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ABSTRAKT

Prace se zabyva zaklady a principy pienosu informace optickym vlaknem. Je zde
zpracovana historie optického ptenosu dat. Dale jsou v praci popsany vyhody a nevyhody
takového prenosu oproti jinym typum pienosu. V praktické casti je proveden prizkum
trhu, zabyvajici se zafizenimi v této oblasti. Taktéz zde nalezneme vysledky praktickych
méfeni vénujicich se chybovosti pfenosu dat optickym vldknem a jejich nasledné

vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: optické vlakno, disperze, Gtlum, pfenos, chybovost

ABSTRACT

The thesis deals with the foundations and principles of information transmission through
an optical fiber. A history of optical data transmission is here processed. Also the
advantages and disadvantages of such transmission are compared to other types of
transmission. In the practical part a market research is executed, engaged in devices in this
field. Also results of the practical measurements devoted to error rate of data transmission

through optical fiber and their subsequent evaluation can be found in the practical part.

Keywords: optical fiber, dispersion, attenuation, transmission, error rate
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UvVOD

Potieba pfenaSet informaci bylo, je a bude soucasti naSeho kazdodenniho Zzivota. Tyto
informace lze v dnesni dobé pienaset riznymi zpusoby, z nichz kazdy ma svoje vyhody i
nevyhody. V zadsadé¢ je muzeme rozdélit na pienos po metalickém vedeni, bezdratovy
ptenos a pienos po optickém vlakné. Pro kazdy typ aplikace je vhodny jiny typ pfenosu a
nelze urcit univerzalni typ prenosu. Je tedy vhodné se zamyslet, jaky typ pfenosu zvolit pro
danou aplikaci. Abychom tak mohli ale u€init, m¢li bychom o daném mozném zptisobu

pienosu néco znat.

Tato bakalarska prace se zabyva zékladni problematikou pienosu optického paprsku
vlaknem a mé poskytnout vetejnosti mimo jiné i zakladni vlastnosti pfenosu po optickém

vlakn¢ a jeho srovnani se souCasnymi jinymi typy pienosu.

V dnesni dob¢ vzristaji pozadavky uzivatelll nejen na vyssi kvalitu a rychlost spojeni, ale i
bezpecnost prenasené informace. ZvySeni bezpecnosti piendSené informace muzeme
zajistit naptiklad vyuZzitim Sifrovacich metod. Je zde moZnost vyuzit i zplsob pienosu,
ktery poskytuje jistou bezpec¢nost jiz svou konstrukci. Optické vlakno lze povazovat za
bezpecné prenosové médium, které poskytuje urcitou formu zabezpeceni jiz na fyzické
vrstvé. Jde o to, Ze nelze ziskat pouZitelny opticky signdl bez sniZeni pfenaSencho

vykonu — snizeni vykonu se detekuje v koncovém zatizeni.

Pti pokladce optického vlakna je potieba brat v Givahu i jeho vlastnosti. Optické vlakno
totiz nelze libovolné ohybat. Ptfi ohybu s malym polomérem dochazi totiz k podstatnému

navyseni chybovosti, coz miize mit nemaly vliv na kvalitu spoje.

To bylo také motivaci ke zvoleni méfeni chybovosti ohybu (zavitl) na optickém kabelu.
Meéteni chybovosti se vyuziva nejen pro popis kvality optického spoje. Jsou zde vyuzivany
parametry, které definovanym zpiisobem popisuji vyskyt chybnych stavli. Tim Ize piipadné

porovnavat kvalitu nékolika systémi s riznou realizaci.
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1 HISTORIE OPTICKE KOMUNIKACE

K tém nejstarSim a nejprimitivnéjSim zplusobiim optické komunikace lze zatradit prenos
pomoci koufovych ¢i svételnych signalii. Vznik optické komunikace se Casto spojuje
s francouzskym vyndlezcem Claude Chappem, ktery v roce 1792 demonstroval ptenos
zprav na dlouhé vzdalenosti, ktery byl zalozeny na principu svételné signalizace. K tomuto
ucelu pouzil rozhledny vybudované na kopcich. Touto metodou byl schopen pienést
informaci az na vzdalenost kolem 200 km s pouzitim 15 mezilehlych ,,retransla¢nich®

rozhleden.

Za zminku stoji také badatelé Daniel Colladon, Jacques Babinet, John Tyndall, ktefi
postupné prokazali, Ze se svétlo mlize Sifit i uvnitt opticky transparentni struktury a ne jen
pouze podél piimé nebo lomené trajektorie. Prvni pokusy s vedenim svétla byly urcené
spiSe pro oblast osvétlovaci techniky a pozdéji v mediciné - endoskopie. Moznost pienosu
hlasového signalu prostiednictvim svétla v roce 1880 demonstroval Alexander Graham
Bell svym zatizenim, které nazval fototelefon. Zakladnim problémem byly znaéné ztraty

energie (Utlum).

Optické vlakno skladajici se z jadra a plasté bylo v roce 1954 nastinéno Abrahamem Van
Heelemem. Mérny utlum takovychto vlaken byl kolem 1000 dB/km. Vyznamnou praci se
stala teoreticka prace Dr. Charlese H. Kaoa, ktera se zabyvala Gtlumem. Na zaklad¢ této
prace se vroce 1970 podafilo poprvé ve firmé¢ Gorning Glass Works vyrobit tiem
badatelim, Robertu Maurerovi, Donaldu Keckovi a Peteru Schultzovi opticka vladkna
s mérnym uUtlumem pod 20 dB/km. O dva roky pozdéji se podafilo stejnym badateliim
vyrobit optické vlakno s mérnym Gtlumem 4 dB/km.

Z optickych zdroji stoji za zminku rubinovy laser, ktery byl vroce 1960 sestrojen
Theodorem Heroldem Maimanem. O dva roky pozd¢ji byl demonstrovan Robertem N.

Hallovem polovodi¢ovy laser s vlnovou délkou 850nm.
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2 PRENOS OPTICKYMI VLAKNY

Kazdé¢ optické vlakno ma schopnost vést elektromagnetické zaieni. Jde o simplexni spoj,
tedy na jedné strané se nachdzi vysila¢ a na druhé piijimac. Lze vSak vyuzit duplexniho
spoje, kde se pro kazdy smér pouzije jina vinova délka na jednom vlakné. Pro duplexni
spoj se vétsinou pouziva dvojice optickych vldken, kde kazdy smér ma vlastni optické

vlakno.

2.1 Elektromagnetické spektrum

Elektrické a magnetické pole spolu tzce souvisi. Dilezitym projevem je schopnost Sifeni
elektromagnetické energie ve formé vinéni. Kazdé vinéni je popsano parametry, jako je
napt. frekvence, vinovd délka a fazova rychlost Sifeni. Na obr.l je znazornéno

elektromagnetické spektrum.

Elektromagnetické vinéni je napi. optické zafeni nebo radiové viny. Jejich primarnim
rozdilem je frekvence. U optického zafeni nebo svétla je frekvence o mnoho fadi vyS$si nez
u radiovych vin. Lze definovat rozdil mezi svétlem a optickym zafenim. Svétlem lze
nazvat takové elektromagnetické vinéni s vinovou délkou, kterd je pro ¢loveka viditelna.
Jedna se o vlnovou délku v rozmezi od 380nm do 750nm. Za optické zareni lze povaZzovat
takové elektromagnetické vinéni, jehoz vinova délka je krat$i nez 100um. Pro oblast
vlaknové telekomunikacni techniky se pouziva rozmezi ptiblizné od 800nm do 1675nm.
Rychlost §ifeni takovychto vinéni zavisi na permeabilité¢ ¢ a permitivité ¢ prostiedi. Tuto

rychlost 1ze vypocitat podle vztahu:

1)

Kde:

- v je rychlost optického zatreni v daném prostiedi; [m/s]

- & =¢&. &, kde g je permitivita vakua, ¢ je relativni permitivita prosttedi; [F/m]

- W= o . ur, kde po je permeabilita vakua, ux je relativni permeabilita prostiedi;
[H/m]
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THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM

Tmetre = 100cm  Tam = 10mm 1 mullnetre = 1000 micrors 1 mucron = 1000 nanometres (i) - one nanometer 1s one bihonth of a metre
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2.2 Princip prenosu

Jsou rizné metody analyzy Sifeni svétla v optickych vlaknech. Jednou znich je
geometrickd optika. Tato metoda popisuje Sifeni optického zafeni formou paprskll
S vyuzitim odrazu a lomu na rozhrani dvou rtznych optickych prostiedi, tedy jadra a

plasté. Druhou metodou je elektromagneticka teorie Sifeni, kterd vychazi z numerického

nebo analytického feSeni pole pomoci Maxwellovych rovnic v optickém vinovodu.

2.2.1 Zakon odrazu a lomu

Mezi zakladni zékony geometrické optiky patfi zakon odrazu a lomu na rozhrani dvou
optickych prosttedi. Dulezitou soucasti v definici Snellova zédkona lomu je index lomu

prostiedi.

Pro index lomu prostiedi plati:

)

IO



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 14

Kde:

- nje index lomu optického materialu; [-]

- C je fazova rychlost Sifeni zafeni ve vakuu; [m/s]

-V je fazova rychlost Sifeni zafeni v daném materialu; [m/s]
Pti dopadu paprsku pod thlem ¢; na rozhrani dvou optickych materialti s riznymi indexy
lomu n; a n, plati, ze Ghel odrazeného paprsku bude stejny. Pro lomeny paprsek v prostiedi

s indexem lomu n, plati Snelltv zdkon lomu. Tento zakon je dany vztahem (3). Zakon

odrazu a lomu mame znazornén na obr.2.
ny - sin@; = n, - sin @, (3)
Kde:

- ngje index lomu opticky hust§iho prosttedi — jadro vlakna; [-]
- Ny je index lomu opticky fidsiho prostiedi — plast’ vlakna; [-]
- @1 je uhel dopadajiciho paprsku; [rad]

- @2 je thel lomeného paprsku; [rad]

lomeny paprsek

_vzduch O TR | X n, |
i sklo il < i > n, |
. dopadajici paprsek ¢ @ paprsekscastecnvmi

vhitfnim odrazem !

Obr. 2 Zakon odrazu a lomu [12]

Za opticky hustsi prostiedi se povazuje prostiedi s veétSim indexem lomu. Naopak,
prostfedi s niz§im indexem lomu je prostfedi opticky fidSi. Dulezitym poznatkem pro
analyzu Sifeni zafeni optickym vlaknem je jev Gplného odrazu (obr.3), tj. dopadajici zareni

na rozhrani jadro/plast’ se bez ztraty energie odrazi zpét do jadra.
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. vzduch f_‘\n <n n,
E sklo L/ > 4 n, |
| o ) i
i dopadajici paprsek odrazeny paprsek |

Obr. 3 Jev Gplného odrazu [12]

Pokud paprsek dopadne na rozhrani jadro/plast pod thlem nespliujicim podminku
uplného odrazu, ¢ast jeho energie prevezme paprsek lomeny, ktery se utlumi nebo se
nasledné vyzaii z vldkna ven. Pro paprsek Sifici se vldknem to ale znamend vyznamnou
ztratu pii kazdém dil¢im odrazu. Témto ztratdm se fika ztraty radiacni, protoze zéafeni neni

transformovano na jinou energii (napf. tepelnou), ale je vyzareno z jadra ven. [1]

2.2.2 Geometricka optika

Vyuzivame Snellova zakona lomu K analyze $ifeni svétla optickym vlaknem. Pro spravnou
funkci je nezbytné, aby materidl jadra mél vétSi index lomu ng, neZ material plasté s
indexem lomu n,. Do analyzy jesté vstupuje index lomu okoli ng. Pokud je plast vlakna

obklopen vzduchem je hodnota indexu lomu ng rovna pfiblizné hodnoté 1.

Pro zjednoduseni budeme analyzovat Sifeni paprsku lezici v n€které roviné podélného
osového fezu vlakna (obr.4). Paprsky lezici v takovéto roviné nazyvame meridionalni.
Slozit¢jsi analyza trajektorie paprski je u paprski, které se navazuji do jadra v roviné
sagitalni. Ty tvofi také podéIny fez vlakna, ale ne v jeho ose. Takovéto paprsky nazyvame

Sroubovicové.

Obr. 4 Primét paprskid do roviny kolmé (x-y) na smér $ifeni v ose z [11]
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Na levé cCasti obr.4 jsou znazornény tii meridionalni roviny. Meridionalni paprsek je
takovy, jehoz trajektorie lezi vzdy jen v jedné z téchto rovin. Podstatné je, ze v kazdé
meridionalni roviné lezi soucasné i osa vlakna. Na pravém casti obr.4 jsou znazornény
praméty trajektorie dvou Sroubovicovych paprskii. Pokud osa vldkna nelezi v roviné

dopadu paprsku na ¢elni plochu jadra, bude paprsek opisovat Sroubovicovou drahu.

Na obr. 5 jsou znazornény dva meridionalni paprsky, jejich navazani a ¢asteény prachod
jadrem. Oba meridionalni paprsky a i b se navazuji do jadra vlakna z okolniho prostiedi s
indexem lomu no. Timto prostiedim je ¢asto vzduch. Po navazani paprsku do jadra vlakna
paprsek zméni svlj smér, protoze dojde k jeho lomu na rozhrani okoli/jadro. Také dojde

k jeho ¢astecnému odrazu, ktery neni na obrazku znazornén.

Lomeny paprsek nenese stejnou energii, jakou mél pfed dopadem na rozhrani okoli/jadro,
protoze se jeho dil¢i ¢ast odrazi, pokud ovSem neni shodny index lomu okoli s indexem
lomu jadra. Pokud material jadra je v celém svém objemu homogenni, bude paprsek
pokracovat v ptimkové draze, az na rozhrani jadro/plast. Pti dopadu na toto rozhrani dojde

jak k odrazu, tak i k lomu. Na obr. 5 je tato situace zakreslena pro trajektorii paprsku b.

Existuje skupina paprskti dopadajicich na rozhrani okoli/jadro pod takovym thlem 6, zZe
uhel jejich dopadu na rozhrani jadro/plast bude roven Ghlu ¢1, ktery je roven nebo vétsi
nez kriticky thel gx. Na obr. 5 je tento paprsek oznaceny jako a. V této situaci dojde
k Gplnému odrazu paprsku, neboli energie dopadajiciho paprsku na rozhrani jadro/plast’ se

beze ztrat odrazi nazpét do jadra.

plast—n,

jadro—n,

1 kolmice

Obr. 5 Navazani paprskt do vlakna v jedné meridionalni roving [1]
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Na rozhrani jadro/plast’ vznikne Gplny odraz jen V ptipade€, Zze navazani paprsku do jadra
vlakna je provedeno pod thlem 6 v rozmezi od nuly do mezniho uhlu 6,. Paprsky navazané
pod takovymto thlem jsou jadrem vedené. Pii pouziti thlu mimo tento rozsah dojde ke
vzniku radia¢niho paprsku - paprsek zanikne. V jiném ptipad¢ se paprsek do vlakna ani

nenavaze, protoze se pln¢ odrazi.

2.2.3 Numericka apertura

Pro spravné navazani zafeni do optického vldkna je nutné znat velikost mezniho thlu 6,.
Tento thel je dan Numerickou aperturou (NA), ktera je dulezitym parametrem kazdého

optického vldkna. Numerické apertura je dana vztahem:

NA = nysinf, = /nf —ns (4)

- NA je numericka apertura; [-]

Kde:

- Np je index lomu okolniho prostiedi; [-]

- npje index lomu jadra; [-]

- Nz je index lomu plaste; [-]

- 0 je thel paprsku dopadajiciho na ¢elo vlakna; [rad]

Numericka apertura je bezrozmérna veli¢ina s hodnotou mensi neZ jedna. Tato veli€ina
vypovida, do jaké miry je optické vlakno schopné piijmout zafeni do svého jadra tak, aby
nasledné vedeny paprsek nebyl radiacni. Velikost mezniho thlu 6, tedy zavisi na
numerické apertufe vlakna, ¢im vétsi je, tim je i vétsi mezni uhel. Vyse uvedené plati pro

paprsky meridionalni.
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Obr. 6 Trajektorie Sroubovicového paprsku [1]

Trajektorii sroubovicového paprsku miizeme vidét na obr. 6. Tento paprsek je navazan do
vlakna v roving sagitélni, jejiz polohu urcuje thel y. Pro Sroubovicové paprsky plati jina
podminka pro velikost mezniho uhlu 6,. Numericka apertura Sroubovicového paprsku je

déana vztahem:
NA =n,sinf, cosy (5)

Kde:

- NA je numericka apertura; [-]

- Np je index lomu okolniho prostiedi; [-]

- Ny je index lomu jadra; [-]

- Nz je index lomu plasté; [-]

- 6 je thel paprsku dopadajiciho na ¢elo vlakna; [rad]
-y je uhel urcujici polohu sagitalni roviny; [rad]

Sroubovicové paprsky lze navazat i pod vétsim uhlem neZ paprsky meridionalni. Jinak
feceno, pokud dany uhel 6 je nevyhovujici pro vedeni meridionalniho paprsku, pro vedeni

Sroubovicového paprsku by vyhovujici byt mohl.
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2.2.4 Elektromagneticka teorie Sifeni

Pomoci soustavy Maxwellovych rovnic lze exaktné matematicky popsat vlastnosti a
chovani elektromagnetického pole. V dnesni dobé jsou Maxwellovy rovnice nejpresnéjsim
popisem elektromagnetického pole. Elektromagnetickym polem se zde mysli optické
zafeni.

Reseni pole lze provést pomoci Maxwellovych rovnic V riiznych soufadnych systémech,
Z nichz nejbeznéjsi je kartézsky souradnicovy systém (X, Y, z). Kartézsky soufadnicovy
systém je vhodny pro feSeni poli, které jsou v utvaru obdélnikového nebo kvadrového
typu. Optické vlakno je ale ve vétSiné piipadd valec, a proto neni kartézsky systém

nejvhodnéjsi. Proto se provadi feSeni ve valcovych soufadnicich (r, ¢, z).

Elektromagnetické pole je charakterizovano elektrickym a magnetickym polem. Tato pole
jsou Maxwellovymi rovnicemi velice Uizce svdzana. Pro elektromagnetické pole hraje

dilezitou ulohu také material, ve kterém se toto pole Siii.

Prabéh elektrického pole v optickém vldkné (obdobné pro magnetické pole) vychazejici
z feSeni Maxwellovych rovnic ve valcovych soufadnicich miZeme matematicky zapsat

nasledovné:
E(r, t) = Re[5 . F(r, ®) .A(Z' t) - ej(wot—ﬁ(w)z)] (6)

Kde:

E je vektor intenzity elektrického pole

- Rejerealna ¢ast vyrazu v zavorkach

- € jejednotkovy vektor ve sméru vektoru intenzity elektrického pole
- F je pfi¢ny tvar pole jednoho konkrétniho vidu

- r je radialni soufadnice; [m]

- ¢ je uhlova soufadnice; [rad]

- Aje casove promeénny tvar obalky optické nosné
- Zje podélna soufadnice ve sméru $ifeni; [m]

- tjecas; [9]

- wo je opticka thlova frekvence, mg=2nfo; [rad/s]
- fo je opticka frekvence; [Hz]

- f(w) je fazova konstanta Siteni vidu; [rad/m]
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2.3 Zakladni typy optickych vlaken
Z hlediska zptisobu pfenosu zareni mizeme rozdélit opticka vlakna do dvou skupin:

e Jednovidova vladkna

e Mnohovidova vlakna

Vyznamny rozdil mezi nimi je ten, zdali je optické vlakno urCeno pro provoz
V jednovidovém nebo mnohovidovém rezimu. Jinak feceno zdali je vldkno urceno pro

prenos jednoho paprsku (vidu) nebo vice paprski (vidu).

Jednovidova vlakna se oznacuji zkratkou SM (Single Mode), mnohovidova vlakna

zkratkou MM (Multi Mode).

Dalsi moznosti, jak 1ze opticka vladkna od sebe odlisit, je pribéh indexu lomu v zavislosti

na poloméru r.
V telekomunikaéni praxi se nejcastéji pouzivaji dva prubéhy, jimi jsou:

e Skokovy prubéeh indexu lomu — SI (Step Index)

e Gradientni pribéh indexu lomu — GI (Gradient Index)

Skokovy pribéh indexu lomu znamena, Ze jadro vlakna ma hodnotu indexu lomu ny, ktera
se skokové pro [r| > a méni na hodnotu indexu lomu plasté n, (n; > ny). Matematicky lze
prubéh indexu lomu n(r) pro tento typ vyjadrit takto:

n(r) =n,, prolr|<a

(7)

n(r)=n,, prolr| >a
Kde:
- npje index lomu jadra; [-]
- Ny jeindex lomu plaste; [-]
- aje polomér jadra vlakna; [um]
- r je proménna poloméru; [pum]
U gradientniho pribéhu se index lomu n; méni témét parabolicky. Matematicky 1ze priabéh

indexu lomu n(r) pro tento typ vyjadfit takto:

n(r) = nl\/l —2A(r/a)%, pro|r|<a .

n(r) = ny,, pro|r| >a
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Kde:

- npje index lomu jadra ve stredu; [-]
- Ny je index lomu plaste; [-]

- aje polom¢ér jadra vlakna; [um]

- rje proménna poloméru; [um]

- aje profilovy parametr; [-]

A je relativni zména indexu lomu A = (n? —n2)/(2n); [-]

U standardniho a disperzné optimalizovaného gradientniho optického vlakna je profilovy
parametr a = 1,98. U vldken s trojihelnikovymi pribéhy indexu lomu je profilovy

parametr a = 1.

2.3.1 Jednovidova vlakna — Single Mode (SM)

Jednovidova optickd vldkna jsou ve vétSiné piipadi pouzivana pro pfenos informace na
velké vzdalenosti. Tato vlakna jsou pouzivana hlavné diky tomu, ze maji nizky utlum,
velkou Sitku pienosového pasma tedy i velkou pienosovou Kkapacitu, a ze se u nich

nevyskytuje vidova disperze. Na druhou stranu se u nich projevuje chromaticka disperze.

Velmi malym primérem jadra (jednotky mikrometrd) 1ze dosdhnout vedeni jednoho vidu

(paprsku) bez odrazli. Na obr.7 je zndzornén priichod paprsku SM vlaknem.

Jednovidové vldkno je citlivéjsi na mechanické vlastnosti prostfedi. Jeho numericka
apertura se pohybuje kolem hodnoty 0,1, coz vede k nutnosti pouzit kvalitnéjsi zdroje
zateni (laserova dioda). Pfenosové vlastnosti jsou specifikovany v doporucenich ITU-T
G65x (International Telecommunication Union).

]
4 n, Jednovidove oplicke viakno

Obr. 7 SM vlakno [13]

Podminka jednovidového vldkna lze vypocitat z Besselovych funkci. Ptesnéji z prvniho

kotene Besselovy funkce. Pro jednovidovy rezim musi platit:
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Kde:

2T
V=7-a-NAS2,405 9)

V je normalizovana frekvence; [-]
A je vlnova délka; [m]
NA je numericka apertura; [-]

a je polomér jadra vlakna; [m]

Druhy jednovidovych vlaken:

Klasicka vlakna

G652 (NDSF — Non Dispersion Shifted Fiber) — standardni jednovidové vlakno s
nulovou disperzi, oznacovana jako konvenéni, vinova délka 1310nm a 1550nm.
G653 (DSF — Dispersion Shifted Fiber) — vlakna s posunutou kmitoc¢tovou disperzi,
nevhodné pro WDM (Wavelength Division Multiplexing) aplikace, vinova délka
1550nm.

G655 (NZ-DSF — Non Zero Dispersion Shifted Fiber) — vlakno s nenulovou
posunutou disperzi, nékdy znacena jen NZDF, vhodné pro DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing)

Polarizovana vlakna — PM (Polarization Maintaining)

Jde o vldkna schopné udrZet linedrni polarizaci prochazejiciho paprsku vladknem.
Paprsek musi byt vzhledem k pomalé ose piesn€¢ vyrovnan a byt linearné
polarizovan. Pokud jsou splnény podminky, je na vystupu optického vldkna

paprsek linearné polarizovan. (Vice v kapitole 2.6.2)

2.3.2 Mnohovidova vlakna — Multi Mode (MM)

Mnohovidova vlakna jsou schopné ptenaset vice vidi najednou. Jde o vldkna s velkym

prumérem jadra (>10pum). Numericka apertura MM se pohybuje kolem hodnoty 0,2, coz

vede k moznosti buzeni i LED diodou a snadné&jSimu navazani paprsku do vlakna.

Mnohovidova vlakna maji mensi pienosovou kapacitu, vétsi atlum a kvili vyskytu vidové

disperze se pouzivaji na kratsi vzdalenosti.
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U mnohovidovych vldken rozeznavame tyto dva typy:

Vlakno se skokovou zménou indexu lomu - Step Index (SI)
Mnohovidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu (MM-SI) patii
k technologicky jednodussim, jejich vyroba je snadna a levna. Utlum MM-SI
vlakna se pohybuje v rozsahu od 5 dB/km do 10 dB/km. Pouziva se na kratkych
trasach a i mimo oblast spojovacich technologii, napf. v lékafstvi. Na obr.8 je
znézornén pruchod paprsku MM-SI vldknem.

& Mnohavidove opticke viakno
4 n, sa skokovou zménou indexu lomu

—1_n
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Obr. 8 MM-SI vlakno [13]

Vlakno s gradientni zménou indexu lomu - Gradient Index (Gl)

Mnohovidové vlakno S postupnou zménou indexu lomu (MM-GI) se sklada
z n¢kolika vrstev s rozdilnym indexem lomu. Prochazejici vid kopiruje prubéh
sinusoidy. Ve stfedu jadra se nachazi vrstva s nejvét§im indexem lomu a smérem
K plasti se zmensuje. Vysledkem je zvySeni $iftky pasma az 25x oproti MM-SI.
Vlakna castecné eliminuji vidovou disperzi. Tento typ vlakna se pouZziva pro
datovou komunikaci do vzdalenosti stovek metrti az kilometri. Jde o kompromis
mezi jednovidovym vldknem a MM-SI vldknem. Na obr.9 je znazornén priichod
paprsku MM-GI vlaknem.

& Mnohavidove opticke viakno
4 s gradientni zmé&nou indexu lomu

Obr. 9 MM-GI vlakno [13]
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2.3.3 Porovnani jednovidovych a mnohovidovych vliken

Parametry jednovidovych vlaken oproti mnohovidovym

e Mensi utlum — prenos dat na vétsi vzdalenosti

e Velka sifka pienosového pasma

e Nevyskytuje se u nich vidova disperze

e V¢tsi prenosova rychlost

e Nizk4 hodnota NA

e Nutné pouzit kvalitn&jsi zdroje zafeni (laserova dioda)

Parametry mnohovidovych vlaken oproti jednovidovym

VEtsi atlum

o Vyskyt vidové disperze

e V¢tsi hodnota NA — snadnéjs$i navazani optického paprsku

e Jako zdroj lze pouzit LED diodu

V tab.1 lze vidét srovnani SM a MM vléken podle nékterych parametri.

Parametr SM MM-SI MM-GI
Priimér jadra <10 pm > 50 pum 50 um | 62,5 um
Primér plaste 125 pum > 125 pm 125 pm

Utlum ~0,2 dB/km ~ 10 dB/km ~ 0,6 dB/km
(pro A=1550 nm) (pro A=1385 nm) (pro A=1300 nm)
NA ~0,1 ~0,2-0,5 ~0,2 ~ 0,275
Sitka pasma > 100 GHz.km 20 — 100 MHz.km 0,3—1,5 GHz.km

Tab. 1 Vlastnosti SM a MM vlaken
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2.4 Vlakna PCF - Photonic Crystal Fiber

Jde o novy druh optickych vldken. Pii vyrobé PCF vldkna jsou po celé jeho délce
vytvoreny kapilarni duté nebo plné otvory. Toto vede k dosazeni lepSich parametrd, jako je

mnohem veétsi kontrast indexu lomu.

PCF jsou realizaci dvojrozmérného fotonického krystalu - pravidelné prostorové
opakovani dvou (nebo vice) optickych materialti. Tedy index lomu se pak méni podle dvou

soufadnic a je konstantni podle tfeti souradnice.

Pojem ,,Photonic Crystal Fiber“ byl poprvé pouzit vroce 1995 Phillipem Russelem.
Koncepce fotonickych krystalti byly poprvé prezentovany v roce 1987 v prakopnickych
pracich E. Yablonoviche a S. Johna.

U fotonickych krystalii se uplatiiuje jev zakazaného pasma - Photonic Band Gap (PBG?).

Geometrie PCF vlakna je zndzornéna na obr.10.

Obr. 10 Geometrie PCF vlakna [9]

Kde:

- d je pramér mikrostruktury
- D je primér jadra
- A je rozte¢ mikrostruktur

- 60°je tvotici uhel miizky (vétsinou 60°)

! Fotony se v periodickém prostiedi mohou §itit pouze v uréitych frekvenénich (vinovych) pasmech. Ta jsou
od sebe oddélena zakazanymi energetickymi pasmy. Pokud by mél foton energii z tohoto zakazaného pasma,
nemohl by se fotonickym materidlem §ifit. Receno zjednodusené, le¢ snad nazorn&ji, material by foton
odrazil a neakceptoval. [1]
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Zakladni druhy mikrostrukturnich vlaken:

Vlakno se sklenénym jadrem - IGPCF (Index Guiding Photonic Crystal Fiber)
Mechanizmus $ifeni zafeni je zalozen na teorii modifikovaného vnitiniho odrazu.
Jde o téméf stejny mechanizmus Sifeni zareni, jako u klasickych vldken se
skokovou zménou indexu lomu.

Vlakno s dutym jadrem - HCPCF (Hollow Core Photonic Crystal Fiber)

Mechanizmus Sifeni zafeni je zalozen na teorii optického zakazaného pasma.

2.5 Metody sdruzovani signali

Metody umoziujici sloucit vice nezavislych signali a pfenaset je jednim vladknem. U

optickych systémii mame nésledujici metody sdruzovani digitalnich signalt:

2.5.1

ETDM (Electric Time Division Multiplexing) — elektricka multiplexace v ¢asové
oblasti
WDM (Wavelength Division Multiplexing) — vinové sdruzovani
o DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) — husté vlnové
sdruzovani
o CWDM (Course Wavelength Division Multiplexing) — hrubé vinové
sdruzovani
OTDM (Optical Time Division Multiplexing) — optické ¢asové sdruzovani
OCDM (Optical Code Division Multiplexing) — koédové sdruzovani signalt

Vv optické oblasti

WDM

Ugelem vinového sdruzovani je sdruzovat optické signaly o riznych vlnovych délkach a

pfenaSet je tak po jediném vlaknu. Timto zpisobem lze zvysit pfenosovou kapacitu.

Zakladni princip WDM je znazornéna na obr.11:
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Obr. 11 Princip WDM

Vstupem WDM multiplexeru jsou vlakna nesouci informaci o riznych vinovych délkach.
Z obrazku je patrné, ze WDM multiplexer plni funkci sdruzovani jednotlivych optickych
signalti do jednoho vlakna. Na druh¢ strané se pak nachazi WDM demultiplexer, ktery je

rozdeli do jednotlivych vlaken.

2.5.2 DWDM

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) je tzv. husty WDM. Pracuje v pasmu
191.2 — 196,3 THz (tj. vlnova délka 1528,77 — 1560,61 nm) podle doporuc¢eni ITU-T
G.694.1. Standardni vldkno zde vykazuje nejnizsi utlum. Dle ITU byl specifikovan vinovy
rastr, ktery je zakotven na kmitoctu 193,1 THz. Ten odpovida vlinové délce 1552,55 nm.

Od této frekvence se odviji frekvence ostatnich DWDM kanalt.

Rozestupy mezi kanaly Ize volit ze skaly 100 GHz, 50 GHz, 25GHz a 12,5GHz. To
odpovidé rozestuptim vinovych délek od 0,8 nm do 0,1 nm. V dneSni dob¢€ se nejcastéji
pouzivaji u DWDM rozestupy 50 GHz (0,4 nm) nebo 100 GHz (0,8 nm). Pro levnéjsi
aplikace, kde neni poZzadovan vysoky pocet kanalt je vhodna varianta 100GHz. U varianty
50 GHz je prostor az pro 80 pienosovych kanalu, tedy vzdalenost jednotlivych kanali od

sebe je 0,4 nm.

253 CWDM

CWDM (Course Wavelength Division Multiplexing) je systém pracujici s hrubym
vlnovym délenim. ITU-T zpracovala doporuceni s nazvem G.694.2. Dle tohoto doporuceni
je odstup vinovych délek oproti DWDM mnohem vyssi, a to 20 nm. Vinova délka 1270
nm — 1610 nm. Cel¢ pouzitelné spektrum je rozdélené do 18-ti kanalli. Pouzivé se na kratsi

vzdalenosti nez DWDM a tam, kde nejsou vysoké naroky na pienos.
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2.6 Zakladni prenosové vlastnosti optickych vlaken

V tab.2 jsou nov¢ definované rozsahy vinovych pasem, ve kterych lze provozovat optické

pfenosové systémy. K nim je jesté nutné pro Gplnost pfifadit pasmo v oblasti 850 nm.

Pasmo Nazev VInovy rozsah [nm]
O Original 1260 — 1360
E Extended 1360 — 1460
S Short wavelength 1460 — 1530
C Conventional 1530 — 1565
L Long wavelength 1565 — 1625
U Ultra Long wavelength 1625 — 1675

Tab. 2 Rozsah nové definovanych optickych pasem

2.6.1 Utlum

Utlum je jednim z hlavnich parametrii, které se u optickych vlaken sleduji. Pfi pienosu
optického signalu vlaknem se jeho vykon postupné s rostouci vzdalenosti od optického
zdroje snizuje. Utlum optického vlakna je méfitkem optickych ztrat ve vldkné. Zpravidla se

udava v dB/km.

Utlum optického vlakna:
Py
A =10log— (10)
P,

Kde:

- Ajeutlum [dB]
- Py je vstupni vykon zafeni [W]

- Py je vystupni vykon zatfeni [W]

M¢érny Gtlum optického vlakna:

a=—Ilog— (11)
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Kde:

a je mérny utlum [dB/km]
| je délka optického vlakna [km]
P1 je vstupni vykon zateni [W]

P2 je vystupni vykon zafeni [W]

Pticiny utlumu lze rozd¢lit takto:

Absorpeni ztraty
o Vlastni absorpce
Projevuje se v ultrafialové oblasti a infracervené oblasti. Dale pak absorpce
vlastnim materialem SiO».
o Nevlastni absorpce (pfimésova)
Material vldkna obsahuje necistoty ve form¢ kovi, jako je zelezo, méd’,
chrom. Pii vyrobé je nutné dodrZet minimalni koncentraci nezadoucich
prvki (necistot) a to kolem 10™° (na 10™ jontu zakladniho materialu
pfipadne 1 iont necistot). Je to ztoho divodu, Ze jiz pfi relativnich
koncentracich fadu 10 se mérny Utlum kvili témto necistotdm zvysi az o
nékolik dB/km. Dulezité je také zminit hydroxylové ionty OH’, které maji
nejvetsi podil na nevlastni absorpci.
Ztraty rozptylem
Vznikaji kvuli technologicky nedokonalym postupim pii vyrobé vldkna. Uvnitt
optického vlakna dochazi k tvorbé mikronehomogenit. Ty zpasobuji zménu indexu
lomu v daném mist¢ a tak dochazi k témto typtim rozptylu:
o Rayleigho rozptyl
Vznika tepelnymi kmity krystalické miizky. Tento jev nelze odstranit,
pouze omezit, a to tak, ze posunem pracovni frekvenci Kk oblasti
infracerveného svétla.
o Mieiv rozptyl
Vznikd na nehomogenitach, které jsou srovnatelné s vinovou délkou.
Pfi¢iny vzniku tohoto rozptylu jsou mikroskopické bublinky ve vlakné,
mikroohyby, kolisani priméru jadra apod.
o Rozptyl na necistotach
Vznikd na nehomogenitich, které jsou vétsi nez vlnovd délka.

Technologickymi postupy jsme schopni jej odstranit.
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e Ohybové ztraty
Vznikaji porusenim podminky totalniho odrazu a to zménou uhlu Sifeni paprsku ve
vlakné. Ten se poté lomi do plasté. Pii ohybu dojde ke zmén¢ indexu lomu vlivem
zmény tlakovych pomérii na vnitini a vnéjsi strané ohybu. Kvili tomu se zméni i
mezni thel Sifeni paprsku ve vlakné.
Podle miry zaktiveni je 1ze rozdélit na:
o Makroohyby — polomér ohybu je vétsi nez polomér vlakna

o Mikroohyby — polomé&r ohybu je mensi nez polomér vlakna

Kriticky polomér MM vlakna:

r 3n2a )
= 12
41,/ (n?—n3)3

Kde:
- Rcje kriticky polomér ohybu [m]
- ngje index lomu jadra [-]
- Nz je index lomu plasté [-]
- Ajevlnova délka [m]
Kriticky polomér SM vlédkna:
R, = 204 (2 748 — 0,996 A )_3 (13)
o = (2, -0, .
(ny —ny)? Ae

- Res je kriticky polomér ohybu [m]
- npje index lomu jadra [-]

- Ny je index lomu plasté [-]

- Aje vilnova délka [m]

- Acje mezni vinova délka [m]

2.6.2 Disperze

Disperzni jevy nezptisobuji iibytek energie, pouze energii rozprostiraji v ¢ase. Casto se jev
vysvétluje jako rozSifeni optického pulsu po prichodu optickym vldknem (dochézi
k zmenseni Spickové velikosti pulsu a zvétSeni jeho Sifky). Tomuto jevu se fika

mezisymbolova interference (ISI — Inter Symbol Interference). Vlivem disperze tak mutize
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dojit k takovému prolnuti jednotlivych sousednich pulst, ze pfijima¢ nebude schopen
spravné rozliSit stavy logickd 1 a logickA 0. Na obr.12 mame znazornénou

mezisymbolovou interferenci. Disperze ovliviiuje maximalni dosazitelnou pienosovou

rychlost.
“ Vysilag PFijimat
- @ -
g rozhodovaci i
1 0 0 1 pivodns > " irovens e DLWTdn'e
p(t) vyslané 2 na strane ;y;?:-:?
symboly = piijimace - § g
= P(t) T
= L
g i ;
|':F:Lzl1_c;2§_v;1l:|' y T ¥ ¥ roztafend t
okamZiky . pdls',r
141 i1 vlivem

chybné vyhodnocené symboly disperze vidkna

Obr. 12 Mezisymbolova interference [14]

Mezi zékladni typy disperzi patfi:

e Vidova disperze
Projevuje se u mnohovidovych vldken. Vidové disperze je zptisobena rozdilnymi
drahami jednotlivych vidl. Tyto se pohybuji vlaknem stejnou rychlosti, ale kazdy
jinak dlouho. Je to dano rozdilnym uhlem odrazu. Na konci vldkna tak dojde
k zmenseni amplitudy a rozsifeni v Case.
Témét nulovou vidovou disperzi lze ziskat pouzitim gradientnich vlaken. Nebo
pouzitim jednovidovych vlaken, kde se tento typ disperze nevyskytuje.

e Chromaticka disperze
Chromaticka disperze se nejvice projevuje u SM vlaken. Pouzivané optické zdroje
vzdy produkuji zéfeni s urcitou Sitkou spektra. Rlzné slozky tohoto spektra se ve
vlaknu Sifi rtiznou rychlosti. Jednotlivé spektralni slozky tak dorazi na konec
vlakna v jiném okamziku. To opét pfispiva ke zkresleni pfenaSen¢ho signalu.

e Polarizacni vidova disperze
Polariza¢ni vidova disperze se projevuje u SM vldken. VIdkno obsahuje dvé
polarizované roviny. Cela energie se po navazani optického pulsu do vlakna rozdéli
do dvou dil¢ich (na sebe kolmych) pulsi. Muze dojit k tomu, ze se pulsy budou
témito rovinami $ifit jinou rychlosti (obr. 13), tedy zkresleni signalu na vystupu.
Polariza¢ni disperze je zavisla na vinové délce, nesymetrii vldkna a casu.

Polariza¢ni vidova disperze se projevuje az u vysokych ptenosovych rychlosti.
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Obr. 13 Polariza¢ni disperze [6]

Pro kvantifikovani velikosti polarizacni vidové disperze se u kratkych vlaken

pouziva:

DGD
PMD = — (14)

Kde:

-  PMD je velikost polariza¢ni vidové disperze (velikost roztaZzeni pulsu na
1km vlakna) [ps/km]

- DGD (At) je ¢asova diference piichodu obou pulsti na konec vlakna [ps]
- L je délka vlakna [m]

Pro dlouha vldkna pak:
PMD = —— (15)

Kde:

-  PMD je velikost polariza¢ni vidové disperze (velikost roztaZzeni pulsu na
1km vlakna) [ps/Nkm]

- DGD (At) je ¢asova diference piichodu obou pulst na konec vlakna [ps]

- L je délka vlakna [m]
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2.7 Bezpecnost pirenosu

Optické vlakno se povazuje za bezpecné pienosové médium. A to hlavné z toho divodu, zZe
pfi pfenosu nevyzafuje do svého okoli zadnou, nebo zanedbatelnou energii, a tak
znemoznuje moznost odposlechu. U jinych pfenosovych médii, ktera vyzafuji energii i do
svého okoli je moznost ptipadného odposlechu. Toto byva Casto jednim z divodu, pro¢ je

optické vlakno vhodné pro pouziti v armadé nebo bankovnictvi.

Pouzitelny opticky signal nelze ziskat bez snizeni pienasené¢ho vykonu — detekce v

koncovém zafizeni.

2.8 Metody spojovani optickych vlaken

Vyuzivaji se ke vzdjemnému propojeni optickych vlaken. Lisi se predevSim v cen¢ a

utlumu.
Mezi nejrozsifenéjsi zplisoby spojovani optickych vldken patfi:

e Nerozebiratelné spoje
o Svarovanim
e Rozebiratelné spoje
o Mechanickou spojkou

o Optickym konektorem

2.8.1 Spojovani optickych vlaken svarovanim

Jde o nerozebiratelné spojeni vladkna. Ke svafovani je nutné mit specialni zafizeni. Svafeny

spoj v dnesni dob¢ vykazuje utlum kolem 0,02 dB (SM) a 0,01 dB (MM).

Pfed samotnym svafovadnim se musi oba svafované konce upravit. Nejprve se konce ocisti
a zalomi na lamacce optickych vlaken. Takto upravené konce se vlozi do optické svarecky.
Zde dojde k vycentrovani a vystfedéni os vlaken bud’ automaticky, nebo manualné. Poté
nasleduji dalsi procesy, které¢ vedou k vytvotreni pevného spoje. Piiklad optické svarecky

muzeme vidét na obr.14.
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Obr. 14 Priklad svarecky optickych vlaken

2.8.2 Spojovani optickych vliken mechanickou spojkou

Jde o rozebiratelné spojeni optickych vlaken. Pro instalaci mechanické spojky potifebujeme
lamacku optickych vladken a plastovy pfipravek pro uzamceni spojky. Maximalni Gtlum
spoje 0,4 dB. Montaz takovéhoto spoje trva do 1 minuty. Piiklad mechanické spojky

muzeme vidét na obr.15.

Obr. 15 Ptiklad univerzalni mechanické spojky

2.8.3 Spojovani optickych vldken optickym konektorem
Jde o rozebiratelné spojeni optickych vlaken, které 1ze kdykoliv snadno rozpojit a spojit.
K vyuziti tohoto spoje je potfeba napojeni piislusnych konektort na konce vlaken.

Optickou spojku SC/SC mlZzeme vidét na obr.16.
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. .' u -
Obr. 16 Ptiklad optické spojky SC/SC

Konektory tvofi podstatnou ¢ast spojovani optickych vlaken. Hodnota vlozného Gtlumu se
u konektort pohybuje kolem 0,15 dB — 1,5 dB. Piehled nékterych optickych konektort 1ze

vidét na obr.17.

Obr. 17 Optické konektory [8]
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3 OPTICKE ZDROJE A DETEKTORY ZARENI

Jde o prvky, které méni elektricky signél na opticky a naopak.

3.1 Optické zdroje

Optické zdroje jsou dulezitou soucasti kazdého optického systému. Na zdroje, které jsou
pouzitelné v optickych komunikacnich systémech, jsou kladené urcité pozadavky. Témi

zakladnimi jsou:

e Snadné navazani zafeni do vlakna

Uzka §itka vyzatrovaného spektra

Dostate¢ny vykon generovaného optického zareni
e (asova a teplotni stalost generované¢ho zateni

e Co nejvetsi energeticka ucinnost premény elektrické energie

S koncepci WDM snadné pteladéni na jinou vinovou délku

Mal¢é rozméry a hmotnost

Cena

Témto pozadavkiim nejlépe vyhovuji polovodicové zdroje, a to:

e Diody LED

e Polovodicové lasery

3.11 LED

Jde o zdroje, které se pouzivaly, jako prvni pro pienos informace po optickém vldknu.
Podstata ¢innosti LED (Light Emitting Diode) diody je zalozena na zafivé rekombinaci na
polovodicovém ptrechodu PN. Rekombinace je spontanni, a proto hovofime o tzv.
samovolné emisi. Toto md na svédomi vétSinu pienosovych vlastnosti LED. Jednou
z téchto vlastnosti jsou piechody elektronti a dér probihajici mezi $irokym rozsahem
energetickych stavi. To vede k sifce spektra 50 — 60 nm na vilnové délce 850 nm a Siice
120 —180 nm na vlnové délce 1300 nm. Dalsi vlastnosti je to, Ze fotony jsou emitovany
smérové nahodile, dasledkem je chovani LED jako Lambertovského (vSesmérového)
zdroje — to snizuje vykon. Mezi vlastnosti patii také to, Ze jednotlivé rekombinace
elektrond a dér nejsou synchronizovany v ¢ase — vznik nekoherentniho svétla (bez fazové

souvislosti).

LED nelze vyuzit pro dalkové spoje a vysokorychlostni pfenosy.
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3.1.2 LASER

Dalsim zdrojem, ktery se pouziva je LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation). Tyto zdroje se vyznacuji vysokym vykonem, velmi tzkou vyzafovaci
charakteristikou a schopnosti emitovat koherentni zateni. Koherentni znamena, Ze faze
mezi jednotlivymi fotony je navzajem definovana, nikoliv chaotickd. LASER ke své
¢innosti vyuziva stimulované emise. Diky této emisi dochazi k rekombinaci svétla na
zakladé néjakého vnéjsiho popudu (stimulu). Tento popud je zajistovan samovolnym
fotonem. Nové vznikly foton ma stejné vlastnosti jako ma ¢astice stimulujici. Vysledkem
je uzké emitované spektrum (= 1 nm). Fotony se §ifi stejnym smérem — snadnéj$i navazani

do vlakna.

Pouzivaji se ve vysokorychlostnich systémech a pro dalkové spoje zejména u SM vlaken.

3.2 Optické detektory

Ukolem fotodetektoru je pfeména optického impulsu na elektricky impuls.
Mezi pozadavky na detektor patfi:

e Velka citlivost na pracovnich vinovych délkach
e Vysoky stupeni vérnosti pii konverzi signalu

e  Minimalni Sum

o Casova, teplotni stabilita pfevodnich parametrii
e Malé rozméry a hmotnost

e Cena
Fotodetektory podle PN ptechodu:

o Klasické nezakryté PN ptechody

e PIN pfechody — mezi vrstvy P a N se vkldda vrstva intrinzického (s vlastni
vodivosti) polovodice

e Fototranzistory

e Lavinové APD (Avalanche Photo Diode) detektory

Princip ¢innosti fotodetektoru je podobny principu ¢innosti u LED, jen probiha obracené.
Tedy na PN prechod vzavérném sméru dopadne foton a diky absorpci dojde
k rekombinaénimu procesu. Tento uvoliiuje volné elektrony a dava tak moznost vzniku

elektrického proudu.
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4 JINE TYPY PRENOSU

V soucasné dobé muzeme rozlisit tii zakladni typy pfenosti. Mimo jiz zminéného pienosu
optickymi vlakny muzeme jesSt€¢ vyuzit pfenos po metalickém vedeni nebo bezdratovy

pfenos.

4.1 Prenos po metalickém vedeni

Nejvice rozsiteny zpusob pienosu je pienos po metalickém vedeni. Ten se uskutecnuje
elektrickymi impulsy, které se vétSinou prenasi po meédénych vodic¢ich. Metalické vedeni

muzeme rozdélit na:

e Symetrické vedeni

e Koaxialni vedeni

4.2 Bezdratovy prenos
Bezdratové prenosy mizeme rozd¢lit na:

e Optickeé - bezdratové
e Radiové
e Mobilni

e Satelitni

Princip funkce je rizny, ale podstata je v podstaté stejnd. Informace je pfenaSena pomoci

elektromagnetickych vin, tedy mezi vysilacem a pfijimacem neexistuje fyzické spojeni.

4.3 Porovnani jednotlivych typa prenosi
Vyhody optickych vldken oproti metalickym vodi¢tm:

o Velka sitka ptrenosového pasma, vysoka rychlost pienosu
e Nizké ztraty pti prenosu

e Elektrickd izolace

e Moznost pouzit v elektricky hazardnich prostiedich

e Bezpecnost pienosu

e Odolnost proti elektromagnetickému ruseni

e Malé rozméry a hmotnost
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Nevyhody optickych vlaken oproti metalickym vodictim:

e Ke spojovani vlaken nutno vlastnit specialni piistroj
e V ostrych ohybech vladkna dochdzi ke zvySeni itlumu

e Vldkno nelze libovolné ohybat
Vyhody bezdratového pienosu oproti optickym vlaknim:

e Snadna instalace a udrzba

e Mobilita
Nevyhody bezdratového pienosu oproti optickym vliakniim:

e Snadnost odposlechu
e Nachylnost k ruseni
e Moznost zaruSeni

e Nestalost vytvoieného spojeni
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRUZKUM TRHU

Na trhu je dostupnych nékolik typu zafizeni a kabeli pro takovéto prenosy. Nékteré z nich

jsem vybral a nize uvedl.

5.1 Opticka vlakna

Opticka vlakna se na trhu li$i v tom, zdali jsou uréena pro jednovidovy nebo mnohovidovy
rezim. Dale pak v priméru jadra, priméru plasté, numerické apertute, mérnému Gtlumu,

cen¢ a ostatnich parametrech.

5.1.1 Jednovidova vlakna

Z jednovidovych vlaken jsem vybral tii typy, konkrétné¢ SMF-28-J9, SM — SAMSUNG
DROP a TKF LTMC. Souhrn jejich parametri je uveden nize, pokud je uvedena cena
v eurech a proveden prepodet na K&, je uvazovan kurz CNB stfed k datu 2.5.2011, tedy
1€=124,180 K¢.

e Parametry SMF-28-J9 dle [171:

- Primér jadra: 8,2 um
- Primér plasté: 125+ 0,7 pm
- Numericka apertura: 0,14
- Mé&rny Gtlum:
= 0,33-0,35dB/km pro A =1310 nm
= 0,21-0,24 dB/km pro A = 1490 nm
= 0,19-0,20 dB/km pro A = 1550 nm
= 0,20-0,23 dB/km pro A = 1625 nm
- Polariza¢ni vidova disperze: < 0,1 ps/\km
- Provozni teplota: od -60 do +85 °C
- Cenu za 1m pfi odbéru:
= 1m-249€=060,21K¢
= 10m-1,86€=44,98 K¢
= 100m-0,45€=10,88 K¢
= 1000m-0,41€=991Kc¢
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e Opticky kabel SM — SAMSUNG DROP kabel [19]:

Primeér jadra: 9 pm
Pramér plasté: 125 + 0,7 pm
M¢érny atlum:

= <0,5dB/km pro A= 1550 nm
Pocet vldken: 4
Provozni teplota: od -40 do +70 °C
Cena kabelu za 1m:

= 15,00 K¢ s DPH

e Opticky kabel TKF LTMC [20]:

Primér jadra: 9 ym
Pramér plasté: 125 + 0,5 pm
M¢érny Gtlum:
= (0,35 dB/km proA=1310 nm
= (0,22 dB/km pro A = 1550 nm
Pocet vlaken: 12
Provozni teplota: od -30 do +70 °C
Cena kabelu za 1m:
= 28,20 K¢ s DPH

5.1.2 Mnohovidova vlakna

Mnohovidova vlakna mtizou byt SI i Gl. Souhrn jejich parametrii je uveden nize, pokud je

uvedena cena Vv eurech a proveden piepocet na K&, je uvazovan kurz CNB stied k datu
2.5.2011, tedy 1 € = 24,180 K.

Mnohovidova vidakna se skokovou zménou indexu lomu:

Z mnohovidovych vlaken se skokovou zménou indexu lomu jsem vybral tii typy,
konkrétn¢ AFS50/125Y, BLF48-200 a APCH400.

e Parametry AFS50/125Y dle [17]:

Primér jadra: 50 um =+ 3%
Pramér plasté: 125 pm + 3%
Numericka apertura: 0,22 = 0,02
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- M¢my tGtlum (obr.18):
= [5dB/km pro A =633 nm
= 10 dB/km pro A = 1385 nm
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Obr. 18 Utlum AFS50/125Y [17]

- Provozni teplota: od -40 do +85 °C
- Cenaza 1m pii odbéru:
= 1m-4,00€=96,73 K¢
= 10m-2,80€=67,71 K¢
= 50m-2,40 € =58,03 K¢
e Parametry BLF48-200 dle [17]:
- Primér jadra: 200 pm + 2%

- Primér plasté: 230 pm + 2%
- Numericka apertura: 0,48 = 0,02
- Mé&rny Gtlum:
* < 10dB/km proA =633 nm
- Provozni teplota: od -40 do +150 °C
- Cena za 1m pfi odbéru:
= 1m-1,80€=43,53K¢
= 10m-1,40 €=33,86 K¢
= 50m-1,25€=30,23 K¢
e Parametry APCH400 dle [17]:

- Primér jadra: 400 + 8 um
- Primér plasté: 430 = 10 pum
- Numericka apertura: 0,39 + 0,02
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- M¢émy Gtlum:

= 5dB/km pro A =810 nm

= 6 dB/km pro A =1064 nm
- Provozni teplota: od -40 do +200 °C
- Cena za 1m pfi odbéru:

» 1m-294€="71,10K¢

= 10m-2,65€=64,08 K¢

= 50m-2,43€=158,76 K¢

Mnohovidova vildkna s gradientni zménou indexu lomu:

Z mnohovidovych vlaknen s gradientni zménou indexu lomu jsem vybral dva typy,

konkrétn€ GIFS0C a GIF625.

e Parametry GIF50C dle [17]:

- Primér jadra: 50 £2,5 pym

- Primér plasté: 125+ 1 pym

- Numericka apertura: 0,2 + 0,015

- Mérny Gtlum (obr.19):
= <2,3dB/km pro A= 850 nm
= <0,6dB/km pro A= 1300 nm

Typical Spectral Attenuation Plot for GIFS0C
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Obr. 19 Utlum GIF50C [17]
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- Provozni teplota: od -60 do +85 °C
- Cena za 1m pii odbéru:
= 1m-2,20€=5320K¢
= 10m-1,30€=31,44 K¢
= 50m-0,65€=15,72 K¢
e Parametry GIF625 dle [17]:

- Primér jadra: 62,5 £ 2,5 um
- Pramér plasté: 125+ 1 um
- Numericka apertura: 0,275 + 0,015
- Mérny Gtlum:
= 2,7-3,2dB/km pro A =850 nm
* 0,6-0,9dB/km pro A= 1300 nm
- Provozni teplota: od -60 do +85 °C
- Cena za 1m pii odbéru:
= 1m-1,90 €=45,95K¢
= 200m-—1,00 €=24,18 K¢
= 500m-0,50€=12,09 K¢

5.1.3 Porovnani parametri a cen

V tab.3 mame pro srovnani vySe zminéné typy optickych vladken. MiZeme vidét, Ze cena
zminénych optickych vlaken se pohybuje v rozmezi od = 10K¢ do = 59K¢. V tabulce je
uvazovana nejmensi mozna cena (u vlaken, kde se cena odviji v zavislosti na odebiraném
mnozstvi). V tabulce u typu SAMSUNG DROP a TKF LTMC neni zobrazena hodnota
numerické apertury. Je to z toho divodu, ze tento udaj nebyl na strankach prodejce
k dostani. Ne vsichni prodejci totiz poskytuji uplné parametry o prodavanych optickych

vlaknech.

Miuizeme vidét, Ze na pfiblizné stejné cenové relaci se pohybuji jednovidové vlakna a
mnohovidové vldkna s gradientni zménou indexu lomu. Drazs§i jsou pak mnohovidova
optickd vlakna se skokovou zménou indexu lomu. Co se tyka parametrli optickych vldken
je vhodné se zaméfit na atlum. Ten je nejmensi u SM vlaken a jeho hodnota se zde

pohybuje kolem 0,2 dB/km pro A = 1550 nm.
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Typ

Druh

Jadro
[pm]

Plast
[um]

NA
[-]

Utlum
[dB/km]

Provozni
teplota
[°C]

Cena
[k¢]

SMF-28-J9

SM

8,2

125

0,14

0,33-0,35
A=1310 nm

0,19-0,20
A=1550 nm

-60 az +85

9,91

SAMSUNG
DROP

SM

125

<05
A=1550 nm

-40 az +70

15,00

TKF LTMC

SM

125

0,35
A=1310 nm

0,22
A=1550 nm

-30 az +70

28,20

AFS50/125Y

MM-SI

50

125

0,22

15
A =633 nm

10
A= 1385 nm

-40 az +85

58,03

BLF48-200

MM-SI

200

230

0,48

<10
A =633 nm

-40 az +150

30,23

APCHA400

MM-SI

400

430

0,39

5
A =810 nm

6
A=1064 nm

-40 az +200

58,76

GIF50C

MM-GI

50

125

0,2

<23
A =850 nm

<0,6
A= 1300 nm

-60 az +85

15,72

GIF625

MM-GI

62,5

125

0,275

2,7-3,2
A =850 nm

06-09
A= 1300 nm

-60 az +85

12,09

Tab. 3 Porovnani parametrQ a cen optickych vlaken

5.2 Konvertory

Z optickych konvertorii jsem vybral tfi typy, konkrétné TP-LINK MC112CS WDM, TP-
LINK MC100CM a GT-906A60. Souhrn jejich parametrt je uveden nize.

Parametry TP-LINK MC112CS WDM konvertor [19]:

Konvertor uréeny ke konverzi 100BASE-FX na 100Base-TX (optického

kabelu na metalicky)

Konektory: SC, RJ45

Typ vlakna: SM (9/125 um)

Dosah ptenosu signalu: 20 km

Vyuziva WDM (obousmérny pienos dat po jednom optickém vlaknu)
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Vinova délka pro vysilani / pfijem: 1 310 nm /1 550 nm
Provozni teplota: od 0 do +50 °C
Cena:

= 720,00 K¢ s DPH

Parametry TP-LINK MC100CM [20]:

Media konvertor TP-LINK pro pievod 10/100Base-T na opticky 100Base-

FX port
Konektory: 2xSC (Duplex), RJ45
Typ vldkna: MM (50/125 pm; 62,5/125 pum)
Dosah ptenosu signalu: 2 km
Vinova délka pro vysilani / piijem: 1 310 nm /1 310 nm
Provozni teplota: od 0 do +50 °C
Cena:
= 637,80 K¢ s DPH

Parametry konvertoru GT-906A60 (Planet Technology Corp.) [22]:

Gigabit Ethernet konvertor 10/100/1000Base-T
Konektory: SC, RJ45
Typ vlakna: SM (9/125 um)
Dosah ptenosu signalu: 60 km
Vyuziva WDM (obousmérny pienos dat po jednom optickém vlaknu)
Vinova délka pro vysilani / piijem: 1 310 nm /1 550 nm
Provozni teplota: od 0 do +50 °C
Cena:
= 10489,20 K¢ s DPH

5.2.1 Porovnani parametrii a cen

Vtab.4 jsou pro porovnani vySe zminéné optické konvertory. Lze vidét, ze cena

konvertoru pro SM vlakna je o =100 K¢ vyssi nez pro MM vldkna. Na druhou stranu

prenos MM vlakny je na krat§i vzdalenosti — vétSinou do 2 km. Zatimco pomoci SM

vlaken lze pfenaset informace i na vét$i vzdalenosti. Napiiklad pomoci zde zminéného

GT - 906A60 lze ptenasSet az do vzdalenosti 60 km, jen cena je zde vyrazné vyssi.
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Nékteré¢ optické konvertory vyuzivaji technologii WDM, coz snizuje naklady na nakup

optickych vlaken. Tam, kde je tato technologie vyuzita, postauje pro vysilani a pfijem

jedno optické vlakno. Pokud zde neni vyuzita technologie WDM, tak je pro vysilaci a

piijimaci ¢ast vyuzito dvou oddélenych optickych vlaken.

4 A [nm] Dosah Cena
Typ Vldk. | Base | Konektory | WDM VY. /pfi]. [k K]
TP-LINK SM | 10/100 | SC,RJ45 | ANO | 1310/1550 | 20 720,00
MC112CS ' ,
TP-LINK 2xSC,
MC100CM MM | 10/100 RJ45 NE | 1310/1310 2 637,80
GT- 10/100/
906A60 SM 1000 SC,RJ45 | ANO | 1310/1550 | 60 10 489,20

Tab. 4 Porovnani parametrt a cen optickych konvertori

5.3 Zarizeni pro spojovani optickych vlaken

Optické svaiecky:

e Sviéfecka optickvch vldken Fiber Arsenal FA-730 [19]:

e Svafecka optickvych vldken Techwin TW-605 [19]:

Hmotnost: 3,3 kg
Rozméry: 170 x 140 x 170 mm
5" LCD monitor
Doba svatovani: 9 s
Doba zapeceni ochrany: 40 s
Utlum svaru:

= 0,02dB (SM)

= 0,01dB (MM)
Provozni teplota: od -25 do +50 °C
Cena:

= 114 000,00 K¢ s DPH

Hmotnost: 2,8 kg

Rozmeéry: 160 x 150 x 140 mm
5,7" LCD monitor

Doba svarovani: 8 s

Doba zapeceni ochrany: 30 s

Vydrz baterie: 220 svara a zapeceni




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

49

- Utlum svaru:

= 0,02dB (SM)

= 0,01dB (MM)
- Provozni teplota: od -25 do +50 °C
- Cena:

= 130 800,00 K¢ s DPH

e Sviéfecka optickvch vldken Ilsintech Keyman S1 + lamacka [20]:

- Hmotnost: 2,6 kg
- Rozméry: 150 x 190 x 200 mm
- 5,6" LCD monitor
- Doba svafovani: 9 s
- Doba zapeceni ochrany: 26 s
- Vydrz baterie: 200 svart a zapeceni
- Utlum svaru:
= 0,02 dB (SM)
= 0,01dB (MM)
- Provozni teplota: od -10 do +50 °C
- Cena:
= 135588,00 K¢ s DPH

e Porovnani parametru a cen optickych svafecek

Optické svarecky se vesmés lisi provedenim, rozméry a programovym vybavenim.

V tab.5 pak dobou svafovani a zapékani ochrany. Utlum svaru je takfka minimélni,

pouze 0,02 u SM vlaken nebo 0,01 u MM vlaken. Cena zde uvedenych optickych

svafecek se pohybuje v cenové relaci do 150 000 K¢. Vlakno pted samotnym

svarem je nutné nejprve upravit pomoci dalSich prosttedkii. Mezi né€ patii naptiklad

lamacka optickych vldken. Vydrz baterie u optickych svarecek se pohybuje kolem

200 svaru v¢. zape€eni ochrany.

Doba Doba Utlum svaru Provozni Cena
Typ svafovani | zapeceni SM /MM teplota [K<]
[s] ochrany [s] [dB] [°C]
FA-730 9 40 0,02/0,01 -25az+50 | 114 000,00
TW-605 8 30 0,02/0,01 -25az+50 | 130 800,00
llsintech 9 26 0,02/0,01 | -10az+50 | 135 588,00
Keyman S1

Tab. 5 Porovnani parametrt a cen optickych svafec¢ek
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Lamacky optickych vidken:

e [amacka optickych vldken FC-1 [20]:

- Zivotnost: 12 000 zalomeni
- Rozméry: 59 x 55 x 49 mm
- Hmotnost: 250 g
- Cena:
= 15906,00 K¢ s DPH
e Lamacka optickych vlaken CT-02 [20]:

- Zivotnost: 1 000 zalomeni
- Rozm¢éry: 100 x 20 x 35 mm
- Hmotnost: 75 g
- Cena:
= 7914,00 K¢ s DPH
e Lamacka optickych vlaken CT-30A [20]:

- Zivotnost: 48 000 zalomeni
- Rozméry: 69 x 82 x 41 mm
- Hmotnost: 180 g
- Cena:

= 25898,40 K¢ s DPH

e Porovnani lamacek optickvch vldken

Lamacky optickych vlaken se 1i§i napf. v provedeni a zivotnosti, tedy poctu

moznych zalomeni. N¢které optické svafecky jsou dodévany spolu s lamackou

optickych vldken, coz mize mirn€ snizit ndklady, jako naptiklad vySe zminéna

opticka svafecka llsintech Keyman S1. Mizeme vidét, Ze ani lamacky optickych

vlaken nejsou zrovna levnou zalezitosti. Cena kolem 10 000KZ¢, ale i vice.

Optické pigtaily:

Z optickych pigtaila (tj. konektoru zakoncujiciho optické vldkno) jsem vybral typy

s konektorem ST a SC pro SM a MM vlakna [23]:

e Pigtail ST pro SM vlakna:
- Délka: 1 m

- Cenazalks:
= 59,00 K¢ s DPH
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Pigtail SC pro SM vlakna:
- Délka: 1 m

- Cenazalks:
= 65,00 K¢ s DPH
Pigtail ST pro MM vlékna:
- Délka: 1 m

- Cenazalks:
= 40,00 K¢ s DPH
Pigtail SC pro MM vldkna:
- Délka: 1 m

- Cenazalks:
= 40,00 K¢ s DPH

Porovnéni pigtailu

Pigtaily se zejména nijak neli$i. Jde hlavné o to, zdali jsou ur¢ené pro SM nebo

MM vlékna. Podle toho se skladaji z pfisluSného optického vldkna a pozadovaného

optického konektoru. Cena takovychto pigtaili se vzasad¢ odviji od pouzitého

konektoru. VySe zminéné se pohybuji vétSinou do 100 K¢.

Spojky - konektorem:

Opticka spojka SC/SC [23]:
- Vlakno: MM
- Utlum: <0,2dB

- Cena:
= 38,00 K¢ s DPH
Opticka spojka ST/ST [23]:
- Vldkno: MM
- Utlum: <0,2dB

- Cena:
= 43,00 K¢ s DPH
Opticka spojka SC/SC [23]:
- Vlakno: SM
- Utlum: < 0,2 dB

- Cena:
= 53,00 K¢ s DPH
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e Opticka spojka ST/ST [23]:
- Vlakno: SM
- Cena:
= 88,00 K¢ s DPH

e Porovnani spojek za vyuziti optického konektoru

Zde téz zalezi na pozadavku uzivatele, jakou optickou spojku pottebuje. Zde se téz
cena vybranych optickych spojek pohybovala do 100 K¢. Optickych spojek je cela
fada a podle konstrukce se odviji i cena. Utlum optickych spojek tohoto druhu se
pohybuje kolem 0,2 dB, coz je ve srovnani s optickym svarem (tlum 0,01 dB u
MM vlékna) razantni rozdil. Hodnotu utlumu takovychto optickych spojek téz

néekteti prodejci optického materidlu neuvadi.
Spojky — mechanickou spojkou:

e Opticka spojka FIBRLOK II 2529 (univerzalni) [19]:
- Vlakno: SM i MM
- Cena:
= 174,00 K¢ s DPH
e Montazni pfipravek FIBRLOK Il 2501 [19]:
- Montazni ptipravek pro spojky FIBRLOK Il 2529

- Cena:
= 1657,00 K¢ s DPH
e Opticka spojka FIBRLOK 2540G [19]:
- Vlakno: SM
- Cena:
* 166,00 K¢s DPH
e Montdzni piipravek FIBRLOK 2504G [19]:
- Montazni ptipravek pro spojky FIBRLOK 2540G
- Cena:
= 2059,00 K¢ s DPH

e Porovnani mechanickych spojek

Utlum mechanickych optickych spojek se pohybuje kolem 0,1 dB, coZ je méné neZ
u optické spojky konektorem. Mechanické spojky jsou drazs§i nez spojky
s konektorem a jistou nevyhodou mize byt nutnost vlastnit montazni ptipravek, u

které¢ho se cena pohybuje kolem 2 000 K¢.
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6 MERENI CHYBOVOSTI

Jednim ze zptsobu, jak lze uréit kvalitu a spolehlivost digitalniho pfenosového systému je
zméfit jeho BER (Bit Error Rate). Jde o to, Ze Zadny opticky systém neni vzdy dokonaly.
To miize vést k tomu, Ze bindrni posloupnost na vysila¢i a pfijimaci bude rozdilna —

dochazi ke vzniku chyb.

Meéieni chybovosti probihd porovnavanim jednotlivych piijatych bitt s bity ocekavanymi.
Vysledkem mizou byt pouze dva stavy, tedy stav shody (bez vyskytu chyby) nebo stav
neshody (vyskyt chyby).

Diky BER lze porovnavat kvalitu nékolika riznych systémii. Maximalni bitova chybovost
optického systému se pohybuje v fadech od 10 do 1072,
6.1 Definice chybovosti

Chybovost digitalniho systému je definovana jako pomér poctu chybné pienesenych bitl

k celkovému poctu pienesenych bitt.

N
BER — _ERR

(16)
Npirs

Kde:

- BER je chybovost [-]
- Nerr je pocet chybné pienesenych bita [bit]
- Ngits je celkovy pocet pienesenych bitt [bit]

Vyhodnoceni chybovosti je moZné provadét pomoci logické funkce XOR. Porovnava se bit
pfeneseny danym spojem se spravnou hodnotou tohoto bitu. Pokud dojde k neshodé¢
jednotlivych bitl tak se provede zaznam o chybé. Ze vztahu (16) vyplyva, ze pro vypocet
BER, je nutné znat celkovy pocet prenesenych bitl. Pocet Ngrs ziskdme sledovanim poctu
pfenasenych biti. Hodnot¢ BER = 10 odpovida jeden chybné pieneseny bit na 101

celkového poctu prenesenych biti.
Pro korektni ziskani tidaje o BER je nutné méfeni provadét opakované a dlouhodobé. Pro
spoje s nizkou urovni chybovosti je pak méfeni velice Casove naro¢né. [4]

Pro moderni pfenosové sit€¢ se ve vétSin¢ piipadli pouziva prenos informaci pomoci tzv.
paketl. Paket je slozen z vétSiho poctu bitli. Tento pocet je mozné bud’ zvolit, nebo je jiz

pfedepsan strukturou sité. Pokud se vyskytne chybné preneseny bit tak dojde
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k znehodnoceni celého paketu. Dojde tedy ke ztraté vétsiho poctu dat. Nékdy také dochazi
ke shlukovému vyskytu chyb (vice chybnych bitd v jednom paketu). Chybovost paketova

je urc¢ena nasledujicim vztahem:

N
PER — —ERRPACK (17)

NPACKETS

Kde:

- PER je paketova chybovost [-]
- Nerrprack j€ pocet chybnych paketi [bit]
- Npackers je celkovy pocet pakett [bit]

6.2 Pravdépodobnost chybovosti

Me¢fteni chybovosti, jak jiz bylo zminéno lze provést posildnim bitli danym spojem a jejich
nasledné porovnavani s ocekdvanymi. Jedna se o statisticky proces, a proto se métené BER
bude pouze blizit skutetnym hodnotam (BER - pocet testovanych biti se blizi
k nekone¢nu). Ve vétsing ptipadl je pro nas dostacujici provést méteni podle pozadované
hodnoty BER. Vzhledem k tomu, Ze nemtZzeme méfit nekoneény pocet biti a také nelze

S jistotou pfedvidat, kdy k chybam dojde, uroven spolehlivosti tak nikdy nedosahne 100%.
Pravdépodobnost chybovosti Ize vyjadfit podle vztahu:

NBITS!

Pyin(Ngrr, Npirs, BER) = (Npirs — Nprg)!
BIT ERRJ:

- BERVBITS - (1 — BER)"VBITs~NERR (18)

Kde:

- Pgn je pravdépodobnost vyskytu poctu chyb [-]

- Nggrr je pocet chybnych bitt [bit]

- Ngits je celkovy pocet pfenesenych bitd [bit]

- BER je bitova chybovost [-]
Pro vypocet pravdépodobnosti 1ze také vyuzit jednodussi Poissonovo rozdé€leni. Zde neni
nutny vypocet faktoridlu Ngirs, ale pouze vypocet faktoridlu Nggr, ktery pii nizké
chybovosti dosahuje pouze jednotek biti.

1

T . ‘uNERR (19)
ERR*

Ppoiss(Ngrr, ) = e™# -
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Kde:

- Ppoiss pravdépodobnost urceni vysledku podle Poissonova rozdéleni [-]
- Ngrr je pocet chybnych bitt [bit]
- u parametr poissonova rozd¢€leni [bit]
Parametr u reprezentuje miru chybovosti a celkovy pocet pfenesenych bitd Ngjrs . Lze ho

vyjadrtit vztahem:
4 = BER - Ngjrs (20)

Kde:

- u je parametr poissonova rozdé¢leni [bit]
- BER je bitova chybovost [-]
- Ngits je celkovy pocet pienesenych bitt [bit]
Dale pak vypocet minimalniho a maximalniho po¢tu Ngts potfebnych pro otestovani dané

BER urovné, pii zvolené pravdépodobnosti Preg.

NERR
z Ppo1ss(Nerr, imin) = Preq (21)
0
NERR
Z Pporss (Ngrp, Mmax) = (1 — PREQ) (22)
0

Kde:

- Preg je pozadovana pravdépodobnost urceni vysledku [-]
Pokud tedy budeme uvazovat Ngrg = 1; Ppo|55(NERR,|,l) =0,99 lIze odvodit MmN @ Umax @ Pro
danou BER urcit Ngs. Podle uvedeného je umin = 0,1486 a umax = 6,6384. Pro vypocet
casu méfeni pak:

Npirs
T = 23
R (23)

Kde:
- T je doba pienosu [S]
- Ngits je celkovy pocet pfenesenych bitd [bit]
- Rje ptenosova rychlost [bit/s]
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7 TESTER TESTOS 05

Pro testovani chybovosti byla pouzita deska TestOS 05, ktera byla zapijcena spolu s

prislusnym softwarem z VUT v Brn¢.

Jde o tester, kterym Ize testovat chybovost optického vlakna. Tester je schopen
zaznamenavat chybné ptenesené bity. Testovani optického vldkna je provadéno vysilanim
pseudonahodné bitové sekvence 22%.1 PRBS, kterou vytvaii posuvny registr LFSR. Obvod

FPGA zajist'uje detekci a zaznam chybné pienesenych bitu.

Na desce TestOS 05 je pouzit opticky modul HFBR 5205. Tento modul podporuje pouze
mnohovidova vlakna. Dale je tester vybaven FPGA Spartan 3 (Field-Programmable Gate
Array). Coz je druh programovatelnych logickych obvodii. Vice lze nalézt v diplomové

praci [4].

7.1 Algoritmus testovani

Ptenosovym optickym kandlem se vysila bitovd posloupnost, ktera se na pfijimaci strané
porovnavd s ocCekavanou posloupnosti. Kontroluje se shodnost pfislusnych biti
posloupnosti. Pfi neshodé se provadi zaznam o chybé¢. Jako testovaci sekvence byla pouZita

pseudonahodna posloupnost 22°-1 PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence).

Test pienosového optického kanalu probihd tak, ze se nejprve ve vysilaci €asti testeru
inicializuje generator bitové posloupnosti. Ten v urcitém taktu generuje posloupnost
PRBS, ktera se vysild pfenosovym kandlem. Pfijimaci strana ziska informaci o ¢asovani
symbolil a synchronizuje sviij generator bitové posloupnosti S generatorem ve vysilaci ¢asti
testeru. Po ovéteni shodnosti posloupnosti zacinad samotné méteni chybovosti. Vysilaci ¢ast
vysila datovou posloupnost, kterou pfijimaci ¢ast porovnava s lokaln¢ generovanou a
synchronizovanou posloupnosti. V pfipadé¢ neshody vytvaii zaznam o chybé.
V pravidelnych intervalech se pfedava informace o chybovosti do PC (Personal Computer)

programu. Vice lze nalézt v literatuie [4][18].

7.2 Testovaci sekvence

Pro testovaci cely se pouzivaji posloupnosti, které Ize jednoduse matematicky popsat
(deterministické), a které se svym charakterem co nejvic blizi posloupnosti ndhodné. To je

obvykle zabezpeceno pouzitim tzv. pseudonahodné bitové posloupnosti (PRBS). [4]
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Jako testovaci sekvence byla pouzita pseudonihodna posloupnost 2?°-1 PRBS, coZ je
posloupnost vytvarena 23 bitovym posuvnym registrem LFSR (Linear Feedback Shift
Register).

7.2.1 Posuvny registr LFSR

Jde o posuvny registr se zpétnou vazbou. Ta je vytvorend pomoci logické funkce XNOR.
LFSR registr se pro testovani pouziva hlavné z divodu zdanlivé nahodného potadi
generovanych bitll. Ty jsou vSak pfi zahdjeni ¢itani od stejného pocatecniho stavu shodné.
Sekvence generovana LFSR registrem méa presnou délku, ktera je dana vztahem 2"-1 (N-
pocet bitl posuvného registru). Pti vytvoreni celé sekvence se registr vraci do vychoziho
stavu a generovani pokracuje od zacatku. Pro Gcely testeru je v testeru pouzit LFSR registr

S vicenasobnou zpétnou vazbou.

7.3 Komunikace mezi PC a testerem

Komunikace mezi TestOS 05 a programem v PC probiha prostiednictvim sériového portu.
Jako ovladaci program v PC byl pouZit program Terminal v1.9b. Ovladaci program vytvari
uzivatelské rozhrani pro ziskdni informaci o testovaném spoji. Vzhled ovladaciho

programu muZeme vidét na obr.20.

Pomoci programu se k testeru pfipojime tak, Ze nejprve vybereme v levé horni Casti
programu (obr.20 - ¢ast 1) port, na kterém je tester ptipojen. Kliknutim na tlac¢itko Connect

se provede pfipojeni.

Samotné méteni lze zapnout kliknutim do spodni Casti programu (obr.20 - ¢ast 2) a
stisknutim klavesy Esc. Ve stfedni ¢asti programu (obr.20 - ¢ast 3) se poté zacnou
vypisovat naméfend data. Ty lze soucasné vypisovat do textového souboru pomoci tlacitek
StartLog a StopLog. Tlacitkem StartLog se zapne vypisovani do textového souboru.
Tlacitkem StopLog se vypisovani do textového souboru zastavi. Méfeni lze zastavit
stejnym zpisobem, jako zapnuti, tedy kliknutim do spodni ¢asti programu (obr.20 - ¢ast 2)

a stisknutim klavesy Esc.
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I Terminal v1.9b - 20040204, - by Bray++
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Obr. 20 Vzhled ovladaciho programu Terminal v1.9b

7.3.1 Ukazka namérenych dat

Jak 1ze vidét v ¢asti 3 obrazku 20, naméfena data se zobrazuji ve tfech sloupcich. Levy

(prvni) sloupec zobrazuje hodnoty kanali po vyhodnocovani chybovosti (nabyva hodnot

1 az 3). Prostiedni (druhy) sloupec poskytuje udaj o poctu byti ztracenych chybou

synchronizace. Ve tietim (poslednim) sloupci nalezneme pocet chybnych bitt (bith liSicich

se od vyslanych dat) z 125 000 000 bitt.
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Priklad zpracovani dat:

2: 0000000000 0000000002
2: 0000000000 0000000000
2: 0000000000 0000000001
2: 0000000000 0000000000

Pro ptehlednost jsem zde vybral pouze kanal Cislo 2. Kazdy takovyto fddek potom znaci
pfenos a vyhodnoceni 125 000 000 bitd. Celkovy pocet pienesenych biti se tedy
spocita: Ngjts = n*125 000 000 bitd (n — pocet kolikrat se dany kanal zobrazil, v uvedeném
piipadé n = 4). Jak jiz bylo zminéno, pocet chybnych bitt nalezneme ve tietim (poslednim)
sloupci. V uvedeném piipadé je pocet chybnych biti Nggg = 3 bity. Pokud by doslo
k vyskytu chyb i ve druhém (prostifednim) sloupci, je nutné je piipocitat k celkovému
poctu chyb. Celkovy pocet chyb se tedy zjisti tak, ze se sectou chyby ve druhém a tfetim

sloupci. Jen je tieba si dat pozor na to, Ze druhy sloupec je v bytech, zatimco tieti v bitech.

Na zékladé¢ konzultace s Ing. Michalem Kubickem, Ph.D. (od né&jz bylo zapjceno

testovaci zatizeni) jsem pro méfeni, respektive vyhodnoceni, vybral kanal ¢islo 2.
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8 MERENI OPTICKYCH VLAKEN

Meéiil jsem chybovost ohybii — zavith, které byly provadény kolem valcovych piedméti o
rizném primeru, a to: 10x zavit o priméru = 7,5 cm, 10x zavit o priméru = 4,5 cm, 10x
zavit o priméru =~ 1,5 cm, 1x zavit o priméru = 3,1 mm, 2x zavit o priméru ~ 3,1 mm,
1x zavit o pruméru = 2,3 mm a 2x zavit o praméru ~ 2,3 mm. Také jsem zméfil chybovost
nekorektné zastr¢eného konektoru a kabelu bez ohybu. U kazdého typu méfeni bylo

provedeno celkem deset méteni.

Pivodné mély tyto méteni byt provedeny pro dvé pienosové rychlosti. Prvni pfenosova
rychlost = 19Mb/s a druha ~ 124Mb/s. Tester, ktery byl zaptjcen, nebyl vSak vhodny pro
niz§i pienosové rychlosti. Pfi vyhodnocovani naméfenych vysledkli u niz§i prenosové
rychlosti vychazely nesmyslné hodnoty (problém v hardwaru testeru). Z toho divodu se

zde nachazi vysledky pouze pro rychlost = 124Mb/s.

Pro méfeni jsem zvolil hodnotu BER = 10™° sjistotou 95%. Tedy zjisténi, zdali je

chybovost v dané situaci mensi nebo vétsi nez BER = 107°.

Data ziskana z testeru (viz kapitola 7.3) jsou kvuli obsahlosti na pfilozeném CD.

8.1 Nastaveni prenosové rychlosti

Nastaveni ptenosové rychlosti prob&éhlo pomoci programu Xilinx ISE Design Suite 12.4.

Vzhled ptislusného okna Ize vidét na obr.21.

V kaskadé pro generovani hodinového signalu jsou dvé jednotky DCM (Digital Clock
Manager — jednotka pro Upravu hodinového signélu). Prvni generuje pomocny hodinovy
signal, ktery ma frekvenci Foupyt = 5/4 * Fyaa. Tato frekvence musi byt mensi nez 160MHz
a lze ji nastavit pomérem M a D (obr.21). Za prvni DCM je zafazena jest¢ druhda DCM
s fixnim pomérem nastavenym na 4/5. Druhd DCM generuje hodinovy signal pro vysilani
dat (Fgaa). Vystup druhé DCM musi byt vétsi nez 18MHz. Tim padem minimalni
frekvence prvni DCM je Foupu=5/4 - 18 = 22,5 MHz. Plati zde vztah (24). Vypocet
hodnoty pro méfeni je ve vztahu (25).

M
Fref N E *Faata = Foutput (24)
D 4

19,44 - = 124,416 MHz (25)

Faata = Fref )

SIS
SIS
Il
1 o
SIS
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Kde:

Fret = 19,44MHz
Me (2;32), MeN
De (1;32), DeN
22,5MHz < Foupu < 160MHz

o

Kilinx Clocking Wizard

Walid Ranges for Speed Grade -5

DFS Mode Fin (MHz) Fout (MHz)
Low 1.000 - 230.000 18.000 - 210,000
High 1.000 - 230.000 210.000 - 280.000
Inputs for Jitter Calculations
Input Clock Frequency: 15.44 MHz
a () Use output frequency
| 156 @ MHz ns
@ Use Multiply (M)and Divide (D) values
M (3 o D1 &
Generated Output
M D Output Period Jitter {unit Period Jitter
Freq (MHz) interval) (pk-topk ns)
8 1 15h .52 012 074
More info | <Back || Nea> | | Cancel

Obr. 21 Vzhled okna pro nastaveni ptenosové rychlosti
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8.2 Odhad nutné doby méreni

K vypoctu nutné doby méieni 1ze pouzit i jiné vzorce, nez vySe zminéné. Tedy pokud chci
s urcitou jistotou tvrdit, Ze chybovost je mensi, nez n¢jaka stanovena hodnota BER, musi
byt pfenesena posloupnost Ngjts zcela bezchybné. K zjisténi potiebného poétu Ngrs 1ze
vyuzit i vztah (26). Tedy pokud chci zjistit, zda je s pravdépodobnosti 95% chybovost
mensi, nez 10"*° musim pienést alespoil Ngjts = 3-10'° bitd a to zcela bez chyby. Dobu

méfeni pak 1ze vypocitat podle vztahu (27). V tab.6 je vypocitana potiebna doba méieni.

—In(1-CL)
Ngrs = (26)
BITS BER
Kde:
- Ngits je celkovy pocet prenesenych bitd [bit]
- BER je bitova chybovost [-]
- CL je jistota m&feni (confidence level) [-]
—In(1-CL
_ —In( ) 27
Fi4ta " BER
Kde:

- T je doba méfeni [S]
- CL je jistota méfeni (confidence level) [-]
- Fgata Je frekvence hodinového signalu pro vysilani dat [Hz]

- BER je bitové chybovost [-]

BER [-] | Fgata [MHZ] | Ngi7s [-] T [s] T [hh:mm:ss]
10 124,416 | =~3-10° | 241 00:00:25
10™ 124,416 | =3-10° | 2408 00:04:01
10™ 124,416 | ~3-10™ [ 2407,84 | 00:40:08

Tab. 6 Nutna doba méfeni pro CL = 0,95

Pro méfeni jsem zvolil hodnotu BER = 10 sjistotou 95%. Tedy zjisténi, zdali je

chybovost v dané situaci mensi nebo vé&tsi nez BER = 107,
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8.3 Meéreni optického kabelu

Meéieni probihalo na mnohovidovém gradientnim optickém kabelu.
Parametry méien¢ho optického kabelu:

- Typ: MM-GI

- Primér jadra: 50 £2,5 um

- Primér plasté: 125+ 1 um

- Typy konektora: SC

- Utlum: = 0,6 dB/km

- Numericka apertura: 0,2 + 0,015
- Dé¢lka kabelu: ~10 m

Meéfteni probihalo pii teploté 22,5 £1,5°C. Pro vyhodnoceni jsem zvolil kanal ¢islo 2 (viz

vyse).
8.3.1 Opticky kabel bez ohybu

V tab.7 jsou zpracovany namétfené hodnoty pro opticky kabel bez ohybu s pifenosovou
rychlosti = 124Mb/s. Je zde celkovy pocet pienesenych bitti (Ngrs) V daném méfeni. Dale
pak pocet chyb v daném meéteni (Ngrgr). Je videét, Ze se v méfeni neobjevila chyba. Lze tedy
s pravdépodobnosti 95% fici, Ze méfeny opticky kabel bez ohybu vykazuje chybovost

mensi, nez predem zvolena hodnota BER = 10710,

Kabel bez ohybu
Foata Cislo Nairs Nerr BER
[MHz] méreni [bit] [bit] [-]
1. 30 875 000 000 0 < 1E-10
2. 30 875 000 000 0 < 1E-10
3. 34 000 000 000 0 < 1E-10
4. 32 875 000 000 0 < 1E-10
5. 33 375 000 000 0 < 1E-10
124,416
6. 32 375 000 000 0 < 1E-10
7. 32 125 000 000 0 < 1E-10
8. 33 375 000 000 0 < 1E-10
9. 31125 000 000 0 < 1E-10
10. 32 375 000 000 0 < 1E-10

Tab. 7 BER - Kabel bez ohybu (124,416MHz)
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8.3.2 Opticky kabel s nekorektné zastréenym konektorem

Na obr.22 je vyfocen povysunuty konektor. V tab.8 jsou zpracované naméfené hodnoty pro
opticky kabel s nekorektné zastréenym konektorem. V tabulce lze vidét celkovy pocet

ptenesenych bitd (Ngits) a pocet chyb v daném méfeni (Nggrg).

Tester posila data o chybovosti do PC vzdy po napocitani 125 000 000 biti. V tab.8 je
vypsan minimdalni a maximalni pocet chyb, ktery se v tomto poctu biti objevil (za dané
meéfeni). Dale pak je v tabulce primérny pocet chyb, které¢ se vyskytovaly pii daném
meéfeni v jednotlivych 125 000 000 bitech. Také jsou zde vypocitany hodnoty BER podle
vztahu (16).

Pocet chyb v jednotlivych métenich je také graficky znazornén na obr.23. Vypoctené
hodnoty BER jsou graficky vyneseny na obr.24. V tab.8 nebo na obr.24 mtizeme vidét, ze
chybovost optického kabelu s nekorektné zastréenym konektorem se pohybovala kolem

hodnoty BER =2,59-107.

Obr. 22 Nekorektn¢ zastr¢eny konektor
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Kabel bez ohybu - nekorektné zastréeny konektor

FDATA Cllslo NB|T5 NERR NI?RR NERR '\fERRv NERR BER
vy . synch. min. max. pramér | celkem
[MHz] [ mé&Feni [bit] . . : . . (-]
[bit] [bit] [bit] [bit] [bit]
1. 32 125 000 000 0 15 54 33 8553 | 2,6624E-07
2. 32 500 000 000 0 19 51 33 8539 | 2,6274E-07
3. 32 375 000 000 0 19 55 32 8370 | 2,5853E-07
4. 32 750 000 000 0 19 48 32 8373 | 2,5566E-07
124 416 5. 32 875 000 000 0 18 51 32 8473 | 2,5773E-07
’ 6. 32 750 000 000 0 18 48 32 8453 | 2,5811E-07
7. 32 500 000 000 0 15 48 32 8291 | 2,5511E-07
8. 32 375 000 000 0 16 47 32 8246 | 2,5470E-07
9. 32 625 000 000 0 18 48 33 8580 | 2,6299E-07
10. 32 375 000 000 0 14 47 33 8487 | 2,6215E-07
Min. 0 14 8246 | 2,5470E-07
Max. 0 55 8580 | 2,6624E-07
Primér 8437 | 2,5940E-07
Tab. 8 BER - Nekorektné zastréeny konektor (124,416MHz)
N¢grg - Nekorektné zastrceny konektor
(124,416 MHz)
8700
8 600
= 8500 -
2
2 8400 -
S
« 8300 -
]
& 8200 -
8100 -
8000 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méFeni

Obr. 23 Nggrr - Nekorektné zastréeny konektor (124,416MHz)
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BER [-]

BER - Nekorektné zastrceny konektor

(124,416 MHz)

2,68E-07

2,66E-07 -
2,64E-07 -
2,62E-07 -
2,60E-07 -
2,58E-07 -
2,56E-07 -
2,54E-07 -
2,52E-07 -
2,50E-07 -
2,48E-07 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méreni

Obr. 24 BER - Nekorektné zastr¢eny konektor (124,416 MHz)

Na obr.25 je na ukdzku znazornéno rozlozeni chyb pii méteni ¢.7 dle tab.8. Na ose X je

pocet chyb v bitech a na ose Y pocet kolikrat se dany pocet chyb pti daném méfeni vyskytl

(v odeslanych 125000 000 bitech). Lze vidét, Ze pocet chybnych biti se pohyboval

nejcastéji kolem 32 bitd (chybnych bitd z 125 000 000 bitd). Rozlozeni chyb ostatnich

méfeni lze nalézt na ptilozeném CD.

25

20

15

10

Vyskyt chyb n-krat

Rozlozeni chyb - konektor 124,416 MHz (M07)

23
22
19
17

16
15 15
14

12 12
11
10 10

1519202122 232425262728293031323334353637383940414243 44454648
Pocet chyb [bit]

Obr. 25 Rozlozeni chyb - méteni ¢.7 dle tab.10 (124,416 MHz)
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8.3.3 Opticky kabel s ohybem 10X pramér 7,5 cm

Na obr.26 mame vyfocenou tuto situaci. V tab.9 jsou zpracované namétené hodnoty pro
opticky kabel s ohybem. Pocet ohybt - zaviti na optickém kabelu bylo 10, a to kolem
valcového télesa 0 priméru ~ 7,5cm. V tab.9 lze vidét celkovy pocet pienesenych biti
(Ngits) v daném méfeni. Dale pak to, Ze se v méfeni neobjevila jedina chyba — jako u
kabelu bez ohybu. Lze tedy s pravdépodobnosti 95% fici, Ze opticky kabel v dané situaci

vykazuje chybovost mensi, ne zvolena méfena hranice BER = 107°,

Obr. 26 Opticky kabel s ohybem 10x pramér 7,5cm

Kabel s ohybem 10x primér 7,5cm
Foata Cislo Neirs Nerr BER
[MHz] méreni [bit] [bit] [-]
1. 30 750 000 000 0 < 1E-10
2. 31 250 000 000 0 <1E-10
3. 30 875 000 000 0 < 1E-10
4, 31 000 000 000 0 < 1E-10
5. 30 875 000 000 0 <1E-10
124,416
6. 30 750 000 000 0 < 1E-10
7. 31 000 000 000 0 < 1E-10
8. 31 125 000 000 0 <1E-10
9. 31 250 000 000 0 < 1E-10
10. 31 125 000 000 0 <1E-10

Tab. 9 BER - Kabel s ohybem 10x pramér 7,5cm (124,416MHz)
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8.3.4 Opticky kabel s ohybem 10X priamér 4,5 cm

Na obr.27 jsou vyfoceny provedené ohyby - zavity. V tab.10 jsou zpracované naméiené
hodnoty pro opticky kabel s ohybem. Pocet ohybl — zavitli na optickém kabelu bylo 10, a
to kolem valcového télesa o prumér ~ 4,5cm. V tab.10 Ize vidét, ze vSech deset méfeni
probéhlo bez vyskytu chyby. Jako u optického kabelu bez ohybu, tak i zde mizeme
s pravdépodobnosti 95% fici, ze opticky kabel v dané situaci vykazuje chybovost mensi,

nez hodnota BER = 107,

Obr. 27 Opticky kabel s ohybem 10x primér 4,5cm

Kabel s ohybem 10x primér 4,5cm
Foata Cislo Nairs Nerr BER
[MHz] méreni [bit] [bit] [-]
1. 30 750 000 000 0 < 1E-10
2. 30 625 000 000 0 < 1E-10
3. 30 875 000 000 0 < 1E-10
4, 31625 000 000 0 < 1E-10
124,416 5. 32 375 000 000 0 < 1E-10
6. 32 250 000 000 0 <1E-10
7. 31625 000 000 0 <1E-10
8. 32 375 000 000 0 < 1E-10
9. 32 125 000 000 0 < 1E-10
10. 32 500 000 000 0 < 1E-10

Tab. 10 BER - Kabel s ohybem 10x prumér 4,5cm (124,416MHz)
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8.3.5 Opticky kabel s ohybem 10x pramér 1,5 cm

V tab.11 jsou pak zpracované namétené hodnoty pro opticky kabel s ohybem. Pocet
ohybi - zavitd na optickém kabelu byl 10, a to kolem vélcového télesa o praméru = 1,5cm,
jak miZeme vidét na obr.28. V tab.11 lze opét vidét celkovy pocet pienesenych bitil
(Ngits) a to, Ze se zde nevyskytovali pii méfeni chyby. Lze tedy s pravdépodobnosti 95%
fici, jako u vSech predchozich méfeni, ktery byly bez vyskytu chyby, ze opticky kabel

v dané situaci vykazuje chybovost mensi, nez zvolena hodnota BER = 1010,

Obr. 28 Opticky kabel s ohybem 10x pramér 1,5cm

Kabel s ohybem 10x primér 1,5cm
Foara Cislo Neirs Nerr BER
[MHz] méreni [bit] [bit] [-]
1. 31 125 000 000 0 < 1E-10
2. 30 875 000 000 0 < 1E-10
3. 31 500 000 000 0 <1E-10
4, 31 500 000 000 0 <1E-10
124,416 5. 31 750 000 000 0 < 1E-10
6. 31375000 000 0 < 1E-10
7. 32 125000 000 0 <1E-10
8. 31 500 000 000 0 < 1E-10
9. 31 750 000 000 0 < 1E-10
10. 31 750 000 000 0 < 1E-10

Tab. 11 BER - Kabel s ohybem 10x pramér 1,5¢cm (124,416MHz)
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8.3.6 Vlakno s ohybem 1x pramér 3,1 mm

Na obr.29 je vyfoceny provedeny ohyb - zavit. Zde mizeme v tab.12 vidét vysledky
méfeni optického vladkna s ohybem (zavitem) kolem valcového télesa o priméru =~ 3,1mm.
Pii méfeni se zde nevyskytla chyba. Muzeme tedy s pravdépodobnosti 95% fici, jako u
jinych méfeni bez vyskytu chyby, ze opticky kabel v této situaci vykazuje chybovost

mensi, ne piedem zvolena hodnota BER = 107°,

Obr. 29 Optické vlakno s ohybem 1x primér 3,1mm

VIdkno s ohybem 1x prlimér 3,1mm
Foata Cislo Nairs Nerr BER
[MHz] méreni [bit] [bit] [-]
1. 31 750 000 000 0 <1E-10
2. 31625 000 000 0 < 1E-10
3. 31 750 000 000 0 < 1E-10
4, 32 375 000 000 0 <1E-10
5. 32 500 000 000 0 < 1E-10
124,416
6. 31625 000 000 0 < 1E-10
7. 31 750 000 000 0 <1E-10
8. 31 375 000 000 0 < 1E-10
9. 32 375 000 000 0 < 1E-10
10. 31625 000 000 0 < 1E-10

Tab. 12 BER - Vlakno s ohybem 1x pramér 3,1mm (124,416MHz)

8.3.7 Vlakno s ohybem 2x pramér 3,1 mm

V tab.13 jsou zpracovany naméiené hodnoty pro optické vlakno s ohybem - zavitem. Jak
muzeme vidét na obr.30 byly provedeny dva zéavity kolem valcového télesa o priméru
~ 3,1mm. V tabulce muzeme vidét celkovy pocet prenesenych bitii (Ngjts) a pocet chyb v

daném méfeni (Nggrg).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 71

Jak jiz bylo zminéno, tester posilda data o chybovosti do PC vzdy po napocitani
125 000 000 bitii. V tab.13 tak mizeme vidét minimélni a maximalni pocet chyb, ktery se
Vtomto poctu bitl objevil. Déale pak je v tabulce primérny pocet chyb, které se
vyskytovaly pfi daném méteni v jednotlivych 125 000 000 bitech. MliZzeme si povSimnout,
ze prenos (125 000 000 bitd) byl Castéji bez vyskytu chyby. To lze vidét i na obr.33.
V tab.13 jsou vypocitany hodnoty BER pro jednotlivda méfeni a jejich praimérna hodnota.

Hodnota BER je vypocitand podle vztahu (16).

Pocet chyb v jednotlivych métenich je také graficky znazornén na obr.31 (dle tab.13). Na
obr.32 jsou graficky vyneseny hodnoty BER (dle tab.13).

V tab.13 muzeme vidét, ze pocet chybnych bitl v jednotlivych méfenich se pohyboval
Vv priméru kolem hodnoty Negg = 71 bitil (celkem za métfeni). Chybovost optického vldkna

se v dané situaci pohybovala kolem hodnoty BER = 2,19- 10°.

Obr. 30 Optické vlakno s ohybem 2x primér 3,1mm

VIdkno s ohybem 2x primér 3,1mm

FDATA CiSlO NBITS NERR NI?RR NERR I\jERRv NERR BER
[MHz] | méfeni [bit] syn‘ch. ml'n. méx. prumer ceIk‘em ]
[bit] [bit] [bit] [bit] [bit]
1. 31 875 000 000 0 0 3 0 74 2,3216E-09
2. 32 500 000 000 0 0 2 0 70 2,1538E-09
3. 33 125 000 000 0 0 3 0 77 2,3245E-09
4. 32 375000 000 0 0 2 0 74 2,2857E-09
124,416 5. 32 250 000 000 0 0 2 0 71 2,2016E-09
6. 32 500 000 000 0 0 2 0 72 2,2154E-09
7. 31 625 000 000 0 0 2 0 59 1,8656E-09
8. 32 125 000 000 0 0 2 0 68 2,1167E-09
9. 32 000 000 000 0 0 3 0 77 2,4063E-09
10. | 32125000000 0 0 2 0 66 2,0545E-09
Min. 0 0 59 1,8656E-09
Max. 0 3 77 2,4063E-09
Primér 71 2,1946E-09

Tab. 13 BER - Vlakno s ohybem 2x pramér 3,1mm (124,416MHz)
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Nigr - Vlakno s ohybem 2x pramér 3,1mm
(124,416 MHz)
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Obr. 31 Nggr - Vlakno s ohybem 2x pramér 3,1mm (124,416MHz)
BER - Vlakno s ohybem 2x primér 3,1mm
(124,416 MHz)
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Obr. 32 BER - Vlakno s ohybem 2x pramér 3,1mm (124,416MHz)

Na obr.33 je na ukazku znazornéno rozlozeni chyb pii méteni ¢.7 dle tab.13. Na ose X je
pocet chyb v bitech a na ose Y pocet kolikrat se dany pocet chyb pfi daném méteni vyskytl
(v odeslanych 125 000 000 bitech). Mizeme si vSimnout, Ze zde bylo 199x pienesenych
125 000 000 biti bez chyby. Potom 49x s vyhodnocenim jednoho chybného bitu a jen 5x
byly vyhodnoceny dva chybné bity. Rozlozeni chyb ostatnich méfeni lze nalézt na

ptilozeném CD.
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;50  RozloZeni chyb - Vlakno s ohybem 2x primér
.3,1mm 124,416MHz (M07)
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Obr. 33 RozlozZeni chyb - Vlakno s ohybem 2x primér 3,1mm 124,416MHz (M07)

8.3.8 Vlakno s ohybem 1x prumér 2,3 mm

Na obr.34 mame vyfocen provedeny ohyb — zavit kolem vélcového télesa s primérem
~2,3mm. V tab.14 pak mizeme vidét vysledky namétenych dat. Pfi méfeni se zde
nevyskytla chyba. Mize fici, ze optické vlakno v dané situaci vykazuje chybovost mensi,

nez zvolen4 hodnota BER = 10™, a to s 95% pravd&podobnosti.

Obr. 34 Optické vlakno s ohybem 1x primér 2,3mm
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VIdkno s ohybem 1x primér 2,3mm
Foata Cislo Nairs Nerr BER
[MHz] méreni [bit] [bit] [-]
1. 31 375 000 000 0 < 1E-10
2. 33 000 000 000 0 < 1E-10
3. 32 375 000 000 0 < 1E-10
4, 32 250 000 000 0 < 1E-10
124,416 5. 32 000 000 000 0 < 1E-10
6. 32 000 000 000 0 < 1E-10
7. 31 875 000 000 0 < 1E-10
8. 32 750 000 000 0 < 1E-10
9. 33 500 000 000 0 < 1E-10
10. 32125 000 000 0 < 1E-10

Tab. 14 BER - Vlakno s ohybem 1x pramér 2,3mm (124,416MHz)

8.3.9 Vlakno s ohybem 2x pramér 2,3 mm

V tab.15 jsou zpracovany namétené hodnoty pro optické vlakno s ohybem — zavitem. Jak
mizeme vidét na obr.35 byly provedeny dva zavity kolem valcového télesa o praméru
~2,3mm. V tabulkach lze vidét celkovy pocet pienesenych biti (Ngs) a pocet chyb v

daném meéreni (N ERR)-

Jak jiz bylo zminéno, tester posilda data o chybovosti do PC vzdy po napocitani
125 000 000 bitd. V tab.15 je vypsan minimalni a maximalni pocet chyb, ktery se v tomto
poctu biti objevil. Dale pak je v tabulce primérny pocet chyb, ktery se vyskytoval pii
daném meéfeni v jednotlivych 125 000 000 bitech. V tab.15 jsou vypocitany hodnoty BER
pro jednotlivd méfeni a jejich primérnd hodnota. Hodnota BER je vypocitana podle vztahu

(16).

Pocet chyb v jednotlivych méfenich je také graficky znazornén na obr.36. Vypoctené

hodnoty BER jsou graficky vyneseny na obr.37.

V tab.15 miizeme vidét, ze hodnota BER se primé&mé pohybovala kolem ~ 1,9-107.
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Obr. 35 Optické vlakno s ohybem 2x prumér 2,3mm

VlIdkno s ohybem 2x primér 2,3mm

FDATA CIIS|O NBITS NERR NIT.RR NERR l\fERRv NERR BER
[MHz] | méfeni [bit] syn'ch. ml.n. mgx. prumer celk'em []
[bit] [bit] [bit] [bit] [bit]
1. 32 750 000 000 0 13 43 24 6322 | 1,9304E-07
2. 32 625 000 000 0 12 42 24 6212 | 1,9041E-07
3. 32 750 000 000 0 10 38 24 6366 | 1,9438E-07
4, 32 750 000 000 0 12 38 24 6251 | 1,9087E-07
124,416 5. 32 750 000 000 0 11 41 24 6347 | 1,9380E-07
6. 33 500 000 000 0 11 37 23 6240 | 1,8627E-07
7. 32 875 000 000 0 6 39 24 6182 | 1,8805E-07
8. 33 125 000 000 0 12 40 24 6401 | 1,9324E-07
9. 33 000 000 000 0 12 39 23 6038 | 1,8297E-07
10. | 32500 000 000 0 12 37 23 6 027 | 1,8545E-07
Min. 0 6 6027 | 1,8297E-07
Max. 0 43 6401 | 1,9438E-07
Primér 6239 | 1,8985E-07

Tab. 15 BER - Vl1akno s ohybem 2x pramér 2,3mm (124,416MHz)
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Nigr - Vlakno s ohybem 2x pramér 2,3mm
(124,416 MHz)
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Obr. 36 Nggrr - Vlakno s ohybem 2x pramér 2,3mm (124,416MHz)
BER - Vlakno s ohybem 2x primér 2,3mm
(124,416 MHz)
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Obr. 37 BER - Vlakno s ohybem 2x prumér 2,3mm (124,416MHz)

Na obr.38 jsem na ukdzku vybral rozloZeni vyskytu chyb pii méteni €.7 dle tab.15. Na ose

X je pocet chyb v bitech a na ose Y pocet kolikrat se dany pocet chyb pii daném meéieni

vyskytl (v odeslanych 125 000 000 bitech). Mlzeme si povSimnout, Ze se pocet chybné

pfenesenych biti pohyboval kolem 24 bitl, coz vyplyva i ztab.15. RozloZzeni chyb

ostatnich méteni 1ze nalézt na piilozeném CD.
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RozloZeni chyb - Vlakno s ohybem 2x primér
N 2,3mm 124,416MHz (MO07)
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Obr. 38 RozlozZeni chyb - Vlakno s ohybem 2x primér 2,3mm 124,416MHz (M07)

8.4 Srovnani méreni s vyskytem chybné prenesenych biti

V tab.16 mame pro srovnani vSechna méfeni, ve kterych se vyskytly néjaké chybné bity pfi
testovani optického vldkna. Primérnou hodnotu BER z téchto méfeni mame vynesenou pro

prehlednost na obr.39. Na obr.40 jsou graficky vyneseny priméré hodnoty poctu chyb
(NERR).

Jak v tab.16, tak na obr.39 a obr.40 si mizeme povs§imnout, ze nejvétsi chybovost byla pii
méfeni nekorektné zastrCeného konektoru. Na druhou stranu nejmensSi chybovost se
vyskytla u méfeni dvojitého zavitu kolem valcového prfedmétu o priméru = 3,1 mm
(tab.16). Témét vsechny hodnoty Nggrr V jednotlivych méfenich osciluji kolem primérnych
hodnot, tedy i hodnota BER. Jedin4 vyraznéj$i odchylka BER od priiméru byla pfi méteni
dvojitého zavitu s primérem =~ 3,1 mm u méfeni Cislo 7.

U méteni, kde byly provedeny tyto zavity: 10x zavit o praméru ~ 7,5 cm, 10x zavit o
priméru = 4,5 cm, 10x zavit o praméru ~ 1,5 cm, 1x zavit o praiméru =~ 3,1 mm, 1x zavit o
priméru = 2,3 mm a dale pak kabel bez ohybu, byly bez vyskytu chyby.

Z namé&fenych vysledkl vyplyva, ze pfi ohybu (zavitu) s mensim primérem bude vétsi

chybovost.
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Konektor 2x 3,1mm 2x 2,3mm
Foara | Cislo Nees BER Nern BER Nern BER
[MHz] | méteni celkem [] celkem [] celkem L]
[bit] [bit] [bit]
1. 8553 | 2,6624E-07 74 2,3216E-09 | 6322 | 1,9304E-07
2. 8539 | 2,6274E-07 70 2,1538E-09 | 6212 | 1,9041E-07
3. 8370 | 2,5853E-07 77 2,3245E-09 | 6366 | 1,9438E-07
4, 8373 | 2,5566E-07 74 2,2857E-09 | 6251 | 1,9087E-07
124.416 5. 8473 | 2,5773E-07 71 2,2016E-09 | 6347 | 1,9380E-07
’ 6. 8453 | 2,5811E-07 72 2,2154E-09 | 6240 | 1,8627E-07
7. 8291 | 2,5511E-07 59 1,8656E-09 | 6182 | 1,8805E-07
8. 8246 | 2,5470E-07 68 2,1167E-09 | 6401 | 1,9324E-07
9. 8580 | 2,6299E-07 77 2,4063E-09 | 6038 | 1,8297E-07
10. 8487 | 2,6215E-07 66 2,0545E-09 | 6027 | 1,8545E-07
Min. 8246 | 2,5470E-07 59 1,8656E-09 | 6027 | 1,8297E-07
Max. 8580 | 2,6624E-07 77 2,4063E-09 | 6401 | 1,9438E-07
Pramér 8437 | 2,5940E-07 71 2,1946E-09 | 6239 | 1,8985E-07
Tab. 16 Srovnani méfeni s vyskytem chyb
o 4 V4 v v Vé V4
Prumeérna BER u méreni s vyskytem chyb
2,51E-07 -+
2,01E-07 -
— 1,51E-07 -
=
=]
1,01E-07 -
5,10E-08 -
2,1946E-09
1,00E-09 -
1
B Kabel bez ohybu - nekorektné zastréeny konektor (124,416MHz)
M VIdkno s ohybem 2x prdmér 3,1mm (124,416MHz)
M VIdkno s ohybem 2x prdmér 2,3mm (124,416MHz)

Obr. 39 Primérna BER u méfeni s vyskytem chyb
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Pramérny pocet N, u méreni s vyskytem
chyb
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B Kabel bez ohybu - nekorektné zastréeny konektor (124,416 MHz)
m Vlakno s ohybem 2x prlimér 3,1mm (124,416MHz)
H VIdkno s ohybem 2x prdmér 2,3mm (124,416MHz)

Obr. 40 Praimérny pocet Nerg u méfeni s vyskytem chyb
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ZAVER

Tato prace si kladla za cil popis pienosu optickymi vlakny a také popis jeho vlastnosti.
V teoretické casti je podrobné popsana historie tohoto typu pfenosu, jsou naznaleny
nezbytné vyuzivané fyzikalni zdkony a principy, a také popsany nejbéznéjsi typy medii ¢i
zatizeni pouzivanych v této oblasti. Dale jsou zde popsany vyhody a nevyhody takovéhoto

pienosu oproti jinym soucasnym typiim pienosu.

V praktické ¢asti byl proveden prizkum trhu, zabyvajici se zatizenimi pouzivanymi v této
oblasti mizeme nalézt v praktické casti této prace. Pokud se podivame na vysledky
prizkumu trhu, mtzeme vidét, ze naklady na zafizeni potiebné k instalaci optického
vlakna (optickd svareCka a lamacka) neni zrovna levnou zalezitosti. Je zde ale 1 moznost
zapujcky téchto zatizeni, kde cena vychazi kolem 3 000 K¢ na jeden den [20]. Neni tedy
nutnosti pii pottebé jednorazového pouziti hned zakupovat tyto drahé zatizeni. Na trhu je

cela rada optickych zafizeni a kabeltl, kde se od jejich parametri odviji cena.

Dale v praktické casti byla popsana definice chybovosti a byly zde zhodnoceny vysledky

provedeného méteni.

Cilem bylo zjistit chybovost tohoto pienosu. Postup byl takovy, Ze nejprve byly vytvoieny
ptislusné ohyby a nasledné bylo pfipojeno vldkno k testeru pomoci SC konektoru. Méteni
bylo provedeno pro rizny pocet zaviti a zavity mély rizny polomér. Prvni sada méfeni
byla provedena sdeseti zavity. V této sadé¢ byly zavity namotany na tfech riznych
prumérech - = 7,5cm; = 4,5cm; = 1,5cm. Ve druhé sadé bylo provedeno méfeni s jednim a
se dvéma zavity, pficemz zavity zde byly namotany pouze na dvou pramérech, a to
~3,Imm a =2,3mm. Dale byla provedena méfeni bez ohybu kabelu s fadné¢ a chybné

zastr¢enym konektorem.

Jak vyplyva z vysledkii méfeni, nejvétsi chybovost se vyskytla pfi méfeni nekorektné
zastr¢eného konektoru, nejmensi naopak pii meéfeni dvou zaviti kolem valcového
pfedmétu o priméru = 3,1 mm. Chybovost se také vyskytla u méfeni dvojitého zavitu o
priméru = 2,3mm. Ostatni méfeni byly bez vyskytu chyby. Z naméfenych vysledkl
vyplyva, ze ohyb (zdvit) s menSim primeérem vykazuje vétSi chybovost. Z praktického
hlediska muzeme tedy fici, Ze pii pokladce optického kabelu je tieba se vyvarovat ohybiim

s malym polomérem, nebot’ zde dochazi k podstatnému navyseni chybovosti.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this work was aim to description the transmission of optic fiber and a description of its
properties. In the theoretical part is a detailed description history of this type of
transmission, are indicated the necessary physical laws and principles, and also describes
the most common types of media or device which are used in this area. It further describes
the advantages and disadvantages of such a transfer in comparison with other types of

current transmission.

In the practical part was conducted the market research, engaged in devices in this field can
be found in the practical part of this work. If we look at the results of market research, we
can see that the cost of equipment needed to install optical fiber (optical welder and
breaker) is not just an expensive affair. There is also a possibility to lease these facilities,
where price rises from around 3000 CZK per day [20]. There is no need to buy these
expensive devices when you need just one shot. The market is a whole range of optical

devices and cable, where the price depends on the parameters.

Furthermore, in the practical part the necessary error definition is provided, the results of

the measurements are evaluated.

The aim was to determine the transmission error. The technique was that first the bends
were created and then the fiber was connected to the tester through a SC connector.
Measurements were performed for different numbers of windings and the windings had a
different radius. The first set of measurements were made with ten windings. In this set of
windings have been folded into three different diameters ~ 7,5cm; = 4,5cm, ~1,5cm. In
the second set were made measurements of one and two windings, the windings here were
folded of only two averages, namely = 3,Imm and =~ 2,3mm. Further measurements were

carried without windings at cable with properly and amiss tucked connector.

As follows from the results of measurements, the largest error was at measuring not
properly tucked connector on the contrary, the smallest error was at two turns of around a
cylindrical object with a diameter of = 3.1 mm. The error rates was also at measurement of
double windings of diameter ~ 2,3 mm. Other measurements were free of errors. The
measured results show that the bending (windings) with a smaller diameter is a larger
occurrence error. From a practical point of view we can say that at laying of optical cable
is should be avoided bending with small radius, because there is a substantial increase of

error.
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SEZNAM PRILOH

Na piilozeném CD lze nalézt nasledujici ptilohy. Soucésti jsou i1 Excel soubory

s piipadnymi ptisluSnymi grafy.

Pl

PIl

Pl

PIV

PV

PVI

PVII

PVIII

PIX

PX

Data ziskana z testeru pro méfeni chybovosti optického kabelu bez ohybu.

Data ziskana z testeru pro méfeni chybovosti optického kabelu s deseti zavity o
praméru = 7,5cm.

Data ziskana z testeru pro méteni chybovosti optického kabelu s deseti zavity o
praméru ~ 4,5cm.

Data ziskana z testeru pro méfeni chybovosti optického kabelu s deseti zavity o
praméru = 1,5cm.

Data ziskand z testeru pro méfeni chybovosti optického vldkna s jednim zavitem o
priméru = 3,1mm.

Data ziskana z testeru pro méfeni chybovosti optick€ého vlakna s jednim zavitem o
priméru = 2,3mm.

Data ziskana z testeru pro méfeni chybovosti optického vlakna s dvojitym zavitem
o priméru =~ 3,1mm.

Data ziskana z testeru pro méfeni chybovosti optického vldkna s dvojitym zavitem
o primeéru = 2,3mm.

Data ziskana z testeru pro méfeni chybovosti optického kabelu s nekorektné
zastréenym konektorem.

Ovladaci program pro PC



