VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

_// Qj}// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH

Y, ), TECHNOLOGII
\ USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
\k DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

MERICi METODY KLICOVYCH PARAMETRU V OPTICKYCH
SITICH

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. JIRi BALON
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. VLADIMIR TEJKAL
SUPERVISOR

BRNO 2010



| BN | '] VYSOKE UCENI
g TECHNICKE V BRNE

‘— I~ Fakulta elektrotechniky
| || akomunikaénich technologii

| N\ | Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunikaéni a informacéni technika

Student: Bc. Jifi Balon ID: 78084
Roénik: 2 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Mérici metody kli€ovych parametr( v optickych sitich

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem projektu je prostudovat metody méfeni v optickych sitich. Zaméfte se na metody pro méreni
utlumu a disperznich vlivi. Uvedte soufasné trendy v mé&ficich metodach pro pfistupové sité. Zhodnotte
moznosti dohledovych systému v patefnich sitich a jejich praktické vyuZiti.

Vytvoite metodickou pfirucku pro zavéreCna méfeni vhodnou pro pouZiti v praxi. Zaméfte se na méfeni
v pasivnich optickych sitich s optickymi odbo¢nicemi. Porovnejte vypracované metody méfeni s
metodami pouzivanymi v soucasné praxi. Vybrané metody méfeni provedte prakticky a zhodnotte jejich
vyhody a nevyhody.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] GIRARD, A. FTTx PON Technology and Testing. EXFO Electro-Engineering Inc., Quebec City,
Canada, 2005

[2] KUCHARSKI M., DUBSKY P. M&feni pfenosovych parametrii optickych vidken, kabell a tras.
Mikrokom, Praha 2001

Termin zadani: 29.1.2010 Termin odevzdani: 26.5.2010

Vedouci prace: Ing. Vladimir Tejkal

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pii vytvareni diplomové prace porusit autorské prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., vCetné moznych trestnépravnich
dusledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.




Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace bylo sezndmit se s problematikou optickych siti
a jejich mérenim pfi vystavbé. Celd prace je rozdélena do nékolika ¢asti, kde prvni ¢ast
se zabyva problematikou optickych vlaken, jsou zde uvedeny jejich druhy, vlastnosti
a je také naznacen i zdkladni princip Sifeni optického signalu témito vldkny. Jsou zde
popsany i architektury optickych siti FTTx (Fiber To The x). Druhd ¢ast této prace je
zamérena na metody pro méreni klicovych parametr( optickych siti. Jsou zde uvedeny
metody pro méreni optického utlumu a disperznich vlivll. Posledni a zavérecna ¢ast je
zaméfena na vytvoreni metodické prirucky pro méreni téchto siti pfi vystavbé
a ovéreni méricich metod uvedenych v teoretické casti na skutecné siti. Méfeni se

provadélo na optické siti Masarykovy univerzity v Brné.
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chromaticka disperze, polariza¢ni vidova disperze, FTTx, pasivni optické sité



Abstract

The main goal of the master’s thesis was to familiarize with optical networks
dilemma and its measuring during fabrication. The whole thesis is divided into several
parts where the first part deals with optic fiber dilemma. It describes its kinds,
properties and also suggests a basic principle of optic signal dispersion using these
fibers. It describes also optical network FTTx architecture (Fiber To The x). The second
part of the thesis focuses on methods of measuring key parameters of optical
networks. Is brings out the methods of measuring optical loss and dispersive
influences. The last and final part in focused on creating a methodical manual for
measuring these networks during its fabrication and verifying measuring methods
stated in the theoretical part inside a real network. Measuring was implemented on an

optical network of Masaryk University in Brno.
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UuvoD

Problematikou optickych siti se védci zabyvaji uz fadu let. Prvnim, ktery se pokusil
o prenos dat pomoci optickych viaken, byl Heinrich Lamm v roce 1930. Od té doby doslo
k velkému pokroku az k dneSnim optickym vldknim a kabelim slouZicim pro prenos
informaci. Cilem diplomové prace je vytvofit uceleny prehled problematiky méreni
optickych vldken a navrhnout metodickou prirucku pro méreni kliCovych parametri

v praxi. Celd prace je rozdélena do nékolika hlavnich &3sti.

Prvni ¢ast se zabyva samotnymi optickymi vldkny, jejich rozdélenim a zplsoby
jejich spojovani jako jsou konektory a svary. Budou zde popsdny pouZzivané optické
zdroje, optické detektory a zarizeni slouZici k zesileni pfendSeného optického vykonu
(optické zesilovace). Pri vytvareni optickych tras neboli siti se vyskytuje fada nezadoucich
vlastnosti optickych vldken jako opticky Utlum a disperzni vlivy, které nejvice ovliviuji

prenaseny signal a tim i kvalitu prenasené informace.

V dalsi ¢asti diplomové prace se budu zabyvat tématem optickych pristupovych
siti FTTx. Optické pristupové sité se zacaly rychle rozvijet a to z divodu jejich schopnosti
prendset data mnohonasobné vyssi prenosovou rychlosti a odolnosti vUci
elektromagnetickému ruseni ¢i odposlechlm oproti klasickym metalickym sitim.
Cena optickych komponentl i samotnych kabell uz neni tak vysokd, coZ vede ke stale
vyraznéjSimu pouzivani vdnesni dobé. Budou zde vysvétleny zakladni rozdily mezi
aktivnimi a pasivnimi sitémi, a uvedu zde i zdkladni modely sité FTTx, které se liSi podle

mista kam je optické vlakno pfivedeno.

Posledni a pro tuto praci nejdulezitéjsi ¢asti je samotné méreni optickych siti.
Budu se zde zabyvat metodami pro méreni optického Gtlumu i metodami pro méreni
disperznich vlivli optickych vldken. Uvedu zde metody, které slouzi pro méreni pasivnich
optickych siti PON. Soucasti kapitoly zamérené na méfici metody bude i vytvoreni
metodické prirucky pro méreni klicovych parametr( v praxi. Cilem této pfirucky bude
vytvofrit uceleny prfehled o méficich postupech pfi méreni optického Utlumu, chromatické
a polariza¢ni vidové disperze a nasledné tyto postupy ovérit v praxi. Praktické méreni se
bude provadét na Brnénské akademické optické siti a budu porovnavat jednotlivé

vlastnosti danych méficich metod.
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1 OPTICKA VLAKNA

Jednd se o tenké dielektrické vlakno, vyrobeno z istého kiemicitého skla, které je
dotovano primésemi pro zménu indexu lomu. Pouzivaji se i vlakna vyrobena z plastu.
Optické vlakno prendsi elektromagnetické viny (predevsim svétlo nebo infracervené
zareni) ve sméru své podélné osy. Princip Sifeni svétla optickym vldknem je zaloZzen na
principu Snellova zdkona o odrazu a lomu (zékladem je geometricka optika). Na obrazku
(Obr. 1) jsou popsany pripady odrazu svételného paprsku ve vldkné. V optickych vlaknech
je prendseno svétlo o vinové délce v rozmezi 700 - 1700 nm. Dle urcité oblasti vinovych
délek mluvime o prenosu svételného signalu v pasmech nazyvanych jako telekomunikacni

okna.

v

T
n1

- Osa vinovodu
?\ A

Vstupni
paprsek

Obr. 1: Odrazy svételného paprsku ve vlakné

Na obrazku jsou uvedeny piiklady odrazu svételného paprsku ve vliakné. Cerveny
paprsek predstavuje totdlni vnitini odraz n2 > nl, Zluty pak castecny odraz do jadra
a z jadra, nakonec zeleny paprsek vyjadfuje odraz od prosttedi v pripadé, ze do vlakna

vchazi pod tzv. kritickym uhlem lomu.

Totdlni odraz

Je definovan tak, Ze paprsek, ktery vstupuje do vinovodu, dopadd na rozhrani
dvou rlznych prostredi s rdznymi vlastnostmi (na rozhrani jadra a plasté) pod urcéitym
meznim Uhlem (). Pokud paprsek dopada pod timto uhlem, pak dochazi k tomu, Ze se
vSechno svétlo odrazi zpét do vinovodu a putuje tak az k pfijimaci. Pokud by tento
paprsek prekrocil definovany mezni uhel (tzn. bude mensi), doslo by k tomu, Ze by se ¢ast

paprsku do vldkna nenavazala (ztrata prendsenych informaci). [2]
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Index lomu (n)

Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd charakterizuje dané optické prostredi
zkoumaného optického vldkna a v ném Sifeni elektromagnetickych vin (svétla). Je
definovan jako pomeér rychlosti svétla ve vakuu ku rychlosti svétla vdaném prostredi
(1.1). Index lomu neni pro vSechny vinové délky stejny, ale lisi se v zavislosti na frekvenci.
Index lomu pro vakuum je n=1 a pro vSechny ostatni prostfedi musi tedy byt n>1.
Rychlost svétla ve vldkné je také dana indexem lomu, coZ znamend, Ze ¢im je hodnota

indexu lomu vétsi, tim se svétlo pohybuje pomaleji. [2]
n="%. (1.1)
1%

V telekomunikacnich technologiich jsou optickd vldakna vice vyuZivana nez
metalické vedeni, protoZe jsou schopna pfendset data na dlouhé vzdalenosti pfi mnohem
vySSich prenosovych rychlostech a s mnohem mensim Utlumem. DalSim faktorem, ktery
prispiva k ¢astéjSimu vyuzivani optickych kabelll misto metalickych kabell je schopnost
pfenaset data s mensi ztrdtou a jsou imunni proti elektromagnetickému ruseni

a odposlechim.

Optické vldkno se sklada ze tfi zadkladnich ¢asti a to z jadra (prenos
elektromagnetickych vin), plasté (vytvari rozhrani jadro plast — odraz svétla) a také
primarni ochrany (jeji funkce je zabranovat mechanickému poskozeni vldkna). Pro
zpevnéni vldkna se jeSté pouzivd ochrana sekundarni, kterd je bud tésnd (PVC) nebo

volna (gel). Struktura optickych vldken je vyobrazena na obrazku (Obr. 2). [1]

1. Jadro (core)
- pramér 9, 50 a 62.5 um

2. Plast' (cladding)

1. | - pramér 125 pm
3. Primarni ochrana (buffer)

- pramér 250 pm

4, Sekundarni ochrana
- pramér &F 900 pm

Obr. 2: Struktura optického vldakna
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1.1 DRUHY OPTICKYCH VLAKEN

V telekomunikaéni technice se pro prenos dat pouzivaji optickd vlakna, kterd se
dale slucuji do svazkl neboli optickych kabell. Optickd vlakna rozdélujeme dle nékolika
kritérii podle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny - sklenénd, plastova, ddle podle poctu
prendsenych vidl v jednom vldkné - jednovidova, mnohovidova. Mnohovidova vldkna pak
jesté dale rozdélujeme dle indexu lomu se skokovou zménou indexu lomu a plynulou
zménou indexu lomu (Obr. 3). Index lomu u jednovidovych vldken mlZe mit tfeba

jehlanovy prabéh. [1]

053 == == '
optického
vinovodu Jadro

P Jednovidové viakno
- Mnohovidové viakno se skokovou zménou indexu lomu

Mnohovidové vidkno s plynulou zménou indexu lomu

Obr. 3: Sifeni optického paprsku v réiznych typech optickych vldken

1.1.1 Mnohovidova opticka vlakna (MM - Multi Mode)

Mnohovidova vldkna rozdélujeme do dvou skupin podle zmény indexu lomu, a to
na vldkna se skokovou zménou indexu lomu (Step Index) a vldkna s plynulou zménou

indexu lomu (Gradient).

Mnohovidova opticka vldakna se skokovou zménou indexu lomu maji na rozdil od
vlaken jednovidovych nékolikanasobné vétsi pramér jadra (EU 50 um a USA 62,5 um)
a diky tomu jsou schopny prenaset radové stovky az tisice vidi soucasné. Mnohovidova
vlakna se prevdiné vyuzivaji v optickych trasach na kratké vzdalenosti. Dlvodem je to, Ze
dosahuji horsSich parametrl, a to konkrétné vétsi utlum a nizsi prenosova frekvence.
Princip prenosu vtomto typu optického viakna spociva vtom, Ze do vlakna vstupuje
soucasné nékolik stovek az tisic vidd. Vidy, vstupujici do optického vinovodu, musi
spliovat podminku totalniho odrazu. Pokud tuto podminku nespliuji, vidy se neodrazi

zpét do vinovodu, jak maji, a jsou stazeny plastém, kde zanikaji. Vidova disperze tohoto
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typu vldkna zplisobuje omezeni dané &itky pasma na 50 MHz/km. Utlum vlakna je pro

vinovou délku 850 nm v rozmezi 2,6 — 50 dB/km.

Mnohovidova opticka vlakna s plynulou zménou indexu lomu se oproti vlaknim se
skokovou zménou ligi pribé&hem $ifeni vidd ve vldkné. Sifeni svétla ve vlakné probiha tak,
Ze ve stfedu jadra je index lomu vétsi neZz na okraji. Paprsek se ve vlakné Siti na principu
sinusoidy. Na jednotlivych vrstvach dochazi k drobnym lomUm, coz na pohled vypadad jako
by se jednalo o plynuly pribéh. Vidy Sifici se blize ke stfedu jddra se pohybuji pomaleji
nez vidy Sifici se nejbliZze k obalu jaddra. Diky této vlastnosti je zajiSténo, Ze se vidy vidy
sejdou v jednom bodé, odkud pokracuji dale. Gradientni vldkna dosahuji nizSiho Utlumu
nez vlakna se skokovou zménou indexu lomu a jsou proto pouZivana na stfedné dlouhé
optické trasy. Utlum vldkna je pro vinovou délku 850 nm 2—10 dB/km, pro 1300 nm je
0,5 dB/km a pro 1550 je Gtlum 0,25 dB/km. [1]

1.1.2 Jednovidova opticka vlakna (SM - Single Mode)

Jednd se o optickd vlakna, kterda maji velmi maly primér jaddra 9 um. Jejich
charakteristickou vlastnosti je, Ze prenasi pouze jeden zdkladni vid (LPO1) optickym
vinovodem. ProtozZe je jadro pfilis malé a spole¢né s plastém dosahuje praméru 125 pum,
je velmi obtiZzné navazat svétlo do vldkna. Pro tento ucel se pouzivaji jako budici zafizeni
lasery. Jednovidova vlakna odstranuji vidovou disperzi, zato se u nich projevuje disperze
chromatickd. U téchto vldken je velkou vyhodou, Ze dosahuji nizSiho Utlumu a vétsi
prenosové frekvence nez vlakna mnohovidova, a proto se prevainé pouZzivaji pro optické
trasy na dlouhé vzdalenosti. Dalsi vlastnosti je, Zze zménou profilu indexu lomu jsme
schopni ménit vlastnosti celého vldkna. Utlum vldkna je na vinové délce 1300 nm

priblizné 0,35 dB/km a pro 1550 nm pfiblizné 0,25 dB/km [1].

1.1.3 Plastova opticka vlakna (POF - Plastic Optical Fiber)

V telekomunikacnich technologiich se zfidka pouZivaji vldkna vyrobena z plastu
(POF), vyuziti nasly predevsim v automobilovém primyslu, kde se prevainé pouzivaji
napfiklad pro osvétleni kontrolek. Tato vldkna maji mnohem vétsi dtlum a vétsi pramér
jadra (1 cm) neZ klasicka sklenénd vlakna. Utlum téchto vlaken dfive dosahoval hodnot

okolo 100 dB/km, v dnesni dobé se podarilo tento utlum sniZit na hodnotu radové
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10 dB/km coZ ale stdle pro prenos dat nevyhovuje. Velkou vyhodou oproti viaknim
sklenénym je vtom, Ze pokud ma vldkno vétsi primér jadra, tak se snadnéji konektoruje
a svafuje, dale vyrobni ndklady jsou mnohem niZsi a i jejich vyroba je podstatné

jednodussi. [1]

1.1.4 Druhy optickych viaken dle doporuceni ITU-T

Jednotlivé standardy pro optickd vldkna jsou definovany dle doporuceni ITU-T
(International Telecommunication Unit). Kazdy standard definuje urcité vlastnosti,
kterymi se bude dané optické vlakno projevovat a zaroven liSit od ostatnich. Rozdily mezi
témito standardy se daji shrnout do tfech skupin a to na geometrické parametry (tvar
indexu lomu, primér, délka), prenosové parametry (pocet prendsenych vid(, utlum,
ztraty) a mechanické parametry (ohyby a makroohyby vldkna). Pfedevsim rozdil v profilu
indexu lomu urcuje, na jaké vinové délce bude chromatickd disperze daného vlakna

nulova.

Doporuceni G.652

Jedna se o konvencni jednovidové vldkno USF (Uns-Shifted Fiber) se skokovym
indexem lomu. Je schopno pracovat na vinové délce 1310 nm, kde jeho chromaticka
disperze je nulovd a jeho maximdlni Utlum dosahuje hodnoty 0,5 dB/km. U systém(
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) se tato opticka vlakna vyuzivaji pro

vinovou délku 1550 nm, kde jejich maximalni Utlum dosahuje hodnoty 0,4 dB/km.

Doporuceni G.655

Jednd se o optické jednovidové vldkno s nenulovou posunutou chromatickou
disperzi NZ-DSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber). Je prevainé uréeno pro systémy
DWDM pracujici na vinové délce 1550 nm a dosahuje maximalniho utlumu o hodnoté

0,35 dB/Km.

Doporuceni G.657

Tento typ jednovidového optického vldkna je novym standardem definovanym dle
ITU-T. VylepSenim oproti predchdazejicim typlm je to, Ze neni nachylné na ohyby

a uplatnéni ma na posledni mili, kde se miZe bez problému instalovat podél rohd.
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Hodnota vlozného Utlumu je < 0,4 dB/km. Dalsi vyhodou je, Ze vldakno G.657 (A, B) je plné

kompatibilni s vlakny typu G.652.D a pfi jejich spojovani nedochazi ke zvySovani Gtlumu.

1.2 ZDROJE, PRIJIMACE A ZESILOVACE PRO OPTICKA VLAKNA

1.2.1 Zdroje optického zareni (Generator)

V optickych systémech se jako zdroje zareni pouzZivaji optické generdtory, jejichz
princip spociva v prevodu elektrického signdlu na signdl opticky. Diky svym miniaturnim
rozmértim, které jsou srovnatelné s primérem jadra vldkna, je velmi snadné navazat
opticky signal do vlakna. Tyto optické vysilae jsou schopny vysilat svételny signal na
vinové délce v rozmezi 700 — 1700 nm. Jako nejpouzivanéjsi zdroje zareni se pouzivaji dva

druhy zdroju zareni:
e LED (Light Emitting Diode)
e LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Jako LED generator zareni se v praxi bézné pouZivaji polovodi¢ové diody LED nebo
také superluminiscencni SLED diody. Jsou specifické svym nekoherentnim
monochromatickym zarenim se Sitkou spektra od 10 nm do 100 nm a jejich Uc¢innost
navazani svétla do vldkna je kolem 10 %. Vystupni vykon téchto zdrojd je pomérné maly

a dosahuje hodnot fadové desitky az stovky mikrowatta.

Laser diody (LD) jsou podstatné drazsi, ale diky svym parametrim jsou mnohem
vyhodnéjsi pro pouziti nez diody LED. Tyto zdroje maji monochromatické koherentni
zareni se Sitkou spektra 1 — 3 nm a ucinnost je az 90 %. Maji velmi velky vystupni vykon,
ktery dosahuje jednotek az desitek miliwattu. [4]

Spekirum LED dicdy
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Obr. 4: Spektralni Sitka pasma pro LED a LASER diody
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1.2.2 Pfijimace optického zareni (Detektor)

Jako prijimac optického signalu se v optickych systémech pouzZivaji polovodi¢ové
detektory optického zareni. Jejich princip je velmi podobny optickym generatoriim
a spociva v prevodu optického signdlu zpét na signal elektricky. Rozméry optickych
detektord by mély byt co nejmensi, aby byly schopny se jednoduse navazat na optické
vlakno. Jejich dalsi dulezitou vlastnosti je stabilita a kompatibilita s generatorem zareni.

V praxi se nejcastéji pouZivaji tyto detektory optického zareni. [4]
e PIN dioda

e APD Lavinova fotodioda

1.2.3 Optické zesilovace

Funkce optického zesilovade spocivd v zesileni optického vykonu, coZ ndm
umoziuje prenaset svételny signdl na mnohem vétsi vzddlenosti. Pokud bychom opticky
zesilovac¢ nepouzili, mohlo by se stat, Ze vysilany signal by klesl na takovou uroven, kterou
by nebyl detektor schopen dekddovat. Nejcastéji se pouzivaji optické zesilovace pracujici
na bazi EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Optické zesilovace jsou v optické siti

instalovany ve trech variantach (predzesilovac, pribézny a koncovy). [4]

1.3 OPTICKE SPOJE

Opticka vldkna jsou vyrdbéna v urcitych délkach, proto se musi spojovat. Abychom
byli schopni spojovat dand optické vldkno na velké vzdalenosti, musime vyuzZit
spojovaciho prvku. V optické technice se vyuZivaji dva druhy spojovani a to rozebiratelné
(konektory) nebo nerozebiratelné (svary). U obou typ( spojovani vSak musime dbat na
preciznost provedeni daného spoje, protoZze sebemensi necistota nebo poskozeni
konektoru vede ke zvyseni Utlumu a sniZeni Utlumu odrazu a to pak mulze vést k velkym

ztratdm na vedeni.

Svatovani optickych vildken se pouziva v pripadech, kdy uz dale nechceme vilakno
rozebirat. Takto spojena optickd vldkna dosahuji mnohem mensich Utlum( nez vldkna
spojena optickymi konektory a méla by dosahovat Utlumu maximalné 0,1 dB/km.

Svarovani dvou optickych vldken se provadi pomoci specidlni svarecky elektrickym
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obloukem za vysoké teploty a po co nejkratsi ¢as. Po svafeni se dany spoj musi zpevnit,
protoZe svar je velmi nachylny na poSkozeni. To se provede navléknutim plastové
trubic¢ky na svar a pres tuto trubicku se poté jesté navlékne gumova buzirka, ktera slouzi

pouze k zabranéni vniku necistot.

Dal$i mozZnosti spojovani dvou optickych vldken je poutziti optickych konektort. Ty
se pouzivaji v pripadé kdy je urcitd pravdépodobnost nebo dokonce nutnost dany spoj
pozdéji rozpojit. Optické konektory se pouzivaji jako koncové prvky optickych vldken pro
pripojeni k optickym zafizenim (vysila¢, detektor, mediakonvertor). Optické konektory se
skladaji z nékolika c¢asti a to ferule (plast, kov nebo sklo), samotného téla konektoru (kov,
plast), dale pak ze zdmku (bajonet nebo matice) a nakonec z kabelové koncovky. Utlum
konektor( je oproti svariim vyssi a dosahuje hodnot pfiblizné v rozmezi 0,2 — 0,5 dB/Km.
Optické konektory se vyrabéji ve dvou variantdch. Jedna se o konektory rozebiratelné
nebo nerozebiratelné. Nerozebiratelné konektory se vyrabéji tak, ze optické vlakno se za
pomoci specialniho lepidla pfichyti do ferule konektoru, konec vldkna je poté zalomen
a prebrousen. Existuje nékolik typU prebrouseni koncl optickych vldken, prebrouseni
typu FC (Flat Contact), PC (Point Contact) a APC (Angle Point Contact), kdy je konec
vlakna brousen pod uUhlem 8° a to ma za nasledek zvySeni Utlumu odrazu. Mezi

nejpouzivanéjsi konektory patti konektory ST, SC, LC, FC a E2000, které jsou uvedeny na

\\

Obr. 5: Typy konektort

obrazku nize (Obr. 5).

E2000 sSC

Konektor typu E2000 je uzplsoben na jednovidova vldkna a je pfevainé vyuzivan
v dalkovych sitich (WAN). Jeho velkou prednosti oproti ostatnim konektordm je
integrovand protiprachova krytka, ktera zabranuje jeho poskozeni a znecisténi. Toto
provedeni ma uhlové zabrouseni ferule (APC), ktera je vyrobena ze zirkoniové keramiky.
Utlum toho optického konektoru je OlL< 0,35dB, ale typicky se udavd hodnota
OlL< 0,2 dB. Utlum odrazu dosahuje hodnoty ORL > 60 dB.
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Konektor typu SC je vyuZivan jako nahrada za konektor typu ST. Jedna se
o hranaty konektor splastovym pojistnym mechanismem. Je vyrdbén ve
dvou provedenich - simplex ¢i duplex, ale ¢astéjsi je duplexni provedeni. Velké vyuZiti
nasel pfi vystavbé siti LAN a pfi pouZiti uhlového zabrouseni APC se da poutZit i pro sité

WAN a ddlkové prenosy.

Konektor typu ST, ktery je zakonéen bajonetovym uchycenim se nejvice vyuziva
v primyslovych systémech. Hlavni pfi¢inou proc je tento konektor tak zadany je jeho
nizkd cena ve srovnani s ostatnimi a také jednoducha instalace. Proto se tento konektor

také ¢asto pouziva pfi vystavbé siti LAN.

Konektor typu LC spada do skupiny kvalitnich miniaturnich konektor(i vyrabéného
firmou Lucent Technologies. Ferule konektoru je vyrobena ze zirkoniové keramiky a je
pouZivdn ve vysokorychlostnich systémech a sitich WAN. Utlum konektoru pro
mnohovidova vlakna dosahuje hodnoty OIL < 0,35 dB ale typicky je uddvana hodnota OIL
< 0,15 dB a utlum odrazu dosahuje hodnoty ORL > 25 dB. U vldken jednovidovych
dosahuje hodnot utlumu OIL < 0,35 dB, ale typicky hodnoty OIL < 0,2 dB. Hodnota utlumu
odrazu pak je ORL > 45 dB a v provedeni se zabrousenim APC je ORL > 60 dB.

Konektor typu FC je v Sroubovacim provedeni a je vyuzivan pro WAN sité. Své

uplatnéni nasel v méficich pfistrojich, kde je ¢asto pouzivan. [4]
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2 VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKEN

U optickych siti se nejcastéji pozoruji a méri parametry jako je opticky utlum,

Utlum odrazu a disperze ve vldkné a jejich zavislosti na vinové délce.

2.1 UTLUM OPTICKYCH VLAKEN

Pti pfenosu dat na velké vzdalenosti dochazi stejné jako u metalickych kabeld, tak
i u optickych vldken kur&itym ztrdtdm neboli Gtlum@m. Utlum je udévan v jednotce
dB/km. Timto problémem se védci zabyvali dlouhd léta a v dnedni dobé jsou jiz opticka
vldkna na takové urovni, Ze dosahuji minimalnich hodnot Gtlumu oproti dfivéjsim letim.

Velikost utlumu optického vldkna ovliviiuje cela fada nezadoucich vlivd, jako napfiklad:

Absorpce daného prostredi (vlastni a nevlastni)

Rozptyl zpisobeny nehomogenitami vldkna (linearni a nelinearni)

Ztraty v ohybech (mikroohyby a makroohyby)

Ztraty v optickych spojich (konektory a svary)

Vlastni a nevlastni absorpce

U nevlastni absorpce je hodnota Utlumu zavisld na mnoiZstvi necistot v optickém
vlakné. Cim je tedy vldkno &ist&jsi, tim nizsich Gtlum@ dosahuje. Nejéast&jsi pFicina zvyseni
utlumu optického vidkna je zpUisobena ionty kovu (Fe, Cu, Cr) a ionty vody (OH').

Vlastni absorpce je ddna materidlem samotného vlakna a je také zavislad na vinové
délce prendseného zareni. Vtelekomunikacni technice se vyuzivd nékolika
tzv. pfenosovych oken. Utlumova charakteristika kfemikovych optickych vldken vykazuje
nékolik mist se zvySenym Utlumem a mezi nimi jsou i Useky s nizsSim Utlumem, kterym se
fika ,,okna“. Podle doporuceni ITU-T jsou pro jednovidovd vlakna definovana okna

vyobrazena na obrdazku (obr. 6). [2]
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Mérny Gtlum [dB/km]

1200 1300 1400 1500 1600 1700

Vinova délka [nm]

Obr. 6: Rozdéleni prenosovych pasem pro jednovidova vlakna

Cerna kfivka ukazuje standardni vlakno G.652, zato zelena kfivka zobrazuje vldkno

AllWave, u kterého je vyrazné potlacen Gtlum v oblasti OH peak 1383 nm.

Linedrni a nelinedrni rozptyl

Linedrni rozptyl optickych vldken je vétSinou zplsobeny rdznymi necistotami nebo
nehomogenitami. NejcastéjSi druh rozptylu, se kterym se setkdvame, je Rayleighlv
rozptyl, ktery vznika, kdyZz jsou necistoty a nehomogenity daného vldkna rozmérové

mensi oproti vinové délce.

Nelinearni rozptyl v optickych vldknech vznika pfi zméné vinové délky.
RozliSujeme tfi druhy nelinedrnich rozptyl( - Ramanudyv, Brillouinlv a stimulovany rozptyl.

(2]

Ztraty v ohybech

Pfi ohybani optického vlakna dochdzi kvyzafovani casti energie svételného
paprsku ven z jaddra a to znamena, Ze ¢im vice je v dané trase ohybl, tim dosahuje optické
vlakno vétSich ztrat (vétSiho utlumu). Ohyby vldken rozdélujeme na dva druhy, a to

makroohyby a mikroohyby.

Mikroohyby vznikaji v mistech, kde se nachdzeji drobné nedokonalosti na povrchu
optickych vldken, napf. uz pfi samotné vyrobé. Tyto ztraty se nedaji nijak méfit, a proto

se jejich hodnota urcuje experimentalné (pomoci statickych metod). Vyskyt mikroohybt
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je nahodny a vétsinou je po celé délce optického vlakna, coz zplUsobuje podstatné zvyseni
Utlumu vlakna. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje tento parametr, je vinova délka. Plati proto,
Ze Cim vétsi je vinova délka, tim vétSich ztrat dosahujeme. Jako mikroohyb bude
vyhodnocend nehomogenita, kterd vznikne tehdy, jestlize je rozdil mezi Utlumem na

vinové délce 1310 nm a 1550 nm vétsi nez 0,03 dB.

Makroohyby vznikaji v pfipadé, Ze je vlakno pfFili§ ohnuto, tzn. Ze polomér ohybu
dosahuje takové hodnoty, Ze uz vid ve vldkné neni schopen odrazu zpét do vinovodu
a ¢ast energie tohoto vidu se tedy vyzari ven z vldkna. Makroohyby vétsi nez mm nebo
cm jsou vétSinou zplsobovany pri samotné praci s vlakny (vytvareni vldknovych rezerv
o optickych rozvadécich). Tyto ohyby by v praxi nemély dosahovat hodnot mensich jak
60 mm. Proto jsou definovany tzv. kritické hodnoty poloméru pro jednovidova

i mnohovidova vlakna. [2], [6]

Pro jednovidova vidkna:

R= i[zms _ 0,996%] . (2.1)

3
C

2 2\
(”1 _”2)2

Pro mnohovidovad vidkna:

2
R-_ Mt _. (2.2)

47z(n12 —n; )2

Ztrdaty v konektorech a svdrech

Ztraty ve spojich optického vldkna jsou nejcastéji vytvoreny (zpUsobeny)
nepresnym vytvorenim daného spojovaciho prvku. Uz samotny fakt, Ze optické spojky
jako konektory a svary jsou pasivnimi prvky optickych systému (pouze zeslabuijici signal),
zpUsobuje zvysSeni ztrat neboli Utlumu v optickém vldkné. Pokud vsak jesté pfi samotné
montdZi nebo vyrobé dojde ke Spatnému svareni nebo nakonektorovani vldkna, mize se
stat, Ze hodnoty Utlumu pfesahnou limitni parametry. Dalsi vliv na zvySeni atlumu ma

mnozstvi téchto optickych spojl v optické trase (¢im vice spojad, tim vétsi utlum).
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Numerickd Apertura (NA)

Jednd se o dalSim dulezity parametr ovliviiujici Sifeni svétla ve vlakné. Tento
parametr dosahuje u vldken mnohobodovych i jednovidovych hodnoty kolem 0,2
a udava kolik je vldkno schopno navazat optického vykonu do jadra. Jedna se
o bezrozmérnou jednotku. Cim je numericka apertura vétsi, tim vice svételného vykonu
navaze do vlakna. Teoretickd hodnota numerické apertury je NA = 1, coZ odpovida 90°.
Této hodnoty vSak nejsme schopni v praxi dosahnout. Numerickd apertura a ztraty s ni

spojené vznikaji pfi navazovani svétla do vlakna. [2]

NA=n,-sin®__=+n’—n; . (2.3)

2.2 DISPERZE

Jeden zvelmi duleZitych vlivh, ktery ndm zapficinuje zménu nebo zkresleni
signalu, prendseného pomoci optického vldkna, je disperze optickych vlaken. Disperze
udava, jaké bude mit vldkno vlastnosti (Sitka prenaseného pasma, prenosovou rychlost).
U digitalnich systém( dochazi predevsim ke zvétSeni Sitky pulsu pfi prdchodu vldknem
a u analogovych systéml je to predevsim zmensSeni frekvencni Sitky prenaseného

modulacniho signalu na optické nosné.

Disperze optickych vldken je udavana jako rozdil Sitky pasma prendseného pulsu
na zacatku a na konci trasy, mérend v poloviné vysky danych puls. Ovlivnit velikost
chromatické disperze Ize provést zuzenim kmitoctového spektra. Nejcastéji rozliSujeme

tyto druhy disperzi: [2]

e Chromaticka disperze CD (materidlovd, vinovodna, profilova)
e Vidova disperze

e Polarizacni vidova disperze PMD
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2.2.1 Chromaticka disperze (CD)

z

Tento typ disperze se prevainé udava pro vlakna jednovidova (ovliviiuje celkovou
disperzi vlakna), protoze u vldken mnohobodovych dosahuje pfilis malych hodnot a proto
ji zanedbdvame a spise se soustfedime na disperzi vidovou. U jednovidovych vldken je
chromatickd disperze tvorena slou¢enim materidlové, vinovodné a profilové disperze.
Materidlova disperze vznika pfi zméné indexu lomu vldkna v zavislosti na dané vinové
délce, ktera ma pak za ndasledek zménu skupinové a fazové rychlosti Sifeni jednotlivych
vidl ve vlakné. Dalsi C¢asti pfi vzniku chromatické disperze je disperze vinovodna.
Nejcastéjsi pri¢inou jejiho vzniku je zména tvaru vidu svinovou délkou. Posledni je

disperze profilovd, ktera ovsem dosahuje tak malych hodnot, Ze se v praxi zanedbava.

Vznika pfi nestejném indexu lomu jadra a plasté. [1], [2]
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Vlzkno s nenulovou chromatickou disperzi (NZDF) - G.655

Obr. 7: Chromaticka disperze vldken G.652, G.653, G.655

2.2.2 Vidova disperze

Jeden z mnoha dalSich faktor(, které maji nezadouci vliv na prenos signdlu
optickym vldknem, je vidova disperze, kterd vznikd pti rozdilné rychlosti jednotlivych
prendsenych vidl ve vldkné. Princip spociva v rozloZeni vstupniho signalu do vSech vida
ve vldkné. Tim, Ze kazdy vid se v daném vlakné Sifi jinou rychlosti dojde na vystupu
k tomu, Ze jsou pomoci detektoru detekovany v poradi, v jakém pfisly (zpozdény v Case).
Po jejich nasledném secteni dojde k tomu, Ze vysledny signal bude oproti vstupnimu

signalu rozsiteny.
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Jeji ucinky se daji ovlivnit budto snizenim poctu vidl ve vlakné aZ na jeden vid
(vhodnda konstrukce vinovodu), a nebo vyrovnanim skupinovych rychlosti jednotlivych
vidl Sificich se ve vlakné (vhodné usporadani struktury vinovodu — gradientni vlakna).
Vidova disperze se vyskytuje jen u vldken mnohovidovych (MM), u jednovidovych vidken

se tato disperze nevyskytuje. [3]

2.2.3 Polariza¢ni vidova disperze (PMD)

Je to dalsi parametr, ktery je zavisly na rychlosti Sifeni vid( ve vlakné. Dfive ji
nebylo nutné méfit, protoZe se nepouzivaly tak vysoké prenosové rychlosti, aby se
uplatnily (dosahovala zanedbatelnych hodnot). S narGstem prenosovych rychlosti
u jednovidovych vldken viak zacala mit nezadouci vliv na pfenadeny signal. Siteni vidu
probiha ve dvou navzdjem kolmych osdach, ve kterych se Sifi konstantni rychlosti. To ma
pfi sebemensim ovlivnéni symetrie vldakna za ndasledek to, Ze v jedné polarizacni ose se
muze vldkno Sifit jinou rychlosti nez ve druhé ose a na vystupu dochazi ke zkresleni
signdlu. Toto naruseni symetrie os mliZze byt zpisobeno mnoha elementy. Neni spojena
pouze s vlastnostmi optického vldkna, ale také s kvalitou vyroby a ndsledné montaze
optické trasy. Nejvétsi problém je, Ze PMD se méni vcase a proto je problém ji
kompenzovat. Pokud se pfi méreni vyskytne hodnota se zvySenou PMD, tak se naptiklad

dany Usek trasy vyméni.
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3. OPTICKE PRISTUPOVE SITE FTTx

Optické pristupové sité neboli OAN (Optical Access Network) se vyuzivaji z dlivodU
jejich velké prenosové rychlosti v koncovych bodech. Tato rychlost prenosu muze
dosahovat aZ stovek Mbit/s nebo dokonce i Gbit/s a prevainé se pouZivaji pro pfipojeni
velkych spolec¢nosti nebo obchodnich center. V dneSni dobé se uZz setkdvame
i stim, Ze optické vlakno je privedeno az k samotnému koncovému zakaznikovi. Diky
jejich vysoké prenosové rychlosti umozniuje podporovat sluzby jako VOD (Video of
Demand), IPTV (s vysokym rozliSenim HD) vysokorychlostni datové sluzby, VolP (Voice
over Internet Protokol) a mnoho dalSich. Faktorem, ktery brzdi rozvoj vyuZivani téchto
optickych pfristupovych siti, se zatim jevi velmi vysokd cena na vybudovani trasy i vyssi

naklady na pofizeni koncovych zafizeni. [7]

3.1 DELENiI OPTICKYCH PRiISTUPOVYCH SiTi

Optické pristupové sité rozdélujeme dle nékolika parametr(, které jsou prehledné

vidét z blokového schématu na obrazku nize (Obr. 8).

MNOHABODOVE ' 80D - 50D '

= e
oiwed et | oo

Obr. 8: Zakladni rozdéleni optickych siti

Podle mista, do kterého je privedeno optické vldkno muizeme rozliSovat nékolik

typl architektur. Obecné tak mluvime o architekturach (modelech) FTTx.
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Model FTTEx (Fiber to the Exchange) zde je optické vlakno zakoncéeno v Ustfedné.
U modelu FTTCab (Fiber to the Cabinet) se jednd o zakonceni venkovni. Model FTTN
(Fiber to the Node) je model, u kterého je optické vldkno zakonceno v koncovém uzlu.
Model FTTC (Fiber to the Curb), kde do ucastnického rozvadéce je privedeno optické
vldkno, a koncovi Ucastnici jsou pfipojeni pomoci klasického metalického vedeni. Dalsim
modelem je FTTB (Fiber to the Building), vtomto pfipadé je optické vlakno pfivedeno az
do budovy, odkud se poté rozvadi pomoci tzv. vnitfnich metalickych Gcastnickych
rozvodl. Model FTTO (Fiber to the Office), u néhozZ je optické vldkno privedeno az do
kanceldafe (mistnosti) Ucastnika. Poslednim a v dnesni dobé také nejvice zajimavym
modelem je FTTH (Fiber to the Home), u tohoto modelu je optické vldkno privedeno az

do domu ucastnika. [7]

3.2 PRISTUPOVA SEKCE OPTICKYCH PRISTUPOVYCH SiTi

Pristupova sekce optickych pristupovych siti se sklddd z nékolika zakladnich

funkénich prvkl neboli blokl vyobrazenych na obrazku (Obr. 9).

Blok ONT (Optical Network Terminal) je sitové zakonceni, které vytvari rozhrani
mezi Ucastnikem a blokem ONU. Optické ukoncujici jednotky ONU (Optical Network Unit)
jsou bloky, které maji za ukol zabezpedit Ucastnické rozhrani mezi pristupovou siti
a koncovym zafizenim. Funk¢ni blok optického linkového zakonceni OLT (Optical Line
Termination) slouzi mezi pfistupovou a telekomunikaéni siti jako sitové rozhrani, které je
pfipojeno k paterni siti pomoci néjakého vysokokapacitniho optického spoje. Mezi
blokem OLT a jednotkami ONU je optickd distribu¢ni sit ODN (Optical Distribution
Network), kterad zajistuje veskerou komunikaci pristupové sekce. Je tvofena optickymi

vlakny a optickymi rozbocovaci (Splittery). [7]

Vzestupny
smér

E T ERT7 R N o T
——n

Obr. 9: Schéma pristupové sekce OAN
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3.3 AKTIVNI PRISTUPOVA SiT (AON)

Aktivni pristupové sité vytvari tzv. vzor pro ostatni pfistupové systémy a byvaji
Casto nazyvany jako integrované pristupové systémy. Hybridni sit je tvofena sloucenim
vySSi a nizSi drovné. VysSSi droven je tvorena optickou casti, nizSi droven pak
technologiemi jako CATV, xDSL.

Aktivni optické sité jsou tvofeny pomoci aktivnich sitovych prvkd (rozbocovaca,
muldext), které jsou zaroven i velkou nevyhodou tohoto druhu sité. Ddvodem je nutnost
zajisténi stalého napdjeni téchto zafizeni. Dalsi podstatnou nevyhodou jsou pomérné
velké naklady na provoz a udrzbu. Na druhou stranu velkd vyhoda téchto siti spociva
v dosahovani mnohem vétsich vzdalenosti mezi OLT a ONU. Dalsi vyhoda je moZnost

dalkového dohledu a konfigurace. [8]

3.4 PASIVNI PRISTUPOVA SiT (PON)

V pasivnich pfistupovych sitich PON existuje nékolik standardl, definovanych dle
doporuceni IEEE (EPON, GEPON) a ITU-T (BPON, GPON). Tyto jednotlivé standardy se lisi
v mnoha faktorech, jako napfiklad v pouZitém komunikaénim protokolu spojové vrstvy
v modelu 1SO/0SI, rozdilnou prenosovou rychlosti, mnoZstvim pfipojenych koncovych

Ucastnikd do dané sité a také vzdalenosti, na kterou jsou schopny komunikovat. [8]

3.4.1 Standard APON/BPON

Opticka pristupova sit APON ziskala svlij nazev podle vyuZivané sitové technologie,
kterou je ATM (Asynchronous Transfer Module). Je standardizovana dle doporuceni ITU-T
G.983 a pro rlizné typy provozu. Je schopna zajistit potfebnou kvalitu sluzeb (QoS) pro

danou sit. APON existuje ve dvou variantach, a to symetricka sluzba a asymetricka sluzba.

Symetrickd sluzba nabizi pfenosovou rychlost 155 Mbit/s (STM1) a asymetricka
sluzba nabizi pfenosovou rychlost az 622 Mbit/s (STM4) a to ve sméru od OLT k uZivateli.
Pozdéji se zacal vyuZivat pojem Sirokopasmové sité BPON (Broadband PON). Tato sit
vychazi ze standardu APON a je doplnéna o zvySenou prenosovou rychlost u symetrické

sluzby na hodnotu 622 Mbit/s.
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Pro prenos jsou jako optické prenosové médium pouzZita vldkna G.652 dle
doporuceni ITU-T. Abychom byly schopni komunikovat po vldkné obousmérnym
provozem, je zapottebi pomoci vinového déleni WDM (Wavelength Division Multiplexing)
rozdélit vinovou délku pouzitého vldkna na dvé prenosova pasma. Jedno pro vzestupny
smér (upstream) a druhé pro sestupny smér (downstream). Pro vzestupny smér se
vyuziva prenosové pasmo v rozmezi 1260 — 1360 nm a sestupného sméru je prenosové
pasmo v rozmezi 1480 — 1580 nm. Pfenos probiha formou ¢asového multiplexu (TDM),

kde se prenaseji data v ATM rdmcich. [7], [9]

3.4.2 Standard GPON (Gigabit Passive Optical Network)

Jednd se o gigabitovou PON sit, kterd byla vroce 2006 normalizovana dle
doporuceni ITU-T G.984.1-.4, coz je rozsifeni predchoziho standardu G.983. Tato sit muze
byt provozovana symetricky i asymetricky. RozSifeni spocliva ve zvySeni prenosové
rychlosti zvétSeni délictho poméru, pficemz rozdéleni vinovych délek na pasma zlstaly
stejné jako v predchozi varianté APON. Pfenosové rychlosti ve sméru od sité k uzivateli
dosahuji hodnot 1,25 Gbit/s a 2,5 Gbit/s. Ve sméru od uZivatele k siti tato prenosova
rychlost dosahuje hodnot 155 Mbit/s a 622 Mbit/s. Vtomto typu sité jsou pouZity
splittery s délicim pomérem 1:64 nebo 1:128 a je zaveden novy komunikac¢ni protokol
GEM (GPON Encapsulation Method) a pomoci tohoto protokolu pfenasi TDM ramce. [7],
[9]

3.4.3 Standard EPON (Ethernet Passive Optical Network)

Redeni pasivnich optickych pFistupovych siti na bazi Ethernetu je v dnedni dobé
velmi diskutovand problematika. Tento model byl poprvé instalovan vroce 2001
s prenosovou rychlosti 1,25 Gb/s. Hlavnim pfinosem rozsifeni tohoto standardu je jeho
jednoduchost pfi navazovani do koncovych siti, velkd rozsifitelnost a v neposledni radé
také mnohem vétsi prenosové rychlosti. Tento druh sité se rozviji jako druh FeSeni IEEE
802.3ah v prvni mili EFM (Ethernet in the First Mile). Stejné jako u ptredchozich siti
dochazi ve vlakné k rozdélovani vinové délky. Pro smér od sité k uzivateli je vinova délka
1490 nm a ve sméru od uZivatele ksiti je vinovd délka 1310 nm. Standard definuje

maximalni délici pomér optickych odbocnic 1:32 a 1:64. [7], [9]
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4 METODY PRO MERENi UTLUMU

Pro méreni utlumu se vyuZivd nékolika méficich metod, které uvedu v této
kapitole. Popsdny zde budou postupy pro méreni Utlumu optickych tras pfimou metodou,
OLTS a OTDR. Pro vSechny nize uvedené metody vzdy musi platit, Ze pfed mérenim musi
byt vSechny optické spojky fadné ocistény. Doporucuje se Cistotu a kvalitu pouZzitych
spojek ovérit pomoci inspekéniho mikroskopu. Dale musi platit, Ze méreni by se mélo
provadét za poutziti kvalitnich méficich zafizeni, které prosli kalibraci a daji se povazovat
za presné a bez poruchy. V pfipadé zjiSténi poskozeni nebo zneclisténi je nutno dané

zafizeni opravit, vyménit nebo ocistit.

4.1 PRIMA (TRANSMISNi) METODA

Charakteristickym rysem pro méreni pfimou metodou je pouziti dvou
samostatnych méficich pfistroji umisténych na obou koncich mérfeného Useku nebo
trasy. Funkci prvniho zafizeni je vytvaret zdroj optického zareni a funkci druhého je
méreni optického vykonu. Mérfeni se provadi na vlaknech bez provozu a méfi se na
vinovych délkach 1310/1383/1490/1550 nm. Tato metoda se nevyuZivd pouze pro
méreni celkového optického Utlumu trasy, ale slouzi také pro kontrolu toho, zda neni

dané vldakno prasklé nebo zda se na trase nevyskytuji ohyby (mikroohyby, makroohyby).

4.1.1 Sestava pro méreni pfimou metodou

Na obrazku (Obr. 10) je uvedeno schéma pro méreni Utlumu pfimou metodou,
které se muze liSit poCtem pouZitych referencnich kabel(l. Pro pfimou metodu se
pouzivaji dva pfistroje a to zdroj zareni a detektor zareni (zafizeni pro méreni optického
vykonu). Touto metodou se prevazné méri celkovy utlum optickych vldken jednovidovych
i mnohovidovych. Tato metoda je proti metodé OTDR vyhodnéjsi z hlediska ceny pfistroj(
a rychlosti méreni. Méreni optickych vldken se provadi vétSinou obousmérné. Nevyhodou
je proto fakt, Ze se musi méfit na dvou rliznych mistech — coZ je nepohodIné. Postup totiz
spociva vtom, Ze nejprve se oba pristroje zkalibruji (tzn. nastavi se referen¢ni hodnota)
a poté se pristroje umisti na konce optickych tras a zméfi se hodnoty. To samé se

provede i pro méreni z druhé strany.
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Obr. 10: Schéma mérici soupravy pro pfimou metodu

Pro méreni jednovidovych vldken (SM) se jako zdroj zareni pouzivaji laserové
zdroje, které se lisi svymi vlastnostmi a mohou negativné ovlivnit namérené vysledky.
Existuje mnoho rlznych druhd zdroju zafizeni a je tedy velmi dllezité vybrat pro dané
méreni ten nejvhodnéjsi. Jednotlivé typy se mohou lisit napfiklad svou vyzarovaci vinovou
délkou, stabilitou anebo také velikosti vystupniho vykonu. Zdroje zareni u vlaken
jednovidovych pracuji na provoznich vinovych délkach 1310/1383/1490/1550 nm. VInova

délka se u rtznych zdroji muze liSit az 0 20 nm od uddvané hodnoty.

Stejné jakou u zdroju zareni, tak i u méridel optického vykonu je dalezité dbat na
kvalitu a stabilitu vinové délky pouZzitého pristroje. Vybrat ten spravny méfici pfistroj neni
jednoduché, proto je nutné se zaméfit na nékolik parametr(, které ndm mohou ovlivnit
namérené vysledky. Je dllezité pouzit pristroj, ktery je schopen mérit presné vykon
vychazejici z optického vldkna s co nejmensi odchylkou. Dale je potreba, aby pouzity
pristroj byl schopen tento vykon méfit na celém svém dynamickém rozsahu (linearita).
Vétsinou se pfi méreni uvazuje dynamicky rozsah od -40 dB do -60 dB. Pfistroje byvaji
vétsSinou na vysSich uUrovnich vykonu presnéjSi a dosahuji odchylek radové nékolika
desetin dB (kvalitni pfistroje mohou mit odchylku pod 0,1 dB), pficemZ na urovnich
nizSich mohou dosahovat chyb az o nékolika dB (v nejhorsim pfipadé i pres 5 dB). [13],

[14]
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4.1.2 Varianty pfimé metody

Pro méreni utlumu pomoci pfimé metody se pouzZivaji tfi druhy méficich metod,
které jsou popsany nize. Drfive se oznacovaly jako metoda Al, A2, A3, ale v dnesni dobé
se spiSe pouzZiva oznaceni 1a, 1b, 1c. VSechny tyto tfi typy metod se lisi pouze poctem

pouzitych méficich referencnich kabel( (délka cca 2 m).

Metoda 1a (A1)

Tato metoda se pouZiva pfi méreni nové vybudované optické trasy (patchpanel -
patchpanel). Pro méreni se vyuzivd pouze jednoho referen¢niho kabelu, ktery se po

zkalibrovani pristroji odpoji a misto néj se pripoji mérenad trasa. [12]

Referencni kabel

& a-é a

Kalibrace méficich piisiroji Méreni oplicke trasy

Obr. 11: Schéma méfici varianty Al

Metoda 1b (A2)

Pro metodu 1b je charakteristické, Ze vyuZiva dvou méficich referencnich kabeld.
Po zkalibrovani pristroju se oba referencni kabely rozpoji a mezi né se pfipoji dand
mérena trasa. V praxi se vSak tuto metoda nedoporucuje pouzivat. Divodem je to, Ze pfi
kalibraci pfistrojli jsou oba referencni kabely navzajem propojeny pomoci jednoho
konektoru a po pfipojeni mérené trasy mezi oba referencni kabely méfime utlum pres

dva konektory, coz ovlivni méreni zplsobené utlumem druhého konektoru. [12]

Referenéni
kabel

S Referenéni
Referenéni kabel kabel

Kalibrace méficich pfistroji Méreni opflické frasy

Obr. 12: Schéma méfici varianty A2
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Metoda 1c (A3)

Posledni metodou je metoda 1c, kterd se pouziva pro méreni kompletni
prenosové trasy (patchcord — patchcord). Pro samotné méreni vyuziva tfi méficich
referencnich kabel(. Jakmile jsou pfistroje zkalibrovany, odpoji se prostfedni referencni

kabel a misto néj se pripoji mérena trasa. [12]

Referencni Referencéni Referencni Referencni Referencni
kabel

Kalibrace mé&ficich pfistroji Mé&feni oplické trasy

Obr. 13: Schéma méfici varianty A3

4.1.3 Vlivy ovliviiujici namérené vysledky

Faktor(i, které nejvice ovliviiuji mérené vysledky pfi méreni Utlumu v optickych
vldknech ptfimou metodou, je velmi mnoho. Chyby mohou byt zplsobeny pouZitim
nekvalitnich méficich kabelll a konektorl, které mohou byt néjakym zplsobem
poskozeny nebo znecistény. Je také dulezité pred samotnym mérenim dobre zvolit typ

reference (1a, 1b, 1c), kterd nam také muaze znacné ovlivnit namérené vysledky.

V praxi vsak jsou nejsilnéjSim faktorem ovliviiujicim namérené vysledky samotné
vlastnosti méficich pfristroji, proto je zapotfebi pouzivat pfristroje neposkozené,
neznecisténé a také hlavné zkalibrované. Kalibraci pfistroji provadéji specializované

firmy nebo Ustavy. [11]

4.2 METODA PRiMA - PRISTROJ OLTS (Optical Loss Test Set)

Méreni metodou pfimou pristrojem OLTS se od pfimé méfici metody pfilis nelisi,
hlavni rozdil tohoto méreni je v pouzitych pristrojich. Kazdy méfici pristroj obsahuje jak
zdroj optického zareni, tak i prijimac optického zareni (realizovan wattmetrem). Jednd se
o velkou vyhodu, protoZe optické trasy se méfi v obou smérech a odpada tim problém
s prepojovanim jednotlivych méficich pristroja z jednoho konce mérené trasy na druhy.
Existuji dva typy téchto pfistroji, a to manualni nebo automatické. Ackoli jsou

automatické pristroje podstatné drazsi nez manudlni, jsou spiSe doporucovany, protoze
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usetfi spoustu €asu a sniZuje se tim i pravdépodobnost vzniku chyby ze strany obsluhy.
Pomoci této metody jsme schopni méfit jak vlozny atlum vldkna (OIL — Optical Insertion
Loss) tak i utlum odrazu (ORL — Optical Return loss ). Kalibrace téchto pfristroji se provadi
tak, Ze na zdroji nastavime urcitou Uroven vykonu a tato informace je poslana v datové

formé pfes mérenou optickou trasu aZ k detektoru v druhém pfistroji. [15]

4.3 METODA OTDR (Optical Time Domain Reflectometer)

Pro méreni se vyuZivd méfici pfistroj zvany opticky reflektometr OTDR. Rozdil ve
zpUsobu méreni oproti metodé transmisni je ten, Ze se celé méreni provadi z jednoho
konce meéreného optického vlakna. Méri se opticky vykon, ktery je rozptylen
Reyleihovym rozptylem pfti prichodu vidknem a déale se na koncich mérené trasy méri
Fresnelliv odraz, ktery vznika na spojich. Vykon odrazeny zpét se poté pomoci optického

reflektometru snima a vyhodnocuje s vykonem vyslanym do vlakna.

4.3.1 Sestava pro méreni metodou OTDR

Metodou OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) se da méfit mnoho
parametrl optickych vldken, jako napfiklad utlum vldkna po celé délce nebo jen Utlum
v jeho urcitych Usecich, dtlum na konektorech nebo svarech. Dale se da urcit homogenita
daného vedeni, délka vedeni, je moiné dokonce presné urcit misto poruchy, coz
u metody transmisni ¢i OLTS nebylo mozné. Na obrazku (Obr. 14) je uvedeno blokové

schéma méfici soupravy pro méreni metodou OTDR. [13]

MéEfici Prediadné Mé&fena
plistroj vidkno trasa
. Konektor Zakonteni
mErens
frasy

Obr. 14: Sestava méfici soupravy pro metodu OTDR
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4.3.2 Opticky reflektometr

Opticky reflektometr je méfici zafizeni, které slouzi jako opticky vysilac a prijimac
optického zareni v jednom. KaZzdé toto zafizeni je charakterizovano nékolika dalezitymi

parametry, na které by se mél klast ddraz pfi samotném méreni nebo pfi jeho pripravé.

Dynamicky rozsah

Mluvi-li se o pojmu dynamicky rozsah (dB), je zapotifebi jesté uvést pojem
efektivni dynamicky rozsah (dB), ktery ndm uddva hodnoty, ve kterych je méfici pfistroj
jesté schopen mérit nehomogenity na reflektogramu. Dynamicky rozsah naopak udava

rozdil mezi Urovnémi signdlu a Sumu. [13], [14]

Efektivni dynamicky rozsah = dynamicky rozsah — 8dB

25 =

Efektivni
rozsah

204 - TTITIIITIIIIIII I T

15 =

Viykon [dB]

0= _ _ _ o ______

Vzdalenost [km]
Obr. 15: Rozdil mezi dynamickym a efektivnim rozsahem

Mrtvé zony (Attenuation Dead Zone).

Tento parametr je zavisly na vysilané Sifce impulsu. Vznikd u odraznych
nehomogenit na trase. Nejvétsi mrtvou zonu pozorujeme v misté pripojeni pfistroje
OTDR, respektive predradného vldkna. Mrtvé zony lze rozdélit na dva druhy, a to
identifikacni mrtva zéna (dead zone) a Utlumova mrtva zéna. Hlavni rozdil mezi témito
mrtvymi zénami je v tom, Ze identifikacni mrtva zona je dana vzdalenosti dvou odraznych
ploch pro spolehlivé uréeni mista poruchy, kdezto utlumova mrtva zéna urcuje velikost

odrazu za poruchou. [13], [14]
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Linearita

Abychom byli schopni dosahovat co nejlepsSich vysledkd pfi samotném méreni, je
zapotrebi pouZit co nejlinedrnéjsi pristroj. Jedna se tedy o parametr, ktery je zasadni pro
méreni optického Utlumu. Linearita udava schopnost méficiho pfistroje méfrit utlum s co
nejlinedarnéjsim pribéhem (schopnost mérit presné v celém svém dynamickém rozsahu
sco nejmensi odchylkou). Tento parametr ovliviuji vlastnosti pristroje nebo jeho

programové vybaveni. [13], [14]

Vinové délky

Pristroje OTDR se pouzivaji pro méreni vSech vinovych délek. Pro jednovidova
vldkna (SM) se jednd o vinové délky 1310/1490/1550 nm pro vldkna mnohovidova jsou
vinové délky 850/1300 nm. Pro méfeni na trasach s provozem se vyuziva vinové délka
1625/1650 nm. Pred méfici pfristroj je potreba pfripojit filtr, abychom méfili vybranou
vinovou délku. Pokud by se na vstupni detektor dostala provozni vinova délka s vysokym
vykonem, mohlo by dojit k poSkozeni pfistroje. Nové se také méri na vinové délce 1383
nm (oblast OH peak). V této oblasti maji opticka vldkna typu All Wave nizky utlum a proto
jsou vhodna pro nasazeni pro tuto vinovou délku. Starsi typy vldken maji opticky utlum

okolo 1,1 dB. Obecné plati, Ze s poctem vinovych délek stoupd i cena pristroje.[13], [14]

Zdvislost mériciho impulsu na délce predradného vidkna

V tabulce (Tab. 1) jsou popsany parametry jako délka mrtvé zény, dynamicky
rozsah a doporucend délka predradného vldkna v zavislosti na délce méficiho impulsu.
Jak uz je patrné, se zvysujici se délkou mériciho impulsu se ostatni hodnoty také zvysuiji.
NezZadouci efekt je zvySovani mrtvé zdny, kdezto zvyseni dynamického rozsahu je naopak

efekt Zadouci.
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Tab. 1: Porovnani zavislosti délky predfadného vlakna, dynamického rozsahu a délky
mrtvé zony na délce méficiho impulsu. [14]

Délka mériciho | Délka mrtvé zény v misté Dynamicky Doporucena délka
impulsu [ns] pfipojeni pristroje [m] rozsah [dB] predifadného vldkna [m]
10 30 9,7 100
30 50 12,1 200
100 70 21,0
275 100 24,1
: 500
1000 200 27,3
2500 400 30,0 1000
10000 1200 40,0 2000
20000 2300 42,9 3000

40.00 -

30.004

25.00—

10.00

5.00+

ZGGD—L\[
15.00—

T T
0 4

—

2

Obr. 16: Vliv délky méficiho impulsu na méreni

Na obrdazku (Obr. 16) je vidét vliv délky méficiho impulsu na vysledné méreni. Pro

porovndni byl pouZit impuls o délce 10 ns (horni namér) a impuls o délce 1us (dolni

ndamér). Jak je patrné zobrazku, je vyhodnéjsi pouziti kratSich impulsi z dlvodi

presnéjsSiho méreni. Pfi pouziti kratSiho impulsu dosahneme lepsi mrtvé zény na ukor

mensiho dynamického rozsahu. Naopak pfi pouziti delSiho impulsu jsme schopni ziskat

vétsi dynamicky rozsah, ale horsi mrtvou zénu. Na obrazku (Obr. 16) je cervenou elipsou

oznacena oblast, kde mGzeme vidét vliv delSiho impulsu. V tomto pripadé nebudeme

schopni zmérit dvé nehomogenity, které budou tésné za sebou.[14]
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5 METODY PRO MERENi CHROMATICKE DISPERZE

Tato kapitola by méla v praxi slouzit jako pomucka pfi méreni chromatické
disperze optickych vlaken. K méreni chromatické disperze optickych vldken se pouziva
nékolika méficich metod a jejich princip méreni bude popsan nize. VSechny uvedené
metody jsou relativné presné, jejich presnost je zavisla na parametrech a stabilité
pouZitych méficich pristroji, ale také i na kvalité ostatnich pouzitych komponentd.
Pfesnost jednotlivych méficich metod je uz na takové Urovni, Ze neni problém méfrit
konstantu chromatické disperze D s presnosti na desetiny a setiny (ps/nm*km). Dale jsme
schopni urcit vinovou délku nulové chromatické disperze danych vlaken, a to s presnosti
na nm. Stejné jako pfi méreni itlumu musime udrzovat vSechny optické spojky a pristroje

Cisté a neposkozené. [16]

5.1 METODA FAZOVEHO POSUVU A DIFERENCIALNIHO FAZOVEHO POSUVU

Méfici metoda fazového posuvu je referenéni méfici metoda a je definovana
podle doporuceni ITU-T G.650 pro méreni chromatické disperze (CD) optickych vlaken. Na
obrazku (Obr. 17) je vyobrazena méfici souprava. Princip této metody spociva v tom, ze
vysila¢ vysild vstupni modulovany signdl pfes monochromator do optické trasy pomoci
nékolika vinovych délek, ktery se na strané pfrijimace detekuje. Jako pfijimac se nej¢asté;ji
pouZzivaji pfristroje, které mérfi danou fazi signdlu prochazejiciho optickou trasou
(vektorvoltmetr). Abychom byly schopni zjistit zpoZzdéni signdlu, je zapotfebi pomoci
referencniho kabelu (napf. jiného vldkna v kabelu) ptivést do pfijimace referencni opticky
signdl, a tyto dva signaly se poté porovnat, z ¢ehoz zjistime jejich rozdilnou fazi (jejich

zpozdéni). [16]

Referencni signal

Mé&fena trasa

Mnnu-cémmétur Mnnu-cémmétur

Obr. 17: Méfici souprava pro metodu fazového posuvu
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Méfici metoda diferencidlniho fazového posuvu je oproti mérici metodé fazového
posuvu vice vyuzivana pfi méreni v terénu. Méfici souprava je stejnd jako na obrazku
(Obr. 16), ale hlavnim rozdilem je to, Ze touto metodou se méfi fazovy rozdil signdlu na
nékolika vinovych délkach. Neporovndva se referencni signal s méfenym signalem, jak
tomu bylo v pfedchozi metodé a tudiZz neni potfeba pouzZivat referencni trasu pro
privadéni referenéniho signalu. U této metody se také pouZivaji pro méreni dvé vldkna,
z nichZ jedno slouZi pro komunikaci s vysilaéem (komunikacni kanal) a druhé je samotna
mérena trasa. Po komunikaénim kandle se od pfijimace k vysilaci prendseji informace,

které slouzi pro ovladani pouzitého vysilace (nastaveni vinové délky a modulaéni

frekvence). [16]

5.2 METODA INTERFEROMETRICKA

v

Tato méfici metoda se prevaziné vyuziva pro laboratorni Géely na méreni kratkych
optickych tras do 10 m nebo pro méreni optickych soucédstek. Na méreni rozsdhlych
optickych tras tato metoda vhodnd neni, a proto se ji nedoporucuje pro tento typ méreni
pouzivat. K samotnému méreni touto metodou se vyuziva interferometru a to bud Mach-
Zehnderova nebo Michelsonova. Na obrazku nize (Obr. 18) je uvedena méfici souprava
pro méreni interferometrickou metodou, ktera se sklddd zvysilae, dvou
monochromatord slouzicich pro vybér vinovych délek, pfijimace a referencniho kabelu
0 znamé chromatické disperzi (mGzeme pouzit kratké optické vldkno nebo spoj realizovat
vzduchem pomoci optické soustavy). Princi spocivd vtom, Ze na strané pfijimace
(detektoru) dochazi kinterferenci signdlu mérené a referencni trasy. Pfi zméné délky

dané referencni trasy se ndm na strané pfijimace méni fazovy rozdil obou mérenych

signdld. [16]

Referendni trasa se znamou
chromatickow disperzi

Mé&fena trasa

Mnnucémmatc-r Mnnucémmatc-r

Obr. 18: Méfici souprava pro metodu interferometrickou
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5.3 METODA ZPOZDENIi IMPULSU V CASOVE OBLASTI

Méfici souprava pro méreni disperze touto metodou je uvedena na obrazku
(Obr. 19). Stejné jako u ostatnich metod se jako zdroj optického zareni daji pouzit LED
nebo LASER diody a pro vybér vinovych délek slouzi monochromator. Princip této metody
je takovy, Ze zdroj vysila do mérené optické trasy skupinu optickych impulsg.
Charakteristické je, Ze tyto impulsy jsou vysildny v presné stanovenych c¢asovych
rozestupech a na rtiznych vinovych délkdch. Chromaticka disperze se ve vlakné projevuje
zpozdénim danych vstupnich impulst pfi prlichodu méfenou optickou trasou a tento
rozdil mezi rozestupy uddva velikost zpozdéni. Pokud nastane situace, kdy velikost
zpozdéni impuls bude vétsi nez velikost rozestupl impulsli, mize dojit k zdméné poradi
vstupnich impulst a diky této zaméné docilime chybného méreni. Jaké nejvétsi zpozdéni
(disperzi) je moZné na dané optické trase méfit, uddva velikost rozestupl mezi optickymi

impulsy na vstupu mérené trasy. [16]

Méfena trasa

Mnnmémmatur Mnnmémmﬂtur .

Obr. 19: Méfici souprava pro zpozdéni impulsl v ¢asové oblasti
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6 METODY PRO MERENI POLARIZACNI VIDOVA DISPERZE (PMD)

Problém s polariza¢ni vidovou disperzi (PMD) se objevil az vdobé nastupu
vysokorychlostnich systéma, kde pfenosova rychlost dosahuje radové desitek Gbit/s. P¥i
nizkych prenosovych rychlostech se vliv polarizac¢ni vidové disperze neméfil a to proto, ze
dosahoval zanedbatelnych hodnot. Pro méreni tohoto typu disperze se nejCastéji
pouzivala interferometrickd metoda (TINTY), o které zde budu psat. V dnesni dobé se
naopak pouzivd novd varianta této metody nazvand GINTY, kterda pfinasi mnoh3d
vylepSeni. Nastinim i princip méreni PMD pomoci polariza¢niho reflektometru P-OTDR.
[17]

Opét plati, jako v predchozich dvou kapitoldch, Ze musime dodriovat vSechny
optické prvky, jako konektory a méfici pfistroje, Cisté a neposkozené. Dodrzeni téchto

zékladnich poZadavk(l ndm umozni provadét presnad a kvalitni méreni.

6.1 METODA TINTY (Traditional analysis INTY)

Interferometrickd metoda TINTY byla jednou z nejpouzivanéjSich metod, slouZici
pro méreni polarizacni vidové disperze (PMD) optickych vldken, prevainé v terénu. Jeji
velkou prednosti a také dlvodem jejiho vyuzivani je rychlost méreni, kterd dosahuje
radové nékolika sekund. Jedna se o jednoduchou metodu, u které neni zapotrebi uréovat
referencni hodnoty pro méreni. Na obrazku (Obr. 20) je uvedena méfici souprava pro
tuto metodu, kterd se skladd ze dvou zakladnich ¢asti (zdroj zafeni a PMD analyzator).

Mezi tyto dvé Casti je pfipojena nami mérena trasa.

Princip metody TINTY spociva v interferenci nizkokoherentniho zareni (LED diody)
vstupujiciho pres polarizdtor do mérené optické trasy. Tento signal Sifici se optickou
trasou je ovliviovan ucinky PMD. Tyto ucinky se poté méri PMD analyzatorem, ktery je
tvoren polarizatorem, dvéma zrcadly (pevné a pohyblivé), detektorem a Michelsonovym
interferometrem. Funkce PMD analyzatoru spociva v tom, Ze signdl vychazejici z mérené
trasy postupuje pres polarizator do interferometru a zde se rozdéli do dvou ramen. Jedno
rameno je zakonceno pevnym zrcadlem a druhé je ukonéeno zrcadlem pohyblivym.
Odtud se poté svételny signdl odrazi a je detekovan pomoci detektoru, kde se ziskd
tzv. interferogram (zpozdéni vlivem PMD). Pohyblivé zrcadlo slouzi k ovliviiovani (zvétSeni

nebo zmenseni) zpozdéni mezi obéma signaly. [17]
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Obr. 20: Méfici souprava pro metodu TINTY

Velikost PMD se urdi, jak uz bylo receno, z interferogramu, ktery je sloZzen ze dvou
zakladnich slozek. Jedna slozka je tvorena vzdjemnou korelacni funkci dvou na sobé
kolmych signdli odrazenych od zrcadel (vlivem PMD jsou ¢asové posunuty) a druhou

slozku tvofi autokorela¢ni funkce méreného signdlu. [17]

e

A) B)

Obr. 21: SloZeni jednotlivych slozek PMD interferogramu

Na obrdzku (Obr. 21) jsou vyznaceny jednotlivé slozky PMD interferogramu
a jejich vysledné slozeni. Slozka A) predstavuje vzajemnou korelacni funkci a slozka B)
zase autokorelacni funkci. Vysledkem slozeni téchto dvou slozek ndm vznikne konecny
PMD interferogram. Samotna autokorelaéni funkce je nezadouci efekt, protoze PMD je
treba vyhodnocovat ze vzajemné korelace polarizacnich vidl (cross-correlation).
Pfitomnost autokorelacni funkce vlastniho méficiho signalu ve vysledném interferogramu
zpUsobuje néktera omezeni metody TINTY. Velkd autokorelacni Spicka (Obr. 21, B)) muze
svou pfitomnosti a tvarem ovlivnit samotné méreni. Sitka a tvar autokorelaéni funkce
jsou dany tvarem spektra méficiho signdlu, jsou uréeny pouZitym zdrojem zareni
a pripadnymi spektralné zavislymi prvky optické trasy (vldknové zesilovace EDFA, add-

drop multiplexory OADM. Abychom zmirnili vliv autokorelacni Spicky na méfené vysledky,
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existuji dvé zakladni podminky. Prvni podminkou je poufZiti zdroje zareni se spektralnim
priabéhem bliZicim se co nejvice Gaussové kfivce, a druhou pak aby ani samotna mérena

trasa neovlivnila tvar spektra méficiho signalu.

6.2 METODA GINTY (Genreal analysis INTY)

Jednd se o novou interferometrickou metodu (GINTY) slouZici pro méreni
polarizacni vidové disperze. Méfici souprava pro tuto metodu, kterd je uvedena na
obrazku (Obr. 22), se od metody TINTY pfilis nelisi. Hlavnim rozdilem je v Upravé méfici
sestavy, PMD analyzator je rozsifen o polarizacni déli¢ (PBS — Polarized Beam Splitter)
a druhy opticky detektor. Princip spociva vtom, Ze opticky signal pfiveden méfenou
optickou trasou je stejné jako v predchozi metodé rozdélen interferometrem do dvou
ramen zakoncenych zrcadly. Odrazeny signal poté dopada na polarizacni déli¢ (PBS), ktery
dany signdl rozdéluje opét do dalSich dvou na sebe kolmych ramen tvorenych detektory.
Na obou detektorech dojde kinterferenci a poté je ziskan interferogram. Na zakladé
znalosti matematickych vypocti jsme schopni oba interferogramy séitat a odecitat.
Sectenim ziskdavame samotnou autokorelacni funkci a jejim odectenim zase ziskame

vzajemnou korelaéni funkci.

PMD ANALYZATOR
Frenat el
ZDROJ ZARENI zrcadio . Ponybivs
C 1
,5' Mé&fena trasa Y readio
LED Polarizator Polarizator : >

DETEKTOR1 -~ DETEKTORZ2

Obr. 22: Méfici souprava pro metodu GINTY

Velikost PMD u této metody se da urcit uz pfimo ze vzajemné korelaéni funkce,
protoZe touto metodou jsme schopni potlacit autokorelacni Spicku z daného vysledného
interferogramu a diky tomu vyslednou PMD uréujeme pfimo zjednotlivych bod(

méreného interferogramu (Obr. 23). [17]
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Obr. 23: Interferogram metody GINTY

6.3 METODA P-OTDR (Polarization Optical Time Domain Reflectometry)

Jak uz bylo feceno dfive, méreni polarizacni vidové disperze se dostalo na popredi
zajmu az v dobé, kdy se zacaly nasazovat vysokorychlostni systémy. Zpozdéni vlivem PMD
muze byt zpUsobeno i jednim kabelovym Usekem z celé optické trasy a pro tyto ucely se
velmi hodi pouziti tzv. polariza¢niho reflektometru P-OTDR. Tato méfici metoda se
zaklada na zndmé metodé pro méreni Rayleighova zpétného rozptylu (OTDR). Princip
spociva v tom, Ze do mérené optické trasy se vpusti sled nékolika impuls(, ze kterych se
na zakladé zpétné rozptyleného zareni vyhodnocuje oblast se zvySenou hodnotou PMD.

Z4vislost polarizacni vidové disperze (PMD) se da jednoduse vyjadfit dle vztahu (6.1).
PMD ~ BJL*h. (6.1)

Jak uz je zdaného vztahu jasné velikost PMD roste se zvysujici se hodnotou
dvojlomu ve vldkné B (ps/km), pficemz hodnota L udava délku vidkna a hodnota h udava
vazebni délku vlakna (tzv. vazbu mezi jednotlivymi polarizovanymi vidy). Z méreni pomoci
OTDR ziskavame délkové vlastnosti méreného vlakna, ale pro konkrétni hodnotu PMD
budeme jesté potfebovat ziskat hodnoty jeho lokalniho dvojlomu a vazebni délky. Tyto
hodnoty jsme schopni ziskat pomoci dvou zpUsob( analyzy:

e DOP (metoda sledovani stupné polarizace)
e SOP (metoda sledovani stavu polarizace)

Obé metody analyzy spocivaji vtom, Ze do vlakna jsou vysilany sledy
polarizovanych impulsi optického zareni, avSak rozdil mezi témito dvémi metodami
spociva pouze ve zplsobu zapojeni v OTDR méficim pfistroji a jejich nasledném ziskavani

potiebnych hodnot.
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7 MERENI PASIVNICH OPTICKYCH SITi

Méreni pasivnich optickych siti PON (Passive Optical Network) se doporuduje
provadét ui pfi samotné vystavbé optické sité, coz snizuje ndklady a cas spojené
s pozdéjsSim reSenim problém0 (vadné svary, konektory a dalSi soucdsti systému). Pri
zajistovani potrebné kvality prenosového systému je dulezité dbat na zasady pro
spravnou instalaci a manipulaci sjednotlivymi soucdstmi optické sité. Nedodrzeni
pracovnich postupl muze vést ke zvySeni optického Utlumu a tim i zhorSeni kvality
prenosu informaci v ramci sité. V PON sitich se déli opticky signdl mezi nékolik koncovych
terminal( pomoci tzv. pasivnich odbocnic, ale pti velkém déleni maji také velky atlum
(napf. odbocnice 1:32 ma utlum 18dB. Pokud vsak nemame méfici pfistroj, ktery nema

dostateény dynamicky rozsah, pak dojde k tomu, Ze trasu nebudeme schopni zméfit.

Béhem samotné instalace sité jsou doporucovany tyto tfi mérici testy:

e Test 1: Obousmeérné meéreni vlozného utlumu OIL
e Test 2: Obousmérné méreni Utlumu odrazu ORL

e Test 3: Obousmérné méreni end-to-end charakteristiky

Idedlné by se mélo provadét testovani sité po instalaci kazdého segmentu, aby se
pfipadné zavady co nejdfive zjistily a odstranily. Napfiklad po instalaci optického kabelu
by se mélo pfimou metodou provést méreni mezi koncem vldkna a OLT (umisténé
v centrdlni stanici), dale po instalaci splitteru by se mél testovat kazdy jeho vystup se
zarizenim OLT a nakonec pfi instalaci drop termindlu (DT) by se mélo mérit mezi kazdym

DT a OLT. [19]

7.1 TEST 1: OBOUSMERNE MERENi VLOZNEHO UTLUMU OIL

Pro testovani sité pfimou metodou se nejcastéji pouzivaji OLTS méfici zatizeni,
které existuji v nékolika variantach (automatické, manuadlni). Kazdé toto méfici zafizeni je
sloZzeno ze zdroje zareni a OPM (Optical Power Meter). Vlozny utlum OIL optické sité je
definovan jako rozdil mezi vykonem vyzafovanym zdrojem a vykonem detekovanym na
prijimaci. Celkovy vlozny Utlum se skldda ze souctu vSech segmentl dané optické sité

od OLT po ONT.
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Hlavnimi zdroji Gtlumu jsou konektory, svary a optické odboénice. Utlum odboénic
je zavisly na délicim poméru a odpovidd hodnoté 3 dB u odbocnice s délicim pomérem
1:2. Tato hodnota se zvySuje pfiblizné o 3 dB pfi kazdém zdvojnasobeni délictho poméru
(tzn. zdvojnasobeni poctu vystupll). TakZze pro odbocnici sdélicim pomérem 1:32 je
vlozny utlum roven pfiblizné 15 dB.

Postup tohoto testu spociva vtom, Ze pred samotnym pospojovanim jednotlivych
prvkl optické sité je potfeba zméfit utlum kazdého prvku dané sité. U optickych odbocnic
je dulezité, aby utlum kazdého vystupu mél stejnou hodnotu. Jakmile je vSe pospojované
mél by se zmérit celkovy end-to-end utlum optické trasy mezi DT (drop terminal) a OLT

a to v obou smérech.[19]

7.2 TEST 2: OBOUSMERNE MERENiIi UTLUMU ODRAZU ORL

Pro testovdni touto metodou se pouzivd pfima (transmisni) metoda ¢i OTDR.
ProtoZze komunikace probihd obousmérné, je zapotrebi testovat sit z obou smérl (tzn. z
obou jejich konct). Zpétny rozptyl uddva, kolik svétla se odrazi zpét k vysilaci. K odrazu
dochazi na nehomogenitach ve vlaknu, v misté svar(i a predevsim na konektorech vlivem
Reyleighova rozptylu. Minimalni hodnota zpétného rozptylu je dllezitd predevsim pfi
distribuci analogového videa v pasivnich sitich FTTH na vinové délce 1550 nm, protoze
vlivem velkého zpétného rozptylu dochdzi k degradaci kvality prenosu. Pfi méreni se
nevyhodnocuje primo zpétny rozptyl, ale Utlum odrazu ORL (Optical Return Loss)
a odrazivost (Reflectance). ORL je definovany jako pomér vykonu pfijatého ku
odrazenému a je méren nejcastéji pro celou trasu. Obsahuje tedy v sobé dil¢i odrazy na
nehomogenitach, svarech a konektorech az ke konkrétnimu optickému portu. Na druhou
stranu odrazivost je dana pomérem vykonu odrazeného ku pfijatému a je mérena pro
jedno konkrétni rozhrani nebo uréitou nehomogenitu ve vlaknu. Odrazivost vznikd na
nekvalitnich prvcich optické sité (Spinavé nebo poskozené konektory ¢i Spatné provedené
svary). Snizeni tohoto nezadouciho vlivu se da docilit ¢iSténim nebo pouZitim kvalitnéjsich
prvkd, které maji lepsi vlastnosti. Dle doporuceni ITU-T G.983.1 a G.984.2 je doporucena
minimalni hodnota ORL 32 dB. Typické hodnoty Utlumu odrazu ORL jsou pro jednotlivé
typy konektor( dany ndsledovné: pro konektor typu PC (50-55 dB) a pro konektor typu
APC (65-70 dB).
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Princip ORL testu spociva vtom, Ze nejprve se musi méfici pristroje navzajem
kalibrovat, a poté se doporucuje zméfit Utlum odrazu na kaidém segmentu ¢i portu
zvlast. Poté je teprve potfeba celou optickou soustavu pospojovat. Nakonec se musi

zméfrit celkovy Utlum odrazu celé sité. [19]

7.3 TEST 3: OBOUSMERNE MERENiI END-TO-END CHARAKTERISTIKY

Pro tuto metodu se vyuziva jako méfici pristroj OTDR, ktery je schopen poskytnout
kompletni informace o vSech Utlumech dané mérené optické trasy. Jeho velkou prednosti
je schopnost lokalizovat konkrétni misto vzniku uUtlumovych ztrat na jednotlivych
elementech sité. OTDR je schopno testovat optickou trasu na vSech vinovych délkach
(1310, 1383, 1490, 1550). Opét se doporucuje provadét testovani po instalovani
jednotlivych segment(l sité. Velmi dulezité je toto méreni (testovani) provadét
obousmérné, protoze Utlum nékterych udalosti (jako jsou spoje mezi nizkoutlumovymi
a vysokoutlumovymi vldkny) je v obou smérech rozdilny. Na obrazku (Obr. 24) je uvedeno
vykresleni utlumové charakteristiky optického vldakna mérené od koncového ucastnika

ONT smérem k OLT v CO. [19]

3
Prediradné

viakno '
2 Utlum Patch Panelu

N Odraz na OLT
-

Utlum splitteru
1:32 -

Utlum [dB)

A

’ 3

Utium sviru Utlum svéru

Opticky Sum
»0LT v CO

ONT Vzdalenost [km]

Obr. 24: Priklad utlumové charakteristiky ziskand OTDR ve sméru od ONT k OLT [19]
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8 DOHLEDOVE SYSTEMY

Optické prenosové sité jsou sestaveny z optickych kabell, aktivnich ¢i pasivnich
prvkl, které slouzi pro prenos informaci. Protoze Utlum optické trasy je faktor, ktery
nejvice ovliviuje kvalitu a vzdalenost pfenosu optickych informaci, je pro spravny chod
celé sité potreba nasazeni tzv. dohledovych neboli monitorovacich systémdu, které budou
tématem této kapitoly. Bude zde popsan princip dohledovych systém(, ale i metody

slouzici pro monitorovani na optickych sitich.

8.1 PRINCIP DOHLEDOVYCH SYSTEMU

Monitorovaci systémy pro dohled optickych siti se skladaji z hardwarového (HW)
a softwarového (SW) vybaveni. Hlavnim ukolem je kontrola kvality, zpracovani informaci
o stavu nebo zménach v optické siti a v pfipadé drobnych vychylek ¢i zadvainych poruch
okamzité vyhlaseni alarmu a informovani pfislusného dohledového centra, které ma za
ukol dany problém vyresit. Monitorovani sité se provadi pomoci volného vldkna, dale pak

pomoci zvlastni vinové délky nebo pomoci vinové délky z vyssiho prenosového okna.

Monitorovani na volném vlakné se provadi pouze na vldkné, které neni vyuzivdno
k provozu. Slouzi pouze ke zjisténi zmén optickych vlastnosti, které jsou totoiné pro
vSsechna vldkna daného sledovaného kabelu (ztraty zplUsobené nadmérnym ohybem

kabelu, nebo preruseni kabeld). [18]

Monitorovani pomoci zvlastni vinové délky je mozno provadét jak na vidkné, které
je vyuzivano k prenosu tak na vlakné, které vyuzivdno neni. Pojmem zvlastni vinova délka
je myslena vinova délka, kterd nespada do prenosového pasma slouziciho pro prenos
informaci ve vlakné (pfi monitorovani na vyuZivaném vlakné). Vtomto pfipadé je
zapotrebi pouZiti pasivnich prvkl (filtry, vinové multiplexy), které nam zajistuji, aby
nedochdzelo ke vzajemnému ruseni prenosového optického signdlu se signalem

monitorovacim.

Pomoci vinové délky z jiného (vyssiho) prenosového okna se monitorovani provadi
dvéma zplsoby. Bud tak, Ze opticky systém prendsi uzitecné informace pomoci
prenosového okna na vinové délce 1310 nm, coz odpovida prenosovému oknu 1, a tudiz

pro monitorovani se vyuzije vinova délka 1550 nm z druhého (vyssiho) prenosového
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okna. Nebo se pouzije druhy zpuUsob, ktery spocivd vtom, Ze napfiklad uZitecnou
informaci prenasime na vinové délce 1610 nm a pro monitorovani vyuzijeme z téhoz okna
vys$Si vinovou délku, kterd odpovida napfiklad vinové délce 1650 nm. Dlvod, proc
vyuzivame vzdy vyssi vinovou délku nebo vyssi pfenosové okno pro monitorovani, je ten,
Ze poruchy nebo vypadky se projevuji na vyssich vinovych délkach drive nez na nizsich,
a diky tomu jsme schopni odhalit vypadek dfive, nez dojde k samotnému ovlivnéni
uziteCného prendseného signalu a mulZeme tak prechazet nezadoucim ztratdm

prenasenych informaci. [18]

8.2 METODY MONITOROVANI OPTICKYCH TRAS

Pro monitorovani na optickych systémech (sitich) se vyuzivd metoda transmisni,
reflektometricka a nebo kombinace téchto dvou metoda ARFTS. Budou zde popsany

rozdily a vyhody jednotlivych metod.

8.2.1 Pfima transmisni metoda

Jednd se o monitorovaci metodu, jejiz hlavni Ukol spocivd v neustalém
kontrolovani utlumu v optické trase a jednotlivé sledované hodnoty Utlumu porovnava
sreferencni hodnou. Velkou vyhodou této metody je, Ze je schopna rozpoznat
i sebemensi odchylky od stanovené referen¢ni hodnoty Utlumu a diky této vlastnosti je
schopna informovat dohledové centrum o vyskytu chyby dfive nez vyskytnutd chyba
za€ne ovliviiovat prenosovy signal. Proto se kladou velmi vysoké naroky na konstrukci
aktivnich prvkd, které musi byt uzplUsobeny trvalému provozu pfi zachovani vysoké
citlivosti a schopnosti méfit i velmi rychlé zmény atlumu, které mohou dosahovat hodnot
0,1 dB za 300 ms. Dale je zapotrebi uzpuUsobit i samotny software, ktery zpracovava
informace o stavu sité a ndsledné komunikuje s dohledovym centrem, kterému prenasi
informace o vyskytnutych odchylkach pomoci SMS nebo e-mailu a to vie v redlném case.

[18]
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8.2.2 Reflektometricka metoda

Tato metoda pro monitorovani parametrl optického systému vyuziva zafizeni
OTDR, které porovnava mérené hodnoty s referenénim nameérem. Velkou vyhodou proti
predeslé metodé transmisni je schopnost uréeni konkrétniho mista, kde se vznikla chyba
vyskytla. UZ pfi drobnych netypickych odchylkdch vyhlasuje alarm a s vyuZzitim prvkd TMN
(Telecommunications Management Network) je schopna dany provoz presmérovat
a zamezit tak nezddoucim ztrdtam prendsSené informace. Detekované odchylky nebo
chyby jsou do dohledového centra prendsena pomoci SMS zpravy, e-mailu nebo jsou
zobrazeny vcentrdle na mapé sestavené pomoci GPS soutadnic, coZ zjednodusuje
obsluze orientaci, kde se dand chyba vyskytla a urychluje tak nasledné reseni problému

servisnim technikiim. [18]

8.2.3 ARFTS

Kombinaci obou predchozich dohledovych metod (transmisni, reflektometrické) je
metoda ARFTS, kterd vyuZziva vsech jejich nejlepSich vlastnosti. Z transmisni metody si
prevzala rychlost detekce chyby (milisekundy) a z metody reflektometrické zase presné
urceni vyskytu chyby. Tato metoda pracuje tak, Ze trvale se provadi dohled nad
Utlumovymi charakteristikami pomoci metody transmisni a v pfipadé, Ze je detekovana
néjaka odchylka dojde k pfepnuti na metodu reflektometrickou, ktera urci presné misto
vzniku a dohledovému centru odesle informace potfebné pro reseni vzniklého problému

v optické siti. [18]

OTDR

> Zdroj

Detektor

Obr. 25: Princip metody ARFTS

V zakladnim stavu pti dohledu nad stavem sité je pfipojen detektor a zdroj zareni

(zeleny spinac) v pripadé detekce poruchy je prepnuto na OTDR. Zdroj musi byt odpojen

z dlivodu, aby nedoslo k poskozeni méficiho pristroje OTDR (modry spinac).
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9 NAVRH METODICKE PRIRUCKY PRO MERENI OPTICKYCH SiTi

V této kapitole, nazvané jako navrh metodické prirucky pro méreni klicovych
parametrd optickych siti, budou shrnuty potfebné informace pro méreni optického
Utlumu, dtlumu odrazu, chromatické disperze a polarizaéni vidové disperze. Dle
doporuceni ITU-T G.650.3 jsou presné definovany druhy méreni, které je potreba
provadét na optické trase nebo samostatnych optickych vldaknech pred uvedenim do
provozu nebo pfi samotné instalaci. Nize jsou popsany soubory méreni, které je nutno

provadét. Jedna se tedy o:

Soubor méreni 1:
e Inspekce Cel konektort pomoci optického inspekéniho mikroskopu
e Obousmérné méreni OIL

e Obousmérné méreni OTDR

Soubor méreni 2:
e Meéreni stejné jako v testu 1
e Méfeni ORL (Utlum odrazu)
e Meéreni chromatické disperze CD

e Méreni polarizani vidové disperze PMD

9.1 MERENi OPTICKYCH SiTi — soubor méfeni 1:

Soubor méreni 1 je zaméren predevSim na méreni optickych prvka sité jako
konektor(, svart i samotnych optickych vldken. Cilem je presvédéit se o kvalité
provedené montdZe a uréit zda vSechny prvky spliuji pfedem stanovené normy.
V pfipadé, ze by se vyskytly odchylky od stanovenych norem je zapotfebi danou ¢ast sité
vymeénit. [20]

Tento druh mérfeni se provadi vidy, at uZz pfi samotné vystavbé nebo pfri
kontrolnim méreni. Jako prvni se ovéruji utlumové vlastnosti optické trasy véetné jejich
spojovacich optickych prvka (konektory, svary), které by mohly neblaze ovlivnit kvalitu

optického systému. VSechna potfebnd kritéria jsou stanovena normou ITU-T a definuji
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naptiklad jaky md mit opticka trasa nebo urcity prvek vlozny atlum ¢i dtlum odrazu. Pfi
uréovani danych kritérii je dulezité brat v potaz, jak dlouhd bude trasa a kolik bude na
trase optickych spojl. Ddle je dUlezité védét, zda se méreni bude provadét pro
vysokorychlostni pfenos dat vyssi jak 10 Gbit/s nebo ne, a na zakladé téchto znalosti
dodrzovat dané limity atluma. V pfipadé, Ze tato sit bude provozovat vysokorychlostni
systémy DWDM, bude kromé utlumu potfeba méfrit i disperzni vlivy jako chromatickou

disperzi ¢i polarizac¢ni vidovou disperzi (viz soubor méreni 2). [20]

9.1.1 Kontrola ¢el konektor

Jesté pred samotnym zahajenim méficich zkousek se doporucuje provést kontrola
Cel konektord na vsech koncich mérené optické trasy. To se provadi proto, aby byly
odhaleny veskeré necistoty a posSkozeni, které by nasledné vedly k nespolehlivym
vysledkim méreni. Nejvice problém{ vzniklych na optickych sitich je prevazné zplisobeno
vadami na konektorech, spojkach a raznych optickych prichodkach. Zdrojem znecisténi
mohou byt nejen ruce, vzduch, ochranné céepicky, ale i samotné méfici pfistroje. Tyto
necistoty mohou dosahovat velikosti 2-5 um, coz je pouhym okem k nerozeznani, a proto

se k jejich odhaleni nejcastéji pouzivaji tzv. optické inspekéni mikroskopy (Obr. 26). [21]

Obr. 26: Inspekéni mikroskop pro kontrolu kvality a Cistoty Cel optickych konektorf
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Po pfipojeni mikroskopu k celu kontrolovaného konektoru se ndam na displeji
zobrazovaciho zafizeni ukaze mira znecisténi cela konektoru (Obr. 27). Na obrazku A je
zobrazen cisty konektor, na obrdzku B konektor Spinavy a na obrazku C je konektor

poskrabany (mechanicky poskozeny). [21]

A) Cisty konektor B) Spinavy konektor C) Poikribany konektor

Obr. 27: Cela optickych konektort pod mikroskopem

V pfipadé, Ze jsou inspekénim mikroskopem odhaleny drobné necistoty nebo
dokonce poskozeni, je zapotiebi tyto vady odstranit. Pokud je konektor poskozeny,
nezbyva nez dany konektor vyménit za novy. Pokud je konektor pouze znecistény, staci
ho ocistit a kontrolu provést opétovné. K Cisténi konektorl se vyuziva celé rady Cisticich
pomucek. MlzZeme pouzit napriklad Cistici bezvlaknité kapesnicky, tyCinky nebo kazety
dale pak Isopropyl alcohol, stlaceny vzduch a mnoho dalSich ptipravk(l dostupnych na
trhu. Na obrazku (Obr. 28) jsou zobrazeny nékteré z mnoha pomtcek, se kterymi jsem se

setkal pfi praktickém méreni. [21]

Obr. 28: Pomlcky pro cisténi Cel konektor(
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Postup cisténi konektoru:

Z konektoru, ktery chceme odistit, je nutné nejdrive odstranit ochrannou cepicku
a poté se provede suché Cisténi bezvldaknitym papirem (kapesnikem) nebo mlzeme
pouzit Cistici kazetu. Po ocisténi pfipojime konektor k sondé inspekéniho mikroskopu
a prohlédneme si ¢elo - zda je Cisté a bez poskozeni. V ptipadé, Ze by byl konektor stéle
Spinavy, je nutné pouziti mokrého cisténi navihéenim bezvlaknitého papiru v isopropyl
alcoholu a nasledné vysuseni bezvlaknitym papirem nebo Cistici kazetou. Opét provadime
kontrolu inspekénim mikroskopem. Toto Cisténi by se mélo provadét vidy, kdyz se

s danym konektorem manipuluje. [21]

9.1.2 Utlum optické trasy

Méreni Utlumu je jednim z nejdllezitéjSich parametr( pti méreni optickych siti bez
ohledu na prenosovou rychlost. Nej¢astéji se méri celkovy opticky Utlum a to pro vSechny
vinové délky, na kterych bude dana sit provozovana. Béiné se méreni provadi pro
vinovou délku 1310 nm a 1550 nm, pokud vSak uvaziujeme provoz v L-pdsmu, pak se
méreni provadi i na vinové délce 1625 nm. Pro méreni se pouziva rada méficich metod.
Jednd se o metodu primou (OLTS) a metodu OTDR, které jsou podrobné popsany
v kapitole 4 [Metody pro méreni atlumul].

PFi méteni pfimou metodou se doporucéuje méreni provadét v obou smérech a pro
vSechna vldkna optické trasy. Pro tuto metodu je zapotfebi zdroj zareni a méfric optického
vykonu. V pfipadé OLTS odpada nutnost presouvat se z jednoho mista na druhé, protoze
méfici pfistroje v sobé& maji integrovany jak zdroj, tak i méFi¢. Utlum méFeného vldkna by
mél byt v obou smérech podobny a vyslednd hodnota je pak dand jako aritmeticky
pramér téchto hodnot. V pripadé vétsich odchylek Gtlumu pro oba sméry se doporucuje
pouzit metodu OTDR, kterd ndm umoini lokalizovat pfesné misto vzniku chyby. Touto
metodou je moZné méfit pouze z jednoho konce, ale pro vétsi pfesnost se doporucuje
méreni provadét z obou koncd mérené trasy. Metodou OTDR jsme schopni odhalit Spatny
svar, Spatny konektor nebo také zlomeni vldkna. Touto metodou je mozno mérit opticky

Utlum trasy i jednotlivych casti, dale pak utlum odrazu, ale i Utlum jednotlivych prvk

daného optického systému. [20]
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9.1.3 Utlum a lokalizace optickych spojti a dal3i parametry optickych tras

Pro urceni vSech parametrl optické sité se nejc¢astéji doporucuje méreni provadét
metodou OTDR, ktera je podrobné popsana v kapitole 4 [Metody pro méreni Utlumul]
nebo v doporuceni IEC 61280-2.

Pfi uvedeni nového kabelu do provozu se testovani provadi metodou OTDR, a to
obousmérné pro kazdé vlakno. Méreni by se mélo provadét nejméné na dvou vinovych
délkach. Vinové délky, na kterych chceme méfit, by se mély vybrat podle toho, pro jaky
provoz budou vldkna slouzit. VInova délka 1310 nm a 1550 nm se nejcastéji pouziva pro
vlakna dle doporuceni ITU-T G.652, kdezto vinové délky 1550 nm a 1625 nm se pouzivaji
pro vldkna dle ITU-T G.655.

Dale se pfi méreni doporucuje pouziti dostatecné dlouhého predradného vldkna,
které slouzi pro eliminaci mrtvé zény. Diky tomu jsme schopni zméfit i konektor hned za
méricim pristrojem, ktery by mohl byt bez pouziti pfedfadného vldakna pro méfici zarizeni
neviditelny, a méreni by bylo nepresné. Po zméreni optické trasy jsme schopni z OTDR
naméru presné analyzovat celou optickou trasu vcéetné jednotlivych kabelovych usekd,
konektor( a svar(, ddle mizeme urcit délku trasy, Utlum odrazu i Utlum celé optické
trasy. V pfipadé, Ze by se na jakémkoli prvku trasy objevily odchylky od stanovenych
limitd, jsme na zakladé naméru schopni urcit i presné misto vyskytu daného problému
a tento problém odstranit.

Na trhu existuje celd rada OTDR méficich zafizeni, jejichZz cena se odviji od mnoha
faktoru, jako napfiklad na jakych vinovych délkach mlizeme méfrit, jak moc jsou stabilni
pfi méreni, jaky maji vykon a mnoho dalSich parametrd. Proto se doporucuje pti vybéru
zatizeni poradit s vyrobcem a nasledné vybrat pristroj, ktery bude nejvhodnéjsi pro dané

méreni. [20]

9.1.4 Ostatni parametry, které je potieba zméfit po instalaci

Kromé méreni optického utlumu se dale na optickych sitich méfi i parametry,
které nemaji az tak zasadni vliv na pfenosovou rychlost celého systému, ale spiSe ovliviuji
mechanické vlastnosti vlakna. Méfi se napfriklad tloustka plasté, pevnost vtahu apod.
Zatim nejsou pro toto méreni stanoveny Zadna standardy, avSak pti vytvareni optickych

siti by se mély zahrnout do projekttd. Mohla by napftiklad nastat situace, kdy je na urcité
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misto instalovano vlakno, které neni vhodné pro dané prostfedi a mlze byt tedy na

zadkladé vnéjsich vlivli poskozeno. [20]

9.2 MERENi OPTICKYCH SiTi — soubor méfeni 2:

Soubor méreni 2 je typ zkousky, ktera je definovana jako charakterizace vlaken.
Poukazuje na méreni, kterda mohou byt provedena ke splnéni pfedem stanovenych
provoznich podminek, napfiklad pro urceni, zda dana sit vyhovuje pro vysokorychlostni
systémy DWDM s pfenosovou rychlosti vyssi jak 10 Gbit/s nebo zda se da toto méreni
pouzit i tehdy, chceme-li stdvajici systém rozsifit i o jiné vinové délky nebo jen prosté
ovérit, zda sit stale splriuje stanovené limity.

Kromé souboru méreni typu 2, které jsou uvedeny v predchazejici kapitole, je toto
méreni rozsiteno jesSté o méreni parametrli chromatické disperze a polarizac¢ni vidové
disperze. Casto se doporuduje provadét kompletni testovani vldken pred nasazenim do
provozu, protoze pozdéji uz nemusi byt moznost pristupu k vlaknim a posoudit tak jejich

vhodnost pro budouci upgrade. [20]

9.2.1 Méreni utlumu odrazu

Utlum odrazu je definovan jako podil vykonu vyzafeného k vykonu odraienému.
OdraZzeny signdl je dan Reyleghovym zpétnym rozptylem a je definovan jako odraz od
optickych nehomogenit uvnitf vldkna nebo od optickych prvk( jako jsou konektory,
odbocnice a dalsi. Pro méfeni Utlumu odrazu ORL se vyuziva nékolika zpUsobU. Nejcastéji
se vyuZiva OTDR méfici zafizeni, které umoznuje méreni ORL na konektorech, stejné jako
vypocet celkového ORL mérené trasy, ale tato metoda neni tak presnd. DalSim zplsobem
je moznost pouzit méfici soupravu OLTS pro pfimou metodu, které umi urcit jen Utlum
odrazu celé trasy v obou smérech, ale neumi lokalizovat mista s vétsi odrazivosti. Cim je
Utlum odrazu vyssi a odrazivost nizsi, tim bude sit vykazovat vétsi bezchybnost a mensi

ztratovost. [20]
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9.2.2 Méieni chromatické disperze

Méreni chromatické disperze neni stejné jako pro meéreni polarizacni vidové
disperze vyzadovano v pripadech, jedna-li se o kratkou trasu (do 40 km) nebo trasa neni
uréena pro vysokorychlostni prenos dat s prenosovou rychlosti vyssi jak 10 Gbit/s. Pomoci
méreni CD jsme schopni urcit o jaky typ optického vldkna se jednd (G.652, G.653, G.655).
Chromaticka disperze jako nezadouci jev musi byt kompenzovana. Abychom mohli udit
jeji ptesnou hodnou, tak miZzeme pouzit vypocet, ale u neznamych tras musime hodnotu

CD méfit. Jen presné uréena hodnota CD m(iZe byt korektné kompenzovana.

Pro méreni chromatické disperze existuje celd fada méficich a zkusebnich metod,
které mohou byt pouzity. Dle doporuceni ITU-T G.650 je jako referenéni metoda pro
méreni CD urfena metoda fazového posuvu. Dale se pouZivaji metody diferencialniho
fazového posuvu a metoda zpozdéni impulst v ¢asové oblasti. VSechny tyto metody jsou
podrobné popsdny véetné jejich blokovych schémat v kapitole ¢islo 5 [Metody pro méreni

chromatické disperze].

Neni nutné, aby toto méreni bylo provddéno z obou koncli mérené trasy, ale
mérit by se mélo v celém spektru vinovych délek nebo vrozsahu vinovych délek
(tzv. proméfit spektralni charakteristiku vlakna), u kterych je predpoklad, Ze budou
vyuzivany pro provoz optické sité. Pro vysokorychlostni systémy DWDM by mélo plné
postaCovat méreni provadét pouze v C-pdsmu, popripadé v C+L-pdsmu. Avsak pro
systémy CWDM by méla oblast vinovych délek pfi méreni zahrnovat vSechna pasma (O, E,

S, CaL). [20]

Vypocet celkové chromatické disperze je dan vztahem:

CDTOTAL = CDKOEF *L. (9.1)
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Tab. 2 :Pfiklad limitd CD [22]

Pfenosova rychlost Délka bitového intervalu [ps] Limit CD
2.5 Gbit/s (STM 16) 400 16000
10 Gbit/s (STM 64) 100 1600
10 Gbit/s (10 GigE) 100 1000
40 Gbit/s (STM 256) 25 +/-50

9.2.3 Méreni polarizacni vidové disperze PMD

Toto méreni se doporucuje provadét u vldken, kde jejich provozni prenosova
rychlost dosahuje rychlosti vice jak 10 Gbit/s a jedna se tedy o vysokorychlostni systémy
DWDM. V pfipadé nizsich prenosovych rychlosti nebo kratkych tras neni toto méreni
vyzadovano. Pro méreni polarizacni vidové disperze se nejcastéji vyuzivaji metody GINTY
a metoda reflektometrickd P-OTDR. Podrobny popis téchto metod vcéetné blokového
zapojeni je uveden v kapitole 6 [Metody pro méreni polariza¢ni vidové disperze]. Dalsi
pokyny pro méreni PMD je mozZno ziskat v doporuceni IEC/TR 61282-9. Jak uZ bylo
uvedeno dfive, metod pro méreni je vice a kazdd ma odlisné vlastnosti, proto je dllezité
zvolit si tu nejvhodnéjsi metodu. Metoda GINTY je velice rychlda méfici metoda, ale
musime mit pristup k obéma konclim mérené trasy, kde je potifeba zapojit zdroj a méfici
pristroj. To mlZe byt problém pro trasy v délce stovek km. Na druhou stranu POTDR méfi
jednosmérné, ale méreni je zdlouhavé a metoda je nachylnda na pohyb s meéficimi
Snlirami.

Méreni PMD vlastnosti je pIné dostacujici provadét z jednoho konce mérené trasy
a mérit by se mélo na vSech vinovych délkach slouzicich pro provoz dané optické sité.
Zmérena hodnota polariza¢ni vidové disperze by méla pohybovat okolo 0,2 ps/Vkm pro
vinovou délku 1550 nm. Celkova PMD je stanovena jako soucet vSsech mérenych usekl

a je dana vztahem: [20]

PMD, ;.. :\/(PMD)IZ +(PMD); +(PMD); +...+ (PMD);  (9.2)

-59 -



Tab. 3: Pfiklad limitG PMD [23]

Pfenosova rychlost | Trvani jednoho bitu Lim[i:’:]MD Koeficien{tp:/l\‘llnl()nr‘l]a LT
155Mb/s (STM-1) 6,43 ns 640 <32
622 Mb/s (STM-4) 1,61 ns 160 <8
2.5 Gb/s (STM-16) 401,88 ps 40 <2
10 Gb/s (STM-64) 100,47 ps 10 <0,5
40 Gb/s (STM-256) 25,12 ps 2,5 <0,125

- 60 -



10 PRAKTICKE OVERENI MERICICH METOD

Tato cast diplomové prace je zamérena na praktické ovéreni vybranych méficich
metod, pro mérfeni vloiného utlumu, Utlumu odrazu a disperznich vlivi jako je
chromatickd a polariza¢ni vidova disperze. Méreni se provadélo na Brnénské akademické
optické siti univerzit, které se zacala budovat uz v roce 1993 ve spolupraci s Vysokym
ucenim technickym a Masarykovou univerzitou. Konkrétni méreni se provadélo na trase
z Fakulty informatiky Masarykovy univerzity (FI MU) do fakulty prirodovédecké (MCl MU).
Byl proméren kabel se 48 vldkny typu G.652 (SM-9um). Toto méfeni mélo za cil provést
kontrolu vSech klicovych parametrl optické sité, které maji zdsadni vliv na bezchybny
provoz a potrebné zajisténi kvality provozu pro vysokorychlostni systémy DWDM. Pro
méreni potrebnych parametrd byly pouzity metody pfimé i reflektometrické. Cela tato
kapitola bude demonstrovat celé méreni na vybraném optickém vldkné oznaceném
bot_lip049.

VSechny namérené a vypocitané hodnoty, které byly ziskdny pfi samotném
méreni, jsou prehledné zpracovany do tabulek a grafl uvedenych v kazdé c¢asti této
kapitoly. Pro analyzu a nasledné zpracovani viech mérenych hodnot bude pouzit pfistroj

od firmy EXFO s ndzvem FastReporter.

10.1 MERENI OPTICKEHO UTLUMU
10.1.1 Pfima metoda (OLTS)
Lokalita:

e Lokalita A: Brno — Botanicka

e Lokalita B: Brno — Lipova
Informace o méreni a trase:

e Typvldkna: SM 9 um

e Pouzité pristroje:

pristroj A: OLTS FOT-932

vinové délky: 1310/1550/1625 nm
pristroj B: OLTS FOT-932

vinové délky: 1310/1490/1550 nm

e Testovana vldkna: bot_lip049

-61 -



Tab. 4: Méreni vlakna bot_lip049 metodou OLTS

Vldkno | Vinova | Utlum | Ref. | Utlum | Ref. | Primér | ORL ORL | Délka
Délka | A>B | A>B | B>A | B>A | [dB] A B | [km]
[nm] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1310 2.21 0.00 2.24 1.26 2.22 32.34 | 28.29
1490 1.68 1.13 31.65
49 5.759
1550 0.95 0.04 1.15 1.15 1.05 31.78 | 27.04
1625 1.11 0.01 33.30

Vypocet limitni hodnoty Utlumu mérené trasy pro 1310 nm:

Dle doporuceni ITU-T jsou definovany hodnoty utlumu konektorl (A¢=0,4 dB),
svaru (As=0,05 dB) a jednovidového vldkna (Ay=0,35 dB/km). Na zakladé znalosti téchto
referencnich hodnot a délky mérené trasy jsme schopni ze vztahu (10.1) urcit limitni
hodnotu Utlumu pro mérenou optickou trasu. Parametry ny a ns udavaji pocet danych

prvkl (konektord, svart).

A=(LA)+(n, A+ (n,.Ay). (10.1)

A=(5,759.0,35) +(2.0,4) + (3.0,05) = 2,996dB / km

Shrnuti:

Pfima metoda je uvedena jako referencni, kterd umozniuje velmi rychlé a presné
urceni hodnoty vloZného Utlumu. V pfipadé pouziti mérfidla OLTS jsme pak ddle schopni
urcit délku vlakna i utlumu odrazu. Pfi samotném méreni optické trasy je velmi dllezité
kontrolovat, zda nebyla prekroc¢ena limitni hodnota uUtlumu optické trasy. Tato limitni
hodnota je uréena délkou optické trasy, poctem optickych spojli a samoziejmé i poCtem
pouzitych konektord. Pro tuto konkrétni trasu je vypocitana hodnota limitniho Utlumu
na 2,966 dB. V pripadé, Zze by tato hodnota pfi méreni urcitého vldkna presahla tuto
limitni hodnotu, by mohlo dojit ke ztraté signalu a tudiz i ke ztraté prenasenych
informaci. Pfimou metodou s méridlem OLTS jsme schopni méfit kromé utlumu a délky
optické trasy i Utlum odrazu na konektorech. Hodnota ORL by méla byt co nejvyssi. Pokud
by Gtlum odrazu byl pfili§ maly, znamenalo by to, Ze konektory jsou poSkozeny nebo

zasSpinény, a je tfeba je vycistit, popripadé vymeénit.
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10.1.2 Metoda OTDR

Lokalita:

Lokalita A: Brno — Botanicka

Lokalita B: Brno — Lipova

Informace o méreni a trase:

Typ vldkna: SM 9 um
Pouzity pristroj: EXFO FTB-7400E-2347B-EA-VFL

VInova délka: 1310/1383/1550/1625 nm
Predradné vldakno: 0,5132 km

Sitka pulsu: 100 ns

Doba primérovani: 15 s

Testovana vlakna: bot_lip049
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Obr. 29: Namér vldkna bot_lip049 metodou OTDR pro 1310 nm

v vewv

Na obrdzku (Obr. 29) je zobrazen ndmér vychazejici z OTDR méfice, na kterém je

patrné zobrazeni pfipojeni predfadného vldkna k optickému vldknu trasy (udalost 2).

Uprostfed naméru je zndzornén opticky svar (uddlost 3) a konec méfené trasy je
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znazornén jako uddlost 4. Zde se pak méri hodnota ORL. Velky pokles krivky za koncem

trasy zndzoriuje rozptyl svétla do okoli.

Tab. 5: Namérené hodnoty metodou OTDR pro vlakno bot_lip049

Vldkno | Vinova |Utlum Koeficient Primérny ORL Délka
délka | trasy | Utlumu vlakna | Gtlum svaru | trasy trasy

[nm] | [dB] [dB/km] [dB] [dB] [km]

1310 | 2,196 0,350 0,039 <19,41 | 6,2676

. 1383 | 1,887 0,301 0,127 18,91 | 6,2673

bot_lip049

1550 | 1,472 0,235 -—- <17.88 | 6,2667

1625 | 1,589 0,254 <19,34 | 6,2670

Shrnuti:

Pristroj OTDR méfri metodou reflektometrickou, jejiz vyhodou oproti metodé
primé je jeji moznost primo lokalizovat vznik poruchy na méfené trase a moznost méreni
z jednoho konce dané trasy. Jeji nevyhodou je vSak pomérné vyssi pofizovaci cena
zafizeni a také ponékud delSi doba méreni.

Méreni se provadélo pouze v jednom sméru a to z Botanické ulice na Lipovou. Pfi
méreni metodou OTDR bylo zapotfebi pfed mérenou optickou trasu pripojit jesté 500 m
predradného vlakna, které slouzi pro eliminaci mrtvé zény pti méreni. Diky tomuto jsme
schopni presné urcit po¢atek mérené trasy a nasledné presné urcit misto vzniku pripadné
chyby. Stejné jako u metody primé je potfeba dodrzovat vypocitanou limitni hodnoty

utlumu.
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10.2 MERENI CHROMATICKE DISPERZE
10.2.1 Metoda fazového posuvu
Lokalita:
e lokalita A: Brno — Botanicka
e |lokalita B: Brno — Lipova
Informace o méreni:
e Typvldkna: SM 9 um
e PoufZity pfistroj: EXFO FTB-400 s modulem FTB-5800

e Zdroj: EXFO FLS-5834A
e VInova délka: 1530 - 1560 nm
e Krok méreni: 5 nm

e Doba primérovani: cca30s

e Testovana vldkna: bot_lip049
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Obr. 30: Zavislost koeficientu chromatické disperze D [ps/(nm.km)]] a relativniho

skupinového zpozdéni RGD [ps] na vinové délce A [nm] pro vldkno bot_lip049

Na obrazku (Obr. 30) je uvedena zdvislost koeficientu chromatické disperze D na
vinové délce A [nm] (modra kfivka) a pro vétsi prehlednost je zde zobrazena i zavislost
relativniho skupinového zpoZzdéni na vinové délce A [nm] (fialova kfivka). Pro vinovou
délku 1550 nm (Cerveny kurzor) byla zméfena hodnota koeficientu chromatické disperze

16,35 [ps/(nm.km)] a hodnota relativniho zpoZdéni byla naméfena 1830,35 [ps].
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Tab. 6: Namérené a vypocitané hodnoty pri mérené CD metodou fazového posuvu pro
vldkno bot_lip049

Zmérené hodnoty
Vldkno | Vinova RGD D Koeficient | Délka
délka [ps] [ps/nm] D [km]
[nm] [ps/nm.km]
1530 0,00 88,27 15,37
1535 455,23 89,68 15,62
1540 911,51 91,09 15,86
049 1545 1361,41 92,49 16,11 5,743
1550 1830,35 93,88 16,35
1555 2304,77 95,25 16,59
1560 2780,76 96,62 16,82

Shrnuti:

PFi méreni chromatické disperze optickych vldken se méfi koeficient chromatické
disperze D [ps/(nm.km)], ktery lze vyjadfit nékolika zpUsoby jako relativni skupinové
zpozdéni RGD [ps] a disperze D [ps/nm]. Tato metoda se pouZiva jako metoda referencni
z dlvodu jeji presnosti. Velkou vyhodou je, Ze si mizZzeme presné urcit spektrdlni oblast,
kterou chceme promérit. V naSem pripadé jsme si urcili oblast okolo vinové délky
1550 nm srozestupem vinovych délek po 5nm (konkrétni mérend oblast 1530 —
1560 nm). Davodem volby této oblasti bylo planované nasazeni vysokorychlostnich
systémUl na této optické trase. Dalsi velkou vyhodou je rychlost sbéru dat pfri méreni,
ktera se pohybuje kolem 30 s. Jediné omezeni je vtom, Ze touto metodou neni moziné
mérit z jednoho konce mérené optické trasy, protoze pouzivame dvé zafizeni, a to zdroj
sighalu a méfici zafizeni. Namérené hodnoty se po zméreni zpracovavali pomoci

programu FastReporter.
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10.2.2 Metoda reflektometrické
Lokalita:
e Lokalita A: Brno — Botanicka
e |lokalita B: Brno — Lipova
Informace o méreni:
e Typvldkna: SM 9 um
e PoufZity pfistroj: EXFO FTB-200 s modulem FTB-5700

e Vinova délka: 1475 - 1625 nm

e Doba primérovani: cca 3 min

e Testovana vlakna: bot_lip049
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Obr. 31: Zavislost disperze D [ps/nm] na vinové délce A [nm] pro vldkno bot_lip049

Na obrazku (Obr. 31) je zobrazena zavislost disperze D [ps/nm] na vinové délce
A[nm]. Ztohoto grafu se dd jednoduse vypocitat koeficient chromatické disperze
D [ps/(nm.km)] a to tak, Ze vezmeme hodnotu disperze D [ps/nm] a podélime ji délkou
trasy L [km]. Pro vinovou délku A [nm] 1550 nm je koeficient chromatické disperze

D=16,49 [ps/(nm.km)].
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Tab. 7: Namérené a vypocitané hodnoty pri mérené CD metodou reflektometrickou OTDR
pro vldkno bot_lip049

1475,00| 68,51 11,89
1496,57| 76,60 13,30
1518,14| 84,39 14,65
049 1539,71| 91,90 5,760 15,96
1561,29| 99,17 17,22
1582,86 | 106,19 18,44
1604,43 | 112,98 19,62
1625,00| 119,57 20,76

Shrnuti:

Reflektometrickd metoda se vtomto pripadé pouZivala pouze jako kontrolni
metoda pro metodu fazového posuvu. Zaméfili jsme se na méreni parametrd disperze
D [ps/nm] a ze znalosti délky trasy L [km] jsme nasledné dopocditali hodnotu koeficientu
chromatické disperze D [ps/(nm.km)]. Méfeni se provadélo na SirSim spektru vinovych
délek (konkrétné 1475 — 1625 nm). Tato metoda je méné presna nez metoda fazového
posuvu, avSak na druhou stranu poskytuje dostatecny prehled o celém spektru vinovych
délek. Je také mnohem pomalejsi nez predchozi metoda, doba sbéru dat této metody
trvd okolo 3 minut. Velkou prednosti této metody je moZnost méreni z jednoho konce

mérené optické trasy. Data se opét zpracovavala pomoci programu FastReporter.
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Obr. 32: Porovnani obou méricich metod pro méreni CD disperze
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Na obrazku (Obr. 32) je vidét porovnani mezi obémi metodami pro méreni
chromatické disperze CD. Modra kfivka zastupuje reflektometrickou metodu, pomoci
které jsme byli schopni proméFit celé pasmo (1475 — 1625 nm). Cervena kfivka na druhou
stranu zastupuje metodu fazového posuvu, u které jsme presné stanovili oblast, kterd se

ma promérit (konkrétné oblast C+L pasma v rozmezi 1530 — 1560 nm).

10.3 MERENI POLARIZACNI VIDOVE DISPERZE
10.3.1 Metoda GINTY
Lokalita:
e Lokalita A: Brno — Botanicka
e Lokalita B: Brno — Lipova
Informace o méreni:
e Typvldkna: SM 9 um
e Pouzity pfistroj: FTB-400 s modulem FTB-5500B

e Zdroj: FLS-5834 se Sirokospektrdlni LED diodou
e VInovd délka: 1527,42 — 1629,64 nm

e Doba primérovani: 15 s

e Testovana vldkna: bot_lip049
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Obr. 33: Gaussovo rozloZeni skupinového zpozdéni pro vlakno bot_lip049
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Na obrazku (Obr. 33) je zobrazeno Gaussovo rozlozeni skupinového zpozdéni pfi
méreni PMD metodou interferometrickou. Abychom byli schopni uréit velikost PMD,
musime znat jeji zpozdéni At [ps] a délku vldkna L [km]. Pokud tyto hodnoty zname, jsme

schopni ze vztahu pro vypocet PMD urcit jeji hodnotu.

pmp =L (10.2)

JL

Tab. 8: Namérené hodnoty PMD metodou GINTY pro vlakno 049

PMD Delay [ps] 0.0240
PMD Coefficient [ps/vkm] 0.0100
PMD Delay, 2nd order [ps/nm] 0.0003
Fibre Lenght [km] 5,743

Shrnuti:

Méreni polarizacni vidové disperze se provadélo méfici metodou GINTY. Touto
mérici metodou jsme zméfili hodnotu PMD zpoZdéni, které bylo rovno hodnoté 0,024 ps.
Délku vldkna jsme museli zméfit pomoci OLTS, protozZe bylo potfeba ji zadat do pfistroje
pro méreni. Délku vlakna jsme naméfili 5,743 km. Na zdkladé téchto hodnot a znalosti
predchoziho vztahu pro vypocet PMD (10.2) jsme vypocitali hodnotu
PMD = 0,0100 ps/vkm. Celkova doba sbéru dat se pohybovala okolo 15 s, z ¢ehoz vyplyva,
Ze se jednad o pomérné rychlou mérici metodu. Jeji hlavni nevyhodou je vsak fakt, Ze je
méreni nutné provadét z obou koncl mérené optické trasy. Na jednom konci trasy je
pouZit pfijimac¢ a na druhém zdroj signalu se Sirokospektralni LED diodou s polarizovanym

vystupem.
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10.3.2 Metoda P-OTDR
Lokalita:
e Lokalita A: Brno — Botanicka
e Lokalita B: Brno — Lipova
Informace o méreni:
e Typvldkna: SM 9 um
e Pouzity pfistroj: FTB-200 s modulem FTB-5700

e VInova délka: 1478 - 1624 nm

e Doba primérovani: cca 3 min

e Testovana vldkna: bot_lip049

Tab. 9: Namérené hodnoty PMD metodou P-OTDR pro vldkno bot_lip049

PMD Delay [ps] 0.07

PMD Coefficient [ps/vkm] 0.0274
PMD Delay, 2nd order [ps/nm] 0.0020
Fibre Lenght [km] 5,760

Shrnuti:

Metoda P-OTDR (Polarization OTDR) v nasem pripadé slouzila pro kontrolu
predchoziho méreni metodou GINTY. Jak je patrné z tabulky (Tab. 9), hodnoty jsou oproti
metodé GINTY vyssi. Tato drobnd odchylka mohla byt zplsobena pohybem méfici Sndry
pfi méreni nebo tim Ze, Ze jsme méfili na kratké trase a tudiz byla hodnota PMD dosti
nizkd. Pro vétsi hodnoty PMD by byla presnéjsi. Velkou vyhodu, kterou nam tato metoda
nabizi, je moZnost méfit z jednoho konce mérené trasy. Jakykoliv pohyb s méfici Sndrou
pfi méreni ndm vsak automaticky prodluzuje dobu sméru dat, protoZe pfistroj detekuje
chybu a musi méreni opakovat. Jelikoz se jednd o reflektometrickou metodu, jsme

schopni na zakladé méreni urcit i misto, ve kterém se vyskytuje vyssi PMD a tyto useky

nasledné vymeénit.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prostudovat metody pro méreni klicovych parametrt
optickych siti a vytvorit metodickou ptirucku pro méreni v praxi. Nasledné tyto méfici
metody ovéfit na konkrétni optické siti a vzajemné je porovnat. Méfeni se provadélo na
Brnénské akademické pocitacové siti. Na této optické siti se testovalo jaky opticky Utlum,
chromatickou a polarizaéni vidovou disperzi maji pouZita vldkna a zda je moZnost na této

stavajici siti provozovat vysokorychlostni systém DWDM o prenosové rychlosti 40Gbit/s.

Pro méreni optického Gtlumu je stanovena pfimd metoda jako referenéni.
Umoznuje rychly prehled o optickém atlumu. Pfi méfeni jsme pouzivali méridlo OLTS,
které ndm usnadnilo praci diky tomu, Ze v jednom zafizeni je integrovany jak zdroj, tak
meéfidlo optického vykonu, a tudiZ odpadad nutnost prepojovani meéficich zafizeni
z jednoho konce na druhy. Méfeni se provadélo pro vinové délky 1310/1490/1550/1625
nm. Ddle se pro méreni vyuzivda metoda reflektometrickd. Ta pouZzivad jako méfici zafizeni
méri¢ OTDR jehoZ velkou prednosti je moinost méreni zjednoho mista a zaroven
moznost lokalizovat misto se zvySenou hodnotou Utlumu. Méreni se provadélo pro
vsechny vinové délky 1310/1383/1550/1625 nm. Méreni Utlumu se provadi vidy, at uz
jde o vysokorychlostni systémy nebo nikoliv. Pfi samotném méreni jsme zjistili, Ze
primérna hodnota Utlumu trasy se pohybovala okolo 2,22 dB/km. Limitni hodnotu
Utlumu trasy jsme stanovili na 2,996 dB/km. Na zakladé téchto znalosti jsme schopni

stanovit, Ze optickd trasa spliiuje Utlumové podminky.

Jak uz bylo feceno dfive, méreni se provadélo hlavné z divodu planovaného
nasazeni DWDM systémuU. V pripadé vysokorychlostnich pfenosovych systém( nad
10 Gbit/s je velmi dlleZité zamérit se na méreni disperznich vlivli jako CD a PMD, které
maji nezadouci vliv na kvalitu pfenasené informace. Pro méreni chromatické disperze CD
se jako referentni metoda pouziva metoda interferometrickd — metoda fazového posuvu.
Touto metodou jsme zjistili, Ze koeficient chromatické disperze D je pro vinovou délku
1550 nm 16,35 [ps/nm.km]. Jako kontrolni metodu jsme pouzily metodu
reflektometrickou. Hodnota koeficientu chromatické disperze D nam vysla
16,49 [ps/nm.km]. Polarizacni vidové disperze se méfilo metodou GINTY, ktera je opét
stanovena jako referencni. Koeficient PMD jsme zméfili 0,0100 [ps/vkm] a poté byl

koeficient PMD zméren metodou reflektometrickou P-OTDR. Na zakladé téchto
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zmérenych hodnot a znalosti limitnich hodnot PMD (viz Tab. 3) jsme schopni urdit, ze
mérené optické siti je mozné provozovat vysokorychlostni systémy DWDM s pfenosovou
rychlosti 40 Gbit/s. Pfi méfeni jsme se také zaméfili na kontrolu ORL. Zmérené hodnoty
byly vétsinou nizké. To bylo zplsobeno pouZitym typem konektord SC/PC. Pro zvyseni

ORL bych doporucil nahrazeni konektory se Sikmym brousenim cel (SC/APC, E2000/APC).

Hlavni ¢asti této prace bylo vytvoreni metodické ptiru¢ky pro zavéreénda méreni
optickych parametr(. Tato pfirucka slouzi jako uceleny prehled souboru méreni, ktera by
se méla obecné dodrZovat pfi zavérecnych mérenich na optickych trasach. Divodem
vytvoreni byl fakt, Ze dosud nejsou Zadné presné stanové normy, podle kterych by se
mélo méreni provadét, existuji pouze doporuceni dle ITU-T. Tato pfirucka je rozdélena do
dvou casti. Prvni Cast nazvand jako soubor testd 1 uvadi jak postupovat pfi udrzbé
a méreni Utlumu optickych siti. Jsou zde uvedeny potrebné pomlcky pro Ccisténi
a kontrolu cel konektorli a jsou zde uvedeny i postupy pro méreni optického utlumu.
Soubor testll 1 se provadi vidy pti jakémkoliv méfeni optickych tras. V pfipadé, Ze se
jednd o vysokorychlostni systémy DWDM je nutno pftistoupit k souboru testd 2, coz je
druhd c¢ast metodické prirucky. Tato cast je oproti té predchozi rozSifena o méreni
disperznich vlivli jako je chromaticka disperze a polarizacni vidova disperze, které nam

mohou ovlivnit signal prenaseny optickym vldknem.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam veli¢in a symbolu

B ... hodnota dvojlomu ve vldkné
T e Rudolfovo Cislo n=3,1416
¢ ... mezni Uhel

A vinova délka

At L zpozdéni

. VA utlum konektoru

As ... Utlum svaru

A, ... Utlum vlakna

c .. rychlost svétla ve vakuu

h ... vazebni délka vlakna

L ... délka celé kabelové trasy
NA ... numerickd apertura vlakna
n .. index lomu

ng .. index lomu jadra

n, ... index lomu plasté

Seznam zkratek

AON Active Optical Network

APC Angle Point Contact

APD Avalanche Photo Diode

APON Active Passive Optical Network
ATM Asynchronous Transfer Module
BPON Broadband Passive Optical Network
CATV Cable TV

CcD Chromatic Dispersion

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing
DSF Dispersion Shifted Fiber

DT Drop Terminal

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing



EDFA
EFM
EPON
FDM
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTEx
FTTH
FTTN
FTTO
GEM
GINTY
GPON
IEC
IEEE
IPTV
ISO/0SI
ITU-T

LASER
LED
MM
NA
NZ-DSF
OAN
ODN
OIL
OoLT
OLTS
ONT
ONU

Erbium Doped Fiber Amplifier

Ethernet in the First Mile

Ethernet Passive Optical Network

Frequency Division Multiplexing

Fiber to the Building

Fiber to the Curb

Fiber to the Cabinet

Fiber to the Exchange

Fiber to the Home

Fiber to the Node

Fiber to the Office

GPON Encapsulation Method

Genreal Analysis INTY

Gigabit Passive Optical Network

International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Protocol TV

International Standards Organization / Open System Interconnection
International Telecommunication Unit — Telecommunications
Standardization Sector

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Light Emitting Diode

Multi Mode

Numerical Aperture

Non Zero Dispersion Shifted Fiber

Optical Access Network

Optical Distribution Network

Optical Insertion Loss

Optical Line Termination

Optical Loss Test Set

Optical Network Terminal

Optical Network Unit



OPM
ORL
OTDR
P2MP
P2P
PBS
PMD
POF
PON
P-OTDR
SM
STM
TDM
TINTY
TMN
USF
VOD
VOIP
WDM
xDSL

Optical Power Meter

Optical Return Loss

Optical Time Domain Reflectometer

Point to Multi Point

Point to Point

Polarized Beam Splitter

Polarisation Mode Dispersion

Plastic Optical Fiber

Passive Optical Network

Polarimetric Optical Time Domain Reflectometry
Single Mode

Synchronous Transport Module

Time Division Multiplexing

Traditional Analysis INTY
Telecommunications Management Network
Uns-Shifted Fiber

Video on Demand

Voice over Internet Protocol

Wavelength Division Multiplexing

General Digital Subscriber Line
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