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ABSTRAKT

V ramci této prace se Ctendf seznami s plastovymi optickymi vidkny (POF). Nejprve jsou
zminény zaklady optického prenosu. Dale jsou popsany zakladni vlastnosti a parametry
POF, nasleduje historicky vyvoj, blizsi popis jednotlivych typt POF, jejich dilezité pred-
nosti i nedostatky, srovnani se sklenénymi vlakny, prace, instalace, dostupné konektory
a méfeni POF a shrnuti zasadnich poznatk( z praxe, vCetné popisu jiz realizovanych
experimentd a projektd.

Druha cast prace je zamérena na vyuziti POF v pristupovych sitich. Napred jsou popsany
soucasné trendy v pristupovych sitich, nasleduje prehled optickych pristupovych sitich a
vysvétleni konceptu FTTX se zaclenénim POF vldken do urcitych variant. Dale jsou
popsany moznosti POF vldken v segmentu lokalnich siti a jejich pfipravenost na moderni
sitové sluzby, jako je napriklad IPTV.

Predposledni kapitola zahrnuje navrh testovaciho polygonu a zavéreCna Cast shrnuje
veskeré poznatky a vysledky této prace.

KLICOVA SLOVA

POF, plastova opticka vldkna, opticky pfenos, lokalni sité, pristupové sité, FTTH

ABSTRACT

In this work, the reader familiares with plastic optical fiber (POF). Firstly are mentioned
the basics of the optical transmission. Then there are the main features and parameters
POF and a historical overview, detailed description of the types of POF, their impor-
tant strengths and weaknesses, comparison with glass fiber, installation, available POF
connectors and procedure of measurements and a summary of key findings from the
practice, including a description of existing experiments and projects.

The second part focuses on the use of POF in access networks. There are described
present trends in access networks, an overview of optical access networks and explai-
nation the concept with the inclusion of POF in optical networks (FTTX). Furthermore,
there are possibilities of POF fibers in segment of local networks and their readiness for
advanced network services, such as IPTV.

The penultimate chapter contains design test polygon and final part summarizes all
findings and results of this work.

KEYWORDS

POF, Plastics optical fibers, optical transmission, access network, FTTH

DOLEZAL, Ond¥ej VyuZiti POF v pristupovych sitich: bakala¥ska prace. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav te-
lekomunikaci, 2013. 55 s. Vedouci prace byl prof. Ing. Miloslav Filka, CSc.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakaldfskou praci na téma , Vyuziti POF v pfistupovych sitich® jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisil, vietné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

(podpis autora)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu bakalérské prace panu prof. Ing. Miloslavu Filkovi, CSc.
za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci a panu Ing. Janu

Sporikovi za metodické rady a pomoc s praktickou realizaci v laboratofi.

(podpis autora)



OBSAH

[Gvod 10
[ Zaklady POF] 11
(1.1 Historiea vyvojl . . . . . . . . . . . 11
(1.2 Princip optického prenosu| . . . . . . . ... ... ... 12
(1.3 Ztraty optického vlaknal . . . . . . .. ... ..o 13
1.4 Rozdeéleni POF . . . . . . . . .. ... . 15
[1.4.1 Vldkna POF se skokovou zménou indexu lomu (SI-POF) . . . 15

[1.4.2  Vlakno POF se snizenou hodnotou numerické apertury (Low |
NA-POF)| . . . . . . 17

[1.4.3 Vldkno POF s dvojitym skokovym indexem lomu (DSI-POF)| . 17

[1.4.4  Vldkno POF s mnohonasobnym skokovym indexem lomu (MSI- |

POF)[ . . . o 17

[1.4.5 Vlakno POF s mnoha jadry (MC-POF)|. . . .. ... ... .. 18

[1.4.6 Vldkna POF s proménou zménou indexu lomu (GI-POF)[ . . . 18

(1.5 Srovnani se sklenéenymi vlakny| . . . . . . . ... o000 20
2_Prace s POF] 22
RI Tnstalacel . . . . . .. .. 22
2.2 Konektory a spojovani| . . . . . .. ... ... ... 22
22,1 Prehled konektornl . . . ... ... oo oo 22

2.2.2 Bezkonektorova reseni . . . . ... ... ... ... 23
R3_MEFend . . . . . o 24

[3 Vyziti POF v pristupovych sitich| 25
[3.1 Stavajici reseni pristupovych sitil . . . . . . ..o L 25
[3.2  Varianty optickych pristupovych sitil. . . . . . . ... ... ... 25
[3.2.1 Sit typu bod-bod (PTP) . . . . ... .. ... ... ... ... 26

[3.2.2  Sit typu bod-multi bod (PTMP)| . . .. ... ... ... ... 26

[3.2.3  Aktivni opticka sit (AON)| . . . . . ... ... ... ... ... 26

[3.2.4  Pasivni opticka sit (PON)[ . . . ... .. ... ... ... ... 26

[3.3  Zacleneni POF vlaken do konceptu FI'I'X] . . .. ... ... ... .. 27
[3.4 Topologie optické pristupové sité] . . . . . . . . . .. ... .. 28
B4T1T Varianta FTTH . . . . . . . . ... .. ... ... ... .... 29

.42 Varianta F'I'TBl . . .. ... ..o o0 30

B.5 Domacialokalnisitel . . . . . .. ... oo 32
[3.6  Porovnani parametru POF s metalickou kabelazi. . . . . . .. . . .. 33




[4 Testovaci polygon|
[4.1  Aktivni prvky| . . .. ..o
[4.1.1 Jednotka ONUl . . . ... ..

[4.1.3 POF prepinac . . . . . .. ..
[4.1.4 POF prevodnikl . . . . . ...
[4.1.5  Pocitac typu server| . . . . . .
[4.1.6  Pocitac typu klient| . . . . . .
42 POFvldknd . . .. . ... ... ...
[4.3  Zapojeni polygonu| . . . . ... ...

[4.4  Meéreni sitovych parametrul . . . . . .
441 Testovani [PTV|I. ... .. ..
[4.4.2  Meéreni zpozdéni signalu| . . .

[4.5 Meéreni mechanickych a prenosovych parametrul . . . . .. ... ...

[4.5.1  Vliv nastroju na kvalitu zakonceni konce vlakna] . . . . . . . .

[4.5.2  Stanoveni utlumu optické spojky| . . . . ..o o000

[4.5.3  Pripravek OPTELl . . . . ..
[4.5.4  Makroohyby vlaknal. . . . . .
[4.5.5 Mikroohyby vlakna] . . . . . .

[4.5.6  Zkouska preruseni komunikace

b Zavér]
[Literatural

[Seznam symbolu, velicin a zkratekl

[Seznam priloh|

[A_Obsah DVD]

35
35
35
36
36
37
37
37
38
38
39
39
39
39
39
40
41
44
47
47

49

50

52

54

55



SEZNAM OBRAZKU

[1.1 Sifen{ svételného paprsku optickym vldknem.|. . . . . . . . . . .. .. 12
(1.2 Schéma obecného optického spoje.. . . . . . . .. ..o 13
[1.3 Sifen{ paprsku svétla v SI-POF vldknu| . . . . . ... ... ... ... 15
[L.4 Utlumovd charakteristika SLPOF vldknal . . . . . ... ... .. ... 16
[1.5 Sifeni paprski svétla v GI-POF vldknu|. . . . . . .. ... ... ... 18
(1.6 Srovnani velikosti prumeru POL a vlaken na bazi sklaf. . . . . . . .. 20
[3.1  Navrh pristupove sité s vyuzitim sklenénych a POF vlaken.|. . . . . . 28
[3.2 51t F'I'TH s vyuzitim POF vlaken v lokalni siti.| . . . . .. . ... .. 29
[3.3  Schéma sité F'1'TB s vyuzitim POF vlaken v lokalni siti,| . . . . . . . 31
[3.4  Lokalni sit s POF a napojenim na pristupovou sit.|. . . . . . . . . .. 32
[4.1  Testovaci polygon s vyuzitim POF vlaken.| . . . . . . .. .. ... .. 35
[4.2  POF prepinac OPTOKON OPSW-24-OL2}. . . .. .. ... ... .. 37
[4.3  Zapojeni casti testovaciho polygonu ve stojanu.| . . . . . .. ... .. 38
[4.4  Zakonceni POF vlakna pomoci ruznych nastroju.| . . . . .. ... .. 40
[4.5  Duplexni spojka typu OptoLock.| . . . . . . ... .. ... ... ... 41
[4.6  Zapojeni pracoviste s pripravkem OPTEL. . . .. ... ... ... .. 41
[4.7  Graf zavislosti utlumu optického vykonu na oddalovani vliaken. . . . . 42
[4.8  Graf zavislosti utlumu optického vykonu na uhlové odchylce| . . . . . 43
[4.9  Graf zavislosti utlumu optického vykonu na pricné odchylce.| . . . . . 44
[4.10 Graf zavislosti utlumu na poloméru ohybu a poctu ohybu.| . . . . .. 45
[4.11 Graf zavislosti utlumu na poctu zkrutu.|. . . . . . . .. ... ... .. 46

[4.12 Pripravek pro vytvareni mikroohybu a dvojce POF prevodniku. . . . 47




SEZNAM TABULEK

4.1 Urovné signalu pro rizné nastroje pouzitych pii zakoncéeni POF vldknal 40
1.2 Zavislost utlumu na oddalovani koncu vilaken) . . . . . ... ... .. 42
[4.3  Zavislost utlumu na uhlové odchylce koncu vlaken.. . . . . . . . . .. 43
[4.4  Zavislost utlumu na pricné odchylce koncu vlaken.|. . . . . . .. . .. 44
[4.5 Zavislost utlumu na pruméru ohybu a poc¢tu ohybu. . . . . . . .. .. 45
[4.6  Zavislost utlumu signalu vlivem krouceni vlaknal . . . . . . . ... .. 46




UVOD

Opticka vlakna jsou nedilnou soucasti modernich telekomunikacnich siti. Jiz mnoho
let jsou ve velkém vyuzivana na dalkovych a vysokorychlostnich trasach. Praveé pre-
nos velkého mnozstvi dat na velkou vzdalenost bylo hlavnim divodem nasazovani
optickych vlaken misto metalického vedeni.

Postupem casu ale nastala otazka, jak kvalitativné navysovat prenosové kapacity
blize zédkaznikovi. Z tohoto pohledu je koncepce optickych pristupovych siti velmi
dilezita, protoze moderni sitové sluzby, které zakaznik vyzaduje musi mit oporu v
dostatecné kvalitni sifové infrastruktute.

Prestoze ndklady na vystavbu optickych siti stale klesaji, porad predstavuji znac-
nou prekazku k rychlejSimu rozvoji v oblasti pfistupovych siti a je tedy nutné hledat
uspornéjsi zpusob reseni problému posledni mile. Druha velka oblast potencialu je
otazka domacich siti, kde v soucasné dobé dominuji metalickda vedeni, kterd s na-
stupem modernich sluzeb, jako je televize ve vysokém rozliseni (HDTV), prestavaji
kapacitné stacit.

POF vlédkna se zdaji byt do budoucna velmi kompaktnim resenim, které by resilo
mnohé kritické problémy soucasnych siti a které dostupné technologie a prostredky
nedokazi i¢inné resit. Posledni roky vyvoje jsou ve znameni ,,optiky do domu“, tedy
modernizace pristupové sité pomoci optickych vldken. Vldkna POF by mohla do bu-
doucna predstavovat koncept ,optika na stul“ a tim zcela nahradit strukturovanou
kabelaz v pocitacovych siti.

Tato bakalarska prace mé za cil seznamit se zdkladnimi vlastnostmi POF vlaken,
jejich prednostmi i nedostatky, srovnat parametry se sklenénymi vlakny a ukazat
praktické moznosti instalace a pouziti, predevsim pak v oblasti pristupovych a lo-
kalnich siti. Jelikoz v uvedeném segmentu stéle prevladad metalickd strukturovand
kabelaz, v praci je také popsano, jaké jsou rozdily viaci POF. V ramci prace je také
navrhnut testovaci polygon, ktery by mél v praxi slouzit k sezndmeni POF vlakny
a také je nastinéno spolecné pouziti plastovych vlaken a pasivnich optickych siti.

Zavér je vénovan koneénému posouzeni POF vldken a jejich budouci vyvoj.
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1 ZAKLADY POF

Plastové nebo nékdy téz polymerové optické vldkno (anglicky Polymer popr. Plastic
Optical Fiber, zkrdcené POF) je druh optického vldkna, vyrobeného z umélé hmoty
(polymeru). Pravé materidl vldkna prevazné urcuje dalsi parametry prenosu signalu,

popsanych déle.

1.1 Historie a vyvoj

Prvni plastova opticka vlakna byla vyrobena jiz v 60. letech 20. stoleti. Vzhledem
k nedokonalostem vyroby a pouzitym materidlim byly parametry téchto vlaken
velmi omezujici pro praktické pouziti, napriklad dtlum dosahoval az 1000 dB/km.
V prubéhu sedmdesatych let se podarilo utlum vldken snizit az k hodnoté 125 dB/km
pfi pouziti vlnové délky 650 nm [3].

V téze dobé se zacaly rozsitovat sklenéna opticka vlakna u ktery se datlum po-
hyboval okolo 1dB/km, pro vinové délky 1300 a 1500 nm. Sklenéné opticka vldkna
poskytovala ohromné prenosové kapacity, velky dosah, prijatelnou cenu a Sirokou
dostupnost. Na délkovych prenosovych trasach se tak sklenéna opticka vlakna do-
stala do jasné vedouci pozice. V segmentu lokalnich siti naopak jasné dominovalo
metalické vedeni. Koaxialni a pozdéji kroucené pary vodictu poskytovaly dostatecné
parametry a vzhledem k nizké cené byly Siroce rozsirené.

V této situaci bylo pochopitelné, ze plastova vldkna neméla viibec jednoduchou
pozici a trh pro né nedokazal najit perspektivni uziti. Jejich vyvoj se tak velmi
zpomalil na mnoho let.

Druhou vlnu zédjmu o POF lze vysledovat v pocatcich 90. let, kdy nastava glo-
balni vzestup informacnich technologii a tim i poptavky po navysSovani prenosovych
kapacit. Zahy se ukazalo, ze se otviraji zcela nova odvétvi primyslu, kde by se mohla
POF uchytit. Jednim takovym byl automobilovy praumysl, kde byla velka poptavka
po novych materidlech s lepSimi parametry.

V roce 1992 se konala International Conference for Polymer Fibers and Apli-
cation na které bylo predstaveno mnoho novych a slibné se rozvijejicich projekt,
které mely zahy urcit smér vyvoje. V nasledujicich letech zdjem o POF vlakna opét
narustal a brzy se zacaly objevovat prvni vysledky. Zhruba po roce 2000 se mnohé
parametry natolik zlepsily, Ze se da mluvit o konkrétnich reseni které je mozno ihned

pouzivat.
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1.2 Princip optického prenosu

POF vlédkna, podobné jako sklenéna optickd vlakna slouzi k vhodnému vedeni pa-
prsku svétla, ktery nese informaci. Plastové optické vlakno je opticky vlnovod, vy-
robeny z prusvitného polymeru. V1adkno je slozeno ze dvou ¢asti, z jadra a plasté.

7 pohledu optického prenosu je vyuzivano tzv. totalniho odrazu svétla, kdy je
dopadajici paprsek zcela odrazen na rozhrani dvou prostredi s rozdilnou hodnotou
indexu lomu. Index lomu n je bezrozmérna veli¢ina, kterda popisuje siteni svétla v
latkach. Vztah

n=_, (1.1)

vyjadiuje pomér rychlosti svétla ve vakuu ¢ k rychlosti svétla v daném materialu v.
Aby byla splnéna podminka totalniho odkazu, musi byt index lomu jadra n,

vyssi hodnoty nez index lomu plasté no [1]. Plati tedy nésledujici vztah:
ny > Noy. (12)

Dalsim dilezitym parametrem je Numericka apertura, zkracené NA, ktera popi-
suje ucinnost prechodu paprsku ze zdroje zareni do optického vldkna, popt. prechod

mezi dvéma vldkny, nebo vldknem a detektorem zareni. Je ddna vztahem:

NA =sin0,,,, = \/n? —n3. (1.3)

Paprsky vstupujici do vlakna museji byt navazany pod tthlem mensim nez ©,,,4;.
V opacném pripadé nedojde k totalnimu odrazu a paprsek se lame pod urcéitym
thlem do plasté. U POF vlaken neni peclivé navazani paprsku do vlakna tak piisné
vyzadovano jako u vldken na bazi skla, nicméné nespravnym navazanim vznika ne-
zadouci vlozny utlum, ktery nepriznivé ovliviiuje prenos signalu vldknem.

Spravné siteni svételného paprsku v optickém vlakné zachycuje obrazek . Uhel

dopadu a odrazu paprsku je oznacen jako ©.

plast Nz

jadro  nq ©

Obr. 1.1: Sifen{ svételného paprsku optickym vldknem.
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Opticky spoj na obrazku obsahuje tti zakladni celky: vysilac¢, prenosové pro-
stredi (v tomto pripadé optické vlakno) a prijimac. Vysila¢ je tvofen zdrojem svétla
(luminiscen¢ni dioda nebo laser), ktery je modulovan v optickém moduldtoru. Na ten
je priveden vstupni elektricky signédl z obvodi pro zpracovani signalu. Modulovany
signal je posilan do bloku vysilace optického systému.

Pres vstupni konektor je paprsek navazan do optického vlakna. Na prijimaci
strané je opét pritomen konektor, dale nasleduje fotodetektor na kterém je zachyceno
svétlo a prevedeno opét na elektricky signal. Ten je vhodné zpracovan a predan dal
jako vystupni signal.

Vy$e uvedeny princip realizuje komunikaci pouze jednim smérem, pokud po-
tfebujeme prenaset soucasné komunikovat obousmérné (duplexné) je potieba vSech
casti vysilace i prijimace na kazdé strané prenosu. U POF vldken je toto feseno po-
uzitim dvéma samostatnymi vlakny, jedno pro vzestupny smér a druhé pro sestupny

smér komunikace.

Zdroj svétla —®  Modulator —» Vy'isllac ﬂ P”Jt'mac —® Fotodetektor
opt. sys Optické viakno opt. sys
Zpracovani Zpracovani
signalu signalu
Vstup Vystup

Obr. 1.2: Schéma obecného optického spoje.

1.3 Ztraty optického vlakna

Na zacatku vlakna je zdroj zareni ktery vytvari svétlo. Paprsky svétla jsou navazany
do vlakna a maji urcitou troven vykonu. S pribyvajici vzdalenosti od tohoto zdroje
svetlo ztraci svoji energii a tim nartsta utlum.

Obecné 1ze utlum ve vldkné popsat vztahem

P
p = st 1.4
P W, (1.4)

ten vyjadiuje pomér, mezi vykonem na konci vldkna P,y a zacatku vldkna P v
jednotkach vykonu Watt [2].
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Nejcastéji utlum udavame v logaritmickém meéritku pomoci vztahu
A = 1010g 22 [4B]. (1.5)
Py
Utlum v dB je v tomto piipadé vztazen k hodnoté vykonu 1 mW. V oblasti optickych
prenosu je dilezité vyjadrit atlum signalu s ohledem na vzdélenost prenosu. Timto
vyjadienim je mérny utlum, ten udava pomér utlumu signalu vici délce optického
vldkna. Obecnou jednotkou je dB/km popr. dB/m.

Utlum signdlu miize nastat z vice pficin. Prvnf oblast{ je vlozny Gtlum, ktery je
zpusobovan ruznymi ¢astmi optického spoje, napt. prechodem paprsku ze vzduchu
do vlakna, spoj mezi konektorem a vldknem, spoj mezi vlaknem a jinym vlaknem.
Tyto ztraty nelze zcela odstranit, 1ze je pouze minimalizovat tak, Ze zvolime vhodné
komponenty, které vykazuji co nejmensi vlozny atlum.

Druhou oblasti jsou ztraty zptsobené fyzikdlnimi, geometrickymi a vyrobnimi
vlastnostmi vlakna. Zde zédlezi na vice faktorech jak minimalizovat ztraty. Tento
druh je ztrat je mozné délit na nésledujici [1]:

o Ztraty ohybem. Tento typ ztrat vznikd ohybanim vlakna a tim vzniknuti
vétsinou nezadoucich ohybi. Ohyb vldkna zpiisobuje poruseni podminky tpl-
ného odrazu svétla, protoze ohyb vyviji tlak na vlakno a tim zpiisobuje zménu
indexu lomu plasté a jadra. U POF vldken jde o typ ztrat s nejvétsim dopa-
dem. Kompenzace je mozna. Zvolime velké poloméry ohybu, pii navrhu trasy
nebo pouzijeme vlakna s dvojitym indexem lomu tzv. DSI-POF.

o Ztraty rozptylem. Rozptyl zpiisobuji necistoty a nehomogenity vzniklé pri
vyrobé vlakna. Kdyz paprsek svétla dorazi na prekazku na své trajektorii, ¢ast
jeho energie se vyzari mimo puvodni trasu a dojde k poklesu irovné vykonu.
Déleni je nasledujici:

1. Rayleigho rozptyl — Vznika tepelnymi kmity krystalické mrtizky. Nelze
dostateéné odstranit

2. Mientv rozptyl — Je zptsoben mikroskopickymi bublinkami, napétim a
nedokonalostmi ve vlakné, srovnatelnymi s pouzitou vlnovou délkou.

3. Rozptyl na necistotach — Podobny rozptyl jako Mientiv, ale velikost ne-
Cistot je vetsi nez vinova délka.

o Ztraty absorpci. Jedna se o jev, kdy se elektromagnetickd energie méni na
tepelnou. Je mozné délit na:

1. Vlastni absorpce — Je neodstranitelnéd a zalezi na pouzité vlnové délce a
materidlu. U POF vlaken pomérné zanedbateln4.

2. Primésova absorpce — Zptisobuji ji volné molekuly latek ve vldkné. Nej-
Castéji se jedna o vodni ionty (OH). Dusledkem je vznik mikrotrhlin a
tim naruseni celistvosti vlakna. Volné ionty OH také zapric¢inuji vysoky

narust utlumu na urcitych vlnovych délkach.
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o Ztraty disperzi. Spise nez utlum, zpusobuje disperze rozprostieni energie
paprsku v case, dojde tedy ke zkresleni prenaseného signalu. POF vlakna jsou
disperzi do jisté miry ovliviiovana, zalezi na konkrétnim druhu disperze:

1. Moédovéa disperze — Ve vldkné se jednotlivé mody Sifi po rtzné dlouhych
délkach, to znamend, ze cas, ktery je potfeba k Sifeni neni stejny. Do-
jde tak k rozsiteni vstupniho pulzu. Tyka se mnohavidovych optickych
vlaken, tedy i POF.

2. Chromaticka disperze — Je zalozena na kmitoctové zavislosti indexu lomu.
To znamena, ze jednotlivé frekvence se ve vlakné siti po riznych optickych
trasach. Napriklad u vldken ze slouceniny PMMA mitze c¢asovy rozdil
dosahovat az 25ns na 100 metri. K chromatické disperzi je potieba jesté
pridat materialovou disperzi, kterd ma podobny zptisob vzniku a je zavisla
na materialu vlakna.

3. Vidova disperze — Je zpiisobena rozdilnou rychlosti sifeni jednotlivych

vidu ve vldkné.

1.4 Rozdéleni POF

1.4.1 Vlidkna POF se skokovou zménou indexu lomu (SI-
POF)

SI-POF (Step Index POF) vldkna predstavuji vyvojové nejstarsi typ POF vlaken,
prvni pokusy o vyrobu byly provedeny jiz v 70. letech 20. stoleti. V roce 1988
se podarilo prenést na vzdélenost 20 metri data rychlosti 20 Mb/s a nésledné v
roce 1990 navysit rychlost prenosu az na 140 Mb/s. Utlum vldkna za¢inal kolem
300dB/km a postupné klesal az k dnesnim hodnotam, bézné kolem 60 dB/km. [3].

NN,

lomu jadra a plasté. Princip $ifeni je zobrazen na obrazku [I.3]

plast n2

jadro
n1

Obr. 1.3: Sifeni paprski svétla v SI-POF vldknu.

Ptevazujici vyrobni slouc¢enina je PMMA (Polymethylmethakryldt).
Prvotni uplatnéni SI-POF bylo v automobilovém primyslu (standard MOST) a

15



prumyslové automatizaci (standard PROFINET). Néasledné doslo k rozsifeni i do
spotiebni elektroniky a telekomunikaci.

Vldkno se sklada z jadra, které ma typické rozméry 990 um a index lomu 1,492
(popf. ruzné varianty az do hodnoty 1,50). Zbytek vypliuje oplasténi s prumérnou
tloustku 10 gm a indexem lomu 1,412. Vétsina vlaken obsahuje jednoduchou ochranu
s tloustkou v Fddu nékolika milimetr. Utlumové charakteristika je vykreslena v
grafu na obrazku podle [5].

500 1 : / :
Utlum [dB/km /
400 [\

300 J atlumova okna - / \ //
200 \<

/
100 \ Va4

0

400 450 SbO 550 600 650 700

Vinova délka [nm]

Obr. 1.4: Utlumova charakteristika SI-POF vlikna

Ve vyse uvedeném grafu jsou zobrazena tti itlumova okna, na kterych ma vlakno
nejmensi utlum a tudiz jsou predné vyuzivana pro prenos. Konkrétné jde o 520 nm
(zelend), 560 nm (zlutd) a 650nm (¢ervend). Jako zdroj svétla se pouzivaji LED
diody, které jsou jednoduché na vyrobu a velmi levné. Jejich vyzarovaci charakteris-
tika je oproti laseru pomeérné siroka a presnost nosné vinové délky je +£10nm. POF
vlakna obecné jsou mnohavidova, pocet vidii je urcen typem zdroje a vlastnosti
vlakna.

Vldkna SI-POF maji Numerickou aperturu (NA) nejc¢astéji kolem hodnoty 0,5,
proto jsou také znamé pod oznacenim NA-POF nebo standardni POF. Vzhledem
k velkému pruméru jadra a vysoké Numerické aperture mé tento typ vlakna sSitku
prenosového pasma omezenou na hodnotu 40 az 50 MHz pii délce vldkna 100 m.
Vhodnost pro datové prenosy je omezena také vzhledem k znatelné disperzi signélu.
Dosazené prenosové rychlosti jsou standardné do 100 Mb/s a dalsi navySovani je
problematické bez pouziti pokrocilejsiho typu modulace.

Napriklad ve spolecnosti KDPOF realizovali bezchybny pienos o rychlosti 1 Gb/s
na standardnich SI-POF vlaknech o délce 50 metrii. Tento pokus prokazuje, ze i
nejjednodussi a tim i nejlevnéjsi varianty POF vlaken mohou dosahovat dobrych
vysledku [17].

16



Budouci vyvoj se zaméruje na rizné modifikace SI-POF vldken a nebo rovnou
na zcela jiny druh GI-POF. Postupné se objevily tyto modifikace SI-POF vlaken [3]:

1.4.2 Vlakno POF se snizenou hodnotou numerické aper-
tury (Low NA-POF)

Puvodni zamér byl pouzit tento typ vldken pro prenos technologie ATM (Asynchro-
nous Transfer Mode) v ramci lokalnich siti. Hlavni vlastnosti je snizeni NA na 0,3
a tim navyseni $itky prenosového pasma na 100 MHz na 100 metra. V praktickych
testech se ale ukazalo, Ze na tomto typu vlakna nelze dostatecné spolehlivé realizo-
vat prenos, z duvodu vysoké citlivosti na mechanické ohyby vlakna a tim i narust

atlumu vlakna.

1.4.3 Vlikno POF s dvojitym skokovym indexem lomu (DSI-
POF)

Vldkno DSI-POF (Double Step Index POF) mé dvé vrstvy plasté, vnitini a vnéjsi.
Svétlo se ldame na jednom, nebo druhém plasti v zavislosti na poloméru ohybu.
Diky tomu neni porusen zdkon tuplného odrazu paprsku, ktery je pro spravné siteni
paprsku vlaknem nezbytné dodrzet. Tento princip Tesi problém prilis vysokych ztrat
ohybem, které byly u Low NA-POF. Na druhou stranu zde je problém vyssiho
utlumu vlivem dvojitého plasté a také vliv disperze signalu pti velkém poctu ohybti
na dlouhém vlaknu. Jako u predchoziho typu Low NA-POF je snizend numericka
apertura na hodnotu kolem 0,30. Sfika pienosového pasma je 100 MHz do vzdélenosti
100 metr. Vzhledem k dostacujici sitce pasma a nizké disperzi signalu na kratsi

vzdalenost, se DSI-POF zdaji idedlnim vlaknem do lokalnich siti.

1.4.4 Vldakno POF s mnohonasobnym skokovym indexem
lomu (MSI-POF)

Pramér MSI-POF (Multi Step Index POF) vlakna je 990 um. Jednd se o nékolik
(bézné 4 az 7) vrstev jadra nad sebou. Cilem bylo dosdhnout lepsich vysledku nez
predchozi typ vlaken DSI-POF pti udrzeni jednoduché vyrobni technologie a zaroven
se priblizit k lepsim parametrim GI-POF vlaken. Hodnota numerické apertury je v
rozmezi 0,25 az 0,30, pricemz je ale docileno Sirsiho prenosového pasma, az 500 MHz

na vlaknu délky 100 metra.
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1.4.5 Vlidkno POF s mnoha jadry (MC-POF)

Ve vldkné MC-POF (Multi Core POF) jsou desitky ¢i stovky jader které vykazuji
vlastnosti standardnich jader u SI-POF vlaken. Tyto vldkna maji opét snizenou NA
na hodnotu 0,30. V¥hodou je malj’ polomér ohybu 3 mm. Sitka pasma je 100 Mhz.
Existuje kombinace DSI-MC-POF, tedy vlakno s mnoha jadry a dvojitym skokovym
indexem lomu. U této varianty se podarilo navysit sitku pasma pro prenos az na
700 MHz na 50 metra, umoznujici gigabitové prenosy. Kvili naro¢nosti pri vyrobé se

tento typ pouziva velmi omezené.

1.4.6 Vlikna POF s proménou zménou indexu lomu (GI-
POF)

Vldkna GI-POF (Graded Index POF) maji proménou (gradientni) zménu indexu
lomu svétla, to znamend, ze index lomu se snizuje v zavislosti na vzdalenosti od
stfedu osy jadra k plasti vlakna. Paprsek svétla se nesiti skokove, ale ve tvaru pa-
raboly (vice paprski tak vytvari elipsy). Hlavni vyhodou GI-POF vldken je snizeni
vidové disperze a tim i navyseni dostupné sitky pasma.

Pro lepsi predstavu je na obrazku zobrazeno Siteni paprskl svétla v GI-POF

vldknu.

plast n2

Obr. 1.5: Sfienf paprski svétla v GI-POF vldknu.

U vlédken zalozenych na slou¢eniné PMMA se hodnota ttlumu pohybuje kolem
200 dB/km a kvuli tomu se predpoklada dosah v desitkdch metri. Lepsich vysledku
1ze dosdhnout diky vldkntm které jsou vyrobeny z fluorovanych polymeru (tzv. PF-
GI-POF). Tyto vldkna mohou mit dtlum sniZzen az k hodnoté 20dB/km a sitku
pasma priblizné 2 GHz na 100 metria. Taktéz je minimalizovan dopad chromatické
disperze na prenos a lze tak pocitat s rozvojem vyroby mnohavidovych vlaken, popf.
nasazeni téchto vlaken do vinovych multiplexi.

Pri vzdalenostech do 100 metrt se da s GI-POF vlakny realizovat prenos o rych-
losti 1 Gb/s a experimentalné se podafilo dosdhnout az 10 Gb/s [4]. Numericka aper-

tura mé podobnou hodnotu, jako novéjsi typy SI-POF vlaken, tedy 0,2 nebo 0,3 [13].
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Nejmensi atlum GI-POF vldken je na hodnotéch vlnovych délek 650 nm a 850 nm.
Nové se také zacalo pouzivat pasmo kolem 1200 nm a hlavné 1300 nm, na kterém je
dosazeno nizkého utlumu 15dB/km a lze tak dosahovat prenosové rychlosti v fadu
neékolika gigabitl za sekundu.

Vzhledem k priznivym vlastnostem GI-POF vldken se mnoho experiment a vy-
vojovych projektii zamétuje praveé na tento typ vldken. Nésleduje zminka nékterych
z nich:

V experimentalnim ndvrhu zminéném v [6] je napriklad pouzito singlemode
vlakno nasvicené svételnym paprskem o vinové délce 1317 nm, délce spoje 20 km
pro preklenuti nejdelsi vzdalenosti k zadkaznikovy a 50 m dlouhé GI-POF vlakno s
utlumem mensi jez 20 dB/km a sitkou pasma pres 1,1 GHz, zdroj mél vlnovou délku
1317,26 nm.

Dalsi experiment [I1], pocitd s vyuzitim spojové vrstvy Gigabit Ethernet pro
prenos a tim i snazsi implementaci do stavajicich siti postavenych na technologii
Ethernet. Bylo pouzito GI-POF vlakno, slozené ze t¥i tsekt délky 330 metri, cel-
kem 990 metrii. Vlakno bylo nasviceno svétlem o vinové délce 840 nm pomoci VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser) laserem, poskytujici $itku pasma 2 GHz.
VlIdkno bylo zakonceno prijimacem s fotodiodou a za nim métici aparaturou. Vy-
sledky byly tyto: dosazena ptrenosova rychlost 1,25 Gb/s, chybovost prenosu (BER)
1079, celkovy titlum trasy 27 dB/km.

Experiment s PF-GI-POF vlaknem, konkrétné typem CYTOP dokazal vhod-
nost tohoto typu vlakna na budouci vysokorychlostni prenosy. Bylo dosazeno hod-
noty 7 Gb/s na vzdalenost 80 metru. Zdroj zafeni VCSEL laser mél vystupni vykon
4,5 mW pfi vlnové délce 930 nm, jadro vlakna mélo primeér 155 um.

Jesté rychlejsi prenos oznamila v roce 2006 skupina komerc¢nich subjekti na-
zvand POFQ@10G [12]. Na délce 100 metra GI-POF vldkna byla naméfena rychlost
10 Gb/s. V budoucnu by mohlo dojit k postupnému nahrazeni sou¢asného standardu
10GBase-T ktery vyuziva metalickych spoju pravé GI-POF vldkny které mohou byt
levnéjsi alternativou s lepSimi parametry. Vysokorychlostni spojeni na kratkou vzda-
lenost, v fadu metru, se vyskytuje predevsim v datovych a propojovacich centrech
telekomunikacnich operatori. Nasazeni GI-POF vlaken by mohlo pfinést znacné fi-
nancni uspory. Sdruzeni POF@10G dokonce odhaduje, ze by se takto dalo usetrit az
75% vydaju za spotfebu elektrické energie a 50% porizovaci ceny oproti kabeliim na
bazi médi. Z technického hlediska byl tento experiment podobny tomu z predchoziho
odstavce. VCSEL laser naladény na vlnovou délku 850 nm na jedné strané vldkna
a na druhé prijima¢ vylepSeny o systém kontroly disperze (Electronic Dispersion
Control, EDC).

V roce 2011 se podatilo v rdmci projektu Evropské unie, nazvaném POF-PLUS
dosdhnout na 50 metrech rychlosti 1 Gb/s a na 35 metrech dokonce az 10 Gb/s
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s vyuzitim DMT (Discrete MultiTone) modulace [I5]. Vysledku bylo dosazeno s
bézné dostupnymi komponenty. Zdrojem byla VCSEL laserova dioda s vystupnim
vykonem 7dBm na vinové délce 650 nm. Namétena sitka pasma byla 2,5 GHz.

Jak je vidét z predchozich poznatki GI-POF vlakna budou prevladat v oblasti
pro vysokorychlostni pfenosy v fadu jednotek, ¢i desitek gigabitii za sekundu. Uspés-
nym predpokladem je i vyvoj vhodnych zdroji zareni, které dokazi vyuzit potencidlu
GI-POF vlakna. V neposledni radé je potieba myslet na cenu, ktera by neméla pre-
sahnout cenu Teseni na bazi sklenénych vldken, v opa¢ném ptipadé nemohou POF

vldkna konkurovat.

1.5 Srovnani se sklenénymi vlakny

Sklenéna i plastova opticka vlakna vyuzivaji stejny princip prenosu informaci pomoci
optického paprsku, ktery byl popsan jiz diive v kapitole Nicméné zde existuje
nemalo parametri které jsou pro kazdy z uvedenych typt vlaken typickych a urcuji
oblast pouziti.

Ptiblizné srovnani rozméru obou dvou typu vlaken je znazornéno na obrazku[1.6]

Modra barva predstavuje plast a zluta jadro vldkna:

v ~
980 um » 50 ym 9um
1000 ym _ B 125 ym _ _ 125 ym _
Plastové optické vlakno Mnohavidove Jednovidové
sklenéné optické vlakno sklenéné optické viakno

Obr. 1.6: Srovnani velikosti priméru POF a vldken na bazi skla

Prehled vlastnosti, které oba typy vlaken sdili:
e Odolnost vi¢i vnéjsimu elektromagnetickému ruseni.

e QOdstranéni problému s uzemnénim.

VVVVV
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Mnohonasobné mensi mérny ttlum na jednotku vzdalenosti nez metalické ve-
deni.

Jednodusi udrzba a delsi zZivotnost.

POF vldkna maji ve srovnéani se sklenénymi tyto rozdily [1], [3]:

Pramér celého vldkna je vétsi. Jadro a plast vlakna maji celkovy primér bézné
1 mm, pficemz jadro zaujima vétsinu, zhruba 980 pym.

Utlum je mnohondsobné vetsi. V soucasné dobé se pohybuje od 10 do 200
dB/km v zavislosti na pouzitém materialu, vyrobnim procesu, zdroji zareni a
vhodné vinové délce. Pro srovnani: bézné jednovidové sklenéné vlakno vyka-
zuje pri vinové délce 1310 nm tlum 0,2 dB/km.

S utlumem je spojena i délka vldkna kterd je pripustna pro bezchybny pre-
nos. U POF vlaken predpokladame délku prenosové trasy v radech desitek,
max, nekolik stovek metri. Vétsina soucasnych feseni je uréena pro prenos na
vzdalenost maximélné 100 metri.

Prace s POF vlakny nevyzaduje odbornych znalosti a specidlnich néstrojt
(napt. pti spojovani vlédken, ruzné spojky a ukoncovaci vldkna) jako je tomu
u sklenénych vlaken. Instalace i spojovani vldkna priblizné odpovida praci s
metalickymi vodici.

Materialova pruznost je vétsi. POF vldkno je pruznéjsi a dovoluje ohnuti pod
vétsim thlem.

Teplotni odolnost POF vlaken je az 200 °C.

U POF vlaken prevazuje duplexni provedeni kabelii, konektori i vysilac¢t. Zna-
mena to tedy, ze prfenosovy systém pouziva prostorové déleni komunikace, kdy
jedno vldkno je vyhrazeno pro sestupny smér komunikace a druhé vlakno pro
vzestupny smér, ve sméru od nebo k uzivateli. Toto feseni je jednodusi a vzhle-
dem k povaze nasazeni POF i dostacujici.

Jako zdroje zareni jsou pouzity levnéjsi LED (Light Emitting Diode) diody.

7 vyse uvedeného je patrné, ze oblasti vyuziti obou typu vldken jsou az na malé

vyjimky zretelné rozdilné. POF vldkna nemaji v zadném pripadé nahradit stavajici

vlakna na bazi skla. Ty maji pfedevsim v dalkovych, paternich a vysokokapacitnich

trasach zcela nezastupitelnou roli.

Naopak, POF budou dominovat v komunikaci na kratkou vzdélenost, v desit-

kach, maximélné stovkach metrt. Idealni instalace POF vlaken je v pripadé lokalnich

siti s provazanim na pristupové sité.
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2 PRACE S POF

2.1 Instalace

Jednou z hlavnich vyhod POF vléken je jejich snadnd instalace i béznym uzivatelem,
bez nutného odborného proskoleni, jak by tomu mélo byt u vldken na bazi skla.
Primeér samotného plastového vldkna je kolem 1mm. Dale je zde vrstva zajistujici
ochranou funkci, tloustka je bézné 1 az 4 mm. Nejcastéji se lze setkat s duplexnim
provedenim, to znamena ze pro kazdy smér prenosu je vyhrazeno samostatné vlakno.
Obé tyto vlakna jsou vzajemné spojena a tvoii tak kabel.

Pokud uvazujeme nasazeni v lokalnich sitich, jsou prostorové naroky priblizné
tretinové oproti metalické kabelazi, kterou je v soucasnosti nejbéznéjsi kategorie
Catbe. POF vlakna mohou byt snadno nainstalovana ve stejnych trasach jako stava-
jici kabelové rozvody, af jiz zminéné Catbe nebo koaxialni vedeni kabelové televize

nebo anténniho rozvodu v domé.

2.2 Konektory a spojovani

POF vlakno miize byt zakon¢eno mnoha riznymi konektory, spojky nebo lze vlakno
ponechat bez konektoru. Stejné jako u sklenénych optickych vldken, existuje mnoho
typu konektort, které se lisi jak svym provedenim, tak technickymi parametry a v
neposledni fadé i cenou. Jeden z hlavnich pozadavkt na konektory pro POF vldkna
je jednoduchost jejich konstrukce a také snadné instalace bez dalsich potiebnych
nastroji. Mnohé konektory se jiz drive pouzivali v priumyslové automatizaci a pro
ucely telekomunikace se jen mirné upravily. Spojovani nékolika vldken do jednoho
celku se provadi pomoci jednoduchych optickych spojek, které se nasunou na obé

vldkna.

2.2.1 Prehled konektoru

Mezi bézné dostupné konektory pro POF vldkna patii [3]:

o Konektor V-pin. Firemni konektor Hewlett-Packard. Jednoduchy, plastovy
konektor skladajici se z dvou c¢asti. Do jedné se uchyti vlakno a na néj se
nacvakne druha cist. Existuje jak ve varianté s, tak i bez nutnosti pouziti
specialnich krimpovacich klesti.

o Konektor FSMA. Nejvice je tento typ konektoru rozsiten v pramyslovych
aplikacich. Jde o ovalny, sroubovaci konektor z kovu, ktery je rozebiratelny.
Jeho slozeni a celkova konstrukce je komplikovana. Bézna hodnota ttlumu na
konektoru je 1,5dB.
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o Konektor ST. Ma podobné vlastnosti jako konektor FSMA, rozdil je akorat
v posledni c¢asti. Ta je u ST konektoru ve tvaru bajonetu a diky tomu nasel
uplatnéni v oblasti plastovych a sklenénych vldken. Prodava se varianta z
plastu nebo kovu.

» Konektor P/N F07. Nepfilis rozsiteny konektor v duplexnim provedeni. Je
vyroben z platu a ptvodni urc¢eni bylo pro audiosystémy.

« Konektor Toslink / F05. Simplexni konektor od spole¢nosti Toshiba, ktery
je velmi rozsifen v audiotechnice pro prenos nekomprimovaného zvuku. Jeho
hlavni vyhodou je jednoducha konstrukce. Jde o nerozebiratelny konektor pro
POF vlédkno o priméru 1 mm.

o Konektor SC. V oblasti sklenénych vlaken jde o ¢asto pouzivany konektor,
ktery se v simplexnim nebo duplexnim provedenim vyrabi i pro POF vlakna.
Je jednodusi konstrukce nez SMA a ST konektory.

o Konektor SMI. Duplexni konektor z plastu, ktery je zahrnut ve standardu
IEEE 1394. Hlavni oblast pouziti je spojeni periférii na kratké vzdélenosti v
domaécich podminkéach.

« Konektor Versatile-Link. Jde o vlastni feseni firmy AVAGO, ktera vyvinula
konektor specidlné pro POF vladkna. Cely nédzev zni Versatile Link a jedné se o
simplexni konektor velmi jednoduché konstrukce. Slozeni konektoru je mozno
pouze se specialnimi krimpovacimi klestémi.

o Konektor F07. Konektor doporucovany dle specifikaci ATM Forum. Du-
plexni provedeni, z plastu.

V oblasti konektort pro POF panuje jesté vétsi nejednotnost, nez u sklenénych

vlaken. Neexistuje jeden typ, ktery by vyhovoval vétsiné. V prumyslu ma kazdy

dodavatel své specifické konektory, to u POF pro telekomunikace bézné neni a proto

vvvvvv

2.2.2 Bezkonektorova reseni

Vyse zminéné konektory, prestoze nabizeji své kvality, nejsou vhodné pro snadnou
instalaci, kterou by zvladl i laik. Prave pri praci s POF vldkny, resp. pti jejich zakon-
c¢ovani musime predpokladat, Ze jej bude provadét uzivatel, ktery nema predchozi
zkusSenosti s optickymi vlakny. Pravé tento diivod stoji za tim, Ze vyse zminéné
konektory nikdy ptilis nerozsitily.

konektoru. Predstavitelem tohoto Teseni je systém OptoLock od firmy Firecomms
[13]. Jedna se o nenarocny duplexni systém.

Prace s timto systémem probiha nasledovné:
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1. VIdkno se ponecha s ochranou vrstvou, pouze se konec vldkna zbézné zbavi
viditelnych necistot.

2. Pomoci jednoduchého néstroje (ziletka v plastové drzaku) se odstrani kratky

usek vlakna a tim vznikne presny rovny fez.

Na strané pripojovaného zafizeni se odstrani krytka optického rozhrani.

Obé vlakna se opatrné rozdéli pomoci ziletky.

Konce vldken se zasunou do zdirek rozhrani OptoLock.

Pomoci posuvné zapadky se vlakna zajisti proti vytrhnuti.

No Ot W

Pokud je svétlo navazano, postup se provede i pro druhou stranu od bodu 1.

Pti porovnani s instalaci konektorti u metalické kabelaze Catbe je zde také tspora
¢asu a potrebnych nastrojiu (pfi pouziti konektoru RJ-45 je potfeba krimpovacich
klesti a jisté znalosti zapojeni konektoru). Bezkonektorové feseni se jiz dnes velmi
rozsitilo a v oblasti POF vldken urcéenych pro budovani datovych siti je nejvice
podporovano riznymi vyrobci sifovych prvki.

V kapitole je popsan vliv pouziti riznych nastroju pii zakonceni vldkna.

2.3 Meéreni

Metodika méteni POF vlaken vychézi ze stavajicich postupti pro vlakna sklenéna.
Vzhledem k odlisnostem popsanych v kapitole [1.5] odpada nékolik postupt charak-
teristicky pouzitych pouze v kategorii sklenénych vlaken

Meéteni optickych vldken lze rozdélit podle vice kritérii a pozadavki. Vzhledem k

povaze a predpokladanému uziti POF v urc¢itych typech siti lze oc¢ekavat, ze hlavni
zajem bude zamétren na tyto druhy méreni:

o Meéreni ttlumu. Jeden z nejvyznamnéjsich parametri optickych vldken je
utlum. Na zakladé znalosti itlumu daného vldkna mizeme lépe navrhnout
slozeni sité. V jiném pripadé, pokud jiz mame vldakno delsi dobu v provoznich
podminkach mizeme lehce rozpoznat poskozeni vlakna a vcas jej vymeénit.

o Méfeni Sitky pasma (popf. prenosové rychlosti). Stejné jako utlum, i
maximalni sitka pasma a prenosova rychlost jsou velmi dilezitymi parame-
try POF vlakna. Pomoci méfeni lze najit ¢ast prenosové trasy kterda neméd
dostatecnou kapacitu pro prenos a vlakno nahradit.

o Meéreni mechanickych vlastnosti. Neméné dilezité je ovérit chovani vlakna
pri rizném mechanickém namahani. Predevsim rizné ohybani a krouceni mutze
vyznamné ovlivnit prenosové parametry.

Spolecnost OPTOKON nabizi zatizeni kterd jsou urcend ptimo pro méteni POF
vldken. Jsou to jednoduché testery, které mohou snadno ukazat namérené hodnoty

vstupniho a vystupniho vykonu a utlumu vldkna [16].
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3 VYZITI POF V PRISTUPOVYCH SITICH
3.1 Stavajici reSeni pristupovych siti

Telekomunikac¢ni operatori museji v poslednich letech Tesit stale vzrustajici poza-
davky na navysovani prenosovych kapacit a zajisténi dostatecné kvalitni infrastruk-
tury pro moderni siftové sluzby. Jde o kombinaci tii sluzeb které se oznacuji jako
»Iriple play“ (trojita hra), tedy vysokorychlostni pristup k siti Internet, hlasové
sluzby (VoIP) a televizni vysilani po IP sitich (IPTV). Tyto vSechny aplikace si
vyzaduji nemalé datové kapacity.

Privedeni optického vlakna co nejblize k zakaznikovy je v soucasnosti nejdisku-
tovanéjsi problém tzv. posledni mile. Jde o segment mezi hrani¢nim zarizeni posky-
tovatele, tedy zakonceni jeho transportni sité a prvnim zarizeni na strané zakaznika
(typicky domdci internetova bréana popf. smérovac).

Pristupova cast sité operatora miize byt fesena mnoha zptisoby. U nés je stéle
nejrozsitenéjsi fixni pripojeni zakaznika prostfednictvim telefonnich rozvodi, na kte-
rych je nasazena technologie digitalni icastnické pripojky, tzv. DSL (Digital Subscri-
ber Line). Presto, ze prenosové rychlosti, diky zdokonalovani modulace dat, dosahuji
radové i desitky megabit za sekundu (napf. u varianty VDSL2 lze dosdhnout az
40 Mb/s), kvalitativni parametry prenosu zélezi na mnoha faktorech a nelze je zaru-
¢it u vétsiny uzivateli na jakémkoli misté. Z tohoto divodu je nasazeni modernich
sluzeb, jako je IP televize (IPTV) problematické.

Druhou nejrozsitenéjsi pristupovou metodou je vyuziti bezdratového prenosu v
bezlicen¢nich pasmech 2,4 GHz a 5 GHz. Velkou vyhodou tohoto feseni je flexibilita,
snadné rozsititelnost a v neposledni rfadé i cena prvki sité. Pomoci této technologie
lze pripojit i uzivatele, ktefi se nachazeji v lokalitach, kde nejsou jiné technologické
moznosti.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze nasazeni optickych vlaken do oblasti pristupovych
siti zajisti do budoucna plynulé navysovani kvality stavajicich parametri a nastup

novych, modernich sluzeb, které si zakaznici budou zadat.
3.2 Varianty optickych pristupovych siti

V soucasnosti existuje nékolik riznych variant a koncepci optickych pristupovych

siti. Zakladni rozclenéni je podle [1] a [7] nasledujici:
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3.2.1 Sit typu bod-bod (PTP)

Pro oba sméry komunikace je vyuzito samostatné vyhrazené vlakno. Koncovy za-
kaznik je pfimo spojen s centralou telekomunikacniho operatora. Tato varianta je

Vv

aplikacich a vlastni vlakno si pronajimaji predevsim velké firmy a instituce.

3.2.2 Sit typu bod-multi bod (PTMP)

Jednd se o postupné vétveni sité pomoci rozbocovacti na mensi celky na které jsou
pripojeni koncovi zdkaznici. Sestupny v vzestupny smér komunikace vyuziva jen
jedno vlakno, dochazi ke sdileni prenosovych prostredki vice tucastniky a proto je
potieba zavést casové nebo vinové déleni pasma.

S ohledem na vyse zminéné, je logické, Ze se v poslednich letech dostala do
popredi pravé varianta bod-multi bod a to hlavné z ekonomického hlediska.

Tuto architekturu je pak mozné rozdélit podle toho, jakym zptisobem je realizo-

vano samotné rozboceni a vétveni sité:

3.2.3 Aktivni opticka sit (AON)

Na prenosové trase jsou umistény aktivné konfigurovatelné prvky sité , které mohou
plnit funkci jak zesilovaca signalu, tak i pristupovych bodi. Kazdy zdkaznik mé
samostatné vyhrazeny prenosovy kanal. Pocet takto pripojenych uzivateli je urcen
poctem volnych porti na strané aktivniho prvku (optického prepinace). Vyhodou
této varianty je prodlouzeni dosahu sité na nékolik desitek kilometru (priblizné az
80 km). Naopak nevyhodou je kromé vyssich ndkladi na infrastrukturu i nutnost
zajistit dodavky elektiiny pro aktivni prvky, coz muze byt v jistych oblastech pro-
blematické a nakladné.

3.2.4 Pasivni opticka sit (PON)

Mezi telekomunikac¢nim operatorem a zakaznikem neni na pfenosové trase zadny
aktivni prvek sité. Misto nich je pouzito pasivnich rozbocovaci signalu, tzv. splitter,
které opticky signél déli v pozadovaném poméru. U starsich variant je to maximalné
1:32, pro typ sité GPON (Gigabit PON) lze dosdhnout rozboceni 1:64 a nejnovéjsi
10 Gb/s PON sité umoznuji az 1:256. Distribuce signalu je obvykle na vzdalenost
od 10 do 20 km. Hlavni vyhodou je snizeni nakladi na infrastrukturu, nevyhodou je
omezeny dosah sité a dale pak sdileni prenosového kanalu vice tcastniky a to si zada
nasazeni Casového (TDM) nebo vlnového (WDM) déleni kandlu. Také je potieba si

uvédomit, ze prenosova rychlost PON sité se déli mezi jednotlivé pripojené jednotky.
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Topologie je z podstaty mnohabodova (PTPM), splittery mohou byt kaskadné
poskladany za sebou. Toto feseni je vhodné do husté obydlenych oblasti s mnoha
boc¢nimi vétvemi. Je ale nutné pocitat s tim, ze splittery predstavuji vlozny utlum
trasy zavisly na poctu rozboceni. Napriklad pro variantu GPON, t¥idy B plati, ze
vlozeny utlum distribucéni sité nesmi presdhnout hodnotu 25dB. Také plati, Ze se
zvysovanim poctu pripojenych uzivatell se snizuje prenosova kapacita pro jednotlivé

uzivatele.

3.3 Zaclenéni POF vlaken do konceptu FTTX

Koncept FTTX (Fibre to the X), kde pismeno X oznacuje ukon¢eni optického vldkna,
v soucasnosti predstavuje nejrozsitenéjsi postup pri budovani pristupovych siti s vy-
uzitim optickych vlaken. Snahou je zakoncit optické vlakno co nejbliz zdkaznikovy
tak, aby mohl byt v budoucnu co nejvice vyuzit potencial vybudovanych tras. Pre-
devsim se jednd o navysSovani sitky prenosového pasma, zkvalitnovani prenosovych
parametri a nabizeni novych, modernich telekomunikacnich sluzeb.

Podle toho, v jakém misté je optické vldkno zakonceno a nasledné prenos pokra-

¢uje po metalickém vedeni, rozliSujeme tyto varianty [9], [10]:

« FTTEx (Fibre to the Exchange) — jde zfejmé o nejrozsitenéjsi koncept
FTTX. VIdkno je ukonceno v tstredné operatora a koncovy uzivatel je pripojen
pomoci metalického vedeni na kterém je nasazena jedna z technologii xDSL
(ADSL, VDSL, SHDSL). Nicméné, jde pouze o ¢astecnou koncepci FTTX z
divodu vyuziti stavajiciho metalického vedeni k uzivateli a to s sebou nese
mnohd omezeni. Naopak z hlediska ekonomického jde o prijatelny kompromis.

o« FTTC (Fibre to the Curb/Cabinet) — vldkno je zakonceno v samostatném
rozvadédi na vefejném misté. Casto je FTTC kombinovino s PON. V tomto
konceptu lze snizit naklady na infrastrukturu a do budoucna, pokud se rozsii
POF vlakna i pro venkovni uziti na kratké vzdalenosti, jesté vice usetfit na
rozvodech k zakazniktm.

« FTTB (Fibre to the Building) — tento koncept je v soucasnosti velmi
popularni predevsim u bytovych a vicepodlaznich objekti. Vlakno je ukonceno
v prvku umisténém napt. v suterénu budovy a spolecné se smérovacem tvori
hrani¢ni bod lokalni sité. Vlakna POF zde predstavuji idedlni oblast vyuziti,
jelikoz mohou nahradit strukturovanou kabelaz ve vertikalnich rozvodech do
jednotlivych pater budovy. Naptiklad u bytovych domt by se usettily nemalé
naklady za optické konvertory.

« FTTO (Fibre to the Office) — Podobné feseni jako FTTB, ale vlakno je

zavedeno az do specifickych prostor ke konkrétnimu zédkaznikovy.
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« FTTH (Fibre to the Home) — Nejdiskutovanéjsi koncepce soucasnosti z
hlediska bézného koncového uzivatele. Jde o idealni feseni modernich pristu-
povych siti s dostatecnymi parametry pro moderni prenosové pozadavky. Op-
tické vlakno je ukoncéeno v objektu majitele domu, kde je nainstalovan opticky
konvertor na ktery navazuje lokalni sit zdkaznika. V souc¢asné dobé tomuto seg-
mentu dominuje metalicka kabeldz, nicméné vlakna POF zde mohou postupné
zaujmout dilezité misto. Vice se lze docist v ¢asti [3.5]

« FTTD (Fibre to the Desk) — jde o nejnovéjsi a nejméné rozsirené pojeti
konceptu FTTX. Zakaznik je vybaven zafizenim, které samo o sobé dokaze

zakoncit optické vldkno a dale pripojit dalsi koncova zarizeni.

3.4 Topologie optické pristupové sité

Vldkna POF vykazuji vysoky mérny utlum, proto je nelze nasadit na dlouhé trasy
v fadku jednotek ¢i desitek kilometri. Z tohoto divodu je potieba stavajicich op-
tickych vlaken na bazi skla k preklenuti nejdelsich tsekt pristupové sité. Hlavnim
polem vyuziti vyhod POF vlaken bude oblast poslednich nékolika metri které se
nachézeji na prechodu mezi pristupovou siti provozovatele a lokélni siti zakaznika.

Obecné schéma uvazovaného névrhu je na obrazku [3.1] .

Transportni sit ‘ Pristupova sit’ ‘ Lokalni sit
T "

Y

i

OoLT rozbocovac ONU
\ ONT

Plastové optické vlakno nebo strukturovana kabelaz

Sklenéné optické vlakno

Obr. 3.1: Navrh pristupové sité s vyuzitim sklenénych a POF vldken.

Navrh pristupové sité je slozen z téchto celkt:

o Optické linkové zakonceni (OLT). Prvek je umistén v centrale operatora (Cent-
ral Office, CO) a poskytuje propojeni mezi transportni (paterni) a pristupovou
siti. Sif operatora realizuje sluzby pristupu k Internetu, internetové telefonii a

internetové televizi.
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o Pomoci optického vldkna je jeden nebo vice rozbocovacii pripojeno k CO. Je
pouzita jedna z variant distribuce optického signalu, metodou aktivni optické
sité¢ (AON) nebo stale ¢astéjsi pasivni optické sité (PON).

o Rozvadéc je prvek ve kterém dochazi k déleni otického paprsku. V pripadé
architektury PON bud nasleduje pfimo vlakno k jednotce ONU popt. ONT a
nebo nasleduje dalsi, kaskadové déleni paprsku pomoci tzv. splitterti v urcitém
poméru 1:n, kde n je pocet vystupt ze splitteru.

» V objektu koncového uzivatele je umisténa jednotka ONU (Optical Network
Unit) — optické sitové zakonceni jednotkou, predstavujici rozhrani mezi stan-
dardnim sklenénym vldknem a POF popr. metalickym vedenim. Druhou moz-
nosti je jednotka ONT (Optical Network Termination) — optické sitové zakon-
¢eni koncovym zafizenim poskytujici sluzby (napf. VoIP, IPTV).

3.4.1 Varianta FTTH

Uvazované schéma sité FTTH vyuzivajici POF vldkna na rozhrani pristupové a

lokéln{ sité zobrazuje obrazek [3.2]

PN

{Internet )

L

IPTV

Pristupova sit

VolP

Sklenéné viakno

| hranice objektu

Lokalni sit ,4:—;_5 1 oNu

UTP

| Prepina¢

0
| -———F

POF vlakno
POF - PCl karta POF - Ethernet pfevodnik
4 I
i~ UTP
POF - USB prevodnik
— e
- USB 2.0 .

Obr. 3.2: Sit FTTH s vyuzitim POF vlaken v lokalni siti.
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Jak jiz bylo zminéno drive, varianta FTTH predstavuje zakonceni vldkna ptimo
v objektu zakaznika, nejcastéji predstavujici samostatny dim. Tento typ pripojky
se postupné rozsifuje i v nasi zemi, predevsim v novéjsi zastavbé domu. Hlavnim
argumentem budovani FTTH siti je, ze vSechny vyhody, plynouci z optickych siti
jsou privedeny nejblize k uzivateli a ten nasledné muze plné vyuzivat vsech vyhod,
jako je velkd sitka pasma, nizka odezva a vysoké prenosové rychlosti.

Na tomto misté je také dobré zminit rozmach pasivnich optickych siti (PON),
zminénych v ¢asti které mohou velice urychlit budovani FTTH siti ve vétsim
meritku. Do budoucna je mozné predpokladat narist prenosovych rychlosti na strané
pristupovych siti az na nékolik gigabitii za sekundu. Napriklad varianta pasivni sité
10GEPON, standard IEEE 802.3av, predpokladé symetrické rychlosti az 10/10 Gb/s
[7.

Na strané uzivatele, v misté kde pristupova cast prechazi na lokalni sit muze
dochazet k efektu tzkého hrdla. Tuto situaci lze redlné do budoucna predpokla-
dat. Zejména trend v poskytovani audiovizudlniho obsahu, konkrétné IPTV, kdy
jeden televizni kanal ve vysokém rozliSeni (HD) vyzaduje datovy tok az 20 Mb/s.
Pokud uvazujeme sledovani vice kandalii vice uzivateli soucasné, pozadovana preno-
sové rychlost lehce prekro¢i hodnotu 100 Mb/s. Nejbéznéji se lze setkat s feSenim,
které pomoci POF vldken nabizi pravé 100 Mb/s na vzdédlenost 50 nebo 100 metru
na jeden segment sité, coz je vzhledem k vyse popsanému problém [§].

Toto miize byt rozhodujici argument pri rozhodovani mezi POF vlakny a klasic-
kou médénou kabelazi, kterd je v soucasnosti daleko dostupnéjsi a za nizsi naklady
bézné poskytuje az 1 Gb/s pro mistni sité (LAN).

S prihlédnutim k predchozimu je potieba brat v potaz i dalsi problém. V sou-
casné dobé je na trhu pomérné mala nabidka sifovych prvka pro vlakna POF| které
by vyhovovaly riznym druhtim situaci pti budovani sité. To s sebou nese nutnost
pouzivat dodatecnd zafizeni, kterd zajiti prevod mezi optickym a elektrickym sig-
nalem. Z tohoto divodu nelze nyni budovat pristupové a lokalni sité cisté na bazi
POF vlaken.

Pro koncept FTTH by bylo nejvhodnéjsi mit na strané zakaznika jediné zari-
zeni, které spojuje funkce optické zakoncovaci jednotky, POF prepinace, smérovace
a bezdratového bodu.

Modelovy navrh sité s POF vldkny je uveden v kapitole

3.4.2 Varianta FTTB

Koncept FTTB je v zakladu podobny FTTH, rozdil je, ze u FTTB je vice segmentti
sité a tim i delsi vzdalenosti k centralnimu bodu sité. Ve vétsiné pripadu se jedna o

topologii typu hvézda. Centralni prepinac¢ je umistén blizko jednotky ONU a miize
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slouzit i jako prvek starajici se o konfiguraci sité, logické rozdéleni sité pomoci VLAN
(Virtual LAN) nebo fizeni kapacit sité na zakladé pravidel QoS (Quality of Service).
Koncept FTTB je zamyslen predevsim ve vicepatrovych a clenitéjsich objektech,
proto je potfeba pouzit dalsich prepinacu k pripojeni koncovych uzivateli.

Na sledujicim schématu |3.3|je vyobrazeno pouziti POF vldken v konceptu FTTB
u Ctyipatrové budovy. Topologie sité je stromova s rozdélenim na pateini a distri-
bucni trasu. Pokud vzdélenost jednotlivych zasuvek k centralnimu prepinaci nepre-

sahne vzdélenost 100 metri, neni potfeba jednotlivych prepinact v kazdém patre.

Bytova jednotka
——E * patro
| == ?
chodba
3. patro
s F F
e [ * patre
= @ %
Distribu¢ni pfepinac 1 patro
Suterén
Centralni pfepinac / ONU .

uTP TN\

Sklenéné optické vliakno

{ Pristupova sit
POF vlakno ( )

f
/

El Uzivatelska zasuvka

Obr. 3.3: Schéma sité FTTB s vyuzitim POF vldken v lokalni siti.
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3.5 Domaci a lokalni sité

Zatimco obrazek [3.2] ukazoval obecny ndvrh varianty FTTH s POF vldkny, v nésle-
dujicim schématu je konkrétni rozvrzeni lokalni sité fesené pomoci POF vldken

v domeé:

\

Set-top-box (IPTV)

-
%

Prepinaé
HDMI

— ONU
| =—al
UTP

Sklenéné optické vlakno
POF vlakno

(_Pristupova sit )

@]

POF zasuvka bez pfevodnikl m Prevodnik jako PCl karta \

EI POF zasuvka s pfevodnikem D Samostatny prevodnik pro Ethernet

Obr. 3.4: Lokalni sit s POF a napojenim na ptistupovou sit.

Na schématu je jednopodlazni diim se tfemi mensimi a jednim vétsim pokojem.
Domacnost je pripojena k pristupové siti pomoci jednotky ONU, v tomto pripadé
predpokladejme, Ze je kombinovana se smérovacem, ktery zajistuje smérovaci a bez-
pecnostni funkce a dalsi sluzby v lokalni siti.

Centralnim bodem je prepinac ktery je s ONU propojen standardnim kabelem
UTP (Unshielded Twisted Pair, nestinény krouceny par). Koncova zarizeni (poci-
tace, VoIP telefon a televize) jsou k prepinaci pripojeny vldknem POF které ne-

presahuje 100 metrt pomoci topologie hvézda. V mistnosti s koncovym zafizenim je

32



POF vlakno zakonceno v opto-elektrickém prevodniku. Pfevodnik miize mit podobu
samostatné jednotky s rozhranim RJ-45 pro Ethernet, USB jednotky ktera je napa-
jena piimo ze sbérnice USB a nebo interni karty do sbérnice PCI. Nasleduje UTP
kabel ktery zajistuje pripojeni uzivatelského zafizeni.
V tomto navrhu lze vyhodné vyuzit téchto vlastnosti POF vlaken:
e Vzhledem k malym prostorovym néarokiim, se mohou vlakna POF nainstalovat
za listy které vedou kolem zdi, popr. za okraje koberce.
o Pokud stavba nedisponuje jiz zavedenymi datovymi rozvody, lze vyuzit elek-
trické rozvody 230 V. Toto feseni usetii nutnost dodateénych stavebnich tprav
a také moznost vldkno vést a zakoncit vedle stavajicich elektrickych zasuvkach.
o POF vlakno je vhodné ukoncit v datové zasuvce a podle potreby kdykoli na-
pojit dalsi vlakno. Existuji také varianty, kdy je zasuvka rozsitena o prevodnik
z optického na elektricky signdl a napajeni je ptrivedeno ze stavajicich rozvodi.
Dalsi vyhodou je ze tento typ zasuvek muize obsahovat i vice konektort jak pro
vlakna, tak pro strukturovanou kabeldz. To se velmi hodi napt. pfi napojeni

pocitace a televize na jednom misté v domé.

3.6 Porovnani parametri POF s metalickou ka-
belazi

V segmentu domacich siti je kladen dtraz na jednoduchost, flexibilitu a nizkou
cenu koncovych zarizeni a to hlavné kvili tomu, ze si uzivatel veskeré prvky sité
porizuje sam. Poskytovatel internetového pripojeni vlastni vétsinou pouze zarizeni
které zakonc¢uje pristupovou sit (ONU).

Vétsina domacnosti vyuziva, vedle klasické strukturované kabelaze ¢im dal castéji
i bezdratového pristupu k siti (WLAN). Tento zptsob pripojeni se rozsitil predevsim
diky komfortu, ktery piinasi a také vzhledem k naristu poc¢tu mobilnich zafizeni (no-
tebooky, mobilni telefony, atd.) v domécnostech. Na druhou stranu, kvili omezené
sitce pasma a sdilenym kmitoc¢ttim, nelze pomoci WLAN siti vybudovat dostate¢nou
kapacitu pro multimedialni sluzby.

Proto se casto uzivatelé vraceji k béznym metalickym rozvodua. V tomto ohledu
je nejpouzivanéjsi technologie Ethernet, konkrétné varianta 100Base-T (Fast Ether-
net) nebo 1000Base-T (Gigabit Ethernet) na kabelazi UTP, kategorie 5 (Catb), be
(Catbe), popt. 6 (Cat6) [14].

Z pohledu POF vlaken jsou domaéci sité idedlni segment vyuziti. Argumenty
hovotici pro jsou:

o Nizka vyrobni cena POF vldken. Vyroba a zajisténi materidlu pro POF vldkna

je levnéjsi nez pro metalické kabely, casem lze tady predpokladat, ze ceny POF
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vlaken klesnou pod cenu metalickych kabelti. Podoba situace panovala jiz diive
u vldken na bazi skla.

o POF vldkna maji mensi pramér nez ¢tyt parové UTP kabely. Proto lze plastova
vlakna dodatecné zavést i v objektech kde se plivodné s datovymi rozvody
neni ovliviiovano vnéjsim elektromagnetickym polem a tak lze vyuzit stavajici
silové rozvody aniz by hrozila interference.

o Lze predpokladat, ze koncepce metalického vedeni v segmentu domacich siti
je na vrcholu svych moznosti a nelze jiz dale vylepSovat parametry prenosu.
POF vlakna je mozné pouzivat pro nékolik rtiznych konceptii a s vyhledem do

budoucna ¢asem ménit ur¢ité parametry k lepsimu.

Naopak, nevyhody lze charakterizovat takto:

o Podpora rozhrani pro POF vlakna ze strany koncovych zafizeni, jako jsou
osobni pocitace, notebooky, nebo multimedialni systémy je zatim velmi ome-
zend a v soucasné dobé si vyzada dalsich investic do prevodnik mezi optickym
a elektrickym signdlem za vyuziti rozhrani Ethernet nebo USB.

o Efektivnost financi vzhledem k technologickému vylepseni je diskutabilni. Nelze
predpokladat brzky nartst nabidky sluzeb, které by vyuzili potencidlu POF
vlaken v plném rozsahu. K siteni televize ve vysokém rozliseni staci za urcitych
podminek i stavajici rozvody kabelaze typu Catbe.

o Parametry, které nyni nabizeji klasické metalické rozvody jsou natolik dosta-
tecné, ze neni diivod k prechodu na plastova vlakna. Soucasna strukturovana
kabeldz typu Catbe poskytuje rychlost 1 Gb/s, naproti tomu dodavatelé fe-
seni ¢isté na bazi POF vlaken vétsinou poskytuji zafizeni jen pro rychlosti
100 Mb/s. V tomto ohledu je také dilezité zminit, ze cena POF vldken a ak-
tivnich prvki, které je vyuzivaji je stale vysoka a v soucasné dobé klesa jen

velmi pomalu.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze nasazovani POF vlaken do LAN siti doméciho
charakteru bude mit spiSe postupny charakter. Do novych staveb lze POF vlakna
doporucit jiz nyni, nicméné vzdy zalezi na podrobnéjsich aspektech dalsich provazi.
Napriklad propojeni pristupové a lokalni sité jedinou technologii ktera by vyuzivala
POF vlédken. Tim by se vytvoril uceleny koncept FTTH popt. FTTB.
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4 TESTOVACI POLYGON

Tato kapitola zahrnuje navrh a realizaci testovaciho polygonu s POF vlakny v labo-
ratofi prenosovych médif na Ustavu telekomunikaci FEKT VUT v Brné. Hlavnim
cilem je praktické ovéreni teoretickych predpokladi, které byly uvedeny v pred-
chozich kapitolach a také prakticka ukazka vyuziti v podminkach pristupovych a
lokalnich siti.

Obrézek [.1] ukazuje konkrétni zapojeni:

Prepinac

UTP _oume OLT

SEEEEE SRS e m_m
: utp ([l [

l Sklenéné optické vlakno

Smérovad |D.D.D.L—.LD.D.| Splitter

Sklenéné optické vlakno

Cositwut

Obr. 4.1: Testovaci polygon s vyuzitim POF vlaken.

4.1 Aktivni prvky

4.1.1 Jednotka ONU

Jednotka v siti predstavuje zptsob pripojeni lokalni sité k pristupové siti operatora.
Konkrétné byl pouzit model E8010U od spole¢nosti OverTek [19]. Jde o optickou za-
konc¢ovaci jednotku (ONU) urc¢enou pro pasivni optickou sit GEPON (standard IEEE

802.3ah). Optické rozhrani je prezentovano SC konektorem (simplexni provedeni) a
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vyuziva vinovou délku 1310 nm pro odesilani dat a 1490 nm pro ptijem dat. Pripojeni
k lokalni siti zajisti jeden gigabitovy metalicky port standardu 1000Base-T. Zari-
zeni podporuje pokrocilé sitové konfigurace, jako je VLAN, QoS, IGMP snooping a
nastaveni sitky pasma. Problémem této ONU jednotky je, ze nedisponuje zadnym
optickym POF portem, proto je nutné propojit ONU a POF prepina¢ metalickym
UTP kabelem.

4.1.2 Jednotka OLT

Zarizeni OLT je umisténo na strané poskytovatele telekomunikacnich sluzeb. Slouzi
k ukonceni optické trasy a zaroven 1idi datovy provoz v siti PON. V tomto testovacim
polygonu bude ONT simulovat sluzby IPTV a datového propojeni k siti Internet. V
polygonu byla pouzita ONT jednotka vyrobce OverTek, model E8110T [18].

V zékladu se jedna o GEPON Layer-2 opticky prepinac, ktery dokaze distribuo-
vat signal az pro 32 jednotek ONU. Pouzité vinové délky jsou: 1310 nm pro vzestupny
smér a 1490 nm pro sestupny smér, brano z pohledu koncového zarizeni. Pro pripo-
jeni na paterni sit je pritomen gigabitovy port standardu 1000Base-T pro metalickou
kabeldz a gigabitovy opticky slot pro rozsitujici moduly SFP (Small form-factor plu-
ggable transceiver). Sit PON je pripojena pomoci SC konektoru v provedeni WDM.
Také je pritomen standardni 10/100 Mb/s Ethernet port pro spravu zafizeni a kon-
zolovy port pro spravu pomoci terminalu. Opticky prenos je mozny do vzdalenosti
20 km pfi maximalnim vlozném utlumu 20 dB a ptrenosové rychlosti az 1,25 Gb/s.

Mezi sifové parametry zafizeni patii podpora virtualnich lokalnich siti IEEE
802.1q VLAN (Virtual Local Area Network), fizeni kvality sluzeb QoS (Quality of
Service), Fizeni multicastové komunikace, Fizeni toku dat podle MAC adresy. Zarizeni
se spravuje pres konzoli nebo pomoci doddvané grafické aplikace.

Mezi OLT a ONU byl zapojen opticky rozdélovac¢ (tzv. splitter), ktery déli signal

v pomeéru 1:8.

4.1.3 POF prepinac

Jedna se o POF prepinac od spolecnosti OPTOKON, model OPSW-24-OL2, jehoz
hlavni pfrednosti jsou podpora tii navzajem riznych typt rozhrani. Toto zarizeni
disponuje pokrocilymi sitovymi funkcemi, jako je VLAN a QoS, které mohou byt
porti 100Base-TX POF rozhrani je uréeno pro pripojeni uzivatelskych sitovych
zatizeni, jako je osobni pocita¢ nebo VoIP telefon. Samoziejmé je mozné pripojit

dalsi POF prepinac.
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Daéle je v zarizeni dvakrat gigabitovy metalicky port standardu 1000Base-T. Je
které vyzaduje prenos o rychlosti 1 Gb/s, naptiklad server a nebo mize byt vyuzit
pro pripojeni k zakoncovaci jednotce ONU.

Druhé dvojce gigabitovych portu je standardu 1000Base-SX /LX (opticky modul
je dodavan zvlast), uréenych pro konvenéni optickd vlakna na bazi skla. Pfitomnost
tohoto rozhrani je velkou vyhodou z hlediska zaclenéni do pristupové optické sité.
Napriklad lze pripojit vzdalenéjsi segment sité, kde by plastova opticka vlakna ne-
mohla byt nasazena. Konfigurace probiha jednoduse pomoci webového rozhrani. V

ném je také mozné sledovat a nastavovat vSechny funkce zarizeni.

Obr. 4.2: POF prepina¢ OPTOKON OPSW-24-OL2.

4.1.4 POF prevodnik

Vybran byl model CS-POF-OL2 ktery je malych rozmért a vyzaduje napajeni 5V.
Zarizeni slouzi jako jednoduchy opto-elektricky prevodnik signalu. Optické rozhrani
je Teseno bez konektorovou technologii OptoLock. Metalické ¢ast je standardni Fast
Ethernet o rychlosti 100 Mb/s (norma IEEE 802.3u) s konektorem RJ-45.

4.1.5 Pocitac typu server

V polygonu je umistén jeden pocitacé, ktery bude provozovan jako server sitovych
sluzeb. V ramci tohoto zatizeni lze simulovat situace v realné siti a vyhodnocovat
jejich parametry. Jako idealni testovaci oblast se jevi multimedialni sluzby typu
televize a hlas v IP siti, kde je potfeba zajistit kvalitu sluzby (QoS) a velmi malé

zpozdéni. Zejména u IPTV je také vyzadovana velka sitka pasma.

4.1.6 Pocitac typu klient

Tato stanice bude slouzit k vyhodnocovani kvality sluzeb, které budou provozovany

na strané serveru.
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4.2 POF vlakno

V ramci polygonu bylo pouzito simplexni provedeni POF vlakna a to pouze u méreni
s pripravkem OPTEL. V ostatnich pripadech bylo pouzito POF vldkno duplexniho
provedeni se skokovou zménou indexu lomu (SI-POF) z polymethyl-metacrylatu.
Utlum signalu je piiblizné 200 dB /km pti vlnové délce 650 nm, numerické apertura
(NA) je 0,5. Prumér jadra je 0,980 mm a plasté 1 mm, ochranu vladkna tvoii vrstva

2,2mm polyethylenu. Vice v dokumentu [20].

4.3 Zapojeni polygonu

Polygon v laboratofi 1ze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je osazena v racku (stojanu),
kde je umisténo technologické vybaveni pristupové sité z pohledu operatora: jednotka
OLT, ptistupovy prepinac a smérovac a veskera kabelaz a optickd vlakna. Druha ¢ast
je umisténa mimo rack: jednotka ONU, POF prepina¢ a POF prevodnik popr. POF
zasuvka.

V laboratori lze druhou c¢ast sité realizovat riizné. Napt. na pracovnim stole bude
spolecné umisténa jednotka ONU, do které bude privedeno sklenéné vldkno z racku,
nebo muze byt POF prepinac¢ umistén v racku a ke stolu ptivedeno plastové vlakno
zakoncené v POF zasuvce. Pokud by za zasuvkou nasledovalo zafizeni s rozhranim
pro POF vldkna, mizeme tak simulovat koncept ,optika az na stil*.

Na nasledujici fotografii je zobrazeno usporadani ve stojanu v laboratori.
Popis je nasledujici: nahote vlevo — smérovac¢ pro pripojeni OLT k paterni siti, upro-
stfed — prepinac, do kterého je pripojen smérovac a stanice oznacena jako Server,
dole — jednotka OLT.

Obr. 4.3: Zapojeni c¢asti testovaciho polygonu ve stojanu.
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4.4 Meéreni sitovych parametrua

4.4.1 Testovani IPTV

Do jednotky OLT byl pfipojen pocitac, ktery simuloval zdroj vysilani ve vysokém
rozliseni HDTV. Na druhé strané byl pripojen druhy pocitac¢, ktery predstavoval
pocitac, nebo televizi za set-top-boxem zakaznika. Pomoci programu VideoLAN
VLC bylo pfes celou sit zasilano unicastové vysilani pomoci protokolu RTP (Real-
time Transport Protocol).

Pti pfenosu nebyly pozorovany zadné vyznamnéjsi chyby, nicméné, v redlném
prostredi se predpoklada distribuce pro desitky az stovky tcastnikii, proto je tieba

pocitat s vyssimi naroky na sitové prvky.

4.4.2 Meéreni zpozdéni signalu

Testovana sit byla zapojena podle schématu [4.1] Nésledné bylo bylo na na pocitadi,
ktery je oznacen jako Server spustén piikaz programu ping, ktery zasilal ICMP
(Internet Control Message Protocol) echo request pakety na druhy pocitac, oznaceny
jako Klient. Timto zptisobem lze stanovit zpozdéni mezi odeslani a prijeti paketi
pri pruchodu siti. Test byl zopakovan i v opacném sméru, tedy z Klienta na Server.

Vysledné hodnoty se primérné pohybuji kolem 4 ms, coz je velmi nizka hodnota
a lze tak tici, ze zatazeni POF aktivnich prvka do optické sité FTTH nedojde k

narustu zpozdéni pri prenosu dat.

4.5 Meéreni mechanickych a prenosovych parame-

o

tru

4.5.1 Vliv nastroju na kvalitu zakonceni konce vlakna

Cilem tohoto testu bylo urcit, jak se projevi vliv pouziti riznych nastroji na po-
vrch konce POF vldkna, pri jeho zakonceni. Vybrany byly tfi nastroje, u ktery se
predpoklada pritomnost pri praci s POF. Je to: fezacka s ziletkou ur¢end pro POF
vldkna, krimpovaci klesté uréené pro odstranéni primarni ochrany sklenénych vla-
ken a ntizky na stithani papiru. Do mériciho pristroje OPTOKON OFT-820, ktery
slouzil zaroven jako zdroj i detektor zareni bylo ptfipojeno simplexni POF vladkno o
délce 20 metrii. Vzhledem ke kratké vzdalenosti mizeme tutlum vldkna zanedbat.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty trovni pfijimaného optického

signalu. Kazdé méteni bylo provedeno trikrat.
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Tab. 4.1: Urovné signalu pro riizné néstroje pouzitych pii zakondeni POF vlékna

Rezacka POF vldken | Krimpovaci klesté | Ntizky na papir
1. —14,86 dBm —20,38dBm —16,09dBm
2. —12,89dBm ~19,82dBm ~17,55dBm
3, —14,26 dBm —16,98 dBm —20,56 dBm
Prameér —14,00 dBm —19,06 dBm —18,06 dBm

Z hodnot vyse lze odvodit, Ze nejvhodnéjsi nastroj pro praci s vlakny je specialni
rezacka POF vldken. Pti pouziti nizek na papir popt. krimpovacich klesti dojde k
narustu Gtlumu piiblizné o 4dB (ntzky) nebo 5dB (klesté) oproti fezacce, kterou
doporucuji vyrobci POF kabelt a proto ji lze brat jako nejvhodnéjsi v tomto méteni.

Nastroje, POF vldkno i mé¥ici pristroj jsou zobrazeny na obrézku [£.4]

Obr. 4.4: Zakonceni POF vldkna pomoci riznych néstroji.

4.5.2 Stanoveni atlumu optické spojky

Optické spojka (vyobrazend na fotografii se pouziva k prodlouzeni dvou sa-
mostatnych délek vlakna, nebo ji 1ze zakomponovat do standardni datové zasuvky
a mit tak pohodlny ptistup ke konci POF vlakna. Jelikoz v dobé méreni nebyla k
dispozici zasuvka pro POF vldkna, lze méfeni na spojce povazovat za rovnocenné
vzhledem k zasuvce, ktera plni podobnou funkci jako spojka.

Z predchoziho méfeni vezmeme hodnotu —14,00 dBm jako referen¢ni bez spojky.

Zapojeni zustava stejné, akorat je pred detektor zareni vlozena duplexni spojka
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Obr. 4.5: Duplexni spojka typu OptoLock.

a zhruba 30cm POF vldkna, jehoz utlum zanedbdme. Naméfend troven signdlu
se spojkou byla po proveden{ tiech méfeni primérné —16,50 dBm. Utlum spojky
samotné je tedy 2,50 dB.

7 vysledku lze vyvodit, ze ttlum jedné spojky nebude mit vyznamny vliv na
opticky ptrenos. Pouziti nékolika spojek uz mize mit za néasldek snizeni maximalniho

dosahu prenosu.

4.5.3 Pripravek OPTEL

Méfteni bylo provedeno na pripravku OPTEL, ktery je ur¢en pro méreni parametri
optického prenosu s plastovymi vlakny a umoznuje k samotnému pripravku volitelné
pripojovat dalsi moduly, jako napf. zdroj zafeni, filtry a modulatory. Ve vsech na-
sledujicich testech s pripravkem OPTEL byl pouzit modularni zdroj s diodou LED
ktery vyzatoval viditelné svétlo s vilnovou délkou 650 nm. Jako detektor byl pouzit
pristroj OPTOKON OFT-820. Zapojeni je zobrazeno na fotografii

& OPTEL | iz

Obr. 4.6: Zapojeni pracovisté s pripravkem OPTEL.
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Oddalovani konct vldken

Pri tomto testu je simulovana situace, kdy dva konce POF vldken nedoléhaji
primo, ale je mezi nimi mezera vyplnéna vzduchem. To miuze nastat napriklad pti
nedokonalé instalaci vlaken v optickém portu typu OptoLock. V nésledujici tabulce
4.2|jsou uvedeny hodnoty ttlumu (A) prakticky zmérené pri navysovani mezery mezi
vldkny (1). V grafu je vidét priblizné exponencialni nartust ttlumu.

Z vysledki je patrné, ze je potieba dusledné upevnéni konektort ve spojce, jelikoz
jiz mezera 5mm zpusobi utlum 2,51dB, coz je zhruba hodnota dtlumu samotné

OptoLock spojky (viz diive).

Tab. 4.2: Zavislost atlumu na oddalovani konctl vlaken.

l(mm) | A(dB) | 1 (mm) | A(dB) | I(mm) | A(dB)
0 0,24 7 486 | 20 | 12,28
1 0,69 8 6,05 25 13,80
2 0,89 10 7,84 30 14,18
3 1,18 12 9,04 40 15,02
4 1,79 15 10,55 20 16,43
) 2,51 18 11,61

18
16
14
12

10

| [mm]

—— A [dB]

A~ O o

A[dB]

Obr. 4.7: Graf zavislosti utlumu optického vykonu na oddalovani vldken.
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Uhlova odchylka koncii vldken

Podobné situace, jako u predchoziho testu, nyni vSsak dochazi k vychylovani
jednoho vlakna viaci druhému pod urcitym thlem «. Jeden konec vlakna byl pevné
upevnén v pripravku a druhym koncem se pohybovalo do stran. Namérené hodnoty
jsou v tabulce a graf je ndsledné sestrojen na obrazku 4.8

Zévislost je priblizné linearni. Do hodnoty tthlu 5° 1ze ttlum povazovat za zane-

dbatelny. V praxi se tento typ ztrat zfejmé bude vyskytovat zridka.

Tab. 4.3: Zavislost itlumu na thlové odchylce koncii vlidken.

a(°) | A(dB)
0 | 0,69
5 | 1,87
10 | 2,89
15 | 5,18
20 | 7,39
25 | 9,66
30 | 11,45
35 | 13,06
14
12
10
_ 8
8
< 6 —+— A [dB]
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
alfa [°]

Obr. 4.8: Graf zavislosti utlumu optického vykonu na thlové odchylce.

43



Pricna odchylka koncti vlaken

K tomuto typu ztrat dochazi pokud nejsou konce vlaken v primé roviné proti
sobé, tudiz jsou vychyleny podle piitné osy. Pfiblizné od hodnoty 2mm (podle
tabulky nastava vyrazny utlum signalu, jelikoz je vétsina svétla vyzarena mimo
vlakno do okoli a opticky prenos je tak velmi narusen. Grafld.9 ukazuje tento prudky

narust v rozmezi 2 az 4 mm.

Tab. 4.4: Zavislost ttlumu na pti¢né odchylce koncti vlaken.

l(mm) | A (dB)
0 0,37
1 2,59
2 2,89
4 | 18,12
5 | 2020

25

20

15

—— A [dB]

A[dB]

10

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

I [mm]

Obr. 4.9: Graf zavislosti atlumu optického vykonu na pricné odchylce.

4.5.4 Makroohyby vlakna

Ohybani optického vldkna vede ke vzniku makroohybii, coz je jeden ze dvou typt
ohybt. Makroohyby maji polomér ohybu vétsi, nez je vlakno samotné. Ztrata optic-
kého signélu je zptisobena tim, ze v misté ohybu, neni splnéna podminka tplného

odkazu paprsku a ¢ast energie je vyzarena mimo jadro do plasté, kde je pohlcena.
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Pri této zkousce bylo cilem zjistit, do jaké miry je mozné POF vldkno namahat
ohyby a jaky to bude mit vliv na pfenos svétla ve vlakné. Vychazelo se z predpokladu,
ze plastova vldkna by méla vydrzet zhruba stejné mechanické namahani jako bézna
strukturovand kabeldz a daleko vice nez sklenénd vlédkna.

V nasem pripadé je POF vldkno ohybano okolo valct s primeéry 4, 2,4, 1,6 a
1 cm, postupné jsou pridavany ohyby a na detektoru je odecitana hodnota utlumu v
dB. Nejprve byla stanovena referen¢ni troven signélu na detektoru —10,87 dBm pti
650 nm, coz je hodnota pri které bylo vlakno bez ohybu, volné polozeno. Nésledné
bylo provedeno soucasné 1 az 15 ohybu (viz tabulka na valcich vyse uvedenych

priumeéri. Po kazdém ohybéani bylo vlakno znovu narovnano.

Tab. 4.5: Zavislost ttlumu na primeéru ohybu a poctu ohybii.

Pocet ohybt a ttlum (dB)

Prameér (cm) | 1 2 3 4 5 7 10 | 12 | 15
4 0,02 | 0,07 | 0,11 0,13 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,19
2.4 0,22 | 0,42 | 0,56 | 0,61 | 0,65 | 0,75 | 0,85 | 0,87 | 0,87
1,6 1,39 | 1,95 | 2,03 | 2,38 | 2,46 | 2,80 | 2,82 | 3,02 | 3,05
1 2,32 | 2,86 | 3,44 | 3,55 | 3,75 | 4,05 | 4,19 | 4,23 | 4,26
45 -

4,0 | |
35
3,0

_ 2,5 —+—4.cm

Q —+—2,4cm

< 20 1,6 cm
15 —+—1cm
1,0 | i .

05 //’/"/’/
0.0 I e e t : } —t
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pocet ohybii (-)

Obr. 4.10: Graf zavislosti itlumu na poloméru ohybu a poc¢tu ohyb.
Z vysledkii a pribéhi ve grafu je patrné, Ze vyraznéjsi narist ttlumu zacind

pfi poloméru ohybu 1,6 a 1 cm. Jak uvadi dodavatel POF vlakna [20], utlum by mél
byt maximalné 0,5 dB pfi poloméru ohybu 2,5 mm. Podle vyse uvedené tabulky je pri
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podobném ohybu 2,4 mm tutlum 0,22 dB. Parametry uvedené vyrobcem s rezervou
odpovidaji skutecnosti.

Krouceni vlakna

Krouceni vlakna mé, stejné jako ohyby pfimi vliv na nartst atlumu. Tento typ
namahani se miize vyskytnout napriklad pokud je vldkno napnuto mezi dvéma pev-
nymi body, nebo pokud je spojeno s jinym typem vedeni, které se muze kroutit
vlivem vnéjsich vlivia. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty utlumu pro
jednotlivy pocet zkruth POF vldkna. Jeden zkrut znamenda zkrouceni o 360°, dalsi
zkruty jsou celociselnym nasobkem thlu 360°.

Jak je vidét z tabulky a grafu [4.11], zkruty nemaji takovy vliv na ttlum signalu,
jako ohyby. Navic, lze predpokladat, ze k nékolikanasobnému zkrouceni vlakna dojde

jen ve velmi omezeném mnozstvi pripadu.

Tab. 4.6: Zavislost ttlumu signalu vlivem krouceni vldkna

Pocet zkrutt | Utlum (dB)

1 0,03

9 0,11

3 0,18

4 0,31

5 0,35

8 0,48
0,6
0,5
0,4
@ 03

2 —— A (dB)
0,2
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pocet zkrutd (-)

Obr. 4.11: Graf zavislosti itlumu na poctu zkruti.
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4.5.5 Mikroohyby vlakna

V praxi existuji i tzv. mikroohyby, které znamenaji vnéjsi, rozprostieny tlak na
ochranny plast vlakna. Mikroohyby jsou velkym problémem u sklenénych vlaken,
nebot zpiisobuji znatelny nartst itlumu a nelze je dostatecné odstranit.

Pri této zkousce se zabyvame vlivem mikroohybti na POF vldkno, pfedevsim nés
zajimaji hodnoty utlumu a prenosova rychlost na POF vldkné. Pouzit byl pripravek
pro vytvareni mikroohybu pro sklenéna vldkna. Vldkno bylo vlozeno do pripravku
a postupné byl navysovan pocet otacek. Na detektoru byla pozorovana troven pri-
jimaného signédlu a nasledné byla odectena od referencniho.

7 pozorovani bylo zjisténo, ze mikroohyby nemaji prakticky zadny vliv na nartst
utlumu, coz si Ize oduvodnit dostatecnou ochranou vrstvou kolem vldkna. Vldkno

samotné, bez ochrany je mikroohyby ovliviiovano v fadu nékolika desetin dB tatlumu.

z10-40d"52
vt P LILERE

Obr. 4.12: Pripravek pro vytvareni mikroohybii a dvojce POF ptevodniki.

4.5.6 Zkouska preruseni komunikace

Pomoci volné polozeného POF vldkna byly propojeny dva pocitace pres POF pre-
vodnikt. Namétend rychlost pomoci programu iperf byla opakované 94,6 Mb/s. Jeli-
koz méteni bylo provedeno na aplika¢ni vrstveé sitového modelu, nelze tedy ocekavat
plnou rychlost 100 Mb/s ktera je definovana na linkové vrstveé.

Zkouska dale pokracovala tim, ze bylo vlakno ohnuto pres hranu tvrdého pred-
meétu. Nejprve do thlu 90°, coz zpusobilo ttlum 2,9dB a 180° kdy byl utlum 9dB.
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Ohyb silou pod thlem 180° zptusobil, Ze se ochranny plast poskodil a ¢ast svétla
viditelné vyzarovala ven z vlakna.

S timto poskozenym vldknem byly opét spojeny dva POF prevodniky a pomoci
programu iperf byla zméfena prenosova rychlost o hodnoté 94 Mb/s. Pti opakovani
meéreni rychlosti, bylo zjisténo ze POF prevodnik samovolné ndhodné prejde na
nizsi rychlost 10 Mb/s. Tento jev lze prisuzovat tomu, ze prevodnik mé nastavenou
hranici citlivosti prijimace a pokud hodnota pfijimaného signalu klesne pod urcitou
hranici, pokusi se s protistranou dohodnout na nizsi rychlosti. Tato funkce se nazyva
Autonegotiation a je soucasti standardu IEEE 802.3u (Fast Ethernet), ktery oba
prevodniky podporuji. Pti rozpojeni UTP kabelii a opétovném spojeni doslo opét ke
spojeni obou stran na hodnoté 100 Mb/s. Proto lze oznacit jev, kdy dojde k poklesu
rychlosti jako nahodny.

Hodnota utlumu, kdy doslo k prepnuti na nizsi rychlost prenosu byla stanovena
nasledovné: POF prevodnik vyzaroval pri drovni vykonu —20,09dBm a zmérend
uroven na poskozeném vlakné byla —28,57 dBm. Hodnota tutlumu, kdy dojde alespon
k c¢astecnému ovlivnéni prenosu je tedy 8,48 dB.

I pres snahu zpusobit dalsi, nékolikandsobné mechanické ohyby a velmi silné
namahani se nepodatilo docilit nartstu itlumu na takovou hodnotu, kdy by byla
komunikace tuplné nemozna. V praxi je tedy preruseni komunikace po plastovém

vlakné v ramci bézného mechanického namahani témér vylouceno.

48



5 ZAVER
Tato bakalarska prace si kladla za cil seznamit s plastovymi optickymi vlakny.

POF vlakna jsou zaloZena na stejném principu siteni svétla jako vice znama
sklenéna vlakna. V préci je popsano jak se navzajem lisi, jsou vyjmenovany hlavni
parametry a vlastnosti POF vlaken, ze kterych lze vyvodit, jaké jsou vyhody a
nevyhody uziti v té ¢i oné oblasti prenosu dat. Predevsim utlum a dostupna sitka
pasma jasné definuje, ze plastova vlakna nemohou konkurovat tém na bézi skla.

POF vldkna jsou levna na vyrobu, nevyzaduji drahé zdroje zareni, vystaci si s
levnéjsimi LED. Utlum je sice vétsi, nez u sklenénych vlédken, ale piesto POF vldkna
prejiméa hlavni benefit: odolnost viici elektromagnetickému ruseni.

Plastova vlakna maji maly pramér a jsou lehka. Snadno se instaluji a neni po-
treba zvlastnich znalosti nebo specidlnich nastroji. Mechanickd odolnost POF je
mnohondasobné vétsi nez u vlaken na bazi skla a praktické testy ukazali az extrémni
odolnost viici poskozeni vlakna.

POF vlakna by mohla v horizontu nékolika let vstoupit do oblasti lokéalnich siti,
a pripravit tak ptidu pro moderni sitové sluzby, predevsim IPTV, ktera je velmi
citlivd na ruseni, preslechy a vyzaduje znac¢nou sitku prenosového pasma.

V oblasti vyvoje je potfeba udélat dalsi krok. Predevsim rozsitit a vylepsit sta-
vajici parametry tak, aby POF vlakna ziskala vyhodu oproti stavajici strukturované
kabelazi na bazi médi, kterd je stale velmi rozsitena. Do jisté miry je problémem
malé podpora u spolec¢nosti, které se zabyvaji virobou sitovych prvki. Castecné za
to zfejmé muze i velmi mala snaha o sirokou standardizaci postupii a feseni, coz by
do budoucna zajistilo vzdjemnou kompatibilitu mezi vyrobci.

Vyuziti POF vlaken v pristupovych sitich FTTH nebo FTTB bude v tom ohledu,
ze se modernizuje ¢ast sité od hrani¢niho prvku v byté ke koncovému zarizeni uziva-
tele. Nelze predpokladat, Zze by se plastova vlakna uchytila v distribu¢ni ¢asti sité,
jelikoz je zde mnoho limitujicich faktorti. Na druhou stranu, POF vldkna by mohla
vyplnit tzkou mezeru ve specifickych pozadavcich.

Ve spojeni s postupnym budovani optickych pristupovych siti je potfeba se do-
stateéné vénovat i lokalnim sitim, kde by mohlo ¢asem dojit k situaci, kdy médéna
kabeldz nestaci a je potfeba jesté vice kapacity. V tomto sméru nelze spoléhat na
bezdratova reseni, ktera sice poskytuji uzivateli komfort, ale nikoli uz dostatecné
kvalitni pfenosové parametry.

Zavedeni POF vlaken do moderni doméacnosti bude spise pomalé. Soucasnému
masivnimu rozsifeni feseni na bazi POF vlaken brani predevsim nerozvinuty trh s
aktivnimi prvky a nezdjem o nové moznosti ze strany uzivateli. Vseptitomny trend
navysSovani prenosovych kapacit je ale nezastavitelny a tato situace nahrava novym

technologiim, jako jsou pravé plastova opticka vlakna.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AON Active Optical Network
ATM Asynchronous Transfer Mode
BER Bit Error Rate

¢ rychlost svétla ve vakuu
DMT Discrete MultiTone

DSL Digital Sub-scriber Line
DSI-POF Double Step Index POF
DSI-MC-POF Multi Step Index Multi Core POF
EDC Electronic Dispersion Control
FTTX Fiber to the X

FTTEx Fibre to the Exchange
FTTC Fibre to the Curb/Cabinet
FTTB Fibre to the Building
FTTO Fibre to the Office

FTTH Fibre to the Home

FTTD Fibre to the Desk

GI-POF Graded Index POF
GPON Gigabit PON

GEPON Gigabit Ethernet PON
GOF Glass Optical Fiber

HD Hight Definition

IPTV IP Television

ISP Internet Service Provider

LAN Local Area Network
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LED Light Emitting Diode

MC-POF Multi Core POF

MSI-POF Multi Step Index POF

n index lomu svétla

NA Numericka apertura

OLT Optical Link Termination

ONT Optical Network Termination
ONU Optical Network Unit

POF Polymer Optical Fiber

PON Pasive Optical Network

PMMA Polymethylmethakrylat

PTP Point-to-point

PTMP point-to-multipoint

QoS Quality of Service

SI-POF Step Index POF

TDM Time Division Multiplexing

USB Universal Serial Bus

UTP Unshielded Twisted Pair

v rychlost svétla v materialu

VLAN Virtual Local Area Network
VDSL Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line
VoIP Voice Over IP

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser
WDM Wavelength Division Multiplexing

WLAN Wireless Local Area Network
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