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Anotace

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo ukazat problematiku optickych
siti a jejich méfeni pfi provozu na siti. Cela prace byla rozdélena do nékolika
Casti. Prvni Cast se zabyvala optickymi kabely. Vlastnostmi optickych viaken,
druhy rozdéleni vlaken, zpusoby Sifeni svételného paprsku uvnitf viakna a také
kliCovymi parametry a jejich neZzadoucimi vlivy na prenaseny signal.

Druha Cast této prace byla zaméfena na metody, kterymi se méfi tyto
nezadouci parametry, jako jsou opticky utlum a disperzni vlivy.

DalSi ¢ast byla zaméfena na pfenosové technologie, které se vyuZivaji
pro pfenos dat na provozni siti. Vysvétlili jsme si rozdily mezi technologiemi
a popsali si monitorovaci systémy, které slouzi k méfeni parametrd na provozni
siti.

ZavéreCna cCast se zaméfovala na vlastni méfeni. Proméfil jsem si
parametry provozni sité CESNET a zjistil jsem, jak ovlivni parametry pfipojeni

optické sondy (TAP) do obvodu. Mé&Feni jsem proved| na UVT MU.

Klicova slova

Opticka vldkna, méfici metody, opticky utlum, disperzni vlivy, aktivni

optické sité, monitoring



Abstract

The main object of the bachelor’s thesis was show familiarize with optical
networks and measuring when the fibres were connected to operating network.
The whole thesis was separated into several parts. The first part deals with
optic fiber and properties, kinds of optic fibers, methods of propagation light
inside fiber and important parameters, which has undesirable effects, such as
optic loss and dispesive influences.

Next part was concentrated on transfer technologies, which were used
for data transmission in operating networks. We talked about differences
between technologies and describe the monitoring system, which were used for
measuring parameters in operating network.

The last part was focused on own measuring. | was measured the
parameters in operating network CESNET and | was try to find how much the
parameters was changed when | was join the optic probe (TAP) to the electrical

circuit . Measuring was implemented on optical network UVT MU.

Keywords

Optical fibers, measurement methods, optical loss, dispersion, active

optical network, monitoring
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UuvoD

Opticka vlakna jsou v dnesni dobé velice popularni a oblibena, protoze
maji velmi maly utlum a mohou dosahovat velkych pfenosovych rychlosti.
Heinrich Lamm byl jeden z prvnich prukopnikl, ktefi se zabyvali datovym
pfenosem na optickém kabelu. Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat
a popsat dullezité parametry optickych kabell a také vytvofit uceleny prehled
metod, které se vyuZivaji v dnesni dobé.

V prvni Casti jsem popsal samotné optické vldkna, ukazal déleni
optickych kabelll. Popsal jsem nezadouci vlastnosti optickych viaken, jako jsou
opticky utlum a disperze, které nejvice ovliviuji signal, ktery je veden na optické
trase. Ovliviiovanim pfenaseného signalu se zhorSuje i kvalita informace.

V druhé casti jsem se zabyval méfenim parametrli za provozu (Na zivé
trase). Zde jsem popsal nejmodernéjSi technologie, které jsou v optickych sitich
v soucasné dobé vyuzivany (WDM, DWDM...). Déale jsem se zabyval pfistroji,
které se vyuzivaji pro méfeni optickych siti za provozu. Popsal jsem
v souCasnosti nejznaméjSi analyzator optického spektra, tzv. OSA. Popsal
jsem, které dullezité parametry je OSA schopen méfit a také jsem ukazal
zafizeni, ktera se nachazi na optické trase a ktera ovlivnuji vysledky méfeni.

Posledni ¢asti pro tuto bakalafskou praci bylo samotné méfeni
parametri na optické siti. Zabyval jsem se méfenim dulezitych parametrd na
optické siti. Ukazal jsem vysledky méfeni pomoci spektralniho analyzatoru
EXPO FTB-400 s modulem 5240B, pomoci kterého jsem méfil na provozni siti
CESNET, ktera je v souasné dobé nejrozSifenéjsSi a jedna z nejznaméjSich
optickych siti v Ceské republice. ProméFil jsem si DWDM signal sité CESNET
a zjistil jeho parametry. Poté jsem pfipojil do obvodu optickou sondu (TAP)
a zjistil jsem, jak se zménily parametry signalu DWDM pfi prichodu touto
sondou. Praktické méfeni jsem provadél na Masarykové Univerzité v Brné.
(UVT MU)
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1 OPTICKA VLAKNA

Optické vlakno je sklenéné nebo plastové viakno, které slouZi k pfenosu
svételného paprsku, resp. pfenasi elektromagnetické viny, ve sméru své
podélné osy. Optické vlakno je vyrobeno z Cistého kiemicitého skla a nahrazuje
soucasné kovoveé vodiCe, protoZe opticka vldkna mohou pfenaset signal na
vétSi vzdalenost s menSi ztratou a vyS$Si pfenosovou rychlosti. Zaroven jsou
vlakna odolna vuci elektromagnetickému ruseni. Pro pfenos dat po optickém
vlakné se vyuziva principu totalniho odrazu na rozhrani dvou rliznych prostredi
s jinym indexem lomu. Svétlo pfenasené vidknem se pohybuje v rozmezi
700 — 1700 nm. VInové délky se nachazi v ur€itych pasmech, které se nazyvaiji
telekomunikaéni okna.[2]

Optické viakno se sklada ze tfi zakladnich Casti. Prvni ¢ast se nazyva
jadro (core). Druha &ast se nazyva plast (cladding). Treti ¢ast je utvofena
primarni ochranou (buffer), ktera je doplnéna sekundarni ochranu. Struktura

optickych vlaken je zobrazena na obrazku. (Obr.1.) [1]

sekundarni ochrana
——

primarni ochrana
e ——— e

plast

jadro

Obr.1: Struktura optického viakna
Primér jadra u jednovidovych viaken je 9 um. U mnohovidovych viaken

se definuje priimér 50/62,5 um. Plast je Siroky 125 uym a primarni ochrana

dosahuje velikosti 250 pm.[1]
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Princip Sifeni svétla optickymi kabely ke zaloZen na teorii Snellova zakona
0 odrazu lomu. Na obrazku (Obr.2.) jsou vyobrazeny typické situace odrazu

uvniti optického kabelu.[2]

/ ™
mezni uhel -‘-‘-i‘
\/ 0s5a
vstupni paprsek
pni pap ns

Obr.2: Odrazy svételného paprsku

Na obrazku jsou znazornény situace, které mohou nastat uvnitf vlakna.
Pfi pohledu na Cerveny paprsek mUzeme vidét Uplny vnitfni odraz (n. > ).
Modry paprsek nam znazorfiuje ¢asteény odraz do jadra a zaroven Castecny
odraz zvlakna. Zluty paprsek vyjadfuje odraz v pfipad&, Ze byl poslan do

vlakna pod tzv. kritickym uhlem.

Totalni odraz

Je definovan tak, Ze vstupni paprsek vstupujici do vinovodu dopada na
rozhrani dvou rlznych prostfedi, které maji rGzné vlastnosti, pod ur€itym
meznim uhlem (@). Pokud svétlo dopada na rozhrani pod uhlem, ktery je vétsi
nez mezni uhel, bude svétlo kompletné odrazeno. Pokud vSak bude uhel mensi
nez mezni uhel mohlo by dojit k tomu, Ze by se ¢ast paprsku nenavazala do

paprsku a doSlo by ke ztraté pfenasenych dat.[4]

Index lomu (n)

Charakterizuje optické prostfedi zkoumaného optického vlakna.
Vyjadfuje zménu rychlosti Sifeni svétla pfi pfechodu mezi riznymi prostfedimi.
Svétlo se nejrychleji pohybuje ve vakuu a jeho rychlost je pfiblizné 300 milidonu
metr( za sekundu. Index lomu se liSi v zavislosti na frekvenci a tudiz neni pro
vSechny vinové délky stejny. Index lomu se vypocita tak, ze vydélime rychlost
svétla ve vakuu rychlosti svétla v daném (aktualnim) prostfedi. Cim je vétsi

index lomu, tim se bude svétlo pomaleji pohybovat v daném prostiedi [4]
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1.1 DRUHY OPTICKYCH VLAKEN

V dnedni dobé se pouziva nékolik druhu optickych viaken. Nejprve
mizeme optické kabely délit dle materialu, ze kterého jsou zhotoveny. Kabely,
jejichz jadro je vyrobené z kiemicitého skla a nebo vldkno jehoz jadro je
vytvofeno z plastu. Dale optickd vlakna délime na jednovidova vlakna,
mnohovidova vlakna a vlakna pro specialni ucely. Jednovidova vlakna vedou
pouze jeden paprsek jadrem, na rozdil od mnohovidovych vldken, ktera vysilaji

zaroven vétsi mnozstvi paprsku. [2]

1.1.1 Jednovidova vlakna — Single Mode (SM)

Jedna se v soucasnosti o nejrozsifenéjsi typ optickych kabeltd. Pramér
optického vlakna je velice maly a jeho velikost je 9 um, proto pro je potfeba
vyuzit laserového zdroje zafeni. Diky takovému malému priméru se jadrem
vede pouze jeden paprsek (vid), coz je charakteristicka vlastnost jednovidovych
vlaken. Mezi obrovské vyhody jednovidovych vlaken patfi to, Ze jsou imunni
proti vidové disperzi, ale projevuje se disperze chromaticka a polariza¢ni vidova
disperze. [3]
pro pfenos na vétsi vzdalenosti. Jednovidové vlakno je drazsi nez mnohovidové
vlakno a proto vystavba optické trasy je také draZzsi, ale vyhodou je dosah v
fadu nékolika desitek kilometrd bez pouziti zesilovate. Na obrazku (Obr.3.)

muzeme vidét, jak se paprsek pohybuje uvnitf jadra optického kabelu. [2]

plast

N -
—> osa

\ 4

plast

Obr.3: Sifeni optického paprsku u jednovidovych viaken
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1.1.2 Mnohovidova vlakna — Multi Mode (MM)

Narozdil od jednovidovych vldken maji mnohovidova vlakna vétsi pramér
plasté. Dle evropského standardu je primér viakna 50 um a dle amerického
62,5 ym. Diky takovému priméru jadra neni potfeba za kazdou cenu pouzit
laserového zdroje zafeni, ale staCi Luminescencni dioda (LED), ktera bude
slouzit pro buzeni optické trasy. Proto jsou MM vldkna levnéjSi nez SM. Diky
velkému priméru jadra neni pfenasen jadrem pouze jeden paprsek (vid), ale
stovky nebo tisice paprski zaroven. VétSinou se MM vilakna pouzivaiji
v budovach jako vnitini sit. [3]

Diky tomu, Ze je v jednom okamziku vyslano vice paprskd, musi byt
splnéna podminka totalniho odrazu, jinak by se ¢ast paprsku vstfebavala do
plasté a doslo by tak ke ztraté dat.

Mnohovidova viakna se dale déli podle zmény indexu lomu na vlakna se
skokovou zménou indexu a plynulou zménou indexu. U vidken se skokovou
zménou indexu (Step Index) je charakteristickou vlastnosti vétsi utlum a proto
se pouzivaji na mensi vzdalenosti. Projevuje se zde vidova disperze. Na

obrazku (Obr.4.) mGzeme vidét zplsob prachodu paprsku uvnitf jadra. [2]

plast

plast

Obr.4: Sifeni optického paprsku se skokovou zménou indexu

Vlakna s plynulou zménou indexu (Graded-index) se od vlaken se
zvySuje s rostouci vzdalenosti od stfedu vlakna. Je vytvofeno z nékolika tisic
tenkych vrstev, které se liSi indexem lomu. Uprostfed jadra bude vétsi index
lomu nez na kraji jadra. Diky této vlastnosti bude mit paprsek tvar sinusoidy, jak

muzeme vidét na obrazku (Obr.5.). Diky sinusovému prabéhu je zaijisténo,
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Ze paprsky dojdou do cile ve zhruba ve stejny okamzik. VIdkna s plynulou

zménou indexu eliminuji vidovou disperzi.[2]

plast

Obr.5: Sifeni optického paprsku s plynulou zmé&nou indexu

1.1.3 Plastova vlakna — Plastic Optical Fiber (POF)

V dnesni dobé se plastova vlakna pouzivaji v automobilovém primyslu.
Maji velky primér jadra (1 cm) nejsou pro telekomunikaci pfili§ vhodné, protoze
maji velky utlum oproti sklenénym viaknim. Diky velkému priméru jadra se
plastova vlakna dobfe konektoruji a svafuji, proto prace s nimi je jednodussi

a vyrobni naklady jsou nizSi nez u sklenénych vlaken. [3]

1.1.4 Vlakna pro specialni ucely

Tato specialni vldkna maji obvykle jiny tvar jadra. Mohou mit
nevaleckové jadro a nebo mizou mit obkladaci vrstvu, obvykle s elipsovym
nebo obdélnikovym pficnym fezem. Vyhodou téchto viaken je, Ze mohou byt
pfizplisobeny (upraveny) pfimo na miru, ale musime pocCitat s vySSimi

vyrobnimi naklady. [2]
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2 VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKEN

Tyto vlastnosti jsou velmi dllezité pro samotny zplsob prace s optickymi
vlakny. Jsou to charakteristické vlastnosti, se kterymi se musi pocitat a nesmi
se zanedbat pfi navrhu optickych tras. Mezi dllezité vlastnosti optickych viaken
patfi ztraty, resp. utlum na vedeni, a nebo projevy disperze, a to jak

chromatické, vidové Ci polarizacni vidoveé.

2.1 ZTRATY V OPTICKYCH VLAKNECH

Utlum optickych vlaken vede ke ztraté dat nebo k omezenému prenosu
na optické trati. Existuje nékolik vliva, které ovliviuji viastnosti pfenasenych dat.
Jedna se napfiklad o ztraty v ohybech, ztraty v konektorech a svarech,

rozptylové ztraty, absorpcCni ztraty a nebo disperzni ztraty.

2.1.1 Ztraty v ohybech

Tyto ztraty jsou zpusobeny prili§ velkym ohybem viakna a tudiz zde
nedochazi k totalnimu odrazu, ale ¢ast paprsku se vyzafi do plasté, kde
zanikne. V praxi to funguje tak, ze ¢im je na trati vice ohyb(, tim vétsi utlum na
trati nastane. Ohyby se vyskytuji ve dvou formach, a to mikroohyby
a makroohyby. Mikroohyby jsou drobné nedokonalosti na povrchu vilakna
a obvykle vzniknou jiz pfi samotné vyrobé vlakna. Oproti tomu makroohyby
vznikaji lidskou chybou a to v mistech, kdy je vlakno pfili§ zahnuté a dochazi

k vyzareni ¢asti paprsku do okoli. [5]

2.1.2 Rozptylové ztraty

Tyto ztraty jsou dané vyrobcem a vznikaji diky necistotam nebo
nehomogenitami vlakna. Rozptylové ztaty mizeme rozdélit do tfi zakladnich
skupin. Jedna se o Rayleigho rozptyl, Mielv rozptyl a rozptyl na necistotach.
Rayleigho rozptyl je nejCastéji se vyskytujici rozptylova ztrata, ktera je
dominujici v oknech optické komunikace. Miellv rozptyl vznika na nehomo-
genitach, které jsou srovnatelné s vinovou délkou. Rozptyl na necistotach je
velice podobny Mielivu rozptylu, ale dosahuje vétSi nehomogenity nez vinova
délka. [5]
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2.1.3 AbsorpcCni ztraty

Tyto ztraty pfeménuji svételnou energii na energii tepelnou. Otepleni
u optickych viaken pro telekomunikacni méfeni jsou malé a proto se velmi
Spatné méfi. Absorpce se da rozdélit do dvou skupin a to vlastni absorpce
a pfimésova absorpce.

Vlastni absorpce — zde je mozno zaradit absorpce v infraervené oblasti,
ultrafialové oblasti a nebo absorpce vlastnim materialem optického viakna.

Pfimésova absorpce — nejvétsi pfimésovou absorpci maji na svédomi
vodni ionty (OH). lonty ve skle vytvari mikrotrhliny a proto je sklenény material

nachylny k praskani. [5]

2.1.4 Ztraty v konektorech a svarech

Jak vime zteorie, tak ¢im vice svarl a konektorl na optické trase
pouzijeme, tim bude vétsi i utlum. Pokud pfi samotné vyrobé spoju se vyskytne
nepresnost, tim rapidné vzroste i Utlum na optické trase, proto je dllezité pfi

vyrobé a spojovani kabell dbat na pfesnou a kvalitni praci.

2.2 DISPERZE

Disperze je jeden zdulezitych vlivli, které pfispivaji ke zkresleni
prenaseného signalu. Dochazi ke zpozdovani impulsu a také k samotné zméné
jejich tvaru. Disperze je jev, ktery vznika rdznym lomem svétla a také riznou
rychlosti svétla v daném prostfedi. Existuje nékolik typt disperze v optickych
vlaknech a to Chromaticka disperze, Vidova disperze a Polariza¢ni vidova

disperze. [5]
2.2.1 Chromaticka disperze (CD)

Je typicka pro jednovidova vlakna, protoze u mnohovidovych viaken se
pfiliS neprojevuje, resp. dosahuje malych hodnot. Chromaticka disperze se déli
na tfi zakladni Casti a to materialova, vinovodna a profilova disperze.
Materialova disperze se projevuje zménou skupinové a fazové rychlosti
jednotlivych vidl. Vznika pfi zméné indexu lomu v zavislosti na vinové délce.
VInovodna disperze vznikd zménou tvaru vidu. Posledni disperze je disperze

profilova, ktera ale dosahuje velmi malych hodnot a tak se v praxi neudava.
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2.2.2 \Vidova disperze

Projevuje se pfedevSim u mnohovidovych vlaken. Kazdy paprsek
vyzareny zdrojem optického zafeni dorazi do pfijimace v rozdilném Casovém
intervalu nez druhé paprsky, protoZe kazdy paprsek ma jinou délku drahy.
Prijimac detekuje paprsky, tak jak za sebou pfisly, tzn. seCtenim vSech paprski
dojde k tomu, Ze vystupni signal bude oproti signalu vstupnimu rozsifeny.
Tomuto jevu se fika Vidova disperze a da se ovlivnit, resp. snizit, vice zpusoby.
Muzeme bud snizit pocet vidu ve vilakné na co nejmensi pocet (idealné pouze
jeden vid) a nebo mizeme vyrovnat skupinové rychlosti vSech vidl obsazenych
ve vlakné. Pouzijeme napfiklad gradientni viakna. Jak z definice vyplyva, vidova
disperze se projevuje pouze u mnohavidovych viaken (MM). U jednovidovych

vlaken (SM) je vidova disperze potlacena a proto ji zanedbavame. [5]

2.2.3 Polarizacni vidova disperze (PMD)

Tato vlastnost se ve dfivéjSich dobach vibec nemérila, protoze nebylo
treba. Tehdy pfenosové rychlosti v optickych viaken nedosahovaly takovych
velkych hodnot jako v dnedni dobé. Muselo se s Polariza¢ni vidovou disperzi
zacit pocitat, protoZe zaCala mit nezadouci vliv na pfenosu. PMD je parametr,
ktery zavisi na rychlosti pfenasenych vidu ve vlakné. Vidy se pfenasi ve dvou
osach, které jsou na sebe kolmé a pfitom maji konstantni rychlost. Problém
v tomto vedeni je takovy, Ze kdyZ dojde né&jakou chybou (vlastnosti optického
vlakna, kvalita vyrobku nebo samotna montaz trasy) k naruSeni symetrie, muze
dojit k tomu, Ze jeden paprsek se zacne Sifit v optickém tunelu jinou rychlosti
nez druhy paprsek. To ma za nasledek, ze vystupni signal bude zkresleny.
PMD je Casové proménna veliCina a proto je velie téZké ji kompenzovat.
Obvykle se to feSi tak, Zze Cast useku, kde se PMD vyskytuje, se odstrani

a nahradi se novym.

3 METODY MERENi UTLUMU

MéFeni utlumu optické trasy je docela slozity mechanismus, protozZe
sebemensi necistota ¢ porucha ma nezadouci vliv na vysledné parametry
a meéfeni tak mize nepfesné. Pfed samotnym méfenim by se meély odistit
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veskeré konektory a spojky, které budou na mérené trase. V této kapitole se
budeme zabyvat méficimi metodami, jako je pfima metoda, metoda OLTS

a OTDR. To jsou nejznaméjsi metody pro méfreni utlumu.

3.1 PRIMA METODA

Tato metoda nam slouzZi nejen k méfeni celkového utlumu na optické
trasy, ale také k detekci makroohybu, ¢i mikroohybu na optické trase. U pfimé
metody se vyuziva dvou pfistroji. Prvni z pfistrojd vysilaé a druhy jako
pfijima€. Tato metoda se pouziva pro tzv. pasivni méfeni (kabel neni pfipojen
na zivou trasu) a méfi se pfi riznych vinovych délkach (1310 /1383/1490/1550
nm). Na obrazku (Obr.6.) muzeme vidét schéma soustavy pro méfeni pfimou

metodou.

meérena trasa
Konekfor: .o oo o050 , Konektor

Referencni opticky kabel Referenéni opticky kabel

Obr.6: Schéma méfici soustavy pro méfeni pfimou metodou

Princip této méfici metody je nasledovny: Nejprve si pomoci referencnich
optickych kabell zkalibrujeme oba pfistroje, tzn. nastavime obéma referenéni
hodnotu, a nasledné pfipojime mezi konektory méfici trasu. Zméfime celkovy
Utlum trasy jak v jednom sméru, tak i ve sméru opacném. U delSich kabelu
muze byt toto méfeni nepohodiné, protoze je potfeba pfi zméné sméru méreni
zameénit pfistroje. Tato metoda je v8ak rychlej§i a pfistroje jsou cenové
dostupnéjsi, nez u metody OTDR. Pfi méfeni je velice dulezité zvolit vhodny
zdroj zafeni (Pro SM Laser zdroj, Pro MM LED zdroj), aby vysledné méfeni bylo
co nejpresnéjsi. Dale je dulezité zvolit kvalitni a vhodny méFici pfistroj, aby
vystupni méfici vykon byl co nejpfesnéjSi a s co nejmensi odchylkou. Mé&Fici

pfistroje jsou presnéjSi v horni poloviné dynamického rozsahu a dosahuji
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odchylek v fadu desetin dB (napf 0,1 dB). V dolni poloviné méficiho rozsahu
odchylka je nékolikanasobné vys8i a dosahuje hodnot aZz nékolika dB (napfr.
5 dB). [6],[7]

Pfima metoda ma nékolik modifikaci mefeni, resp. tfi druhy metod
oznacované také jako 1a,1b a 1c. Tyto metody pracuji na stejném mechanismu,

jen se liSi po&tem pfipojenych referencnich kabeld.

3.1.1 Metoda 1a

Tato metoda je nejvhodnéjsi pro nové vybudované trasy. Vyuziva se zde
pouze jednoho referencniho kabelu, ktery po zkalibrovani obou pfistrojl, se
odpoji a na jeho misto se pfipoji opticka trasa. Na obrazku (Obr.7). mizeme

vidét blokové schéma metody 1a. [8]

referenéni kabel @
T l i

Kalibrace méricich pristroju Meéfeni optické trasy

Zdroj zafeni

Obr.7: Schéma méfici soustavy metody 1a

3.1.2 Metoda 1b

Tato metoda se oproti metodé 1a liSi v pouziti dvou referenénich kabelu
misto jednoho. Princip méfeni spociva v tom, Ze nejprve se opét zkalibruji oba
dva pfistroje a mezi dva referenéni kabely se pfipoji méfena trasa. Tato metoda
ale ma své nevyhody a proto se v praxi nedoporucuje. Chyba je v tom, Zze kdyz
pfistroje kalibrujeme, jsou pfipojeny pouze jednim konektrorem, ale jakmile
konektory rozpojime a vlozime mezi né optickou trasu, tak se nam najednou
objevi konektory dva a vznikne nam chyba méreni. Mizeme tak vidét nazorné
na obrazku (Obr.8.) [8]
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referenéni kabel referencni kabel @ referencni kabel
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Kalibrace méricich pristroju Méfeni optické trasy

Obr.8: Schéma méfici soustavy metody 1b
3.1.3 Metoda 1c

Tato metoda je lepSi nahradou varianty 1b, protoZe jsou zde pouzity tfi
referenéni kabely, je tak odstranéna chyba pfi kalibraci jako tomu bylo u metody
1b. Nejprve jsou pfipojeny vSechny tfi referenéni kabely pomoci dvou konektor(
a nasledné je prostfedni referencni kabel vynechan a je misto néj pfipojena
méfici trasa. Tato metoda se pouziva pro kompletni méfeni na trase.

Na obrazku (Obr.9.) mizeme vidét zapojeni metody 1c. [8]

ref. kabel ref.kabel ref.kabel ref.kabel ref.kabel
=] [
T { T {
*
Kalibrace méricich pristroju Meéfeni optické trasy

Obr.9: Schéma méfici soustavy metody 1c

3.2 PRIMA METODA — PRISTROJ OLTS

Tato metoda je odvozena z anglického slova Optical Loss Test Set
(OLTS). Tento zplsob méfeni se oproti predchozim metodam liSi jen v tom, Ze
misto pfistroje, které jsou zde pouZity, umi signal, jak vysilat, tak i pfijimat
(realizace pomoci Wattmetru), coz ma za nasledek, Ze neni tfeba pfepojovat
pfistroje pro méfeni v opacném smeéru. Kalibrace se provadi tak, Ze posSleme

z jednoho pfistroje urcitou hodnotu vykonu na druhy pfistroj. [9]
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3.3 METODA OTDR

Tato metoda je odvozena z anglického slova Optical Time Domain
Reflectometer (OTDR). Rozdil této metody oproti metodé pfimé je v tom, Ze je
zde pouzity jen jeden pfistroj. Méfi se zde opticky vykon, ktery je poslan
z pristroje a pomoci Reyleihova rozptylu se rozptyli pfi prichodu viaknem.
Jakmile dojde na konec trasy, vyuziva se tzv. Fresnelova odrazu, ktery vznikne
na spojich a paprsek se vraci zpét do vysilace, kde je porovnany s vykonem,
ktery byl pfistrojem vyslan.

Metodou OTDR se da meéfit vice parametri vlaken. Mizeme méfit
napfiklad utlum viakna po celé jeho délce a nebo tfeba utlum vzniknuty na
ur€itych Castech, konektorech &i svarech. Dale mizeme zméfit homogenitu
vedeni, délku vedeni a nebo dokonce i urCit pfesné misto, kde vznikla porucha.
Tohle u pfedchozich méfeni nebylo mozné. Na obrazku (Obr.10.) mizeme vidét

schéma méfici soustavy pro méfeni metodou OTDR. [6]

Predradne vlakno Mérena trasa
OTDR @ - @
Konektor Zakonéeni méirené

M&fici pFistroj trasy

Obr.10: Schéma méfici soustavy pro metodu OTDR

OTDR zafizeni je v podstaté opticky reflektometr, ktery umi jak vysilat,
tak i pfijimat optické zazZeni. Pfi méfeni timto méficim pfistrojem existuje nékolik

dalezitych parametrd. Prvnim z téchto parametru je vinova délka.

3.3.1 VInova délka

Pristroje OTDR jsou konstruovany tak, aby mohly méfit vSechny vinové
délky. Pro jednovidova vlakna (SM) se pouzivaji vinové délky 1310/ 1490 /1550
nm. Pro mnohovidova vldkna se pouzivaji vinové délky 850/ 1300 nm. V naSem
pfipadé budeme méfit na zivych trasach (v provozu) a zde se pouzivaji vinové
délky 1625 / 1650 nm. Kdyz budeme méfit, musime dat pfed méfici pfistroj filtr,

pomoci kterého vybereme nami zvolenou vinovou délku. Kdyby se na vstup
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detektoru dostala provozni vinova délka, ktera bude mit velky vstupni vykon,

mohlo by dojit k poskozeni €i zni€eni pfistroje. [6],[7]

3.3.2 Mrtve zony

Tento nazev je odvozen z anglického nazvu Attenuation Dead Zone.
Mrtva zéna je zavisla na Sifce méficiho impulsu. Vznik mrtvé zény pozorujeme
u nehomogenit, které jsou na trase. NejvétSi mrtvou zénu mizeme pozorovat
na vstupu, resp. na misté pfipojeni OTDR pfistroje. Mrtvou zénu na misté

pfipojeni OTDR do méfené trasy kompenzujeme pomoci pfedfadného viakna.

[6]

3.3.3 Dynamicky rozsah

Udava nam rozdil mezi urovni signalu a urovni Sumu. MEé&Fi se
v decibelech (dB). Dulezity je i efektivni dynamicky rozsah, ktery je definovan
jako rosah, kdy je schopen pristroj méfit nehomogenitu. VypocCitd se jako
dynamicky rozsah —8dB. Na obrazku (Obr.11.) mdzeme vidét rozdil mezi
rozsahy. [6],[7]

&
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Obr.11: Dynamicky a efektivni dynamicky rozsah
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4 METODY MERENi CHROMATICKE DISPERZE

V této kapitole budou popsany metody, které se pouzivaji pro méfeni
chromatické disperze. Existuje nékolik metod jako jsou: Metoda fazového
a diferencialniho fazového posuvu, metoda interferometricka a metoda
zpozdéni impulst v Casové oblasti. Tyto metody budou popsany.

Metody pro méfeni chromatické disperze jsou relativné presné.

Opét jejich pfesnost zalezi na pouzitych pfistrojich a jejich vlastnostech.

4.1 Metoda fazového posuvu a diferencionalniho fazového
posuvu

Tato metoda se vyuziva pro méfeni chromatické disperze (CD)
v optickych vlaknech. Na obrazku (Obr.12.) mizeme vidét zapojeni méfFici

soustavy pro metodu fazového posuvu.

Referenéni signal

Mérena trasa ‘

Vysilac

Monochromatory

Obr.12: Méfici soustava pro méfeni metodou fazového posuvu

Princip této metody je zaloZeny na méfeni fazového posuvu dvou
signalu, resp. porovnava se o kolik jsou od sebe fazové posunuty dva signaly.
Princip je takovy, Ze vysila¢ vySle modulovany signal pfes monochromator
o nékolika vinovych délek do pfijimace, ktery tyto signaly zpracuje.
Ke zpracovani vyuziva vektorvoltmetr, ktery méfi fazi pfichazejiciho signalu.
Jakmile tyto udaje zpracuje je dulezité, aby tyto udaje porovnal s jinym
signalem. Proto je mezi vysilaCem a pfijimatem pfipojen referenéni kabel
(nemusi to byt specialni kabel, staci jiné vlakno, pokud méfime MM), pomoci

kterého porovna oba dva signaly a zméfi rozdilnou fazi signald.
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Metoda diferencionalniho fazového posuvu funguje na stejném principu
jako predesla metoda, akorat neni potfeba referencniho kabelu, ale pro méfeni
se vyuziva dvou vlaken uvnitf kabelu, proto se tato metoda vyuziva pro méfeni
tras mnohovidovych vlaken. Jeden vodi¢ funguje jako komunikacni kanal,
pomoci kterého jsou posilany informace do vysilace (nastaveni modulovaného
signalu a vinové délky) a druhé vlakno slouzi jako méfena trasa. Tento zplsob

se vyuziva pro méfeni v praxi v terénu. [10]

4.2 Metoda interferometricka

Princip této metody je takovy, Ze na pfijimaci dochazi k interferenci, tzn.
Ze signal z méfené trasy a referencni trasy se zaCne fazové posunovat s ménici
se vinovou délkou, ktera je ménéna pomoci monochromatorl. Referen¢ni kabel
obsahuje jiZ zminénou chromatickou disperzi (kratké viakno ¢&i vzduchova
mezera pomoci optické soustavy). Pro samotné méfeni se vyuZiva
interferometru (MichelsonGv nebo Zehnderdv). Na obrazku (Obr.13.) mizeme
vidét zapojeni méfici soustavy pro méfeni interferometrickou metodou. Pouziti

je pouze pro kratké trasy (cca 10m). [10]

Referenéni trasa se znamou
chromatickou disperzi

Mérena trasa

| Prijimaé '

Obr.13: Méfici soustava pro méfeni interferometrickou metodou

Vysilac

X,

Monochromatory

4.3 Metoda zpozdéni impulsu v Casove oblasti

Jedna se o dalSi metodu pro méfeni chromatické disperze (CD). Tato

metoda funguje na takovém principu, Ze vysila¢ vysila do optické trasy signaly
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(o rdznych vinovych délkach) ve stejnych rozestupech, které jsou naprosto
presné. Pfi priuchodu optickou trasou se signal zpozduje a tim se meéni
rozestupy mezi signaly a toto zpozdéni nam udava chromatickou disperzi.
Problém, ktery u této metody muze nastat je takovy, Ze zpozdéni signalu bude
vetsi nez je rozestup mezi signaly, a tak muze dojit k vyméné poradi vstupnich
impulsd a tim k nepfesnému méfeni. Cim jsou vétsi mezery mezi signaly, tim
vétSi chromatickou disperzi mizeme naméfit. Na obrazku (Obr.14) muzeme
vidét zapojeni méfici soustavy pro méreni metodou zpozdéni impulst v Casové
oblasti. [10]

Mérena trasa

. Piijimaé '

Obr.14: Mé¥ici soustava pro méfeni zpozdéni impulsl v ¢asové oblasti

Vysilaé

~ 7

Monochromatory

5 METODY MERENi POLARIZACNI VIDOVE
DISPERZE

Polariza¢ni vidova disperze, také oznacovana zkratkou PMD, je parametr
na optické trase relativné novy, protoze v dfivéjSich dobach, kdy pfenosové
rychlosti na optickych vlaknech nebyly tak velké, se polarizaéni vidova disperze
vubec neprojevovala. S nastupem vysokorychlostnich prenosovych vlastnosti
(Gbit/s) se ale PMD zacala projevovat a tak se vyvinuly metody pro jeji méfeni
a to metoda TINTY (interferometricka metoda) a metoda GINTY (modernéjsi).
Polarizaéni vidova disperze se méfi pomoci P-OTDR pfistroje, ktery si také

popiSeme v této kapitole. [11]
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5.1 METODA TINTY

Tento nazev je odvozen z anglického nazvu Traditional analysis INTY
(TINTY). Tato metoda se prevazné vyuzivala v dfivéjSich dobach pro méfeni
v terénech. Jeji vyhoda je rychlost méfeni (fadové par sekund) bez potfeby
referencniho kabelu. Na obrazku (Obr.15.) mizeme vidét blokové schéma pro

méreni metodou TINTY.

Mérfena trasa

(@)

PMD analyzator

Obr.15: Blokové schéma pro méfeni metodou TINTY

Principem tohoto méfeni je vyuZiti zdroje zarfeni (LED, laser), ktery
vyzafuje zdroj svétla do optické trasy a poté se dostane do PMD analyzatoru.
Svétlo vyzafené pomoci polarizatoru se dostane do optické trasy, ktera je
ovliviiovana polariza¢ni vidovou disperzi. PMD ucinky se zpracovavaji pomoci
PMD analyzatoru, ktery je tvofen polarizatorem, detektorem a dvéma zrcadly.
Pfichozi paprsek z optické trasy se dostava do polarizatoru a nasledné do
interferometru, kde se rozdéluje do dvou ramen. Prvni zramen je tvofeno
pevnym zrcadlem na konci, druhé je tvofeno zrcadlem pohyblivym na konci.
Zde se svételny paprsek odrazi a detekuje se v detektoru, kde pomoci
zpozdéni, které vznikne pomoci PMD, vznikne tzv. interferogram. Pohyblivé
zrcadlo je zde pro zvétSeni, nebo zmenSeni zpozdéni mezi signaly. Na obrazku
(Obr.16.) muzeme vidét vnitfni uspofadani PMD analyzatoru pro lepsi

pfehlednost jeho funkce.

Pevné zrcadlo w

| Pohyblivé
| zrcadlo
|
vstupni signal z vysilate '
[méFana trasa) E = = = .
| .
Polarizator [ &
|

Detektor —

Obr.16: Vnitfni zapojeni PMD analyzatoru
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Interferogram je sloZzen ze dvou sloZzek. Prvni sloZkou je znazornéna
vzajemna autokorelaéni funkce dvou signall, které jsou na sebe vzajemné
kolmé, odrazenych od zrcadel. Projevuje se zde PMD a jsou tak Casové

posunuty. Druha sloZka je tvofena autokorela¢ni funkci méfeného signalu.

5.2 METODA GINTY

Tento nazev je odvozen z anglického nazvu General analysis INTY.
(GINTY). Tato méfici metoda je stejného charakteru jako metoda TINTY s tim
rozdilem, Ze ma rozvité vnitini zapojeni PMD analyzatoru. Kromé znamych
prvkl, jako jsou polarizator, pevné a pohyblivé zrcadlo a detektor je PMD
analyzator rozvinuty o polarizacni déli¢ (PBS) a druhy detektor. Princip méfeni
je velice obdobny. Signal je opét pomoci interferometru rozdélen do dvou
ramen, které jsou zakonceny zrcadly. U metody TINTY se odraZeny signal
dostaval pfimo na detektor, kde byl vyhodnocen interferometrem. U metody
GINTY v8ak odrazeny signal pfichazi na polarizacni déli¢, ktery nam opét
rozdéluje signal do dvou ramen, které jsou na sebe kolmé. Tato ramena vSak
nejsou zakonCena zrcadly, ale pfimo detektory. Vzniknou nam dva
interferogramy, které mazeme scitat a ziskat tak autokorelaéni funkci a nebo
odcCitat a dostaneme tak vzajemnou korelacni funkci. Na obrazku (Obr.17.)

muzeme vidét vnitini zapojeni PMD analyzatoru. [11]

Pevne zrcadlo ﬂ
| Pohyblive
| zrcadlo
|
vstupni signal z vysilate
(méFena trasa) - - =
|
Polarizitor , —
' :
PES | :
Detektor1 — Detektor2 —

Obr.17: Vnitfni zapojeni PMD analyzatoru metody GINTY

Vyhodou této metody oproti TINTY je to, Ze vysledna PMD se da urcit

pfimo ze vzajemné korelacni funkce. [11]
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5.3 METODA P-OTDR

Tato metoda je zaloZena na stejném principu jako metoda OTDR. Opét
se zde vyuziva zpétného Rayleighova roztylu s tim rozdilem, Ze do optické
trasy jsou vysilany sledy polarizovanych impulst a vysledna hodnota PMD se
vyhodnocuje graficky. Tato metoda se zacala pouzivat az v dobé velkych

pfenosovych rychlosti na optické trase.

6 MERENIi AKTIVNICH OPTICKYCH PRVKU

Tato kapitola je zaméFena na prozkoumani méficich metod na optickych
tratich za provozu. Jak vime v posledni dobé se pfenosové rychlosti stale vice
a vice zvysSuji diky technologickému pokroku. V této kapitole budou popsany
pfenosové technologie WDM, WWDM a DWDM, které jsou v souasné dobé
nejznaméjSi. Dale bude popsan méfici analyzator optického pfenosu (OSA),
ktery se pouziva v modernich optickych systémemch pro monitorovani za

provozu.

6.1 WDM TECHNOLOGIE

Tato technologie se vyuziva tehdy, chceme-li zvySit pfenosovou kapacitu
optického vldkna a nebo pokud chceme sdilet pfenos vice nezavislych aplikaci
skrze jedno optické viakno. K tomuto jevu vyuzijeme princip vinového
multiplexeru WDM (Wavelength Division Multiplexing). V praxi to funguje tak, ze
po optické trase je vyslano paralelné nékolik signald o rdznych vinovych
délkach. Kazda z téchto vinovych délek poskytuje Sitku poskytovanou celym
optickym vlaknem. Takto mizeme pomoci multiplexeru pfenaset v jednom
optickém vlakné nékolik jednotlivych optickych kanald. Pro slouceni
a nasledovné rozlozeni vinovych délek optické couplery a splittery.

Technologie WDM pouZziva pro pfenos pouze dvé vinové délky v jednom
vlakné obvykle v obousmérném provozu. Na obrazku (Obr.18.) mizeme vidét

zpusob slou¢eni dat pro technologie WDM. [12]
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Obr.18: Zpusob slouc¢eni signalt technologie WDM

6.2 WWDM TECHNOLOGIE

Tento nazev pochazi z anglického vyrazu Wide Wavelength Division
Multiplexing (WWDM). Tato technologie se oproti pfedchozi technologii liSi
v pouziti ¢tyf vinovych délek v oblasti 850nm (MM vilakna) a nebo v oblasti
1300nm (SM vidkna nebo MM vlakna). Jednotlivé pouzité vinové délky jsou

od sebe vzdaleny 25nm. [12]

6.3 DWDM TECHNOLOGIE

Tento nazev pochazi z anglického vyrazu Dense Wavelength Division
Multiplexing (DWDM). Tato technologie vyuziva desitky vinovych délek (napf.
32 a nebo 64), které jsou prenaseny paralelné v jednom optickém vlakné. Diky
tomuto poctu pfenasSenych vinovych délek se pohybuje pfenosova rychlost az
10 GB/s u sité CESNET. Aby tento pfenos mohl byt zachovany, musi se vyuzit
laserové chlazené zdroje, zesilovaCe a optoelektronické detektory, které budou

velmi citlivé. Tato technologie se nejcastéji vyuziva v paternich sitich. [12]

6.4 CWDM TECHNOLOGIE

Tento nazev pochazi z anglického nazvu Coarse Wavelength Division
Multiplexing (CWDM). Tato technologie opét umozfiuje jak slu€ovani, tak
| rozdélovani optického signalu pracujiciho na rlznych vinovych délkach.
Opticka vlakna se pfenasi paralelné po optické trase. CWDM umoZnuje

prenaset az 18 nezavislych optickych vlaken s riznou vinovou délkou. Vyhodou
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této technologie je to, ze kazdy prenaseny opticky signal (o rizné vinové délce)
mize nést odliSnou informaci s riznou modulaéni rychlosti a také s odliSnym
formatem dat. Napf. 100Mbit/s nebo 1000Mbit/s Ethernet, SDH kanal
(155Mbit/s — 2,5 Gbit/s), digitalni videosignal nebo technologie Fibre Channel.
(1Gbit/s, 2Gbit/s, nebo 4Gbit/s). [14]

6.5 ANALYZATOR OPTICKEHO SPEKTRA (OSA)

Tento analyzator se pouziva pro méfeni nejdllezitéjSich parametr(
DWDM systému. Pristroj se pouZziva pfi instalaci sité, uvedeni sité do provozu,
modernizaci, k udrzbé a feSeni problémi. MlGze byt také pouzit pro trvalé
monitorovani provozu na optické siti. Tento pfistroj je nejvhodné&jSim nastrojem
pro méfeni OSNR (Optical Signal-To-Noise Ratio) parametru. OSNR je prvek,
ktery nam udava, jak moc je signal znehodnoceny pfi prlichodu optickou siti.
Je definovan jako pomér vykonu k poméru Sumu na pozadi. OSNR se pri
prichodu kaskadou zesilovacl zhorsuje. Pfes 90% poruch chybovosti pfenosu
Ize odhalit na pravé zhorS§eném OSNR. Na obrazku (Obr.19.) mizeme vidét

zménu OSNR pfi prichodu optickou trasou pres zesilovace.

OSNR
NOISE J

Obr.19: Zpusob zmény OSNR pfi prichodu pfes zesilovace

DalSi vyhodou OSA je, Ze dokaze méfit slabé signaly (napf. opticky
Sum). Navic se jedna o mensi pfistroj, ktery je pfenosny. [13] Opticky

analyzator vyuziva téchto méficich rezima:

- Meéfeni signalt DWDM a CWDM technologie
- Meéfeni EDFA zesilovacu
- Meéfeni DFB laseru
- Méfeni FP laseru
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- Mé&feni pasivnich komponent (multiplexory, filtry, atd.)

- Monitoruje ¢asové stability a drift DWDM signalu

6.5.1 Mérfeni signalt DWDM a CWDM technologie

U tohoto méfeni pomoci analyzatoru optického spektra (OSA) méfime
vinové délky jednotlivych technologii, resp. méfi se vlastnosti jednotlivych
optickych vlaken (vinova délka). Protoze kazda technologie je definovana jinym
poCtem pfeposilanych paralelnich viaken, méfi OSA vSechny vinové délky

vSech prochazejicich optickych viadken.

6.5.2 Méfeni EDFA zesilovacu

Funkce optického zesilovaCe je takova, Ze zesiluje opticky signal, coz
nam pomaha k tomu, abychom mohli pfenaset opticky signal na mnohem vétsi
vzdalenost. Kdybychom opticky zesilova¢ nepouZzili, mohla by nastat situace, Ze
vysilany signal by klesl na uroven, kterou by nemohl detektor dekddovat.
Nejcastéji se pouzivaji pravé zesilovate EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier).
Na optické trase se vétSinou optické zesilovaCe instaluji ve 3 variantach
a to predzesilovag, pribézny zesilova¢ a koncovy zesilovac.

EDFA zesilovaC je tvofen laserovym zdrojem zafeni (tzv. laserovou
pumpou) a specialnim optickym vlaknem, které je dopované prvky vzacnych

zemin (E//Y:). Na obrazku (Obr.20.) mGzeme vidét strukturu EDFA zesilvoace.

Erbiem dopované optické vlaikno

m\\(@) ML

Laserova pumpa Vystup

980nm, 1480nm
4 S

Obr.20: Vnitini struktura EDFA zesilovace

Vstup

Funkce EDFA zesilovace je takova, Ze vlivem zafeni z laserové pumpy
(o vinové délce 980nm nebo 1480nm) do specialniho vlakna, které je dlouhé

nékolik metrli, dochazi k vybuzeni (excitaci) atomi dopovaného prvku na vysSi
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urovni (energetické hladiny). V této chvili je energie ziskana ze zareni laserové
pumpy uloZzena do€asné uloZena ve vlakné. K uvolnéni energie dochazi vlivem
prenaseného signalu. Timto zpusobem dochazi k zesileni optického signalu az
o 50 dB (jeden kanal, C-pasmo). Lze dosahnout velkého rozsahu zesilovaného
pasma a tak sou¢asné zesilovat signal v C i L pasmu. [14] Na obrazku (Obr.21.)

muzeme vidét, jak vypada pribéh méreni EDFA na OSA.

Trace1i%rrace 2;‘ Trace 3‘Trace4 EDFA o =':|"
B SEETEEE m
e
0.00+
-20.00-
40001 _— | ) S, I S—
o - s J TPV U mae etz 173111

80.00 : : © . ; - ; - :
1500.000 1510.000 1520.000 1530.000 1540.000 1550.000 1560.000 1570.000 1580.000 1590.000 nm

Operation ‘ Measurements Resuits ‘
EDFA

Input [Trace 1 -

| .,,l A
S race2 o i

Obr.21: Zobrazeni méreni EDFA na OSA

Z principu EDFA vyplivaji 3 druhy aplikace zesilovaca v optickych sitich:

6.5.2.1 Vystupni zesilova¢ (Booster)

Tento zesilova€ se umistuje pfimo za opticky vysila¢ a slouzi k zesileni
jeho signalu na maximalni uroven, kterou je mozno do vlakna navazat. Jeho
dalezitou vlastnosti je to, aby byl schopen pojmout pomérné velky signal na

vstupu (z optického vysilace). [14]

6.5.2.2 Pribézny zesilovac (In-line)

Tento zesilova¢ se umistuje do trasy optického viakna. Jeho funkce je
takova, Ze zesiluje maly vstupni signal na co nejvice moznou hodnotu

vystupniho signalu. [14]
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6.5.2.3 Koncovy zesilovac

Tento zesilova slouzi k zesileni velice nizkych urovni signalu na
takovou uroven, aby byl pfijimac, ktery se nachazi na konci trasy, schopen
spravné dekodovat data z optické trasy. U tohoto zesilovaCe je kladen

pozadavek na jeho minimalni vnitini Sum. [14]

6.5.3 Meéreni pasivnich komponent

OSA slouzi pro méfeni napfiklad multiplexerd a nebo optickych filtrd,
které se nachazi na optické trase. Optické multiplexery jsou zafizeni, které nam
slouZi pro sluCovani a nebo naslednému rozpojeni optického signalu. Existuje
nékolik druhl optickych multiplexer(, o kterych jsme se bavili dfive. Jedna se
o WDM, DWDM, WWDM a CWDM technologie multiplexeru.

Dale se OSA zabyva méfenim optickych filtrG. Jak z teorie vime, filtr je
opticky prvek, ktery se vklada do cesty optickému svétlu, aby zménil jeho

vlastnosti. Smér jeho Sifeni vyrazné neovlivni.

6.5.4 Monitorovani ¢asove stability a drift DWDM signalu

Analyzator optického spektra je mozné pouZzit i pro monitorovani sité za
provozu. Muizeme tak kontrolovat sit a jeji parametry ménici se v realném

Case. [13]

7 PRAKTICKA CAST MERENI

Tato Cast se puvodné méla zabyvat aktivnim méfenim OSNR parametr(
za provozu, ale bohuzel se ndm nepodafilo sehnat analyzator optického spektra
pro méfeni OSNR parametru a tak jsme museli zvolit alternativni méfeni.
V tomto méfeni jsem proméfil nékteré dulezité parametry sité CESNET
a k tomu jsem vyuZil spektralni analyzator EXFO FTB-400 s modulem 5240B.
Pomoci tohoto analyzatoru jsem proméfil DWDM signal z pracovniho
monitorovaciho vystupu sité CESNET. Dale jsem mél k dispozici optickou
sondu (TAP pro jednovlaknové prenosy) a zjiStoval jsem, jestli a jak ovliviuje
TAP pfenaseny opticky paprsek a jestli je tento pfFipravek vhodny pro

jednovlaknové prenosy.
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7.1 EXFO FTB-400 S MODULEM 5240B

Jedna se o pfenosny opticky spektralni analyzator. Ma velky spektralni
rozsah 1250 nm az 1650 nm. Dokaze analyzovat systémy s az 512 kanaly
v reZzimu testované DWDM. DokaZe zobrazit stopy ID informace, v€etné vSech
parametru v aktivnim méfeni. Navic ma vysoky dynamicky rozsah (z anglického
slova High Dynamic Range) s méfitelnymi pfikony v rozsahu od +18 dBm pro
kazdy kanal az — 75dBm. Analyzator tak pfinasi 93 dB dynamického rozsahu
vysoké presnosti. VystiZzné charakterizuje komponenty a systémy s uzkou
kanalovou rozte€i. Na obrazku (Obr.22.) mizeme vidét zobrazeny opticky
analyzator FTB-5240B. [16]

Obr.22: Pfenosny opticka spektralni analyzator FTB-5240B

7.2 TAP PRO JEDNOVLAKNOVE PRENOSY

Jedna se o obousmérny opticky monitorovaci modul, ktery slouzi pro
jednovidové ucely. Prfipravek je tvofen dvéma cirkulatory slouzici pro odboceni
Casti signalu na monitorovaci vystup. Kazdy vystup slouzi pro monitorovani
jednoho sméru pfenosu signalu. Je plné pasivni a bezpecny. Na obrazku

(Obr.23.) muzeme vidét, jak takovy TAP muze vypadat.

Monit i vystup

Monit: vystup

vstup / vystup

vstup / vystup

Obr.23: TAP pro jednovlaknoveé ucely
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7.3 MERENI PARAMETRU SIGNALU ZE SITE CESNET

CESNET je narodni vysokorychlostni pocitatova sit uréena pro védu,
vyzkum, vyvoj a vzdélavani. Jeji patef propojuje nejvétSi univerzitni mésta
Ceské republiky okruhy s vysokymi pfenosovymi rychlostmi. UZivateli sit& jsou
predevsim vysoké Skoly, Akademie v&d Ceské republiky, ale i nékteré stfedni
Skoly, nemocnice ¢i knihovny. Soufasna generace této sité se nazyva
CESNETZ2 a nabizi na patefnich trasach prenosové rychlosti v fadu desitek
gigabitl za sekundu. Na obrazku (Obr.24.) mizeme vidét sou€asnou strukturu

pocitaCoveé sité CESNET2 a pfenosové rychlosti na riiznych trasach. [17]

e DWDM
10 Gb/s
s 1-2,5 Gb/S
100 Mb/s
<100 Mb/s

PIONIER

Ams-IX

Ay o
Ceské Budéjovice
sssss

EANT Novs Hraty Zige®

Internet ACONET  Breclav a Lednice

Obr.24: Zakladni konektivita CESNET2 v CR

7.3.1 MERENI AKTIVNICH PARAMETRU SITE CESNET

V prvni Casti jsem propojil provozni monitorovaci vystup DWDM ze sité
pfimo na méfici pfistroj a zjistil jsem pocet pfenasenych kanalu, jejich vinové
délky a pfenasené vykony, jak lze vidét v tabulce. (Tab.1.) Schéma zapojeni

mUzeme vidét na obrazku. (Obr.25.)

Provozni monitorovaci
[ vistup DWDM }—[ EXFO FTB-5240B J

Obr.25: Blokové schéma méfeni DWDM signalu ze sité CESNET
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Tab. 1: Namérené hodnoty DWDM signalu

Zmérené hodnoty
Kanal [-] P, [dBm] Vinova délka [nm] SNR avg. [dB]
1 -21,14 1544,518 26,86
2 - 21,73 1546,920 16,38
3 -21,32 1548,502 26,85
4 — 20,51 1551,737 27,24
5 — 21,41 1556,580 26,78
6 — 21,40 1558,152 27,09
7 - 21,43 1559,232 26,80
8 — 21,41 1560,196 26,98

Z tabulky (Tab.1) vidime, Ze pomoci optického analyzatoru jsem zjistil, Zze
na provoznim monitorovacim vystupu DWDM se posilalo zaroven 8 kanalu
o rozdilné vinové délce, s primérnym vysilanym vykonem — 21,26 dBm. V grafu
(Graf.1.) Ize vidét jednotlivé Spicky kanalu. Méfeni jsem si ukladal pomoci USB
2.0 pfimo na FLASH disk ve dvou formatech a to ve formatu *.osw (projekt), tak
ve formatu *.txt (textovy soubor s hodnotami). V grafu (Obr.26.) mizeme vidét
grafické zobrazeni jednotlivych kanald DWDM signalt a jejich odpovidajici

vykony.

Fe
[dBm]
0,00

-20,00
40,00

-60,00 S AR \W
L b i el AT b4

1480,000 1520,000 1560,000 1600,000 A [nm]

-80,00

Obr.26: Grafické zobrazeni jednotlivych kanald DWDM signalu
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7.3.2 MERENi PARAMETRU OPTICKE SONDY (TAP) — varianta 1

V dalSi Casti jsem zjistoval, jak ovlivni signal optickd sonda (TAP) pfi
pripojeni do cesty mezi DWDM signal a méfici pfistroj. Protoze rlizné varianty
propojeni téchto vstupl/vystupl budou prochazet vzdy jinou &asti pfipravku,
proméfil jsem si vSechny mozné kombinace, abych védél, jak a jestli je
pfipravek schopen propoustét signal v jednom i druhém smeéru a jak ovliviuje
signal DWDM. Nejdfive jsem zjiStoval jaky vliv ma na signal, kdyZ propojim
jeden vstup s jednim vystupem. V obrazku (Obr.27.) mizeme vidét blokové

schéma propojeni jednotlivych prvku.

TAP pro jednovlaknova viakna

Menitorovaci vystup

: : . Monitorovaci vystup
Provozni monitorovaci o
vystup DWDM vstup / vystup EXFO FTB-5240B
vstup / vystup

Obr.27: Blokové schéma méfeni s pfipojenym TAP pfipravkem — varianta 1

Po pfipojeni pfipravku TAP se nam snizily hodnoty vykonu P, o téméf
2 dBm. Vinové délky zlstaly zachované, z ¢ehoz Ize usoudit, ze pfipravek neni

zavisly na vinové délce.

Tab. 2: Naméfené hodnoty zapojeni vstup1 — vystup

Zmérené hodnoty
Kanal [-] P, [dBm] Vinova délka [nm] SNR avg. [dB]
1 - 23,49 1544 517 26,95
2 —24,09 1546,919 26,46
3 — 23,90 1548,501 26,61
4 — 23,08 1551,740 27,10
5 — 23,82 1556,580 26,71
6 — 23,94 1558,152 26,93
7 - 23,97 1559,232 26,80
8 -23,99 1560,196 26,98
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Z tabulky (Tab.2) muzeme vidét, Zze prGmérny vysilany vykon se snizil
0 2,4 dBm a jeho primérna hodnota je —23,72 dBm. V grafu (Obr.28.) mizeme
vidét grafické zobrazeni jednotlivych kanald DWDM signalu a jejich odpovidajici

vykony.

P
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Obr.28: Grafické zobrazeni jednotlivych kanalli DWDM signalu — varianta 1

7.3.3 MERENi PARAMETRU OPTICKE SONDY (TAP) — varianta 2

V dalSim kroku jsem nechal vstupni konektor zapojeny a pfipojil jsem
monitorovaci vystup. K dispozici jsme méli dva monitorovaci konektory, z nichz
kazdy fungoval pouze v jednom sméru. Pokud byl jeden monitorovaci aktivni,
druhy byl neaktivni a neSlo na ném naméfit zadnou hodnotu. Zménu
v blokovém zapojeni muzZeme vidét na obrazku (Obr.29.). Na optickém
analyzatoru jsem naméfil primérny vykon — 23,58 dBm a oproti pfedchozimu
zapojeni se liSi pouze o 0,14 dBm. Tato odchylka odpovida teoretickym

predpokladiim, protoze se signal odecita pouze z jiného vystupu.

TAP pro jednovlaknova viakna

Monitorovaci vystup

Provozni monitorovaci SCN DS “’h" EXFO FTB-5240B
vystup DWDM vstup / vystup
vstup / vystup

Obr.29: Blokoveé schéma méfeni s pfipojenym TAP pfipravkem — varianta 2
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Tab. 3: Naméfené hodnoty zapojeni vstup1 — monitorovaci vystup1

Zmérené hodnoty
Kanal [-] P, [dBm] Vinova délka [nm] | SNR avg. [dB]
1 - 23,55 1544,519 26,83
2 - 23,95 1546,921 26,46
3 - 23,81 1548,502 26,74
4 - 22,84 1551,742 27,29
5 — 23,68 1556,582 26,95
6 — 23,66 1558,152 27,03
7 - 23,69 1559,229 26,74
8 - 23,71 1560,194 26,89

7.3.4 MERENi PARAMETRU OPTICKE SONDY (TAP) — varianta 3

V tomto kroku jsem provedl stejné méfeni jako v pfedchozich krocich, ale
paprsek do pfipravku jsem pustil v druhém smeéru nez v pfedchozich krocich.
Pokud se hodnoty téméf nezménily, svédcito to o tom, Ze je jedno v jakém
sméru pustime paprsek do pfipravku. Blokové schéma je zobrazené na obrazku

(Obr.30.) V tabulce (Tab.4.) mame pfehledné zapsané zméfené hodnoty.

TAP pro jednoviaknova viakna

“""i:m"d e EXFO FTB-5240B
Provozni monitorovaci S “’:!h"
vystup DWDM vstup / vystup T
vstup / vystup -

Obr.30: Blokoveé schéma méfeni s pfipojenym TAP pfipravkem — varianta 3

Tab. 4: Naméfené hodnoty zapojeni vstup1 — vystup2 v opacném sméru

Zmérené hodnoty
Kanal [] P, [dBm] Vinova délka [nm] SNR avg. [dB]
1 — 23,26 1544,519 26,81
2 — 23,64 1546,921 26,53
3 — 23,84 1548,502 26,51
4 — 2247 1551,736 27,36
5 — 23,65 1556,582 26,81
6 — 23,27 1558,151 27,27
7 - 23,42 1559,209 26,84
8 - 23,49 1560,174 26,86
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V tabulce si miizeme vSimnout, Ze hodnoty se pfili§ nezménily. Je to
dano tim, Ze pouze odecitdme hodnotu z jiného vystupu. V grafu (Obr.31.) opét
vidime prubéh, ktery je velice podobny.
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Obr.31: Grafické zobrazeni jednotlivych kanald DWDM signalu — varianta 3

7.3.5 MERENi PARAMETRU OPTICKE SONDY (TAP) — varianta 4

V poslednim kroku jsem pfipojil druhy vstupni na konektror na druhy
monitorovaci vystup, protoze puvodni monitorovaci vystup je neaktivni. Blokové
schéma je zobrazené na obrazku (Obr.32.) V tabulce (Tab.5.) mame zapsané

zméfené hodnoty.

TAP pro jednoviaknova viakna

el i EXFO FTB-5240B J
Provozni monitorovaci Monitorovaci ')"Sﬁ!'
vystup DWDM vstup / vystup
vstup / vystup

Obr.32: Blokové schéma méfeni s pfipojenym TAP pfipravkem — varianta 4
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Tab. 5: Naméfené hodnoty zapojeni vstup2 — monitorovaci vystup2

Zmérené hodnoty
Kanal [-] P, [dBm] Vinova délka [nm] SNR avg. [dB]
1 -23,35 1544,519 26,81
2 — 23,62 1546,921 26,59
3 — 23,66 1548,503 26,63
4 -22,45 1551,739 27,37
5 — 23,66 1556,582 26,83
6 - 23,22 1558,152 27,32
7 — 23,31 1559,215 27,13
8 - 23,29 1560,171 27,21

Primérny vykon jsem pomoci analyzatoru naméfil — 23,34 dBm. VSechny
hodnoty vykonu ve v8ech smérech se téméf nezménily a z toho mizeme
usoudit, Ze pro jednovidova vlakna (SM) je jedno v jakém sméru signal do TAP
pripravku poustime. V grafu (Obr.33.) je opét vidét zobrazeni vSech 8 kanalu

a jejich odpovidajici hodnoty vykonu a jejich vinové délky.
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Obr.33: Grafické zobrazeni jednotlivych kanald DWDM signalu — varianta 4

7.3.4 ZMENA VYKONU PRI PRIPOJENi OPTICKE SONDY (TAP)

Na zavér jsem zjiStoval, jak se zménila velikost vykonu pfi pfipojeni
optické sondy (TAP) do obvodu. Nejprve jsem si spocital rozdil vykond mezi
vykonem, ktery byl pfiveden z DWDM signalu a vykonem, ktery jsem zméfil po
pripojeni optické sondy. Rozdil téchto dvou vykonl jsem si zapsal do tabulky
a k tomu odpovidajici vinové délky. Tyto hodnoty jsou zapsany v tabulce
(Tab.6.) a také jsem vytvofil graficky prabéh, ktey Ize vidét v grafu (Obr.34.).
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Tab. 6: Vypocitané hodnoty rozdilt vykonu a jejich vinové délky

AP, [dBm] 2,35 2,36 2,58 2,57
A [nm] 1544,518 1546,920 1548,502 1551,737
AP, [dBm] 2,41 2,54 2,54 2,58
A [nm] 1556,580 1558,152 1559,232 1560,196
28
27
26 /, —~ -
T 25 / \ ol
: / ./
o 24 \
g —
23
2,2
2.1
1542 1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 1562
A [nm]
Obr.34: Zména vykonu pfi pfipojeni optické sondy
ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo popsat dulezité parametry na optické siti
a jejich nezadouci vliv na kvalitu a pfesnost méfeni. Nejprve jsem popsal
parametry a princip vedeni svétla v optickém vlakné. Popsal jsem druhy
optickych vlaken a seznamil jsem se s nejznaméjSimi méficimi metodami pro
méfeni, jak utlumu, tak i disperze, ktera ve vlakné vznika. V dalSi ¢asti prace
jsem se zaméfil na optické sité v provozu. Popsal jsem si prvky, které ovliviuji
méfeni a seznamil jsem se s technologiemi pouzivanych na optickych vedenich
a jejich pfenosovymi rychlostmi, kterych jsou schopny dosahnout.

Uved!| jsem metody pro méfeni a monitorovani optické sité za provozu
a také jsem popsal analyzator optického spektra (OSA), ktery je jeden z nejvice
pouzivanych monitorovacich zafizeni a dokaze méfit OSNR pfimo za provozu.
Pomoci tohoto analyzatoru jsem chtél méfit, jak se signal DWDM méni na
optické siti CESNETZ2, ale bohuzel se nam nepodafilo tento pfistroj ziskat a tak
jsme museli zvolit alternativni méfeni. K tomuto méfeni jsem pouZil spektralni

analyzator EXFO FTB-400 s modulem 5240B, pomoci kterého jsem nejprve
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zjistil vlastnosti DWDM signalu. Pfipojil jsem si analyzator na pracovni
monitorovaci vystup DWDM signalu ze sité CESNET2 a zjistil jsem, Ze se
zaroven prenaselo 8 kanall, které méli primérny vysilaci vykon —21,26dBm.

Nasledovné jsem mél k dispozici optickou sondu, resp. TAP pro jedno-
vidova vlakna, ktery byl opatfen dvéma vstupy/vystupy a dvéma monitoro-
vacimi vystupy. Ukolem bylo zjisitit, jak se signal zméni pfi prichodu timto
pripravkem a jestli je vhodny pro jednovlaknové signaly. Tento pfipravek mél
vice typl pfipojeni, proto jsem musel méfeni provadét pro kazdou moznou
situaci. Zjistil jsem, Ze pfi pfipojeni pfipravku do sité se snizil pramérny vysilaci
vykon na —23,72dBm. Takové to méfeni jsem provedl pro vSechny mozné
zapojeni a hodnota primérného vykonu zUstavala témér stejna. Bylo jedno, ve
kterém sméru jsem paprsek poustél do pfipravku a tak jsem mohl usoudit, Zze
tento pripravek je vhodny pro jednovidova viakna.

Na zavér jsem graficky znazornil, jak se ménil primérny vykon pro
jednotlivé varianty pfipojeni. K tomu jsem potfeboval vypodcitat si rozdil vykonu
pfed pfipojenim a po pfipojeni signalu pro kazdou ze 4 variant a k tomu
odpovidajici vinové délky. V grafu (Obr.35.) Ize vidét, Ze rozdil vykonu AP, se
pohyboval v rozmezi od 2,35 — 2,6dBm. Z toho jsem usoudil, Ze je jedno
v jakém sméru a na ktery vstupni/vystupni konektor pfipravku TAP pracovni
paprsek DWDM signalu pfivedeme, protoZze zména je relativné mala. VSechny
vysledky méfeni optickych parametri TAPu pro jednovidova vlakna jsem

prehledné zapsal do pfislusnych tabulek a grafu.
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(o rychlost svétla ve vakuu
n ... index lomu

o I index lomu jadra

N2 ... index lomu plasté

Seznam zkratek

CD Chromatic Dispersion

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing

DFB Distributed FeedBack

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier

HDR High Dynamic Range

FP Fabry Perot

GINTY General Analysis INTY

LAN Local Arena Network

LED Light Emitting Diode

MM Multi Mode

OLTS Optical Loss Test Set

OSA Optical Spectrum Analyze

OSNR Optical Signal-To-Noise Ratio
OTDR Optical Time Domain Reflectometer
PBS Polarized Beam Splitter

PMD Polarisation Mode Dispersion

POF Plastic Optical Fiber

P-OTDR Polarisation Optical Time Domain Reflectometer

51



SDH
SM
TINTY
WDM
WWDM

Synchronous Digital Hierarchy

Single Mode

Traditional Analysis INTY

Wavelength Division Multiplexing
Wide Wavelength Division Multiplexing

52



