VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

POLARIZACNI VIDOVA DISPERZE - PMD

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN TUPA
AUTHOR



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

O
7
S

g
/7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

\
(&

Iz

POLARIZACNI VIDOVA DISPERZE - PMD
POLARIZATION MODE DISPERSION - PMD

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'’'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN TUPA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MILOSLAV FILKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2011



ZDE VLOZIT LIST ZADANI

Z divodu spravného Cislovani stranek



ZDE VLOZIT PRVNI LIST LICENCNI
SMOUVY

Z divodu spravného Cislovani stranek



ZDE VLOZIT DRUHY LIST LICENCNI
SMOUVY

Z divodu spravného Cislovani stranek



ABSTRAKT

Polarizacni vidova disperze — PMD se stava nejvice limitujicim faktorem pro realizaci
vysokorychlostnich optickych prenosii. Velikost zpozdéni svételného impulzu mezi pola-
rizaCnimi rovinami je ovlivnéna spoustou riznych faktord, a proto je treba presné méreni
PMD realizovat ve vsech fazich budovani a provozu optické trasy.
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vldkno

ABSTRACT

Polarization mode dispersion — PMD becomes the most limiting factors for achieving
high-speed optical transmission. The size of the differencial group delay between the
polarization plane is influenced by many different factors and therefore accurate measu-
rement of PMD should be done in all phases of building and operating optical path.
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Polarization mode dispersion, ITU-T G.65x, measuring PMD, compensation PMD, optic
fiber
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1 UVOD

Polarizac¢ni vidova disperze — PMD patii v soucasné dobé k nejvice limitujicimu pa-
rametru pri vysokorychlostnich optickych prenosech. Tato diplomova prace si klade
za hlavni cil detailni seznameni s problematikou PMD.

Jedné se o druh zkresleni jednotlivého impulsu prochézejiciho optickym vldknem.
Vznika kvili rozdilné délce trasy obou polarizac¢nich rovin pii priichodu optickym
vldknem. PMD se udava v ps/km u polarizovanych vlaken. U béznych jednovidovych
vldken se udava v ps/ vkm, nebot neroste linearné se vzdalenosti.

V dvodni c¢asti této prace se vénuji teoretickému rozboru polarizacni vidové
disperze. Obsahuje definici podstaty problému, matematicky popis jevu, polariza¢ni
stavy elektromagnetické viny a zakladni vlastnosti PMD napft. faktory ovliviujici
jeji velikost, limitujici parametry optického vlakna ¢i srovnani velikosti PMD pro
rizné modula¢ni formaty.

Druhou kapitolu jsem zaméfil na metody a techniky pro méfreni PMD. Z podstaty
PMD, ktera ma nahodny charakter, vyplyva nutnost tento jev mérit ve vSech etapach
zivota vlakna a tato méteni se dnes jiz staly i standardni soucasti prejimacich méreni
vysokorychlostnich optickych tras. Jednotlivé mérici metody uvedené v této praci
obsahuji blokové schéma zapojeni méticich zatizeni, popis vyhod/nevyhod metody
a moznosti praktického vyuziti metody v zavislosti na druhu meéfeni nebo velikosti
méfici veliciny.

Dalsi kapitola obsahuje kratky prehled o moznostech kompenzace PMD jevu.
Néahodny charakter tohoto fenoménu neumoznuje kompletni anulovani jevu avsak
urc¢itou korekci ¢i stabilizaci 1ze realizovat.

V této publikaci Ize nalézt definici a popis standardi I'TU-T osSettujici problema-
tiku optickych prenosovych tras v praxi. Zakladni parametry optickych vldken jsou
standardizovany hlavné v ITU-T tfady G.65x. Tyto standardy jsou vseobecné re-
spektovany jako zaruka nejhorsich moznych podminek pro praci optickych rozhrani.

Prakticka c¢ast diplomové prace vychazi z namérenych podkladi z expertniho
méfeni optické sité MU Brno. Konkrétné jsem testoval méfend vldkna z hlediska
sledovani tii zakladnich parametrd PMD, CD a koeficientu PMD za pomoci riiz-
nych méticich pristroji a riznych metod méteni. V zaveéru jsem provedl statistické

zpracovani namérenych hodnot a srovnani jednotlivych méricich technik.
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2 POLARIZACNI VIDOVA DISPERZE - PMD

Dtlezitym jevem v optické technice je polarizac¢ni vidova disperze, ktera je zptisobena
anizotropnimi vlastnostmi optického vldkna. Index lomu neni v celém priifezu stejny,
ale diky nékterym jeviim je funkci okolnich parametri. Naptiklad tlak, tah, teplota
atd. Jednotlivé slozky svétla se $ifi riznou rychlosti a tak vznikéa polariza¢ni vidova
disperze, ktera se zkracené oznacuje PMD.

Velikost PMD je nahodna veli¢ina, ktera je proménna v case. Pfi provozu vyso-
kych pfenosovych rychlosti na optickych trasach predstavuje jeden z hlavnich pro-
blémii optického vldkna a stava se zasadnim limitujicim faktorem pro pfenos dat.
Polariza¢ni vidova disperze je hlavnim problémem vysokorychlostnich optovlakno-

vych pfenost.

2.1 Definice PMD

Svételny signal, ktery je navazan jednovidovym optickym vldknem je Sifen ve dvou
navzajem kolmych polariza¢nich rovinach ﬂ

Pokud vezmeme osu z za smér Sifeni vinéni
potom roviny lze oznacit jako horizontalni ve

smeéru x ¢i vertikdlni ve sméru y neboli pomaly

Wektor

@
©

a rychly smér osy. Popsany model os se ozna- £ elektrického pole

o]

i

OsayY

¢uje jako PSP (Principal States of Polarization).

Pokud tyto dvé slozky slouc¢ime, dostaneme po-

zadovany vektor elektrického resp. magnetického

pole. Polariza¢ni vidy na konci trasy maji mezi Osa X
SE

sebou casové zpozdéni A7 a proto dochazi k je- Rychla

jich roztahovani a omezeni maximéalni prenosové Optické
rychlosti. Polariza¢ni vidova disperze, je spekt- viakno
ralni stfedni hodnotou DGD.
U idealniho optického vldkna, které je zcela Obr. 2.1: Model polarizacnich ro-
homogenni a dokonale kruhové po celé své délce, Vin
podminky sifeni signalu budou pro oba vidy
v obou rovinach stejné. Bohuzel technologie vy-
roby optickych vldken v soucasné dobé neumoznuje vyrobu idealniho vldkna. Optické
vldkna pouzivana v praxi nejsou zcela homogenni a dokonale kruhové fikame, ze ve

N/

zacnich videch s riiznou rychlosti a mezi vidy dochazi k ¢asovému zpozdéni. Velikost

Lsiteni signalu prostiednictvim dvou polarizaénich vida
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Obr. 2.2: Zpozdéni DGD svételného impulzu mezi rychlou a pomalou osou

zpozdéni mezi rychlou a pomalou polariza¢ni rovinou také zavisi na vlnové délce.
Velikost parametru DGD se méni velmi pozvolné v ¢asové oblasti, ale jeho zména
v zavislosti na vlnové délce je velmi rychla.

Celkova hodnota PMD vlédkna optické trasy je vyjadfena jednotkou ps. Jelikoz
impuls nesouci informaci je tvoren obéma polarizacnimi vidy, dochéazi tim k jeho
roztahovani. Casové rozsifeni impulsu vede ke snizovani vykonové spicky signalu,
¢imz se zhorsuje SNR — odstup signalu od sumu a muze dojit i k roztazeni impulsu az
do sousednich bitovych mezer — mezisymbolova interference. Oba tyto mechanismy
zvysuji chybovost a vedou k omezovani maximalni prenosové rychlosti.

PMD je parametr zavisly na celé fadé riiznych faktori. Pricinou PMD je zejména
podélna kruhova nesymetri¢nost vldkna a materidlova nehomogenita. Velikost para-
metru PMD ovliviiuje nejen samotna vyroba vlakna, ale i vyroba kabelu a dalsi vlivy
zpusobujici jakékoliv deformace, ohyby a mechanické pnuti ¢i poskozeni vlakna. Dalsi
faktor ovlivnujici velikost parametru PMD je kvalita montéaze trasy a vlivy okolniho
prostfedi, zejména teplotni zmény pii sezénnim zahfivanim a ochlazovanim optic-
kého vlakna. Vlastni asymetrie vlakna je pomérné konstantni, zatimco mechanické
namahani se muze lisit podél celé trasy. Mechanické namahéani na optické vldkno
muze pochéazet z ruznych zdroja. Tyto faktory ovliviiuji velikost PMD zna¢né na-
hodnym zpiisobem coz velmi ztézuje zptsoby kompenzace jejiho vlivu.

K PMD jevu je nutné pristupovat jako k ndhodnému jehoz hodnotu pro danou

optickou trasu neni mozné stanovit s dostatecnou pfesnosti vypoctem. Parametr

16



Tab. 2.1: Limitni hodnoty Polariza¢ni vidové disperze

Pienosové rychlost [Gb/s] | 0155 | 0622 | 2500 10,00 40,00
SDH STM-1 | STM-4 | STM-16 | STM-64 | STM-256
Trvéni 1 bitu [ps] 6430,00 | 1610,00 | 401,88 | 100,47 | 25,12
Limit PMD [ps] 640,00 | 160,00 | 40,00 10,00 2,50
Max. DGD [ps] 643,00 | 161,00 | 40,10 10,00 2,51
PM Djoes. na 400 km [ps/vkm] | < 32,00 | < 8,00 | < 2,00 | < 0,50 | < 0,125

DGD je zékladnim méritkem PMD a je méfen v piko sekundéach [ps]. Mira neurci-
tosti PMD telekomunikac¢nich optickych vlaken je vyjadfena v jejich PMD koefici-

entu. Dnes maji vlakna v kabelu hodnotu PMD zpravidla garantovanu na hodnotu

0,5 ps/vkm.

2.2 Limitni parametry optického vlakna

Spektralni stfedni hodnota DGD zptisobuje rozsifeni prenaseného pulzu podél celého
vlakna, ktery se deformuje a dochazi ke zvySeni chybovosti BER optického systému.
Nésledkem je omezeni pirenosové vzdalenosti pro danou bitovou chybovost.
Jestlize zname maximalni zpozdéni PMD potom maximélni povolenou délku
vlakna muzeme odvodit ze vstahu:
L=A7/A (2.1)

Temaz

Statisticky charakter PMD je definovan u stavu, kde maximalni ptijatelné PMD
zpozdéni je 10% bitové délky T, power penalty [ neni vétsi jak 1 dB, vlnova délka
je 1550 nm a druh kdédovaciho formatu je bez navratu k nule NRZ [14].

Pro pfenosovou rychlost 10 Gb/s je bitova délka 100 ps. Z téchto informaci lze
ur¢it a nasledné vypocitat teoretické maximalni PMD zpozdéni s vyuzitim vzorce
At = 0,1 - 100 = 10 [ps].

V praxi nékteré systémy mohou akceptovat velikost PMD zpozdéni v rozsahu
13 — 14 ps coz také zalezi na pouzitém typu modulace signalu.

Limitni hodnoty PMD podle standardu ITU-T G.697 ukazuje tabulka [3].

tyto PMD hodnoty jsou pouzity pro urc¢eni maximalni povolené délky vladkna.

2snizujici se SNR mé za nasledek uzavirani diagramu oka a piijima¢ neni schopen spravné
vyhodnotit stavové hodnoty prenaseného signal a tuto hodnotu poklesu diagramu oka nazyvame

Power penalty
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Obrazek zobrazuje graf pro typicky prenosovy sys-
tém, kde je vynesena zavislost mezi maximalni PMD koefi- At <TJ10

cientem a vzdalenosti pro danou prenosovou rychlost. Pro

graf plati nasledujici pfedpoklad [14]: 0 1
- rozdéleni pravdépodobnosti distribu¢ni funkce Ma-
—| |+
xwellian
Max. 10%

- kédovani NRZ

- vlnova délka 1550 nm

- maximalni power penalty je povolen na hodnotu 1dB
- chybovost BER je typicky 1079 a 10712

Mize byt pouzita nasledujici rovnice:

Obr. 2.3:  Maximalni
akceptovatelné impul-

zové zpozdéni

1 4
L= % (2.2)
(B - PMD)
Kde: L — vzdélenost, B — pfenosova rychlost [Gb/s] a PMD — PMD koeficient
100000 N | | o L1 T
— BN i =
& 10000 N = |  25Gb/s [&
2 = Al
1000
% R
100 o
5 40 Gbis
= 10 o =
o
N : i
- ! :
0.01 0.1 ] 10 100
PMD koeficient [ps/km!72]

ro hodnotu PMD=0,5 [ps/km!/2], max. vzdalenost je : 6400 km pro 2.5 Gb/s,
00 km pro 10 Gb/s, 25 km pro 40 Gb/s

=

Obr. 2.4: Maximalni vzdalenost v zavislosti na PMD koeficientu a pfenosové rych-
losti

PMD zavisi na ndhodnych deformacich optického vldkna a nemtze byt charak-
terizovana primo okamzitou DGD hodnotou, protoze se nejednd o opakovatelnou
hodnotu. DGD hodnota kolisd ndhodné kolem stfedni hodnoty popsané Maxwellian
ktivkou. P¥ipustny méfeny parametr oznaceny PMD zpozdéni je spektralni stfedni
hodnota DGD pf#i urcité vinové délce.
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Spektralni stfedni hodnota je efektivni hodnota DGD z hustoty pravdépodob-
nosti v celkové optické trase.

PMD-vektor 1ze rozlozit do t¥i ortogonalnich vektorti podél os Poincareho sféry,
kazdy z nich se miize nezavisle a ndhodné ménit a lze jej popsat gausovou ktivkou.
Dopad na telekomunikac¢ni systém mutze byt predikovan distribu¢ni funkei DGD
(A7). Parametr DGD je nasledkem Maxwellian distribuéni funkce dané rovnici

a zobrazené na obrazku 2.5

p(AT) = \/5M€<—£;2) (2.3)

T o3

pro 0 < A7 < +00, kde AT je DGD 02 je odchylka

Pravdépodobnostni hustotu funkce pro A7, lze derivovat:

DGD [ps]

2 4- A,
A1) = ———5sech® | — 2.4
p(an) = o (155 24
, kde (A7) je stfedni hodnota DGD
O
Q
(]
i TN
2
it
g /|
= |
8 |
sh |
el
5 |
o |
aliil
|
i
|

Stredni hodnota DGD

Obr. 2.5: Maxwellian distribuéni funkce

2.2.1 PMD v zavislosti na délce optického vlakna

Vldkna, ktera maji stfedni vykonovou hodnotu v jednom ortogonalnim polarizac¢nim
vidu v ramci 1/e? vykonového pocateéniho stavu vidu jsou nazyvény jako vazebni

délka nebo také korela¢ni délka L. Tento statisticky parametr je zavisly na vinové
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délce, mechanickému namahani podél vlakna a teploté. Typickd hodnota vazebni

délky je v rozsahu od 10 m az téméf do kilometru [10].

2.2.2 PMD v kratkych vlaknech

Pokud délka vlakna je daleko mensi nez korela¢ni délka Lo potom je vlakno ozna-
covano jako kratké vlakno. Na kratkych vzdalenostech je PMD piiblizné linearni a
lze jej vyjadrit:

AT

PMD = — 2.5
= (25)

U kratkych vlaken mtze byt dvojlom povazovan za stale stejny a vidova vazba
se neprojevuje EL Dvojlom v kratkych vlaknech mize byt vyjadren jako rozdil mezi
¢initeli $ifeni mezi pomalou a rychlou osou.

w-ns, w-ny  w-An

AB = —~ = (2.6)

Cc C C

, kde w je thlovy opticky kmitocet, c je rychlost svétla, a An = ns-n; je efektivni
rozdil indexu odrazu mezi pomalou a rychlou osou.

V kratkych vlaknech se vstupni polarizacni poloha méni v kruhovy tvar v di-
sledku sifeni svételného paprsku vlaknem napft. z linearniho do eliptického a poté do
kruhového tvaru a zpét pies elipticky k linearnimu stavu jak ukazuje obrazek [2.6]

Vzdalenost Lp je defi-

novana jako vzdalenost Si-

feni , kde dochéazi k 2« 0° a0° 180° 270° 360°
fazovému rozdilu mezi dvéma | /7 Q " -
vidy nebo ekvivalentni i L ~ ; : L
polariza¢ni poloze béhem -

prostorového cyklu a je KWM%‘“\E&&%E}

dany Lp = A/An, kde ; Polarizaéni osy
A je vlnova délka, An ' Ls

r

-
-

je rozdil indexu lomu.
Jedné se o standardni typ
telekomunika¢niho vldkna Obr. 2.6: Prostorovy vyvoj polarizace
a jeho velikost je kolem
10 m.

Vzhledem k absenci vidové vazby u kratkych vldken, DGD roste linearné s délkou

vlakna. Zpozdéni lze odvodit derivaci z rozdilu konstant Sifeni.

3absence vidové vazby
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AT d (An-w An w\ d
T dw( : ) - () (%) g @ 27)
2.2.3 PMD v dlouhych vlaknech

Vlakna jejichz délka je daleko vetsi nez korelacni délka Lo jsou oznaceny jako dlouhé
vldkna. U dlouhych vldken dvojlom jiz neni jednotny v disledku ndhodné pritom-
nosti deformace vlakna ¢i vidové vazbé. Dlouha vlakna mohou byt modelovany jako
zietézeni nékolika sekci jehoz osy a velikost dvojlomu se méni ndhodnym zptisobem
[10].

@ / _

a / PMD [ps/km]

=) Kratka vlakna

0 / .
O PMD [ps/km'?]

Dlouha vlakna

10 20 30 40 5 60 70 80 L [km]

Obr. 2.7: Velikost PMD v zavislosti na délce kabelu

Model pro dlouhé vladkna lze zobrazit jako koncentraci tisekti s riznou hodnotou
dvojlomu jejichz zména je ndhodna podél celého optického vldkna.
Velikost dil¢iho dvojlomu z kazdého tiseku muize doplnit nebo naopak byt odecten
z celkové hodnoty dvojlomu a tak DGD se nezvétsuje linearné s délkou vldkna jako
u kratkych vldken. Misto toho se DGD akumuluje jako tii dimenzionalni nahodné
veli¢ina a v priameéru se zvysuje s druhou mocninou vzdalenosti.
AT
PMD = 7 (2.8)
Velikost DGD se lisi dle prosttedi vlakna, pro analyzu PMD v dlouhych vlaknech
je prijat statisticky postup. Pienosové systémy jsou obecné budovany z dlouhych
vedeni a tak PMD vlakna jsou ¢asto popsana pomoci PMD koeficientu (ps/ \/ﬁ)
Vlakna vyrobena dnes maji primérny PMD koeficient mensi nez 0,1ps/+v/km naopak
vldkna instalovana v 90-tych letech mohou vykazovat hodnotu PMD koeficientu

vyssi nez 0,8 ps/vkm.
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2.3 VlIiv PMD na odolnost modula¢nich formatua

Prenosovou rychlost 1ze definovat, jako pocet znaki, symbolii, znac¢ek prenesenych za
jednu vtetfinu. Pro telekomunikac¢ni systémy se ujalo oznaceni v bitech za vtefinu,
znaci se jako bps. V praxi se obcas také pouzivad k oznaceni prenosové rychlosti
byte za sekundu. Tyto dva zplisoby oznacovani prenosové rychlosti jsou totozné a
bez problémii se daji mezi sebou prevadét dle poméru 1 byte =8 biti. Oznacovani
v bitech za vtefinu v ¢islicové technice ilustruje pocet impulsi, které dany systém
stihne prenést.

Nejpouzivanéjsi linkové kédy jsou s navratem k nule RZ a bez navratu k nule
NRZ. Pro kédy RZ je prenosova rychlost rovna maximalnimu kmitoc¢tu na vedeni.
Na rozdil kédy NRZ maji pfenosovou rychlost poloviéni nez je maximdalni mozné
frekvence na vedeni. Optické komunikace pracuji s kédovanim RZ, proto se da pte-
nosova rychlost popsat pfimo §itkou pasma. NRZ se nepouziva, protoze komunikace
potifebuje bezpecéné rozlisit hranice impulzu, které prenaseji informaci a také vyssi
kmitocty umoziuji presné€jsi synchronizaci zarizeni.

Pro elektrické obvody plati, ze sitka pasma je tak velka kde pokles napéti je

mensi nez 3dB. U optickych komunikaci to plati také, ale protoze jsme ve vykonové
oblasti, tak 3 dB jsou polovina signalu jak ukazuje rovnice a obrézek [2.§

—3dB =20 -log (U,) (2.9)

kde U, je pomér vystupniho napéti ku vstupnimu a U, =0, 7079458 V. Oproti

tomu pro optické komunikace je sifka pasma dana rovnici [2.10]

—3dB =20-log(P,) (2.10)

kde P, je pomér vystupniho vykonu ku vstupnimu a P, =0,5011872W. Rozdilné
sitky pasma dokumentuje obrazek 2.8]

Polariza¢ni vidova disperze méa velky vliv na rozsiteni a deformaci pfenaseného
pulzu, mira tohoto vlivu je odlisné pro aktualné pouzity modulacni forméat. Zakladni
modulacni format pro optické sdélovaci systémy je amplitudova modulace ASK,
znama také jako modulace OOK. Dalsimi typy modulac¢nich formatia je diferencéni
dvoustavova fazova modulace DBPSK nebo kvadraturni diferenc¢ni fazova modulace
DQPSK. Vsechny tyto druhy modulace mohou byt bez navratu k nule NRZ nebo
s navratem k nule RZ.

K vyhodnoceni vlivu polarizacni vidové disperze na chybovost optického kanalu
se pouziva diagram oka. S diagramem oka souvisi bitova chybovost kanalu BER a

odstup signalu od sumu SNR [2].
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0,707 -
0.5 4

Normalizovana sloZka
amplituda [V] nebo vykon [W]

 Elekiricka Sifka pasma | Kmitodet
Opticka $ifka pasma  _ [Hz]

o

r

Obr. 2.8: Rozdil mezi sitkou elektrického a optického pasma

Bitova chybovost kanadlu BER zavisi na prenosové rychlosti a je pro kazdy mo-
dula¢ni signél odlisna. Cim vice se zvysuje SNR, tim mensi bude BER a vznika lepsi
prenos po optickém kandle. Vlivem rostoucitho DGD klesd hodnota SNR, diagram
oka se uzavird a prijimac¢ neni schopen spravné vyhodnotit stavové hodnoty pre-
naseného signalu. Uzavirani diagramu oka vyjadiuje pokles oka v horizontalnim i
vertikalnim sméru. Hodnotu poklesu diagramu oka nazyvame Power penalty. Power
penalty neni vztazena pfimo k hodnoté DGD, ale k poméru hodnoty DGD ku délce

bitového intervalu Tz, ktery nazyvame normované diferencéni skupinové zpozdéni.

E 1 1 L 1

% ) / 4

—— OOK-NRZ 7
— —— OOK-RZ aY
= — — DBPSK-NRZ s
> “[| = =DBPSK-RZ [ "7 1 n=T
T —— DQPSK-NRZ oG

—_—— - 'y
g |\ - —DAPSKRZ | 7 ﬁfx’;f
g 2 """"“é“'“"'“"'“ A : '.J::ﬁc"“" :;::F fiat
* P ;’ — _ -7

ol i e~

o1 02 03 04 05 06 O7 08 08 1
DGD/TB []

Obr. 2.9: Zavislost power penalty na DGD pro rtizné druhy modulaci
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V simulaci pro porovnani jednotlivych
modulacnich druhti je zvolena prenosova '
rychlost 40 Gb/s a bitova chybovost BER
10712, Ve vsech vypoctech se pocitd pouze 1400 b — — N — — — — — _ e — — — -
se zkreslenim, které zptsobuje polarizacni

vidova disperze. Nebere se v tvahu zkres- 10?4 — — — — o — — — — — —jm — -

Vv

-

SNR [dB]

utlum. Podle normy ITU-T je hodnota ma-
ximalniho diferen¢niho skupinového zpoz-
déni pii prenosové rychlosti 40 Gb/s rovna Obr. 2.10: Zavislost BER na SNR,
hodnoté 2,5 ps. Jakakoliv hodnota, ktera

presahne maximalni hodnotu diferen¢niho

skupinového zpozdéni z normy ITU-T zptisobuje, Ze neprobih& pfenos a diagram
oka se zavira. Zameérné je zvolena velkd vzdalenost optického vldkna 1000 km, aby
bylo dosazeno vysokych hodnot diferen¢niho skupinového zpozdéni. Pouzité optické
vlakno je typu G.652.D, protoze ma nizkou hodnotu PMD 0,2 ps/ vkm. Na obrazku
vidime digramy oka jednotlivich modulacnich formatt pfi pouziti optického
vldkna typu G.652.D [2].

Na obrazku je vidét, ze modulacni format RZ mé lepsi toleranci k polarizac¢ni
vidové disperzi nez format NRZ.

Nejlepsi modulace, které maji velkou toleranci k polariza¢ni vidové disperzi jsou
RZ-DQPSK a NRZ-DQPSK. Vyhodou je, ze se daji pouzit na velké vzdalenosti.
Nevyhodou téchto modulaci je jejich vysoka cena a slozitost realizace. Nejhorsi mo-
dulace, které maji malou toleranci k polarizac¢ni vidové disperzi jsou NRZ-DBPSK
a NRZ-OOK. Jejich vyhodou je nizka cena a nizka slozitost realizace, ale lze je po-
uzit pouze na kratké vzdalenosti. Kompromis mezi vzdalenosti, cenou a slozitosti

realizace jsou modulace RZ-DBPSK a RZ-OOK, jak zobrazuje obrazek [2].

2.4 Polarizac¢ni stav optického viny

Polarizace je definovany pohyb koncového bodu vektoru elektrického resp. magne-
tického pole. Rozeznavame tii druhy polarizace:

e linearni - koncové body vektoru opisuji primku

e kruhova - koncové body vektord opisuji kruznici

e clipticka - koncové body vektort opisuji elipsu

Mod ve vlakné se piisobenim dvojlomu rozlozi na dvé slozky. Kazdé polarizované
svétlo lze rozlozit v soufadném systému na cast, které je pouze ve sméru x a Cast

ktera je pouze ve sméru y, pokud vezmeme osu z za smér Siteni vinéni. Pokud tyto
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G.652.D pro L=1000 [km]

DGD=6,3246 [ps], SNR=18,496 [dB]
Ejée Diagram of Noisy NRZ-00K Signal

DGD=6,3246 [ps], SNR=19,568 [dB]
Eye Diagram of Noisy RZ-O0K Signal
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DGD=6.3246 [ps], SNR=13,48 [dB] | DGD=6,3246 [ps], SNR=13,88 [dB]
Eye Diagram Eye Diagram
of noisy NRZDEPSK signal
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Eye Diagram Eye Diagram
of noisy NRZ-DOPSK signal of noisy RZ-DOPSK signal
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<
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Obr. 2.11: Diagramy oka pro riizné modula¢ni forméaty
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Viakno Viakno
G.652.D (.655.B
A

A Vzdalenost
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PMD .

Nizke Vysoké

PMD PMD

Obr. 2.12: Pfehled vSech druhd modulace

dveé slozky sloucime, dostaneme pozadovany vektor elektrického resp. magnetického
pole.
Matemeaticky by to vypadalo takto:

B =mn, —n, (2.11)
2m
=~ (e —ny) (2.12)
a jestlize
Ny > Ny (2.13)

Kde: y...rychla osa

x...pomald osa
Index lomu neni v celém priifezu vldkna stejny, ale diky nékterym jeviim je funkei
okolnich parametri (napf. tlak, tah, teplota). Jednotlivé slozky svétla se $ifi riiznou

rychlosti a tak vzniké polarizac¢ni vidova disperze, ktera se oznacuje jako PMD.

Atpap = Dpap - VL (2.14)
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Odmocnina délky je tam z divodu, ze PMD je jev nahodily a nelze v ném
vypozorovat zadnou zavislost na c¢emkoliv, protoze nelze zarucit naprosto stejné
podminky na celé trase. Ze statistiky pak vyplyvéa, zZe u nahodilych jevii neni zavislost
na délce linearni, ale vystihuje ji pravé odmocnina.

PMD se nejvice projevuje pii vysokych pienosovych rychlostech, kdy se musi
pracovat s vlnovou délkou A blizko pracovni vlnové délce vlakna Ag.

Klasické vlakno si nezachovava disperzi a dochéazi u néj k prelévani energie z jed-
noho polariza¢niho stavu do druhého. O tom jak je vlakno schopno si zachovat

polarizacni stav nas informuje extinéni pomér ER.

P
ER (dB) = —10- zogpi (2.15)
A

Potom polariza¢ni pfeslech se definuje jako — ER (dB). Prakticky disledek této
rovnice je ten, ze ¢im je vétsi dvojlom, tim vétsi je schopnost vldakna si zachovavat

polarizac¢ni stav.

2.4.1 Jonesuv vektor polarizace

Pokud orientace elektrického pole neni ndhodné, jedna se o svétlo polarizované.
Typ polarizace zareni je urc¢en plochou, kterou v prostoru vytvoii sméry vektoru
elektrické intenzity E podél libovolného paprsku viny. Je-li touto plochou v prostoru
rovina, hovorime o linearni polarizaci vlnéni coz je nejjednodussim typem polarizace

a vektor elektrické intenzity kmita v jednom sméru E|

Y y
Eit -
7 T £
Y Y
E=E1+E2

Obr. 2.13: Linearné polarizované svétlo

Pokud se slozi dvé linearné polarizované viny o stejné amplitudé Fj, které jsou
ve fazi, dostaneme zase linearné polarizované svétlo.

Jde-li o pravidelnou Sroubovici, ma popisovana vlna rotacni polarizaci.

Pokud se slozi dvé viny se stejnou amplitudou, které jsou ve fazi posunuté o /2

dostaneme kruhové polarizované svétlo.

“nemusi to byt smér osy y
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E
6 o

E=E1+E2

Obr. 2.14: Kruhové polarizované svétlo

Pokud jsou vlny posunuté jinak nez o /2, nebo nemayji stejné amplitudy, bude
vysledna vlna elipticky polarizovana.

Linearné polarizovanou vlnu miizeme ziskat i slozenim dvou kruhové polarizo-
vanych vln o stejné amplitudé, jestlize jedna polarizace je pravotociva a druhé le-
votociva. Stejné tak elipticky polarizovanou vlnu mtzeme dostat superpozici dvou

kruhové polarizovanych vin El o rtiznych amplitudéch.

y

Obr. 2.15: Elipticky polarizované svétlo

Linearné polarizované vinéni s libovolnou polohou polariza¢ni roviny lze vzdy
rozlozit do dvou slozek stejného kmitoctu, linearné polarizovanych ve vztaznych
smeérech.

Lze pro amplitudu E’ elektromagnetické vlny linearné polarizované v obecném

smeéru psat:

- —
Ey=7 +Ej, Y

Eoy"=|Eoy"| exp (jpoy)
Pox = Poy

5levoto¢ivé a pravotodivé
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— — —
Normovanim slozek Eg, a Eg, napiiklad k hodnoté C'=Ef, a jejich usporadanim

do sloupcového vektoru ziskdme tzv. Jonestv vektor polarizace:

Ey."/C
Ey*/C

1
l(EO:c*/EOy*) exp [j (Poy — Pox)]

Jonestiv vektor viny linedrné polarizované sméru osy x ma tvar , Jonesuv

(2.17)

vektor tvofi vyznacnou matematickou pomticku pri analyze komplikovanych polari-

zacnich jevii.

J:
"o

! ] (2.18)

Uzite¢nost popisu polarizacnich jevii Jonesovym vektorem ilustrujme na pfi-
kladu, kdy vektor elektrické intenzity elektromagnetické viny méni sviij smér v pro-
storu [I§]. Jednou z eventualit tohoto pfipadu je rotacni polarizace viny. Zde koncovy
bod vektoru E opisuje v prostoru sroubovici s kolmym priimétem obecného tvaru.
Specialnim typem rotac¢ni polarizace je polarizace kruhova, kdy primét — Sroubovice
ve sméru pohybu viny je kruznice. Takovou vlnu, jak lze vidét na obrazku lze
sestavit ze dvou vzajemné kolmo linearné polarizovanych vin shodného kmitoctu,
se stejnymi amplitudami elektrickych slozek intenzity, navzajem fazové posunutych

o thel 7/2. Jonestv vektor pravotocivé kruhové polarizované vlny ma tvar:

b ] (2.19)

Kompozici kruhové polarizované viny ze dvou linedrné polarizovanych vin po-

tvrzuje i vektorova identita:

Jp = o + Jy (2.20)

b

Nestejnou velikosti amplitud slozek Fy, a Ey, nebo jejich jinym fadzovym po-

)

0 ] (2.21)

suvem lze sestavit vlnu, jejiz vektor intenzity bude v prostoru opisovat Sroubovici
s eliptickym prifezem, tzv. elipticky polarizovanou vinu. Z geometrické predstavy
i z matematického formalismu vytvofeného zavedenim Jonesova vektoru je mozno
vyvodit tvrzeni dudlni k vektoru pravici, ze linedrné polarizovanou vlnu lze
sestavit superpozici dvou odpovidajicich kruhové polarizovanych vin s vzajemné

opa¢nym smyslem rotace [1§]:
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Jo = Jor + Ji (2.22)

(2.23)

2.4.2 Poincarého koule

Pro kompletni zapis ¢astecné polarizovaného zareni se vyuzivaji Stokesovy para-
metry. Pro Stokesovy parametry rovinné monochromatické tplné polarizované viny

plati nasledujici vztahy:

so = (Eox)” + (Eoy)”
s1 = (Eoz)? — (Eoy)” = 80 €082, cos 2, (2.24)
so = 2(Eoy) Eo, cosd = s €os 2, cos 2y, '

s3 = 2(Ep;) Eoy sind = sosin 2,

kde s2=s?+s2+s2. Parametr sy odpovida intenzité zafeni a parametry s;, So, S3
jsou vazany s thlem (0 < ¢ < 7), ktery udava orientaci polarizacni elipsy a
thlem y(—7/4 < x < 7/4) chrakterizujicim elipticitu polariza¢ni elipsy. Stokesovy
parametry vyjadiené ve formé vektoru § = (81, S2, $3) urcuji polarizacni stav a
vizualizuji ho na Poincarého sféte.

Prostfednictvim Stokesovych parametrti a Poincarého koule mtizeme snadno sta-
novit charakter polarizace a stupen polarizace DOP. Mizeme definovat stupné po-

larizace vlny pomoci Stokesovych parametri.

_A/s124s224s32
DOP= E—
DOLP = Yeitez (2.25)
DOCP =

0

o

Stupen polarizace nabyva hodnot od nuly do jedné. Pokud je DOP =0, jedna se o
zcela nepolarizované zareni, pokud je DOP =1, jedna se o zareni iplné polarizované.

Z prostorového vyjadieni obrazku lze velmi snadno urcit charakter i stupen
polarizace. Pokud bod S = [s1; s9; s3] lezi na plasti Poincarého koule, pak se jedna
o uplné polarizovanou vlnu, tj. velikost intenzity nepolarizované c¢asti IN je nulova
a DOP=1. V pripadé, Ze se nejedna o uplné polarizovanou vinu, lezi bod S uvnitt
koule.

Nyni se budeme zabyvat stavem polarizace viny. Pokud bod S je v roviné xy,
tj. s3=0, jedna se o linearné polarizovanou vlnu, naopak pokud bod S je na ose z,

jednéa se o ¢isté kruhové polarizovanou vlnu. V horni polokouli z > 0 je pravotociva
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Obr. 2.16: Poincarého koule

polarizace, v dolni polokouli je levoto¢iva polarizace. Na obrazku jsou uvedeny

nékteré priklady polarizac¢nich stavii a jejich zobrazeni v Poincarého kouli.

Pro popis prostiedi polarizacnich vlastnosti prostfedi (i odrazu od prostiedi)

slouzi Muellerova matice M:

miy
may
ms1

Mgy

mio
mag
msz

Myo

mis
ma3
mss

M43

Mezi vystupnim S a vstupnim S Stokesovym vektorem plati:

S=M-S
S0 mi1 M1z M3
St | | ma1 Mg Mas
B mg1 Mgz Ma33
S3 Ma1 My M43
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Obr. 2.17: Polarizac¢ni stavy viny v Poincarého kouly

Na rovnice se lze divat jako na jednoduchou geometrickou reprezentaci po-
larizacnich stavi zadanych v kartézskych souradnicich parametry s;, sy a s3 na Po-
incarého sfére o poloméru sy. Poincarého sféra tedy obsahuje vSechny polariza¢ni
stavy. Linearni polarizace nalezneme na rovniku, kruhové na pdlech a tplné ne-
polarizované zareni je v jejim stfedu. V redlném experimentu, kdy se polarizac¢ni
stav méni s ¢asem, je vizualizace na Poincarého sféfe velkou vyhodou. Vztahy mezi

optickymi veli¢inami a Stokesovymi parametry jsou nasledujici:

I =5 opticka intenzita
P =./s?+s3+s3/sy stupen polarizace
1 ;
Y = sarctan (i—f) azimut (2.29)

1 s3

X = sarctan <\/@>
Eoy/Eo, = \/iﬁ% pomér amplitud

Zmeénu polarizac¢niho stavu lze jednoduse provést pomoci fazové desticky, ktera

elipcticita

méni fazovy rozdil § mezi jednotlivymi komponentami vektoru intenzity elektrického
pole E) Fazové zpozdéni je déno vyrazem e = (n; — ns), kde ny — ny je rozdil
indext lomu které citi slozky x a y vektoru intenzity elektrického pole ZC, k je vinové
¢islo a d je tloustka fazové desticky. Zde je si tfeba uvédomit, Ze rozdil indext
lomu a vlnové ¢islo jsou zavislé na vlnové délce prochazejicitho zareni. Specidlni
pfipad nastane pro € = 7/2, kdy fazova desticka méni linedrné polarizované zareni
na kruhové polarizované a naopak. Fazové desticce s touto vlastnosti se fika ctvrt

vlnova. Druhy specialni pfipad nastane pro € = . Jedna se o piil vlnovou fazovou
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desticku, kterda méni pravotoc¢ivou polarizaci na levotocivou a naopak.

2.4.3 Koherence svétla

Zareni nazveme Casové koherentnim, pokud pro zvoleny ¢asovy interval At naméfime
kdekoli a kdykoli stejny fazovy posuv Ap.
Zareni je prostorové koherentni, pokud pro zvolenou vzdalenost Al naméiime

kdekoli a kdykoli stejny fazovy posuv Ap.

2.4.4 Anizotropni prostredi

Prosttedi, jehoz vliv na prochézejici elektromagnetickou vinu se obecné lisi v zavis-
losti na sméru Sifeni a na polarizaci zareni, se nazyva opticky anizotropni. Dielektric-
kou permitivitu a magnetickou permeabilitu takového prosttedi je nutno povazovat
za tensorové veliCiny, nebot zde zpravidla pfi vyvolani elektrického ¢i magnetického
pole vznikaji prostorové odchylky sméru vektori indukce B a E od intenzit E a ]:; ,
coz ma za nasledek vznik jistych zvlastnosti pii priichodu rovinné elektromagnetické
viny [18].
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3 METODY MERENI POLARIZACNI VIDOVE
DISPERZE

3.1 Uvod

v/

kych kabelovych trasach, je vliv polarizac¢ni vidové disperze. PMD vznika v disledku
pritomnosti dvojlomu ve vlaknu, coz znamena, zZe je odlisna rychlost siteni ve dvou
tzv. polariza¢nich rovinich (videch), jimiz se kazdy signal ve vlaknu Sifi.

Zpozdéni vzniklé mezi obéma vidy vede k Casovému roztahovani prenasenych
impulsii, a tim k omezovani maximéalni pfenosové rychlosti spoje. Toto zpozdéni
muze byt z valné casti zptisobeno i treba jen jednim kabelovym tsekem, ktery tudiz
zamezuje danému pouziti celé trasy.

PMD parametr je v ohnisku zdjmu prakticky kazdého, kdo se v této oblasti
pohybuje — od vyrobcti optickych vldken a kabelt pres instalac¢ni firmy az po pro-
vozovatele optickych tras a vyrobce méfici techniky.

Z vlastnosti PMD vyplyva nutnost tento jev méfit ve vSech etapach zivota vlakna
a tato méreni se dnes jiz staly i standardni soucasti prejimacich méreni vysokorych-
lostnich optickych tras.

Meéreni PMD vladkna se provadi od vyroby, pies kabelovani, zavérecné méreni
pii uvedeni instalované kabelové trasy do provozu az po udrzbova méfeni. Pokud
se ukaze, ze dané optické vlakno trasy vykazuje zpozdéni PMD vétsi nez je schopen
tolerovat prenosovy systém, nelze takovy systém pouzit. Toto riziko je vyssi zejména
u starsich tras postavenych v 90-tych letech a tento problém je nutné cCasto fesit
v ptipadé, Ze chceme na stavajici starsi optické trase instalovat systém s prenosovou
rychlosti 10 Gbit/s.

V textu nize jsou popsany jednotlivé metody pro méfeni a detekci polarizacni

vidové disperze.

3.2 Metoda skenovani vlnové délky (metoda s fix-

nim analyzatorem)

Zakladem této metody je méreni optického vykonu prochazejiciho méfenou trasou
v zavislosti na vlnové délce. MéFici sestava je zobrazena na obrazku [3.1] Jako zdro]
zafeni je mozné pouzit Sirokospektralni LED diodu nebo laditelny laser. Za zdro-

jem nasleduje polarizator. Na detekcéni strané méticiho systému je nutné dle uzitého
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zdroje pouzit detekéni prvek tak, aby bylo mozné provadét meéteni vykonu v za-
vislosti na vlnové délce. Tzn. pro Sirokospektralni zdroj je to opticky spektralni

analyzator OSA, pro laditelny laser postacuje métidlo vykonu.

Mérena
opticka trasa

- {':(E:' - G {Detekﬁni]
systém

Obr. 3.1: Metoda skenovani vinové délky

Polarizator Polarizator

Tato metoda vyzaduje méteni ve dvou krocich. Nejprve je métfeni provedeno tak,
jak je zndzornéno na obrazku se zalazenym polarizatorem také pfed detekéni
soustavou. Takto ziskdme spektralni zavislost slozky vykonu o ur¢ité polarizaci (dané
polarizatorem) P(I). Poté odstranime polarizator pfed pfijimacem a zméiime re-
ferencéni hodnotu — spektralni zavislost celkového vykonu P, ([). Z poméru obou
naméfenych spektralnich priubéht P(1)/P,,(I) vyplyva spektralni zavislost zmény
polarizace vystupniho zafeni a z toho lze vypoctem stanovit hodnotu PMD dané
optické trasy. Vétsinou se ke stanoveni PMD pouziva rychla Fourierova transfor-
mace (FFT), kterd umoznuje naméfené spektralni vysledky prevést pfimo do ¢asové
oblasti.

Vv

dva mérici kroky a je nachylnéjsi na vibrace vlakna.

3.3 Tradiéni interferometricka metoda méreni PMD
(TINTY)

Nejpouzivanéjsi metodou méreni PMD optickych kabelovych tras je metoda inter-
ferometrickd (uzivad se pro ni obecné zkratka INTY). Je tomu tak pro jeji rychlost
méfeni, relativni jednoduchost a vhodnost pro pouziti ptimo ,,v terénu®.

Na obrazku je uvedeno zakladni schematické usporadani tradi¢ni varianty
této metody, pro kterou se dnes zacind uzivat zkratka TINTY (Traditional analysis
INTY). Metoda je zalozena na interferenci nizkokoherentniho optického zafeni [9].
Pouziva se sirokospektralni zdroj zareni EL vétsinou LED dioda. Polarizované vy-
stupni zareni zdroje E| je navazano do vlakna trasy, na jejimz druhém konci je PMD

analyzator. Jeho jadrem je interferometr, nejcastéji Michelsontiv, ktery je uvedeny

Inizkokoherentni zdroj
2po priichodu polarizatorem P
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| Polarizator

\ Detektor

Obr. 3.2: Schematické usporadani interferometrické metody TINTY

na obr. V ném je polarizované optické zareni rozdéleno do dvou ramen, jedno je
zakoncené pevnym a druhé pohyblivym zrcadlem. Zafeni se od obou zrcadel odrazi
zpét a na detektoru pak nastéva interference signald z obou ramen. Posunem po-
hyblivého zrcadla se méni vzajemny casovy posun mezi signaly obou ramen, ¢imz se
ziskava interferogram, z néhoz je stanovovano zpozdéni vlivem PMD. Diky tomu, ze
je k méfeni uzivan Sirokospektralni zdroj zafeni, je jeho vysledkem pfimo stanoveni
samotné PMD trasy, ktera je definovana jako stiedni hodnota zpozdéni — v tomto

pripadé stfedni hodnota ve spektru.

-4000.00 -2000,00 0.00 20C0.00 Mirror disp. (pm)

£.00
o r __—-—-—-—4—_-_-_-_’
Autokorela¢ni
- funkce —_— ,
£
=
E 4.00 . . .
E Gaussian Vzajemna
distribu¢ni I — korelaéni funkce
BEE funkce
0.00 L

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 Delay (ps)

Obr. 3.3: Priklad ndméru PMD optického vldkna méreného interferometrickou me-

todou
Na obréazku [3.3] je ukdzka vysledného interferogramu pro bézné telekomunikaéni

vldkno. V pripadé takovych vladken se zpozdéni PMD u metody TINTY vyhodnocuje

z Gaussovy kiivky, kterou je interferogram prolozen. Zpozdéni je tmérné smérodatné
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odchylce kfivky.

Meéreni PMD optickych tras interferometrickou metodou je v praxi pomérné jed-
noduché, neni tfeba stanovovat zadnou referen¢ni hodnotu a méreni samotné je
velmi rychlé P} ¢imz nedochézi k ovliviiovani vysledku ptipadnymi vibracemi vlakna.

7 téchto divodi je tato metoda pro méteni optickych tras nejpouzivanéjsi.

3.3.1 MozZna omezeni metody TINTY

Interferogram ziskany tradi¢ni interferometrickou metodou se sklada vlastné ze dvou
slozek, jak je naznaceno na obrazku [3.3] Jednou slozkou vysledku je vzajemné ko-
rela¢ni funkce dvou na sebe kolmych polariza¢nich rovin ¢i vidu [9]. Ty jsou oproti
sobé vlivem PMD casoveé posunuté a praveé z jejich vzajemné korelace jsme schopni
PMD stanovit. V pfipadé telekomunikacnich vldken, které se vyznacuji tzv. silnou
vazbou mezi polariza¢nimi vidy, je tato jejich vzajemna korelace tvorena spoustou
do znacné miry nahodné rozesetych drobnych Spicek, vzniklych diky této vazbé.
Druhou slozkou, ktera je v interferogramu obsazena, je autokorelac¢ni funkce vlast-
niho méficiho signalu, ktera zavisi na tvaru jeho spektra. Vysledek tvori tedy slozka
ukazujici vliv zpozdéni PMD trasy na signal a slozka ovlivnéna pouze samotnym
méficim signalem resp. jeho spektrem.

Jak bylo uvedeno, PMD je tfeba vyhodnocovat ze vzajemné korelace polari-
zacnich vidla Er] To, ze je ve vysledném interferogramu piitomna také autokorelace
vlastniho méfticiho signéalu, zpiisobuje nékterd omezeni TINTY metody. Velkad au-
tokorelac¢ni Spicka totiz svou piitomnosti a tvarem muze vysledek méfeni ovlivnit.
Sitka a tvar této $picky, které jsou dany tvarem spektra méficiho signélu, jsou ur-
¢eny pouzitym zdrojem zareni a dale pripadnymi spektralné zavislymi prvky optické
trasy, jako jsou vlaknové zesilovace EDFA, add-drop multiplexory OADM apod. Aby
byla autokorelac¢ni Spicka co nejuzsi a hladka a co nejméné ovliviiovala vyhodnoceni
méfeni, je u této metody zakladni podminkou pouziti zdroje zafeni se spektralnim
pribéhem blizicim se co nejvice Gaussoveé kiivce.

Druhou podminkou je, aby ani méfena trasa tvar spektra méficiho signalu vy-
znamneé neovliviiovala. Tato metoda proto neni vhodna pro méreni tras s vyse uvede-
nymi spektralné zavislymi prvky. U dlouhé trasy obsahujici EDFA zesilovace je tudiz
nutné mérit kazdy zesilovaci usek zvlast a celkovou hodnotu PMD trasy pocitat.

Ptitomnost autokorelac¢ni $picky ve vysledném interferogramu déle snizuje pfes-
nost méfeni, coz se nejvice projevuje pii méfeni nizkych hodnot PMD (1 ps), jehoz

chyba ¢ nejistota miize byt proto az desitky procent [| Z dfivodu p¥itomnosti au-

3vétsinou nékolik sekund na zméfeni jednoho vldkna
4

5

v angli¢tiné se pouziva vyraz cross-correlation
méfeni hodnot 0,1 ps uz touto metodou provadét nelze
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tokorelace nelze také vyhodnocovat PMD z interferogramu pfimo, ale je tfeba jej
proklddat zminénou Gaussovou kiivkou. I toto prolozeni se projevuje ve snizené
presnosti méfeni, nebot prolozeni Gaussovou kiivkou zcela exaktné odpovida pouze
trase s nekonec¢nou mezividovou vazbou, k ¢emuz se samoziejmé telekomunikacni

vldkna redlnych optickych tras mohou jen vice ¢i méné blizit.

3.4 Obecna interferometricka metoda méreni PMD
(GINTY)

Omezeni tradi¢ni interferometrické metody méteni PMD (TINTY) popsané v minulé
kapitole plynou z pritomnosti autokorelace vlastniho méticiho signalu ve vysledném
interferogramu, z néhoz se PMD vyhodnocuje. Nové zdokonaleni metody spociva

tedy pravé v potlaceni vlivu autokorelacni $picky [9].

——— o ——— — — -
| PMD Analyzator \
| |
| |
| Zreadla |

Méfena | |
e opticka trasa I : |

r | E !

| |
I

\ _ _ ____ / | |
| |
|  PBS '
| a |
| |
| : E |
| |
| B B— |
l Detektor 1 Detektor 2 |

— e o s

Obr. 3.4: Schematické usporadani nové interferometrické metody GINTY

Na obrazku je uvedeno schematické usporadani nové metody, ktera je ozna-
ovéna jako obecn4 interferometricka metoda GINTY [f]

Zakladni zména oproti tradi¢ni metodé spociva v tom, ze vysledny signal ob-
sahujici optické zafeni z obou ramen interferometru je nové rozdélen polariza¢nim

délicem PBS na dvé vzajemné kolmo polarizované slozky, které dopadaji kazda na

6General analysis INTY
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zvlastni detektor. Na kazdém z obou detektorti dochazi k interferenci a oba tyto
interferen¢ni obrazce obsahuji opét obé korelacni slozky. Matematickymi operacemi
mezi obéma interferogramy lze ale obé slozky od sebe oddélit [Z]

Metoda GINTY umoziuje tedy autokorelacni Spicku z vysledného interfero-
gramu odstranit, a tudiz provadét vyhodnoceni PMD na samotné vzajemné ko-
rela¢ni funkci. Tim odpada i nutnost prokladat vysledny interferogram Gaussovou
k¥ivkou a hodnota PMD se vyhodnocuje pfimo z bodt interferogramu ﬂ

K vypoctu hodnoty PMD nutno dodat, ze autokorelace mériciho signalu se cas-
tecné uplatnuje také v samotné vzajemné korelacni funkci. Zvlasté k tomu dochazi
pii méfeni velmi nizkjch hodnot PMD, kdy jsou signaly z obou navzajem kolmych
polarizac¢nich vida prakticky shodné, a vzajemnéa korelace je tedy vlastné témér au-
tokorelaci. Jelikoz u GINTY metody zname vSak i samotnou autokorela¢ni funkci
(,,soucet” interferogrami na obou detektorech), je mozné i tento vliv autokorelace
potlacit. Vypocet hodnoty zpozdéni PMD se proto ,koriguje“ tim, Ze se od hodnoty
RMS vypocitané ze vzajemné korelace odecte hodnota RMS spoctena z autokore-

lace.

3.5 Metoda P-OTDR

S P-OTDR je mozné stanovit, které tiseky kabelové trasy maji pro dané vlakno
zvysSenou hodnotu PMD koeficientu. Jelikoz jeden nékolikakilometrovy tsek s vyso-
kym PMD nam mize znemoznit nasazeni vysokorychlostniho systému i na dlouhé
paterni trase, je tato informace velmi cenna. Diky ni muzeme naptiklad provést vy-
ménu kritického kabelového tiseku, udélat v tomto misté trasy jiny vybér vldken pro
vysokorychlostni pfenos nebo toto misto v siti obejit [§].

Metoda POTDR je zalozena na vyuziti principu klasické metody méfeni zpét-
ného rozptylu OTDR. Do optické trasy se vysle métici signal ve formé sledu impulsii
a ze zpétné rozptyleného zareni ﬂ se vyCte informace o velikosti parametru PMD jed-
notlivych mist ve vlaknu. Nejedna se o primé méreni PMD, pro vyjadieni zavislosti

PMD vlakna na délce trasy lze pouzit vztah

PMD ~ SVL - I (3.1)

kde § symbolizuje velikost dvojlomu ve vlaknu (ps/km), tzn. odlisnost rychlosti
sifeni vyse zminénych dvou polarizac¢nich vidu, L je délka vlakna a h udava vazebni

délku charakterizujici vazbu mezi polariza¢nimi vidy. Vazebni délka h udava délku

7 ,odectenim* interferogramii se zisk4 samotna vzajemna korelace, zatimco jejich ,se¢tenim“ lze

obdrzet Cistou autokorelaci
8v§pocet stiedni kvadratické hodnoty RMS
9vlivem Rayleighova zpétného rozptylu
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vldkna, na které dojde k vyrazné zméné osy (tvaru) dvojlomu ve vldknu, a tim
k vyrazné vyméné energie mezi polarizac¢nimi vidy.

PMD roste s velikosti dvojlomu ve vlaknu, délkou vlakna a s velikosti vazebni
délky. Cim bude delsi vazebni délka a tudiz mensi vyména energie mezi obéma vidy
vidi uplatiovat. Pti kazdém méfeni OTDR ziskavame délkové informace o vlaknu.

Pro podélnou analyzu PMD potiebujeme vycist informace, ze zpétné rozptyle-
ného zareni z vlakna, o jeho lokalnim dvojlomu a vazebni délce.

Existuji dvé zakladni metody POTDR. Pfi obou posilame do vladkna kratké in-
tenzivni impulsy polarizovaného optického zafeni, pricemz obé metody se lisi tim,

jak zminéné parametry ze zpétné rozptyleného zafeni zjistujeme.

3.5.1 Metoda analyzy SOP

Jelikoz vlivem dvojlomu a také ptisobenim mezividové vazby dochézi ke zméné po-
larizace prochazejiciho signalu, nabizi se moznost sledovat tuto zménu na zpétné
rozptyleném zareni z vldkna trasy — t.j. sledovat zménu stavu polarizace SOP [§].
Rychlost zmény SOP je tmérna velikosti dvojlomu ve vldknu b a ,,charakter® zmény
je zavisly na mezividové vazbé resp. vazebni délce h. Pti zobrazeni SOP na Poin-
carého kouli se jedna o rychlost rotace SOP (vliv b) a zménu osy rotace (vliv h).
Pokud budeme provadét méfeni na riznych vinovych délkach, mizeme vyhodnotit
ze spektralni zavislosti zmén SOP pro jednotliva mista v trase velikost PMD. Ukazka

blokového schématu metody je na obrazku (3.5

.. Meéfena
Polarizator i
opticka trasa
Laditelny
Detektor >-<
OTDR

Obr. 3.5: Blokové schéma analyzy SOP

Zareni laditelného laseru s malou spektralni sitkou je zesilovano vldknovym ze-
silovacem EDFA, modulovano akusto-optickym modulatorem AOM, ¢imz vznik-
nou mérici impulsy, které jsou po priichodu polarizatorem vyslany do mérené trasy.

Zpétné rozptylené zafeni prichazi po opétovném prichodu polarizatorem na detektor
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OTDR. Métime spektralni zavislost vykonu zafeni zpétné rozptyleného z jednotli-
vych ¢asti trasy, a jelikoz je zafazen polarizator, zjistujeme tim spektralni zavislost
zmén SOP v jednotlivych mistech trasy.

Tato metoda narazi na nékolik obtizi, které se zrcadli jiz v uvedeném blokovém
usporadani. Zakladnim problémem je to, ze délka i nejkratsich impulsi uzivanych
pfi OTDR méfenich (desitky ns) je pro méFeni vldken se silnéjsim dvojlomem prilis
vldknem zabira totiz jeho urcitou délku, u zminénych velmi kratkych impulsti to jsou
jednotky metrt. Napiiklad ¢elo impulsu uz bylo tedy v kazdém okamziku vystaveno
ptisobeni dvojlomu vladkna o nékolik metri delsiho nez tyl. Pokud se bude jednat
o vldkno s vyssi hodnotou PMD [[%] bude na éele impulsu jiny SOP ne# napf. v tylu
a impuls jako takovy bude depolarizovan — t.j. nebude mit cely stejnou polarizaci
(stejny SOP). U zafeni zpétné rozptyleného z depolarizovaného impulsu se tak ztraci
moznost jeho SOP sledovat.

U této metody je tedy tieba uzivat enormné kratké impulsy, coz vede ke snizeni
dynamického rozsahu méreni, a tudiz k omezeni délky mérenych tras. Proto je nutné
méfici signal zesilovat napf. vldknovym zesilovacem (EDFA ve schématu). AvSak
ani tak neni tato metoda vhodné pro meéridlo urcené k hledani tsekii se zvysenym
PMD na delsich optickych kabelovych trasach. Byla by pouzitelna nejspiSe pouze
pro méfeni velmi kratkych tras (jednotky km) s pomérné nizkou hodnotou PMD

(< cca 0.7 ps/vkm).

3.5.2 Metoda analyzy DOP

Druha metoda je zalozena na sledovani stupné polarizace DOP. Pro impuls cely
shodné polarizovany DOP =1, pro zcela depolarizovany DOP =0, pro zafeni zpétné
rozptylené ze zcela depolarizovaného impulsu se hodnota DOP blizi cca 1/3. Tim,
ze vyhodnocujeme DOP, se vlastné zasadni problém prvni metody stava zde nastro-
jem vyhodnoceni. Prestoze tato druha metoda je méné exaktni nez sledovani primo
SOP, jsme pfi jejim uziti skute¢né schopni méfit i na delsich optickych trasach a lo-
kalizovat tiseky se zvySenou hodnotou PMD [g]. Blokové schéma metody je uvedeno
na obrazku [3.6

Jako zdroj zafeni je uzit velmi tizkospektralni DFB laser. Je to z toho divodu, aby
nedoslo k depolarizaci signalu ve vlaknu vlivem toho, ze by se §itil prostrednictvim
mnoha vinovych délek. Dvojlom vlakna by v tomto pripadé zptisoboval pro riizné
vlnové délky rtizné zmény stavu polarizace SOP, a tim depolarizaci signalu. Tento
druhy mechanismus depolarizace je tieba potlacit tizkospektralnim zdrojem zareni.

Polarizované vystupni zareni z DFB laseru je navazano do méreného vlakna. Pro

0ge silngjsim dvojlomem, ktery méni resp. staci stav polarizace SOP
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Obr. 3.6: Blokové schéma analyzy DOP

zpétné rozptylené zatfeni z jednotlivych mist vldkna trasy se analyzuje DOP pomoci
polarimetru a detektoru OTDR.

Silny dvojlom ve vldaknu § zpusobuje rychlé staceni stavu polarizace, coz vede

k depolarizaci zafeni v ramci méticiho impulsu a tedy ke snizovani jeho stupné
polarizace DOP.

Slaby dvojlom vldkna bude mit tak za nasledek vysoky méreny DOP a naopak.

vazebni délce h. Situaci mizeme zjednodusené rozdélit na t¥i eventuality:

1. vldkna se slabym dvojlomem (malé 3) — DOP bude tudiz vysoky (az k 1) bez
ohledu na mezividou vazbu; v praxi se jednd o vlakna s velmi nizkou hodnotou
PMD.

2. vldkna se silnym dvojlomem a silnou mezividovou vazbou (velké 3 a kratka
vazebni délka h) — DOP bude maly vlivem silného dvojlomu E a bude se velice
rychle ménit vlivem silné mezividové vazby; v praxi se jedné o vldkna se stfedni
hodnotou PMD.

3. vldkna se silnym dvojlomem a slabou mezividovou vazbou (velké 5 a dlouha
vazebni délka h) — zde bude zaviset kromé b a h také na vzéjemné poloze SOP
zafeni a tvaru dvojlomu ve vlaknu; DOP muze kolisat mezi nizkymi i vysokymi
hodnotami, ale bude se jen pomalu ménit; v praxi se jedna o vlakna s vysokou
hodnotou PMD.

Diilezité bude tedy sledovat nejen samotnou hodnotu DOP, ale téz rychlost

zmény DOP.

1y zpétné rozptyleného signilu se bude blizit 1/3
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3.5.3 Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni méreni se provadi ze sledovani DOP zafeni zpétné rozptyleného z mé-
ficiho impulsu ve vldknu trasy [8]. Jelikoz rychlost zmény DOP mize byt znacna,
pro stanoveni samotné hodnoty DOP je vhodné sledovat jeho ,stiedni hodnotu®
stanovenou napi. z nékolika desitek vzorkd. Mérici pristroj provadi dale kazdé meé-
feni pro dva stavy vstupni polarizace H Ziskavaji se tim dvoje vysledky méteni:
DOP a DOP, (complementary), z nichz se vypoc¢tem stanovuje parametr nazvany
DOP,., = \/ DOP? 4+ DOP? | ktery dobfe vypovida o samotné hodnoté DOP zafeni

rozptyleného z daného tseku vlakna trasy. Pro sledovani rychlosti zmény DOP uziva

pristroj parametr hDOP, ktery zjednodusené znamena délku vlakna, na niz se DOP
vyrazné zméni — ¢im rychlejsi budou zmény DOP, tim mensi bude hDOP.
Z analyzy DOP jednotlivych tsekt vlakna trasy lze vyhodnotit, Ze:
e na usecich s vysokou hodnotou DOPF,., bude mit PMD hodnotu nizkou z di-
vodu malého dvojlomu vlakna;
e na tUsecich s nizkou ¢i proménlivou hodnotou DOP,,,, a tedy moznym vyssim
dvojlomem vlakna, a s:
— malym hDOP bude hodnota PMD nizka, nebot ve vldknu je silnd mezi-
vidova vazba
— stfednim hDOP bude hodnota PMD stfedni
— velkym hDOP bude hodnota PMD vysok&, nebot ve vlaknu je mezividova
vazba slaba
Uvadéné ,hodnoty“ PMD — nizka, stfedni a vysokd — jsou urceny limitnimi
mezemi nastavenymi v pfistroji (pro hDOP a DOP,.,) a vychéazeji z dlouhodobé
analyzy tisici namért vyrobcem pristroje. Vysledkem méfeni nejsou exaktni hod-
noty PMD jednotlivych mist trasy, ale spise jeji relativni zmapovani z hlediska PMD
ukazujici na mozna problematickd mista. Toto méfeni nenahrazuje méteni celkové
absolutni hodnoty zpozdéni PMD trasy (napf. interferometrickou metodou), ale do-
plnuje jej. Teprve, kdyz napf. interferometrickou metodou zméfime, ze dana trasa
ma prilis vysokou hodnotu zpozdéni PMD, méa vyznam, pokusit se pomoci POTDR
zdroj této vysoké hodnoty lokalizovat.
7 méieni zaroven ziskavame také POTDR reflektogram [] kde lze sledovat jed-
notlivé kabelové iseky a mista trasy.
MEétit je mozné trasy dlouhé mnoho desitek kilometri, pricemz délkova rozliSovaci
schopnost se pohybuje fadové ve stovkach metri. Nizsi rozliSovaci schopnost oproti

klasickym reflektometriim nepredstavuje z hlediska PMD vyznamny problém, jelikoz

2polarizator za DFB laserem v obr.
Breflektogram je zméien polarizovand, a proto mize vykazovat odlisnosti oproti klasickym

OTDR reflektogramtim a nelze jimi nahradit tradi¢ni OTDR méfeni optickych tras
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PMD neni bodovéa zalezitost.

3.6 Praktické zkuSenosti z méreni PMD

Meéfeni polarizacni vidové disperze se jiz standardné provadi vedle métfeni ttlumu a

utlumu odrazu. Z praktickych zkuSenosti s méfenim PMD na rozmanitych kabelo-

vych trasich a s riiznymi typy kabelu [ 1ze vyvodit nékteré obecné poznatky.

Stanovit smérodatnou hodnotu PMD zpozdéni trasy z koeficientu PMD vlakna
kabelu z katalogovych hodnot nelze. Dokonce v konfrontaci s vysledky bychom
takovy vypocet nenazvali ani odhadem této hodnoty. To ovSem neznameni,
ze udavany koeficient PMD vlakna v kabelu neni dilezity tdaj. Jeho nizka
hodnota je nutnym predpokladem pro stavbu vysokorychlostnich tras a u dnes
vyrabénych kvalitnich vlaken je samoziejmosti. Je to vsak jen jeden z mnoha
faktoru piisobicich na vyslednou hodnotu PMD na trase a exaktné vyjadfit
vliv onéch dalsich faktoru je nemozné.

Hodnota PMD vlaken trasy je vysledkem mnoha vlivu poc¢inaje vyrobou vlakna
pres kabelovani az po vystavbu trasy atd. Dtisledkem toho je, Ze hodnoty PMD
se mohou lisit pro vldkna od rtznych vyrobceid, z riznych dodavek, ale i pro
vldkna ze stejného kabelu dokonce z jedné trubicky E}

V pripadé kabelu paskové struktury tzv. ribbonu, kde slepenéd vldkna mohou
nutné kontrolovat zvlasté u krajnich vldken pasku, ktera jsou nejvice nama-
héana.

Nezjistily se obecné rozdily mezi hodnotami PMD u kabelu tloznych a zavés-
nych.

U starsich vlaken je riziko zvysené hodnoty PMD vyrazné vyssi.

7 méteni nevyplyva zavislost PMD na jiném prenosovém parametru — napf.
utlumu. To plati pro hodnoty dtlumu na 1310 nm i 1550 nm a dokonce i pro
pomér ttlumu A(1550) / A(1310) vypovidajici o mechanickych deformacich a
ohybech vlakna. Ohyby vldkna PMD ovSem nepochybné ovliviiuji, je ovSem
obtizné tento vliv obecné vyjadrit.

Z laboratorniho méreni vyplyva, ze bodovy ohyb mé vzhledem ke svému do-
padu na utlum vlakna vliv pomérné maly. Abychom vytvofili bodovym ohy-
bem ¢i deformaci zpozdéni PMD alespon okolo 0,5ps, je tfeba vldkno naméahat

tak, ze jeho ttlum na 1550 nm se zvysi o vice nez 10dB, coz predstavuje zpra-

Vv

14

zavésné, kombinované zemnici lana, ulozené v zemi

15 pro vldkna z kabelu dosud na bubnech
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byt vsak i daleko slabsi deformace vldkna, které se ale vyskytuji na dlouhych
vzdalenostech, pricemz tento vliv se da jen velmi obtizné odhadnout.

e PMD vlaken se vyrazné nelisi na 1310 nm a 1550 nm

3.6.1 Pouziti metody GINTY

Pti pouziti interferometrické metody GINTY odpadaji vyse uvedena omezeni tra-
di¢ni metody. Nejenze uz neni tieba peclivé dodrzovat tvar spektra zdroje zareni,
ale je mozné mérit i trasy se spektralni citlivymi prvky.

S touto metodou je napt. mozné méfit trasy obsahujici i mnoho desitek EDFA ze-
silova¢ti a neni nutné méfit kazdy zesilovaci usek zvlast. Ma to i tu vyhodu, Ze takto
naméiend celkova hodnota PMD trasy bude presnéjsi, nebot se vyhneme nutnosti ji
pocitat z hodnot naméfrenych na kazdém zesilovacim tiseku. Zmeétend hodnota bude
zkratka primo tou hodnotou, kterou bude na trase ,vnimat® i prenosovy systém.

Tim, Ze je nova metoda nezavisla na tvaru spektra signalu, umoznuje také mé-
feni PMD samotnych spektralné zavislych pasivnich soucastek. Je mozné provadét
meéfeni dokonce i na tizkospektralnich soucastkach E

Interferometrickd metoda méti v principu PMD jako stfedni hodnotu v dosta-
tecné Sirokém spektru. To je ale v tomto ptripadé u GINTY metody mozné nahradit
¢asovym primérovanim vice ndmértu. Obecné neklade GINTY viibec zadné naroky
na tvar spektra ani na jeho sitrku. Dalsi vyhody GINTY oproti tradi¢ni metodé jsou
v tom, Ze je mozné méfit i velmi nizké hodnoty PMD (skuteéné az k 0 ps) a celkové
se s ni dosahuje vyrazné vyssi presnosti méieni [}

7 popsané obecné interferometrické metody se diky témto vyhodam stava nejuni-
verzalnéjsi metoda méreni PMD, kterd je navic velice rychla (coz je klasickd vyhoda
interferometrické metody), a tudiz nejvhodnéjsi pro métfeni v terénu. Jeji pouziti je
vhodné jak pro vyrobce k méreni optickych vlaken a kabelu nebo pasivnich soucastek
vlaknové optiky, tak také pro méreni zemnich ¢i nadzemnich optickych kabelovych
tras, které mohou obsahovat i vlaknové zesilovace ¢i dalsi spektralni zavislé prvky.

K praktickym méfenim metodou GINTY je mozné pouzit mérici piistroj od
firmy EXFO s typovym oznacenim FTB-5500B. Méfeni lze provadét na samostat-
nych optickych vlaknech i na kompletnich trasach véetné takovych, které obsahuji
vldknové zesilovace EDFA. Detailnéjsi sezndmeni s timto méricim pfistrojem a jeho
vlastnostmi 1ze nalézt dale v této publikaci.

Obecné se da fici, ze pokud se méfi s vhodnym zdrojem zafeni (Siroké Gaus-

sovské spektrum) na trase s béZnym telekomunikacnim vldknem (t.j. s velmi silnou

6papi. filtry s propustnym pasmem o §ifce jednotek nm
1Tna nizkjch hodnotich mé¥i az s nékolikanasobné nizsi nejistotou
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mezividovou vazbou bez dvojlomnych anomélii), kterd neobsahuje prvky ovliviu-
jici spektrum méficiho signalu [1¥ jsou vysledky méfeni GINTY i TINTY velmi
podobné, pokud neméfime nizké hodnoty PMD (zvlasté pod 0,1 ps). Nesplnéni né-
kterého z uvedenych kritérii vede ovsem v piipadé TINTY k odchylkam od spravné
hodnoty PMD resp. od hodnoty mérené metodou GINTY. Zalezi pak na konkrétnim
pripadé, jak velka bude odchylka hodnot méfenych TINTY a zda-li jesté viitbec bude
tato metoda pro méreni pouzitelna.

Obecné interferometrickd metoda méreni PMD (GINTY) se v soucasné dobé jiz
dostava do praxe. Moznostmi, které nabizi oproti tradi¢ni interferometrické metode,
se z ni stava nejuniverzalnéjsi metoda méreni PMD a pro svou rychlost viibec nej-
vhodnéjsi pro méreni optickych kabelovych tras v terénu. Nova metoda se postupné
zakotvuje v mezinarodnich technickych doporucenich a jsou jiz dokonce komerc¢né

nabizeny prvni mé¥ici ptistroje, které ji vyuzivaji [9].

BEDFA, OADM, filtry apod.
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4 KOMPENZACNI TECHNIKY PRO PMD

4.1 Kompenzace PMD jevu

Tato cast obsahuje kratky ptrehled o moznostech kompenzace PMD jevu. Nahodny
charakter PMD parametru neumoznuje kompletni anulovani tohoto jevu avsak ur-
¢itou korekci PMD efektu lze realizovat. Kédovani FEC (Forward error correction)
a redundance vlnovych délek ve WDM sitich jsou ¢asto navrhované moznosti pro
zmirnéni efektu PMD. Nicméné kompenzace PMD parametru je ¢asto vyzadovana
feSit nezavisle nebo ve spolupraci se zaloznimi systémy.

Zakladni kompenzacni techniky lze rozclenit do kategorii dle pouzitych kompo-
nenti a jejich technickych oblasti:

e Opticka PMD kompenzace

e Optoelektronickd PMD kompenzace

e Elektrickda PMD kompenzace

4.2 Opticka PMD kompenzace

Jedna z béznych optickych PMD kompenzatori vyzaduje polarizac¢ni kontrolér PC
(polarization controller) a tisek vlédkna s identickou polarizaci PMF (polarization-
maintaining fiber), jak je ukazano na obrazku . Polarizac¢ni kontroler PC vyuziva
vyrovnani polariza¢niho stavu svételného signalu s PSP (Principal states of polari-
zation) stavem v PMF kabelu. PMF je vlakno, které je imyslné vyrobeno s velkym,
ale kontrolovanym dvojlomem a proto mtze byt pouzito ke generovani presné veli-
kosti DGD zpozdéni. V tomto pfipadé, vykon v rychlé SOP muze byti zpozdénim
rovnajici se DGD v PMF nasledkem ¢ehoz je zmenseni celkového DGD zpozdéni.
Komplikovanéjsi kompenzatory mohou byt vyrobeny pomoci nahradni fixni délky
PMF vldkna s proménnym zpozdénim coz umozni zruseni libovolného mnozstvi
DGD nebo pouzitim vicenasobnych PC-PMF systémt. Tyto systémy zvysi stupen
volnosti DOF (degree of freedom) a z toho duvodu piesnosti a spravnosti kompenzace
[16].

Navzdory zfejmym vyhodam v kompenzaci optickym fenoménem s optickym
kompenzatorem, optickd kompenzace ma nékolik nevyhod.

e optické schéma vyzaduje drahé a relativné objemné optické komponenty

e kompenzator musi byt prizptisobivy a musi reagovat na dynamickou povahu

PMD
e prizplsobivost neni jednoduse dosazitelnd v optickém oboru, protoze optické

komponenty relativné postradaji ohebnost a flexibilitu.
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Obr. 4.1: Jednoduchéa architektura optického PMD kompenzatoru

4.3 Optoelektronicka PMD kompenzace

Dalsi moznosti kompenzace PMD je vyuziti systémi, které zahrnuji oba obory jak
optickou tak elektrickou. Typicky systém obsahuje déli¢ piijimaného svételného sig-
nalu do jeho dvou polariza¢nich modelt pomoci polarizacniho kontroleru PC a
polariza¢ni paprsek je rozdélen v PBS (polarization beam splitter). Vysledné své-
telné signaly jsou poté prevedeny na elektrické signdly pomoci dvou separatnich
TIA (photodiode-transimpedance amplifier) zesilovaci. Elektricky signél odpovida-
jici svétlu v rychlé SOP je poté zpozdéno internim porovnavacem DGD zpozdéni.
Konec¢né, oba signaly jsou znovu smiseny do formy pfijimaného signalu bez vlivu
PMD efektu. Tento koncept je ilustrovan na obrazku [16].

PMD

Obr. 4.2: Typicka architektura optoelektronického PMD kompenzatoru

Hlavni vyhoda optoelektronické kompenzace je ze néktery kompenzac¢ni hard-

ware lze pfesunout z optické do elektrické oblasti pro zvyseni urovné integrace.
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Nicméné, optoelektronické kompenzacni systémy stale vyzaduji extra optické kom-
ponenty jako polarizac¢ni kontroler PC a déli¢c PBS. Také, zavérecné s¢itani obou

signalli predstavuje vyznamny cenovy vydaj.

4.4 Elektronicka PMD kompenzace

Elektronickd PMD kompenzace je provedena pomoci ekvalizace pfijimaného sig-
nalu po jeho konvertovani ze svételné do elektrické formy pomoci fotodiody a TTA
(photodiode-transimpedance amplifier) zesilovace. Blokové schéma systému elektric-
kého piijimace s ekvalizérem je zobrazen na obrazku [4.3]

Elektricky ekvalizér je velmi oblibenym feSenim, protoze nabizi vysoky stupen
integrace coz ma za nasledek nizsi cenu ve srovnani s optickym a optoelektronickym
feSenim. Vysoka tiroven integrace je zejména dilezitda ve WDM systémech v kterych
PMD kompenzace je potfebna pro kazdy kanal. Dilezitym parametrem k redukci
PMD je ptizptsobivost systému coz je pomérné jednoduché implementovat elek-
tronicky pomoci adaptibilniho algoritmu napft. je mozno vyuzit LMS (least mean
square) algoritmus. Vysledkem vySe uvedenych divodi je, Ze elektrickd kompen-
zace patii mezi favority v kompenzaci PMD pokud je to mozné v ramci hranic 1C
technologie [16].

Lo Rozhodujici
Z Ekvalizer ZL':;T';T; & Mechanizmus
/ Vystupni

data

Obr. 4.3: Blokovy diagram optického pfijimace, ktery obsahuje elektricky PMD kom-

penzator
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5 DOPORUCENIITU-T PRO OPTICKE VLAKNO

5.1 Normotvorné organy

Vv

organizacich, a to IEC (International Elektrotechnical Commission) a ITU (Inter-
national Telecommunication Union), jejichz sidla jsou v Zenevé. Ceska republika
je ¢lenem obou organizaci. IEC je orientovana na pripravu norem se zaméfenim na
vyrobce elektrotechnickych soucastek a systémii. Pfes 200 technickjch komisi a sub-
komisi sdruzujicich vice nez 10 000 odbornikd po celém svété pripravuje technické
dokumenty nutné pro pripravu mezinarodnich norem. Kazdy clensky stat miize dele-
govat své odborniky do jednotlivych komisi a tim se ztucastnovat tvorby technickych
norem [I1]. Pro tvorbu norem ve vlaknové optice je vytvofena technickd komise TC
86 Vlaknova optika, ktera pracuje ve tfech subkomisich, a to:

e SC 86A ...Vldkna a kabely

e SC 86B ... Optické vldknové propojovaci prvky a pasivni soucastky

e SC 86C ...Optické vlaknové systémy a aktivni soucastky

Druhy hlavni normotvorny organ I'TU je multilateradlnim orgdnem jak vladnich
organizaci, tak i soukromého sektoru pro koordinaci globalnich telekomunikacnich
siti. Na rozdil od IEC se zamétuje predevsim na aplikaci optickych vldken pro te-
lekomunikace. Prace je soustfedéna do tii sektortl, které vypracovavaji technicka
doporuceni, jsou to:

e ITU-R ...sektor radiokomunikace

e ITU-T ...sektor telekomunika¢ni normalizace ITU

e ITU-D ...sektor rozvoje telekomunikaci

5.2 Optické vlakna pouzivana v telekomunikacni

technice

Zakladni parametry optickych vlaken byly postupné standardizovany, napt. doporu-
¢enimi ITU-T fady G.65x. Tyto standardy jsou vSeobecné respektovany jako zaruka
nejhorsich moznych podminek pro praci optickych rozhrani. Zminéné standardy roz-
lisuji pfedevsim vldkna pomoci zédkladnich geometrickych charakteristik na vlakna
mnohavidova (pouziti v p¥istupovych sitich a sitich pfenosu dat) a vladkna jednovi-
dové (pro vysokokapacitni dalkové prenosy). U kazdého typu vldkna jsou stanovena
prenosova okna, pro které je vlakno prednostné urceno. Hlavnim rozliSovacim zna-

kem jednotlivych typt vlaken je prubéh chromatické disperze. Mezinarodni normy
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ITU-T tykajici se optickych kabeld jsou v nasledujicich doporucenich, které jsou

periodicky aktualizovany:

G.650 — Definice a méfici metody pro relevantni parametry jednovidovych vldken

G.651 — Charakteristiky optickych kabelti s mnohovidovym gradientnim vlaknem
50/125 mm

G.652 — Charakteristiky optickych kabelt s jednovidovym vlaknem. Disperzné ne-
posunuté vldkno USF (Unshifted Fiber) tzv. standardni nebo konvecni jed-
novidové vlakno urcené ptvodné pro pfenos ve druhém pienosovém okné.
Vyznacuje se prirozenym pribéhem koeficientu chromatické disperze s nulou
v tésném okoli 1310 nm a zhruba 17 ps/nm.km na vlnové délce 1550 nm. Diky
této charakteristice jsou tato vldkna vhodné pro prenosové systémy pracujici
v oblasti kolem vlnové délky 1310 nm a systémy s prenosovou rychlosti do
10 Gb/s v oblasti vlnové délky 1550 nm, tak i pro systémy s hustym DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplex) nebo hrubym CWDM (Coarse Wave-
length Division Multiplez) vinovym multiplexem v pasmech O (1260-1360nm),
C (1530-1565nm), L (1565-1625nm) a S (1460-1530nm). Tato skupina vldken
mtze byt déale rozc¢lenéna dle nasledujicich typu:

— Matched Clad (MC) ... vldkno s pfizpusobenym profilem indexem lomu
plasté. Tento typ vldkna je vlastné nejcastéji instalovanym vlaknem na
svéte, predevsim diky jednoduchosti vyroby.

— Depressed Cald (DC) ...vldkno s vnofenym profilem indexu lomu. Po-
méné citlivé na ohyby vladkna, nez je tomu u vldken typu MC. Pienasena
svételna energie je lépe véznéna v jadre vlakna strukturou profilu indexu
lomu.

— Vl1akno s nulovym ZWP nebo nizkym LWP obsahem hydroxidovych iontt
(Zero Water Peak, Low Water Peak) ... Tento typ MC vlaken byl po-
prvé predstaven firmou OFS (dfive Lucent Technologies) v roce 1998.
Vlakno obsahuje natolik nizky pocet hydroxidovych iontt, ze dovoluje
vyuzit vldkna i k pfenostim v pasmu E (1360 — 1460 nm), kde standardni
vldkna maji zvysené ztraty, pravé absorbci zafeni na hydroxidovych ion-
tech. Tento typ vlakna je od roku 2000 zahrnut pod doporuceni ITU-T.
G.652.C.

G.653 — Charakteristiky jednovidovych optickych kabelt s vldknem s posunutou
disperzni chrakteristikou. Jedna se o vlakno, u néhoz je celkova disperze po-
sunuta tak, aby byl disperzni koeficient nulovy v okoli 1510 nm. Vldkno je
optimalizovano pro praci ve tfetim okné. Disperzné posunuté vldkno DSF
(Dispersion Shifted Fiber) je komer¢né dostupné od roku 1985 a ptvodné

bylo navrzeno jako optimalni vlakno pro vysokorychlostni pifenosy v pasmu
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1550 nm, kde chromatické disperze téchto vlaken je témér nulova. V1dkno bylo
nasazovano hlavné pocatkem devadesatych let do podmotskych optickych tras
a do siti dalkovych telekomunika¢nich operatortt v USA a v Japonsku. Po-
stupné se zvySovanim pfenosové kapacity pomoci tzv. hustého vinového mul-
tiplexu DWDM se ukazalo, ze disperze blizkd nule neni nejvhodnéjsi pro tyto
vicekanalové aplikace z diivodu nelinearnich jevi, jako je ¢tyrvlnné smésovani
FWM (Four Wave Mizing) a kiizovd modulace XPM (Cross Phase Modu-
lation), které vznikaji u téchto prenosii diky vysoké hustoté svételné energie
v jadre optického vlakna.

G.654 — Charakteristiky jednovidovych optickych kabeli s vldknem s minimalnim
utlumem pro 1550nm. Je vlaknem specializované pro dalkové prenosy bez opa-
kovacich prvki, zejména podmorské trasy. Snizeni hodnoty mérného ttlumu
az na 0,18 dB/km se dosahuje vysokou ¢istotou materidlu jadra.

G.655 — Charakteristiky jednovidovych optickych kabelt s vlaknem s posunutou
nenulovou chromatickou disperzi. Je vldknem navrzenym pro pfenos ve tietim
prenosovém okné a optimalizovano pro aplikace DWDM. Disperzni koeficient
je posunut tak, aby neprochazel nulou, ale pohyboval se mezi minimalni a ma-
ximéalni hodnotou. Omezeni shora sleduje, aby celkova disperze byla pfijatelna
i pro 10 Gbit/s prenosy, omezeni zdola piispiva k redukci ¢tvrtviného sméso-
véani. V1dkno s nenulovou chromatickou disperzi NZDF (Non Zero Dispersion
Fiber) bylo predstaveno poprvé v roce 1993 firmou OFS (v té dobé AT&T)
pod komerc¢ni znackou TrueWave. NZDF vldkna maji hodnotu chromatické
disperze v C-pasmu nenulovou. Nenulova hodnota sice omezi dosah spoje, co se
tyce prenosové sifky pasma nebo prenosové rychlosti, zaroven vsak vede k vy-
raznému potlaceni vyse zminénych nelinearnich jevii FWM a XPM u systému
s hustym vInovym multiplexem, kdy se vlaknem prenasi v pomérné tizkém
pasmu (napf. C-pasmo — 35nm) az nékolik desitek spektralnich kanalt. NZDF
vlakna jsou specifikovana v doporu¢ni ITU-T G.655 pro pfenosové pasmo C
a L a v doporuceni ITU-T G.656 pro pasma S, C a L. Komercné je dostup-
nych v soucasné dobé mnoho riznych NZDF vlaken lisici se jednotlivymi pte-
nosovymi parametry, které predurcuji jednotliva vlakna pro riizné prenosové
aplikace, jako napf. podmorské trasy, patefni optické sité, metropolitni sité a
pod. Dokonce na nékterych dalkovych trasach dochazi ke kombinaci nékolika
typt NZDF vlaken za ticelem dosazeni optiméalni charakteristiky chromatické
disperze v souvislosti s nelinearnimi jevy vznikajicimi v optickém vlaknu pii
vysoké hustoté vykonu, jenz vznikd u mnohokanalovych opticky zesilovanych
systémil.

G.657 — Charakteristiky jednovidovych optickych kabeld pro piistupové sité se sni-

vvvvvv
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indexu lomu a diky tomu maji vyborné vlastnosti z hlediska citlivosti vlaken
na ohyby. Vlakna spadaji pod doporuceni ITU-T (.657 a dlouhodobé se pou-
zivaji u neékterych dodavatelt pro tzv. patchcordové kabely, kde v rozvadécich
se predpoklada obcasna manipulace s patchovacimi kabely. Pro tyto kabely je
jejich snizend citlivost na ohyby podstatna. S témito vlakny se pocita i pro
aplikace v optickych pristupovych sitich, kde koncovy tcastnicky kabel bude
vystaven mnoha prudkym ohybtm. Jako vhodné vldkno mtzeme z hlediska
spektralni sirky pasma doporucit Zero Water Peak vldkno AllWave FLEX.

5.3 Opticka vlakna dle standardu G.657

Standardizacni komise pii mezinarodni telekomunika¢ni unii ITU-T vydala koncem
roku 2006 novou smérnici pro jednovidova opticka vldkna. Tato smérnice nebo spise
doporuceni s nazvem Characteristics of a Bending Loss Insensitive Single Mode Op-
tical Fibre and Cable for the Access Network popisuje zakladni geometrické, preno-
sové a mechanické parametry jednovidovych optickych vldken se snizenou citlivosti
na ohyby vlakna v pristupovych telekomunikac¢nich sitich. Tésné pted oficialnim vy-
danim je nyni nova verze této specifikace, ktera reviduje ptvodni verzi s ohledem
na vyvoj optickych vldken a pozadavki operatori na citlivost jednovidovych vlaken
na ohyby.

Doporuceni ITU-T nese ¢islo G.657 a v pripravované verzi obsahuje ¢tyfi speci-
fikace Al, A2, B2 a B3. Puvodni verze obsahovala pouze dvé specifikace A a B.
Opticka vlakna podle specifikace A maji geometrické a mechanické parametry

totozné s jednovidovymi optickymi vlakny podle ITU-T G.652.D specifikace.
Pfenosové parametry jsou taktéz totozné s témito standardnimi vlakny s je-
dinou vyjimkou tzv. makroohybovych ztrat. Tyto ztraty norma definuje ve
specifikaci A1 pro polomér ohybu 15 a 10 mm na dvou vlnovych délkach 1550
a 1625 nm a ve specifikaci A2 pro polomér ohybu 15, 10 a 7,5 mm.

Opticka vlakna podle specifikace B maji opét geometrické a mechanické para-
metry totozné s jednovidovymi optickymi vldkny podle ITU-T (G.652.A speci-
fikace. Pfenosové parametry jsou definované pouze u prumeéru vidového pole,
hrani¢ni vlnové délky, koeficientu itlumu a makroohybovych ztrat. Chroma-
ticka disperze a polarizacni vidova disperze nejsou u této specifikace defino-
vany. Divodem je, Ze vlakna jsou nasazovana na pomeérné kratké vzdalenosti
(jednotky az stovky metri), kde tyto parametry nejsou a snad ani nikdy nebu-
ktery méni tyto prenosové parametry v porovnani se standardnimi vldkny.

Dalsi rozdil mezi specifikacemi A a B je, ze dovolené hodnoty ohybovych ztrat
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jsou nizsi u specifikace B3, kde jsou navic definovany i pro polomér ohybu
5 mm.
V nize uvedenych tabulkach jsou pro snadnou orientaci uvedeny zakladni para-
metry optickych vlaken pro specifikace A a B.

Tab. 5.1: Zakladni prenosové parametry

Parametr G.657.A G.657.B
MFED - 1310 nm 8,6 —9,5um | 6,3—9,5 um
Koeficient utlumu G.657.D G.657.A
Chromaticka disperze G.657.D TBD
PMD G.657.D TBD

Tab. 5.2: Dovolené makro-ohybové ztraty

Makro-ohybové ztraty A|B|A|B|A|B
Polomér 15 mm 10 mm 7,5 mm
Pocet zaviti 10 10 1 1 1 1

Max. atlum na 1550 nm [dB] | 0,25 | 0,03 | 0,75 | 0,1 | NA | 0,5
Max. Gtlum na 1625 nm [dB] 1 0,1 { 1,5 02| NA|1,0

Tab. 5.3: Typy vldken méné citlivych na ohyb

Vyrobce vldken Nézev vlakna Specifikace
OFS AllWaveFLEX | G.657.A a G.657.B
Corning ClearCurve™ G.657.B
Sumitomo PureAccessUltra G.657.B
Prysmian CasaLight™ G.657.A
Fujikura FutureGuideSR15 G.657.B

Vsechny tyto uvadéné parametry ohybu vlaken plati pro predpokladanou zivot-
nost vldkna 20 let s pravdépodobnosti poruchy 10 ppm pro ulozeni vlakna v kazeté a
1ppm pro vedeni vlaken do kazet. V souc¢asné dobé jiz nékolik vyrobcti nabizi vldkna
se snizenou citlivosti na ohyby. V tabulce jsou uvedeni tito vyrobci a obchodni
znacky vlaken pod kterymi jsou uvedeny na trh.
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6 EXPERTNI MERENI OPTICKE SITE MU BRNO

6.1 Uvodni informace k expertnimu méreni

V roce 2010 odborni pracovnici firmy PROFiber Networking CZ s.r.o. provedli ex-
pertni méfeni na optické siti MU Brno. Mél jsem moznost byt souc¢asti mérici skupiny
lidi, ktera fyzicky méfila jednotliva optickéd vlakna. Ziskal jsem pfistup k naméfenym
hodnotam a vSem podkladiim z tohoto méfeni coz jsem pouzil jako podklady pro
praktickou ¢ast této diplomové prace.

Spole¢nost PROFiber Networking s.r.o. se sidlem na Slovensku (Trnava) a spolec-
nost PROFiber Networking CZ s.r.o. se sidlem v Ceské republice (Praha) poskytuje
telekomunikac¢nim provozovateltim a jejich dodavateltim vyrobky a sluzby technické
podpory v oblasti vlaknové optiky, monitorovacich systémti a projekce pristupo-
vych siti. Podrobnéjsi informace lze ziskat na webovych strankach www.profiber.cz a
www.profiber.sk. Spole¢nost PROFiber Networking s.r.o. je autorizovanym obchod-
nim zastoupenim a servisnim stfediskem firmy EXFO Electro Optical Engineering,
firmy Furukawa Electric Europe Ltd. a Gentec Electro-Optics. Spole¢nost PROFiber
Networking s.r.o. a spole¢nost PROFiber Networking CZ s.r.o. vznikla vyc¢lenénim
téchto aktivit ze spole¢nosti Mikrokom s.r.o. Cesk4 a Slovenské republika véetné
personalniho obsazeni.

Cilem expertniho méfeni je posoudit, jak opticka sit MU Brno vyhovuje poza-
davkiim modernich ptenost 10/40/100 Gbit-s™!. Zarove je cilem expertniho méfeni
poukazat na slaba mista sité, analyzovat piipadné nevyhovujici tiseky a soucasti sité
a navrhnout opatfeni ke zlepSeni parametrii, tak aby na siti bylo mozné provozovat
moderni vysokokapacitni pfenosy. Seznam vsech méfenych optickych tras zobrazuje
tabulka [6.1]

Protoze optické sit vysokych gkol v Brné se zacala budovat v prvni poloviné
90tych let, budou jejim slabym ¢lankem pravé trasy staré 10, 15 a vice let. Obecné
plati, Ze parametry starsich tras jsou poplatné dobé, kdy byly vybudovany. Zkuse-
nosti z ostatnich siti v Ceské republice i ve svété jen potvrzuji, ze pii nasazovani
soucasnych vicekanalovych pfenosovych systémi s pfenosovou kapacitou 40 Gbit-s™1
v kazdém kanalu maji problémy vsSichni provozovatelé optickych siti i jejich doda-
vatelé. Je pouze na rozhodnuti a riziku vlastnika sité jaky pristup zvoli: zda otazku
upgrade sité na 100 Gbit - s~! bude Fesit koncepéné, nebo zvoli taktiku vyckavani
a Teseni ,last-minute“ problémi, které pii nasazeni novych pfenost zcela jisté na-
stanou. Last-minute taktika odsouvani problémt do budoucna se v tomto piipadé
ukazuje jako finan¢né naroc¢na alternativa. Rychlé feseni naléhavého problému byva

vétsinou vykoupeno neplanovanou ztratou financi a ¢asu pii vystavbeé.
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Pti nasazeni pfenosovych systémt 10/40/100 Gbit-s~! a DWDM/CWDM mohou

nastat nasledujici problémy:

Nevyhovujici hodnoty PMD zejména starsi vlakna a kabely maji vysokou hod-
notu koeficientu PMD. To zpiisobuje horsi podminky a horsi parametry pii
nasazovani modernich pienosovych systému a pii poskytovani vlaken dalsim
subjektiim provozovateliim v budoucnu. Jedinym feSenim v takové situaci je:

1. vybér vldken v profilu kabelu

2. hledéni odchozi trasy

3. vyména kabelu na trase
Zvyseny mérny utlum na vladknech v oblasti v okoli 1383nm zejména u starsich
vlaken a kabelil ztizi nasazovani CWDM v pasmu 1330nm az 1450nm. Jedinym
resenim v takové situaci je:

1. hledani jiné trasy

2. vybér vhodného vladkna

3. vyména kabelu na trase
Zvyseny mérny ttlum na vldknech v oblasti 1625nm lze v piipadé nadlimitniho
vlozného utlumu celé trasy opravit pouze nékterym ze zptisobii:

1. vybér vldken v profilu kabelu

2. hledani odchozi trasy

3. vymeéna kabelu na trase
Pokud zvysSeny ttlum na vladknech v oblasti 1625 nm je lokalniho charakteru E],
lze jej v pripadé nadlimitniho vlozného ttlumu celé trasy opravit dle potieby.
Lokalizovat zavadu [}, makro ohyb odstranit a snizit hodnotu vlozného ttlumu
pod limit prenosového systému. Stejné tak se postupuje i pfi vyméné vadné
soucastky (svar, konektor atd.) s velkym tGtlumem.
Velké odrazy na konektorech snizuji kvalitu pfenosu a né€kdy je nutné je vymeé-

nit za kvalitni konektory nejlépe za Sikmy styl lesténi APC nebo trasy provarit.

6.2 Meérené parametry optickych tras

6.2.1 Polariza¢ni vidova disperze PMD

Polariza¢ni vidova disperze PMD je kritickym parametrem prenosu. Pro klasicky
prenosovy systém 10 Gbit-s~! s modulaci NRZ je limit PMD 10ps, pro 40 Gbit-s—*
s modulaci NRZ je limit PMD jiz pouze 2,5 ps. Pti prekroceni limitu, tzn. pokud

vykazuje trasa PMD nad tuto mez, nartista chybovost systému a snizuje se jeho pre-

klenutelny atlum. Z toho diivodu je nutné znat PMD jednotlivych tsekt sité tak, aby

napi. ohyb vldkna
2ohnuté vldkno ve spojce, v rozvadéci atd.
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cela trasa sestavena z téchto tisekli neprekrocila hodnotu limitu PMD. U modernich
prenosovych systémi se vyuziva vice stavovych modulaci, napt. kvadraturni fazova
modulace QPSK, nebo se vyuzivd obou polariza¢nich stavii — modulace DP (Dual
Polarization). Tim se zvysi odolnost pfenosu proti disperzi. Pro moderni pfenosové
systémy 40 Gbit - s7! pak byva limit PMD 3 aZ 4 ps.

P1i poskytovani optickych vldken jinym provozovateliim, kteri si sami nasazuji
prenosovy systém, urcuji a kontroluji hodnotu PMD za celou trasu byva zvykem
garantovat témto provozovatelim hodnotu koeficientu PMD za mérny tsek trasy
(1km). Tato hodnota je stanovena standardem ITU G.652D na 0,2 ps/vkm. V pii-
padé nékterych prondjmu vldken byva pozadovana i ptisnéjsi hodnota 0,1 ps/ vkm.

6.2.2 Chromaticka disperze CD

Koeficient chromatické disperze CD ps/(km - nm) je dobfe definovan v doporuceni
ITU G.652D. Pr1i pouziti jinych vldken, coz ovSem dosud neni pripad sité MU Brno,
je nutné Fidit se odpovidajicim doporu¢enim (nap¥. ITU G.656 nebo G.657) nebo
v nékterych piipadech i specifikaci vyrobce kabelu/vldkna. Koeficient chromatické
disperze je tieba mérit a kontrolovat v celém rozsahu vlnovych délek, kde bude
prenosovy systém provozovan, tzn. nejcastéji v C+L pasmu.

Moderni prenosové systémy maji diky novym modulacim a formé elektrické
kompenzace zvySenou odolnost na chromatickou disperzi CD na hodnotu 300 az
400 ps/nm. Pro ucely tohoto expertniho méfeni je uvazovéan limit CD 60 ps/nm, tj.
obecny limit pfenosu 40 Gbit - s~! pfi modulaci signdlu NRZ — bez ndvratu k nule.

Hodnota chromatické disperze za celou trasu lze dobfte urcit, pokud zndme disperze
jednotlivych tsekt, ze kterych je trasa slozena. Limitni hodnota disperze CD za ce-
lou trasu neni kriticka, protoze existuji pomérné efektivni a cenové dostupné prvky
pro kompenzaci chromatické disperze, tak aby po zafazeni takového kompenzatoru
CD do trasy klesla celkova hodnota pod limitni mez. Dobra kompenzace vyzaduje

vsak v prvnim kroku dobrou znalost CD celé trasy, nebo alespon jejich tsekii.

6.3 Pouzité mérici pristroje

Pro mapovani sité byla pouzita unikatni souprava v Konfiguraci: Mérici platformy
EXFO FTB-200 a FTB-500 s méticimi moduly OTDR EXFO FTB-7400E (OTDR
1310/1383/1550/1625), kompaktniho testeru CD/PMD FTB-5700, analyzatoru CD
EXFO FTB-5800, analyzatoru PMD EXFO FTB-5500B, soupravou multifunkéniho
testeru EXFO FOT-930 MaxTester (OLTS 1310/1490/1550/1625), inspekénim vi-
deomikroskopem EXFO FIPT-400 a fadou dalsich pomtcek a prislusenstvi. Kom-

pletni seznam vcetné vyrobnich ¢isel méricich pristroji je mozné nalézt v komplet-
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nich pdf reportech z méreni v priloze této publikace. VSechny pristroje méli v dobé

méfeni platnou kalibraci.

6.3.1 Meérici pristroj PMD EXFO FTB-5500B

Meétici modul EXFO FTB-5500B je tii slotovy méfici modul do platformy EXFO
FTB-500, ktery poskytuje rychlé a presné méfeni PMD na optickych trasdch od
stfednich vzdalenosti (metropolitni optické trasy) az po extrémné dlouhé optické
transportni trasy. Piistroj je vhodny pro testovani podzemnich i zavésnych kabeld.
Meérici modul je pfipraven pro testovani optickych tras s pfenosovou kapacitou 10,
40 Gbit - s7! s vyhledem na 100 Gbit - s7*.

EXFO meétici modul vyuziva tzv. obecnou interferometrickou metodu méfeni
PMD (GINTY). Tato metoda oproti starsi klasické metodé TINTY se vyznacuje
potlacenim vlivu autokorela¢ni Spicky. Tim je dosazeno mnohem presnéjsiho méreni
a je umoznéno métfeni pred EDFA zesilovace. Pomoci pokrocilé softwarové analyzy
je navic mozné zjistovat PMD druhého fadu a tim piesnéji urcit kvalitu pFenosu

u vysokorychlostnich systémi.

Obr. 6.1: Platforma EXFO FTB-500

Jako polarizovany zdroj zafeni je mozné pouzit zdroj EXFO FTB-5800A, ktery
pracuje i jako modulovany zdroj zafeni proméreni chromatické disperze CD. Mérici
jednotku EXFO FTB-500 je tak mozné osadit EXFO modulem pro métfeni CD a
modulem pro méfeni PMD a vytvorit tak vykonou sestavu pro testovani disperznich
charakteristik.

Podrobnou technickou specifikaci méticiho pristroje lze nalézt v priloze této di-

plomové prace.
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6.3.2 Meérici pristroj CD EXFO FTB-5800

Meétici modul EXFO FTB-5800 je ¢tyt slotovy méfici modul do platformy EXFO
FTB-400, ktery poskytuje rychlé a presné méreni chromatické disperze na optickych
trasach od stfedni vzdalenosti (metropolitni optické trasy) az po extrémné dlouhé
optické transportni trasy. Méfici modul je pfipraven pro testovani optickych tras
s prenosovou kapacitou 10, 40 Gbit - s~! s vyhledem na 100 Gbit - s7*.

Meétici modul vyuziva metodu fazového posunu a pro méreni je ho tedy nutné
doplnit o modulovany zdroj zafeni EXFO FLS-5800A. Pristroj umoznuje testovani
celé optické linky véetné EDFA zesilova¢ti bez nutnosti rozpojovani na jednotlivé
sekce a nabizi tak rychlé a bezchybné métreni. Testovani pres zesilovace je mozné
diky tomu, ze filtrovani signalu je realizovano na strané pfijimace a mezi zdrojem a
prijimacem tak neprobihé zadna komunikace.

Podrobnou technickou specifikaci méticiho pristroje lze nalézt v priloze této di-

plomové prace.

6.3.3 Meérici pristroj CD/PMD EXFO FTB-5700

Meétici modul EXFO FTB-5700 je dvou slotovy métici modul kompatibilni pro plat-
formy EXFO FTB-200, EXFO FTB-500, ktery poskytuje rychlé a presné métfeni
chromatické a polariza¢ni disperze na optickych trasach (metropolitni optické trasy).

Meérici rozsah az do vzdalenosti 140 km.

Obr. 6.2: Platforma EXFO FTB-200
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6.4 Trasa Kovoterm — Botanicka

Pocet méfenych vldken vSemi méficimi p¥istroji: 4 (vldkna 024, 050, 061, 093)

strana A: Kovoterm strana B: Botanicka
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

e Méfeni CD méticim pristrojem FTB-5800
— Meéreni chromatické disperze optického vlakna
— Metoda fazového posunu v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ
Namérené hodnoty CD v pasmu 1550 nm ilustruje obrazek
Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vinové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vlédkno ¢.024 zobrazuje obrazek

Tab. 6.2: Limitni hodnoty CD trasy Kovoterm — Botanicka

vin. délka délka max. CD koeficient | limit CD
1550 nm | 3,748km | 17ps/(nm-km) | 60 ps/nm

e Métfeni PMD méficim pristrojem FTB-55008B

Meéfeni polarizac¢ni vidové disperze optického vlakna

Metoda inferometrickda GINTY v C+L pasmu

Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ

— Namétené hodnoty PMD ilustruje obrazek

— Namséfené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek

— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.024 zobrazuje obrazek

Tab. 6.3: Limitni hodnoty PMD trasy Kovoterm — Botanicka
vin. délka délka max. PMD koeficient | limit PMD
1550 nm | 3,748 km 0,2 ps/vkm) 2,5 ps

e Méfeni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700
— Komplexni métfeni polarizacni a chromatické vidové disperze optického
vldkna
— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
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— Obréazky [7.3] a zobrazuji srovnani naméfenych hodnot jednotli-

vymi méficimi pristroji v pasmu 1550 nm
e Vyhodnoceni méfeni

— Porovnanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota pod 17ps/(nm-
km) na vSech vldknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
3,748 x 17 = 63,716 ps/nm byl splnén na vsech vladknech.

— Porovnanim vysledku s limity CD za celou trasu byla vzdy prekrocena
hodnota 60 ps/nm u vSech vldken. Je nutnd kompenzace CD pred nasa-
zenim prenosového systému 40 Gbit - st NRZ.

— Porovnéanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/ vkm byla viechna vldkna
v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vsech vlaknech.

— Porovnanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na v8ech vldknech. Hodnota 17 ps/(nm - km) byla mirné prekroc¢ena
na vlaknech 024, 062.

6.5 Trasa Komenského — Kovoterm

Pocet méfenych vlaken vSemi méficimi pfistroji: 17 (vldkna 031, 041, 051, 061, 071,
081, 091, 101, 111, 121, 131, 141, 151, 161, 171, 181, 191)

strana A: Komenského strana B: Kovoterm
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

e Méreni CD méficim pristrojem FTB-5800
— Meéreni chromatické disperze optického vlakna
— Metoda fazového posunu v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ
— Nameétené hodnoty CD ilustruje obrazek
— Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vladkno ¢.031 zobrazuje obrazek

Tab. 6.4: Limitni hodnoty CD trasy Komenského — Kovoterm
vin. délka | délka | max. CD koeficient | limit CD |
1550 nm | 4,103km | 17ps/(nm-km) | 60 ps/nm
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e Métfeni PMD méficim pristrojem FTB-5500B
— Meéreni polarizacni vidové disperze optického vlakna
Metoda inferometrickda GINTY v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - st NRZ
— Naméfené hodnoty PMD ilustruje obrazek
— Nameéfené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek
— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.031 zobrazuje obrazek

Tab. 6.5: Limitni hodnoty PMD trasy Komenského — Kovoterm

vin. délka délka max. PMD koeficient | limit PMD
1550 nm | 4,103 km 0,2 ps/vkm 2,5 ps

e Méfeni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700

— Komplexni méreni polariza¢ni a chromatické vidové disperze optického
vldkna

— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu

— Obrazky [7.8] a zobrazuji srovnani naméfenych hodnot jednotli-
vymi méricimi pristroji

e Vyhodnoceni méreni

— Porovnanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vlaknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
4,103 x 17=65,751 ps/nm byl splnén na vSech vldknech, kromé vlaken
(061, 071, 081, 131, 141, 191), kde byl zjistén mirné zvyseny koeficient
CD.

— Porovnanim vysledku s limity CD za celou trasu byla vzdy prekrocena
hodnota 60 ps/nm u vSech vldken. Je nutnd kompenzace CD pred nasa-
zenim prenosového systému 40 Gbit - s~ NRZ.

— Porovnéanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/ vkm byla viechna vldkna
v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vsech vlaknech.

— Porovnanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vldknech. Hodnota 17ps/(nm - km) byla mirné prekrocena
na vldknech 010 a 012.

6.6 Trasa Botanicka — Komenského

Pocet mérenych vldken vSemi méficimi pfistroji: 7 (vldkna 030, 041, 049, 060, 070,
080, 090)
e Méfeni CD méticim ptistrojem FTB-5800
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strana A: Botanicka strana B: Komenského

FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

— Meéfeni chromatické disperze optického vlakna
— Metoda fazového posunu v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - st NRZ
— Nameéfené hodnoty CD ilustruje obrazku

— Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vldkno ¢.030 zobrazuje obrazek

Tab. 6.6: Limitni hodnoty CD trasy Botanicka — Komenského

vin. délka délka max. CD koeficient | limit CD
1550 nm | 3,600 km | 17ps/(nm-km) | 60 ps/nm

e Mereni PMD meéricim pristrojem FTB-5500B

Méreni polarizacni vidové disperze optického vlakna

Metoda inferometrickda GINTY v C+L pasmu

Stanoveno pro pfenos 40 Gbit - s™! NRZ

Naméfené hodnoty PMD ilustruje obrazek

Naméfené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek

— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.030 zobrazuje obrazek

Tab. 6.7: Limitni hodnoty PMD trasy Botanickd — Komenského

vin. délka délka max. PMD koeficient | limit PMD
| 1550 nm | 3,600 km 0,2 ps/vkm | 25ps

e Méfeni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700
— Komplexni méreni polarizacni a chromatické vidové disperze optického
vldkna
— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
— Obrazky [7.13| [7.11] a[7.14] zobrazuji srovnani naméfenych hodnot jednot-

livymi méricimi pristroji
e Vyhodnoceni méreni
— Porovnéanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-

km) na vSech vlaknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
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3,600 x 17=61, 2ps/nm byl splnén na vsSech vladknech, kromé vlaken (061,
071, 081, 131, 141, 191), kde byl zjistén mirné zvyseny koeficient CD.

— Porovnanim vysledkt s limity CD za celou trasu byla mirné pfekrocena
hodnota 60 ps/nm u vladkna 090. Neni nutnd kompenzace CD pred nasa-
zenim prenosového systému 40 Gbit - s™1 NRZ.

— Porovnanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/+/km byla viechna vldkna,

v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vsech vlaknech.
— Porovnanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-

km) na vSech vldknech.

6.7 Trasa Komenského — Poric¢i

Pocet méfenych vldken vSemi méticimi pfistroji: 17 (vldkna 010, 020, 030, 040, 050,
060, 070, 080, 090, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170)

strana A: Komenského strana B: Porici
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

e Méfeni CD méticim ptistrojem FTB-5800

— Meéreni chromatické disperze optického vlakna

Metoda fazového posunu v C+L pasmu

Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ

Namérené hodnoty CD ilustruje obrazek

— Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vlakno ¢.010 zobrazuje obrazek

Tab. 6.8: Limitni hodnoty CD trasy Komenského — Potici

vin. délka délka max CD koeficient | limit CD
1550 nm | 2,898 km | 17 ps/(nm-km) | 60 ps/nm

e Métfeni PMD méficim pristrojem FTB-55008B
— Méfeni polarizac¢ni vidové disperze optického vlakna
— Metoda inferometrickd GINTY v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ

— Naméfené hodnoty PMD ilustruje obrazek
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— Naméfené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek
— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.010 zobrazuje obrazek

Tab. 6.9: Limitni hodnoty PMD trasy Komenského — Porici
vin. délka délka max PMD koeficient | limit PMD
1550 nm | 2,898 km 0,2 ps/vkm 2,5 ps

e Méteni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700
— Komplexni métfeni polarizacni a chromatické vidové disperze optického
vldkna
— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
— Obrazky [7.18] [7.16] a [7.19] zobrazuji srovnani namérenych hodnot jednot-

livymi méricimi pristroji

e Vyhodnoceni méfeni

— Porovnanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vldknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
2,898 x 17=49, 27 ps/nm byl splnén na vSech vldknech.

— Porovnanim vysledki s limity CD za celou trasu byla vzdy splnéna hod-
nota 60 ps/nm u vSech vladken. Neni nutnd kompenzace CD pred nasaze-
nim prenosového systému 40 Gbit - s~ NRZ.

— Porovnanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/+/km byla viechna vldkna,
v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vsech vlaknech.

6.8 Trasa Kounicova Druzba — VUT Kounicova

Pocet méfenych vldken vSemi méficimi pfistroji: 5 (vldkna 005, 015, 025, 035, 045)

strana A: VUT Kounicova strana B: Kounicova Druzba
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

e Méfeni CD méticim pristrojem FTB-5800
— Méfeni chromatické disperze optického vlakna
— Metoda fazového posunu v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ
— Naméfené hodnoty CD ilustruje obrazek
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— Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vlédkno ¢.005 zobrazuje obrazek

Tab. 6.10: Limitni hodnoty CD trasy Kounicova Druzba — VUT Kounicova

vin. délka | délka | max CD koeficient | limit CD
1550 nm | 0,562km | 17 ps/(nm-km) | 60 ps/nm

e Métfeni PMD méficim pristrojem FTB-5500B
— Meéreni polarizacni vidové disperze optického vlakna
— Metoda inferometrickd GINTY v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~! NRZ
— Nameéfené hodnoty PMD ilustruje obrazek
— Namétené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek
— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.005 zobrazuje obrazek

Tab. 6.11: Limitni hodnoty PMD trasy Kounicova Druzba — VUT Kounicova

vin. délka délka max PMD koeficient | limit PMD
1550 nm | 0,562 km 0,2 ps/vkm 2,5 ps

e Méteni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700
— Komplexni méreni polarizacni a chromatické vidové disperze optického
vldkna
— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
— Obréazky [7.23] [7.21] a[7.24] zobrazuji srovnani naméfenych hodnot jednot-

livymi méricimi pristroji

e Vyhodnoceni méreni

— Porovnéanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vlaknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
0,562 x 17=09, 56 ps/nm byl mirné prekrocen na vlaknech 005, 015, 025,
045.

— Porovnanim vysledki s limity CD za celou trasu byla vzdy splnéna hod-
nota 60 ps/nm u vsech vldken. Neni nutnd kompenzace CD pred nasaze-
nim prenosového systému 40 Gbit - s~ NRZ.

— Porovnanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/ vkm byla viechna vldkna
v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vSech vldknech.
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6.9 Trasa VUT Kounicova — Kotlarska

Pocet méfenych vldken vSemi méficimi p¥istroji: 1 (vldkno 007)

strana A: VUT Kounicova strana B: Kounicova Druzba
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

FTB-5700 (CD/PMD tester)

e Méfeni CD méticim pristrojem FTB-5800

— Meéreni chromatické disperze optického vlakna

— Metoda fazového posunu v C+L pasmu

— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ

— Namérené hodnoty CD ilustruje obrazek

— Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vlédkno ¢.007 zobrazuje obrazek

FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

Tab. 6.12: Limitni hodnoty CD trasy VUT Kounicova — Kotlarska

vin. délka

délka

max. CD koeficient

limit CD

1550 nm

1,457 km

17 ps/(nm - km)

60 ps/nm

e Métfeni PMD méficim pristrojem FTB-55008B

Meéfeni polarizac¢ni vidové disperze optického vlakna
Metoda inferometrickda GINTY v C+L pasmu
Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ

— Namétené hodnoty PMD ilustruje obrazek

— Naméfené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek
— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.007 zobrazuje obrazek

Tab. 6.13: Limitni hodnoty PMD trasy VUT Kounicova — Kotlarska

vin. délka délka max. PMD koeficient | limit PMD
1550 nm | 1,457 km 0,2 ps/vkm 2,5 ps

e Méfeni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700

— Komplexni métfeni polarizacni a chromatické vidové disperze optického

vldkna

— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
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— Obréazky [7.28] [7.26] a[7.29] zobrazuji srovnani naméfenych hodnot jednot-

livymi méficimi pfistroji

e Vyhodnoceni méfeni

— Porovnanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vldknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
1,457 x 17=24,77 ps/nm byl splnén na vldknech.

— Porovnanim vysledki s limity CD za celou trasu byla vzdy splnéna hod-
nota 60 ps/nm u vSech vldken. Neni nutnd kompenzace CD pred nasaze-
nim prenosového systému 40 Gbit - s~ NRZ.

— Porovnéanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/ vkm byla viechna vldkna
v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vsech vlaknech.

6.10 Trasa nam. Miru B — Zluty kopec

Pocet méfenych vlaken vSemi méficimi pfistroji: 6 (vldkna 001, 006, 019, 028, 038,
048)

strana A: Zluty kopec strana B: nam. Miru B
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

e Meéfeni CD méticim pristrojem FTB-5800

— Méfeni chromatické disperze optického vlakna

Metoda fazového posunu v C+L pasmu

— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - st NRZ

— Naméfené hodnoty CD ilustruje obrazek

— Priibéh chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vldkno ¢.001 zobrazuje obrazek

Tab. 6.14: Limitni hodnoty CD trasy nam. Miru B — Zluty kopec
vin. délka délka max. CD koeficient | limit CD
1550 nm | 2,860km | 17 ps/(nm-km) | 60 ps/nm

e Mereni PMD méricim pristrojem FTB-55008B
— Meéfeni polarizacni vidové disperze optického vlakna
— Metoda inferometrickd GINTY v C+L pasmu
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— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s7! NRZ

— Naméfené hodnoty PMD ilustruje obrézek

— Namérené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek

— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.001 zobrazuje obrazek

Tab. 6.15: Limitni hodnoty PMD trasy nam. Miru B — Zluty kopec

\ vin. délka \ délka | max. PMD koeficient \ limit PMD \
1550 nm | 2,860 km 0,2 ps/vkm 2.5 ps

e Méfeni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700
— Komplexni méfeni polariza¢ni a chromatické vidové disperze optického
vldkna
— Metoda méreni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
— Obréazky [7.33] [7.31] a[7.34] zobrazuji srovnani naméfenych hodnot jednot-

livymi méricimi ptistroji

e Vyhodnoceni meéteni

— Porovnanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vlaknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
2,860 x 17=42,62 ps/nm byl mirné prekroc¢en na vlaknech 028, 038, 048.

— Porovnanim vysledki s limity CD za celou trasu byla vzdy splnéna hod-
nota 60 ps/nm u vSech vladken. Neni nutnd kompenzace CD pred nasaze-
nim prenosového systému 40 Gbit - s~ NRZ.

— Porovnéanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/ vkm byla viechna vldkna
v limitu. Limit PMD 25 ps byl splnén na vSech vldknech.

6.11 Trasa Zluty kopec — Lipova

Pocet méfenych vldken vSemi méficimi p¥istroji: 5 (vldkna 013, 023, 030, 039, 048)

strana A: Zluty kopec strana B: Lipova
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

e Méfeni CD méticim pristrojem FTB-5800
— Meéreni chromatické disperze optického vlakna

— Metoda fazového posunu v C+L pasmu
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— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s7! NRZ

— Namétené hodnoty CD ilustruje obrazek

— Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vlakno ¢.013 zobrazuje obrazek

Tab. 6.16: Limitni hodnoty CD trasy Zluty kopec — Lipova

vin. délka | délka \ max. CD koeficient \ limit CD \
1550 nm | 1,806 km | 17 ps/(nm-km) | 60 ps/nm

e Méteni PMD méficim pristrojem FTB-55008B
— Meéfteni polarizacni vidové disperze optického vlakna
Metoda inferometrickda GINTY v C+L pasmu
Stanoveno pro prenos 40 Gbit - s~ NRZ
Naméfené hodnoty PMD ilustruje obrazek
— Naméfené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek
— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.013 zobrazuje obrazek

Tab. 6.17: Limitni hodnoty PMD trasy Zluty kopec — Lipova
vin. délka délka max. PMD koeficient | limit PMD
1550 nm | 1,806 km 0,2 ps/vkm 2,5 ps

e Méfeni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700
— Komplexni méreni polarizacni a chromatické vidové disperze optického
vlakna
— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
— Obrazky [7.38] [7.36] a [7.39] zobrazuji srovnani naméfenych hodnot jednot-

livymi méticimi pfistroji

e Vyhodnoceni méreni

— Porovnéanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vlaknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
1,806 x 17=30, 7 ps/nm byl splnén na vSech vlédknech.

— Porovnanim vysledki s limity CD za celou trasu byla vzdy splnéna hod-
nota 60 ps/nm u vsech vldken. Neni nutnd kompenzace CD pred nasaze-
nim prenosového systému 40 Gbit - s~ NRZ.

— Porovnanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/ vkm byla viechna vlakna
v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vsech vlaknech.
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6.12 Trasa Lipova — Kampus 48

Pocet méfenych vldken vSemi méficimi p¥istroji: 3 (vldkna 027, 031, 036)

strana A: Lipova strana B: Kampus
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

e Méfeni CD méticim pristrojem FTB-5800
— Meéreni chromatické disperze optického vlakna
— Metoda fazového posunu v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ
Naméfené hodnoty CD ilustruje obrazek
Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vinové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vlédkno ¢.027 zobrazuje obrazek

Tab. 6.18: Limitni hodnoty CD trasy Lipova — Kampus 48

vin. délka délka max. CD koeficient | limit CD
1550 nm | 4,311km | 17ps/(nm-km) | 60 ps/nm

e Métfeni PMD méficim pristrojem FTB-55008B

Meéfeni polarizac¢ni vidové disperze optického vlakna

Metoda inferometrickda GINTY v C+L pasmu

Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ

— Namétené hodnoty PMD ilustruje obrazek

— Namséfené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek

— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.027 zobrazuje obrazek

Tab. 6.19: Limitni hodnoty PMD trasy Lipova — Kampus 48

vin. délka délka max. PMD koeficient | limit PMD
1550 nm | 4,311 km 0,2 ps/vkm 2,5 ps

e Méfeni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700
— Komplexni métfeni polarizacni a chromatické vidové disperze optického
vldkna
— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
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— Obréazky [7.43] [7.41] a[7.44] zobrazuji srovnani naméfenych hodnot jednot-

livymi méficimi pfistroji

e Vyhodnoceni méfeni

- Porovnanim vysledk s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vldknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
1,806 x 17=30, 7 ps/nm byl splnén na vSech vlaknech.

- Porovnanim vysledki s limity CD za celou trasu byla vzdy splnéna hod-
nota 60 ps/nm u vSech vldken. Neni nutnd kompenzace CD pred nasaze-
nim prenosového systému 40 Gbit - s~ NRZ.

- Porovnanim vysledk s koeficientem PMD 0,2ps/ vkm byla viechna vldkna
v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vsech vlaknech.

6.13 Trasa Lipova — Porici

Pocet méfenych vldken vSemi méficimi p¥istroji: 4 (vldkna 003, 013, 023, 033)

strana A: Lipova strana B: Porici
FTB-5500 (PMD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5800 (CD) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)
FTB-5700 (CD/PMD tester) FLS-5834 (zdroj CD/PMD)

e Méreni CD méficim pristrojem FTB-5800

— Meéreni chromatické disperze optického vlakna

Metoda fazového posunu v C+L pasmu

Stanoveno pro pienos 40 Gbit - s~ NRZ

— Namétené hodnoty CD ilustruje obrazek

— Pribéh chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce od 1530 nm do
1620 nm pro vlédkno ¢.003 zobrazuje obrazek

Tab. 6.20: Limitni hodnoty CD trasy Lipova — Porici

vin. délka | délka | max. CD koeficient | limit CD
1550 nm | 2,623km | 17 ps/(nm-km) | 60 ps/nm

e Métfeni PMD méficim pristrojem FTB-5500B
— Méfeni polariza¢ni vidové disperze optického vlakna
— Metoda inferometrickd GINTY v C+L pasmu
— Stanoveno pro pienos 40 Gbit - st NRZ

73



— Naméfené hodnoty PMD ilustruje obrazek
— Namérené hodnoty koeficientu PMD ilustruje obrazek
— Vysledny interferogram pro vlakno ¢.003 zobrazuje obrazek

Tab. 6.21: Limitni hodnoty PMD trasy Lipova — Porici
vin. délka délka max. PMD koeficient | limit PMD
1550 nm | 2,623 km 0,2 ps/vkm 2,5 ps

e Méfeni CD/PMD méficim piistrojem FTB-5700
— Komplexni méreni polarizacni a chromatické vidové disperze optického
vlakna
— Metoda méteni CD a PMD z jednoho konce v C+L pasmu
— Obrazky [7.48] [7.46| a [7.49| zobrazuji srovnani naméienych hodnot jednot-

livymi méticimi pfistroji
e Vyhodnoceni méreni

— Porovnéanim vysledki s koeficientem CD byla zjisténa hodnota cca 17ps/(nm-
km) na vSech vlaknech. Limit 17ps/(nm-km) byl kontrolovan nasledovné:
2,623 x 17=44,591 ps/nm byl splnén na vsech vldknech.

— Porovnanim vysledki s limity CD za celou trasu byla vzdy splnéna hod-
nota 60 ps/nm u vsech vldken. Neni nutnd kompenzace CD pred nasaze-
nim prenosového systému 40 Gbit - s~ NRZ.

— Porovnanim vysledki s koeficientem PMD 0,2ps/ vkm byla viechna vlakna
v limitu. Limit PMD 2,5 ps byl splnén na vsech vlaknech.

6.14 Vysledky expertniho méreni

e Seznam méfenych tras je v tabulce

e Kompletni zhodnoceni vysledki expertniho méfeni a porovnani metod méfeni

lze nalézt v kapitole Zaver této diplomové prace.

e Naméry ve formatu zdrojovych dat jsou ulozeny na CD1 v piiloze této diplo-

mové prace.

e Zpracované mertici protokoly dat ve formatu pdf jsou na CD2 v priloze této

diplomové prace.

Vysledky méfeni CD/PMD (FTB-5700), OLTS, OTDR za kazdé vladkno jsou
konsolidovany v jedné tabulce Fiber Characterization Report zpracované progra-
mem FastReporter. Reflektogramy z meéreni jednotlivych vldken metodou OTDR
jsou v tabulce OTDR Report. Pokud byla néktera vlakna méfena i metodou CD
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FTB-5800 jsou vysledky za tyto vlakna v tabulce Chromatic Dispersion Report a
obdobné vysledky méfeni PMD FTB-5500B jsou v tabulce PMD Report.
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7 GRAFICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH
HODNOT
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CD [ps/nm]
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59,000

vldkno_093 vldkno_024 vldkno_050 vldkno_061
= FTB-5800 61,048 63,127 61,763 61,287

= FTB-5700 63,59 64,37 61,18 63,75

Obr. 7.1: Srovnani naméfenych hodnot CD pro trasu Kovoterm — Botanicka
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Obr. 7.2: Prubéh CD v zavislosti na vinové délce o pro vldkno ¢.024 trasy Kovoterm

— Botanicka
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Obr. 7.3: Srovnani naméfenych hodnot PMD pro trasu Kovoterm — Botanicka
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Obr. 7.4: Srovnani namérenych hodnot koeficientu PMD pro trasu Kovoterm — Bo-

tanicka
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Obr. 7.5: Vysledny interferogram pro vladkno ¢.024 trasy Kovoterm — Botanicka
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CD [ps/nm|
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vldkno | vidkno | vidkno | vidkno | vidkno | vidkno | vidkno |vidkno | vidkno | vid vlakno vldkno
031 | _0a1 | 051 | 061 | 071 | 081 | 091 | _101 | _111 | _121 131 _141 | _151 | _161 | _171 | _181 | _191

62,000

m FTB-5800 66,270 | 68,594 | 68,716 | 74,225 | 70,179 71,126 69,391 68,577 | 68,273 | 69,583 70,274 70,620 | 68,676 | 67,881 | 69,009 | 67,461 71,746
= FTB-5700 68,82 | 70,64 | 69,06 | 70,50 | 72,42 | 71,77 | 72,89 | 69,78 | 71,49 | 69,07 | 70,57 72,95 | 71,81 | 67,77 | 68,98 | 70,08 | 71,20

Obr. 7.6: Srovnani naméfenych hodnot CD pro trasu Komenského — Kovoterm
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Obr. 7.7: Pribéh CD v zavislosti na vlnové délce o pro vldkno ¢.031 trasy Komen-

ského — Kovoterm
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031 | 041 | 051 | 061 | 071 OB | 091 | _101 | _111 | _121 131 | _141 | _151 | _161 | _171 | _181 @ _191

= FTB-5500B | 0,0540 | 0,0698 | 0,0224| 0,1030| 0,0117 0,0869 0,0215 0,0522|0,0730|0,0765 | 0,0857 0,0902 | 0,0028 | 0,0499 | 0,0580 | 0,0692 0,0527
= FTB-5700 | 0,06 0,05 0,04 0,05 003 | 006 004 0,04 0,08 0,06 007 006 | 004 0,04 0,05 0,04 0,08

Obr. 7.8: Srovnani naméfenych hodnot PMD pro trasu Komenského — Kovoterm
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wldkno vléknu vldkno wvldkno | vldkno | vidkno | vldkno | vidkno | vidkno | vidkno | vidkno | vidkno | vldkno | vidkne widkno  vldkno | vidkno
_031 041 _051 | 061 | 071 | 081 | 091 | 101 | 111 | 121 | 131 | 141 | 151 @ _161 171 | 181 | 191
W FTB-55008 | 0,0267 | 0,0345 | 0,0111 00508 0,0058 0,0427 | 0,0106 | 0,0256 | 0,0358 | 0,0375 | 0,0421 | 0,0443 | 0,0014 | 0,0245 0,0285 0,0340 | 0,0259

= FTB-5700 | 0,0301 0,0236 |0,0196 |0,0257 0,0171 0,0274 | 0,0188 | 0,0204 | 0,0413 | 0,0271 | 0,0352 | 0,0286 | 0,0173 | 0,0212 0,0221 0,0177 | 0,0391

Obr. 7.9: Srovnani naméfenych hodnot koeficientu PMD pro trasu Komenského —
Kovoterm
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Obr. 7.10: Vysledny interferogram pro vlakno ¢.031 trasy Komenského — Kovoterm
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Obr. 7.12: Pribéh CD v zavislosti na vlnové délce pro vlakno ¢.030 trasy Botanicka

— Komenského
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Obr. 7.15: Vysledny interferogram pro vlakno ¢.030 trasy Botanickd — Komenského
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Obr. 7.16: Srovnani naméfenych hodnot CD pro trasu Komenského — Porici
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Obr. 7.17: Pribéh CD v zavislosti na vlnové délce pro vldkno ¢.010 trasy Komen-
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Obr. 7.18: Srovnani namétrenych hodnot PMD pro trasu Komenského — Pofici
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Obr. 7.20: Vysledny interferogram pro vlakno ¢.010 trasy Komenského — Potici
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Obr. 7.22: Pribéh CD v zavislosti na vlnové délce pro vldkno ¢.005 trasy Kounicova
Druzba — VUT Kounicova
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Obr. 7.25: Vysledny interferogram pro vlakno ¢.005 trasy Kounicova Druzba — VUT
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Obr. 7.26: Srovnani namétenych hodnot CD pro trasu VUT Kounicova — Kotlaiska
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Obr. 7.27: Pribéh CD v zavislosti na vlnové délce pro vlakno ¢.007 trasy VUT
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Obr. 7.28: Srovnani naméfenych hodnot PMD pro trasu VUT Kounicova — Kotlarska
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Obr. 7.30: Vysledny interferogram pro vlakno ¢.007 trasy VUT Kounicova — Kotlar-
ska
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Obr. 7.31: Srovnani naméfenych hodnot CD pro trasu nam. Miru B — Zluty kopec
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Obr. 7.32: Pribéh CD v zavislosti na vlnové délce pro vldkno ¢.001 trasy ndm. Miru
B — Zluty kopec
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Obr. 7.33: Srovnani naméfenych hodnot PMD pro trasu ndm. Miru B — Zluty kopec
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Obr. 7.34: Srovnani naméfenych hodnot koeficientu PMD pro trasu ndm. Miru B —

Zluty kopec

92



Intensity (%)
s @

10}
0 /’\——
=10
o1 0,15 0z 02s

03 025 02 0,15 01 005 o 0os
Delay [p=)

Obr. 7.35: Vysledny interferogram pro vlakno ¢.001 trasy ndm. Miru B — Zluty kopec
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Obr. 7.36: Srovnani naméfenych hodnot CD pro trasu Zluty kopec — Lipova
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Obr. 7.37: Pritbéh CD v zévislosti na vlnové délce pro vldkno ¢.013 trasy Zluty kopec
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Obr. 7.38: Srovnani naméfenych hodnot PMD pro trasu Zluty kopec — Lipova
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Obr. 7.40: Vysledny interferogram pro vlakno ¢.013 trasy Zluty kopec — Lipova
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Obr. 7.42: Prubéh CD v zavislosti na vlnové délce pro vlakno ¢.027 trasy Lipova —
Kampus 48
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Obr. 7.45: Vysledny interferogram pro vldkno ¢.027 trasy Lipova — Kampus 48
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Obr. 7.47: Prubéh CD v zavislosti na vlnové délce pro vlakno ¢.003 trasy Lipova —
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Obr. 7.48: Srovnani naméfenych hodnot PMD pro trasu Lipova — Pofici
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Obr. 7.50: Vysledny interferogram pro vlakno ¢.003 trasy Lipova — Porici

100



8 ZAVER

Diplomova prace je koncipovana jako obecné sezndmeni s problematikou jevu zva-
ného polarizacni vidova disperze — PMD. Detailné je vysvétlena podstata vzniku
PMD, matematicky popis, dopad na cely opticky systém a faktory ¢i vlivy ovliv-
nujici jeji velikost. Kratce jsou uvedeny moznosti eliminace jevu a kompenzacni
techniky pouzivané v praxi.

V této praci je uveden popis zakladnich méricich metod pro zjisténi parametru
PMD na optickych vldknech a trasach. Pro jednotlivé metody je zobrazeno blo-
kové schéma zapojeni méticich pfistroji, soupis vyhod/nevyhod a moznosti pouziti
v zévislosti na typu méfeni (laboratorni nebo praktické méteni), lokalité ¢i velikosti
meérené veliciny.

Praktické méfeni optickych vldken jsem zamétil na posouzeni a srovnani dvou
zékladnich parametrt optickych pfenostu E] a ruznych meéricich technik.

7 vyse uvedeného méreni, zpracovanych vysledkt a jejich analyzy vyplyva, ze
vlakna na méfenych trasach jsou spolehliva pro pienosové rychlosti do 40 Gbit -s~!
a lze je do budoucna za jistych podminek vyuzit i pro 100 Gbit - s™' v jednom
kanalu. Stejné tak jsou vlédkna, ktera prosla expertnim méfenim a auditem vhodné
pro nasazeni vicekanalovych systémti CWDM /DWDM. Tento poznatek lze s vysokou
pravdépodobnosti extrapolovat i na ostatni vlakna v profilu tras:

e Botanicka — Rektorat — Komenského (studovna)

e Botanicka — Zluty kopec — Lipova

e Campus — Komarov

e Lipova — Campus (kabel A)

e Lipova — Campus (kabel B)

e Rektorat — FF Arna Novaka

e Rektorat — knihovna nam. Svobody (kabel B)

Byla zmapovana chromatické disperze CD jednotlivych vldken na trasach, coz
umozni snadnou kompenzaci chromatické disperze v budoucnu a jasné podminky
pri poskytovani vlaken dalsim subjekttim provozovatelim.

Byla zmapovéana polariza¢ni disperze PMD jednotlivych vldken na trasach. Byly
zjistény jen mirné nevyhovujici hodnoty koeficientu PMD jen u nékolika méalo vla-
ken. Vysledek mapovani a znalost PMD vlaken umozni vybér ,lepsich® vlaken pfi
poskytovani vlaken nebo pii nasazeni novych systémi.

Mapovani sité potvrdilo dobrou shodu vysledki riznych méricich metod. Jedna
se zejména o nasledujici srovnani parametri ziskanych riznymi metodami:

e Disperze CD — analyzator EXFO FTB-5800 a analyzator EXFO FTB-5700

1CD - chromatick4 disperze; PMD - polarizaéni vidova disperze

101



e Disperze PMD — analyzator EXFO FTB-5500B a analyzator EXFO FTB-5700

Zejména u kompaktniho analyzatoru CD/PMD EXFO FTB-5700 existovala obava,
ze vzhledem k charakteru starsi metropolitni sité E] nemusi tato metoda poskytovat
reprodukovatelné vysledky s pozadovanou presnosti. Testy a srovnani s referencéni
metodou CD FTB-5800 a referen¢ni metodou PMD FTB-5500B vsak tyto obavy vy-
vratily. Ovérilo se, ze i v podminkach metropolitni sité poskytuje tester F'TB-5700
presné a stabilni vysledky. Lze jej proto bez obav pouzivat kdykoliv pro provozni
méreni a audit tras z pohledu CD a PMD pred nasazenim do provozu.

2kratké vzdélenosti, odrazy na konektorech, atd.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASK amplitudova digitalni modulace — Amplitude-Shift Keying

B prenosova rychlost

BER bitova chybovost — Bit Error Rate

c rychlost svétla

CD  chromatickéd disperze — Chromatic Dispersion

CWDM hruby vlnovy multiplex — Coarse Wavelength Division Multiplex
DGD zpozdéni impulzu vzniklé vlivem polarizace — Differential Group Delay

DBPSK dvoustavova fazova digitalni modulace — Differential Binary Phase Shift
Keying

DOF stupen volnosti — Degree of Freedom
DOP stupen polarizace — Degree of Polarization

DQPSK kvadraturni diferenc¢ni fazova digitalni modulace — Differential
Quadrature Phase Shift Keying

DSF disperzné posunuté vlakno — Dispersion Shifted Fiber

DWDM husty vlnovy multiplex — Dense Wavelength Division Multiplex
E intenzita elektrického pole

EDFA opticky predzesilova¢ — Erbium-Doped Fiber Amplifier

ER extinéni pomér

FEC metoda zjistovani a opravy chyb vzniklych pii pfenosu — Forward Error

Correction
FWM c¢tyivinné smésovani — Four Wave Mixing
FFT rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transformation
GINTY obecna interferometrickd metoda méfreni PMD

h vazebni délka

1 opticka intenzita
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IEC mezinarodni elektrotechnické komise — International Elektrotechnical

Commission
ITU-T mezinarodni telekomunikac¢ni unie — International Telecomunication Union
INTY interferometrickd metoda méreni PMD
L délka optického vldkna
Lc  korelacni délka optického vldkna
LED svétlo emitujici diody — Light Emitting Diode
LMS typ adaptibilniho algoritmu — Least Mean Square
LWP vlédkno s nizkym obsahem hydroxidovych ionth — Low Water Peak
NRZ modulace bez navratu k nule — Non Return to Zero
NZDF vlédkno s nenulovou chromatickou disperzi — Non Zero Dispersion Fiber
OLTS souprava pro méfeni atlumu — Optical Loss Test Set
OOK amplitudova digitalni modulace — On Off Keying
OTDR opticky reflektometr v ¢asové oblasti — Optical Time Domain Reflectometer
P stupen polarizace
PC polariza¢ni kontroler — Polarization Controller
PMD polariza¢ni vidova disperze — Polarization Mode Dispersion
PMF vlakno s identickou polarizaci — Polarization-maintaining fiber
PSP model polarizac¢nich os — Principal States of Polarization

P-OTDR polariza¢ni a opticky reflektometr v ¢asové oblasti — Polarization Optical

Time Domain Reflectometer
QPSK kvadraturni fazova digitalni modulace — Quadrature Phase Shift Keying
RZ modulace s navratem k nule — Return to Zero
SDH synchronni digitalni sité — Synchronous Digital Hierarchy
SNR odstup signalu od sumu — Signal to Noise Ratio

SOP zména stavu polarizace — State of Polarization
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STM synchronni transportni jednotka — Synchronous Transport Module
Tp  bitova délka

TINTY tradi¢ni interferometrickd metoda méfeni PMD

WDM vInovy multiplex — Wavelength Division Multiplex

XPM krizova modulace — Cross Phase Modulation

ZWP vlékno s nulovym obsahem hydroxidovych iontd — Zero Water Peak
A vlnova délka

w uhlovy opticky kmitocet

A7  maximalni PMD zpozdéni

An  efektivni rozdil indexu odrazu mezi pomalou a rychlou osou

Af  cCinitel Sifeni
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