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ANOTACE

Prace se zabyva principem optického pfenosu, jeho prenosovymi médii a dale
pak vyhodami a nevyhodami. V prvni poloviné se zaméfi na nezadouci vlivy
pusobici na prenos signdlu v optickych sitich, na disperzni vlivy a zejména pak na
polarizacni vidovou disperzi (PMD — Polarization Mode Dispersion). Druhd polovina
prace se zabyva mérenim vlastnosti optickych vldken, prevainé chromatické a
polarizacni vidové disperze, pouZivanymi metodami a jejich principy. Nasledné jsou
uvedeny soucasné moznosti kompenzace disperzi. Sedma kapitola se zabyvd
simulaci optické trasy pomoci programu OptiSystem a testovani vybranych
kompenzacnich metod pti prenosové rychlosti 40Gb/s. V posledni kapitole jsou

zpracovany vysledky méreni realné optické trasy pro Masarykovu univerzitu.

Klicova slova: Optické vlakno, absorpce, rozptyl, chromaticka disperze,
polariza¢ni vidova disperze, méfeni, kompenzace, disperzi kompenzujici vlakno,
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focusing on optical transmission principal, its transfer
mediums and furthermore also with focusing on its advantages and disadvantages.
First half of this thesis focuses on adverse influences, which affect signal
transmission in optical networks, on dispersion influences, especially on
Polarization Mode Dispersion (PMD). Second half of this thesis deals with
measuring of properties of optical fibers, largely chromatic and polarization mode
dispersion, used methods and its principals. Furthermore, there are mentioned
current compensation possibilities. The seventh chapter deals with optical route
simulation in OptiSystem and testing chosen compensation methods for bit rate
40Gb/s. In the last chapter there are elaborated results of real optical route

measurements for Masaryk University.
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UvoD

V soucasné dobé, kterd si zada stale presnéjsi a vykonnéjsi prenosové
technologie, jsou soucasna nejrozsirenéjsi metalickd vedeni (UTP, STP)
nahrazovana optickymi. Prakticky veSkeré dalkové spoje a rozlehlé sité jsou jiz
dnes propojeny pomoci optickych kabell. Nepouzivaji se vSak jen na dlouhé
vzddlenosti, ale v posledni dobé na optiku prechazi i poskytovatelé datovych sluzeb
v rdmci vétSich mést, ¢i oblasti (oznacovano jako pfistupova sit).

Davodem jsou stale vzrOstajici pozadavky na rychlost a kvalitu prenosu.
UZivatelé zadaji okamZity pfistup k datim a informacim, a to s nejvy$si moznou
spolehlivosti. MoZnosti metalickych kabelG vsak jiz na tyhle poZadavky nejsou
dostaCujici. Zachranou v této situaci jsou pravé optické sité, jejichz Sirka
vyuZiteIného prenosového pasma mnohondsobné prevysuje klasické metalické.
Nejsou jen vyhodnou podporou soucasnych sluzeb, ale také velmi perspektivni
technologii pro budoucnost. Pocateéni ndklady na vybudovani optické sité jsou
vySS$i nez na sité metalické, provozni naklady jsou vsak nizs$i a z dlouhodobéjsiho
hlediska je navratnost prakticky jista. Da se fict, Ze tato technologie je stale jesté
nova a neustale se vyviji. V soudasnosti jsou maximalni dosazitelné rychlosti po
optickych vldknech pouze teoreticky odhadovany fadové na THz, a to kvdli
omezenym moznostem zdrojU a detektora.

Jak je tedy vidét, jedna se o perspektivni technologii, ktera s postupnym
vyvojem moderni spole¢nosti jesté mnohé nabidne.

Jako kazda technologie, i tato se setkava s urcitymi pfekdzkami a omezenimi.
Na prenos signalu optickym vidknem plsobi fada nezadoucich jev(, které je tfeba
v rdamci moznosti potlaCovat pro bezproblémovy prijem v koncové stanici. Pouzivaji
se rizné kompenzacni metody, které umoznuji zvysit dosah bezchybného prenosu
modernich vysokorychlostnich siti.

V soucasné dobé jsou jiz také k dispozici razné simulacni programy. Tyto
programy lze s vyvhodou poutzit pfi navrhu optickych tras. V simulaénim prostredi je
mozné navrzené trasy otestovat a odladit pfipadné chyby jeSté pred samotnou
vystavbou. Pro porovnani kompenzac¢nich metod v této préaci byl pouzit program

OptiSystem od firmy OptiWave.
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1 PRINCIP OPTICKEHO PRENOSU A TYPY OPTICKYCH VLAKEN

1.1 Princip optického pirenosu

Tim nejzakladnéjsSim rozdilem mezi metalickymi a optickymi kabely je zplGsob
pfenosu informace. V metalickych kabelech je informace ptenasena pomoci
elektrickych signalli, zatimco v optickych kabelech se o prenos stard svételny
paprsek.

V optickém vlakné jsou nositelem signdlu neutralni fotony, které na sebe
vzajemné nijak neplsobi, na rozdil od kovové vazby, kde jsou nositelem signdlu
elektricky nabité elektrony. Vyhodou prenosu pomoci neutrdlnich fotonl oproti
nabitym elektronim je, Ze nepodléhd vnéjsSim rusSivym vliviim, neni jednoduse
odposlouchatelny, a také nedochdzi k zpétnému ovliviiovani z vystupu na vstup. Pfi
optickém prenosu nevznika elektrické a magnetické pole, které by mohlo vyvoldvat
dalsi parazitni vazby.

Princip Sifeni dat optickym vldknem vychdzi z poznatkl paprskové optiky.
Konkrétné se jednd o lom svétla a index lomu. Pokud svételny paprsek dopada na
rozhrani s rozdilnou optickou hustotou, tedy i s rozdilnym indexem lomu, z ¢asti se
odrazi a vraci se zpét do prostfedi plivodniho, z ¢asti se ldme a prostupuje do
prostiedi druhého. VeliCina, ktera je vSak pro opticky prenos nejdulezité;jsi, je tzv.
mezni Uhel, ktery je charakteristicky pro rlzna rozhrani. Pokud svétlo dopadd na
rozhrani pod timto nebo mensim dhlem, nedochazi jiz k prostupu paprsku do
druhého prostredi, ale k Uplnému odrazu, kdy se 100% svétla odrazi zpét do
puvodniho prostfedi. A pravé tuto vlastnost vyuZivaji opticka vldkna k Sifeni
signald. (Obr. 1.1)

Zakladem optického vldkna jsou dielektrické jadro a dielektricky obal. Jadro je
valcovité s indexem lomu n; a je obklopeno plastém s indexem lomu n,. Ma-li pak
dochdzet k Uplnému odrazu na rozhrani jadro-plast, musi byt splnén predpoklad

n;> n, a paprsky poté vstupuji do jadra pod uhlem mensim nez 9, kde

cos @ = =2 ) (1.1)

nq
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plast nz

Obr. 1.1: Princip pfenosu optickym vidknem [1]

Dalsi duleZitou vrstvou, kterd pokryva plast, je primarni ochrana. Je to prvotni
vrstva, kterd chrani vldakno pfed nepfiznivymi podminkami okolniho prostfedi. Dale
pak mlze byt vldkno chranéno sekundarni plastovou ochranou a dalSimi vrstvami
navazujicimi, které zvySuji odolnost proti mechanickému namadahani nebo
chemickému plsobeni prostiedi. Jednotlivé vrstvy znazorriuje Obr. 1.2.

Sekunddrni ochrana
Prameér: 400um

[Neocbsahuji ji vEechna vlakna,
znatné vetEujepromer vidkna)

Plast
Priomeér: 125um

Jadro
Priomeér: 8um

Primarni achrana
Priomeér: 250um

Obr. 1.2: Stavba optického vilakna [6]

Zakladem optického spoje je modulovany zdroj zateni, optické prostredi a
pfijimac zareni. Vzhledem k tomu, Ze vstupni a vystupni signdl optického spoje je
elektricky, obsahuji obé strany kromeé optickych soustav také obvody elektrické pro
zpracovani téchto signdld. Zdrojem svétla v optickém spoji mlze byt LED dioda
nebo laser. Zareni je modulovano pomoci optického moduldatoru nebo zménou
budiciho proudu u polovodic¢ového zdroje. Pfijima¢ na druhém konci pak pfijaty

svételny signdl méni zpét na elektricky. [1] [5]
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1.2 Druhy optickych vlaken

Existuji dva zakladni druhy optickych vldken, a to jednovidova a mnohovidova.
Lisi se technologii pfenosu. V mnohovidovych vildknech se Sifi vétsi pocet vidl
(oproti jednovidovym, kde se S$ifi pouze jeden dominantni vid LPO1). To je
zpUsobeno tim, Ze maji vétsi primér jadra a diky tomu se dostane do vlakna vétsi
mnozstvi svétla. Mnohovidova navic jesté mohou mit skokovy index lomu jadra a
plasté, nebo gradientni s proménnym indexem lomu. Jednovidova vldkna jsou zase
charakteristicka tim, Ze zménime-li index lomu, dochazi k posunu disperzni
charakteristiky. [1]

Nasledujici obrazky znazornuji rizné pribéhy indextd lomu. Na obrazku 1.3
jsou znazornény prabéhy vlaken s posunutou disperzi, na obrazku 1.4 jde o vldkna

s rovnou disperzni charakteristikou (DFF).

DSF

- . Triangular profil,
Idealni skokovy (T-Fiber)
profil

| | Standard SMF

Trojuhelnikovy
profil s prstencem Hladky profil
(vad Process)

Obr. 1.3: Prabéhy index( lomu vldken s posunutou disperzi

Cyrstupnowy
plast’

Vicenasobny
M plast’

Obr. 1.4: Prabéhy index( lomu vldken s rovnou disperzni charakteristikou

W-ulikno

Segmentove
jadro
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1.2.1 Mnohovidova opticka vlakna

U mnohovidovych vldken je primér jadra vétsi, a to typicky 50 a 62,5um. Cim
Sirsi je vldkno, tim vice je vidu, které se mnohou vldknem Sifit. MlzZe se jednat aZ o
tisice vidd. Tato vidova disperze omezuje Sifku pasma, a to asi na 50 MHz/km. Jako
generator svétla zde mize byt pouzita obycejna LED dioda, ta vytvari impulzy,
slozené z nékolika paprskl (vida). Jednotlivé vidy se pfi prlichodu vldknem odrazi
pod rlznymi uUhly a cestuji po rdznych drahach. K detektoru pak vidy dorazi
s urCitymi zpozdénimi mezi sebou, toto se nazyva vidovou disperzi. Protoze
zkresleni vzrasta s rostouci délkou vlakna, pouzivaji se tato vldkna na kratké trasy
zhruba do 2km. Tato technologie je levnéjsi, protoZze neni potieba pouzivat tak
presné pristroje (PIN detektor), jako u jednovidového vldkna. Typickymi vinovymi
délkami jsou 850nm a 1310nm.

Existuji také gradientni mnohovidové svétlovody, kde se vyuZivda zmény indexu

lomu n = n (x) prirezu jadra v pficném sméru, podle 1.2.
n =ny(1l— a?x?) @) (1.2)

Vldkna jsou tvorena ztenkych vrstev a ty se liSi indexem lomu, ktery se
zmensuje se zvétsujici se vzdalenosti od osy jadra. Umoziuji tak podstatné snizeni
vidové disperze, jednotlivé paprsky dorazi k detektoru témér ve stejné okamziky.

[1][3][4]

1.2.2 Jednovidova opticka vlakna

Jak uz ndzev napovida, u jednovidovych vldken je signal tvofen pouze jednim
videm (paprskem). To je umoinéno malym prlmérem jadra, pouhych 9um.
Jednovidova vldkna dosahuji mensiho utlumu, vyznacuji se tim, Ze se u nich
neuplatiuje vidova disperze a diky tomu poskytuji vétsi Sirku prenosového pasma.
Kvali malému prlméru jadra je vSak zapotrebi presnéjsich, kvalitnéjsich, a tim
padem i drazsSich generatorl a detektor(d. Pro generovani paprskd se u
jednovidovych vldken pouzivaji polovodi¢ové lasery v kombinaci s APD detektory.
Pouziti téchto vlaken je vhodné pro delsi vzdalenosti a vysoké pfenosové rychlosti.

[1][3] [4]
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1.2.3 POF - plastic optic fiber

Mimo vySe zminéna sklenénd jednovidovda a mnohovidova vldkna existuji
také plastova opticka vldkna (POF). Tato technologie neni novinkou, pavodni
uplatnéni méla prevazné v automobilovém pramyslu. Vyuzivaji ji automobilové sité
na kratké vzdalenosti. Sbérnice MOST (Media Oriented Systems Trasport) ma vsak
kromé omezeného dosahu také nizsi pfenosové rychlosti (28MBit/s s moznym
vylepseni az na 56 — 155 MBit/s).

Vyvoj tohoto druhu vildken viak zaznamenal v poslednich letech zna¢ny vyvoj.
Vroce 2006 bylo zaloZzeno sdruzeni firem (napf. AMCC, Avago Technologies,
Motorola a dalsi) s ndzvem POFTO (Plastic Optic Fiber Trade Organization), toto
sdruZeni jiz po meésici fungovani ohlasilo Uspésny datovy prenos 10Gb/s na
vzdalenost 100m. Jedna se totiZz o vyhodné feSeni v oblasti pfistupovych siti a to
prevdiné z dlivodu nizsich finan¢nich naklad( oproti sklenénym vlaknim. Ukazalo
se, ze nejnakladnéjsi Casti optické sité je pravé ¢dst spojujici paterni sité a
jednotlivé uzivatele. Pfenos 10Gb/s pomoci POF je sice jen na 100m, ale tato
vzdalenost je pravé pro pristupové sité dostacujici. Cena komponent je o 50% nizsi,
nez u klasickych sklenénych vldken a potrebny vykon az o 75%.

Bé&Zné POF ma stupnovity index lomu a Sitka pasma je omezena 30Mhz na
100m. Ma vétsi pramér nez vldkno sklenéné, a to bézné az Imm. S tim je spojen
vétsi utlum (0,15-0,2dB na metr pfi 650nm). Diky vétSimu priiméru a ohebnéjSimu
materidlu je vSak vice mechanicky odolné. Jeho vyhodou je také to, Ze umoziuje
snadné konektorovani, takze je montaz mozna bez drahych nastroju.

Vyssi gigabitové rychlosti vSak vyuzivaji modernéjsi POF s gradientnim
indexem lomu (GI-POF, Graded-Index POF). Tato technologie nabizi Sifku pasma

2Ghz na 100m na vinové délce 850nm. [8] [9] [10] [11] [12]

1.3 Typy optickych vlaken

Existuje mnozstvi typl optickych vldken, které se od sebe odliSuji nékterymi
vlastnostmi jako napfiklad utlumem nebo charakteristikou chromatické disperze.
Jednotlivymi typy optickych jednovidovych vldken se zabyvaji doporuceni ITU
G.650-G.659. Tato doporuceni popisuji geometrické, mechanické a prenosové
vlastnosti optickych vldaken. V souéasnosti jsou bézné provozované vinové délky

1550nm stypickym Gatlumem 0,35dB/km, 1310nm (upstream) s Gtlumem
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0,2dB/km a 1490nm (downstream) s Utlumem 0,2dB/km (plati pro pfenos jednim
vldknem, pfi pouziti 2 vlaken pro kazdy smér se pouzivaji vétSinou 1310nm, zalezi
na provozovateli).

Typ G.652

Jednd se o standardni jednovidové optické vldkno, které ma nulovou
chromatickou disperzi na vinové délce kolem 1310nm. Priimér jadra vlakna je 9um
a primér plasté 125um. VIdkno bylo plvodné optimalizovdno pravé pro oblast
vinovych délek 1310nm, mlze byt ovSsem poufZito i v oblasti 1550nm. Po tomto
vldkné muze probihat jak analogovy, tak digitalni pfenos. Na obrazku 1.5 je
znazornéna zavislost koeficientu chromatické disperze na vinové délce pro tento

typ vldkna. [2] [12]

E A
c S=400)d%
"—"%2{: [
[='%
10—
»
A (umy)
10 [
-

Obr. 1.5: Zavislost koeficientu chromatické disperze na vinové délce pro
vldkno G.652 dle [16]

Jak je ze zavislosti vidét, hodnoty koeficientu D jsou nad hodnotou nulové
chromatické disperze Ay kladné (nazyvana také oblast s anomalni chromatickou
disperzi), to také znamend, Zze delsi vinové délky se ve vakuu zpozZduji oproti
kratSim vinovym délkam. Pro oblast pod hodnotou Ay, kde je koeficient D zaporny
(také oblast s normalni chromatickou disperzi), je tomu pravé naopak. [16]

Dulezitou vlastnosti optickych vldken je také utlum. Tabulka 1.1 uvadi typické

hodnoty koeficientl Utlumu pro vldkno typu G.652.
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Koeficient dtlumu Oblast vinovych délek Typicka hodnota spoje
(*Poznamka) 1260nm — 1360nm 0,5dB/km
1530nm — 1565nm 0,275dB/km
1565nm — 1625nm 0,35dB/km

*Poznamka: Typicka hodnota spoje souhlasi s koeficientem utlumu spoje pouzitym
v ITU-T doporuceni G.957 a G.691.

Tab. 1.1: Hodnoty koeficientl utlumu (vldkno G.652) dle [12]

Samotné vldkno typu G.652 ma nékolik provedeni, a to:

G.652.A ma vlastnosti potfebné pro aplikace napfiklad 10Gbit/s Ethernetu, az
do 40km [16]

G.652.B svymi vlastnostmi vyhovuje vy$Sim pfenosovym rychlostem. [16]

G.652.C je zase novym typem vlakna. Toto vlakno Ize pouzit v celém rozsahu
vinovych délek a zdroven také vyuzit vSechna dostupna prenosovad pdsma, coz
klasické vlakno G.652 nedovoluje. VyuZitelné je i pasmo E (1360-1460nm), které
mélo u klasickych vldken zvySeny vlozny utlum zplUsobeny zbytkovymi ionty vody
OH z vyroby. [2]

G.652.D jedna se o All Wave vldkno, tedy jako u predchoziho pouZitelné
v celém rozsahu vinovych délek. VIakno je kompatibilni se vSemi vlakny uvedenymi
v doporuceni G.652 [2]

Typ G.653

VIdkno tohoto typu bylo vyvinuto se snahou snizit hodnotu chromatické
disperze v oblasti vinovych délek 1550nm. Jednd se tedy o vlakno s posunutou
disperzni charakteristikou (DSF — Dispersion Shifted Fiber), a to tak, Ze hodnota
nulové chromatické disperze je posunuta pravé do oblasti 1550nm. VIdkno naslo
uplatnéni pri vétsich rychlostech a na velké vzdalenosti, avSak jen pro jedinou
vinovou délku. KdyZ vSak nastal okamzik, kdy bylo potfeba nasadit na tato vldkna
systém vinového multiplexu DWDM, bylo zjisténé, Ze tato vldkna maji vedlejsi
efekt, kdy voblasti nulové chromatické disperze dochdazi kvzdjemnému
ovliviiovani mezi kandly. Toto je zplisobeno vlivem nelinedrnich jevl, prevazné pak
diky c¢tyfvinnému smésovani FWM (Four Wave Mixing), viz kap. 3. Nasledujici
obrazek 1.6 zobrazuje pribéh chromatické disperze toho vldkna v porovnani

s vlaknem G.652 (leva kfivka prochazejici nulovou hodnotou na 1310nm).
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Obr. 1.6: Zavislost koeficientu chromatické disperze na vinové délce pro
vlakno G.653 (v porovnani s G.652) dle [16]

Maximalni koeficient Utlumu vldkna typu G.653 na vinové délce 1550nm je
0,35dB/km a pfi jeho vyuZiti v oblasti 1310nm obecné neklesa pod 0,55dB/km. [13]

Typ G.654

Je specidlné vyvinutou, avSak nakladnou verzi vlakna G.652, proto neni pfilis
vyuzivané. Jednad se vlakno s plochou disperzni charakteristikou, které se vyznacuje
nizkou hodnotou chromatické disperze v rozmezi 1310-1550nm vinovych délek.
Zaroven také dosahuje nulové hodnoty chromatické disperze pravé na vinovych
délkach 1310nm a 1550nm. Svoje uplatnéni nachazi prevainé pro podmorskou
kabeldz bez pouziti zesilovacli na trase.

Obrazek 1.7 zobrazuje pribéh ploché disperzni charakteristiky tohoto vilakna.

Jeho utlum dosahuje pti vinové délce 1550nm maximalni hodnoty 0,22dB/km. [13]

L

1000 1200 1400 1600
Vinova délka (nm)

Obr. 1.7: Zavislost koeficientu chromatické disperze na vinové délce pro
vldkno G.654 dle [16]
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Typ G.655

Toto doporucdeni popisuje vldkna, kterd maji v oblasti kolem 1550nm
(konkrétné 1530nm — 1565nm) nenulovy koeficient chromatické disperze, jsou to
tedy vldkna s posunutou nenulovou chromatickou disperzi (NZ-DSF, Non Zero —
Dispersion Shifted Fiber). VlIdkna jsou pouzivana predevsim v dalkovych optickych
spojich a pro vysoké prenosové rychlosti. Rozdil oproti typu G.653 spociva vtom,
Ze pravé voblasti kolem 1550nm nemaji nulovou disperzi, coZ je nutné pfi
zavadéni technologie DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), aby se
prilis neprojevovaly rusivé nelinedrni jevy.

Jejich charakteristika je podobnd predchozimu typu (G.653), avSak nulova
hodnota chromatické disperze lezi mimo oblast ur¢enou pro prenos. Pribéh
zobrazuje obrdazek 1.8, kde je vyznacena posunutd kladna (NZ-DSF+) a zaporna (NZ-
DSF-) nenulovd chromaticka disperze v porovnani spribéhem posunuté
chromatické disperze vldkna G.653 (DSF), s protinajici nulovou hodnotu na
1550nm. Tabulka 1.2 pak uvadi typické hodnoty koeficientli Utlumu pro toto
vlakno. [16] [2]

D (psfkm.nm)
A
25+
20+
15+

DSF

1
1650

Vinova délka (nm)

Obr. 1.8: Zavislost koeficientu chromatické disperze na vinové délce (vldkno
G.655 v porovnani s G.653) [23]

NZ-DSF+

NZ-DSF-

Koeficient dtlumu Oblast vinovych délek Typicka hodnota spoje
(*Poznamka) 1530nm — 1565nm 0,275dB/km
1565nm — 1625nm 0,35dB/km

*Poznamka: Typicka hodnota spoje souhlasi s koeficientem utlumu spoje pouzitym
v ITU-T doporuceni G.957 a G.691.

Tab. 1.2: Hodnoty koeficientl utlumu (vldakno G.655) dle [15]
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Typ G.657

Jednd se o doporuceni, které definuje vldkna pro vysokokapacitni prenos
vramci rychle se rozvijejicich Sirokopasmovych pfistupovych siti. Typ G.657
v podstaté vylepSuje G.652. Reaguje na odliSné naroky optickych ptistupovych siti
a optimalizuje vykonové charakteristiky. PouZiti v ramci pfistupovych siti si diky
omezenému prostoru a neustdlym manipulacim s kabeldzi zada operdatorsky
privétivy vykon vldkna a malou nachylnost na mikroohyby. Pravé s témito
vylepSenimi pfichdazi G.657. [20]

Vldkno je provedeno ve dvou tfidach:

G.657.A je plné vyhovujici G.652 jednovidovym optickym vldknim a lze jej
pouzit i vjinych nez pfistupovych c¢astech sité. Uzivd se pro vnitfni kabelaze.
Kompatibilita s G.652 je vyhodna vtom, Ze pfi svafovani téchto dvou typl
nedochazi ke zvyseni Gtlumu, jako by tomu bylo napfiklad pfi svatfovani G.652 a
G.653. Typické hodnoty koeficientd Utlumu uvadi tabulka 1.3.

G.657.B neni nezbytné vyhovujici G.652, av3ak je schopné velmi nizkych
hodnot mikroohybovych utlumi velmi malych radiusl. Je prevadiné pouzivano pro
vnitini kabeldze. Typické hodnoty koeficientd Utlumu uvadi tabulka 1.4.

Obrazek 1.9 zobrazuje maximalni dovolené ohyby vldken G.657.

Koeficient dtlumu Oblast vinovych délek Hodnota
. Maximum pro
*
(*Poznamka) 1310nm — 1625nm 0,4dB/km
Maximum pro *poznamka

1383nm + 3nm

Maximum pro 1550nm 0,3dB/km

*Poznamka: Vzorkovany koeficient Utlumu ma byt mensi nebo rovny maximu pro
rozsah vinovych délek 1310nm — 1625nm.

Tab. 1.3: Hodnoty koeficientl dtlumu pro vldakno G.657.A dle [20]

Koeficient dtlumu Oblast vinovych délek Hodnota
(*Poznamka) Maximum pro 1310nm 0,5dB/km
Maximum pro 1550nm 0,3dB/km

Maximum pro 1625nm 0,4dB/km

Tab. 1.4: Hodnoty koeficientl utlumu pro vldkno G.657.B dle [20]
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Obr. 1.9: Maximalni dovolené ohyby pro vldakno G.657 dle [20]
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2 KABELY A OPTICKE SPOJE

2.1 Optické kabely

Jak jiz bylo feceno, zdkladem optické sité je optické vldkno, které obsahuje
nékolik vrstev. Jsou to: jadro, obal, primarni a sekunddrni ochrana. Vldkna jsou
vyrabéna z oxidu krfemicitého SiO, (tedy kremicitého skla) a pripadné dalsich
primési jako napftiklad germaniového nebo kifemenného skla. RGzné primési pak
méni vlastnosti vldkna, prikladem muaze byt index lomu. Primdrni ochrana je
z akrylatové pryskyfice a je nalisovana pfimo na optickém vilakné.

Vldkna se pak sdruzuji v optické kabely. Tyto kabely mohou obsahovat od
desitek az po vice jak sto optickych vidken v zdvislosti na druhu kabelu a jeho
pouziti. Kabely obsahuji dalsi vrstvy a ochrany podle podminek, ve kterych maiji
byt pouzity. Existuji kabely pro venkovni a vnitini pouziti, samonosné, specialni,
univerzalni kabely a jiné.

Pfikladem mohou byt kabely od firmy Samsung, a to napriklad SISA (pro
zakopdani do zemé), PREMISE LSOH MINI BREAKOUT (pro vnitini pouZziti) nebo F8

LOOSE TUBE (pro venkovni zavéseni, obsahuje ocelové lanko). [7]

2.2 Optické spoje

| pres vSechny mozné ochrany muze samoziejmé dojit k poskozeni optického
vlakna; nebo je potreba vldakna spojit z néjakého jiného dlvodu (predevsim pfi
vystavbach optickych tras, protoze kabely jsou prodavany v urcitych délkach).

K dispozici je nékolik zplsobl spojovani optickych vldken, které se v zakladu
déli na nerozebiratelné spoje (svary, mechanické spojky) a rozebiratelné spoje

(konektory).

2.2.1 Nerozebiratelné spoje

Opticka vlakna se nejcastéji spojuji pomoci tavného svafovani. Z nékolika
metod se nejcastéji pouziva svarovani elektrickym obloukem, méné pak plynovy
plamen nebo CO, laser. Ke svarovani se pouZiva specidlnich svarecek. Ty mohou
byt poloautomatické nebo dnes moderni automatické, rizené mikropocitacem.

Existuji i dalSi moznosti spojovani. Napfiklad slepovani nebo spojovani pomoci

spojek, jako je systém FibrLok Il od firmy 3M, bez potifeby svareni. [2]
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2.2.2 Rozebiratelné spoje

Rozebiratelné spoje se realizuji za pomoci konektord, téch je obrovské
mnozstvi. PouZivaji se prevainé v ustfednach nebo mistech s opakovacimi
zesilovaci. V soucasné dobé jsou nejbéinéjsi typy SC (pouzivané v media
konvertorech), LC (byvaji jako samostatné simplexni, ¢i v paru duplexni), ST nebo
E2000 (pouziva 02), které maji integrovanou zaklopku, ktera zabranuje vyzarovani
optického signdlu, pokud neni vlidkno zapojeno.

V terénu je vSak snazsi pouzit tzv. pigtail nez pfimé konektorovani konce
vldkna. Pigtail je ¢ast optického vldkna s jiz pfipojenym konektorem, spojuje se
pfimo s optickym vldknem a svar (obecné spoj), je umistén do optické vany,
pricemz je vyustén z optické vany a pfipojen do zafizeni. Podobné jako hotové UTP
kabely u metalického vedeni, jsou v optickych sitich k dispozici tzv. patch cordy, coz

jsou simplexni nebo duplexni kabely s pfipevnénymi konektory pro pouZiti na

kratké vzdalenosti a propojeni prvk( optické sité. [2]

2.2.3 Svarovani optickych vlaken

Pfed samotnym svarenim musi byt oba konce vldakna zbaveny primarni
ochrany a dokonale ocistény izopropylalkoholem (IPA) od vsech necistot. Soucasti
svarecky byva i kamera, snimajici kolmy detail konct vldken. Pro co nejlepsi svar
musi byt zndm bod taveni skla, ddle také ¢as nataveni konce vldkna.

Jemnym pfiblizovdnim nebo oddalovanim je nastavena optimalni vzdalenost.
Dulezité je i vhodné nastaveni energie svareciho oblouku, aby bylo dosazeno co
nejlepsiho spoje. Po procesu svarovani probéhne test mechanickych vlastnosti a
také velmi dllezity test utlumu vytvoreného spoje. Pokud neni vyhovéno urcitym
pozadavkim, vldkno musi byt zalomeno a cely proces svareni zopakovan. Misto
svaru je pak samoziejmé nachylnéjsi k poskozeni, chrani se proto pomoci
smrstitelnych buZirek. Svarend vlakna se pak umistuji do optickych kazet a ty pak

dale napfiklad v tzv. optickych vanéch. [2]
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3 VYHODY, NEVYHODY A OMEZENi OPTICKYCH PRENOSU

Jako kazda technologie, tak i technologie optickych vlidken ma své vyhody, ale
i nevyhody. Pokud jde o vyhody, je jejich vyéet pomérné jednoduchy a jasny.
Viceméné byly zminény jiZz v Uvodu. Pfevainé se jednd o to, Ze tato technologie
nabizi vysoké rychlosti, Ize pomoci ni zajistit kvalitni a spolehlivy pfenos. Ma toho
mnoho co nabidnout nejen v rozvijejici se moderni spole€nosti, ale postupné s
dal$im pokrokem toho bude moci mnoho nabidnout i v budoucnosti.

Budeme-li mluvit o nevyhoddch a omezenich, je jejich seznam a popis
ponékud rozsahlejsi a pravé na né se zaméfi tato kapitola. Bude se jednat o slozky
Utlumu, kam patfi rzné druhy ztrat, absorpce a materidlovy rozptyl, ktery lze
rozdélit na linearni a nelinedrni jevy. Patfi sem samoziejmé i vSechny druhy

disperzi, tém je vSak vénovdna nasledujici samostatna kapitola. [2] [18]

3.1 Ztraty absorpci

K témto ztratam radime materialovou absorpci, ta souvisi jak s materidlem, ze
kterého jsou vldkna vyrobena, tak i sjejich samotnou vyrobou. Ztraty jsou
zplUsobeny pfimési necistot, jako jsou ionty Zeleza, médi nebo chromu, jejichz
pfitomnost sniZuje opticky vykon tepelnymi ztrdtami. Tepelné =ztraty jsou
zpUsobeny rezonanci pfimési na urcitych kmitoctech. Materidlova absorpce se dale
déli na absorpci vlastni a nevlastni.

Vlastni absorpce nastdva tim, Ze prochazejici svétlo plsobi na vlastni stavebni
atomy. Patfi sem absorpce v ultrafialové oblasti, kterd je neodstranitelna, absorpce
v infraCervené oblasti, kterd se da resit nahradou jinych materidl(, které svétlo
nerozkmitad a také malou absorpci vlastniho materidlu, ze kterého je vldkno
vyrobeno.

Nevlastni absorpce tvofi hlavni podil na ztratach. Je zpisobena ionty vody OH,
které se dostanou do vldkna také jiz pti vyrobé. Mimo to zplsobuje pfitomnost OH

i mikrotrhliny ve vlakné, které mohou vést k praskani vlakna. [2] [18]
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3.2 Materialovy rozptyl

3.2.1 Linearni jevy

Mezi linearni jevy puUsobici na prenos po optickém vldkné patfi Rayleightv
rozptyl. Je to dominujici jev, vznikajici vlivem drobnych necistot, které jsou velmi
malé oproti vinové délce. Tento jev nelze odstranit, je nepfimo Umérny ctvrté
mocniné vinové délky zareni, které se pres vldkno S$ifi. Ztraty timto jevem prudce
narUstaji smérem k oblasti ultrafialového zareni a je pro néj charakteristicka
vSesmeérovost.

DalSim jevem patficim mezi linedrni je Mie rozptyl. Na rozdil od pfedchoziho
jevu, Mie rozptyl vznika vlivem nedistot velikostné srovnatelnych s vinovou délkou.
Je zpUsoben nedokonalou geometrii vldkna a zménami priiméru jeho jadra. Jednd
se tedy o vady zpuUsobené pfi vyrobé, které jsou odstranitelné zdokonalenim

vyrobniho procesu. [2] [18]

3.2.2 Nelinearni jevy

Nutnost zacit resit problém nelinedrnich jevl se dostavila az v poslednich
letech. Dfive se fteSily hlavné komplikace spojené s utlumem nebo nanejvys s
disperzemi, s problémy nelinedrnich jevl se navrhafi setkavali jen u specidlnich
aplikaci, jako napfiklad u podmofrskych instalaci.

Vznik nelinedrnich jevl je spojen se stale narUstajicimi naroky na opticka
vlakna. Konkrétné jde o to, Ze jadra vlaken jsou velmi Uzka a s pfichodem vinového
multiplexu, kdy jsou do trasy navic zafazovany optické zesilovace, je narust vykonu,
ktery musi tenké vlakno zvladnout, obrovsky. Pokud je vldknem vedeno vice
kanall, vykon jednotlivych laserli musime scitat. NejvétSim problémem je zavislost
indexu lomu na vykonu, prochazejicim materidlem. Zavislost indexu lomu jadra na
prochazejicim vykonu, vyjadfuje vztah 3.1.

P
n=ny+n, . ) (3.1)

kde ng je hodnota indexu lomu jadra vldkna pfi nizkych drovnich optického
vykonu, n; je koeficient nelinearniho indexu lomu (pro kifemik je to hodnota
2,35x102°m?/s), P je opticky vykon ve Wattech a A je efektivni plocha jadra
vlakna v m?.
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Mezi nelinearni jevy se fadi nasledujici:

Stimulovany rozptyl - nastava pfi srazkach svételné viny s kmitajicimi (tepelné
nebo akusticky) atomy vldkna a dochazi pfi ném k rozptylu této viny a posunu
vinovych délek k vy$sim hodnotam.

Brilluinv rozptyl (Stimulated Brillouin Scattering - SBS) — je prvnim z dasledk
stimulovaného rozptylu. Uddva horni limit pro mnozstvi energie, kterda muze byt
vyslana bezeztratové vldknem. Je-li limit prekrocen, vyznamné mnozstvi
prenaseného signalu je presmérovano zpét do vysilace. Vysledkem je jev, kdy
zpétna rozptylend vina o nadkritickém vykonu (posunutd spektrdlné pfiblizné o
10GHz) interaguje s akustickymi vinami ve vlakné. BrilluinGv rozptyl se dafi potlacit
rozSifenim spektra signalu.

Ramaniv rozptyl (Stimulated Raman Scattering - SRS) — neni takovym
problémem jako SBS, jeho prahova hodnota se totiz blizi 1W, coz je mnohokrat
vice neZ u SBS. Jedna se o vzajemnou interakci Sifici se svételné viny se samotnym
prostiedim, ve kterém se $ifi. DUsledkem je frekvenéné posunutd rozptylend vina,
kterd se Sifi jak v dopredném, tak ve zpétném sméru. Raman(v jev je vsak i
vyuZitelny v jednovidovych vldknech jako zesilujici prvek.

Ctyfvinné smésovdni (Four-wave mixing - FWM) — je jev, ktery je véazany
napfiklad na systémy vinového multiplexu, kde se vldaknem $ifi nékolik soubéznych
signdll rlznych vinovych délek. Soubézné signaly spolu interaguji a vznikaji dalsi
signaly o novych vinovych délkach. Jednd se o podobny jev, kdy pfi modulaci
elektrického signalu vznikaji intermodulacni produkty. Jev mlze byt zmirnén
pouzitim nestejnych rozestupl mezi jednotlivymi kanaly.

Vlastni fézovd modulace (Self-Phase modulation - SPM) — je jev, kdy opticky
impulz Sifici se vldknem plsobi sdm na sebe. Souvisi s energetickou zavislosti
indexu lomu jadra. Signal je zkreslovan diky vzrlstajicimu a klesajicimu vykonu na
hrandch impulz(, protoZze dochazi ke zménam faze Sitictho se signdlu. SPM
zpusobuje chybovost prenosu.

KriZova fdzova modulace (Cross-phase modulation - XPM) — je jevem, ktery je
velmi podobny SPM, az na to, ze k XPM jsou potreba dva impulzy (SPM potiebuje

pouze jeden). Znamena to tedy, Ze pfi XPM signal jedné vinové délky fazové
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moduluje signdl na jiné vinové délce. Jev se tedy projevuje v systémech, které
pracuji s vice kanaly (napf. DWDM).

Vzdjemnd modulace (Intermodulation, Mixing) — je vcelku podobnad SPM a
XPM. UvaZujeme dva svételné zdroje, kde kazdy z nich vysila na jiné frekvenci a
index lomu vldkna se méni spolecné se vzristajicim a klesajicim vykonem. Jak se
index lomu méni v zavislosti na jednotlivych frekvencich zdrojd, objevuji se nové

frekvence. [2] [19]
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4 DRUHY DISPERZi V OPTICKYCH VLAKNECH A JEJICH VLIV NA
VYSOKORYCHLOSTNI PRENOS OPTICKOU SIiTi

4.1 Definice disperze

Disperze je jednim z nepfiznivych vlivli, které plsobi na prenos signdlu
optickym vldknem. Pravé disperze je jevem, ktery nejvice pfispiva ke zkresleni
prenaseného signdlu. Jedna se o rozptyl svételné energie v Casové oblasti. Zjistime-
li Sitku impulzu v poloviné jeho vysky na konci a na zac¢atku trasy, kterou prosel,
pak jejich rozdil definuje disperzi. Velikost vlivu disperze je pfimo iumérnd délce

vldkna, kterym svételny paprsek prochazi. [2]

4.2 Slozky disperze
Jestlize mluvime o disperznich vlivech na vysokorychlostni pfenos optickou
siti, nejedna se pouze o jeden konkrétni jev. Existuje nékolik druh(i disperze a mira

jejich vlivu na ptenos signalu zalezi na druhu a typu vldkna.

4.2.1 Vidova disperze (Mode Dispersion, Dmop(2))

Vidova disperze se vyrazné projevuje prevazné u mnohovidovych vldken se
skokovou zménou indexu lomu. Omezuje Sifku pfenosového pdsma a ma za
nasledek zkresleni signdlu, nedochazi vsak ke ztraté energie.

K vidové disperzi dochazi v pribéhu cesty paprsku mnohovidovym vldaknem.
Jednotlivé paprsky totiz vstupuji do vldkna pod rlznymi Uhly a to ma za nasledek
rozdilnou rychlost jejich Siteni, vidy tak dorazi k detektoru v ¢asovych rozestupech.
Vysledkem je rozsSifeny signal, ktery vznikne interferenci jednotlivych vidl, coz
presahuje rozhodovaci Urovné. Detektor totiz nedokaze rozliSovat jednotlivé vidy,
ale pouze soucet svételnosti. Cim vétsi je tedy disperze a tim padem zkresleni, tim

Casovy rozestup mezi vidy je dan rozdilem jejich skupinovych zpozdéni.
Ndsledujici rovnice definuje vztah mezi videm, ktery se $ifi v ose vldkna a videm,

ktery se Siti po trajektorii svirajici s osou vlakna urcity uhel (9), plati

ts S
Mg = 5 —ts =t (2 -1) =t0=224 (9) (4.1),

cosY n,

kde t; - je skupinové zpozdéni (viz. 4.12); A — je relativni zména indexu lomu (4.2)
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A= 222 ) (4.2)

Pro mnohovidové gradientni vlakno plati

0 -A
Btyg =2 (F==-1). (s) (4.3)

Co

Obrazek 4.1 zndazoriuje, jaky vliv ma vidova disperze na tfi zakladni typy

vv v

vlaken. Jak je vidét, na jednovidova vldkna nema vidova disperze vliv témér zadny.

[2]

Obr. 4.1: Siteni impulzG vidknem (Mnohovidové vlakno se skokovou zménou
indexu lomu, mnohovidové vlakno gradientni, jednovidové vldkno se skokovou
zménou indexu lomu) [2]

4.2.2 Celkova chromaticka disperze (Chromatic Dispersion, Dcu(A))

Celkovou chromatickou disperzi tvori soucet nékolika vlivi. Témito vlivy jsou

disperze materialovd, vinovodova (geometrickd) a profilova. Tedy plati
Dcy(A) = Dyar(A) + Dyg(A) + Dp(1)  (ps.nm-Lkm-) (4.4)

Chromaticka disperze, na rozdil od disperze vidové, pisobi i na pfenos

jednovidovym optickym vlaknem, jeji ucinky vSak nejsou tak vyrazné. JeSté
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nedavno nebyla ani nutnost ji mérit. Ta priSla az s technologii DWDM, kdy se
vlaknem S$ifi signal obsahujici vice spektralnich sloZek (kazda na jiné vlnové
délce). Pric¢inou jevu je fakt, Ze jednotlivé spektralni slozky se Sifi vlaknem
riznou rychlosti, nékteré tedy dojdou k cili s urcitym zpozdénim, jak zobrazuje
obrazek 4.2. Tak dochazi k deformaci ptivodniho impulzu v disledku ¢asového
roztazeni pri prlichodu vldknem. Mize tak zasahovat do vedlejsich bitovych

mezer, coZ zpusobi zkresleni signélu (obrazek 4.3).

21 A2

A1+22

Obr. 4.2: Casové roztazeni signalu v diisledku CD [16]

Zacatek vlakna Konec viakna

Obr. 4.3: Prekryvani spektrdlnich slozek v diisledku CD [16]

Velikost chromatické disperze charakterizuje tzv. koeficient chromatické
disperze. Ten je definovan jako zavislost zmény skupinového zpozdéni (t,) signalu,

prochazejiciho vlaknem, na vinové délce (A).

D) = ddt“é_i)l) (ps.nm-Lkm1) (4.5)

Vztah 4.6 uvadi podminku nulové chromatické disperze:
Dpar(4) + Dp(A) = Dwe () (ps.nmt.km1) (4.6)

Ndsledujici tabulka 4.1 pak udavd maximalni hodnoty koeficientu chromatické

disperze v jednotlivych oblastech vinovych délek podle ITU-T G.695. [2] [16]

A [nm] D(A) [ps.nm™.km™]
1291-1351 5,7
1311-1371 6,8
1391-1451 11,5
1531-1591 19,9
1471-1611 21,1

Tab. 4.1: Limity chromatické disperze dle [21]
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a) Materidlovd disperse (Material Dispersion, Duar(A))
Je prvni slozkou chromatické disperse. Jak vyplyva zndzvu, je spojena
s materidlem, ze kterého je vlakno vyrobeno. Dochazi k ni kvali nedokonalému
sloZeni vlakna, protoze dokonale homogenni vlakno se nikdy nepodafi vyrobit. To
ma za nasledek nelinearni prabéh indexu lomu ve vldkné, kde se jednotlivé paprsky
(na rliznych vinovych délkach) Siti rdznou rychlosti.

Fazova rychlost je dana vztahem
w
vy =2 = — % (4.7)

dale skupinova rychlost

__dw
T dk

vg ==t =2 (4.8)

d
o n+—w ng
pro skupinovy index lomu ng odvodime vztah

_ 4k _ dko) _ an _ an _
Vs = e T Tak —n+k0dk0—n+fdf—n A (4.9)

Casovy rozestup mezi spektralnimi slozkami je dan rozdilem jejich

skupinovych zpozdéni podle vztahu:
dtg dtg
Atypgr = ts1 — tsp = (ts + H) —ts = EA/L (4.10)

Ze vztahu pro zpozdéni (4.11) a skupinové zpozdéni (4.12)

l n
b= T (4.11)
_L_m_ ()L
ts = v co (n Ad/’[) co’ (4'12)

ziskdame po Upravach

_ AAAd?

Atmat = ?a (pS km~

Lam™1 (4.13)

[2] [16]
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b) Vinovodovad disperse (Waveguide Dispersion, Dwg(4))

VInovodova disperze je dalsi slozkou chromatické disperze. | tato disperze ma
za nasledek rozsiteni impulz po prlichodu vldknem. V tomto pfipadé se jedna o
geometrické vlastnosti vlakna, ty maji také vliv na prlchod signdlu tim, ze méni
kmitocty jednotlivych vid( a tim i rychlost jejich Sifeni. VInovodova disperze je
zanedbatelna u obou druhl mnohovidovych vldken, znacné se vsak podili na
celkové disperzi u jednovidovych vlaken. Jeji hodnota je srovnatelna s disperzi
materialovou.

Vinovodovd disperze je charakterizovana tzv. koeficientem vinovodné

disperze Dy,

dTs
Dy = CoftslA E: (') (4-14)

Kde skupinové zpozdéni viny, kterd se Sitfi v ose svétlovou, se skupinovym indexem

lomu ngy, je definovano vztahem

ts1 = Ngy. CO_1 (s) (4.15)

a normované skupinové zpozdéni T, je dano vztahem

Ts = (ts — ts1)- (Atsy) ™M (s) (4.16)

[2] [16]

¢) Profilova disperse (Profile Dispersion, Dp(A))

Posledni slozkou chromatické disperze je disperze profilova. Jeji vliv je
vétSinou zanedbatelny, vyraznéji se projevuje az pfi vysokych prenosovych
rychlostech.

Zde se jednotlivé slozky signalu Siti rGznymi rychlostmi diky zavislosti profilu

indexu lomu jadra a plasté na vinové délce.

4.2.3 Polarizacni vidova disperze (Polarization Mode Dispersion, Dpmp(A))

Polarizacni vidova disperze (PMD) je negativnim jevem, ktery se projevuje u
jednovidovych optickych vldken. Stejné jako v pripadé chromatické disperze, tak i u
PMD vznikla potfeba jejiho méfeni teprve az v posledni dobé s nastupem vysokych

prenosovych rychlosti.
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V jednovidovych vldknech se vid Sifi ve dvou polarizanich rovinach, které jsou
na sebe kolmé. Mira PMD je zavisld na nesymetrii kruhového prirezu vldkna.
Nepravidelnosti zpUsobuji, Ze se jednotlivé polarizace mohou $ifit rGznou rychlosti,
coz ma za nasledek zkresleni signdlu, popfipadé roztazeni impulzl, stejné jako

v pripadé chromatické disperze. Princip PMD znazornuje obrazek 4.4.

{ 1 Jf \k
{ 0K J
) . NN

Obr. 4.4: Princip PMD [2]

At

el et
M |

Na rozdil od chromatické disperze, ktera je prakticky zavisla pouze na vyrobnim
procesu vldkna, je PMD navic jeSté ovlivnéna faktory pUsobicimi pfi vystavbé
optické trasy. Jedna se napfiklad o mikroohyby, mechanické pnuti vldkna nebo
vlivy okolniho prostredi, jako je napf. tlak vyvolany vrstvou zeminy, pod kterou je
kabel zakopany. VSechny tyto a mnohé dalsi faktory maji vliv na poruseni kruhové
symetrie vlakna a tim padem na zvySeni PMD. Zna¢nym problémem je také fakt, ze
pravé okolnosti ovliviiujici PMD jsou do velké miry ndhodné. Polarizaéni roviny na
sobé navic nejsou nezavislé, ale vymeénuji si po cesté vlaknem vzajemné energii.
Vsechny vysSe zminéné véci vedou k poznatku, Zze neni mozné s velkou presnosti
urcit PMD na dané trase vypoctem.

Polarizaéni vidova disperze je definovana koeficientem PMD. Na kratkych

trasach (cca do 10km) se da fici, Ze je linedrni a je vyjadrena

PMD ==, (ps.km1) (4.17)

| — délka trasy, At — zpozdéni signalu

Na delSich vzdalenostech se jiz nesifi linedrné, ale s odmocninou vzddlenosti

PMD = % (ps.km1) (4.18)

Tabulka 4.2 uvadi limitni hodnoty PMD dle ITU-T G.697 [2] [17]
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Pfenosova rychlost Gbit.s™® 0,155 0,622 2,5 10 40
SDH STM-1 STM-4 STM-16 STM-16 STM-256
Trvani 1 bitu [ps] 6430 1610 401,88 100,47 25,12
Limit PMD [ps] 640 160 40 10 2,5
Limit PMD deklarace 1/10 [ps] 643 161 40,1 10 2,51
PMDyoet. Na 400km [ps/vkm] <32 <8 <2 <0,5 < 0,125

Tab. 4.2: Limity PMD dle [22]
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5 MERENI VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKEN

Méreni riznych vlastnosti opticky vldken je duleZitou cinnosti nejen pfi
vystavbé optickych tras, ale i k pribéznému ziskdvani informaci o trasach, které
jsou jiz v provozu. Je totiz dulezité, aby vldkna pro rdzné ucely spliiovala urcita

kritéria.
5.1 Metody méreni disperzi

5.1.1 Méreni chromatické disperze

Prestoze velikost chromatické disperze se dd4 pomérné snadno a presné
vypocitat a neméni se (viz. kap. 4), v posledni dobé stale stoupd poptavka po jejim
méreni. Davodu je hned nékolik. S ndstupem vysokych rychlosti (10Gb/s a vice) se
stdva CD stale vétSim problémem, omezujicim dosah. A pravé velmi pfesné méreni
je zapotrebi pro kvalitni kompenzaci CD. Dal$im divodem je nastup DWDM na
trasach, kde je potieba zvySeni pfenosové kapacity. Zde je tedy nutnost promérit
Sirokospektralni oblast, kvlli pouzitelnosti stdvajicich vldken. V neposledni fadé
muaze méreni ulehdit praci pfi uréovani CD na trasach slozenych z Usekl nékolika

provozovatell s vldakny od rlznych vyrobct. [24]

a) Metoda fazového posuvu a diferencidlniho fazového posuvu
Dle ITU-T G.650 se jednd o referen¢ni metodu méfeni CD. Princip metody

fazového posuvu ukazuje Obr. 5.1.

MeErena trasa

&

Mo dulovany
zdroj zareni

Monochromator, Monochromator Prijimac signalu

Referencéni signal

Obr. 5.1: Metoda fadzového posuvu [2]

Pro méfeni se vyuzivda modulovany zdroj zafeni o nékolika vinovych délkach
(napfriklad LED). Velikost CD je uréena na zakladé zmény faze signalu. Tato zména
je stanovena zrozdilu vystupni zméfené faze signalu na konci a vstupni faze
signalu. Nevyhodou je nutnost pouzit referencni trasy pro ptrenos informaci o

vstupni fazi signalu.
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V praxi se spiSe setkdvdme s metodou diferencialniho fazového posuvu. Méfri
se fazovy rozdil signdld o rlznych vinovych délkach, odpadda tak nutnost pouziti
referenéni trasy. Casto je viak druhé vldkno stejné pouzivano pro ovladdani vysilace.

[2], [17]

b) Metoda zpozdénych impulzii v casové oblasti
Zde se CD zjistuje za pomoci rozdilu mezi rozestupy vstupnich a vystupnich
impulzl. Tyto impulzy jsou vysildny na rlznych vinovych délkdch s presnou
velikosti a rozestupy. Na zakladé porovnani je pak mozné urcit jejich zpozdéni.
Neni potieba pouZivat referencni trasu, protoZe rozestupy vysilanych impulz( jsou

znamé. Princip této metody je zobrazen na Obr. 5.2.

Mérena trasa
Generator [:—}
optickych Maonochromator

. N
impulsu

Monochroméator Prijimaé signalu

Obr. 5.2: Metoda zpozdénych impulz( [2]

Jako generator impulzQ se pouziva Sirokospektralni zdroj (napf. LED dioda),

monochromatorem je kaskada Braggovych mtizek. [2]

c¢) Interferometrickd metoda
Metoda vyuZivda Michelsonlv nebo Mach-Zehnder(v interferometr. Fazovy
rozdil se zde zjistuje na zdkladé interference mezi signdlem zreferencniho a
méreného vldkna (se znamou hodnotou CD). Neni vhodna pro méreni dlouhych

tras, spiSe se uziva v laboratoftich. [17]

5.1.2 Méreni polarizacni vidové disperze

Provadi se hlavné z divodu proménlivosti PMD. Dal$im divodem je fakt, ze
vyrobci vldken dnes garantuji maximalni hodnoty PMD, proto je potfeba

promérenim zjistovat, jestli vidkna spliuji predepsané limity. [17]

a) Tradicni interferometrickd metoda (TINTY)
Jednd se o metodu nejpouzivanéjsi zhruba do roku 2002, zejména kvili
rychlosti a jednoduchosti méreni a snadnému pouziti v terénu. Nemusime navic

stanovovat referen¢ni hodnotu.
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Jejim zakladem je interference nizkokoherentniho zareni (zpravidla LED
dioda). Na vystupu je pak zapojen PMD analyzator (interferometr). Interferometr
déli zareni do dvou vétvi (pomoci pevného a pohyblivého zrcadla). Za pomoci
pohyblivého zrcadla se méni fazovy posun mezi obéma signaly, které se odrazi zpét
k detektoru, kde diky interferenci vytvofi interferogram. Na zdakladé tohoto
interferogramu se stanovi zpozdéni vlivem PMD. Blokové schéma metody je

zobrazeno na Obr. 5.3.

MeErena trasa

7 Mol L

LED

L

I

PMD :
1

Zdroj zareni analyzitor D |
Detektor L

Obr. 5.3: Tradic¢ni interferometricka metoda (TINTY) [25]

Metoda ma vsak urcitd omezeni, zpisobena autokorelaéni Spickou méficiho
signalu. Tato vlastnost ovliviiuje presnost mérfeni a omezuje méreni nizkych
hodnot PMD. Metoda je také nepouzitelnd pro méreni celkové PMD tras s EDFA
zesilovaci nebo dalSimi prvky. V takovych pfipadech je nutné méfit kazdy usek

zvlast a celkovou hodnotu PMD poté vypocditat. [2], [25]

b) Obecnd interferometrickd metoda (GINTY)
Tato metoda je pouzivana v soucasnosti a je zdokonalenim predchozi metody
TINTY. Byla pouZita i pfi méfeni pro Masarykovu univerzitu (viz kapitola 8).
Vylepseni spociva v potlaceni vlivu autokorelaci Spicky. Schéma této metody uvadi

Obr. 5.4.

PMD
analyzitor PBS Eg ______ -

1
1
Detektor 1 17 Detektor 2 17

Obr. 5.4: Obecna interferometricka metoda (GINTY) [25]

41



Jak je vidét, interferovany signal z obou ramen je ddle rozdélen polarizaénim
délicem. Vzniklé polarizované slozky jsou na sebe kolmé a kazdd z nich dopada na
vlastni detektor. Na obou detektorech dochazi k interferenci a dostdvame tak 2
interferogramy. Jejich se¢tenim pak mizeme ziskat Cistou autokorelaci, ode¢tenim
vzajemnou korelaci. Diky tomuto vylepSeni je tedy mozné méfit nizké hodnoty

PMD a celkové optické trasy i s EDFA zesilovaci a dalSimi optickymi prvky. [2], [25]

c¢) Metoda skenovdni vinové délky (metoda s fixnim analyzdtorem)
Principem je zavislost méfeného optického vykonu, ktery prochazi trasou, na
vinové délce. Jako zdroj zareni se pouzivd LED dioda nebo laditelny laser. Tato
metoda je pomalejsi nez predchozi dvé. Divodem je méreni ve dvou krocich.
Prvnim z nich je méfeni provedené tak, jako ukazuje Obr. 5.5, druhym krokem
mérime referenéni hodnotu po odstranéni polarizatoru pfed pfrijimaéem. Ke

koneénému vypoctu PMD se vyuziva rychld Fourierova transformace. [2], [17]

Mérena trasa

Detekéni

Zdroj zareni Polarizitor @ Polarizitor .
systém

Obr. 5.5: Metoda skenovani vinové délky [2]

d) Metoda polarimetricka
Dle ITU je stanovena jako referentni metoda pro méreni PMD. Tento ndzev
pod sebe slucuje nékolik dalSich metod, zaloZzenych na podobném principu:
- metoda analyzy Jonesovy matice
- metoda Poincarého koule
- metoda polarizacnich stavi (SOP)
Na rozdil od pfedchozich dvou, zde zminéné metody poskytuji komplexni
informace o polariza¢nim stavu na vstupu a vystupu optické trasy.
Polarimetrické metody se vyznaduji vysokou ptesnosti - pouZziti pro méreni
velmi malych hodnot PMD. Tato méreni vSak jsou ¢asové velmi narocna a slozit3, a

tedy nevhodnad do terénu. [17]

e) Metoda POTDR
Hlavni pfednosti této metody je moznost presné lokalizace Usek( se zvySenou

hodnotou PMD. Diky tomu pak neni nutnd nakladna vymeéna celé trasy, ale lze

42



nahradit jen ureny Usek. Nepouzitelnost celé trasy totiz mize zplUsobovat i pouze
¢ast se zvySenou hodnotou PMD.

POTDR vychazi zprincipu méfeni zpétného rozptylu metodou OTDR,
reflektograf je vSak vyhodnocovan polarizované. Do vldkna je vyslan sled impulz( a
ze zpétného rozptylu zéreni zjistujeme informace o hodnotach PMD jednotlivych

usekd. Pro zavislost PMD vldkna trasy mGZeme pouzit zjednoduseny vztah

PMD ~ B/1-h, (5.1)

B - velikost dvojlomu ve vldknu (ps.km'l), | — délka vldkna (km), h — vazebni
délka, charakterizujici vazbu mezi polariza¢nimi vidy (km)

Jak je vidét, PMD roste s rlistem vSech parametri ve vztahu.

Pro podélnou analyzu PMD potfebujeme jesté zjistit informace o lokdlnim
dvojlomu a vazebni délce. Informace ziskdvame také ze zpétného rozptylu a
existuji dvé metody analyzy pro zjistovani téchto udajd. Do vldkna vysilame kratké
polarizované impulzy optického zareni. To se provadi u obou metod, rozdil je vSak
ve zpUsobu ziskavani informaci ze zpétného rozptylu. [2], [26]

- Metoda analyzy SOP (metoda skenovdni vinové délky) — pti prichodu signalu
vlaknem dochazi ke zméné jeho polarizace vlivem dvojlomu a mezividové vazby. To
znamena, Ze tuto zménu lze sledovat na zpétném rozptylu, jinymi slovy lze
sledovat zménu stavu polarizace SOP (State Of Polarization). Rychlost zmény SOP
je umérna velikosti dvojlomu ve vlakné a vazebni délce h. Pro pozadovana mista na
trase muzeme velikost PMD urcit ze spektralni zavislosti zmén SOP, méfime-li na
raznych vinovych délkach. Nevyhodou metody je pouzivani velmi kratkych
impulzl, coz znamena, Ze je pouzitelnd pouze pro kratké trasy s malou hodnotou
PMD. [26]

- Metoda analyzy DOP — je na rozdil od predchozi zaloZzena na sledovani
stupné polarizace DOP (Degree Of Polarization). DOP ma hodnotu 1 pro impulz
shodné polarizovana a hodnotu 0 pro impulz zcela depolarizovany. Zdrojem zareni

je u této metody Uzkospektralni DFB laser. [26]

5.2 Méreni ttlumu
Méreni utlumu optického vldkna je jednim z nejdulezitéjSich méreni. Jedna se

o zakladni parametr, ktery ma znacny vliv na prenos signdlu optickym vldaknem.
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Pro urcovani utlumu se pouzivaji tfi nasledujici metody:

- Metoda dvou délek - jedna se sice o metodu destrukéni (vidkno se pro ucely
méreni musi zlomit), je vSak vysoce citliva a diky tomu také povazovana za metodu
zakladni. Dosahuje se presnosti 0,01 dB/km.

- Metoda vlozZného utlumu - tuto metodu lze pouzit za provozu pro
konektorovanda vldkna, neni destrukéni. Méreni se provadi pomoci optického
vysilade a méric¢e vykonu. Zde je presnost zavisla na pouzitém konektoru

- Metoda zpétného rozptylu - vyuziva jiny princip, nez pfedchozi dvé metody.
Zde se jedna o Casovou zavislost zpétného rozptylu optického vykonu. Méreni se

provadi optickym reflektometrem a poskytuje Uidaje o celé délce optického vlakna.

Je tedy mozné zjistit kvalitu vldkna a jeho Utlum na konkrétnim Useku. [2]

5.3 Méreni odrazu (odrazivosti)

Odrazy zpUsobuji problémy ve vysokorychlostnich paternich sitich, ale i
v pristupovych sitich, pfedevsim pfi distribuci televizniho signdlu pomoci analogové
modulace, kterd je na odrazy citlivd. Toto méfeni se vyuZivd pro zjistovani
informaci o bodovych nehomogenitdch na trase nebo odrazli od soucdstek na
trase. Zjisténé hodnoty vychazi zdporné. Toto méfeni je méné Casté, vice se

vyuziva méreni Utlumu odrazu. [24]

5.4 Méreni tutlumu odrazu

Vysledky tohoto méreni popisuji také odrazy od bodovych nehomogenit, jako
v predchozim pfipadé. Mimo to je moino méreni pouZit k popisu souctu vsech
odrazl a zpétného rozptylu na urcitém useku trasy. Zde méfime kladné udaje.
VyssSi hodnoty Utlumu odrazu znamenaji vyssi potlaceni odrazeného signdlu a to
znaci lepsi vlastnosti.

Pro mérfeni se pouZivaji tyto metody:

- OCWR (Optical Continuous Wave Reflectometer) — je doporucena jako
referencni, je presnéjsi.

- OTDR (Optical Time Domain Reflctometer) — je rychlejsi, vice prehlednd,

avsak méné presnd. [24]

44



6 SNIZOVANI VLIVU DISPERZI NA PRENOS
Jak jiz bylo receno dfive, disperzni vlivy jsou nezadouci vlivy, které zpusobuji
problémy pfi pfenosu optickym vldknem. Proto je vénovdna znacna pozornost
vyvoji technologii na jejich snizovani a potlacovani. Existuje fada zpUsobl jak tyto
vlivy omezit a technologie se stale vyviji. Mezi mozZnosti patfi ovlivnéni vlastnosti
vldken jiz pfi vyrobnim procesu, pouzitim rlznych zdrojd zareni nebo pouziti
nékteré z kompenzaénich metod. Hlavnim cilem kompenzace je zvySeni dosahu

prenosovych systéml, ktery pravé disperze omezuje.
6.1 Kompenzace chromatické disperze

6.1.1 Disperzi kompenzujici vlakno (DCF - dispersion compensating fiber)

Jednd se o pasivni metodu kompenzace, kterd je pouzivana jiz dlouhou dobu.
Provadi se pomoci specialné navrzeného optického vlakna se zna¢nou hodnotou
zaporné chromatické disperze (D=-(70-100)ps/(nm.km)). DCF zpUsobuje presné
opacny jev, nez nastava na trase u béziného optického vldkna, ¢imz se vyrovna
zpozdéni mezi jednotlivymi slozkami signdlu. Toto vlakno se nejcastéji pripojuje na
zaCatku optické trasy (pre-kompenzace) nebo na jeji konec (post-kompenzace).
Vysledny kompenzacni Ucinek je prakticky stejny u obou zapojeni. Je vSak mozna i
kompenzace v priibéhu optické trasy. Pro kompenzaci klasického vldkna je tfeba
pouzit vldkno DCF o pfiblizné délce 1/6 délky celé trasy.

Vyhodou DCF vldkna je kontinualni kompenzace pres celé prenosové pasmo C
(1530nm — 1565nm). Nevyhodou je znacné zvysSeni Utlumu, které prinasi do
optické trasy (az 0,5dB/km). Dals$im problémem je nedostatecna schopnost
kompenzace disperzniho sklonu, coz komplikuje pouziti DCF vldkna pro
kompenzaci DWDM systémUl. Zde je totiz pozadovana stejnd kompenzace pro
vSechny kanaly DWDM. VlIdkno je také nachylné na vznik nelinedrnich jeva, jsou-li
do vldkna vysilany velké vykony. Tuto skutecnost zplisobuje mald efektivni plochou
jadra, kterd je vSak potfebnda pravé pro dosazeni uvedenych hodnot zaporné

chromatické disperze. [16], [27]
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6.1.2 Cerpovana Braggova miizka (FBG - fiber Bragg grating)

Tato kompenzacni metoda funguje podobné jako vyse uvedené DCF vldkno.
Braggova mtizka md proménnou mfizkovou periodou. Pracuje na principu
Braggova reflektoru, ktery nékteré vinové délky propousti a jiné odrazi. Timto
zplUsobem se v kratkém upraveném vlakné nékteré Casti spektra odrazi drive, nez
jiné a tim dochazi k ¢asové kompresi pulsu a kompenzaci CD. To také znamena, Ze
odrazené spektrum je uzsi, nez vstupni. Za pomoci FBG Ize napfriklad zvétsit dosah

10Gb/s systému aZz na 270km. Princip je zobrazen na obréazku 6.1.

Vstupni roztazeny signal

Pretvarovany odraZzeny signal
el
A3 A2

EEAR i)

Cerpované periodické stridani indexu lomu
Obr. 6.1: Princip funkce ¢erpované Braggovy mfizky [2]

Nevyhodou je pouZitelnost mtizky jen pro Uzkou spektraini oblast (pfiblizné do
6nm). Pro Sirokospektralni pouziti (vice kandld u DWDM) je tedy nutno pouzit
nékolik téchto mrizek. Naopak vyhodou oproti DCF vldknu je snadnéjsi
kompenzace disperzniho sklonu, cozZ je vlastnost vyhodna pro kompenzaci DWDM
systémuU. Tato metoda se také vyznacuje mensim Utlumem, nez DCF vldkno, ten
nepresahuje 3dB. Stejné jako u DCF je moZno zapojit kompenzator na oba konce

trasy, avSak ani vtomto pfipadé nejsou rozdily vyrazné znatelné. [16], [27], [28]

6.1.3 Opticka fazova konjugace (OPC - optical phase conjugator)

U této metody je pouzivan pfistroj nazyvany opticky fazovy konjugdtor. Toto
zatizeni je umisténo uprostted trasy linky a pfevraci spektrum. Dlouhé vinové délky
tedy méni na kratké a naopak. Po pfevraceni spektra pracuje druha polovina linky
v opacném sméru.

Ve spojeni svhodnym disperznim mapovanim je metoda pouzitelnd i
k potlacovani nelinedrnich jevid. Pomoci OPC se soucasné fesi Sirokopasmova
kompenzace zbytkové disperze a nelinedrni jevy na trasach svlakny, které
kompenzuji disperzni sklon. KdyzZ je vyrovnan disperzni sklon pfenosového vldkna a

vlakna kompenzujiciho disperzni sklon, je kompenzovana zbytkova disperze a sklon
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disperzniho sklonu. Technologie umoziiuje zvétsit dosah u systémud 40Gb/s az na

cca 180km. [28], [29]

6.1.4 Zaporné disperzni vlakno (NDF - negative dispersion fiber)

Toto vlakno bylo nejprve pouzivano jako prenosové v digitdlnich optickych
sitich. Po Upravach je vldkno se zapornou disperzi schopné kompenzovat kladny
rozkmit laseru.

Vldkno je pouzivano pro metropolitni a pfistupové sité pracujici se systémy
CWDM (Coarse Wavelegth Division Multiplexing — cenové vyhodnéjsi nahrada
DWDM s vétsimi rozestupy mezi kandly) a DWDM s pfimo modulovanymi kandly.

Umoznuje bezchybny prenos rychlostmi 2,5Gb/s na vzdéalenost 125km
(CWDM), 10Gb/s na vzdalenost 320km (DWDM) a 40Gb/s na vzdalenost vice, nez

40km, a to bez nutnosti dalSich kompenzaénich technologii. [28], [30]

6.1.5 Reverzni disperzni vlakno (RDF - reverse dispersion fiber)

Toto vldkno se snizenym profilem indexu lomu jadra ma oproti vldknu DCF
PMD. Utlum na vinové délce 1550nm ma hodnotu pouhych 0,224dB/km. Disperze
vlakna dosahuje -19,65ps/(nm.km) a disperzni sklon -0,132ps/(nm2.km).

RDF vldkno se pouZiva pro disperzné fizené pary. Toto hybridni feSeni sestava
pravé z RDF vldkna a z vldkna NZ-DSF s velmi velkou efektivni plochou jadra (ULAF
— Ultra Large Effective Core-Area). Vyznacuji se disperzi nepresahujici
0,2ps/(nm.km) a nizkym disperznim sklonem v rozmezi vinovych délek 1530nm —
1625nm, ktery neni vétsi nez 0,006 ps/(nmz.km).

Diky uvedenym vlastnostem je tato technologie (obsahujici RDF vlakno)
vhodnd pro nasazeni do vysokorychlostnich a vysokokapacitnich systéma WDM.
Stejné jako v predchozim pfipadé neni nutna zadna dalsi kompenzacni metoda.

[28], [31]

6.2 Kompenzace polarizacni vidové disperze
Snizovani vlivu PMD je mnohem vétsi problém neZ v pfipadé chromatické
disperze. Pfi¢inou jsou dlvody, které byly jiz dfive zminény - ndhodnost a

proménlivost PMD (viz. kap. 4.2.3), nelze tedy pouzit statické metody jako u
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kompenzace CD. Reeni musi byt dynamické, co? znamend, Ze pfistroje pro
kompenzaci PMD jsou velmi drahé, taktéz i nékteré dalsi zpUsoby rfeSeni. Nahodny
charakter také neumoznuje pfesny vypocet, jako tomu bylo u CD. Protoze nelze

zcela odstranit vliv PMD, mluvime zde spiSe o zmirnéni vlivu nez o kompenzaci.

6.2.1 Kompenzatory PMD

Technologie pro kompenzaci PMD muzZeme rozdélit na:

a) adaptivni elektrickou kompenzaci PMD
- je zaloZend na adaptivnich analogovych filtrech. PFijaty opticky signal je na
fotodiodé preveden na signdl elektricky. Nasleduje kompenzace v ramci
elektrického signdlu. Elektrické kompenzatory PMD jsou realizovany integrovanymi
obvody. Jsou snadno vclenitelné do pfijimace a jejich cena je relativné nizka.
Problémem jsou ale vétsi prenosové rychlosti (vice nez 10Gb/s), jejichz zpracovani

prekracuje rychlostni limity soucasné elektroniky. [32]

b) adaptivni optickou kompenzaci PMD

- zde se pracuje se samotnym optickym signdlem. Jednoduchy kompenzator se
sklada z ¢asti dvou DOF (Degree Of Freedom) - laditelné parametry kompenzatoru
pouzivané pro pfizpusobeni a kousku vldkna udrzujictho polarizaci (PMF -
Polarization Maintaining Fiber), které poskytuje diferencidlni skupinové zpozdéni
DGD (Differential Group Delay) pro kompenzaci trasy. S fixnim zpozdovacim
prvkem vsak neni moiné uplné kompenzovat DGD, které neni rovno DGD
kompenzatoru.

Dvoustupnovy kompenzator je zaloZeny na seskupeni dvou PMF a dvou
kontrolert polarizace. Zakladni princip je podobny jednoduchému kompenzatoru
PMD. Diky kontroleru polarizace mezi dvéma PMF mize byt pro kompenzaci
pouzito laditelné DGD.

Pro adaptaci optickych PMD kompenzatord je obvykle pouZivdna zpétna
vazba. Vyznamnou zpétnou vazbou u optickych kompenzatorl je stupen polarizace
(DOP), protoze neni zavisly na prenosové rychlosti.

Optické kompenzatory PMD jsou realizovadny jako vlaknové korektory nebo
jako planarni obvod (PLC - Planar Lightwave Circuit). Tato zafizeni jsou také vétsi a

drazsi. Jsou vSak zatim jedinym feSenim pro prenosové rychlosti nad 10Gb/s. [32]
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Dalsi moznosti je déleni podle umisténi kompenzatoru na:

a) kompenzdtor pred vidknem
- kompenzator je umistén na zacatku optické trasy, bod sledujici zmény PMD
zGstava na konci trasy a opét posild pomoci zpétné vazby informace do
kompenzatoru. Ten za pomoci pfijatych adaji vysilany signal zdeformuje opacné
proti ucinkim PMD a signal se pak po prichodu trasou upravi do pavodniho stavu

vlivem PMD. [32]

b) kompenzadtor za vidknem
- kompenzator je umistén az na konci optické trasy, za nim je bod sledujici
zmény PMD, ktery pomoci zpétné vazby posila do kompenzatoru udaje o
potfebnych nastavenich k Upravé prijatého signdlu. [32]

Obé metody jsou srovnatelné a jako vyhodné feSeni se jevi kombinace obou.

6.2.2 PouZiti jiné vinové délky

Toto reSeni je pouzivano, nevyhovuje-li trasa pro urcitou vinovou délku.

Zkousi se jiny frekvencni rozsah. Jde o feSeni jednoduché, realizace je vsak

vvvvvv

neni ptilis velka. [33]

6.2.3 PouZziti jiného vlakna optického kabelu

Zde se jednd o wvyuziti jinych vldken v optickém kabelu. Vétsina kabell je
tvorena vice vlakny, z nichz nékteré jsou rezervni, nebo jsou pouzity pro prenos
rezijnich a servisnich informaci. Pokud se zjisti, Zze tato vlakna maji nizsi hodnoty
PMD, jsou vyuzita pro nejdllezitéjsi prenosové cesty. Spolu s pfedchozi metodou

se jedna o nejlevnéjsi reSeni. [33]

6.2.4 Vyména celé optické trasy

Toto feSeni byva velmi nakladné a vyuziva se v nejhorsich pfipadech. Vyména
se provadi zpravidla u starSich optickych tras (vyrobené v 90. letech) a pokud jsou
vldkna v kabelu poskozena. Levnéjsi byva vyména na trasdch, kde je moznost

zafouknuti kabel(. [33]
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6.2.5 Vyména useku vlakna

Pro tuto metodu je dllezité mit idaje o PMD na celé trase optického vldkna.
Tyto Udaje se ziskavaji pomoci pristroje POTDR. Vzhledem k tomu, Ze promérovani
optickych tras se dnes prakticky stalo standardem a hlavné o nové pokladanych
trasdch jsou kdispozici podrobné daje, neni problémem zjistit Useky
s nevyhovujici hodnotou PMD a tyto konkrétni ¢asti vyménit za kvalitnéjsi vlakno

splfiujici dané pozadavky. [33]
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7 SIMULACE OPTICKE TRASY A JEJi KOMPENZACE

Simulace byly provadény programem OptiSystem od firmy Optiwave. Jedna se
o komplexni softwarovy balik, umoznujici navrh, testovani a simulace pfenosu

v modernich optickych sitich.

7.1 Volba optické trasy a pirenosové rychlosti

Pro testovani byla zvolena trasa o délce 50km. Dvéma hlavnimi dGvody pro
vybér takto dlouhé trasy byly tyto:

- nebylo tfeba pouZit zesilovace EDFA

- hodnota polarizacni vidové disperze neprekrodila u zadného méreni
toleran¢ni hodnoty, takZze bylo mozno se zabyvat pouze kompenzaci chromatické
disperze.

Trasa pouZzitd pro méfeni v programu Optisystem je zobrazena na Obr. 7.1.
Pro ziskavani potfebnych parametrl trasy byly pouzity bloky: Optical Time Domain
Visualiser (zobrazeni ¢asového pribéhu signdlu), Eye Diagram Analyser (zobrazeni

diagramu oka) a Optical Power Meter (méfidlo vykonu).
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n10l= * = - SMF G852 .
: i aference wavelength = 1580 nm |
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i z i &
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] :_ — :_ oz =
i % = n- :—: e E Optical Time Domain Visuslizer E Optical Time Domain Visualizer
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A e =TT
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Prijimaci ¢ast
--------- 1 =—m
Lemmmimama o L dm
[
el o i E
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I
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Obr. 7.1: Zapojeni simulované optické trasy

Tabulka 7.1 dale uvadi nastaveni parametr( generdtoru impulzd, laseru a

optického vldkna.
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Prvek Parametr Hodnota
VInova délka 1550nm
CW Laser
Vykon 0dBm
Pfenosova rychlost 2,5Gb/s, 10Gb/s, 40Gb/s
Bit Sequence Generator
Vysiland bitova sekvence 10101
Vinova délka 1550nm
Délka vlakna 50km
SMF G.652d Koeficient CD 16,75ps/(nm.km)
Disperzni sklon 0,075ps/(nm?*.km)
Koeficient PMD 0,5ps/Vkm

Tab. 7.1: Nastaveni parametr( prvk( pouzitého prenosového systému

Na zvolené trase byly dale testovany bez kompenzace tfi zvolené prenosové
rychlosti, které jsou v soucasné dobé nejpouzivanéjsi — 2,5Gb/s, 10Gb/s, 40Gb/s.
Byla kontrolovdna chybovost a utlum na konci trasy pro vybér nejvhodnéjsi
prenosové rychlosti k naslednému testovani kompenzacnich metod. Diagramy oka
pro jednotlivé mérené rychlosti jsou uvedeny v ptilohdch. Tolerance chybovosti
BER byla zvolena na hodnotu 107, kdy je pfijima¢ je$té schopen spravné
vyhodnotit pfijaty signdl a z néj urovné log 0 a log 1. Naméfené hodnoty

chybovosti jsou uvedeny v Tab. 7.2.

Pfenosova rychlost BER Utlum
2,5Gb/s =107
10Gb/s = 10752 10dB
40Gb/s 1

Tab. 7.2: Namérené hodnoty chybovosti BER pro rizné pfenosové rychlosti

Pro prenosovou rychlost 2,5Gb/s byla chybovost = 107%3, pro rychlost
10Gb/s to byla hodnota = 107%2, pfenos tedy fungoval u obou rychlosti
bezchybné (tomu odpovidaji diagramy oka v pfiloze ¢. 1 a €. 2). Pfi vyssi rychlosti
(40Gb/s) byla chybovost 1, nebylo jiz moiné rozeznat bindrni hodnoty 1 a 0

(diagram oka v priloze ¢. 3).
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Ndsledné byla v generatoru nastavena nejprve posloupnost 00001000 0.
Tato posloupnost slouzi pro nazorné zobrazeni zkresleni prendseného signdlu na
konci trasy pro jednotlivé zvolené prenosové rychlosti za pouZiti bloku Optical
Time Domain Visualizer (Obr. 7.2, 7.3, 7.4). Popis je uveden v dals$im textu. Pro
hodnoceni chybovosti a diagramu oka pro vSechny testované rychlosti

v nasledujicich podkapitolach byla poté pouzita posloupnost 101 0 1.

7.1.1 Vliv disperze na prenaseny signal rychlosti 2,5Gb/s

Pfi rychlosti 2,5GB/s je preneseny signdl na vystupu trasy stdle dostatec¢né
kvalitni, jak ukazuje porovnani vstupniho (Obr. 7.2(a)) a vystupniho (Obr. 7.2(b))
bitu a také zjiSténa chybovost (viz. Tab. 7.1). Diagram oka pro tuto prenosovou
rychlost je uveden v pfiloze ¢. 1. Pro pfijima¢ nebude tedy problém z prijatého
signalu jednoznacné rozeznat uUrovné log O a log 1. Proto nebudeme dale tuto

pfenosovou rychlost uvazovat pro testovani kompenzacénich metod.

1|n 3|n Sln ?In 1.” 3|n Sln ?In
— E' 1] -—
a a
a =L o =)
= =] — =
= ) £ o —
oo w
oF =5 a o
= ] —+ i
= [} =) )
sl o w o
g Igg:
= ] o B e
=] 5 2 2
(=% a
o =
g = ik al:
o =l
] J \\ [x]
] ] i
n in an in in 3n an in
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Obr. 7.2: Vstupni (a) a vystupni (b) ¢asovy prabéh jednoho bitu pro rychlost
2.5Gb/s

7.1.2 Vliv disperze na pirenaseny signal rychlosti 10Gb/s

U této rychlosti byl signal na vystupu vice zkresleny oproti prfedchozimu
méreni, nicméné i vtomto pripadé byl vysledek dostacujici, aby pfijimaé bez
problému rozpoznal logické Urovné. Taktéz zjiSténd chybovost byla stale na velmi
nizké drovni (viz Tab. 7.2). Na Obr. 7.3 je opét Casovy prabéh vstupniho (a) a

vystupniho (b) bitu, diagram oka je uveden v pfiloze ¢. 2.
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Obr. 7.3: Vstupni (a) a vystupni (b) ¢asovy prabéh jednoho bitu pro rychlost
10Gb/s

7.1.3 Vliv disperze na prenaseny signal rychlosti 40Gb/s

V pfipadé rychlosti 40Gb/s jiz byl vliv chromatické disperze velmi znatelny.
Signal na konci trasy byl jiz natolik zkresleny, ze by pfijimac nebyl schopny logické
Urovné rozpoznat. Projevuje se zde také vliv mezisymbolové interference.
Chybovost dosdhla tak vysoké hodnoty, Ze vzrostla na hodnotu 1 (viz Tab. 7.2).
Diagram oka uvadi ptiloha €. 3. Z téchto vysledkl je ocividné, Ze trasu o délce 50km

pro prenosovou rychlost 40Gb/s je jiz nutné kompenzovat.
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Obr. 7.4: Vstupni (a) a vystupni (b) ¢asovy prabéh jednoho bitu pro rychlost
40Gb/s
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7.2 Kompenzace chromatické disperze optické trasy

Pro kompenzaci chromatické disperze zvolené trasy s pfenosovou rychlosti
40Gb/s byly zvoleny dvé vySe popsané metody — disperzi kompenzujici vldkno
(DCF) a cerpovana Braggova mfizka (FBG).

Pro zhodnoceni kvality prenaseného signdlu po kompenzaci byla sledovéna
vyslednd chybovost a diagram oka. Rozevieni diagramu oka ve sméru osy y znadi
vzdalenost mezi logickymi drovnémi log 0 a log 1. Cim je vzdalenost mezi krajnimi
polohami vétsi, tim mensi je pravdépodobnost zamény logickych Urovni.
Vzdalenost mezi krajnimi polohami diagramu oka ve sméru osy x zase znaci
rozhodovaci ¢as o dané urovni, i zde tedy plati, Ze vétsi Sitka je pro prijimac lepsi.
Diagram umozniuje vyhodnotit i dalSi parametry, napf. mezisymbolovou

interferenci, jitter (kolisani zpozdéni) a dalsi. [34]

7.2.1 Kompenzace pomoci metody DCF

Jak bylo zminéno dfive (viz kap. 6), pro kompenzaci trasy metodou DCF
potfebujeme kompenzaéni vldakno dlouhé priblizné 1/6 délky celé trasy. Presnéji

mulzeme vypocitat potifebnou délku pomoci vztahu 7.1.

CD

DpcFr

Ipcr = (km) (7.1)

Iocr — délka kompenzacniho vildkna (km), CD — celkova chromaticka disperze
kompenzované trasy (ps/nm), Dpcr — koeficient CD vilakna DCF (ps/(nm.km))

Pro méfenou trasu o délce 50km musime tedy pouzit 8,375km
kompenzaéniho vlakna. Stranky internetového obchodu [36] uvadi cenu $2 za 1m
DCF vladkna od firmy Lucent. Pro nase potieby je to tedy celkové $16750 (pfi
souasném kurzu cca 350tis. KE). Na Obr. 7.5(a) je zobrazeno zapojeni
kompenzacniho vldkna a také porovnani ¢asového pribéhu testovaci sekvence na
vstupu (Obr. 7.5(b)) a vystupu (Obr. 7.5(c)).

V Tab. 7.3 jsou uvedeny parametry pouzitého DCF vldkna, celkovy Utlum trasy

s DCF vlaknem a také vysledna chybovost BER na konci trasy po vykompenzovani.
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Prvek Parametr Hodnota
VInova délka 1550nm
Délka vlakna 8,375km
DCF vlakno Utlum 0,6dB/km
Koeficient CD -100ps/(nm.km)
Disperzni sklon 0,21ps/(nm*.km)

Namérena chybovost BER: = 10~ %4

Celkovy Gtlum trasy: 15,025dB

Tab. 7.3: Parametry pouZitého DCF vldkna
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Obr. 7.5: Zapojeni kompenzacniho vldkna do trasy (a); vstupni (b) a
kompenzovany (c) ¢asovy pribéh bitové sekvence

Jak je vidét z vysledkd chybovosti a tvaru vystupnich bitd po kompenzaci,
preneseny signdl bude dostate¢né kvalitni, aby jej prijima¢ mohl bez problém
zpracovat, a to i presto, Zze maji kompenzacni vidkna pomérné velky vlozny Utlum
(v nasem pripadé hodnota 0,6dB/km). Kvalitu Ize hodnotit i z diagramu oka
(viz ptiloha €. 4), kde je vidét lehké zkresleni, ale dostatecné rozevieni pro
rozezndni Urovni a dostatec¢ny rozhodovaci ¢as. Kompenzacni vldkno ptidava do

trasy velky celkovy vlozny utlum (pfiblizné 5dB), ktery by se s rostouci délkou DCF
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vlakna dale zvySoval. Tento fakt potvrzuje dfive zminéné informace o nevyhodach
kompenzacniho vldkna (viz kap. 6).

Pro zajimavost bylo zjistovano, jakd maximalni délka trasy bez zesilovace
s kompenzaci pomoci DCF je realnd. Zvolend kritéria chybovosti (namérena
hodnota byla Fadové 10°) jeété splfiovala trasa o délce cca 62km, nicméné pfijimaé

uz by mohl mit problémy s pfijmem (diagram oka viz pfiloha €. 6).

7.2.2 Kompenzace pomoci metody FBG

FBG mfizky jsou k dispozici ve formé moduld. Vyhody této metody byly
zminény jiz v kapitole 6. U nas poskytuje tyto moduly napt. firma Safibra, s.r.o.
V nabidce jsou fixni, laditelné a kontinudlni kompenzatory chromatické disperze i
pro Sirokopdsmové vyuziti v systémech DWDM. V soucasné dobé poskytuji zafizeni
od firmy Proximion, jejichZ feSeni umoziuje kompenzovat chromatickou disperzi
kontinudlné v celém frekvenénim pasmu C (1530nm — 1565nm), ¢imz se vlastnosti
priblizuji standardnim kompenzacnim vldknlm, zachovavaji vSak positivni
vlastnosti FGB mfizek. Nékteré moduly umoznuji kompenzaci i tras o délce
nékolika stovek kilometrd. Firma Safibra, s.r.o. poskytla informaci, Ze ceny
kontinualnich DCM modulll pro testovanou pfrenosovou rychlost 40Gb/s se
pohybuji kolem 4400EUR (pti sou¢asném kurzu cca 110tis. K¢). [35]

Na Obr. 7.6(a) je schéma zapojeni FGB mrizky do optické trasy a opét
porovnani ¢asového prabéhu testovaci sekvence na vstupu 7.6(b) a vystupu 7.6(c).

Pro kompenzaci touto metodou byla zvolena idedlni Braggova mfizka.

vy

trasy s kompenzatorem uvadi Tab. 7.4.

Prvek Parametr Hodnota
VInova délka 1550nm
IdedIni FBG mfizka Sitka pasma 2nm
Hodnota disperze -1510ps/nm

Namérena chybovost BER: = 1022

Celkovy Gtlum trasy: 13,064dB

Tab. 7.4: Parametry pouzité FBG mftizky
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Obr. 7.6: Zapojeni FBG mfizky do trasy (a); vstupni (b) a kompenzovany (c)
Casovy pribéh bitové sekvence

Vysledky ukazuji, Ze i zde je chybovost dostatecné nizka. Diagram oka (viz
priloha €. 7) je vSak o poznani vice zkresleny nez v predchozi metodé, ¢imz by
mohla byt snizena rozhodovaci schopnost pfijimace. Kvalitni pfijima¢ by vSak mél
byt schopen tento signal zpracovat. V tomto pfipadé FBG mfizka do trasy pfispiva
utlumem pfiblizné 3dB, tato hodnota je vSak stabilni oproti metodé vyuZivajici
kompenzacniho vldakna, kde Utlum roste s rostouci délkou trasy, a tim padem s
rostouci délkou kompenzacniho vldkna.

| u této metody byla testovana maximalni mozna délka kompenzované trasy
bez zesilovaCe sdanym nastavenim kompenzaéniho prvku. Jako pouzitelna

vychazela jeété trasa o délce cca 57km (chybovost byla opét Fadové 107, diagram

oka viz pfiloha ¢. 7).
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8 PRAKTICKE MEREN{

Méreni bylo provadéno na univerzitni siti Masarykovy univerzity. Pro naméry
CD a PMD reflektometrickou metodou byl pouZit pfistroj EXFO FTB-200 s modulem
FTB-5700. CD byla ddle mérena metodou fazového posuvu pristrojem EXFO FTB-400
s modulem FTB-5800. Kvyhodnoceni méfreni byl pouzit program FastReporter,
dodavany k méfidlam.

Jednotlivé  trasy byly testovany, jsou-li vhodné pro nasazeni
vysokorychlostniho systému DWDM. Nasledujici vysledky jsou ndmérem trasy

Botanicka — Lipova, kde je zapojeno vlakno G.652 NDSF.

8.1 Méreni CD a PMD reflektometrickou metodou
Jak jiz bylo zminéno, méreni reflektometrickou metodou probihalo pomoci
pristroje EXFO FTB-200 s modulem FTB-5700. Métici metoda je zaloZena na analyze

nahodné se méniciho stavu polarizace. Tento modul umoZzfiuje na jednom portu méfit

CD i PMD.

8.1.1 Méreni CD

Méreni bylo provdadéno v rozsahu vinovych délek 1475 — 1626nm. Pfistroj urcil
délku mérené trasy na 5,760km. Pro vinovou délku 1550nm byla zméfena hodnota
disperze 95,40ps/nm. Ztohoto uUdaje jsme jednoduchym vztahem (8.1) urcili
koeficient CD 15,56ps/(nm.km). Tato hodnota odpovida pouzitému typu optického viakna.
Pro vlakno G.652d je doporu¢ena maximalni hodnota CD 18ps/(nm.km). V nasledujici

tabulce jsou uvedeny namérené hodnoty.

Vinova délka Disperze Koeficient CD

[nm] [Ps/nm] [ps/(nm.km)]
1. 1475,00 68,51 11,89
2. 1496,57 76,60 13,30
3. 1518,14 84,39 14,65
4. 1539,71 91,90 15,96
5. 1561,29 99,17 17,22
6. 1582,86 106,19 18,44
7. 1604,43 112,98 19,62
8. 1625,00 119,57 20,76

Tab. 8.1: Namérené hodnoty CD reflektometrickou metodou
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Na Obr. 8.1 je graf zavislosti namérenych hodnot chromatické disperze na

vinové délce.
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Obr. 8.1: Zavislost CD na vinové délce

Koeficient chromatické disperze lze spocitat pomoci jednoduchého vztahu:
D= K (ps/(nm.km) ) (8.1)

kde / je celkova délka mérené trasy (km).
Pro pfenos rychlosti 10Gb/s je maximalni pfipustnd hodnota disperze
1100ps/nm, naméfend hodnota se pohybovala nanejvy$s kolem 120ps/nm, coz

znamena, Ze trasa ma dostatecné rezervy.

8.1.2 Méreni PDM

Metodou reflektometrickou byla zméfena na stejné trase také (délka
5,760km) hodnota PMD 0,07ps a koeficient PMD 0,0274ps/Vkm.

| vpfipadé PMD vyhovovala méfend trasa predepsané limitni hodnoté. U
prenosovych rychlosti od 10Gb/s vyse nesmi prekrocit hodnota koeficientu PMD

0,5ps/Vkm.

8.2 Méreni CD metodou fazového posuvu
Méreni chromatické disperze bylo provedeno také metodou fazového posuvuy,
ktera je doporuéena jako metoda referencni. Méfeno bylo v rozsahu vinovych

délek 1530-1564,90nm. Délka trasy byla pfistrojem uréena na 7,743km. Pro
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vinovou délku 1550nm byla zméfena hodnota disperze 93,877ps/nm a hodnota
koeficientu CD 16,346ps/(nm.km). VSechny hodnoty namérené pro zvoleny rozsah

s krokem 5nm uvadi Tab. 8.2.

Vinova délka Disperze Koeficient CD

[nm] [ps/nm] [ps/(nm.km)]
1. 1530,00 88,265 15,369
2. 1535,00 89,684 15,616
3. 1540,00 91,092 15,861
4. 1545,00 92,490 16,105
5. 1550,00 93,877 16,346
6. 1555,00 95,253 16,586
7. 1560,00 96,619 16,824

Tab. 8.2: Namérené hodnoty CD metodou fazového posuvu

Na Obr. 8.2 je graf zavislosti naméfenych hodnot chromatické disperze na

vinové délce.
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Disperze [ps/nm]

VInova délka [nm]

Obr. 8.2: Zavislost CD na vinové délce

U této metody jsme neméfili v oblasti celého pdsma jako u pfedchozi metody.
Ptistroj umoznoval nastavit uzsi spektralni oblast (pasma C+L). Bylo tedy mozné
zméfit charakteristiku pfesnéji s mensimi rozestupy. Velkou vyhodou této metody
je také rychlejsi proméreni jednoho vlakna (doba méreni se pohybovala kolem 15s)

oproti reflektometrické metodé (kolem 3min).
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ZAVER

Tato bakalarska prace si v prvni poloviné klade za cil sezndmit ¢tendre se
zakladnimi poznatky o optickém prenosu. Nasledujici kapitoly pojednavaji o
diagnostice v oblasti optickych prenosid a nasledné resenim nejzdvaznéjsich
negativnich vlivi — chromatické a polarizacni vidové disperze. V soucasné dobg,
kdy je zavadéni vysokych prenosovych rychlosti (10Gb/s a vice) na vzestupu, je
méreni CD a PMD a jejich nasledna kompenzace velmi aktudlnim problémem.
Posledni ¢ast prace se vénuje uvedenim teoretické Casti do praxe za pouZiti
simulaéniho prostfedi Optisystem a nasledné i za pomoci vysledk( praktického
méreni optické trasy.

V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi jednovidovd optickd vldkna na dlouhé
trasy, mnohovidova vlakna se pouzivala vice v dfivéjsich dobach a slouzi pro kratké
prenosy na cca 100m. Vldkna POF se uplatiuji v automobilovém pramyslu a maji
budoucnost jako levnéjsi reseni pro lokalni sité na desitky metr(.

Existuje mnozstvi typU optickych kabel(. Typy pro vnitfni pouziti maji mensi
zabezpeceni neZz kabely venkovni. VétSinou postaci izolovat vldakna primarni a
sekundarni ochranou. VIdkna byvaji obalena kevlarovou vyztuzi pro lepsi tahové
vlastnosti. Kabely pro venkovni pouziti a extrémni podminky (podmofské) byvaji
opatfeny pancife z ocelovych dratu, popfipadé dalsi vrstvou médénych dratl proti
mechanickému poskozeni. Pronikdni vlhkosti zabrafuje uloZzeni vldken do
plastovych trubicek vyplnénych specidlnim gelem.

Na prenos optického signdlu plsobi ztraty absorpci, materidlovy rozptyl a
disperze. Ztraty absorpci jsou dany pouzitym materidlem a necistotami v ném. Pod
materidlovy rozptyl fadime linearni a nelinearni jevy. Linedrni jevy jsou zpUsobeny
necistotami ve vlakné a jeho geometrii. Nelinedrni jevy se projevuji zavislosti
indexu lomu na vykonu, ktery vldaknem prochdzi. Je to tedy jev vyznamny pro
pfipady nasazovani vinového multiplexu. Disperzni jevy ovliviiuji prfenosy na
dlouhé vzdalenosti. ZpUsobuji zkresleni signalu, které roste s délkou trasy.

Chromaticka disperze se projevuje hlavné v pfipadé hustého vinového
multiplexu. Je zpuUsobena casovym roztaienim signalu po prlchodu vildknem.
Chromatickou disperzi je mozno odstranit pomoci kompenzace. Existuje nékolik

kompenzacnich metod — DCF, FBG, OPC, NDF, RDF. Polarizaéni vidova disperze se
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zasadné projevuje az u vysokorychlostnich prenosd. ZpUsobuje ji vzajemné
zpozdovani dvou polarizanich rovin Sificiho se vidu a je zavisld na ménicich se
geometrickych vlastnostech vldkna. Diky nepredvidatelnosti je jeji odstranéni
obtizné. Dynamicky se pfizpisobujici kompenzatory PMD jsou drahé a zatim
nepfilis dostupné. Jinym feSenim je pak pouze poutziti jiné vinové délky, jiného
vldkna optického kabelu, popfipadé vyména celé trasy nebo jejiho Useku.

Referencni metodou méreni CD dle ITU-T je metoda fazového posuvu. Méreni
je rychlé, jeji nevyhodou je vSak nutnost pouziti referencni trasy. Tato nutnost
odpada pfi pouziti metody zpozdénych impulzli v ¢asové oblasti nebo metody
interferometrické. Druha zminéna vSak neni vhodna pro dlouhé trasy a méreni je
pomalejsi. Pro méfeni PMD je jako referen¢ni metoda dle ITU-T stanovena metoda
polarimetrickd, ktera je sice velmi presna, ale méreni je zdlouhavé a narocné.
V terénu je nejpouzivanéjsi interferometrickd metoda GINTY, kterd oproti starsi
metodé TINTY odstrafiuje nezadouci vliv autokorelacni Spi¢ky a umoznuje méreni
celé trasy i soptickymi prvky. Komplexni informace o celém vlakné poskytuje
metoda POTDR.

Pro kompenzaci CD se nejc¢astéji pouzivaji metody DCF a FBG. Vyhodou DCF je
kontinudlni kompenzace pres celé prenosové pasmo C, oproti tomu je hlavni
nevyhodou velky vloZzny utlum vldkna. DCF vldakna jsou v posledni dobé odsouvana
FGB mfizkami. Stejné jako u DCF je vyhodou FGB kompenzace ptes celé pasmo C.
Mezi dalsi vyhody patfi snadnéjsi kompenzace disperzniho sklonu, mensi rozméry
kompenzatorl a jejich preladitelnost. Nevyhodnad je pouZitelnost pouze pro Uzkou
spektralni oblast. Dalsimi moZnostmi kompenzace CD jsou metody OPC, NDF a
RDF. OPC se hodi pro potlacovani nelinedrnich jev(i, NDF dokaZe kompenzovat
kladny rozkmit laseru a RDF se vyznacuje nizkym dtlumem, nizSimi projevy
nelinearnich jevl a nizsi PMD. Kompenzace PMD je obtizna, nicméné jiz existuji
adaptivni optické a elektrické technologie pro kompenzaci. Pro 10Gb/s pfenosové
systémy je vhodnéjsi elektricka kompenzace s ohledem na pomér cena/vykon. U
vysSich rychlosti je v soucasnosti zatim jedinym feSenim kompenzace opticka.

Simulace kompenzacnich metod DCF a FGB v prvni poloviné praktické casti
ukazuji, ze lepsi vlastnosti ma kompenzovany signdl po pouziti metody DCF,

dokazuje to porovnani diagram( oka v pfiloze ¢. 4 a ¢ 5. Pfijem signdlu po
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kompenzaci pomoci FGB bude potfebovat kvalitnéjsi pfijimac pro bezproblémové
rozeznani urovni log 0 a log 1. Z hlediska pouziti v praxi vSak bude vyhodnéjsi
pouZiti FGB kompenzatoru za cenu pofizeni drazSiho pfijimace. Naklady na
kompenzaci stejné trasy pomoci DCF jsou tfikrat vyssi nez pfi pouziti FGB, jak je
vidét ze zjisténych informaci o cendch metod. Mimo to je vyhodou kompenzatora
na bdzi FGB pouzitelnost stejného zatizeni i pfi zménach na trase, a to bez nutnosti
dodateénych investic.

Posledni kapitola se zabyva praktickym méfeni vybrané trasy univerzitni sité
Masarykovy univerzity. Vybranymi metodami byla méfena jak polarizacni vidova
disperze, tak chromatickd disperze. Moderni méfici pristroje maji jednoduché
ovladani a méreni s nimi je vétSinou pomérné snadné, jak jsme se presvédcili u
zapUj¢enych model(. Méfena byla jak chromatickd, tak polarizaéni vidova disperze
metodou reflektometrickou. Chromaticka disperze byla ndsledné mérena také
metodou fazového posuvu. Tento fakt ndm umozZnil praktické srovndani dvou
méricich metod chromatické disperze, z nichz metoda fazového posuvu poskytuje
moznost zvoleni uzSiho mérfeného pasma a tim presnéjSiho méreni. Navic bylo
vyhodou rychlejsi méreni (fadové v desitkach sekund). Mérena trasa spliovala
dané limity. Jednalo se vSak pouze o kratky Usek. Méfeni CD jsou nutnd spiSe na
delSich trasach, kde se mohou vyskytovat vldakna rGznych vyrobcl a od rliznych

poskytovatell, coZ znesnadnuje vypocet CD.

64



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

FILKA, M. Optické sité. Skripta. VUT FEKT, Brno 2003. s. 80-108

FILKA, M. Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku. Brno :
Centa, spol. s.r. 0., 2009. 372 s. ISBN 978-80-86785-14-1.

PETERKA, J. Optickd vidkna [Online]. [cit. 2009-11-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.earchiv.cz/a96/a645k150.php3>

PETERKA, J. Optické kabely [Online]. [cit. 2009-11-13]. Dostupny
z WWW: <http://www.earchiv.cz/a92/a208¢c110.php3>

Technologie prenosu dat pres optickd vidkna [Online]. 2008 [cit. 2009-11-
13]. Dostupny zWWW: <http://pctuning.tyden.cz/hardware/site-a-
internet/9994-technologie_prenosu_dat_pres_opticka_vlakna>

KLEGA, V. Optické sité [Online]. 2009 [cit. 2009-11-13]. Dostupny
z WWW: <http://old.chip.cz/cs/clanky/technicky-lexikon/lexikon-opticke-
site.html>

Optické kabely SAMSUNG [online]. Praha. Atlantis datacom spol. s r.o. , 2009
[cit. 2009-11-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.optickekabely.cz/Kabely.aspx>

Plastic Optical Fiber Trade Organization [online]. 2009 [cit. 2009-11-14].
Dostupny z WWW: <http://www.pofto.com>

The Fiber Optic Association, Inc. [online]. 2009 [cit. 2009-11-14].
Dostupny z WWW: <http://www.thefoa.org>

PUZMANOVA, R. Jak zlevnit optickou pfipojku [Online]. 2006 [cit. 2009-
11-14]. Dostupny z WWW: <http://www.dsl.cz/clanek/522-jak-zlevnit-
optickou-pripojku>

KLASKA, L. 10 Gb/s po plastovém optickém vidkné [Online]. 2006 [cit.
2009-11-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.svetsiti.cz/view.asp?rubrika=Tutorialy&temalD=274&clane
kiD=314>

ITU-T: G.652 - Characteristics of a single-mode optical fibre and cable.
[online], ITU-T, 2005. Dostupné z WWW: <http://www.itu.int/rec/T-REC-
G.652-200506-S>.

65


http://www.earchiv.cz/a96/a645kl50.php3
http://www.earchiv.cz/a92/a208cll0.php3
http://pctuning.tyden.cz/hardware/site-a-
http://old.chip.cz/cs/clanky/technicky-lexikon/lexikon-opticke-
http://www.optickekabely.cz/Kabely.aspx
http://www.pofto.com
http://www.thefoa.org
http://www.dsl.cz/clanek/522-jak-zlevnit-
http://www.svetsiti.cz/view.asp?rubrika=Tutorialy&temalD=274&clane?klD=314
http://www.svetsiti.cz/view.asp?rubrika=Tutorialy&temalD=274&clane?klD=314
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.652-200506-S
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.652-200506-S

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

ITU-T: G.653 - Characteristics of a dispersion-shifted single-mode optical
fibre and cable. [online], ITU-T, 2006. Dostupné z WWW:
<http://www.itu.int/rec/T-REC-G.653-200612-I>.

ITU-T: G.654 - Characteristics of a cut-off shifted single-mode optical fibre
and  cable. [online], ITU-T, 2006. Dostupné z WWW:
<http://www.itu.int/rec/T-REC-G.654-200612-I>.

ITU-T: G.655 - Characteristics of a non-zero dispersion-shifted single-
mode optical fibre and cable. [online], ITU-T, 2006. Dostupné z WWW:
<http://www.itu.int/rec/T-REC-G.655-200603-S>.

HAJEK, M., HOLOMECEK, P. Chromatickd disperze jednovidovych
optickych vidken a jeji méreni [online]. 2002 [cit. 2009-12-05]. Dostupné z
WWW: <http://www.mikrokom.eu/skoleni/pdf/chrom-disperze.pdf>.
HAJEK, M., HOLOMECEK, P. Méfeni chromatické a polariza¢ni vidové
disperze jednovidovych optickych tras [online]. 2002 [cit. 2009-12-05].
Dostupné z  WWW:  <http://www.mikrokom.eu/skoleni/pdf/CD-
PMDcablex2002.pdf>.

HAJEK, J. Optickd prenosovd technika [online]. [cit. 2009-11-28].
Dostupné z WWW:
<http://www.comtel.cz/files/download.php?id=3206>.

Fiber Nonlinearities [Online]. [cit. 2009-11-28]. Dostupny z WWW:
<http://www.fiber-optics.info/articles/fiber_nonlinearities>

ITU-T: G.657 - Characteristics of a Bending Loss Insensitive Single Mode
Optical Fibre and Cable for the Access Network. [online], ITU-T, 2006.
Dostupné z WWW: <http://www.itu.int/rec/T-REC-G.657-200612-S>.

ITU-T: G.695 : Optical interfaces for coarse wavelength division
multiplexing applications. [online], ITU-T, 2006. Dostupné z WWW:
<http://www.itu.int/rec/T-REC-G.695-200612-S>.

ITU-T: G.697 : Optical monitoring for DWDM systems. [online], ITU-T,
2006. Dostupné z WWW: <http://www.itu.int/rec/T-REC-G.697-200406-S>.
ALWAYN, V. Fiber-Optic Technologies [Online]. 2004 [cit. 2009-11-26].
Dostupny z WWW:

<http://www.ciscopress.com/articles/article.asp?p=170740&seqNum=7>

66


http://www.itu.int/rec/T-REC-G.653-200612-l
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.654-200612-l
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.655-200603-S
http://www.mikrokom.eu/skoleni/pdf/chrom-disperze.pdf
http://www.mikrokom.eu/skoleni/pdf/CD-
http://www.comtel.cz/files/download.php?id=3206
http://www.fiber-optics.info/articles/fiber_nonlinearities
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.657-200612-S
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.695-200612-S
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.697-200406-S
http://www.ciscopress.com/articles/article.asp?p=170740&seqNum=7

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Co se méfi na optickych kabelech [online]. [cit. 2010-05-16]. Dostupné z
<WWW: http://www.mikrokom.eu/sk/pdf/co-se-meri.pdf>.

HAJEK, M., HOLOMECEK, P. Novd metoda méfeni PMD optickych
kabelovych tras [online]. [cit. 2010-05-17]. Dostupné z WWW:
<http://www.mikrokom.eu/sk/pdf/pmd-mereni-tras.pdf>.

HAJEK, M., HOLOMECEK, P. POTDR - Lokalizace uUseki se zvysenou
hodnotou PMD v optickych [online]. 2004 [cit. 2010-05-17]. Dostupné z
<WWW: http://www.mikrokom.eu/skoleni/pdf/potdr.pdf>.

CEPA, L., LUCKI, M., HAJEK, J. Porovndni metod kompenzace chromatické
disperze u klasického optického jednovidového vidkna [online]. 2010 [cit.
2010-04-29]. Dostupny z WWW:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=porovnani-metod-
kompenzace-chromaticke-disperze-u-klasickeho-optickeho-
jednovidoveho-vlakna&cisloclanku=2010020001>

CHABA, Y., KALER, R.S. Comparison of various dispersion compensation
techniques at high bit rates using CSRZ format [online]. 2009 [cit.
2010-04-29]. Dostupné z: WWW: <http://www.sciencedirect.com/>.

WEI, H., PLANT, D.V. Simultaneous nonlinearity suppression and wide-
band dispersion compensation using optical phase conjugation [online].
2004 [cit. 2010-04-29]. Dostupné z WWW:
<http://www.opticsinfobase.org/>.

CHUNG, H.S., CHUNG, Y.C. Directly modulated CWDM/DWDM system using
negative dispersion fiber for metro network application [online]. 2004 [cit.
2010-05-13]. Dostupné z WWW: <http://www.sciencedirect.com/>.

JIANG, X., WANG, R. Reverse dispersion fiber with depressed core-index
profile for dispersion-managed fiber pairs [online]. 2005 [cit. 2010-05-14].
Dostupné z WWW: <http://www.sciencedirect.com/>.

BUCHALI, F., BULOW, H. Adaptive PMD Compensation by Electrical and
Optical Techniques [online]. 2004 [cit. 2010-05-14]. Dostupné z WWW:
<http://www.opticsinfobase.org/>.

KYSELAK, M. Moderni zptsoby feseni PMD u stdvajicich optickych tras
[online]. 2006 [cit. 2010-05-15]. Dostupny z WWW:

67


http://www.mikrokom.eu/sk/pdf/co-se-meri.pdf
http://www.mikrokom.eu/sk/pdf/pmd-mereni-tras.pdf
http://www.mikrokom.eu/skoleni/pdf/potdr.pdf
http://access.feld
http://cvut.cz/view
http://www.sciencedirect.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.opticsinfobase.org/

[34]

[35]

[36]

<http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=moderni-zpusoby-
reseni-pmd-u-stavajicich-optickych-tras&cisloclanku=2006042001>
Diagram  oka [online]. [cit. 2010-05-21]. Dostupné z WWW:
<http://www.horevaj.com/horevaj/K4_files/K4_95.pdf>.

Internetové strdnky Safibra, s.r.o. [online]. Ri¢any. Safibra s.r.0., 2010
[cit. 2009-05-17]. Dostupné z WWW:
<http://www.safibra.cz/cesky/index.html|>

Internetové strdnky Lightwavestore.com [online]. Ottawa.
Lightwavestore.com, 2010 [cit. 2010-05-25]. Dostupné zWWW:
<http://www.lightwavestore.com/store/product.php?productid=18990&

cat=0&page=1>

68


http://access.feld
http://cvut.cz/view
http://www.horevaj.com/horevaj7K4_files/K4_95.pdf
http://www.safibra.cz/cesky/index.html
http://Lightwavestore.com
http://Lightwavestore.com
http://www.lightwavestore.com/store/product.php?productid=18990&

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

BER
CD

cw
CWDM
DCF
DFB
DFF
DGD
DOF
DOP
DSF
DWDM
EDFA
FBG
FWM
GINTY
GI-POF
IPA
ITU

LED
MOST
NDF
NZ-DSF

OCWR

OPC

OTDR
PD

Bit Error Rate (Bitova chybovost)

Chromatic Dispersion (Chromaticka disperze)

Continuous Wave (Nepfretrzita vina)

Coarse Wavelegth Division Multiplexing (Hruby vinovy multiplex)
Dispersion Compensating Fiber (Disperzi kompenzujici vldkno)
Distributed Feedback Laser (Laser s rozprostfenou zpétnou vazbou)
Dispersion-flattened fiber (VIakno s rovnou disperzi)

Differential Group Delay (Skupinové zpozdéni)

Degree Of Freedom (Stupen volnosti)

Degree Of Polarization (Stupen polarizace)

Dispersion Shifted Fiber (VIdkno s posunutou disperzi)

Dense wavelength division multiplexing (Husty vinovy multiplex)
Erbium Doped Fiber Amplifier (Erbiem dopovany vlaknovy zesilovac)
Fiber Bragg Grating (Cerpovana Braggova mfizka)

Four Wave Mixing (Ctyfvinné smé3ovani)

General Interferometry Analysis (Obecna interferometricka metoda)
Graded-Index POF (Plastové vlakno s gradientnim indexem lomu)
Izopropylakohol

International Telecommunication Union (Mezinarodni
telekomunikacéni unie)

Light Emitting Diode (Svétlo vyzarujici dioda)

Media Oriented Systems Transport (Multimedialni optickd sbérnice)
Negative Dispersion Fiber (Zaporné disperzni vldkno)

Non Zero — Dispersion Shifted Fiber (Vlakno s posunutou nenulovou
chromatickou disperzi)

Optical Continuous Wave Reflctometer (Kontinudini opticky
reflektometr)

Optical Phase Conjugator (Opticka fazova konjugace)

Optical Continuous Wave Reflectometer (Opticky reflektometr)

Avalanche Photo Diode (Lavinova fotodioda)
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PIN
PLC
PMD
PMF
POF
POFTO
POTDR

RDF
SBS
SMF
SOP
SPM
SRS
STP
TINTY

ULAF
uTpP
WDM
XPM

Fotodioda

Planar Lightwave Circuit (Planarni obvod)

Polarization Mode Dispersion (Polariza¢ni vidova disperze)
Polarization Maintaining Fiber (Vlakno udrzujici polarizaci)

Plastic Optic Fiber (Plastové vlakno)

Plastic Optic Fiber Trade Organization

Polarization Optical Time Domain Reflectometry (Polarizacni
reflektometr)

Reverse Dispersion Fiber (Reverzni disperzni vlakno)

Stimulated Brillouin Scattering (Brilluin(iv rozptyl)

Single-Mode Fiber (Jednovidové optické vlakno)

State Of Polarization (Stav polarizace)

Self-Phase modulation (Vlastni fazova modulace)

Stimulated Raman Scattering (Ramanuv rozptyl)

Shielded Twisted Pair (Stinéna kroucena dvojlinka)

Traditional Interferometry Analysis (Tradicni interferometrickd
metoda)

Ultra Large Effective Core-Area (Ultra velka efektivni plocha jadra)
Unshielded Twisted Pair (Nestinéna kroucena dvojlinka)

Wavelength Division Multiplex (VInovy multiplex)

Cross-phase modulation (KtiZova fazova modulace)
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