prenosového média minimalizuje potrebu instalacie novych optic-
kych kablov do existujicich optokomunikac¢nych prenosovych systémov, znizuje na-
sadzovanie novych optickych vlakien a poskytuje priestor na budice rozsirovanie

optokomunikaénych sieti. [7] [§]

OFDM (Optical Frequency Division Multiplexing) - optické frekvenc¢ne
delené multiplexovanie

Stcasny prenos roznych signalov cez jedno optické vldkno na jednej vinovej dizke
tak, ze sa kazdému prenasanému signalu priradi vlastna, nezavisla radiova frekven-
cia. Rozdielne frekvenéné signaly s elektricky multiplexované do signalu FDM (Fre-
quency Division Multiplexing), ktory vygeneruje opticky signal OFDM modulova-
nim ziarenia optického zdroja vysielajiceho vysokorychlostny datovy signal. Pristup
OFDM umoziiuje na jednej vlnovej dizke kombinovat synchrénne signaly s asynch-
réonnymi, pretoze vSetky signaly st nezavisle ¢asované a dorucované s pdévodnymi

riadiacimi informaciami.

Porovnanie typov multiplexovania TDM a WDM
Vyhodami WDM mé oproti TDM st nasledovné vlastnosti. WDM v porovnani
s ekvivalentnymi systémamy TDM pri nizkych prenosovych rychlostiach ovela vys-
sie vzdialenostné limity predovsetkym kvoli chromatickej disperzii. Systémy WDM
mozu v pripade potreby zvysif prenosovi kapacitu pridanim dalsich vinovych diZok
narozdiel od instalacii novych zariadeni pri systémoch TDM. Systémy WDM moézu
na roznych vlnovych dizkach prenasaf signaly s réznymi prenosovymi rychlostami a
protokolovymi ramcami. M6zu byt nasadené v komplikovanejsich sietach s vyuzitim
napr OADM, OXC atd. 4.2
WDM mé aj nevyhodné vlastnosti oproti TDM. Systémy WDM niest1 vhodné na
rozvinutie v disperzne posunutych vlaknach. Vyzaduju specialne navrhnuté optické
zosiliiovace s vyrovnanym ziskovym profilom v Specifickom pasme optického Zzia-
renia. Systémy WDM vyzaduji samostatné zakoncovacie zariadenia pre kazdu vl-
novi dizku vratane nakladnjch vysielacov a prijimacov, pricom TDM vyzaduje len
jedno. Systémy WDM ponitikaji menej moznosti monitoringu a manazmentu, pre-
toze nemaju informéacie o aktualnom formate a datovej rychlosti na individuélnych

kanéloch, tak nemozu monitorovat ich parametre, ako je napriklad BER.
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3.2 Hustota multiplexovania WDM v optokomu-

nikacnych prenosovych systémoch

Pocet zdruzovanych kanalov pri WDM zévisi od 3 kluc¢ovych faktorov, a to rozmiest-
nenie prenosovych kanalov, celkovej optickej sirky pasma systému a modulacnej sirky

pasma individualnych optickych signélov.

3.2.1 Rozmiestnenie prenosovych kanalov a typy systémov
WDM

BWDM (Broadband WDM)
Starsie systémy. Z dévodu technologickych obmedzeni pracovali systémy BWDM
s celkom Sirok§m kanalovym rozmiestnenim, pretoze 2 pouzivané vlnové dlzky pra-

covali v dvoch rozdielnych prenosovych okach, v I. a II. (850 a 1300nm) alebo II. a
I1I. (1300 a 1550nm).

WWDM (Wide WDM)

Novsie systémy, ktoré vyuzivali viaceré vinové dizky aj v jednom prenosovom okne
s optickymi kanalmi oddelenymi niekolko nm. V sti¢asnosti sa pouZivaju v pasivnych
optickych siefach PON, ktoré na svoju ¢innost mozu pouzit 2 alebo 3 vinové dizky.
vid 2.2.

DWDM (Dense WDM)

V sucasnosti najpouzivanejsie systémy, maju kanalové rozmiestnenie zvycajne nie
viac ako niekolko nm v pouzitelnom pasme 1530 az 1625nm prenosového okna optic-
kého vlakna a preto na stabilizaciu vinovych dizok nevyhnutne pouzivaji nakladné
chladené lasery. Standard ITU-T G694.1 odporti¢a vytvorenie 81 prenosovych ka-
nalov v pasme C (1530 az 1565nm) so stredovou frekvenciou 193,7THz (1552,52nm)
s konstantnym kanalovym rozmiestnenim 50GHz (0,39nm). Tento pasmovy rozsah
vlnovych dizok moze byt rozsireny do pasma L (1565 Az 1625nm) ¢o umozni pridat
dalsich 111 prenosovych kanalov pri danom kanélovom rozmiestneni 50GHz. Bezné
kanalové rozmiestnenia komercénych systémov su 100,600,500,400,200,100 a 50GHz.

CWDM (Coarse WDM)

Najnovsie systémy vyuzivaju optické kandly rozsirené v pasme v pasme 1270 az
1610nm s velkym kanalovym rozmiestnenym 20nm a preto mozu pouzivat lacné la-
sery bez chladenia. Kanalové rozmiestnenie 20nm v III. prenosovom okne urcuje
centralne frekvencie optickych kanalov pri 1790,1490,1510,1530,1550,1570,1590 a
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1610nm. v II. prenosovom okne je to 1270,1290,1310,1330,1350nm. V pripade vyuzi-
tia optickych vlakien typu ZWPF s moznou prenosovou oblastou 1400nm je mozné
vytvorit optické kanaly na 1370,1390,1410,1430 a 1450nm.

3_
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Obr. 3.1: CWDM kandly podla ITU - T G.694.2

3.3 CWDM vs DWDM

Systémy CWDM a DWDM pouzivaji rozdielne optické zdroje (lasery) pracujice
pri uréenych vlnovych dizkach a rozdielne optické filtre na kombinovanie vlnov§ch
diZok do jedného optického vlakna pri vysielacom zariadeni a na oddelenie jednotli-
virch vinovych dizok do samostatnych optickych prijimacov v prijimacom zariadeni.
Avsak technolégie pouZivanych optickych filtrov mézu byt rovnaké. Taktiez prida-
nie a vyberanie optickjch dizok v oboch systémoch moze byt vykonané pomocou
rovnakej pouzitej technoldégie. Hlavny rozdiel medzi tymito systémami je v tom,
7e kanélové rozmiestnenie pri systéme DWDM moze byt takmer 0,2nm, kym pri
systéme CWDM je to pevne stanovenych 20nm. Okrem inych moznosti je mozné
uvazovat aj o praktickom vyuziti kombinacie technolégii CWDM /DWDM, t.j. moze
dojst k vyuzitiu pasma medzi vinovymi dlzkami systému CWDM pomocou vinovych
dizok systému DWDM.
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DWDM -

CWDM - metropolitny metropolitni,

Aplikacia/parameter DWDM - dialkové

pristup regionalna siet’ spoje
Kanaly na wldkno 4-18 32-30 &0-160
Foufité speldrum pasma O.ESCL pasma C,L pasma C,L.5
WVedialenost medzs
Mg 20 nm (2500 GHz) 0,3 nm (100 GHz) 0.4 nm (50 GHz)
Kapacita vinowej dizky 1,5 Ghitfs 10 Ghitis 10-40 Ghitfs
Kapacita vldlkna 20-40 Ghitis 100-1000 Ghitfs Thitfs
nechladeny DFB
Typ lasers (Distributed- Feedback chladeny DFE chladeny DFE
Laser)
Dasah dao 50-50 ki stovley ki tizice lom
e "y EDFA (Brbium-Dopad
Opticky zosilfiovad Fladny Fibre Amplifier) EDF4 Raman

Tab. 3.1: Porovnanie technolégii WDM

Systém CWDM je alternativou k nakladnym a zlozitym architekttram opto-
komunika¢nych sieti zaloZenych na systéme DWDM, pretoZze poskytuje prilezitost
pokracovat v trende vytvorenom technolégiami DWDM smerom k celooptickej sieti.
Vyhoda systému DWDM, ktora spociva v eliminovani nakladnych regeneratorov v
dialkovych siefach, sa neuplatiiuje v metropolitnych sietach, kde sa optické zosil-
novace bud nevyzaduju, alebo kde lacné blokové moduly s lacnymi nechladenymi
laserovymi pumpami fahko spliiaji vzdialenostné a vykonnostné poziadavky vo vic-
sine mestskych okruhov.

Systém CWDM sa lisi od systému DWDM v tom, Ze optické kanalové rozmiest-
nenie medzi vlnovymi dizjami optick§ch zdrojov, ktorych signaly st multiplexované
do jedného optického vldkna, je ovela SirSie. Okrem toho, optické vysielace CWDM
pouzivaji optické multiplexovanie na dosiahnutie ekvivalentnych sériovych dato-
vyvh rychlosti signédlov, zatial ¢o optické vysielace DWDM vysielaju jeden vysledny
datovy tok v optickej podobe elektronicky zdruzeny z viacerych sériovych datovyvh
tokov na dosiahnutie prenosovej sirky pasma radovo stoviek Gbit/s na jednej vlnove;j
dlzke. Pouzitim riadenia teploty laserov pri systéme DWDM je mo7né presné riade-
nie kanalového rozmiestnenia, ako aj zdruZzovanie velkého mnoZstva samostatnych
prenosovych kanalov. Typicky systém CWDM nevyzaduje teplotné riadenie laserov.
Z toho vyplyva, ze optické vysielace CWDM mozu vyuzivat priamo modulované la-
sery bez riadenia teploty a vyuzivat niekolko lacnejsich sériovych nizkorychlostnych

optickych komponentov namiesto drahjch vysokorychlostnych zariadeni.
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3.4 Obmedzujace faktory WDM

Obmedzenie celkovej optickej Sirky pasma zavisi od typu prenosového systému
WDM. Pri dialkovych systémoch, ktoré vyzaduju zosilnenie signalov priamo v optic-
kej oblasti, je opticka Sirka pasma urcena opera¢nym pasmom zosilnovaca. Pri sys-
témoch bez optickych zosilnovacov je opticka Sirka pasma urcend zakladnymi cha-
rakteristikami optického vldkna - tlmenim a disperziou 1.2.2.

Modula¢na Sirka pasma individualnych optickych signalov urcuje ko-
ne¢ny limit, ako blizko seba mézu byt umiestnené v prislusnom pasme optické vino-
vodlzkové kanaly, t.j. aké husté moze byt kanalové rozmiestnenie. Opticky laserovy
zdroj pre systémy WDM méZe mat spektralnu Sirku pasma vysielaného optického
ziarenia iba zopar GHz, ale pri modulovani optického zZiarenia elektrickym datovym
signélom sa pridavaju k vysielanému optickému Ziareniu dalsie frekvenéné kompo-
nenty, ¢im sa spektrum optického signélu rozprestrie na vicsi rozsah. Cim vyssia je
rychlost datového signélu, tym SirSie je frekvencéné rozsirenie modulovaného optic-
kého Ziarenia a tym je Sirsia aj vyslednd modula¢na sirka pasma individuélneho
optického signalu.

Dosah optokomunikac¢nych prenosovych systémov je v podstate limitovany dvomi
zakladnymi typmi obmedzeni - skreslenim a Sumom. Pri vyssich optickych signéalo-
vych vykonoch, hustejsom kanalovom rozmiestneni a dlhsich prenosovych vzdiale-
nostiach sa stavaju dominantné obmedzenia dané skreslenim, medzi ktoré patria,
CMD a PMD 1.2.3, presluchy (zapric¢inené prekryvanim sa prenosovych kanalov pri
roznych vlnovych dizkach) a nelinedrne optické efekty (vplyv nelinearity v optickom
vlakne je priamo imerny trovni optického vykonu naviazaného do vlakna. Patri sem
napr. stimulované rozptylenie svetla, samofazova modulacia, krizova fazova modu-
lacia a Stvorvinné zmieSavanie).

Okrem obmedzeni pribuznych skresleniu st aj obmedzenia dané jednotlivymi
typmi Sumov. Patri sem Sum zosiliiovaca (optické zosiliovace su analégové zariade-
nia ktoré v principe nerozli§uji medzi uzitoénym signalom a Sumom) a Sum indu-
kovany odrazmi (mnohocestné interferencia)

Zékladnou tlohou pri prenose signalov v dialkovych optokomunikacnych preno-
sovych systémoch je vyrovnavanie neziaducich efektov sposobenych skresleniami a
Sumom. ZniZenim optického vykonu vstupnych signélov by sa mohli zmiernit prob-
lémy sposobené skreslenim, ale tiez sa znizi hodnota pomeru SNR a teda sa zvysi
pravdepodobnost chybnej detekcie signalu v optickom prijimaci. ZvySenim optického
vykonu vstupnych signdlov sa mozu minimalizovat problémy sposobené Sumom, ale

zarovell sa zvysia problémy sposobené nelinedrnymi vztahmi. [7] [9]
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3.5 Vplyv vlnovej konverzie na priepustnost WDM
sieti

Pod pojmom vInova konverzia rozumieme zmenu prichadzajicej vinovej dizky na int
odchadzajicu vinovi dizku. VInova konverzia sa uskutoéiiuje vo vlnovom konvertore,
ktory je umiestneny v optickych cross-connectoroch WDM siete. Vo vSeobecnosti
Tubovolna prichadzajica vinova dizka moze byt prepojena na ktorikolvek z vinov§ch
dlzok k, pri¢om pocet vietkych vinovich dizok na vistupe je W. V zavislosti od toho
aké je hodnota k, moZzeme klasifikovat nasledovné pripady vlnovej konverzie:

Ziadna vlnova konverzia ak k=1, kedy dané prichddzajica vlnova dizka je pre-
pojend na taki istt vlnova dlzku na vystupe.

Pevné vlnovéa konverzia ak k=1, kde dana prichddzajica vlnova dizka bude kon-
vertovana na ind vlnovia dlzku, ktord je uz vopred znama a je vzdy t4 ista.

Obmedzena vlnova konverzia ak 1jkjW, kde prichadzajica vinova dizka moze
byt konvertovanéa len na obmedzeny poéet vistupngch vlinovych dizok.

Plné vinova konverzia ak k=W, ¢o je pripad kedy Iubovolné prichddzajtica vlnovéa

dlzka méze byt konvertovana na Iubovolnt vystupni.
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Obr. 3.2: Druhy vlnovej konverzie v uzle

3.5.1 siete bez vlnovej konverzie

V sietach bez vlnovej konverzie nie je mozna vlnova konverzia. Preto opticky signal
musi prechadzaf od zdroja az k cielu na tej istej vlnovej dlzke. Pri budovani spoje-
nia sa najskor hfadaja vinové dizky, ktoré st volné na vsetkych tisekoch prenosovej
cesty. Pomocou algoritmu pridelovania vlnovych dlzok sa potom z pomedzi mozngch
vlnovych dizok vyberie vhodna vinova dizka, ktoré je na vsetkych tisekoch prenoso-

vej cesty rovnaka. Ak na hociktorej linke prenosovej cesty nie je takato vinovéa dlzka,
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potom prichddzajica poziadavka musi byt odmietnuté. To znamenad, Ze poziadavka
na prenosovi cestu moéze byt zamietnutd aj v pripade, Ze na linkdch prenosovej
cesty st volné vlnové dlzky, ale nie st rovnaké. Bez akychkolvek dékazov mézeme
intuitivne predpokladat, Ze siete bez vlnovej konverzie budi dosahovat najvicsiu
pravdepodobnost blokovania. Rozsiahly vyskum v tejto oblasti potvrdil dany pred-
poklad, ale zaroven priniesol aj isté zaujimavé vysledky. Znizenie blokovania v sieti
bez vlnovej konverzie sa da dosiahnuf volbou vhodnejsich algoritmov smerovania a

pridelovania.

3.5.2 Siete s plnou vlnovou konverziou

Siete s plnou vlnovou konverziou st protikladom sieti bez vlnovej konverzie. V tomto
pripade je mozna plna vlnova konverzia v kazdom uzle. V pripade potreby prenasané
déata mozu vyuzivaf na kazdom tseku prenosovej cesty intt vlnovi dizku. Poziadavka
na prenosovii cestu moze byt zamietnutd len v pripade ak na hociktorom prenoso-
vom useku nie je Ziadna volna vlnova dlzka. V pripade siete bez vlnovej konverzie
doslo k zablokovaniu poziadavky ak na vSetkych tsekoch prenosovej cesty nebola
rovnaka volna vlnova dlzka. Siete s plnou vinovou konverziou st z pohladu prevadzky
ratorovi Setrif s prenosovymi prostriedkami. V tomto pripade vyuzitie vinovej dizky

na nejakom tseku prenosovej cesty je ovela vySsie.

3.5.3 Siete s obmedzenou vilnovou konverziou

Siete s obmedzenou vlnovou konverziou neumozinuju vlnovi konverziu v plnom roz-
sahu, ale len s istymi obmedzeniami. Toto obmedzenie moze byt uskuto¢nené v uzle,
kde fubovolna prichddzajica vinova dizka moéze byt konvertovana len na obmedzeny

stibor odchadzajicich vlnovych dizok.

Obmedzena vlnova konverzia v uzle so stuptiom vinovej konverzie d
Symetricka - V tomto pripade Iubovolna prichadzajica vinova dizka moze byt
konvertovana na d susednych odchadzajtcich vinovjch dizok z vlnového planu, ako
aj na rovnakd vlnovi dizku na akej dany opticky signal vstupoval do konvertora.
Nesymetricka - V pripade, Ze vstupna vinovéa dizka moze byt konvertovana na
t0 istd vinovt dizku alebo na jednu z d susedngch na Tavo z vlnového planu potom

hovorime o nesymetrickej obmedzenej vinovej konverzii na Tavo.

Neuplna obmedzena vlnova konverzia

Principom netiplnej (partial) obmedzenej vinovej konverzie je vyrazné usetrenie
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poétu vlnovych konvertorov. Iba vinové dlzky, ktoré si vyzaduji vlnova konverziu
prechédzaji cez banku konvertorov. Ostatné vlnové dlzky prechadzajt spinacom
bez vlnovej konverzie. V tomto pripade len obmedzeny pocet vinovich dizok moze
vyuzit vlnovy konvertor v tom istom ¢ase. V architekttre spinaca sa nachadza sibor
vlnovych konvertorov, ktoré nazyvame banka konvertorov. Tato banka konvertorov

je potom zdieland viacerym vystupnym portom.

Riedka (sparse) vlnova konverzia

Ak opticka siet obsahuje vinové konvertory, ale nie s v kazdom uzle danej siete,
potom takuto sief nazyvame siet s riedkou obmedzenou vlnovou konverziou. V ta-
kejto sieti sa nachadzaju v podstate uzly s dvoma typmi vlnovej konverzie. Prvotnou
myslienkou bola snaha vytvorit siet, v ktorej iba niekolko uzlov obsahuje vinovy kon-
vertor s plnou vlnovou konverziou a ostatné neumoznuji vlnovia konverziu. V takejto
sieti musime na prenos pozdlZ fyzickej prenosovej cesty pouzit rovnaki vlinova dizku
medzi dvoma uzlami, ktoré umoziiuji vlnovi konverziu. Usek prenosovej cesty, na
ktorom musime pouzit rovnaki vlnova dizku pre vietky linky tohto tiseku nazfvame
segment. Dalsimi moznostami je kombinacia plna -obmedzens a obmedzens -Ziadna

vlnova konverzia. [10]
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4 ZAKLADNE PRVKY SYSTEMOV A SIETI
WDM

4.1 Zakladné prvky systémov a sieti WDM

Zakladna struktira systému WDM (obr. 4.1) je zloZena z nasledujucich zaladnych
optickych prvkov:

optické vlakno

i

fotodetektor

modulator 5, '
: :

' . 1
________________________________ ' multiplexor demultiplexor |
opticky vysielac

opticky prijimac

Obr. 4.1: Zékladné prvky systému WDM

Zakladné linkové prvky WDM

Opticky vysiela¢ generuje optické signély pri viacerych vlnovych dizkach. Vo ve-
obecnosti sa vyuziva vysiela¢ samostatne na kazda vinovt dizku, moze byt viak
pouzity aj jeden Sirokopasmovy vysiela¢. Po vygenerovani v zdroji optického Ziare-
nia je nasledne kazdy opticky signal samostatne modulovany.

Optické vldkno moze byt najviac limitujicim komponentom z hladiska kapacity
systémov WDM, $pecialne v pripade, ak sa dosah optokomunika¢ného prenosového
systému pouzitim optickych zosilnovacov vyrazne zvysi. Je to dané tlmenim, disper-
ziou a nelinearnymi efektami optického vlakna.

Opticky multiplexor prijima z hladiska prenosového pasma niekolko priestorovo
rozdielnych vlnovych diZzok vstupngch optickjch signalov a formuje jeden spolo¢ny
tok optického Ziarenia, ktory pozostava zo vietkjch tychto vlnovych dlZok.

Opticky demultiplexor prijima tok optického Ziarenia s viacerymi vlnovymi diz-
kami a rozdeluje ich do priestorovo samostatnych vlnovodizkovich komponentov,
t.j. kazda vlnova dizka sa objavi na rozdielnom vystupe a ziskaji sa tak nezavislé
vystupné optické signaly

Opticky zosiliova¢ kompenzuje straty optickych signalov v optickom vlakne a
optickych komponentoch. Mierami vykonnosti zosilniovacov st operacna Sirka pasma,
vykonovy zisk a jeho spektralne vyrovnanie, vystupny vykon a Sumovy obraz.

Opticky prijima¢ méa citlivost zavisla od datovej rychlosti individualnych pre-

nosovych kanalov a mala zavislost od celkovej optickej Sirky pésma prenosového
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systému. Bitova chybovost na konci prijimaca je koneénym testom systémovej vy-

konnosti.

Zakladné siefové prvky WDM

Opticky add/drop multiplexor OADM (Optical Add/Drop Multiplexer) vy¢leni 1
alebo viac vlnovy dlzok z optického signalu a zvycajne vlozi na ich miesto 1 alebo
viacv vlnovych dizok.

Opticky prepina¢ OXC (Optical Cross-Connect) oddeluje alebo presmeruje indi-
viduélne vlnové dlzky, zvy¢ajne medzi viaceré mozné vystupy. Opticky alebo vlno-
vodlzkovy smerova¢ mé podobni funkciu.

Opticky vinovodlzkovy konvertor OWC (Optical Wavelength Converer) dokaze
zmenif pracovni vlnova dizku optického signalu na ind, ¢im umozni efektivnejsie

vyuzivanie siefovych prostriedkov.

4.2 Optické komponenty

Vysielaé

Svetelny zdroj musi byt kompaktny, monochromaticky (s jednou vinovou dizkou),
stabilny s dlhou dobou Zivotnosti (roky). Pod stabilitou sa rozumie konstantna vy-
konové tirovenl a konstantna vlnova dlzka generovaného toku optického Ziarenia. V
praxi neexistujiu monochromatické zdroje, len zdroje generujtce tok optického zia-
renia s velmi tzkym pasmom vlnovych dlzok s Gaussovskym rozdelenim. Svetelné
zdroje su klasifikované ako koherentné (fotény si vo faze - lasery) a nekoherentné (fo-
tény st ndhodné a nesfazované - diédy LED (Light-Emitting Didde)). Najcastejsie

vyuzivané svetelné zdroje v exkomunikacnych systémoch su lasery.

Opticky vinovodlzkovy filter

Filtre su casto vyuzivané v optokomunikacnych prenosovych systémoch na vza-
jomné rozdelenie roznych vinovych diZok jedného optického toku. Funkciou optic-
kych spektralnych filtrov je rozpoznat tizke pasmo vyzadovanej optickej frekvencie

v Sirokospektranom optickom toku a bud ho prepustif alebo ho odmietnut.

Opticky vinovodlzkovy multiplexor

Najjednoduchsi je vytvoreny z vlnovodizkovo nezavislého stromu optickych viizob-
nych prvkov. Z dovodu ich vykonovych strat a neschopnosti potlac¢if mimopéasmovy
$um st v8ak preferované vinovodizkovo zavislé multiplexory, ktorfch charakteristiky
sa stavaju kritické pri zvyseni spektralnej i¢innosti optokomunikac¢nych prenosovych
systémov.
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opticky demultiplexor

Rozdeluje optické signély prechadzajice optickym vldknom na jednotlivé vinové
dlzky hlavne z dovodu necitlivosti §tandardngch optickych detektorov na Specificki
vlnovt dizku. Funkciou optického demultiplexora je prijimaft tok optického Ziarenia
s viacerymi vlnovymi dizkami a rozdelovat ich do samostatnych vlnovodizkov§ch

komponentov, t.j. kazda vinova dizka sa objavi na rozdielnom vystupe.

Izolator
Je reciproény prvok, ktorého tlohou je umoznit prenos optického Ziarenia v jed-
nom smere, ale zaroven blokovat prenos optického Ziarenia v inom, opa¢nom smere.

Vicsinou je vyuzivany pred optickymi zosiliova¢mi a lasermi.

Cirkulator

Je pasivny prvok, ktory vedie opticky signalovy tok z portu na port iba v jed-
nom smere a tym zabranuje Sireniu sa toku optického Ziarenia neziadiicim smerom.
Princip operacie cirkulatorov je v podstate podobny ako pri izolatoroch, avsak na-
rozdiel od nich maja viaceré porty, zvycajne tri alebo styry. Cirkulator je uZitoény

pri konstruovani optickych add/drop komponentov.

Opticky prijimac

Opticky prijimac¢ je kriticky element v refazci optokomunikac¢nych prenosovych
systémov. Prijimaci opticky komponent je vyzadovany v kazdom bode optickej siete,
v ktorom je potrebna opticko-elektricka konverzia. Optické prijimace konvertuju pri-
jaty opticky signél do pouzitelného elektrického signalu. Medzi ich komponenty pat-
ria fotodetektor, rozne druhy elektronickych zosilnovacov a rozhodovacie okruhy.
Opticky detektor (fotodetektor) je menié¢, ktory meni jeden zo svojich parametrov
podla mnozstva foténov dopadajiceho na ne a lisi sa predovsetkym ¢asom odpovede
na dopad foténu. V optomunikaénych prenosovych systémoch je velmi kritickym
parametrom optického prijimaca jeho rychla odpoved na dopad foténov optického
Ziarenia pri velmi vysokych bitovych rychlostiach a teda najvhodnejsie st také foto-
detektory, ktoré konvertuju fotonické impulzy priamo na elektrické signaly. Takymi
fotodetektormi st polovodicové fotodiédy PIN a lavinové fotodiédy APD (Avalanche
Photo Diéde).

Opticky utlmovaé

Je opticky komponent, ktorého hlavnou funkciou je vyrovnat opticky vykon signéa-
lov vo vybranych prenosovych kanédloch optického systému WDM pri vstupe alebo
vystupe optickych zosilnovacov tak, aby vykonovy rozdiel medzi vSetkymi optickymi

signalmi bol minimélny a dynamicky rozsah optického prijimaca bol akceptovany.
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Opticky vyrovnavac

Je opticky komponent, ktory vyrovnava optické vykony signalov vo vSetkych pre-
nosovjch kanaloch, monitoruje ich vykonové tirovne v pasme vlnovych dizok a se-
lektivne vykonava prisposobenie vykonovej irovne kazdého optického signalu vyrov-
nanim jeho optického vykonu v ramci vopred Specifikovaného vykonového rozsahu z

hladiska poziadaviek optického vldkna a/alebo optického prijimaca.

Regenerator

Regeneracia je viackrokova technika elektronického zosilnenia trovne optickych
signalov, pri ktorej je opticky signal WDM konvertovany na elektricky signal, v tejto
forme je signal ¢asovany, tvarovany a zosilneny (3R) a nakoniec je konvertovany spit
do optickej formy. Takéto regeneratory st monochromatické pristroje vyzadujice
samostatni mnozinu komponentov pre kazda vinova dizku alebo prenosovy kanél,

preto je takyto elektronicky zosilnovaci systém zlozity a nakladny na udrzbu.

Opticky zosiliovac

V optokomunika¢nych prenosovych systémoch musi mat opticky vykon signalu
prijimaného v optickom prijimaci urcit meratelnt troven takid, aby bol opticky
signal spolahlivo detekovany pri urc¢itej predpokladanej nizkej bitovej chybovosti.
Tlmenie optick§ch signalov uréuje limit pre maximalnu dizku optického vldkna bez
zosilnenia optického vykonu signalu pri zachovani moznosti dostatoc¢nej detekcie v
optickom prijimaci.

Opticky zosiliiovac je Sirokopasmovy zosiliiovaci pristroj, ktory nevyzaduje kon-
verziu optickych signalov na elektrické. Optické zosilniovace st umiestnené pri spojo-
vacich bodoch pre zvySenie tirovni utlmenych optickych signélov. Z hladiska aplikécii
rozdelujeme optické zosiliiovace na pozosiliiova¢, linkovy zosiliiova¢ a predzosiliio-
va¢. Optické zosiliiovace pontikaju niekolko vyhod oproti regeneratorom - nie st
z4vislé na bitovej rychlosti alebo forméate signalu, maji daleko vicsie ziskové Sirky
pésma a mozu sucasne zosiliiovat niekolko optickych signalov WDM.

Polovodi¢ové optické zosilnovace SOA (Semiconductor Optical Amplifier) vytva-
raju ziskové prostredie cez populacni inverziu elektrickym pumpovanim polovodico-
vého materidlu. Hoci maju velkii operacnu Sirku pasma, zosiliiovace SOA st citlivé
na polarizaciu a vyzaduju vlakna zachovavajice polarizaciu. Okrem toho, poskytuja
nizky pomer SNR a generujt vyznamny kanalovy presluch.

Erbiom dopované vldknové zosiliiova¢e EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)st
najslubnejsia a vSeobecne vyuzivané technolégia optickych zosilovacov v systémoch
WDM, ktoré pracuji na principe stimulovanej emisie. Erbiové iény v dopovanom
optickom vlakne st vybudené na vyssie energetické tirovne optickym pumpovanim

média. Optické zosiliiovade EDFA maji schopnost sticasne zosiliiovat viaceré vinové
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dlzky, ¢im poskytuji vyznamné vykonnostné a cenové vyhody oproti elektronickej
regeneracii.

Ramanove zosiliovace RA (Raman Ainplifier) vyuzivaji na zosilnenie optickych
signalov stimulovany Ramanov rozptyl SRS (Stimulaied Raman Scaitering).Slabé
vstupné optické signaly vyuzivaju nelinearny efekt SRS vldknového prostredia pre
stimulovanie atémov vo vyssich energetickych stavoch a nasledné vyziarenie fotonov

pri vysokych vinovych dizkach priamotimernym s optickym signalmi WDM.

OADM

Funkciou prvkov OADM (Optical Add/Drop Multiplexer) je vkladat alebo vybe-
rat prenosové kanaly (vlnové dizky) do alebo z hlavného toku optického Ziarenia. V
systémoch WDM teda multiplexory OADM umoziuju selektivne odstranit urcita vl-
novi dlzku z optického signélu (datovy obsah ktorej je presmerovany na iné optické
vlakno - drop strana), prepustif zostavajice vinové dizky cez uzol OADM bez zmeny
a pridaf rovnaki vinovia dizku do pévodného optického signalu (s ddtovym obsahom

z pridavného optického vlédkna - add strana) v rovnakom smere.

OXcC

Funkciou prvkov OXC (Optical Cross-Connect) je hlavne prepajat lubovolné vstupné
prenosové kanaly (vinové dizky) s Tubovolnymi vystupnymi prenosovymi kanalmi
(vInovymi dlzkami). Prepinace OXC st zalozené bud na vzdialenom riadeni alebo
st riadené podla vopred uréenej spojovacej tabulky. Vlnovodlzkové prepinanie alebo
smerovanie st vyznamné funkcie pre vyvijajicu sa celooptickil prenosovu sief. DI-
hodobym cielom je presuntf niektoré tlohy signélového spracovania z elektronicke;j

do optickej oblasti a zdruzovaf optické signaly podla vlnovich diZok.

OWC

Optické (vlnovodlzkové) konvertory OWC su zariadenia, ktoré konvenuju data
z jednej prichadzajicej vinovej dizky na int odchédzajtcu vinova dizku. Funkcia
vlnovodizkovej konverzie je kriticka funkcia v systémoch WDM, pretoze umoziiuje
premiestiiovat rozne prenosové kanaly z hladiska prenosového spektra, zvySovat fle-

xibilitu siete a t¢innost prenosovej sirky pasma optického vlakna. [7]

37



5 MERANIE A DIAGNOSTIKA OPTICKEJ SIETE

Ako prakticki ¢ast prace som si dal za ciel zostrojit navrhnutt optickt siet, premeraft
a diagnostikovat jej vlastnosti. Z tohto dovodu som niekolko krat navstivil pobocku
firmy PROFiber Networking s.r.o. so sidlom v Trnave. Tato spolo¢nost pracuje v
odbore optickych komunikécii. St vyhradnym predajcom meracich pristrojov znacky
EXFO, na ktorych boli aj vykonané merania uvedené neskoér. Firma vykonéava taktiez
opravy, kalibracie tychto pristrojov, organizuje prednasky a skolenia na roézne témy
tykajuce sa optickej komunikécie, merani pristrojmi atd.

Povodny zdmer bol namerat opticka sief WDM kde kazdy z ucastnikov mé pri-
delent svoju vlnovia dfzku a druh pripojenia sa potom javi ako point to point aj ked
fyzicky je trasa typu point to multipoint. Hned na zaciatku zial vysvitlo, Ze merania
na tomto type siete WDM nebud realizovatelné, pretoze siete tohto typu sa na
Slovensku neinstaluji, takze ani firma PROFiber sa im v skutoc¢nosti nevenuje. Na
tato tému vedu len prednasky a skolenia. Zamestnanci tvrdia, ze je len otazkou Casu
kedy sa za¢nu tieto siete presadzovat aj u nds, ale tento ¢as vraj bude este dlhy,
pretoze Tudom ide hlavne o cenu produktu a na parametre sa hladi az na druhom
mieste. A samozrejme cena za tato technoldgiu nie je vobec nizka. V blizkej dobe
si vraj tento typ pripojenia za¢nt vyzadovat spolo¢nosti, ako napriklad banky a
podobne.

Merania som vykonal na pasivnej optickej sieti EPON, kde je technolégia WDM
zastipend tym, Ze vo vldkne sa nachadzaju len 2 vlnové dizky, a to na upload a
download, pri¢om splitter rozdeluje opticky vykon zo zariadenia OLT jednotlivym
uZivatelom rovnomerne a nie podla vinovych dlzok.

Pri merani a diagnostike siete som chcel samozrejme ¢o najviac vychadzat z
praxe, preto mi bolo hned na zaciatku obozndmené, aké merania firmy vykonévaju
a podla toho sme zvolili aj my postup merani. Najvicsimi prevadzkovatelmi sieti
FTTH na Slovensku st firmy Orange Slovensko, a.s. a Slovak Telekom, a.s., z kto-
rych postupov sme vychadzali. Na pokladku a montaz optickych kablov si najimaja
externé firmy, od ktorych pozaduji premeranie vlakien priamou metédou. Tieto me-
rania vykonavaju pracovnici montaznych firiem. Dalsie meranie vykonava pracovnik
pri zriadovani sluzby, a je to meranie pristrojom PPM. Toto meranie pri zriadovani
sluzby vykonavaji vraj len vyssie spomenuté firmy, mensi prevadzkovatelia pouzi-
vaju len identifikator zivého vlakna. Nakoniec sa na danej optickej trase vykonava
meranie s pristrojom OTDR, ale to len v tom pripade, ak sa vyskytni komplikacie
s optickou trasou, nieco nie je v poriadku a podobne.

Merania neboli vykonané na jeden krat, pretoze firma PROFiber poskytuje aj
sluzby zapozic¢iavania meracich pristrojov firmam, ktorym sa kiipa nového z financ-

nych dévodov neoplati. TaktieZz pracovnici chodia na vyjazdy kedy si so sebou bert
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material, takze nie vSetky patchcordy, konektory a podobne, neboli v den merania
k dispozicii, preto boli niektoré merania vykonané na rozliénych trasach.

Celkovo sme vykonali 3 druhy v praxi vykonavaného merania pri instalacii FTTH,
a to priamou metédou, meranie s PPM (na meranie sme mali k dispozicii modelov
opticki sief EPON so zariadeniami firmy Alloptic) a meranie optickym reflektomet-
rom. K meraniu sme vyuzili meracie pristroje z nasledovného zoznamu meracich
pristrojov.

Zoznam pristrojov:

- Priama metdda - 2x EXFO MaxTester FOT-930

- PON Power Meter - EXFO PPM-350B-EG

- Opticky reflektometer - EXFO FTB-200 + FTB-7200D, EXFO AXS-100

- Cistota konektorov - EXFO FIP-400

- OLT - Alloptic edge200

- ONT - Alloptic home4000

- mnozstvo optickych vldkien roznych dizok s réznymi konektormi

- splitter 1:4, 1:8

39



6 MERANIE CISTOTY KONEKTOROV

Pracovnici firmy PROFiber neustale upozortiovali na potrebu zistovania ¢istoty ko-
nektorov, pretoze ttlm konektoru $pinavého moze byt omnoho vyssi ako konektoru
¢istého (toto sme zial nemerali). KedZe na optickej trase ich je niekolko, moze to
mat za nésledok zvySenie celkového ttlmu optickej trasy aj o niekolko dB. Upozor-
novali na to hlavne z toho dévodu, ze firmy pracujtice s optikou na to mnohokrat
vobec nedbaju a konektory vobec necistia. Pristroje ktoré zapozi¢iavaji sa im vo
vicsine pripadov vracaji znacne znecistené, dokonca sa vyskytli pripady, kedy im
firmy reklamovali pristroj merajici nepresné tidaje, pricom bol tplne v poriadku,
len jeho konektory boli tiplne Spinavé.

Musim ale podotknuft, Ze aj my sme pri merani neboli ¢asto krat tiplne dosledni
a pred meranim sme konektory nekontrolovali a len letmo ”utreli”, pricom pri po-
hlade videomikroskopom som zistil, Ze niekedy letmé utrenie konektora ho niekedy
nevycisti ale sa len $pina rozotrie. Toto bolo spdsobené tym, Ze pracovnici firmy na
mila ¢asto nemali ¢as, pri¢om chceli meranie ¢o najviac urychlit, preto aj niektoré
z nasledovnych merani neboli robené precizne ¢o malo za nésledok znizenie kvality
merania.

Na meranie cistoty konektorov sme pouzivali meraci pristroj videomikroskop
FIP-400. Je to meraci pristroj s jednoduchym intuitivnym ovlddanim, ale pracovat s
nim bolo treba velmi jemne, pretoze malym pohybom ruky sa stratil pozorovany ciel
a opitovné najdenie opét zabralo isty ¢as. Tento meraci pristroj pontkal zobrazenie
vysledkov na vlastnom displeji, pricom odnimatené hlava osadend konektorom USB
sa dala pripojit k poc¢itac¢u, kde po nainstalovani malej utility mohol poc¢ita¢ samotny
pristroj nahradif. Taktiez sa dala pripojit aj k inym pristrojom od firmy EXFO
ktoré disponovali konektorom USB. Vsetky moznosti zobrazenia sme vyskusali. Na
pripojenie k inému pristroju sme pouzili meraci pristroj OTDR AXS-100.

Pre porovnanie uvadzam obrazky rovnakého konektoru pred vy¢istenim obr.6.1a)

a po vy¢isteni obr.6.1b).

40



Obr. 6.1: detail konektoru a)pred vyéistenim b)po vycisteni
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7 MERANIE PRIAMOU METODOU - OLTS

Ako prvé z merani sme vykonali meranie priamou metédou. Toto meranie vykonava
montazna firma po ukonceni prac s optickym vldknom na zistenie funkcénosti optickej
trasy. Na priamu metodu st potrebné vzdy dva meracie pristroje, pretoze jeden ma
funkciu vysielac¢a a druhy prijimaca. Na toto meranie je mozné pouzit viacero druhov
meracich pristrojov, napriklad zdroj optického Ziarenia a meradlo vykonu spdsobom,
aky je pouzity v Casti prace 10 (meria sa atlm iba v jednom smere), alebo dvojicou
meracich pristrojov $pecialne urc¢enych na meranie priamou metédou. Tento spdsob
sme pouzili v tomto merani. Velkou vyhodou tejto metédy je, Ze meria rovno aj
utlm odrazu ORL a vzdialenost, pricom vSetky merania vykondva v oboch smeroch.

Na meranie sme pouzili dvojicu meracich pristrojov FOT 932. Tieto meracie pri-
stroje mali moZnost po zobrazeni vysledkov na vlastnom displeji taktiez moznost
vystupu vysledkov vo forme dokumentu vo formate pdf alebo html. Pre tito moz-
nost boli osadené konektorom usb. Vyuzili sme moZnost vystupu dokumentu html.
Boli tu v tabulkdch prehladne zobrazené vysledky nasho merania a taktiez aj po-
pisné informécie ako napriklad datum a ¢as merania (26. 3. 2010 10:50:23), meno
pracovnika vykonavajiuceho meranie, miesto vykonania merania a podobne (tieto
informaécie ale museli byt predom nastavené).

Pred zaciatkom merania sme museli vykonat referenciu meracich pristrojov. Je
mozné vykonat referenciu aj samotného meracieho pristroja takzvanou metédou na
loopback, kedy jednym kratkym vlaknom spojime vysiela¢ a prijimac¢ toho istého
pristroja. My sme ale pouzili vzajomnu referenciu oboch pristrojov ktora je presnej-
sia, kedy sme spojili vysielace s prijimac¢mi danych pristrojov s dvoma 2-metrovymi
vldknami. Pristroje si potom zmerali Gtlmy vlastnych konektorov a nastavili sku-
tocni nulu, takze merali len Gtlm a ORL meranej trasy. Meracie pristroje sme zapo-
jili podla schémy zobrazenej na obrazku 7.1. Prvy meraci pristroj je umiestneny v
”central office” (strana A). Druhy meraci pristroj sme chceli umiestnit k zdkaznikovi,
zial osadenie pristrojov konektormi a vldkna s réznymi konektormi ktoré sme mali
k dispozicii ndm nedovolili za splitter pripojif este vlakno dizky aspor 500m, preto
sme druhy meraci pristroj pripojili hned za splitter jednym 2-metrovym vldknom
(strana B).
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Obr. 7.1: schéma zapojenia optickej trasy a meracich pristrojov pri metéde OLTS

Samotné meranie bolo rychle, stacilo navolif Zelané vinové dlzky (pristroje po-

ntikali meranie na vlnovych dizkach 1310nm, 1490nm a 1550nm, zvolili sme meranie

na vietkych troch pontikangch dizkach), stlacif tlacidlo Startu testu a o par sekind

(cca 15s) boli vysledky k dispozicii. Vysledky merania st zobrazené v tabulke 7.1.

Winod difka | Utim A-=B | Referencia A28 | Utim B-=A | Referencia B-=A | Priemerny dtlm| ORL A | ORLEB
[nrn] [dE] [dE] [dE] [dE] [dB] [dB] [dE]
1310 14,02 0,73 14 00 088 14,01 31 27 5123
1430 12 47 072 12 55 0,89 12 51 31,36 5180
1550 12,40 0,44 12,31 097 12,35 31 51 52 51

Wzdialenost: 10,042km

Tab. 7.1: Vysledky merania metédou OLTS

Ci vysledky merania splituji nase priblizné teoretické predstavy si mozeme overit

teoretickym vypoc¢tom utlmu trasy tak, ze zratame dokopy Ciastkové utlmy jednotli-

vych Casti trasy. Ako prvé je zapojené vldkno s dlzkou 10km. Pri Gitlme tohto vlakna

0,33dB/km by sme mali dostat priblizny tlm 3,3dB. Ako dalsi je na trase zapojeny

splitter s deliacim pomerom 1:8. Utlm tohto splittra mozeme vy¢itat z tabulky 7.2

v ktorej st uvedené utlmy signalov pri jednotlivych deliacich pomeroch.
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Utlm odboéovania signalu
deliaci pomer | idealny Otlm [dB] | realny dtlm [dB]
1:2 3 4
1:4 B 7
1:8 9 10
1:16 12 14
1:32 15 17
1:64 18 20
1:128 21 23
1:256 24 26

Tab. 7.2: Utlm splittra pri jednotlivych deliacich pomeroch [11]

Nami pouzity splitter s deliacim pomerom 1:8 utlmi signéal o 10dB. Ako posledné
by sme mali prirdtat Gtlmy konektorov, ktorych teoreticky utlm je zhruba 0,2dB,
pricom v trase ich mame zapojené 4. Takze celkovy hruby odhad ttlmu nasej trasy by
mal byt 3,3+10+0,8=14,1dB. Pri porovnani realnych vysledkov zistenych meranim
priamou metédou vidime, Ze vysledky sa prili§ neodlisuji, preto moZzeme meranie
povazovat za presné.

Tieto meracie pristroje nam zaroven s utlmom optickej trasy meraji aj utlm
odrazu signalu - ORL. Jedné sa vlastne o energiu odrazenu spif k zdroju Ziare-
nia od roznych nesymetrii na trase, konektorov atd. Na meranie tejto veli¢iny sa
zaCina klast Coraz vicsi doraz, najmi pri technolégii WDM, pretoze ak je hod-
nota odrazeného signdlu prili§ vysokd, odrazeny signdl moze spdsobit nestabilitu
laseru, ¢o moze mat za nasledok vznik bitovych chyb, zniZenie odstupu signalu od
Sumu atd. Nestabilita laseru je sposobend optickou rezonanciou v laserovej dutine.
Z tohto ddévodu je potrebné na trase pouzivat konektory APC, ktoré maju ferulu
zakoncent pod uhlom (8stupniov), takze dosahuji omnoho lepsie vysledky ORL, na-
miesto konektorov PC ktoré maju ferulu rovni, takze odrazaji znacnu cast energie
do vlakna. O tejto problematike je viac popisané v casti 10. Zo vzorca na vypocet
ORL, ORL=10*log(Pi/Pr)[dB], kde P1i je energia vyziarena laserom do vlakna a Pr
je energia odrazend naspit do laseru, mdzeme vydedukovat, Ze viicsie hodnoty ORL
st lepsie.

Ako mozeme vidiet z tabulky 7.1, ORL zo strany A je cca 31dB a zo strany B
cca 51dB, takze ORL zo strany B dosahuje omnoho lepsie vysledky. Tento rapidny
rozdiel v hodnotach ORL je sposobeny splittrom, kedy sa na jednej strane odrazena
energia vracia priamo k zdroju, a na druhej strane sa odrazena energia signalu deli

medzi vSetky vyvody splittra. Tato situaciu lepSie znazornuje obrazok 7.2.
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Obr. 7.2: Prechod odrazenych signalov cez splitter

Ako uz bolo spomenuté, zmerané vysledky st pravdepodobne presné. Utlm trasy
na vlakne s vlnovou dlzkou 1310nm je cca 14dB a na vlnovjch dlzkach 1390nm
a 1550nm je cca 12,5dB. Toto je sposobené vlastnostou optického vldkna a jeho
utlmovymi charakteristikami ako je uvedené na obrazku 1.2, kde vlakno vykazuje
vidsie utlmy pre vinovt dizku 1310nm. T¥ymto meranim sme este zistili vzdialenost
medzi meranymi pristrojmi, teda celkovii dizku optickej trasy. Tato vzdialenost je
10,042km.

Meranim priamou metédou si mozeme overit funkénost optickej trasy. Ak by sa
ale vyskytol problém na trase a meracie pristroje by detekovali napriklad neoca-
kévane vysoké hodnoty ttlmu (napriklad z dévodu nedostato¢ne ”pricviknutého”
alebo §pinavého konektoru v strede trasy), tymto meranim by sme zistili Ze na trase
sa vyskytol problém, ale nevedeli by sme kde sa nachadza a ¢o ho sposobilo. Na
takato situaciu je tu meranie optickym reflektorom, ktoré je popisané v casti prace
9.
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8 MERANIE PON POWER METROM - PPM

Ako dalsie z merani sme vykonali meranie s Pon Power Metrom (PPM). Toto me-
ranie sa vykonava pri zriadovani sluzby. Pracovnik pri instalacii ONT zariadenia
zapoji medzi ONT a optickt trasu, na konci ktorej je aktivované OLT zariadenie
pristroj PPM, ktory zmeria opticky vykon oboch zariadeni v mieste zapojenia pri-
stroja PPM. Meraci pristroj je zapojeny v priechodzom zapojeni, tvari sa akoby na
trase vobec nebol a nerusi komunikaciu medzi OLT a ONT, iba meria ich optické
vykony. Pracovnik z nameranych tudajov, ktoré by mali byt v predpokladanom roz-
medzi usudi, ¢i je trasa funkéna a zapoji zariadenie ONT priamo na trasu.

K tomuto meraniu sme mali k dispozicii modelovi opticki siet so zariadeniami
Alloptic edge200 ako OLT, a Alloptic home4000 ako ONT. Alloptic edge200 pontkal
dva 1Gb/s ethernet PON konektory, s moznostou na kazdy z nich pripojit 32 ONU
zariadeni, teda celkom 64 uzivatelov. Na toto meranie sme pouZili uz spominané
zariadenia OLT a ONT, splitter 1:8, vldkna s rozliénymi dlzkami a konektormi a
meraci pristroj Pon Power Meter EXFO PPM-350E-BG, ktoré sme zapojili podla

schémy uvedenej na obrazku 8.1.

splitter 1:8

10km 2m 500m
OLT Q O PPM Q ONT

Obr. 8.1: Schéma zapojenia optickej trasy pri metéde PPM

Toto zapojenie sice neodraZza nami povodne zamyslant topoldgiu, pretoZze medzi
splittrom a pristrojom PPM sa nachadza vldkno dlzky 2 metre a medzi pristrojom
PPM a ONT vlakno dizky 500 metrov, ale k tomuto meraniu ndm toto zapojenie
postacovalo. Pévodny timysel bol samozrejme zapojit pristroj PPM tesne pred ONT,
ale osadenie pristrojov konektormi a vldkna s roznymi dizkami a konektormi nam
dovolovali len toto zapojenie. Kazdopadne vldkno 500 metrov dlhé, s Gtlmom cca
0,165dB nam nesposobuje az také velké skreslenie merania.

Meraci pristroj EXFO PPM-350E-BG, umoziioval meranie na vlnovych dizkach
1490nm pre downstream, 1310nm pre upstream, a 1550nm pre RF video. Nami
pouzité zariadenia tieto vlnové dlzky splhali. Po zapojeni vietkych pristrojov bola
komunikéacia medzi OLT a ONT indikovana rozsvietenim zelenych LED na danych
zariadeniach, takze bolo zjavné Ze zariadenia pracuju aj s pripojenym pristrojom
PPM medzi nimi, ako bolo spomenuté skor. Vysledok merania zobrazeny na displeji
pristroja PPM je ukézany na obrazku 8.2.
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Obr. 8.2: Zmerané hodnoty pristrojom PPM

Z nameranych hodnét je vidiet, Ze v mieste pripojenia pristroja PPM st optické
vikony vysielané zo zariadenia ONT s vlnovou dlzkou 1310nm 2,9dBm a zo zaria-
denia OLT s vlnovou dizkou 1490nm -10,3dBm. Signél s vlnovou dlzkou 1550nm
sa vo vlakne nenachadza. Z datasheetu zariadenia ONT [13] sa mozeme docitat, ze
potrebnd trover signalu na spravnu funkénost spojenia je rozsah 0dBm az -24dBm.
Z nameraného udaju -10,3dBm by pracovnik firmy usudil Ze spojenie je vyhovujuce.

Priblizny tdaj, akt troven signalu by sme mohli odakdvat v mieste zapojenia
meracieho pristroja si mozeme vypocitat aj teoreticky. Z datasheetu zariadenia OLT
[12] mozeme vycitat informaciu, Ze dané zariadenie vysiela signal s vinovou dlzkou
1490nm a troviiou signalu 3dBm. Od tejto irovne musime postupne odéitat vSetky
utlmy na trase ktoré nam postupne zoslabuju prenasany signal. Ako prvé je za zaria-
denim zapojené vldkno s dlzkou 10km. Pri ttlme tohto vlakna 0,33dB/km musime
od vysielanej irovne signalu odratat 3,3dB. Ako dalsi je na trase zapojeny splitter s
deliacim pomerom 1:8. Utlm tohto splittra mézeme vyéitaf z tabulky 7.2 v ktorej st
uvedené utlmy signalov pri jednotlivych deliacich pomeroch. Nami pouzity splitter s
deliacim pomerom 1:8 utlmi signédl o 10dB. Nakoniec eSte musime od¢itat atlm ko-
nektorov. Pred meracim pristrojom st 4 konektory s teoretickym ttlmom cca 0,2dB,
¢o je celkovo 0,8dB. Po oddéitani vSetkych Gtlmov by sme mali dostat zhruba nami

nameranu uroven signalu.
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Tab. 8.1: Vypocet oc¢akavenej Grovne signalu meranej pristrojom PPM

Ako je vidno, pribliznym teoretickjm vypoctom sme sa od redlne nameranej
hodnoty vychylili o 0,8dB. Ako bolo spomenuté na zaciatku, meranie nebolo tiplne
presné, pretoze 500 metrov dlhé vlakno malo byt zapojené este pred meracim pristro-
jom. Pri teoretickom vypocte boli pouzité teoretické hodnoty utlmov jednotlivych
prvkov, ich presné hodnoty uvidime pri presnejSom merani s pristrojom OTDR.
Tymto meranim sme overili funkénost trasy. Ak by sa v nezndmom mieste trasy vy-
skytol problém a detekovali by sme velmi nizku alebo Ziadnu troven signélu, tymto

meranim by sme takisto nezistili pri¢inu nefunkc¢nosti trasy.
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9 MERANIE OPTICKYM REFLEKTOMETROM
- OTDR

Ako dalSie z merani sme vykonali meranie optickym reflektometrom - OTDR. Toto
meranie je najvyhodnejsie z pohladu diagnostiky siete, pretoze dokéaze detekovat vic-
Sinu udalosti na trase a urcit ich presni polohu. Tymto meranim dokézeme odhadnit
aké prvky s na trase pouzité, dizky vlakien, pozicie jednotlivych konektorov a po-
dobne. Na meranie vyuZziva optick( vlastnost ORL, kedy sa vysland energia signéalu
odraza od nehomogenit na trase a vracia sa spit do meracieho pristroja. Opticky
laser vysle impulz do siete (je snaha o ¢o najuzsi impulz s ¢o najvii¢Sou energiou),
pricom detektor sleduje silu odrazenej energie a zaroven pocita ¢as navratu odrazu
k detektoru, ¢im zisti aj vzdialenost konkrétnej udalosti na trase (napriklad vyskyt
konektoru). Takze v pripade nefunkénosti optickej trasy tymto meranim mézeme
jednoducho zistit v ktorom mieste trasy sa asi stala chyba.

Meranie metédou OTDR sa moze uskutocniovat dvoma sposobmi, a to meranie
celej trasy cez splitter (zo strany uzivatela), alebo meranim trasy po jednotlivych

segmentoch trasy (zo strany CO), ako znazornuje obrazok 9.1.

smer testl
% e L]
uzivatel
smer testu
K \
1: X — , .
smer testu — —  meranie CeZ 5D|Ittel'
CO —xE -

__ meranie po segmentoch

Obr. 9.1: Meranie trasy po segmentoch a cez splitter

Meranie celej trasy zo strany CO nie je mozné z dovodu vyskytu splittra na trase
a jeho vlastnostou rozdelovat signal. Ttto situdciu prehladne znazornuje obrazok 7.2.
V pripade merania celej trasy zo strany uzivatela sa k meraciemu pristroju vracia
spét signal len z Casti ktoré chceme analyzovat. V pripade merania zo strany CO sa
vyslany signdl rozdeli do vSetkych casti siete, odkial sa odraza spit a tym padom
meriame odrazeny signal od vSetkych cCasti naraz, takze za objektivne namerany
udaj mozeme povazovat len hodnoty namerané po splitter. V praxi sa vykonéva
meranie vic¢sinou len celej trasy cez splitter. Tento druh merania sme vykonéavali
aj my. Samozrejme sme skusili namerat trasu aj zo strany opacnej. Vysledky tohto

merania si zobrazené v praci neskor, na obrazku 9.12.
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Ako uz bolo spomenuté, je snaha vyslat do vldkna impulz ¢o najuzsi, s ¢o najvic-
Sou energiou. Tieto dve veci sa samozrejme vyluc¢uji. Bud vysleme impulz s velkou
energiou a $iroky, alebo tizky, ktorého energia je zasa nizka. Pri merani je velmi do-
lezité nastavit vhodna $irku impulzu, pretoZe sa od nej odvija velkost mftvej zony,
¢o je negativna vlastnost metédy OTDR. Pri nastavenom Sirokom impulze s vel-
kou energiou sice mame dostatocne velky dynamicky rozsah, ale prili§ velkti mftvu
zo6nu, na druhej strane pri tizkom impulze s malou energiou mame dostatoc¢ne kratku
mftvu zénu, ale zasa aj maly dynamicky rozsah. Pojmy dynamicky rozsah a mttva
zéna je ale vhodnejsie vysvetlit na obrazkoch.

Dynamicky rozsah je rozdiel medzi nadviazanou tdroviiou signalu a tdroviiou
Sumu, kedy uZ nie je mozné detekovat udalosti na trase. S klesajicim dynamickym
rozsahom nam klesé aj mozna dizka meranej trasy. Dynamicky rozsah je znazorneny
na obrazku 9.2. Vidime, Ze pri najspodnejSom namere by sme uZ nemuseli zbadaft
napriklad konektor ak by trasa este pokracovala. Tymto nam pouzitelny rozsah este

klesé.

aroven] [4E]

20,00+
|

2

24600+

20,00
dynarmcky
rozsah

1500 3
10,00

2.00-

o : 3 : : : VUM f' W

0 12 valialenost [km]

Obr. 9.2: Dynamicky rozsah

Mfttva zéna vznika pri dopade odrazeného svetla na detektor. Spétné odrazené
svetlo sposobi saturaciu detektoru, takzvané ¢iastocné oslepenie, kedy detektor nie je
schopny detekovat dalSie nehomogenity na trase, takze by tymto mohol prehliadnut

nejaké prvky trasy. Mitva zoéna je zobrazena na obrazku 9.3.
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Obr. 9.3: Mftva zona

Prec¢o je nutné volif vhodnua Sirku pulzu vzhladom na velkost mitvej zdny je

zobrazené na obrazku 9.4.

2 konektory, 30m vzdialené

— T 1]

impulz 10ns - lepsia mitva zéna impulz 30ns - horsia mitva zéna
100 130 200 100 150 200
vzdialenost [m] vzdialenost [m]

Obr. 9.4: Vplyv dlzky impulzu na velkost mftvej zény

Mfttva zéna vznikd aj v mieste pripojenia meracieho pristroja na trasu, preto
sa v praxi pouziva pripojenie predradného vlakna pred merani trasu. Robi sa to
preto, aby mftva zéna nezasahovala do meranej trasy a neznemoznila tym detekciu
meranych prvkov na trase. Odportcant dizku predradného vldkna moézeme vy¢itat
z tabulky 9.1, kde je uvedena aj dizka mftvej zény a dynamicky rozsah vzhladom
na Sirku pulzu pri pristroji OTDR 42dB, 1310nm.
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dizka I:!Izka r'l"l!"t\.l'EJ ., |doporugena dizka
. zdny v mieste dynamicky g
meracieho L predradného
. pripojenia rozsah [dB] ;
impulzu [ns] L vlakna [m]
pristroja [m]
10 30 87 100
30 50 121
100 70 210 20
275 100 241
1000 200 273 =0
2500 400 300 1000
10000 1200 400 2000
20000 2300 49 9 3000

Tab. 9.1: Zavislost mftvej zény a dynamického rozsahu na dizke impulzu [14]

Meranie metédou OTDR sme vykonali v dvoch terminoch, s dvoma meracimi
pristrojmi, kedy boli v trasach zapojené splittre 1:8 a 1:4. Jednotlivé merané optické
trasy su na obrazkoch 9.9 a 9.14. Ako prvy meraci pristroj bola pouzitd kombinacia
zariadeni kompaktnej meracej platformy EXFO FTB-200 a modulu EXFO FTB-
7200D. Tento meraci pristroj mohol merat optickt trasu s vlnovymi dlzkami 1310
a 1550nm. Ako druhy meraci pristroj sme pouzili kompaktny reflektometer mini-
OTDR EXFO AXS-100. Tento mal moznost meraf opticku trasu aj na vinovej dizke
1625nm, ale nedosahoval rovnaké parametre dynamického rozsahu a mftvej zony
ako vysSie spomenutd kombinécia meracich zariadeni. Oba pristroje mali podobné
ovladanie, so snahou o ¢o najjednoduchsie uzivatelské rozhranie, kedy v najlepSom
pripade stacilo navolif pozadované vinové dlzky, sirku impulzu a dizku merania, stla-
¢it tlac¢idlo Startu testu a vysledok bol do niekolko sektnd (napriklad 30s) zobrazeny
na displeji. Dlzka testu bol ¢as, za ktort v niekolkosekundovych intervaloch meraci
pristroj opakoval test a vysledny namerany graf priemeroval, ¢im bol priebeh pres-
nejsi a vyhladenejsi. Po merani st ihned zobrazené vysledky merania na vlastnom
displeji, takZe meranie vykonévajici pracovnik moze ihned ustudit sposobilost trasy,
pripadne lokalizovat poruchu. Pre nas je ale najvic¢Sou vyhodou moZnost merané
vysledky vyexportovat do pocitaca a nasledne analyzovat. Na toto boli meracie pri-
stroje osadené konektorom USB. Namerané vysledky sa ukladali vo formate *.trc,
takZe nasledne mohli byt otvorené programom OTDR Viewer, ktory je zdarma stia-
hnutelny zo stranok profiberu, ale len pre registrované firmy. Pohlad, ako celkovy

program vyzera je na obrazku 9.5.
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Obr. 9.5: Program OTDR Viewer

Tento program nam umozioval namerané hodnoty prehladne spracovat. Okrem
celkového grafu nameranej trasy ponukal rovno aj vysledky merania. V casti infor-
macii o trase boli zobrazené informacie ako datum a ¢as merania, zvolend vlnova
dlzka, rozsah meranej trasy, $irka zvoleného pulzu, doba merania, celkové a prie-

merné hodnoty utlmu trasy a podobne.

Information WalLie
Date: 29, 3, 2010
Tirme: 10:41:01
GMT+1:00
Wavelength: 1310 rrn (SM-9um)
Range: 13.0000 krn
Pulse: 100 rs
Acquisition timne: 15¢
Span length: 12,0501 km
Span loss: 15,962 dB
Ay, loss: 1.325 dBfkm
Avg, splice loss: 3.836 dB
Max, splice loss: 0,423 dB
Span ORL: 40.55 dB

Obr. 9.6: Informéacie o merani
Program nam takisto automaticky zobrazil vysledky merania po jednotlivych

udalostiach. Kazdy razovity atlm (konektor alebo splitter) na trase bol vyznaceny

prislusnym ¢islom pre lepsiu orientéaciu. V zobrazenych informéacidch sme potom mali

53




prehladne vypisané informécie o dizkach vlakien, konkrétnych poziciach jednotlivych

udalosti, stratdch, atlmoch atd.

@26, 108 0.000

— 10.5107) 0.185 0.362 0.185
L 2 0.5107 0,423 0.608
— (10.0470) 2.677 0.266 12,285
L 3 10,5577 1.731 15015
— 11.0290) 0.441 0.429 15,436
L 4 11,5867 0.354 15,810
— 0.4634) 0.152 0.328 15962
:]ﬂ_ 3 12,0501 --- -13.8 15962

Obr. 9.7: Udalosti na trase

Dalej sme mali moznost zobrazif si viysledky konkrétnej ¢asti trasy, ako stratu,
utlm, odrazivost a ORL. Nastavenie konkrétnej Zelanej ¢asti trasy sa robilo pomo-
cou znaciek ktoré danu Cast vymedzovali. Na obrazku 9.8 je nastavené zobrazenie

vysledkov atlmu 10km vldkna na vinovej dizke 1310nm.

Markers Measurements
& | 05898 km| 16490 dB attenuation (dBfkm)
B |10.5053 km|12861 dB 0.366
B | 90155 km| 3638 dB A-BLSA Att,
& AR ‘ B
4 3 Lass ‘ Att, Refl, ‘ ORL ‘

Obr. 9.8: ”Manualne” meranie Casti trasy

Ako prvi sme merali optick trasu, ktora je zobrazené na obrazku 9.9. V trase je
zapojeny splitter 1:8 a niekolko vlakien osadenych roznymi konektormi. Splitter bol
osadeny zo strany ONT jednym konektorom E2000/APC, zvysnych 7 konektorov
bolo odstrihnutych klasickymi noznickami. Zo strany OLT sa nachadzal tak isto ko-
nektor E2000/APC. Samotny splitter je velkostne maly, preto ho provizérne ulozili
do skatule od CD¢iek. Tento zvlastne osadeny splitter pouzivali zamestnanci firmy
Profiber na skolenia pri zai¢ani na meranie pristrojmi firmy EXFO. Na tento ucel
plne postacoval. Chceli sme zapojit vlakna na splitter tak, aby situacia odpovedala
situdcii v praxi. Vo firme sa nachadzali vlakna roéznych dizok osadengch roznymi
konektormi, ktoré ndm dovolovali len zapojenie ktoré je na obrazku 9.9. Meranie

sa uskutoc¢nilo zo strany od uZzivatela, ktory je pripojeny na splitter jednym 500
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metrovym vldknom. Z dovodu osadenia konektorov sme zial medzi dané vldkno a
splitter museli pouzit este jedno dvojmetrové. Toto dvojmetrové vldkno ale nie je
nasimi pristrojmi meratelné, pretoZze mftva zéna naSich pristrojov aj pri najuzSom
pulze presahuje tito vzdialenost, takze na trase nie je zaznamenané, a trochu nam
skresluje vysledky atlmu splittru o utlm tohto vldkna a pouzity konektor navyse. Za
splittrom je smerom k tstredni pouzité 10km dlhé vldkno. Za toto vldkno sme zapo-
jili este jedno 1km dlhé, a dalsie 500m dlhé vldkno z dovodu rozsirenia nameranych
udajov. Pred celi trasu by bolo pri merani vhodné zapojit este predradné vldkno na
zamedzenie vplyvu mitvej zony v mieste pripojenia optickej trasy, vhodné vldkno

sme ale nemali. Objektivne meranie sa dalo vykonat aj bez tohto vldkna.

splitter 1:8
500m 2m 10km Tkm 500m
[———= - ———=
FCIAPC  FCAPC  EXAPG/E2APC SCAPC  EZAPC  SCIPC

Obr. 9.9: Schéma zapojenia optickej trasy

Namerana trasa na vlnovej dizke 1310nm:

drovefi [dB]

40.00-

25.00-

2500ns

20,00

15.00

10,00

5.00-

T T T T T T N .
z 4 [ 8 10 12 vzdialenost [km]

Obr. 9.10: Zmerany graf na vlnovej dizke 1310nm pri réznych pulzoch

V grafe moézeme vidiet jednotlivé udalosti na trase. St vyznacené ¢ervenou ¢iarou
a prislusnym c¢islom, ktorému odpovedaji namerané hodnoty v obrazku 9.7. Body
1 a 5 su zaciatkom a koncom trasy. Bod 2 je splitter so spominanym 2m dlhym
vlaknom, ktory sa nam javi ako samotny splitter. Body 3 a 4 st konektory na trase
spajajuce vlakna zapojené na konci trasy. Ako je mozné vidiet, volba Sirky pulzu je
naozaj doélezita. Pri pulze Sirokom 5ns sme namerali len 500m dlhé vlakno. Splitter

uZ zaznamenany nebol, pretoZe program si s tymto nastavenim vysvetluje situdciu
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ako koniec vldkna. Pulz velkosti 50ns nam vykazuje lepsie vysledky, lenZze posledné
vlakna uz povazuje ako jedno samostatné bez konektoru uprostred. Pulz o velkosti
100ns vykazuje najlepsie vysledky, zaznamenal vsetky udalosti na trase ktoré sa na
nej skutocéne vyskytuji. Ako posledny sme skusili pulz velkosti 2500ns. Pri tomto
pulze je velkost mitvej zény az takd, Ze presahuje nas splitter, takze ho na trase
celkom prehliadol a vlakno povazuje za jeden kus az po koniec 10km dlhého vlékna.
Na konci trasy je vzdy zaznamenany velky skok. Je to sposobené ukoncéenim vlédkna
konektorom SC/PC, a rozhranim konektor - vzduch. VSetky namerané tdaje st

prehladne zaznamenané v tabulke 9.2.

Velkost | Ditka | | otm | Dlzka o Utim o Utim
. | :h Litlm prvého litt wlakna wlakna [konektoru
IMPUIZL ) RERD 1 akna (0B | *FI® | "0km" | "10km" | SC/APC
[nm] | vldkna [m] [dB] ] (dE] [dE]
5 455 5 0,175 7 ? ? 7
50 5043 0184 | 11163 | 100521 | 3719 | 1585
100 5107 0,185 9423 | 10047 | 3677 | 1731
2500 ? ? 7 ? ? 1758
Dizka | gy, R T L ¥ W o
vlakna ™ konektoru | wlakna vlakna disk it t
"Ikm" ,,1;’5'],,?35] E2000/4PC| "S00m" | "500m" tragz[sm] N '”[”dE:i"'ST"
[krn] [dE] [m] [dE] !
? ? ? 7 ? ? 7
? ? ? ? ? 12,0501 | 1804
1023 | 044 0,354 434 | 0152 | 12,0501 | 15962
1023 | 0344 0.4 4EE | 062 | 12,0486 | 16409

Tab. 9.2: Tabulka nameranjch hodnot pri vinovej dizke 1310nm

MnoZstvo otéznikov, ktoré obsahuje tabulka 9.2 je spésobenych nevhodnym zvo-
lenim Sirky pulzu. Za objektivne mézeme povazovat len vysledky pri pulze 100nm,
kedy ndm meraci pristroj zmeral vSetky udalosti na trase. Celkovy utlm trasy si
opit mozeme zhruba overif séitanim ¢iastoénych odhadov utlmov. 12km vldkna s
utlmom 0,33dB/km, splitter s itlmom cca 10dB a 5 konektorov s utlmom cca 0,2dB
nam dokopy da orienta¢ny ttlm trasy 14,96dB. Tychto 15dB ale nesedi s nami na-
meranym celkovym ttlmom. Ako si méZzeme v8imnuf aj v grafe 9.10 a v tabulke 9.2,
utlm konektoru SC/APC je asi 1,7dB, ¢o je na konektor prili§ vela. Tento konektor
bol pravdepodobne zna¢ne znecisteny. Zial z dévodu zaneprazdnenosti zamestnan-
cov firmy Profiber sme nemali dostatok ¢asu na zistenie znecistenia tohto konektoru.
Utlm tohto konektoru len potvrdzuje nutnost zodpovedne ¢istif vSetky konektory
na trase.

Na obréazku 9.11 je zobrazeny graf nameranjch hodnét na vinovej dlzke 1550nm

pri réznych pulzoch . Je velmi podobny grafu nameranom na dlzke 1310nm. Za
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zmienku mozno stoji zniZenie sklonu tutlmovej charakteristiky na vldkne dlhom
10km, ¢o je dosledkom nizsej hodnoty Gtlmu na kilometer pri tejto vinovej dizke
oproti dlzke 1310nm, ako je vidief aj z charakteristiky na obazku 1.2. Prejavi sa to
znizenim celkového utlmu tohto vlakna.

uroveri [dB]

40.00+

35.00+
30,00
25.00+ 2500ns

20.00

15.00

100ns

10,00 3

50ns 4

Bns

: r T T T T " N
7 4 5 ] 10 12 yzdialenost’ [km)

Obr. 9.11: Zmerany graf na vlnovej dlzke 1550nm pri réznych pulzoch

Tabulka nameranych hodnét pre vinova dlzku 1550nm:

Velkost | Dizka | | Ot | DlEka | Utim o Ltim
. | ‘h Litlm prvého litt wlakna wlakna [konektaru
IMPUZL | PVERR 1 pakna [aB] | PN L m10km" | "10km" | SCAAPC
[nm] | wlakna [m] [dE] [lem] (dE] (dE]
5 506 3 0,111 ? ? ? ?
50 503 4 0,12 9573 | 10053 | 2219 | 1485
100 5092 0,11 9466 | 10,048 | 2024 | 1352
2500 ? ? ? ? 7 1353
o R e L [ e e
vlakna 4k konektoru | wlakna vlakna dizk il t
"Ikm" ,,1:;'1,,135] E2000/4PC| "S00m" | "S00m" tra;[sm] . "[”dBrT'ST"
[krn] [dB] [m] [dB] !
? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? 120456 | 14767
1004 | 0242 0,345 4835 | 0,111 | 12,0443 | 13652
1036 | 0247 0,344 4826 | 0124 | 120462 | 14665

Tab. 9.3: Tabulka nameranjch hodnot pri vinovej dizke 1550nm

Vysledky tohto merania st velmi podobné s meranim na dizke 1310nm. Opif
ako jediné objektivne mozeme brat do tvahy len meranie na pulze 100ns. Zasa
sa samozrejme objavil problém s velkym utlmom konektoru SC/APC. Taktiez si
mozeme vSimnaf namerany utlm splittra 1:8, ktory by mal mat podla tabulky 7.2

idealny tatlm 9dB a realny 10dB. My sme namerali pri 100ns v oboch meraniach ttlm
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cca 9,5dB. Skoda len, Ze sme nenamerali ttto trasu na viacerych irkach impulzov,
pretoze pouzity meraci pristroj nam ich pontkal. K dispozicii bola siroka skala
impulzov ako 275ns, 500ns, 1000ns atd., na ktorych by bola trasa namerané taktiez
s velmi dobrymi vysledkami. Zial kvoli ¢asovej tiesni sme toto uz nevykonali.

Optickt trasu sme namerali taktieZz zo strany OLT. Toto meranie nie je vhodné,
pretoze namerané vysledky mozu byt klamlivé. Do tivahy moZeme brat len tdaje
namerané po splitter. Namerané tidaje za nim st uz mixom vsetkych vetiev splittra.
Ako uz bolo spominané, nami pouzity splitter 1:8 mal vyvedenu iba jednu okonek-
torovanu vetvu, vSetky ostatné boli odstrihnuté. Namerany graf je vidno na obrazku
9.12.
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Obr. 9.12: Zmerany graf zo strany OLT na vlnovej dlizke 1310nm a pulze 275ns

Ako je vidno, trasa je tentoraz zapojena do radu 500m dlhé vlakno, 10km dlhé
vlakno, splitter, a 2 vlakna dizky 1 a 0,5km. Konektor medzi poslednymi dvoma v1ak-
nami je viditelny prave z dévodu zapojenej jedinej vetvy splittra. Obrovsky impulz
na grafe v mieste splittru (bod ¢.3) je spdsobeny noznicami odstrihnutymi vyvodmi
splittra, ktoré spit k zdroju odréazaju velké mnozstvo energie. Zmerané vysledky
nebudem ani uvadzat do tabulky, pretoze toto meranie bolo len demonstrativne a v
praxi sa takmer nevykonava.

Velmi zaujimavy tkaz je na obrazku 9.12 v bode ¢.2, kde sa nachadzal konektor.
Graf aj namerané hodnoty nam vykazuja zaporny utlm tohto konektoru, konkrétne
-0,13dB. Samozrejme konektor redlne nemdze vykazovat zisk. Toto je velkou chybou
metédy OTDR. Tato metdda meria silu odrazeného svetla naspit ku zdroju. Prob-
lém nastéva vtedy, ak mame v trase zapojené dve vldkna s roznou odrazivostou,
napriklad dve vladkna od réznych vyrobcov. Na detektor dopada svetlo z jedného
vldkna s urcitou silou, pricom z druhého dopadne na detektor svetlo s este vic-
Sou energiu a meraci pristroj zaznamend zisk tohto konektoru. Tymto mdZe nastat

chyba pri merani az do velkosti 0,4dB. V naSom pripade dany konektor s titlmom
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-0,13dB moze mat realne utlm 0,27dB. Samozrejme tato chyba sa moze odzrkadlit
aj v opafnom smere, to znamend namerat tlm vicdsi ako je redlny. Ak by sme na-
merali tento konkrétny konektor z druhej strany, mal by atlm v&csi ako redlny. K
odstraneniu problému tychto nepresne nameranych konektorov sa pouziva metdda
namerania trasy z dvoch stran, kedy sa vysledky priemeruji. Pri ndmeroch z me-
racieho pristroja OTDR nam k tomu slizi program Bidir Viewer, ktorou mozeme
nacitat ndmery vykonané z oboch stran a program automaticky spriemeruje vSetky
hodnoty a vypocita redlne vysledky. My sme Zial Ziadnu totoZnt trasu z dvoch stran
nameranu nemali, Preto ndm nezostava nic¢ iné, nez konektorom s kladnym ttlmom
verit a k zadpornym pripocitat uz zmieneni hodnotu 0,4dB. Graf s nameranou tra-
sou z programu Bidir Viewer je vidno na obrazku 9.13. Trasu sme ale nemerali, je

sucastou instala¢ného balicka tychto programov.

travefi [dB]
45.00—

40.00
25.00
30.00-
25,00
20,00
15,00
10.00

5.00

oo adund bt

T T T T T T
o 10 20 20 40 a0 .
vzdialendst [km)

Obr. 9.13: Graf optickej trasy zobrazeny programom Bidir Viewer

Ako dalsiu v poradi sme premerali optickd trasu so zapojenym splittrom 1:4.
Tento splitter uz bol pekne osadeny vo vlastnom puzdre so vSetkymi konektormi.
Premeriavana trasa je zobrazena na obrazku 9.14. Toto meranie sa uskutocnilo v iny
termin oproti doteraz opisovanému, s meracim pristrojom EXFO AXS-100, ktory
vlastnila ina firma a vo firme Profiber bol len na pravidelnej kalibracii, takZe sme
mohli vyuzit jeho sluzby. Toto meranie bolo vykonané velmi narychlo, s priam ex-

presnym ¢istenym konektorov, ¢o mohlo sposobit nepresnosti pri merani.
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splitter 1:4
500m 2m ‘ 500m 10km

= ] = ﬂ
SCIPC FCIPC SCIPCErmpe SCIAPC E2APC

Obr. 9.14: Schéma zapojenia optickej trasy

Tato trasa bola premeriavand tak isto zo strany ONT. Opit nastal problém
ako aj pri predchadzajucej trase, Ze sme museli pred splitter pripojit este 2m dlhé
vlakno ktoré nie je meratelné, tym padom néam skreslovalo vysledok ttlmu samot-
ného splittra. Za splittrom je zapojené jedno vldkno dlzky 500m, a druhé dizky
10km. Merania sme uskutocnili s impulzmi 100ns, 275ns, 1000ns a 2500ns. Doba
merania bola volend konstantne 30s. Na obrazku 9.15 st zobrazené grafy s namera-

nymi hodnotami pre vlnova dizku 1310nm.

droven [dE]

26.00-

20,00

25.00=

20.00-

2500ns

15.00+

10.00-

5.00

0.00 ; : . -
5 o wzdialenost' [km)

Obr. 9.15: Zmerany graf na vlnovej dizke 1310nm pri réznych pulzoch

Na konci trasy je zapojeny konektor E2000/APC, preto nam koniec trasy nevy-
kazuje vysoky spatny impulz oproti naposledy meranej trase. Od tohto konektoru
sa nam spif do trasy dostdava minimum energie. Na konektore SC/APC nam nastal
problém s nameranim zaporného utlmu. KedZe sme meranie v opacnom smere ne-
vykonali, do tabulky 9.4 s nameranymi hodnotami som rovno uviedol tento ttlm s

prirdtanou hodnotou 0,4dB, takZe tento tidaj nemusi byt Gplne presny.
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Velkost | Dizka | | Ut | DiZka ) Utim
. . Litlm prvého . vlakna vlakna
'”[‘Erf'n'i"“ u|apkr;2h[um] vlakna [dB] 5%‘;;3 "500m" | “500m"
[m] [dB]

100 499 2 0,163 858 | s043 | 0477
275 499 2 0,151 8504 | 5043 | O,16G
1000 503 0,157 5,488 503 0217
2500 503 0,164 8566 | 5004 | 0,159
Ulm P LU (G P -
konektoru vlakna vlakna diska  latlm i

SCARC | Bk | okt | e

[dE] [km] [dE] y

0,35 10,0585 | 3496 | 11,062 | 12,366

0346 | 100585 | 3318 | 11,062 | 12,158

0,349 | 100598 | 3299 | 110858 | 12,11

0367 | 100828 | 3295 | 110862 | 12,149

Tab. 9.4: Tabulka nameranjch hodnot pri vinovej dizke 1310nm

Pri merani tymto meracim pristrojom nam vychédzali ttlmy velmi podobne zme-
rané, pricom pristroj zaznamenal vSetky udalosti na trase, preto mozeme vysledky
merania povazovaf za dobre namerané. Napriklad pri vldkne s dizkou 10km mame
zmerany Gtlm na vSetkych pulzoch cca 0,33dB/km. Utlm splittra s pomerom 1:4
vyCitany z tabulky 7.2 by mal byt redlne 7dB. Tu niekde nastala chyba, pretoZe my
sme namerali vo vSetkych pripadoch Gtlm cca 8,5dB. Opét by bolo najvhodnejsie
zvalif tGto pri¢inu na znecisteny konektor, Zial ani v tomto pripade sme naslednt
kontrolu ¢istoty konektorov nerobili. Pri spocitani celkového odhadu utlmu trasy,
t.j. 7dB splitter, 11km vldkna s Gtlmom cca 0,33dB/km a 5 konektorov s pribliz-
nou hodnotou ttlmu 0,2dB dostaneme vysledny ttlm celej trasy, asi 11,63dB. Ako
vidime, vysledny tutlm je o nieco vicsi. Je to sposobené vac¢sim ttlmom splittra a
taktiez pravdepodobne nie tplne presnym vysledkom merania konektorov.

Na obrazku 9.16 st grafy nameranych hodno6t pri merani danej trasy na vlnovej
dlzke 1550nm pri rozli¢ngch impulzoch.
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Urovef[dEB]

25.00+

20.00-]

25.00+

2500ns
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5.00—
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Obr. 9.16: Zmerany graf na vlnovej dizke 1550nm pri réznych pulzoch

Velkost | Dizka |, , G | D1Zk@ | Utim
. . Litlm pregho . vlakna wlakna
'”[‘Er”n']z” vlépk“;‘zh[”m] vakna [dB] SF[JE';E;E' "500m" | "500m"
[m] [dB]

100 A00,2 0055 8716 | 5040 | 0,102

775 5002 0053 8.7 5041 | 0,125

1000 502 0087 BF52 | 5028 | 0,155

2500 500,2 0087 8597 | 5028 | 0,134

Utlm Dizka UIm | e olkava | Celkowy
konektoru vlakna viakna disk it t
SCIAPC | *10km" | "10km" | z;‘ . def'S}'

@8] | [km] | (g [rasylkml] [4E]

0,389 10,0479 19 110521 | 10828
0,388 10,0542 1928 [ 110585 | 10,533
0,366 10 0606 1922 [ 110662 | 10,783
0,355 10,0887 1,926 | 11,0687 | 10,703

Tab. 9.5: Tabulka nameranjch hodnot pri vinovej dizke 1550nm

Vysledky pri merani na vlnovej dizke 1550nm sa prili§ od tch na vlnovej dizke
1310nm neodliguja. Aj tu je badatelny pokles ttlmov vlékien oproti Gtlmom na
vlnovej dizke 1310nm.

Ako bolo spominané, je dolezité volit vhodnu velkost impulzu z dovodu spréavneho

pomeru mftvej zény a dynamického rozsahu. To, Ze so zvySujicou sa velkostou
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zvoleného pulzu rastie dynamicky rozsah, ale aj velkost mftvej zény, je velmi dobre

vidiet po pribliZzeni si poc¢iatku nami nameraného grafu, na obrazku 9.17.

uroveri [dE]
35.00—
Qm mftva zana w mieste pripojenia opticke] trasy
30.00- L/r
L,_\ I splitter
25.00
2
> konektor
20,00 RM
1000ns
1500 3
ZwyEUjlc sa I750s
10,00 dynamicky rozsah
| 100ns
500
prediZujlca sa
mftva zona
0.0 T T
500 1000 vzdialenost’ [m]

Obr. 9.17: Vzrast dynamického rozsahu a mftvej zény zaroven s impulzom

Keby bolo mozné merat len nezivé optické trasy, bolo by meranie metédou OTDR
dost nepraktické. Preto tento meraci pristroj umoziiuje merat aj zivé optické trasy,

ktoré st v plnej prevadzke, a to na vilnovej dizke 1625nm.

laser 1310nm o konektor 1310/1550nm
jzIUf;mra'c Slutovat
laser 1550nm T L/
. filter pasmové priepust
1625 nm
detektor Zlugovat / Slutavat

—il m

konektor 1625nm

laser 1625nm

Obr. 9.18: Vnutorné zapojenie pristroja OTDR

Na obrazku 9.18 je vnitorné zapojenie pristroja OTDR umoznujice meranie
na vlnovej dizke 1625nm. Nami pouzitjy meraci pristroj toto meranie umoziioval.
Toto meranie sme chceli vyskusat s pripojenym zariadenim OLT, ktoré vysiela na
vlnovej dizke 1490nm, ale osadenie vlékien konektormi nadm to nedovolilo. Preto aj

toto meranie bolo vykonané na nezivej sieti. Pristroj umozioval na tejto vlnovej
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dlzke vykonat meranie s impulzmi 275ns 2500ns. Vysledky merania st zobrazené v
obrézku 9.19 a tabulke 9.6.

urover [dE]

25.00—

25004

2000

2500ns

15.00

10.00

275ns

5.00—

0.00 T T T T T - .
2 4 6 8 10 vzdialenost [kmj

Obr. 9.19: Zmerany graf na vlnovej dlzke 1625nm pri réznych pulzoch

‘elkost | Dizka | , Oty | DiFka | Utim
. 24 wcho Uﬂw1pwehn sulittra wlakna wlakna
'”[‘rf;'n] vlépkna (my | H8kna [dB] F[]dB] "500m" | "S00m"
[rm1] [dB]
275 500, 1 0,101 8292 | 5039 | 0235
2500 502 5 0,101 7507 | s000 | 0415

Utlrm D!zka l_:ltlm Celkava | Celkovy
konektoru vlakna vlakna dizk illon
SCIAPC “10km" “10km" ; & E' u de:asy

[dE] [kr] (g [trasy lkmlj [dB]

0,324 10,077 224 11,081 11,054
0,22 10 0553 2044 11058 | 10286

Tab. 9.6: Tabulka nameranjch hodnot pri vinovej dizke 1625nm
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10 PREMERANIE SPLITTRA 1:16

Toto meranie sa uz neuskutocnilo v trnavskej pobocke firmy Profiber. Za tcelom
tohto merania prisiel zamestnanec prazskej pobocky tejto firmy do arealu fakulty aj
s potrebnym meracim vybavenim. Splitter 1:16 vlastni skola, ako aj vlakna viacerych
dlzok osadené roznymi konektormi. Externé boli meracie pristroje a vlakno dlzky
20km.

Na zaciatku sme prekontrolovali merané konektory tohto splittra rovnakym me-
racim pristrojom (EXFO FIP-400), ako bol pouzity v ¢asti prace 6. VSetky konektory
sme sa snazili ¢o najlepsie vycistit.

Ako prvé bolo uskutocnené premeranie tohto splittra priamou metédou (OLTS).
Na toto meranie boli pouzité dva pristroje a to zdroj optického ziarenia EXFO FLS-
300, ktory pontikal Ziarenie v 3 vlnovych dizkach a to 1310nm, 1490nm a 1550nm, a
meradlo vykonu EXFO FPM-600. Postup merania bol jednoduchy. Ako prvé sme si
spravili referenciu meracich pristrojov, po prepojeni spominanych dvoch zariadeni
jednym 2m dlhym vldknom sme nastavili nulu na meradle vykonu pre vsetky tri
merané vinové dizky. Nasledne sme zapojili splitter 1:16 medzi tieto dva pristroje
pouzitim dvoch 2m dlhych vldkien. Na tomto splittry sme si vybrali tri merané
konektory, konkrétne OUT16, OUT10 a OUT4, a na nich sme potom vykonali me-
ranie utlmu tohto splittra z oboch stran, ako aj zo strany OLT-ONT tak aj zo strany
ONT-OLT. Vysledky tohto merania st v tabulkach 10.1 a 10.2.

© g Gtlm splittra na | Gtlm splittra na | dtlm splittra na
Vlnnfrnamdllzka konektaore konektare konektore
QUT16 [dE] OUT10 [dE] OUT4 [dE]
1310 12,89 13.3 14,12
1490 13,04 1363 14,39
1550 13,12 13,2 14,45

Tab. 10.1: Namrané hodnoty utlmu splittra v smere OLT-ONT

inova dizka Gtlrm splittra na | Gtlm splittra na | dtlm splittra na
[hm] konektore konektore konektore
QUT1E [dB] OuUT10 [dB] OUTA [dE]
1310 13,03 13,23 14,15
1490 13,23 13 54 14,25
1550 13,29 13,14 14,33
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V tabulke 7.2 je uvedené, Ze tutlm splittra pri deliacom pomere 1:16 je idedlne
12dB, realne 14dB. Nami namerané hodnoty daného splittra st zhruba odpoveda-
juce, iba na konektore OUT4 je hodnota ttlmu vyssia zhruba o 1dB oproti predcha-
dzajucim dvom konektorom. Nasledne sme premeriavali aj ¢istotu tohto konektoru,
ziadnu vadu sme ale neobjavili.

Ako dalsie sme chceli touto istou metédou zmerat ¢iastkové utlmy optickych
vlakien pouzitych v trasach pri dalsich meraniach. Preto sme namerali Gtlm vldkna
dlzky 20km, a dizky 5m. V1dkno dizky 5 metrov sme nakoniec v trasach vobec nepou-
zili kvoli nevyhovujicemu osadeniu konektormi, preto ani vysledky tohto merania
nebudem uvadzat. V tabulke 10.3 st uvedené vysledky merania vldkna s dlzkou
20km.

Vinova diZka g skna [dB]
[hirm]
1310 512
1490 595
1550 535

Tab. 10.3: Utlm vldkna s dizkou 20km

Na vlnovej dizke 1310nm sme namerali atlm takmer o 4dB vi&si oproti ostatngm
vlnovym dizkam. Z tohto mézeme ustdif, Ze vldkno mé na tejto vlnovej dizke skoro
0 0,2dB/km v#&si atlm ako na vinovych dlzkach 1490nm a 1550nm.

Ako dalsie sme vykonali meranie touto istou metédou OLTS (s pouzitim zdroja
optického ziarenia a meradla vykonu) optickej trasy zobrazenej na obrazku 10.1.
Opiif sme cheeli pouzit druhé vlakno viicsej dizky, konektory nam ale dovolovali
pripojit len 2m dlhé vldkno. S pouZitim tychto pristrojov sa da trasa zmerat len v

jednom smere, vykonali sme meranie v smere zo strany OLT, ako je na obrazku.

splitter 1:16

20km 2m
A Q Q B

smer testu

Obr. 10.1: Schéma zapojenia meracich pristrojov, splittra a vladkien

Pristroj A je zdroj optického ziarenia, pristroj B je meradlo vykonu. Po zratani
iastkovych Gtlmov splittra a vldkna dizky 20km by sme mali dostat vysledky tohto
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merania zhruba 22dB na vlnovej dizke 1310nm a 19dB pre ostatné 2 vinové dlzky.
Vysledky tohto merania st v tabulke 10.4.

Vinava dizka itlm na (tim na (tim na
[nrm] konektore konektore konektore
OUT1E [dB] OUT10 [dB] OuUT4A [dE]
1310 22,2 22 22 22 42
1490 19 22 19 58 19 B4
1550 191 189 19 51

Tab. 10.4: Utlm optickej trasy so splittrom a vlaknom 20km

Predpokladané vysledky merania sa zhruba zhoduji s nameranymi. Meranie z
opacnej strany (zo strany ONT) sme nevykonali. T§mto sme meranie touto metédou
ukon¢ili. VSetky dalSie merania boli vykondvané na konektore OUT10.

Ako dalsie meranie sme vykonali meranie priamou metédou (OLTS), tentoraz
ale s pouzitim dvojice Specidlnych meracich pristrojov EXFO FOT-930, urcenych
na meranie priamou metédou. Vyhodou tychto meracich pristrojov je, Ze meraja
zaroven s utlmom aj ORL a meranie vykonavaju zaroven v oboch smeroch. Pri
jednom merani sme tym hned obdrzali vysledky merania ttlmu aj ORL a to hned z
oboch stran. Tymito meracimi pristrojmi sme zmerali 2 trasy zobrazené na obrazku
10.2. Na prepojenie tychto meracich pristrojov s trasou so zapojenim splitter a 20km

vldkna sme opif museli vyuzif aj zapojenia vldkien dizky 2m, tentoraz dvoch.

trasa 1: splitter 1:16
2m 2m 20km
A | O O g ) B
frasaz:

splitter 1:16

2m 20km 2m
A O q & @ B

Obr. 10.2: Schémy zapojenia pri merani pristrojmi FOT-930

Tentoraz st ako A a B zapojené rovnaké meracie pristroje FOT-930. Ako prvé

sme vykonali vzajomnu referenciu tychto meracich pristrojov. Po rjchlom merani
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sme obrzali vysledky, ktoré si zobrazené v nasledujicich tabulkéch.

Winowa dizka
[hm]

Ot v smere
A-=B [dB]

atlm v smere
B-=4 [dE]

priemer [dB]

1310

21,24

21,27

2125

1450

18,04

18,23

18,16

1550

19,39

19 51

19,45

Tab. 10.5: Utlm optickej trasy 1

Winovd dizka
[nm]

ORL A->EB
[dB]

ORL B-»A
[dE]

1310

5322

30,14

1450

53,85

31,88

1550

8477

34 33

Tab. 10.6: ORL optickej trasy 1

Winova dizka
[nm]

Ot v smere
A-=B [dBE]

atlm v smere
B-=A [dB]

priemer [dB]

1310

2141

21,37

21,39

1490

17 .95

18,16

18,05

1550

18,83

18,29

18 91

Tab. 10.7: Utlm optickej trasy 2

Winovd diFka

ORL A-=B

ORL B-=A

[nm]

[dB]

[dB]

1310

80,43

31,08

1490

51,85

31,65

1550

52 58

32 B8

Tab. 10.8: ORL optickej trasy 2

Vysledky merania tatlmov zhruba odpovedaja vysledkom nameranych hodnét
predchadzajicou metodou. Rapidne rozdiely vysledkov ORL z dvoch smerov st

sposobené, ako uz bolo spominané, vlastnostou splittra, ako je aj naznacené na

obrazku 7.2.
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Ako dalSie meranie sme vykonali premeranie trasy metédou OTDR. Zapojené
boli meraci pristroj OTDR EXFO AXS-100, 500m dlhé vldkno, 2m dlhé vlékno,
splitter 1:16 a 20km dlhé vldkno. Vykonali sme jedno meranie so Sirkou impulzu
100ns, s troma vlnovymi dlzkami 1310,1550 a 1625nm. Meranie bolo robené dost

narychlo, zvoleny ¢as merania bol len 5s, preto je graf meranie ”hrbolaty”.

uraven [dB]

1310nm

1625nm

20
wydialenost [km)

Obr. 10.3: Graf nameranych hodnot pristrojom OTDR

. diZka . : tlrm
) wlnova Jlakna tlrn wlakna splittra
dlfkna [nm] "S00m" [m] 500m" [dB] 1:16 [dB]
1310 5515 0,195 12 526
1550 552 5 0,104 12 Bo5
1625 5537 0113 13,335
. . Gtlrm vlakna | celkova celkowy
dglétinvl?:m "Wkm" | dizka trasy |t trasy
[dB] [kmn] [dB]
201273 774 20 5788 20 452
201276 4 425 20 /902 17 224
201208 4 554 20 5774 15,002

Tab. 10.9: Namerané hodnoty pristrojom OTDR

Ako je vidno, vldkno dizky 500m meria v skuto¢nosti 550m. Tak isto nam vy-
sli Gtlmy vldkien na vlnovej dizke 1310nm vyssie ako na ostatnych dvoch vinovy
dlzkach.

Na trasdch PON sieti by mali byt pouzivané konektory APC. Tieto konektory
nam neznizuju hodnotu ORL tak ako konektory PC. Je to zapri¢inené ich zakon-
¢enim pod uhlom, takze neodrazaji svetlo naspit k zdroju ako je to u konektorov

PC, ktoré maju zakondenie rovné. Toto mozeme vidiet na obrazku 10.4. Na overenie
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tohto faktu sme pouzili meraci pristroj FOT-930 ktory bol pripojeny na splitter 1:16

zo strany OLT, a zo strany ONT sme potom pripajali vldkna s réznymi konektormi.

splitter 1:16 sSC/PC
2m
——1SC/PC

FOT-930—2— O 1SC/PC
om SCIAPC

Y

I

Obr. 10.4: Meranie ORL a zakoncenie konektoru SC/PC a SC/APC

Cely splitter bol osadeny konektormi SC/APC. Na neho sme potom pripajali
2m dlhé vlakna. Mali sme k dispozicii 3 vldkna, ktoré mali druht stranu osadent
konektormi 2x SC/PC a 1xSC/APC. Najprv sme zmerali ORL samotnému splittru,
vy$la ndm nemeratelnd hodnota, dé sa povedat nekonecno, teda splitter ziadne svetlo
naspét neodrazal. Po pripojeni prvého vldkna osadeného konektorom SC/PC nam
hodnota ORL klesla len na 12,24dB. Po pripojeni druhého vlakna osadeného konek-
torom SC/PC nam tato hodnota klesla uz na 7,34dB. Po pripojeni vldkna osadeného
konektorom SC/APC, nam hodnota klesla na 7,32dB, ¢ize tento konektor nam sku-
to¢ne naspit do siete odraza len minimum energie.

Zalezi aj na rozhrani, teda ¢i je konektor pripojeny k inému, teda rozhranie
sklo/sklo. My sme urobili pokus s vodou. Najprv sme pripojili len konektor SC/PC,
teda s rozhranim sklo/vzduch, a hodnota ORL nam klesla na 12,16dB. Potom sme
tento konektor ponorili do vody a hodnota ORL nam stupla opédf na nemeratelni
hodnotu.
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11 VYSLEDKY STUDENTSKEJ PRACE

Téato praca sa da povazovat za rozdelent na dve Casti. V prvej Casti je teoreticky spra-
covana problematika obmedzujtcich faktorov pre Sirokopasmové pripojenia, rézne
druhy pasivnych opticky sieti, rozne druhy multiplexovania s dérazom na vlnovy
multiplex a zakladné prvky systémov a sieti WDM.

V druhej Casti prace st spracované vysledky merani, ktoré sme vykonali spolu s
pracovnikmi firmy Profiber v pobocke ich firmy v Trnave. Zial na moje sklamanie
sa tato firma vobec nevenuje pristupovym optickym siefam s technolégiou WDM,
pretoze tieto siete u nas este nie st nasadzované. Preto boli vSetky merania vyko-
nané na pasivnej optickej sieti zostrojenej z optickych vldkien s roznymi dizkami a
osadenych roznymi konektormi, jednym z dvoch splittrov vlastniacich firmou a mo-
delovou optickou siefou EPON. Této roznorodost optickych vlakien sa mnohokrat
zapisala na nie prilis realisticky vyzerajucej celkovej sieti, kedy nam niektoré prvky
mohli aj mierne skreslovat vysledky merani prvkov. Vykonali sme celkovo 3 zédkladné
druhy merania ktoré sa vykonavaju v praxi pri instalacii sieti FTTH. Postupne st
uvedené spracované vietky merania. Skoda len, Ze nam nevysiel zamer zmeraf vlast-
nosti datového toku cez nami zostavent opticku siet, ako prenosovi rychlost, strato-
vost, oneskorenie ¢i kolisanie oneskorenia. Na toto meranie sme chceli cez zariadenie
OLT vysielaf streem paketov (vysielat film na vSesmerovi adresu) a za zariadenim
ONT merat uz spomenuté parametre. Tu sa nam ale nepodarilo nastavenie zariadeni
OLT a ONT, takze sme nedokazali vykonat ping na notebook vysielajici dany film.
Nakoniec som sa este ztucastnil merania vykonavaného na nasej fakulte, kedy sme
premerali splitter s pomerom 1:16.

Meranie ¢istoty konektorov - Tato ¢ast prace ma za tlohu hlavne poukazat
na nutnost merania optickych konektorov, kedze $pinavy konektor méze zdvihnut
utlm konektora aj o niekolko dB. St tu vyfotografované obrazky ¢istého a $pinavého
konektora a popisand praca s videomikroskopom EXFO-FIP 400.

Meranie priamou metédou - V tejto Casti prace je popisané meranie metédou,
ktoru vykonavaju pracovnici montaznych firiem po nainstalovani optickej trasy. Tu
sa prejavilo osadenie vlakien konektormi, kedy sme boli schopny zostrojit len trasu
ktord neodpovedd realne pouzivanej sieti. Meranie to ale velmi neovplyvnilo. Vy-
sledky merania su prehladne zostavené v tabulke, vysli zhruba podla oc¢akivani a
merana trasa by bola uznana ako funkcéna.

Meranie Pon Power Metrom - Toto meranie vykonava pracovnik pri zriado-
vani firmy. V tejto Casti prace je uvedeny postup merania, zobrazend merana trasa
ako aj tabulka s nameranymi vysledkami. Zasa sme nemohli pripojit pristroj do nami
planovaného miesta, ale meranie to tak isto prilis neovplyvnilo. Namerané hodnoty

zhruba odpovedali teoretickym predpokladom, takze meranie mdZzeme posudit za
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presné.

Meranie optickym reflektometrom - Toto meranie sa vykonadva az po zis-
teni problému na trase, kedy prvé dve spominané metddy nedokézu odhalit presni
poziciu udalosti zodpovedaji za nevyhovujici stav optickej siete. Tymto meranim
sme namerali optické trasy pri viacerych nastavenych pulzoch meracieho pristroja,
aby bolo vidno ako ovplyviiuje toto nastavenie celkové meranie. Vyuzili sme tak-
tieZ merania na vetkych pontknutych vlnovych dizkach. St tu zobrazené vysledky
v tabulkéich, takZe je jednoduché porovnat si ako sa liSia vysledky merani pri jed-
notlivych nastaveniach meracieho pristroja. Nami zmerané vysledky merani touto
metddou zhruba odpovedali o¢akavanym hodnotam. Zmerané hodnoty ale mohli
byt mierne skreslené ¢ uz zapojenym vlaknom dlzky 2m, alebo nepresnostou tohto
merania pri konektoroch.

Premeranie splittra 1:16 - Tohto merania som bol zucastneny v skole, kde
sme postupne premerali splitter s deliacim pomerom 1:16. Pri merani sme postupne
pouzili dva druhy merania priamou metédou, ale taktiez sme vykonali aj mera-
nie metédou OTDR. Taktiez sme overili vlastnosti konektorov SC/PC a SC/APC.
Vysledky merania st opit zobrazené v tabulkach. Vysledky merani takisto zhruba

odpovedali nasim predstavam, takze ich mozeme povazovat za presné.
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12 ZAVER

Na zaciatku prace s uvedené obmedzujtce faktory pre Sirokopasmové pripojenia.
Z tejto oblasti je kladeny doraz hlavne ta Gtlm a disperziu optickych vldkien. Ako
dalsia je prebranéa problematika pasivnych optickych pristupovych sieti, ako je topo-
l6gia, vlastnosti a podobne. Nasledne st tu rozpisané rozne druhy multiplexovania.
Najviicsi doraz je brané hlavne na vinovodizkové multiplexovanie, kde je rozobrané
hustota tohto multiplexu v optokomunika¢nych prenosovych systémoch. St tu po-
rovnané delenie kanalov pri systémoch CWDM a DWDM. Ako posledné cast z
teoretickych informacii si uvedené vlastnosti a funkcie zakladnych prvkov systémov
a sieti WDM.

Vo vypracovani praktickej Casti st postupne uvedené postupy a vysledky merani.
Merania st uvedené postupne ako st vykonavané v praxi a nie v postupe v akom
boli merané. Ako prvé je spracované meranie ¢istoty konektorov. Toto meranie je len
pripomenutim nutnosti merat tato ¢istotu. Ako dalSie je uvedené meranie priamou
metodou ktord sa vykonava po instalécii siete. Néasledne je spracované meranie Pon
Power Metrom, ktoré je vykonavané pri zriadovani sluzby. Dalej st vysledky mera-
nia optickych tras meranim metédou OTDR ktora je vykonavana pri problémoch

optickych sieti. Nakoniec je premerany splitter s deliacim pomerom 1:16.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

A vlnové dlzka — Wavelength

APC Angle Polished Connector

CMD Chromatickéa disperzia — Chromatic Mode Dispersion
CO centrélna ustredna — Central Office

CWDM vlnovodlzkovy multiplex s riedkym delenim — Coarse Wavelength Division
Multiplex

DWDM vlnovodizkovy multiplex s hustym delenim — Dense Wavelength Division
Multiplex

EPON Ethernet Passive Optical Network
FTTH optika do domu — Fiber To The Home
GPON Gigabit Passive Optical Network

OFDM optické frekvencne delené multiplexovanie — Optical Frequency Division

Multiplexing
OLTS Optical Loss Test Sets
OLT zakoncenie optického vldkna na strane ustredne — Optical Line Termination

ONT zakoncenie optického vldkna na strane uc¢astnika — Optical Network

Termination
ORL 1tlm odrazu — Optical Return Loss
OTDR Optical Time-Domain Reflectometer
PC  Polished Connector
PMD polarizacné vidova disperzia — Polarization Mode Dispersion
PON pasivna opticka siet — Passive Optical Network
PPM PON Power Meter
SDH synchrénna digitalna hierarchia — Synchronous Digital Hierarchy

SDM priestorovo delené multiplexovanie — Space Division Multiplexing
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TDM casovo delené multiplexovanie — Time Division Multiplexing

WDM vlnovodizkovy multiplex — Wavelength Division Multiplex
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