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ABSTRAKT

Bakalarska prace blize specifikuje plisobeni utlumu a disperze optickych vldken v
souvislosti s ovlivnénim $ifky pasma pienaseného signalu a kapacity pienesenych dat.
Dale se zabyva vlivy pisobicimi na opticky signal pti prichodu optickym vlaknem a
mechanizmy, které vedou k zeslabeni nebo uplnému potlaceni signalu.

Prvni kapitola detailné popisuje prenosové prostiedi optickych vlaken z hlediska
charakteristiky Gtlumu signalu, ztratdm zptisobenym nesetrnou manipulaci s optickym
vlaknem, vyrobnimi a materialovymi specifikacemi, které maji za nasledek rozptyl nebo
absorpci prenaSen¢ho signalu. Také téz popisem vldknoveé disperze, jejimZ nasledkem
se zmenSuje spektrum pienaseného signdlu a tim 1 mnozstvi dat, které¢ lze v urCitém
casovém okamziku pfenést na definovanou vzdalenost.

Druha kapitola se zabyva analyzou ptisobeni utlumu a disperze optického vlakna na
kapacitu pfenosu u v soucasnosti pouzivanych optickych kabeldi, mechanickych spojek,
konektort a aktivnich prvki. A to uvedenim né€kolika malo piikladd redlnych
pfenosovych tras s ohledem na spektralni charakteristiku pfenosu, kterou uvedené
systétmy vyzaduji. Do této studie jsou zahrnuty i pouzivané protokoly pro pienos
informace pomoci xXWDM systémt.

Treti kapitola pojednava o modernich metodach navazani nékolika optickych
signali do jediného pfenosového vldkna. ZvlaStni pozornost je vénovana popisu
principu sdruzovani kanala v oblasti optickych kmito¢tih xWDM, jelikoz je tato metoda
V soucasnosti jiZz standardnim feSenim pfenosu informaci optickym vldknem pro jeji
vyrazné vetsi vyuziti prenosové kapacity, delsi preklenutelné vzdalenosti pti zachovani
rychlosti pfenosu a moznosti jejiho pruzného rozsiteni bez nutnosti pokladky novych
kabelil a tim 1 sniZeni ndklada na vystavbu pienosovych tras.

Posledni kapitola je zaméfena na popis realizace matematického modelu spektralni
utlumové charakteristiky optického vlana.

KLICOVA SLOVA

Utlum, absorpéni ztraty, rozptylové ztraty, disperze, vinovy multiplex



ABSTRACT

Bachelor’s thesis more closely specifies effects of attenuation and dispersion of optical
fibers in connection with influencing transmitted signal bandwidth and data transfer
capacity. It also examines the influences acting on the optical signal passes through an
optical fiber and the mechanism that lead to the attenuation or complete suppression of
the signal.

The first chapter describes in detail the transmission environment in terms of
optical fiber attenuation characteristics of the signal loss caused by rough handling of
the optical fiber, manufacturing and material specifications, resulting in scattering or
absorption of the transmitted signal. Also, whether the description of fiber dispersion,
resulting in the shrinking spectrum of transmitted signal and thus the amount of data at a
certain point in time transfer to a defined distance.

The second chapter analyzes the effects of attenuation and dispersion in fiber optic
transmission capacity currently used in presently optic cables, mechanical couplings,
connectors and active components. By mentioning a few examples of real transmission
lines with regard to the spectral transmission characteristics that these systems require.
This study also includes protocols used to transfer information using X\WDM systems.

The third chapter deals with modern methods to establish a number of optical
signals into a single transmission fiber. Particular attention is devoted to describing the
principle of association of the channels in the optical frequencies XWDM, since this
method does not currently have a standard solution of information transmission optical
fiber for its use significantly more bandwidth, longer distances while maintaining
vaulted speed transmission and the possibility of flexible extension without laying new
cables and reduce the cost of building transmission lines.

The last chapter focuses on describing the implementation of a mathematical model
to the spectral characteristics of optical fibers.

KEYWORDS

Attenuation, absorption loss, scattering loss, dispersion, wave-division multiplexing
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UvVOD

Bakalarska prace blize specifikuje ptuisobeni utlumu a disperze optickych vladken v
souvislosti s ovlivnénim $ifky pasma pienaseného signalu a kapacity prenesenych dat.
Dale se zabyva vlivy pisobicimi na opticky signal pfi prichodu optickym vldknem a

mechanizmy, které vedou k zeslabeni nebo uplnému potlaceni signalu.

Prvni kapitola detailné popisuje prenosové prostiedi optickych vlaken z hlediska
charakteristiky atlumu signalu, ztratim zptsobenym neSetrnou manipulaci s optickym
vlaknem, vyrobnimi a materidlovymi specifikacemi, které maji za nasledek rozptyl nebo
absorpci prenaSen¢ho signalu. Také téz popisem vldknoveé disperze, jejimZ nasledkem
se zmenSuje spektrum pienaseného signdlu a tim 1 mnozstvi dat, které¢ lze v urCitém
casovéem okamziku pfenést na definovanou vzdalenost.

Druha kapitola se zabyva analyzou ptisobeni utlumu a disperze optického vlakna na
kapacitu pfenosu u v soucasnosti pouzivanych optickych kabell, mechanickych spojek,
konektori a aktivnich prvkd. A to uvedenim nékolika malo ptikladl redlnych
pfenosovych tras s ohledem na spektrdlni charakteristiku pfenosu, kterou uvedené
systétmy vyzaduji. Do této studie jsou zahrnuty i pouzivané protokoly pro pienos
informace pomoci xXWDM systémtl.

Treti kapitola pojednava o modernich metodach navazani nekolika optickych
signali do jediného pfenosového vldkna. ZvlaStni pozornost je vénovana popisu
principu sdruzovani kanala v oblasti optickych kmito¢tdh xXWDM, jelikoz je tato metoda
Vv soucasnosti jiz standardnim feSenim pienosu informaci optickym vlaknem pro jeji
vyrazné vetsi vyuziti prenosové kapacity, delsi preklenutelné vzdalenosti pti zachovani
rychlosti pfenosu a moznosti jejiho pruzného rozsifeni bez nutnosti pokladky novych
kabeli a tim 1 sniZeni ndklada na vystavbu pfenosovych tras.

Posledni kapitola je zaméfena na popis realizace matematického modelu spektralni
utlumové charakteristiky optického vlana.



1 UTLUM A DISPERZE V OPTICKYCH
VLAKNECH

1.1 Utlum optickych vldken

Z hlediska Siteni optického zatfeni piedstavuji optickd vlakna ztratové a disperzni
prostiedi. Tyto vlastnosti zptisobuji tlumeni optického signalu pti prichodu vinovodem
a zaroven i jeho rozprostfeni v Case.

Metitkem celkovych ztrat ve vlakné je jeho Gtlum udavany v decibelech (dB).

Utlum optického vldkna:
u(}) = 10.log(P, /P,) [dB] (1.1)

kde P1 a P; je opticky vykon naméfeny na zacatku a na konci vlakna.

Dal§im neméné vyznamnym parametrem utlumu optickych vldken je koeficient
utlumu, coz je utlum vztazeny na jednotkovou délku vlakna.

Koeficient utlumu optického vlakna:

a(d) = u(d)/L [dB.km™] (1.2)

kde L znaci délku vldkna v kilometrech.

Utlum a koeficient utlumu predstavuji zakladni a zaroven nejdtleZit&j$i prenosové
parametry optického vlakna a potazmo i celé optické trasy. Jsou méfitkem kvality
vlakna a umoziiuji vypocet maximalniho dosahu optického spoje. [10] [12] [13]



1.1.1 Ohybové ztraty

Tyto ztraty jsou zptisobeny piiliSnym ohybem vldkna, respektive pro ¢ast vedené
energie vidu je porusena podminka uplného odrazu na rozhrani jadra a plasté, paprsek
dopadd pod vétsim uthlem a lame se do plaste. Dalsi jev, prispivajici k ohybovym
ztratdm je fotoelasticky jev, pii kterém se index lomu vlakna stava funkci tlaku. Pti
ohybu vlakna vniznika na vnitini stran¢ tlak a na vnéjsi tahové napéti, ¢imz dochazi ke
zmén¢ indext lomu v jadie a plasti. [5]

Koeficient ohybovych ztrat:
a, = c;(R).e~2(RIR (1.3)

kde R je polomér zakfiveni vldkna.

Obrazek 1: Ohyb optického vlakna

Pro uplnou ztratu energie ve vlakné se zavadi pojem kriticky polomér zaktiveni
vlédkna. Citlivost vldkna na ohyby je imérnd poloze vedeni svétla jadrem optického
vldkna. Cim vice se poloha vedeni jednotlivych vidi pFiblizuje jadru optického vlakna,
tim méné jej ovlivituji ohybové ztraty. U starSich tipi jednovidovych vldken je tato
hodnota zhruba R¢s = 10mm, ¢ehoz lze v praxi naptiklad neodbornym ulozenim lehce
dosédhnout, proto je nutné pti navrhu trasy s timto parametrem pocitat. Pro mnohovidova
vlakna byva hodnota kritického poloméru R, = 10°%um toto zakfiveni je v praxi
nedosazitelné. [5] [10]



Kriticky polomér mnohovidového vlakna:
3.n%2. 1

4y (nf —n3)®

R,

I
El

Kriticky polomér jednovidového vldkna:

20.1 A\ 3
Reg = ————. <2,748 - 0,996/1—) [m]

(n; —ny)2 ¢

Redukce ohybovych ztrat:

= Navrh trasy z velkymi poloméry zaktiveni

(1.4.)

(1.5.)

= Pfesunuti pfenosového pasna signalu do nizSich vinovych délek (ale vyvstava

problém z Rayleiho rozptylem)

Soucasna vlakna typu G.657.C dle doporuceni ITU-T jsou odolnd na mikroohyby

az do poloméru 5mm.

1.1.2 Ztraty v disledku absorpce

Absorpce je jev, kdy se elektromagneticka energie méni v energii tepelnou. V oblasti
kratkych vinovych délek je zplisobena v disledku vybuzeni elektront z valencniho do
vodivostniho pasu a nastdva tak absorpce v ultrafialové oblasti. Pfi vySich vinovych
délkach vznikaji ztraty nasledkem rozkmitu molekul oxidu kiemiku, tato absorpce se
nazyva absorpci v infracervené oblasti. Dal$i absorpcni ztraty vznikaji na necistotach,
napriklad kovové ionty Cu®*, Fe**, Ni**, Cr**, Mn*'v oblasti vlnovych délek od 0,8 do
10 um pii koncentraci 1 partes per milion (ppm) zvysuji koeficient absorpce az

10° dB/km.

Tabulka 1: Hodnoty utlumu n&kterych iontd kovu pii koncentraci neéistot 1:10°

lonty Vinova délka maxima absorpce [nm] Utlum [dB.km™]
cr 625 1,6

c* 685 0,1

cu* 850 1,1

Fe 1100 0,68

Fed 400 0,15

Ni?* 650 0,1

Mn®* 460 0,2

\Vau 725 27




V soucasnosti se v§ak zdokonalenim vyrobniho procesu dosahuje hodnot kovovych
jontt okolo 10° ppm a absorpce je tim posunuta na hodnotu desetin dB/km, jak je
uvedeno v Tab. 1. [2] [5] [6]

= A
S
=
8
‘E‘ 100 .
E /
35
Infraervena /
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/
/
/
1 Rayleigho rozptil
.
~ .
~ .
~
0.1 = Ultrafialova " ~. - /
absorpce ‘S /
. ~ - /
0,01 1 1 A 1 1 1 >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 A[nm]

Obrazek 2: IR/UV absorpce a Rayleigho rozptyl

1.1.3 Primésova absorpce

Mrwe

(OH). Piimés OH iontl vytvaii ve skle mikrotrhliny, diky kterym je sklo nachylné na
praskani.

Priibéh titlumu OH ionti:
= zikladni vibracni mody 2,7uma 4,2 um
= vy$$i harmonické 1,38 pm, 0,95 um, 0,72 pm
= kombinacni slozky 1,24 um, 1,13 um, 0,88 um

Souhrn Gtlumu svétlovodli 1 se znazornénim jednotlivych pdsem pienosu
jednovidovych optickych vlaken je naznac¢en na Obr. 3. [3] [4] [5]
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Obrazek 3: Celkova zavislost utlumu na vlnové délce

Tabulka 2: Jednotliva pasma vinovych délek optickych oken jednovidovych vlaken [1]

Pasmo Nazev Rozsah [nm]
o) Original 1260 — 1360
E Extended 1360 — 1460
S Short 1460 — 1530
C Conventional 1530 — 1565
L Long 1565 — 1625




1.1.4 Rayleigho rozptyl

Je dominujicim jevem v oknech pro optické komunikace. Vznika tepelnymi kmity
krystalické mftizky, pfi niz se vytvareji malé nehomogenity ve srovnani s vinovou
délkou prenaseného svétla. Tyto nehomogenity nasledné ovliviuji index lomu vlakna.
Da se pouze Castecné odstranit vylepsenim technologie vyroby vlakna. Jeho hodnota se
da popsat Rayleigho rozptylovym koeficientem. [5] [6]

Rayleigho rozptylovy koeficient pro jednoslozkova vldkna:

8n3
Yr = W.ns.pz.ﬁc.kTF (16)

Propustnost po Rayleigho rozptylu:
T, =e ¥l (1.7))

1.1.5 Mieiiv rozptyl

Vznikd na nehomogenitdch srovnatelnych s vinovou délkou, ma velkou uhlovou
zavislost. [6]

Priciny:
= nedokonalé cylindrickd struktura vinovodu
= zmény indexu lomu na rozhrani jadra a plasté
= kolisani priméru jadra
= napéti ve vlakné
= mikroskopické bubliny
= nedostate¢né jakostni vyrobni proces skloviny

MozZnosti minimalizace:
= peclivé fizeni taziciho procesu a plastovani jadra vladkna
= zlepSeni vodivostnich vlastnosti vlakna zvétSeni rozdilti indext lomu



1.2  Disperzni ztraty

Pokud by ptendseny signal dorazil na konec optického vlakna bez zmény tvaru, pouze
smensi energii, byl by maximéalni dosah vldkna omezen jen jeho utlumovou
charakteristikou. Ve skutecnosti je vSak prenaseny signdl nejenom zeslabovan, ale
pri¢inou disperze ve vlakn¢ je i1 zkreslen (rozprostien v ¢ase). Disperzni vlastnosti
vlakna urcuji mezni frekvenci, kterou lze bez zkresleni pienést.

Toto zkresleni prendSen¢ho signalu se definuje jako rozdil Sitky impulzu
Vv poloviné vysky, na konci a na zacatku vlakna.

Pokud rychlost Sifeni harmonického signalu ve vedeni, jehoZ fadzova konstanta je
B(w) =n(2rn /1) a  je kruhova frekvence viny, je dana vztahem
w

V= 5@ (1.8.)

V homogennim optickém prostiedi se rychlost Sifeni signalu vypocita dle vztahu

— (1.9.)

C

kde c je rychlost §ifeni viny, takze

B=n (1.10)

c
V piipad¢ Sifeni impulzniho signdlu (signalu slozen¢ho ze skupiny vin s riznymi
frekvencemi) je definovan pojem skupinova rychlost Sifeni
Jw

Vs = ﬁ o

o - nosna frekvence

(1.11.)

Kombinaci téchto zadkladnich pojmii je umoznéna definice skupinové doby
zpozdéni, ktera je dana vztahem

1 L= dB(nq,n,, A, vid, polarizace) L

Vsk Jw
L- délka drahy viny v daném prostredi

(1.12))

Tsk =

Skupinovéa doba zpozdéni je funkci vlnové délky, indexu lomu jadra a plaste
optického vldkna, je ji tfeba definovat pro kazdy vid samostatné.



RozliSujeme:

Materialovou disperzi

e zaptiinéna tim, Ze index lomu materidlu vldkna je zavisly na vlnové
délce optického zareni

VInovodovou disperzi
e zplsobena tim, ze pfrenosova funkce jednotlivych vidi je zavisld na
vlnové délce optického zafeni

Chromatickou disperzi
e tvofena materidlovou a vlnovodovou disperzi, zptisobena nelinearni

A

kmitoctovou zavislosti skupinové rychlosti Sifeni vidu ve svétlovodu

Vidova disperze

e zapfiCinéna tim, Ze pifenosové charakteristiky jednotlivych vida
v mnohovidovém vldkné se od sebe 1i8i

Polarizac¢ni disperze

e zplsobena tim, Ze vid jednovidového vldkna se sklada ze dvou
ortogonalné polarizovanych vidl, které v pfipadé anizotropie nebo
nedokonalé kruhovosti optického vldkna nemaji stejné fazové konstanty
Siteni [2] [5] [7] [10] [14]

1.2.1 Materialova disperze

Materidlova disperze je zplisobena zavislosti indexu lomu skla pouzitého pii vyrobé
optického vldkna na vlnové délce zafeni. Tato zavislost lze popsat Sellmeirovymi
vztahy.

Pro rovinnou vinu v homogennim prostiedi s konstantou $ifeni 8 = k,.n, je urcen

vztah pro skupinovou dobu Sifeni

Tsk 1 Nsk _ %

TSk:TZU_SkZT_a(U (1.13)
kde
dn dn
B P - 1.14.
Ngy =N Ad/l n+dww ( )

vyjadiuje skupinovy index lomu.
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Obrazek 4: Prubéh zavislosti vinové délky indexu lomu n na skupinovém indexu lomu ng U
¢istého kiremicitého skla

Rozdil skupinovych zpozdéni dvou signali vzajemné posunutych o AA
pienasenych na riiznych vinovych délkach, ale ve stejném vidu je dan rozvojem do fady
ve tvaru
dTSk 1 dZTSk

a Mt

ATy = (AN)? + - (1.15)

zéaroven pro rovinnou vinu v nekone¢ném médiu plati

Top = L.g atedy At =0 (1.16.)

na zaklad¢ (2.15.) a (2.16.) plati

Atg /ldznA/1 1 d2n+/1d3n A2 (117)
L cdA? 2¢\ dA? da3 -(A4) '

2
Pro kiemenné sklo je 272 roven nule pfi A = 1270 nm. Z hlediska materidlové

disperze je tedy vhodné pracovat v oblasti vinovych délek okolo 1270 nm, jak je
zndzornéno na Obr. 5.
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Obrazek 5: Zavislost materialové disperze na vinové délce pro Cisté kiemenné sklo

Materialovou disperzi lze charakterizovat druhou derivaci indexu lomu n podle
kruhové frekvence m, nebo jejim disperznim koeficientem. [14]

Disperzni koeficient:

2
b =-22" [ps/km.nm] (1.18)

1.2.2 VInovodova disperze

Konstanta $iteni kazdého vidu probihajiciho optickym vldknem je zavisla nejenom na
vlnové délce a indexu lomu materidlu (materidlova disperze), ale i na geometrickych
rozmérech vldkna. Pfesn¢ji na poméru vinové délky k poloméru jadra vldkna a na
profilu indexu lomu. Tedy i za podminek nulové materidlové disperze je skupinové
zpozdéni a konstanta §iteni kazdého vidu funkei vinové délky. Tento jev oznacujeme
jako vinovodovou disperzi.

Pfi pfenosu nemonochromatického zateni ptfispiva ke zkresleni signdlu stejnym
zpusobem jako disperze materidlova.

d"-'sk)
H

Mira zkresleni optického signalu je zde stejna jako u disperze materidlové ( m

ale za podminky nulové hodnoty materialové disperze. [5] [7] [10] [14]
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Obrazek 6: Zavislost vinovodové disperze pro vid LP (A=1um, A=0,001) na frekvenci V

1.2.3 Chromaticka disperze

Vv

Zapti¢inéna tim, ze index lomu vlakna zavisi na frekvenci pfenaseného signalu n=n(f),

diky tomu se jednotlivé frekvence v optickém vlakné §ifi po riiznych trajektoriich a tak
doba Siteni jednotlivych kmitoc¢tl neni stejna.

Charakterizujeme ji pomoci koeficientu chromatické disperse D definované
vztahem

_ dTSk
T dAa

(1.19.)

kde 1 znaci celkové skupinové zpozdéni optického signalu pii prachodu
uvazovanym optickym vlaknem. Podle ptedchozi definice (1.15.) zahrnuje toto
zpozdéni soucet vSech vidi vedenych danym vldknem. Pro tyto vidy plati

Pro koeficient chromatické disperze jsme tedy urcCily pfiblizny vyraz

2
D= % (%) [ps/km.nm] (1.21)

Chromatickd disperze linearn¢ zavisi na spektralni Sitce laserového zdroje, nesmi
presahnout 20% délky pulsu. [7] [14]
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Obrazek 7: Zavislost koeficientu chromatické disperze D na vinové délce zateni pro vlakno z
kifemenného skla

1.2.4 Vidova disperze

Kazdy vid, ktery se $ifi optickym vlaknem ma svou specifickou skupinovou rychlost
Siteni. V disledku rozdilnych skupinovych rychlosti jednotlivych vidii se jimi pfenasena
energie ocitne na konci optického vladkna v raznych Casovych okamzicich a tim je

v

Pro vldkna s mocninnym profilem indexu lomu plati

n?(r) = ny. <1 —2A (g)a) (1.22)

(nf-n3)
ni
indexu lomu jadra a plasté, a je polomér jadra, o je parametr mocninného profilu a r je

vzdalenost daného bodu od osy vlakna.

kde n(r) je profil indexu lomu v jadie vlakna, A= znaci relativni rozdil

Skupinové zpozdéni vldken s timto profilem je definovdno vztahem

L (1.23)
a+?2

Tsk =

kde N je skupinovy index lomu v jadfe vlakna a x je souhrnny vidovy index.

Se vzrlstajicim polomérem jadra optického vldkna linearné stoupd pocet vidi
vedenych optickym vldknem. V souladu s touto pfimou Umérnosti také klesa Sitka
pasma prendseného signalu jednotlivych vidi.
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Sitka pasma monohovidovych vldken je definovana jako pokles 3picky
prenasené¢ho signalu o 3 dB (na polovinu) pii zvySovani modula¢ni rychlosti a je
udavana v MHz.km.

Vidova disperze 1ze do velké miry omezit vhodnou volbou parametru A, ktery by se
mél co nejvice blizit hodnotam okolo 1,95 - 200, coz odpovida parabolickému profilu.
Vlakna se skokovym profilem indexu lomu naproti tomu maji az o tfi fady vyssi
vidovou disperzi. [7] [10]

o [k A
4,93 F a=o

4,91

4,89

4,87

Obrazek 8: Zavislost skupinového zpozdéni vidl 1« na souhrnném vidovém ¢isle pro vlakna s
ruznym koeficientem o

1.2.5 Polarizaéni disperze

Jednovidové vlakno ve skutecnosti vede dva ortogonalné polarizované vidy, pokud jsou
zachovany podminky S$ifeni, potom vid ve sméru osy x 1 osy y ma stejnou rychlost
Sifeni. V praxi vSak anizotropie vldkna a nedokonald kruhovost zptsobuji s ptibyvajici
vzdalenosti rozdil rychlosti §ifeni jednotlivych vida.

Stupen rozdilnosti rychlosti §ifeni vida je definovan vidovym dvojlomem:

B BBl _ e — | (1.24.)
ko

kde Bx a By vyjadfuji konstanty Sifeni ve sméru osy x a y a ny a Ny jsou efektivni
indexy lomu ortogonaIné polarizovanych vidu.

Koeficient polariza¢ni disperze se udava v ps/vkm. Jeho typickda hodnota je
cca0,1 az05 ps/Vkm, zaroven nesmi byt vétsi jak 10% délky impulsu. Zavisi na kvalité
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vlaken a kabell, zpisobu pokladky kabeli, naméhani kabelu pfi provozu, teploté a
tlaku.

Na rozdil od vlnovodové a materidlové disperze je polarizacni disperze jen velmi
malo zavisla na Sifce pasma prenaSené¢ho signdlu a ma tak nahodny charakter, jak
nahodné se méni geometrické a materialové vlastnosti vlakna. [2] [5] [7] [10]

Obrazek 9: Piiklad Polarizaéni vidové disperze

Disperze ovliviiuje pienos optického signalu s nenulovou Sitkou spektra, protoze ve
skutecnosti zptsobuje, ze jednotlivé spektralni slozky se optickym vldknem $iii riiznou
rychlosti.

Na Obr. 10 jsou znazornény disperzni kiivky pro tii zdkladni technologie vyroby
optickych vlaken.
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Obrazek 10: Zavislost Gtlumu b; a chromatické disperze D; jednovidovych svétlovodi
na vlnové délce

Dic — standardni vldkno, u nichz je chromaticka disperze nulova na A=1300nm

Dips — vlédkno s posunutou vinovou délkou nulové chromatické disperze, nejcastéji do
oblasti okolo A=1500nm

Dipr — vldkno s plochou charakteristikou vinové disperze a nékolika vinovymi délkami
v rozsahu A=1200-1600nm, na nichZ je chromaticka disperze rovna nule. [7] [11] [14]
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2  PUSOBENI UTLUMU A DISPERZE NA
KAPACITU PRENOSOVE TRASY

Pti navrhu optické trasy je tfeba vypracovat utlumovy a disperzni rozpocet.
= Utlumovy rozpocet je nezbytny pro stanoveni rezervy v pienaseném vykonu.

= Disperzni rozpocet je vytvaren kvili definici rychlosti pfendSenych dat, volba
protokolu pfenosu urcuje dynamiku vykonu.
Spojenim téchto zékladnich podminek dostaneme dvé oblasti pieklenutelné

vzdalenosti digitdlniho svétlovaného spoje Lmax na rychlosti pfendSeného signalu, jak je
naznaceno na Obr. 11.

A

a vykonem optického zdroje neboli vykonovou bilanci spoje. Oblast f,>fymje 0mezena
Sitkou spektra zdroje zafeni a Sitkou pasma spoje (disperzi svétlovodu). [11]

g 4 AN, > AN, > AN,

OBLAST OMEZENi DOSAHU
vykonovou bilanci : §ifrkou pasma

0 - — - >
10 100 1000 f,,, 10000  f,[Mb/s]

Obrazek 11: Dosah digitalniho svétlovodného spoje v zavislosti na prenosové rychlosti
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2.1  Analyza navrhu skute¢nych optickych tras

Nejdtive je tfeba uvazit nékolik zdkladnich parametrii:

e typ vlakna, typ konektort, technologie spojovani vlidken
e délka jednotlivych kabelovych useki
e vlozny utlum, odrazy na spojich, celkova délka trasy

Pro nazornou ukazku je zde kalkulovano se standardem EIA 568-B.3, ktery je
V soucasnosti nejpouzivanéj$im fesenim pro realizaci optickych tras v USA a s malymi
odchylkami i v Evropé.

Tabulka 3: Hodnoty atlumu a §itky pasma pozivanych optickych kabeli dle normy EIA 568-B.3

[15]
Typ vldkna Vlinova délka Maximalni atlum Sitka pasma
[nm] [dB/km] [MHz.km]
MM 50/125 850 3,5 500 (OM2)
(OM2, OM3) 2000 (OM3)
1300 1,5 500
MM 62,5/125 (OM1) 850 3,5 160
1300 1,5 500
SM (0S1, 0S2) 1310 1,0 Neuvedeno
(vnitini prostory) 1550 1,0 Neuvedeno
SM (0S1, 0S2) 1310 0,5 Neuvedeno
(venkovni prostory) 1550 0,5 Neuvedeno

Tento standard je, co se tyCe Sitky pfenosového pasma optickych kabeli znacné

konzervativni. Realné hodnoty udavané vyrobci se pro vinovou délku 850 nm pohybuji
okolo 3500 Mhz.km.

Tabulka 4: Hodnoty utlumu a zpétného odrazu optickych konektorti dle normy EIA 568-B.3

[15]
Typ vldkna Vlnova délka Maximalni Hodnota zpétného
[nm] utlum [dB] rozptylu [dB]
Mnohovidova 850 0,75 20
1300 0,75 20
Jednovidova 1310 0,75 26 (CATV:55)
1550 0,75 26 (CATV:55)
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Mame-li u digitdlniho spoje zadanou ptenosovou rychlost spoje f, a Sitku
pfenosového pasma, pficemz do vypoctu zahrneme i disperzni vlastnosti svétlovodu,

jeho délku a frekvencni vlastnosti vysilace a pfijimace, vypracujeme jeho navrh podle
uroviového diagramu na Obr. 12. [12] [15]

—
50
D_ vazebni ztraty mezi LD a svétiovodem
ztrata na optickém konektoru vysilace
povolena
ztrata na
svétlovodu
[ ztrata na optickém
' | konektoru pfijimace
' | vazebni ztraty svétlovod - fotodioda
mezni citlivost pfijimace pro . systémova rezerva
f,= 565 Mbs -40dBm . (namahani, viiv teploty, starnuti)
40 '

>
Lo L[km]
Obrazek 12: Uroviiovy diagram svétlovodného spoje

Vypocet maximalni hodnoty utlumu trasy:

Max. Utlum = délka kabelu x Gtlum kabelu + pocet svart x 0,3
+ pocet konektori x 0,75 (2.1)
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2.1.1 Priklady navrhu realné optické trasy

Trasa 1 (délka 3 km, bez svarii ¢i spojek) :
Protokol
e Ethernet 10BASE-FL
Optické vlakno

MM 62.5/125 (OM1)
VInova délka: 850 nm
Utlum: 3,5 dB/km

Sitka pasma: 160 Mhz.km

Konektor

e BFOC/2,5 (dle standardu IEC 60874-10:1992) = ST
e Maximalni vloZny atlum: 1dB
e Hodnota zpétného rozptylu: 25 dB

Utlum optické trasy: 12,5 dB, trasa vyhovuje z hlediska atlumu.

Trasa 2 (délka 2 km) :
Protokol
e Ethernet 100BASE-FX
Optické vldkno

MM 62.5/125 (OM1)
VInova délka: 1300 nm
Utlum: 3,5 dB/km

Sitka pasma: 500 Mhz.km

Konektor

e SC duplex (dle normy ANSI X3.237-1995)
e MIC, key M (dle standardu ISO/IEC 9314-1:1989)
e BFOC/2,5 (dle standardu IEC 60874-10:1992) = ST

Opticka trasa

Ptimé spojeni dvou DTE 412m
Opakovac tfida I 272m
Opakovac tfida II 320m

Dva opakovace ttida IT 228m

Utlum optické trasy: 11 dB, trasa vyhovuje z hlediska Gtlumu.
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Trasa 3 (délka 220 m) :
Protokol
e Ethernet 1000BASE-FX
Optické vlakno
MM 62.5/125 (OM1)
VInova délka: 850 nm

Utlum: 3,5 dB/km
Sitka pasma: 160 Mhz.km

Konektor

e SC duplex (dle normy ANSI X3.237-1995)
e Maximalni vlozny Gtlum vsech konektort: 1,5dB
e Hodnota zpétného rozptylu vSech konektorti: 20 dB

Utlum optické trasy: 2,33 dB, trasa vyhovuje z hlediska atlumu.

Trasa 4 (délka 550 m) :
Protokol
e Ethernet 1000BASE-FX
Optické vldkno
SM 50/125 (OM3)
Vlnova délka: 850 nm

Utlum: 3,5 dB/km
Sitka pasma: 500 Mhz.km

Konektor

e SC duplex (dle normy ANSI X3.237-1995)
e Maximalni vlozny utlum vSech konektorti: 2 dB
e Hodnota zpétného rozptylu vSech konektorti: 26 dB

Utlum optické trasy: 3,43 dB, trasa vyhovuje z hlediska tGtlumu.
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Trasab:

—_ Konektorovy

IS spoj v patch

m panelu Svar Svar
o, \ ; \
o

o |

i
-11,7 dBm 3
-11,9.dBm !

Mechanicka
spojka

-12,4 dBm

'

Konektorovy
spoj v patch
panelu

' Vazba
patchcord - pfijima¢

340 G
Ja71dom
15 b
Fezor 6.29 08
0 0 | 500 10I00 15'00 :20'00 LTm]
Obrazek 13: Detailni zobrazeni atlumového rozpo¢tu na trasu pro 100Mhz Ethernet [9]
Tabulka 5: Detailni vypis atlumového rozpoétu na trasu pro 100Mhz Ethernet [9]
Pri¢ina poruchy Utlum poruchy Celkovy ttlum
Vykon vysila¢e v konektoru 0,10 mwW -10,00 dBm
Vazba vysila¢ — patchcord 0,20 dB -10,20 dBm
Patchcord 10m, 1dB/km 0,01dB -10,21 dBm
Konektorovy spoj v patch - panelu 0,30 dB -10,51 dBm
Kabel s utlumem 1dB/km, 500m 0,50 dB -11,01 dBm
Svar 0,20 dB -11,21 dBm
Kabel s utlumem 1dB/km, 500m 0,50 dB -11,71 dBm
Svar 0,20 dB -11,91 dBm
Kabel s utlumem 1dB/km, 500m 0,50 dB -12,41 dBm
Mechanicka spojka 0,30 dB -12,71 dBm
Kabel s utlumem 1dB/km, 490m 0,49 dB -13,20 dBm
Konektorovy spoj v patch - panelu 0,30 dB -13,50 dBm
Patchcord 20m, 1dB/km 0,02 dB -13,52 dBm
Vazba patchcord — pfijimac 0,20 dB -13,72 dBm
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Mez citlivosti piijimace -20,00 dB
Utlum trasy 3,72dB
Vykonova rezerva systému 6,28 dB
Rezerva pro starnuti 3,00 dB
Zustatek 3,28 dB

Zavér

Opticka trasa vyhovuje z hlediska utlumu.

Tabulka 6: Zavislost $itky pasma na pteklenutelné vzdalenosti pro Gigabit Ethernet [8]

Oznaceni Typ vlakna Sitka phsma Pfe}denutelné Celkovy
[MHz.km] vzdalenost [M] | ytlum [dB]

1000 BASE-SX | MM 62.5/125 160 220 2,33
(850 nm) MM 62.5/125 200 275 2,53
MM 50/125 400 500 3,25
MM 50/125 500 550 3.43
1000 BASE-LX | MM 62.5/125 500 550 2,32
(1310 nm) MM 50/125 400 550 2,32
SMF 9/125 500 5000 45

2.1.2 10 Gigabit Ethernet

Dle standardu IEEE 802.3ae
Pro optické transceivery 850, 1300 a 1550 nm
WWDM pro 1300 nm

LAN PHY- lokalni sité, samostatné vlakno
WAN PHY - vyuziti vrstvy SONET/SDH
Ethernet PON — na pasivnich SM sitich
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Tabulka 7: Zavislost sitky pasma na pieklenutelné vzdalenosti pro 10 Gigabit Ethernet [8]

Oznadeni Typ vlékna Sitka pasma Preklenutelna
[MHz.km] vzdalenost [m]
10G BASE-SR MM 62.5/125 600/200 (OM1) 26/33
MM 50/125 400/500 (OM2) 66/82
MM 50/125 2000 (OMB3) 300
10G BASE-LX4 MM 62.5/125 500 (OM1) 300
MM 50/125 400 (OM2) 240
MM 50/125 500 (OMB3) 300
10G BASE-LX4 SM 9/125 (0S1) 500 (OM1) 10 000
106 BASE-LR | | foMn,?ff?S 1) 400 (OM2) 10 000
10G BASE-ER SM 9/125 (0S1) 500 (OM3) 40 000
10G BASE-LRM MM 62.5/125 200/500 (OM1) 220
MM 50/125 500/500 (OM2) 220
MM 50/125 1500/500 (OM3) 220

Tabulka 8: Vypis vhodnych tipi optickych vlaken v zavislosti na délce optické trasy a typu

pienosu [8]

\fg;ﬁ?;lstf l[lr?] Fast Ethernet 1G Ethernet 10G Ethernet
0-100 OoM1 OoMm1 OM1/0OM2
100 - 275 OoM1 OoMm1 OM3
275 - 300 OoM1 OM1/0OM2 OM3
300 - 500 OoM1 OM1/0OM2 0Os1
500 - 1500 OoM1 OM2/0M3 0Os1
1500 - 2000 OoM1 OM2/0M3 0Os1
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3 VICEKANALOVE SVETLOVODNE SPOJE

Pasmo propustnosti konven¢nich svétlovodid, kde jejich mérny utlum nepiekracuje
hodnotu 10dBkm je rozprostieno v oblasti vinovych délek 700 az 1600 nm, coz ptedstavuje
kmito¢tové pasmo asi 250 THz.

U dnesnich telekomunika¢nich spoju se pracuje v oblasti 1200 az 1600 nm, protoze je
zde dosazeno mérného Gtlumu fadové mensiho nez 1 dB/km a navic je hodnota disperze
jednovidovych svétlovodii omezena na troven jen n€kolika ps/(nm.km). Tato oblast je
Siroka asi 60 THz a i s utlumovym omezenim na vinové délce 1390 nm, které je ve
vlaknech dle standardu ITU-T G.652C jiz potlaceno, mame stale k dispozici 40 THz
kmito¢tového pasma s relativné malym utlumem.

Pti ptenosu signalu pouze na jediné optické nosné bychom byli nuceni pouzit ultra
Sirokopasmovy signal (fadové THz), nebo posloupnost impulza Sirokych jen jednotky
pikosekund pro efektivni vyuziti pfenosového pasma. DalSim omezenim pfenosové
kapacity je kombinovany vliv disperze svétlovodu, ktera je jesté zavisla na jeho délce a
Sitky spektra prendSeného signalu.

Pfenosova kapacita svétlovodného spoje uzivajiciho jediné optické nosné:
C=fplL [Gb/s.km] (3.1)

Diivody vicenasobného vyuzivani jednovidovych svétlovodi:

e snaha Iépe vyuzit pfenosovou kapacitu

e snizeni ndkladi na vystavbu svétlovanych tras

e 7ajiSténi moznosti budouciho pruzného rozsifeni pienosové kapacity
optické sité bez nutnosti pokladky novych kabelti [11]

25



3.1  Technologie vinového multiplexu WDM

Pouziva se pro zvySeni prenosové kapacity optického vlakna a tehdy, kdyz pottebujeme
kuptikladu sdilet ptenos vice nezavislych aplikaci po jednom vlakné.

Ukolem WDM multiplexoru je sdruzit jednotlivé kanaly ze vsech zdrojui do
jednovidového svétlovodu. Pii pozadavku velmi malého rozestupu kanali musi také
obsahovat vinové selektivni ¢leny, aby nedoslo ke vzniku vnitrokanalové interference.
Nésledné rozdéleni svazku zpét na dil¢i paprsky se odehravd ve vinovém
demultiplexoru. Podle typu multiplexoru a demultiplexoru lze najednou pienaset
nékolik desitek, ptipadné az stovek optickych kanalt.

o WDM WDM
kanal C.: ZS MUX DEMUX DET ’
1 *
M, % —\ > - V>
k : : svétlovod k
O—MK % N> > N> |
Sk =S
O—MK —\/ >

Obrazek 14: Ptiklad vinového multiplexu s fidkym kanalovanim

M — modulatory, ZS — zdroje svétla, WDM MUX — vinovy multiplexor,
WDM DEMUX - vinovy demultiplexor, DET — detektory svétla

3.1.1 Puvodni WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Vyuziva pro ptenos pouze dvé vinové délky vétSinou v obousmérném provozu na
jednom optickém vlakné. Pasivni vinovy multiplexor WDM je jednoduché a levné
zatizeni, které je schopné spojit nebo rozdélit dvé vinové délky do jediného vlakna.

Pro ptenos signalu na MM vlakné se pouziva kombinace vinovych délek 850 nm a
1300 nm a pro pienos na SM vladknech to jsou vlnové délky 1310 nm a 1550 nm. 8]
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3.1.2 WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing)

Takzvany Siroky vlnovy multiplex vyuziva ¢tyfi vinové délky pro pienos signalu na
MM vlaknech (oblast okolo 850 nm), nebo pro SM vlakna (1275, 1300, 1325, 1350 nm) .
Tyto vinové délky (SM vldkno) jsou pouzivany nejcastéji pro prenos 10Gigabitového
Ethernetu (10G BASE LX-4). Jednotlivé vinové délky WWDM multiplexu maji typicky
odstup 25 nm. [8]

3.1.3 DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

Husty vinovy multiplex je nasazovan hlavné na dalkovych optickych trasach. Vyzaduje
precizni laserové chlazené zdroje a ostatni ndro¢né optické komponenty, jako jsou
optické zesilovace EDFA, kompenzatory disperze apod.

Dle doporuceni ITU T G.694.1 jsou specifikovany jednotlivé ptfenosové kanaly v
oblasti vinovych délek v rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz),
(tzv. S, C a L pasmo). Typicky odstup mezi jednotlivymi pouzivanymi vlnovymi
délkami je 100GHz, ale existuji 1 star$i systémy DWDM s odstupem 200 GHz a nov¢jsi
systémy s vys$Sim poctem vinovych délek, které vyuzivaji odstup 50 GHz , pfipadné i
jemnéjsi déleni 25 a 12,5 GHz.

Pro dal$i pouziti v metropolitnich sitich je vhodné omezit technologii DWDM
pouze na vyuziti pasma v oblasti 1530 az 1565 nm (tzv. pasmo C), kdy existuji vhodné

cenove dostupné komponenty (vyménné transceivery DWDM v provedeni SFP, XFP a
Xenpak a EDFA zesilovace pro C pasmo). [16] [18]
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Tabulka 9: Tabulka vinovych délek ¢asti pasma ,,C*“ DWDM 100GHz podle standardu ITU-T

G.694.1 18]
Kanal DWDM dle ITU Vinova délka [nm]
Frekvence [THZ]

192,0 920 1561,42
192,1 921 1560,61
192,2 922 1559,79
192,3 923 1558,98
192,4 924 1558,17
192,5 925 1557,36
192,6 926 1556,55
192,7 927 1555,75
192,8 928 1554,94
192,9 929 1554,13
193,0 930 1553,33
193,1 931 1552,52
193,2 932 1551,72
193,3 933 1550,92
193,4 934 1550,12
193,5 935 1549,32
193,6 936 1548,51
193,7 937 1547,72
193,8 938 1546,92
193,9 939 1546,12
194,0 940 1545,32
194,1 941 1544,53
194,2 942 1543,73
194,3 943 1542,94
194,4 944 1542,14
194,5 945 1541,35
194,6 946 1540,56
194,7 947 1539,77
194,8 948 1538,98
194,9 949 1538,19
195,0 950 1537,40
195,1 951 1536,61
195,2 952 1535,82
195,3 953 1535,04
195,4 954 1534,25
195,5 955 1533,47
195,6 956 1532,68
195,7 957 1531,90
195,8 958 1531,12
195,9 959 1530,33
196,0 960 1529,55
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3.1.4 CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)

Tato forma vlnového multiplexu vyuziva vétsi odstup mezi jednotlivymi
prenosovymi kandly, nez je tomu u klasické technologie hustého multiplexu DWDM.

Princip CWDM byl prvné specifikovan v doporuceni ITU-T G.671 a mel mit
odstup jednotlivych kanali mensi nez 50 nm a vétsi nez 1000 GHz - coz je ptiblizn¢ 8
nm pro vinovou délku 1550 nm, ale prakticky byl syst¢tm CWDM nasazovan az jako
levna varianta systému DWDM.

Teprve standard ITU-T G.694.2 definuje velikost odstupu jednotlivych kanalt
vlnovych délek pro pouziti CWDM technologie tak, aby bylo mozné jako zdroje zateni
pouzit laserové diody bez naroku na chlazeni s celkovou toleranci od nominalni stiedni
vlnové délky v rozsahu 6 az 7 nm. Jednotlivé vinové délky byly také zvoleny tak, aby
byly kompatibilni s klasickymi pouzivanymi vlnovymi délkami 1310 nma 1550 nm.

Jednotlivé vinové délky CWDM technologie jsou definovany v rozsahu 1270 nm
az 1610 nm se vzajemnym odstupem 20 nm.

V praxi jsou pozivany piepinace Ethernet s porty SFP pro MM (protokol
1000BASE-SX) a SM (protokol 1000BASE-LX).

Tabulka 10: Rozlozeni vinovych délek CWDM podle standardu ITU-T G.694.2 [19]

Oznag\e;\r/n;) lr\;nalu Vinové délka [nm] Rozdéleni spektra SM vlakna 9/125 mm
27 1270 .
29 1290 O - Original 1260 — 1360 nm
31 1310 Puvodni pfenosové pasmo v oblasti 1310
33 1330 Am
35 1350
37 1370 E — Extended 1360 — 1460 nm
39 1390 Nové pasmo, vyuzitelné pouze s novymi
41 1410 typy vldken typu ,,Low Water Peak® podle
43 1430 standardu ITU-T G.652.C
45 1450
47 1470 S — Short 1460 — 1530 nm
49 1490 Pasmo kratSich vinovych délek, které je
51 1510 vyuzivano pro nové typy pienost, zvlasté
53 1530 CWDM
55 1550 C — Conventional 1530 — 1565 nm
57 1570 L — Long 1565 — 1625 nm
59 1590 P4smo dlouhych vinovych délek, vyuzivano
61 1610 pro noveéjsi typy prenost
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Obrazek 15: Rozlozeni kanalot CWDM dle standardu ITU-T G.652

3.1.5 Priklad navrhu realné CWDM trasy

Trasa 6 (délka 75 km) :
Optické vlakno

Utlum
utlumu. [8]

SM 50/125 (OM3)

Vlnova délka: 1550 nm

Utlum: 19,9 dB/km

Vlnova délka: 1470 nm = + 0,4 dB/km

Pocet kanali: 8

Transpondér: GBE (2,5 Mb/s)

Utlum MUX a DEMUX : 3,2 dB

Chromaticka disperze pro transceiver CWDM Multirate 80km : 3dB
TRX1000015 POVER BUDGET: 0-(-28dB)

optické trasy: 16,9 + 3,2 + 2 + 3 + 2 =27,1 dB, trasa vyhovuje z hlediska

30



4 MATEMATICKY MODEL SPEKTRALNI
UTLUMOVE CHARAKTERISTIKY
OPTICKEHO VLAKNA

Program MMSUCH slouzi k vizualizaci utlumové charakteristiky optickych vlaken
dle standardu ITU-T G.652. Je naprogramovan v programu MATLAB s vyuzitim GUI.

V programu lze nastavit utlum optického vldkna v zavislosti na vlnové délce
vlakna, ktera je pozdé&ji vykreslena s pouzitim Laganzerova interpola¢niho polynomu
druhého tadu. V oblasti vinovych délek od 1360 nm do 1400 nm je patrny prudky
nartst vypocten¢ho utlumu, tohoto je dosaZzeno manualné definici utlumu jednotlivych
bodii utlumové charakteristiky, jelikoz Zadnou aproximacni funkci, ani kombinaci
nékolika z nich nebylo dosazeno alespon ptiblizného modelu skute¢né utlumové
charakteristiky vlakna v této oblasti.

Pro blizsi analyzu pienosové trasy je zde jesté vypocitan maximdlni atlum zadané
pienosové trasy (viz vzorec 2.1.) a hodnota pifenosové kapacity optického vlakna
uzivajici pouze jedné optické nosné (viz vzorec 3.1.), ze které Ize lehce vyvodit pocet
realnych prenosovych kandli CWDM nebo DWDM systému.

MMSUCH Q

ERORS
=© NN

Matematicky model spektralni utlumové charakteriskty
optického vlakna

Zadej vinové délky [nm) 075

1310 1410 1550 1625

Zadej Gtlum na vinové délce [dB]
06316 05904 04471 | 04652

[tium kabelu [dB] 065
10
De1|ka kahelu [km] Otlum trasy [dB] @ 06k
18 =
Pocet konektord g
1 = 055+
Poget svartl
1 051
Pfenosova kapacita jedné nosné
10 loHz 0.45 - %
1 km
04 1 1 1 1 | 1 | 1 ]
10 [Ghis km] 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Ylnova délka [nm]

Obrazek 16: Program pro analyzu matematického modelu spektralni utlumové charakteristiky
optického vlakna
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5 ZAVER
Pti tvorbé bakalarské prace bylo snahou popsat ptisobeni utlumu optického vlakna na

jeho pienosovou kapacitu a vymezit pozadavky pienosového systému na spektralni
charakteristiku prenosu.

V prvni kapitole byl popsan pomoci zakladnich charakteristik utlum optického
vlakna, ztraty zplsobené ohybem optického vlakna, ztraty v dasledku absorpce
pienosového signdlu na necistotach jako jsou piimésova absorpce Rayleigho a Mielv
rozptyl. Dale byla prace zaméfena na definici disperze optického vlakna v zavislosti na
spektralni charakteristice prenaSené¢ho signalu. Detailn€ popsana byla disperze
materidlova, vinovodova, vidova, polariza¢ni a zejména chromaticka, u které byl kladen
zvlastni daraz na jeji spektralni zavislost, jelikoZ je v soucasnosti jednim z nejvice
ovliviigjicich faktort pti tvorbé, méteni a provozu optickych vlaken a kabelti.

Dalsi kapitola se zabyvala shrnutim téchto zakladnich charakteristik optickych
vlaken a nejdfive teoreticky a posléze 1 prakticky byly tyto poznatky vyuZity pti analyze
navrhu redlnych pfenosovych tras s vyuZitim v souCasnosti nejvice pouzivanych
optickych kabelovych systémt, spojek a konektorti dle standardu ETA 568-B.3.

Nejdiive bylo pojedndno o prenosovych systémech vyuzivajicich protokola
10 BASE-FL a 100BASE-FX s uvedenim nazornych ptikladt navrhu optické trasy.

Jelikoz jsou tyto pienosové protokoly v soucCasnosti jiz dosti zastaral€,
v nésledujicich odstavcich jsme se vice veénovali optickym pfenosovym systémim
vyuzivajicim protokoly 1G BASE-x a 10G BASE-X.

Zprvu je uvedeno né¢kolik ptikladd navrhu optickych tras pro rodinu protokola
1G BASE-xposléze jsou tyto poznatky shrnuty v pichledné tabulce.

Nasledujici podkapitola je zaméfena na rodinu protokoli 10G BASE-x, udaje
ziskané pfi analyze redlnych optickych tras jsou zde opét shrnuty do prehledné tabulky a
to s diirazem na definici parametrti umoznujicich nasazeni xXWDM systémil. Nakonec je
zobrazena tabulka piedpokladané preklenutelné vzdalenosti optického spoje v zavislosti
na jeho prenosoveé kapacité a typu pienosového média.

Tteti kapitola je vénovana popisu vicekanalovych svétlovodnych spoji. Byly zde
popsany vSechny zptisoby pienosu signalu pomoci vinového multiplexu.

V Gvodu jsou charakterizovany syst¢tmy WDM a WWDM, nasleduje podrobny
popis dnes nejpouzivanéjSich vlnovych multiplexi DWDM a CWDM. Jsou zde mimo
jiné uvedeny parametry jednotlivych pfenaSenych signali i1 s charakteristickym
odstupem vlnovych délek ptenadSenych vidi.

V posledni kapitole je zpracovdno téma konstrukce matematického modelu
utlumové charakteristiky optického vladkna, tato aproximacni funkce ale neni zcela
ptesna z diivodu prudkého navyseni Utlumové charakteristiky vlakna v oblasti okolo
1360 az 1400 nm. K vizualizaci atlumové charakteristiky byl vyuzit program MATLAB s
doplnénim nékolika malo dal§ich vypoctovych vzorcl pro usnadnéni ndvrhu optické
pienosové trasy.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

ar
a(d)
B(w)

B

c

C
D(A)

koeficient ohybovych ztrat

koeficient Gitlumu optického vlakna [dB.km™]
fazova konstanta

stupen rozdilnosti rychlosti $ifeni vida
pienosova kapacita svétlovodného spoje [Gb/s.km]
rychlost svétla ve vakuu

disperzni koeficient [ps/km.nm]

skupinovy index lomu

délka [km]

mnohovidové vldkno

index lomu vlédkna

opticky vykon [W]

polomér zaktiveni vlakna

kriticky polomér mnohovidového vldkna [m]
kriticky polomér jednovidového vldkna [m]
jednovidové vlakno

propustnost po rayleigho rozptylu

rayleigho rozptylovy koeficient pro jednoslozkova vldkna
kruhové frekvence

rychlost §ifeni harmonického signalu ve vedeni
vlnova délka[nm]

skupinové rychlost $ifeni viny

skupinova doba zpozdéni

utlum optického vlakna [dB]
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