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Abstrakt

Préace byla zamérena na stanoveni ne-
jistot méreni riznych prenosovych para-
metri v optickych sitich 5G a VHCN.
Jako sit pro vyhodnoceni nejistot byla
sestavena pasivni opticka sit pouzitelna
pro standard VHCN. Na této siti byla
na vlnové délce 1550 nm provedena sada
méreni konkrétnimi metodami pro para-
metry: délka trasa, vlozny Gtlum, chroma-
tickd disperze, polarizacni vidova disperze,
utlum odrazu a reflektance. U kazdého pa-
rametru byla vypocitana nejistota méreni
dané metody. Vysledné hodnoty doplnéné
o rozsitené nejistoty byly porovnany s li-
mitnimi hodnotami nékterych standardia.
Pro kazdy parametr byly v zavéru disku-
tovany nejvyznamnéjsi faktory, které mély
vliv na vyslednou hodnotu méreni.

Klicova slova:
VHCN, PON

Nejistoty, 5G sité,

Vedouci: Ing. Jan Bohata, Ph.D.
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Abstract

The work was focused on the determina-
tion of measurement uncertainties of var-
ious transmission parameters in 5G and
VHCN optical networks. A passive opti-
cal network applicable to the VHCN stan-
dard was constructed as a network for the
evaluation of the uncertainties. On this
network, a set of measurements were per-
formed at a wavelength of 1550 nm using
specific methods for the parameters: path
length, insertion loss, chromatic disper-
sion, polarization mode dispersion, opti-
cal return loss and reflectance. For each
parameter, the measurement uncertainty
of the method was calculated. The re-
sulting values, plus the expanded uncer-
tainties, were compared with the limiting
values of some standards. For each pa-
rameter, the most important factors that
affected the resulting measurement value
were discussed at the end.

Keywords: Uncertainties, 5G networks,
VHCN, PON

Title translation: Analysis of
transmission parameter uncertainties in
5G and VHCN optical infrastructures
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Kapitola 1
Uvod

Roku 1975 bylo ve Velké Britanii implementovano prvni komeréni spojeni
optickym vldknem [I]. Od té doby technologie optickych vldken, jako pfenoso-
vého média, vyrazné ovlivnila globalni komunikac¢ni infrastrukturu. Pirekonala
geografické bariéry a rozsitila se po celém svété. O masivnim rozsahu a dulezi-
tosti tohoto pfenosového média svéddci i fakt, ze byly do roku 2016 vytvoreny
az dvé miliardy kilometru optickych vldken s nizkym tutlumem [IJ.

Princip prenosu dat timto médiem spociva v totalnim odrazu svétla, coz
umoznuje udrzet svétlo, tedy pfendseny signdl, uvniti jadra vldkna. Samotné
jadro je obklopeno plastém a dalsimi vrstvami, které jsou voleny dle konkrét-
nich pozadavki a slouzi jako ochrana pred vnéjsimi vlivy. Tato konstrukce
zajistuje stabilitu a spolehlivost prenosu dat i v naroé¢nych podminkéach.

V porovnéni s tradi¢nimi metalickymi vodi¢i nabizeji opticka vldkna nékolik
vyraznych vyhod. V telekomunikacich hraje klicovou roli nizsi mérny ttlum
(atlum vztazeny na kilometr vldkna), coz umozinuje bez dodateéného zesi-
leni prenaset signaly na vyrazné vétsi vzdalenosti. Taktéz vykazuji imunitu
vici elektromagnetickému a radiofrekvenénimu ruseni, coz zajistuje stabilni
a kvalitni prenos dat. Lehkost a kompaktni rozmeéry optickych vlaken, spolu
s efektivnim vyuzitim frekvenéniho pasma, umoznuji vyssi kapacitu prenosu
dat, coz vyznamné prispiva k efektivité telekomunikacnich siti.

Pri instalaci novych optickych siti a pravidelnych kontrolach téch stavajicich
je nezbytné provadét dilkkladnd méfeni. Piresnost téchto méfeni mé klicovy
vyznam, nebot i malé odchylky od stanovenych hodnot mohou mit vazné
disledky na chod celé sité. Za presnd méfeni v tomto kontextu oznacujeme
ta, kterda maji nizké nejistoty, tedy minimalni odchylky od skute¢nych hodnot.
Jak se pozadavky na prenosové rychlosti, resp. objemy dat zvysuji, zvysuji se
i pozadavky na presnost méreni.

B 1.1 Moderni optické sité

B 1.1.1 Gigabitové prenosové standardy

V pocatku roku 2019 zacali nejvétsi mobilni operatori pouzivat novy standard
siti 5. generace (5G) [2]. Za vyvojem 5G siti stoji organizace 3GPP (3rd

1



1. Uvod

Generation Partnership Project), kterd sdruzuje odborniky z telekomunikac-
niho primyslu, akademické obce a vladnich instituci. Hlavnimi rysy 5G sité
jsou vétsi sitka padsma (enhanced Mobile BroadBand, eMBB), velmi nizka la-
tence (Ultra Low Latency Communications, URLLC), tj. velmi kratky ¢asovy
interval mezi pozadavkem na prenos dat a skuteénym zahdjenim prenosu,
a komunikace pristroji (massive Machine Type Communications, mMTC).
V rdmci zavadéni samostatné fungujici 5G sité (oznacovano jako ,stand alone*
rezim) je tfeba zménit architekturu predeslé sité 4. generace (4G). Sit 4G se
sklada ze 3 hlavnich jednotek:

= Jadro sité (Evolved Packet Core, EPC): EPC je centralni inteligence sité
4G, zodpovédnd za Tizeni prenosu dat a konektivity mezi uzivatelskymi
zalizenimi a externimi sitémi. Zvlada tkoly, jako je smérovani paketi,
sprava mobility, sprava nosicli, vynucovani zasad a zabezpeceni. Zajistuje
tedy efektivni a bezpecény prenos dat s vysokorychlostni konektivitou.

= Jednotka zdkladniho pasma (Baseband Unit, BBU): BBU je zodpo-
védna za zpracovani a spravu funkei digitalniho signédlu, jako jsou modu-
lace/demodulace, kédovani/dekédovani a pridélovani kanalt pro prenos
dat mezi uzivatelskymi zafizenimi a siti. BBU jsou obvykle umistény
na centralizovaném misté a obsluhuji nékolik vzdélenych radiovych jed-
notek v distribuovaném anténnim systému. Rozhrani EPC a BBU byva
oznacovano jako ,,backhaul®

= Vzdélend réddiova jednotka (Remote Radio Head, RRH): RRH je zod-
povédna za konverzi digitalnich signalt pfijimanych z BBU na vysoko-
frekvencni signély pro bezdratovy prenos do uzivatelskych zafizeni. RRH
jsou pripojeny k BBU pomoci metalickych ¢i optickych kabeld, pricemz
toto spojeni je oznacovano jako CPRI (Common Public Radio Interface)
nebo obecnéji ,,fronthaul®.

Na rozdil od predeslé generace je 5G tvorena 4 hlavnimi jednotkami. Témi
jsou:

= Jadro nové generace (Next Generation Core, NGC): NGC, také zndmé
jako 5G Core (5GC), je tustfednim prvkem architektury sité 5G. Je
navrzen tak, aby byl flexibilnéjsi, skdlovatelnéjsi a efektivnéjsi ve srovnani
s EPC ve 4G. NGC poskytuje pokrocilé funkce jako je podpora pro riizné
pripady pouziti, vé¢etné URLLC, mMTC a eMBB.

= Centralni jednotka (Central Unit, CU): Za NGC se nachéazi CU, ktera
provadi funkce centralizovaného zpracovani s vylepSenymi moznostmi
pro podporu funkci 5G, jako dynamické pridélovani zdroji. CU odpo-
vida za udkoly, jako je planovani, koordinace a Tizeni zdroji v ramci
5G. Rozhrani NGC a CU byva oznacovano jako ,backhaul® 5G sité.
Rozhrani ,fronthaul I1* (téz ,,midhaul®) propojuje jednu CU k vicero
distribuovanym jednotkam.



1.1. Moderni optické sité

= Distribuovand jednotka (Distributed Unit, DU): DU je zodpovédna
za funkce zpracovani dat v zdkladnim pasmu blize k radiovym jednotkam
(RU). DU provadi tikoly, jako je modulace/demodulace, kédovani/dekédo-
vani a tvarovani paprsku, coz prispiva k nizsi latenci (nebot je umisténa
blize vysilacim stanicim, a tedy uzivateli, nez tomu bylo u generace 4G)
a zvyseni kapacity siti 5G. DU je skrze ,fronthaul I* (tézZ ,fronthaul“)
propojena s vice RU, které zakoncuji celou stand alone 5G sif.

= Radiova jednotka (Radio Unit, RU): RU v 5G je podobnd RRH ve 4G.
Zodpovida za konverzi digitdlnich signalt prijatych z DU na radio-
frekvenéni (RF) signély pro prenos skrze vzduch do uzivatelskych zafizeni.
Oproti RRH u 4G, jsou RU z divodu pouziti jinych vinovych délek nasa-
zeny blize k uzivateliim, coz umoznuje lepsi pokryti, kapacitu a flexibilitu
v sitich 5G.

Pri porovnavani architektur siti 4G a 5G se objevuje nékolik klicovych
rozdilt. Ve 4G slouzi EPC jako centralni inteligence, kterd 7idi pfenos dat,
mobilitu a konektivitu. Tato architektura se vyznacuje centralizovanym pristu-
pem, kde jsou tkoly, jako je smérovani paketl, sprava mobility a prosazovani
zasad, Teseny v ramci EPC. 4G navic obsahuje BBU zodpovédné za cen-
tralizované zpracovani digitalniho signdlu. Naopak 5G zavadi flexibilnéjsi
a rozclenénou architekturu. NGC je navrzeno tak, aby podporovalo rizné
sluzby pro ruzné pripady pouziti. V 5G se vyznacuje oddélenim funkci pro CU
a DU. CU provadéji centralizované ulohy zpracovani, podobné BBU, zatimco
DU zvladaji zpracovani v zdkladnim pasmu blize k radiovym jednotkam.
Tento pristup umoznuje efektivnéjsi vyuziti a optimalizaci zdroju, coz pri-
spiva k nizsi latenci a zvysené kapacité. Principidlni schéma zmén mezi témito
dvéma standardy je uvedeno na obrazku |1.1.

Spolecné s rozvojem siti 5G jsou v posledni dobé zminovany i sit¢ VHCN
(Very High Capacity Network) [3]. Jedna se o sité s velmi vysokou kapacitou,
tj. prenosovou rychlosti. Na rozdil od 5G se nejedna o mobilni sité, nybrz
o pevné pripojeni. Zatimco 5G sit umoznuje pohyb koncovych uzivateli,
VHCN nabizi vyssi spolehlivost pripojeni. Nejvyznamnéjsim parametrem
VHCN je rychlost prenosu dat downstream s hodnotou minimélné 1 Gb/s.
Vyvoj takovych siti je spjat s kodexem elektronickych komunikaci [4], s pro-
gramovym obdobim EU v letech 2021-2027 a cilem unifikace digitdlniho
trhu v rdmci EU. Kodex v jedné ze svych ¢asti zminuje, ze jsou VHCN
sitémi tvorené optickymi vldkny zakonéenymi v tzv. distribuénich bodech.
Tento princip je oznacovan jako FTTx (Fiber to the x), kde x uréuje misto,
do kterého je optické vlakno dovedeno, napi. FTTH (Fiber to the Home) -
vldkno do domu, FTTB (Fiber to the Building) - vldkno do budovy nebo
FTTA (Fiber to the Antenna) - vldkno do ,antény“, kdy je optické vldkno
zavedeno az do radiové jednotky. Kritéria pro kvalifikaci VHCN siti v sprnu
roku 2020 stanovila a roku 2023 aktualizovala skupina BEREC, kterd se
zabyvé regulacemi elektronické komunikace v Evropé [5]. Pokud jakékoliv sit
splnuje libovolné z nasledujicich ¢tyt kritérii, je mozno ji povazovat za VHCN:
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Obrazek 1.1: Rozdil infrastruktury 4G LTE a 5G [6]; Control Plane, CP; User
Plane, UP; Layer x, Lx; Real-time, RT; Non-real-time, NRT.

I. Sit poskytujici pevné pripojeni s optickym vldknem, které je zavedeno
nejméné az do budovy s vice bytovymi jednotkami.

II. Sit, ktera poskytuje bezdratové pripojeni s optickym vldknem az k za-
kladnové stanici.

IIT. Sit poskytujici pevné pfipojeni, ktera je schopna poskytovat za obvyk-
lych podminek ve Spicce sluzby koncovym uzivatelim s nasledujicimi
parametry s néasledujici kvalitou sluzby (prahové hodnoty vykonnosti 1):

Rychlost prenosu dat downstream > 1000 Mb/s

Rychlost prenosu dat upstream > 200 Mb/s

Chybovost IP paketu (ITU-T Y.1540 [7]) < 0,05 %

Ztrétovost IP paketa (ITU-T Y.1540 [7]) < 0,0025 %

Zpozdéni IP pakett (IETF RFC 2681 [8]) < 10 ms

Kolisani zpozdéni IP paketi (IETF RFC 3393 [9]) < 2 ms

g. Dostupnost sluzby IP (ITU-T Y.1540 [7]) > 99,9 % za rok (nedo-
stupnost 526 minut v roce)

T @

L e

IV. Sit poskytujici bezdratové pripojeni, kterd je schopna poskytovat, za ob-
vyklych podminek ve Spic¢ce sluzby koncovym uzivatelim s nasledujicimi
parametry kvalitou sluzby (prahové hodnoty vykonnosti 2):

4



1.1. Moderni optické sité

Rychlost prenosu dat downstream > 350 Mb/s

Rychlost prenosu dat upstream > 50 Mb/s

Chybovost IP paketti (ITU-T Y.1540 [7]) < 0,01 %
Ztratovost IP pakettt (ITU-T Y.1540 [7]) < 0,01 %
Zpozdéni TP paketi (IETF RFC 2681 [8]) < 18 ms

f. Koliséni zpozdéni IP paketi (IETF RFC 3393 [9]) < 5 ms

g. Dostupnost sluzby IP (ITU-T Y.1540 [7]) > 99,9 % za rok (nedo-
stupnost 526 minut v roce)

e o TP

®

Prvni zminéné kritérium VHCN v podstaté popisuje technologii FTTH
a FTTB, druhé je popis FTTA. Tteti a ¢tvrty bod jsou poté mirnéjsi kritéria
VHCN pro metalické varianty pfipojeni koncovych uzivateli ¢i bezdratovych
vysilacti.

B 1.1.2 Pasivni optické sité

Napojenim vétstho mnozstvi koncovych uzivatelii na optickou sit tak, aby
nebylo nutné kazdého uzivatele pripojovat na separatni opticky vysilac, se
na konci 80. let 20. stoleti zacala zabyvat britska telekomunikac¢ni skupina
[T0]. Ta prisla s ndvrhem prvni pasivni optické sité (Passive Optical Network,
PON)[LI]. PON se radi mezi piistupové sité, tedy takové, které propojuji jadro
sité a koncové uzivatele. Klicovou slozkou PON siti jsou tzv. optické splittery
(Cesky také délice ¢i rozbocovace). Opticky splitter je pasivni zarizeni (tj. nepo-
tfebuje napéjeni) vyuzivané v optickych komunikac¢nich sitich k vykonovému
rozdéleni prichoziho optického signalu do nékolika vystupt, coz umoznuje
distribuci signalu k nékolika tc¢astnikim soucasné. Dva nejbéznéjsi typy split-
tert jsou fused biconical taper (FBT) a planar lightwave circuit (PLC). FBT
je zaloZen na principu fuzniho taperu, kdy je ze dvou vlaken odstranéna
vSechna vnéjsi ochrana a pri velmi vysokych teplotach (1800-2000 °C) jsou
soucasné pritlacovana k sobé a natahovana, ¢imz dochézi k jejich zazovani
a vzajemnému priblizovani, az slucovani jader. PLC je v zdkladu tvofena
tenkou vrstvou kiemikového substratu, na ktery jsou umistény rtzné optické
prvky. Pomoci této technologie je mozné vytvorit splittery o riizném poctu
vystupnich vétvi a délicich pomérech. Poté, co je signal rozdélen, je navazan
zpét do optickych vlaken pomoci tzv. vlaknové pole, tj. vicero vldken umisténo
blizko sebe. Oba principy jsou uvedeny na obrazcich [1.2.

Klasické PON sité jsou konstruovany z jednovidovych komponent. Jednovi-
dovy rezim se vyznacuje sirenim svétla optickym vlaknem pouze v jednom
zédkladnim vidu, coz umoznuje piimy a nezkresleny prenos signalu. Naopak
vicevidovy rezim umoznuje Siteni svétla v nékolika riznych videch z divodu
vétstho priméru jadra. Kvili tomu také dochazi k vétsimu rozptylu svételnych
paprski. V dnesni dobé se témér vyhradné pouzivaji jednovidové komponenty,
nebot obvykle poskytuji vyssi prenosové rychlosti a mensi ztraty signalu
na delsi vzdalenosti nez jejich vicevidové protéjsky. Jednovidova vldkna jsou
standardy oznacovana jako ITU-T G.652-G.657. NejrozsitenéjSimi typy vla-
ken v oblasti telekomunikace jsou pak ITU-T G.652 [12] a ITU-T G.657 [13].
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1800-2000 °C

Vlakno bez vnéjsi ochrany ‘j:‘):’lk -
W

Vldkno bez vnéjsi ochrany
Vstup splitteru Vystup splitteru #1

Vystup splitteru #2

()
PLC 32 Optickych vidken
Optické viakno /
\ [ -
=
= — T
Vstup svétla | &5
I/
Vystup svétla
1x32 PLC splitter.
(b)

Obrazek 1.2: Typ splitteru (a) FBT (fizni splitter) (b) PLC (plandrni splitter)
[14].

V porovnani téchto dvou je novéjsi standard ITU-T G.657 odolnéjsi na ohyby.
Tento fakt je zobrazen na obrazku [I.3, na kterém jsou uvedeny minimaln{
poloméry zakfiveni, které nemaji vliv na ttlum (tedy snizeni sily prendseného
signédlu) jednotlivych typu vldken. Pro polomér zakfiveni 2,5 mm vldkno
ITU-T G.652 prestava z duavodu vysokého utlumu fungovat, zatimco vldkno
ITU-T G.657.A2 vykazuje Gtlum pouze ptiblizné 1,7 dB [I5].

70

® G657B3

® GB57.A2B2
60 G.B57.A1

® G652

0 10 20 30 40 50 60 70
Rozmér (mm)

Obrazek 1.3: Srovnani miniméalnich poloméra zaktiveni pro rtzné typy vliken.



1.1. Moderni optické sité

Struktura PON sité je vzdy pevné dand, lisi se jen v poc¢tu déleni, pomérem
déleného vykonu do raznych vétvi a délkou jednotlivych tseki. Na strané, kde
se PON napojuje na jadro optické sité, se nachazi tzv. zakonceni optické linky
(Optical Line Termination, OLT). Z toho vede jediné vldkno do optického
splitteru, z néhoz déle vede vice vlaken bud piimo ke koncovym uzivatelim
nebo do dalsiho splitteru. Na strané uzivatele je pak sit zakoncena optickym
zalizenim zvanym termindl optické sité (Optical Network Terminal, ONT)
nebo také opticka sitova jednotka (Optical Network Unit, ONU). Pocet
vystupnich vétvi jednotlivych splittera se ruzni dle pozadavka konkrétni sité,
nejcastéji jsou vsak vyrabény v provedeni 1:2 az 1:32. Stejné tak se muze lisit
i pomér vykonu rozdéleny do jednotlivych vétvi, takové splittery se nazyvaji
asymetrické. Sité, které potrebuji vétsi délici pomér, napriklad sit s gigabitovou
kapacitou (GPON), fadi vice splittera s mensimi délici poméry za sebe, diky
¢emuz je mozné z jediného OLT pripojit az 128 koncovych uzivatela [16].
Principialni schéma zapojeni PON je zobrazeno na obrazku (1.4l

(7

-
| )|

N

Obrazek 1.4: Schéma typické PON sité.

Prvni PON definovanou v roce 1998 doporuc¢enim ITU G.983.1 [I7] byla
APON (ATM PON). Hlavni vyhodou APON byla schopnost pfenaset ruzné
druhy datovych sluzeb, jako jsou hlasové hovory, video a datové prenosy, pro-
strednictvim jednoho optického vlakna. To poskytovalo flexibilitu a efektivitu
pti poskytovani komplexnich telekomunikac¢nich sluzeb. Maximalni pfeno-
sové rychlosti tohoto standardu jsou 155 Mb/s pro downstream a 622 Mb/s
pro upstream. BPON (Broadband PON), stanovena doporucenim ITU G.683.3
[18], byla druhym vyznamnym typem PON. Oproti predchozimu standardu,
kdy byla pro duplexni prenos pouzivana jen jedna vlnova délka, pouziva BPON
jiné vinové délky pro smér downstream a upstream. Pfenosové rychlosti BPON
jsou 622/155 Mb/s pro downstream /upstream. Sité GPON (Gigabit PON)
[T6] prekonaly hranici pfenosové rychlosti 1 Gb/s s maximalnimi prenosovymi
rychlostmi az 2,5/2,5 Gb/s pro downstream/upstream. Takové prenosové
rychlosti vSak nebyly na vSech budovanych trasach nezbytné, a tak existovaly
i takové, jejichz prenosové rychlostmi dosahovaly maximélné 1244/155 Mb/s.
K dosazeni vyssich prenosovych rychlosti vyuzivaly tzv. GEM (GPON en-
capsuled method), kterd umoznovala seskupit ramce riznych prenosovych
technologii (nejcastéji rdmce Ethernet). Vyvojem PON se od prelomu tisi-
cileti zacala zabyvat vyjma ITU (International Telecommunication Union),
kterd vytvorila vyse zminéné standardy, i IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). IEEE vyvijela od roku 2001 technologii zvanou EPON
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1. Uvod

(Ethernet PON), jez v roce 2004 standardizovala [I9]. Tato technologie je
zalozena na ethernetovém protokolu. Cena ethernetovych pfepinact a jinych
ethernetovych sitovych komponent je totiz nizsi nez tomu bylo u ATM (na kte-
rych stala APON a BPON). V roce 2009 definoval standard IEEE 802.3av
[20] takovou EPON, kterda dosahovala prenosovych rychlosti az 10 Gb/s
ve smérech downstream i upstream (tzv. 10G-EPON). Sité dalsi generace
(Next-Generation PON, NG-PON) oznacovaly dalsi vyvojovy stupen PON
siti ITU. NG-PON se dale déli na NG-PON1 a NG-PON2. V roce 2010 byl
stanoven prvni standard oznacovan jako XG-PON s prenosovymi rychlostmi
nejprve 10/2,5 Gb/s pro downstream /upstream (XG-PON1) a pozdéji 10 Gb/s
symetricky (XGS-PON) [2I]. Oproti NG-PON2 mohla fungovat soubézné
se standardem GPON a EPON (pfip. 10G-EPON), a tak nasazeni tohoto
standardu nevedlo k narusSeni pripojeni koncovych zakaznikt a budovani
novych siti. NG-PON2 [22] totiz vyuzivad celkem 4 obousmérné A-kanaly,
pricemz kazdy tento kanal dosahuje prenosovych rychlosti jako XG-PONT1,
tedy celkem 40/10 Gb/s pro downstream/upstream. Momentélné nejnovéjsimi
standardy jsou 50G-PON (ITU) [23] a NG-EPON (IEEE) [24] s prenosovymi
rychlostmi 50 Gb/s symetricky. Obrézek zobrazuje vyvoj jednotlivych
standardit PON do roku 2020 na ¢asové ose spolecné s jejich prenosovymi
rychlostmi.

m Recent progress in PON standards

NS NG-EPON
506/50G
80233

IG.I1sp.x
| Higher speed
ON

I Req, PMD, TC
|

NG-PON2

TWOM 47, 106/106
PtPWDM 8 7., 106/10G
G.989.x

o ITU-T Q2/5G15
o IEEE802.3

NG-EPON
25G/25G

XGS-PON  2023ca
10G-EPON XG-PON 106/106

G-PON E-pON 10G/10G 10G/2.5G 00071
B-PON 256/1.256 802.3av 6.987.x

g 16/16
622M/155M o8 soman
6.983.x

bl

Down-/Up-stream Data Rate (bps)

é
IS T TR

Obrazek 1.5: Historicky vyvoj standardi PON [25].

B 1.1.3 P¥enaseny signal v PON

Aby bylo mozné prenaset data v ramci jedné PON rtznym uzivatelim nardz
musi prenos dat spliiovat urc¢ita predem stanovena pravidla. V. PON je tedy
vyuzivana tzv. multiplexace, tj. proces, ktery umoznuje prenaset vice signali
nebo datovych proudi pres jeden komunikac¢ni kanal nebo prostor soucasné.
Casovy multiplex (Time Division Multiplex, TDM) je pouzivan k urcent,
kterému (nebo od kterého) z koncovych uzivateli data patii. Pii TDM
je kazdému datovému objemu pridélen urc¢ity casovy slot v ramci predem
definovaného ¢asového ramce. Tyto ¢asové sloty jsou néasledné prokladany
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1.1. Moderni optické sité

tak, aby byl vytvoren slozeny signdl, ktery lze prenaset po optickém vlakné.
Na prijimaci strané se slozeny signdl demultiplexuje, aby z néj byla vyclenéna
data urcend pouze danému uzivateli. Princip TDM je zobrazen na obrdzku [1.6|

Data Flow
e

Time Division Multiplexing

Obrazek 1.6: Princip systému systému s multiplexaci TDM [26].

Protoze by v pripadé pouziti samotného TDM nebylo data mozné prenaset
zaroven duplexné, pouzivaji se pro ruzné sméry prenosu jiné vinové délky.
Timto zptsobem je mozné prenaset protichudné signaly uvnitt jednoho vlakna
bez jejich vzajemného ovliviiovani. Kazdy standard PON pouziva jiné vlnové
délky pro jednotlivé sméry prenosu (viz obr. kde zelenymi Sipkami je
oznacen prenos upstream a modrymi downstream). Novéjsi standardy, které
dosahuji prenosovych rychlosti vyssich nez 10 Gb/s navic k TDM pouzivaji
i vlnovou multiplexaci (Wavelength Division Multiplex, WDM). Béhem té
nejsou vyuzivany pouze dva A-kandaly pro zajisténi obousmérného prenosu.
WDM vyuziva vice vinovych délek s urcitymi rozestupy k prenosu ruznych
signali v kazdém sméru. Namisto pouziti vétsitho poctu optickych vlaken je tak
schopna prenaset vétsi objem dat v ramci jediného vldkna. Nejznaméjsi typy
vinového multiplexu jsou CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex)
a DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex). Tyto technologie vyuzivaji
razné vinové délky s rozestupy 20 nm v telekomunikacnich pasmech O, E; S,
C a L (CWDM) [27], resp. 0,4-0,8 nm v telekomunikac¢nich pdsmech S, C,
a L (DWDM) [28]. Systémy, vyuzivajici WDM, jsou obvykle vyrazné drazsi,
a tak jsou vyuzivany jen tam, kde je vysoka prenosova rychlost nezbytna.

GPON
1G-EPON1 XG-PONT
XG-PONT 10G/1G-EPON XGS-PON
XGS-PON RFoG GPON RF (CATV) 10G/1G-EPON RFoG
10G/10G-EPON (1310) 1G-EPON1 NG-PON2 DOCSIS 10G/10G-EPON NGPON2 (1610)
T

A A |
LI | 1 11l n

Obrazek 1.7: Pouzivand frekvenén{ pasma pro jednotlivé standardy [29].
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K prenosu konkrétnich dat (v podobé biti) je tfeba signdl ur¢itym zpusobem
upravit. Tomuto procesu se ikd modulace. V PON je nejbéznéji vyuzivana
modulace OOK NRZ (On Off Keying — Non-Return to Zero). Jedna se
o amplitudovou modulaci, kdy se v zavislosti na hodnoté bitu méni vykon
prendseného signalu. Bindrni nula signalizuje droven vykonu Py a binarni
jednicka vykon Pp, kdy P; > Py. Dalsi pouzivanou modulaci je PAM4 (Pulse-
Amplitude Modulation), kterd rozdéluje 4 Grovné intenzity, kdy kazda troven
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symbolizuje 2 bity zaroven. U standardt s vys$simi prenosovymi rychlostmi je
uvazovano i pouziti modulace fazové, kdy se pro zménu hodnoty biti neméni
amplituda, nybrz faze signalu [30].

B 1.1.4 Pouziti PON v 5G a VHCN

PON sité hraji ve VHCN klicovou roli. Pfedstavuji totiz idedlni feseni, jak
pripojit efektivné jednotlivé uzivatele optickymi vlakny za relativné nizké
potizovaci naklady. Stavajici ¢i nové zbudované pristupové sité predstavuji
pro 5G v soucasné dobé sice dostatecnou kapacitu (10 Gb/s), problém vsak
nastava s mezni hodnotou latence. Zatimco v backhaulu a midhaulu by
TDM-PON s latenci vystacila, ve fronthaulu nikoliv. Konvenéni dynamicka
alokace pasma zpusobuje zpozdéni v fadu ms, pricemz mezni hodnota latence
pro fronthaul je 0,25 ms. Z toho duvodu je tfeba vyuzit rizné mechanismy,
vedoucich ke snizen{ celkové latence. Naptiklad zminovana technologie TWDM-
PON (PON vyuzivajici TDM i WDM) nevyzaduje dynamickou alokaci padsma,
a proto miize byt pro 5G fronthaul pouzita. I pfes to, ze je PON pro jednotlivé
segmenty mozné vyuzit, v praxi se nevyuzivaji a jsou namisto nich komponenty
napojovany P2P (z anglického pojmu Point-to-Point, ktery oznacuje zptsob
propojeni dvou komponent pravé jednim spojem bez jakéhokoliv vétveni).

Protoze je mozné realizovat 5G a VHCN pomoci PON siti, nabizi se moznost
spojeni téchto dvou technologii do jedné infrastruktury. Takové provedeni
nabizi i ITU-T [6]. MoZnost propojeni téchto dvou standardu je zobrazeno
na obrdazku [1.8] Takova realizace je moznd, ale ve skutecnosti neni p¥ili§ bézna,
nebot je z provoznich duvodu vyhodnéjsi oddélit sit pro rezidenéni zakazniky
a sit vedouci do jednotlivych RU [31].

'e \

» ODN N / F'rrH
N 3
OLT(.Th ] )
m - (o} HE 56
- [ow] EEHE]A
OLTCT
e (5] [ ) 5 (5[50 EA
OLTCT plml
(0 Fl G Suppl.66(19)_F8-2
k

Obrazek 1.8: Moznost propojeni standardi VHCN a 5G [31].

B 1.2 Cile a struktura prace

Préce je zamérena na stanoveni nejistot méreni riznych prenosovych parame-
tr v optickych sitich 5G a VHCN. Nejdfive jsou nejvyznamnéjsi parametry
v optickych pfenosovych systémech obecné popsany. Déle jsou vypsany jejich
typické limitni hodnoty pro rtzné typy siti. Pro kazdy parametr jsou téz
uvedeny nejbéznéjsi metody méreni, principy téchto metod i pfipadné vyhody
¢i nevyhody.
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Dalsi kapitola je vénovana nejistotdm v metrologii. Jsou zde vysvétleny
typy nejistot a s nimi spojené statistické pojmy. Dale je uveden prikladny
vypocet nejistoty méreni nékterého z diive popsanych prenosovych parametri.
V tomto vypoctu jsou komentoviny vsechny vlivy, jez mohou v daném mé-
Feni zpusobovat nejistotu. V kapitole jsou také uvedeny moznosti stanoveni
limitu Gtlumu novych optickych tras, aby bylo mozné z provedenych méreni
vyhodnotit, zda sit je, ¢i neni, v poradku.

Ve [4. kapitole je nejdiive vytvorena modelova optickd sit, jez parametry od-
povida typické siti pouzité pro VHCN. Jsou uvedeny typy vlaken a konektort
pouzitych komponent. Tato trasa je nasledné podrobena mérenim riznych
prenosovych parametri. U kazdého takového méfeni je vzdy okomentovana
zvolend metoda a pribéh méreni. Hodnoty naméru pro jednotlivé parametry
jsou vzdy vypsany v tabulkach.

V paté a sesté kapitole jsou pouzita namérend data k urceni limiti trasy
a predevsim nejistot jednotlivych méreni. Vsechna namérend a vypoctena
data jsou nasledné analyzovana. Data z méfeni doplnéné o nejistoty méreni
jsou porovnany se stanovenymi limity. Jsou zde také komentovany faktory
ovliviiujici méreni a stanoveni nejistoty.

Hlavnim cilem této prace je korektni stanoveni nejistot méreni parame-
trit pfenosovych optickych siti 5G a VHCN. Tyto nejistoty jsou stanoveny
pro testovaci sit, ktera je vytvorena tak, aby odpovidala standardu VHCN.
Dil¢imi cili pak je charakteristika parametra vlaknové-optickych siti a popsani
riiznych metod jejich méreni. P¥i vyhodnoceni méfenych dat spolecné s jejich
nejistotami jsou zduraznény faktory, které maji na hodnotu nejistoty nejvétsi
vliv. Vysledné hodnoty jsou porovnany s vypoctenymi limity nebo limity
riznych standarda prenosovych siti.
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Kapitola 2
Parametry optickych siti

Kvalita optického prenosu v optickych sitich zdvisi na ruznych parametrech,
jejichz znalost je pro spravny a spolehlivy prenos dat dualezita. Mezi nejvy-
znamnéjsi parametry patii:

= délka trasy L (km)

= Gtlum trasy IL (dB)

= chromaticka disperze CD (ps/nm)

= polarizacni vidova disperze PMD (ps)

= Utlum odrazu ORL (dB) a reflektance R (dB)

V podkapitolach [2.1] az 2.5 budou vyse uvedené parametry vysvétleny
a popsany ruzné metody, jimiz je mozné tyto parametry meérit.

B 21 Délka trasy

Délka trasy predstavuje jeden z kritickych parametra v oblasti optickych
komunikaci a hraje klicovou roli pfi navrhu, provozu a tdrzbé optickych komu-
nikac¢nich systému. Tento parametr udava fyzickou vzdélenost, kterou svételny
signal musi prekonat od vysilactho bodu k bodu pfijimacimu. Z hlediska pla-
novani optické sité je dulezité zohlednit délku trasy, protoze ovliviiuje volbu
pouzitych komponent, ttlum signalu a celkovou spolehlivost komunikac¢niho
spojeni.

Délka trasy je obvykle méfena v kilometrech a zahrnuje vSechny tseky
optickych vldken od zacatku az do konce sité. Délka trasy zavisi nejen na vzda-
lenosti koncovych bodt, ale i geografickém umisténi, které mohou stanovit
specificka pravidla na pokladku optickych siti, napriklad mésta, horské oblasti
¢i velké vodni plochy. V praxi se mohou optické trasy skladat z riznych tsekd,
které vedou riznymi prostredimi a mohou obsahovat rtzné prvky, jako jsou
splittery, koncové body, pripadné i zesilovace signalu pro trasy dlouhé desitky
az stovky kilometra ¢i s vyssim délicim pomeérem splitteru.
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2.2. Vlozny utlum

Méteni délky optické trasy je nejcastéji realizovano pomoci optického
zafizeni zalozeného na metodé zpétného rozptylu (Optical Time-domain Re-
flectometry, OTDR), kterd poskytuje informace o délkéch a atlumu optickych
vlaken v dané trase na zakladé odrazeného svétla v kazdém bodé vldkna
(detailnéjsi popis v kapitole [2.2.3). Existuji i dalsi metody, jako napriklad
méreni na zakladé ¢asu prichodu signalu, interferenéni méreni nebo metoda
zalozend na méreni ztrat vykonu. Tyto metody vsak nejsou vhodné na typické
testovani optickych siti a v praxi se nepouzivaji.

B 2.2 Vioiny atlum

Vlozny tlum (Insertion Loss, IL), téz nazyvany vlozné ztraty, oznacuje snizeni
sily signélu, ke kterému dochdazi po vlozeni komponenty do komunikacni cesty
nebo prenosového systému. Obvykle se méfi v decibelech (dB) a predstavuje
mnozstvi ztraceného vykonu signalu pfi prichodu zarizenim. Popsat jej
muzeme pomoci jednoduchého vzorce

Prx (W)

IL(dB) = 10log;, Prx (W)’ (2.1)
kde Prx je vykon vstupniho optického signdlu ve wattech a Prx vykon signalu
vystupniho ve wattech.

K vloznym ztratdm muze dochazet v riznych castech komunikacniho sys-
tému, jako jsou konektorové spoje, vldkna ¢i splittery. Protoze je zajisténi
dostatecné silného signdlu na prijimaci strané stézejni podminkou pro fungo-
optickych siti. V ramci siti XGS-PON, jez je mozné pro standard VHCN, resp.
5G, pouzit, jsou standardem G.9807 [32] urceny mezni hodnoty vlozného
utlumu. Hodnota vlozného utlumu kazdé XGS-PON se pak mezi témito mez-
nimi hodnotami musi nachazet. Pro rtzné tfidy atlumu (Optical Path Loss)
pak standard sumarizuje limitni hodnoty pouzitelné pro XGS-PON v tabulce
2.1l Rozdéleni do téchto tfid déle urcuje krajni hodnoty vykont a senzitivity
v ruznych standardech PON (G-PON, XG-PON, XGS-PON nebo 50G TDM
PON). Je dilezité zminit, ze velkd ¢ast uvedenych hodnot je zpisobena
splittery, které pri kazdém déleni signalu 1:2 snizuji vykon optického signalu
o 3 dB, a tak pri symetrickém délicim poméru 1:128, ktery je pro XGS-PON
mozny, dochazi z divodu takového déliciho poméru k dtlumu miniméalné
21 dB (Obvykle mé navic kazda vétev splitteru ruzny dodatecény vlozny
utlum, ktery je zplisoben nedokonalou geometrii splitteru. Tato dodatecna
hodnota obvykle nabyva hodnot desetin dB).
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2. Parametry optickych siti

Tabulka 2.1: Doporucené tiidy XGS-PON pro ruzné limitni hodnoty vlozného
utlumu pro uzivané vinové délky [32)].

Optimalni sada Zakladni sada
vinovych délek vinovych délek
Trida | Trida | Trida | Trida | Trida | Trida
Trida OPL
B+ C+ N1 N2 E1l E2
Minimalni
13 17 14 16 18 20
utlum (dB)
Maximalni
28 32 29 31 33 35
utlum (dB)

Diivodi, proc¢ v optickych vldknech dochézi k utlumu optického vykonu
je nékolik. Obecné se tyto duvody rozdéluji do dvou skupin: intrinsické
a extrinsické.

B 2.2.1 |Intrinsické ztraty

Povaha intrinsickych ztrat je ddna prirozenymi vlastnostmi optickych vldken
a material, ze kterych jsou vyrobeny. Tyto ztraty jsou tvoreny predevsim
absorpci materidlu a rozptylem.

Absorpéni ztraty jsou primarné zptsobeny interakci mezi fotony a atomy
nebo molekulami tvoricimi optické vldkno, coz vede k preméné optické energie
na jiné formy, napriklad na teplo. Absorpce vznika v disledku necistot a de-
fekttt v materidlu vlakna. U starsich vlaken na bazi SiOy (ITU-T G.652.A,
prip. G.652.B [33]), které byly vyrabény ze zacatku 80. let 20. stoleti, vy-
znamné prispivaji k vnitfnim ztratam necistoty, jako jsou hydroxylové ionty
OH™ a ionty prechodnych kovii. Tyto ionty se do materidlu kabelu dostavaji
bud chemickou reakci béhem vyrobniho procesu, nebo z vlhkosti prostiredi.
Vysoké ttlumy zpiisobené ionty OH™, také nazyvané water peaks, které maji
nejvétsi vliv v oblasti vinové délky 1360-1460 nm, byly v generacich vldken
ITU-T G.652.C a ITU-T G.652.D [33] vyrazné potlaceny kvalitnéjsimi vy-
robnimi procesy a lepsi ochranou vuci vlhkosti a jiz nepredstavuji limitujici
faktory prenosu. Nepotlacitelnou absorpéni slozkou standardnich optickych
vlaken vsak predstavuje infracervend absorpce, jez tvori neprekonatelnou
hranici dtlumu pro vlnové délky vyssi nez 1580 nm. VSechny vysSe popsané
jevy jsou znazornény v grafu 2.1l Jak jiz z textu vyplyva, kazdy materidl ma
jiné absorpéni ztraty. Této unikétni vlastnosti latek je mozné vyuzit k jejich
rozeznani v oblasti zvané spektroskopie. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim
absorpéni vlastnosti, a tedy i ttlum, vsech latek je teplota. Zmény teploty
ovliviiuji vibrac¢ni stavy molekul ve vldkné, coz vede ke kolisani absorpc¢nich
charakteristik.

Na rozdil od absorpcnich ztrat, které pohlcuji svételnou energii v materialu
vldkna, jsou rozptylové ztraty disledkem presmeérovani svétla uvnitt vlakna.
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2.2. Vlozny utlum
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Obrazek 2.1: Historicky vyvoj mérného dtlumu SiOy vldken [34].

Vv

uvnitt vlakna. Tyto nedokonalosti mohou zahrnovat zmény indexu lomu,
kolisdni hustoty a nepravidelnosti na rozhrani jadro-plast. Kdyz svétlo narazi
na tyto nepravidelnosti, rozptyli se v riznych smérech a odchyli se od své
zamyslené drahy. Nejvétsi vliv maji na tento typ ztrat dva typy rozptyli:
Rayleiho a Mieho. Rayleiho rozptyl je vSesmérovy a elasticky (rozptylené
svétlo si zachovava puvodni vinovou délku) rozptyl, ke kterému dochdzi pii in-
terakci zareni s ¢asticemi mnohem mensimi, nez je vlnova délka daného zareni
(napf. pfi interakci s nehomogenitami v kfemenné miizce). Ve standardnich
kfemennych vldknech zapiic¢inuje v prenosovych pasmech O, E, S a C az 90 %
celkového utlumu. Mieho rozptyl je primarné typ dopredného a elastického
rozptylu, ktery nastava pfi interakci zafeni s ¢asticemi, jejichz velikost je
srovnatelna s vinovou délkou dopadajiciho svétla (napt. nehomogenity v ja-
dre nebo plasti vldkna). Srovnéni téchto dvou druht rozptyla je zobrazeno
na obrazku Jak je vidét na grafu nastavuje Rayleiho rozptyl teoretic-
kou minimalni hranici itlumu standardnich kifemennych vldken. Pfekonani
tohoto teoretického minima je mozné pouzitim tzv. hollow-core vldken, neboli
vldken s dutym jadrem. Ty vyuzivaji principy periodické nanostruktury, diky
které nemusi mit jadro vlakna vyssi index lomu nez plast, jak tomu byva
a klasickych vldken s pevnym jadrem.
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2. Parametry optickych siti

Rayleigh Scattering Mie Scattering Scattering larger particles
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Obrazek 2.2: Srovnani Rayleigho a Mieho rozptylu [35].

B 2.2.2 Extrinsické ztraty

Extrinsické ztraty jsou zplsobovany vnéjsimi faktory a vlivy prostredi. Jak
jiz bylo v ivodu prace zminéno, optickd vlakna funguji na principu dplného
vnitiniho odrazu, ktery zajistuje, ze svétlo zlustava uvnitt jadra. Pokud je
vldkno ohnuto nad uréity kriticky polomér (viz obrazek |1.3), muze dojit
k naruseni uplného odrazu, ¢imz svétlo unika do plasté a dochazi ke ztratam.
Ztraty v ohybech, stejné jako ostatni typy ztrat, jsou zavislé na vlnové délce.
Ztraty v ohybech neznamenaji pouze makroskopické ohyby, kdy je vlikno
vnéjsimi silami ovliviiovano. Jedna se i o ztraty v tzv. mikroskopickych
ohybech, které mohou vzniknout béhem vyroby vldkna. Princip vyvazani
energie z jadra v makroskopickych a mikroskopickych ohybech je zobrazen
na obrazku 2.3 Mikroskopické ohyby jsou fazeny mezi intrinsické ztraty, ale
pro lepsi kontext byly uvedeny v této kapitole.

Makroskopické ohyby Mikroskopické ohyby

~/1
~—

Obrazek 2.3: Ukazka mikroohybu a makroohybu.

Dalsim moznym zdrojem extrinsickych ztrat jsou svary optickych vldken
a spoje konektoru. Ztraty zpusobené svary mohou byt ovlivnény pripravou
svarovanych vlaken, jejich nedokonalym vycentrovanim, ¢i vzdjemnym nato-
¢enim vlaken. Vlozny ttlum konektorovych spoji se mize ménit v zavislosti
na poskozeni konektori ¢i jejich znecisténi. Pokud se mezi konektory dostane
necistota, nejen ze svou pritomnosti mize zvysit utlum, muze také poskrabat
konektory, ¢imz by jejich utlum (i dalsi pfenosové parametry) ovlivnila trvale.
Z toho duvodu je pri spojovani konektord vzdy treba dbat na dokonalou
¢istotu konektort, nez dojde k jejich spojeni. Konektory optickych vldken se
vyrabi ve vice tfidach kvality. Maximéalni hodnoty vlozného utlumu konekto-
rovych spojeni pro rizné t¥idy dle normy CSN EN 61280-4-2 jsou uvedeny
v tabulce 2.2
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2.2. Vlozny utlum

Tabulka 2.2: Maximalni hodnoty utlumu pfi spojeni ruznych kombinaci konek-
tort [36].

Zakonéeni 1 Zakongeni 2 Pozadavek utlumu
SM reference grade SM reference grade =0,2dB
SM reference grade SM standard grade =0,5dB
SM standard grade SM standard grade <0,75dB

Poznamka 1  Tato tabulka ukazuje poZzadovany vykon standardnich a referenénich
konektor( SC v souladu s IEC 60874-14-2. Tyto hodnoty se nachazeji v jinych, ale ne
ve vSech, standardech pro pfipojeni hardwaru.

Poznamka2  Soucasné studie JWGS od IEC SC86A a SC86B tykajici se koncovek
referencéni tfidy mohou poskytnout hodnoty pro jiné typy konektor(.

Ztraty konektorovych spoju mohou na delsich trasédch (vyssi desitky kilo-
metru) tvorit pouze malou ¢ast vlozného ttlumu celé trasy, avsak u kratsich
tras se muze jednat o dominantni slozku. Tento fakt muze byt ilustrovan
na prikladu dvou ruznych tras. Trasa A je tvofena jednim vldknem o délce
1 km zakonceny dvéma spoji referenc¢nich konektori. Za predpokladu mérného
utlumu 0,3 dB/km (maximalni hodnota Gtlumu mérného vldkna standardu
ITU G.657 pro 1550 nm) a dvou spoju o ttlumu 0,2 dB (maximélni hod-
nota vlozného utlumu dle tabulky |[2.2) bychom dostali hodnotu maximélniho
itlumu 0,7 dB. Trasa B je tvofena dvéma riznymi vlakny, kazdé o délce
40 km. Vsechny spoje na trase (na koncich i mezi dvéma méfenymi vldkny)
jsou tvoreny referen¢nimi konektory. V piipadé stejného mérného utlumu
vlaken a spojeni konektorti dostaneme maximéalni hodnotu utlumu 24,6 dB
(0,3 dB/km x 80 km + 0,2 dB x 3). Zatimco na trase A tvoii konektorové
ztraty vice nez polovinu celkové hodnoty ttlumu, na trase B pouze priblizné

5 %.

B 2.2.3 Metody méfeni vlozného Gtlumu

Bl Metoda OTDR

Metoda OTDR je zakladni métici metodou v optickych sitich, ktera je za-
lozena na Rayleigho rozptylu. Svétlo uvnitt vldkna reaguje s molekulami
SiOy (u standardnich telekomunikaénich vldken) a rozptyluje se do vsech
sméru. I pres to, ze je bézné Rayleigho rozptyl nezadouci a u standardnich
optickych vldken nastavuje neprekonatelnou hranici mérného utlumu (vy-
znamné predevsim pro vlnové délky do 1580 nm), vyuzivd jej metoda OTDR
ve svij prospéch. Zdroj zareni na pocatku trasy vysle pulz o predem na-
stavené Casové délce. Detektor, nachézejici se na stejné strané jako zdroj,
nasledné prijima veskerou rozptylenou energii ve zpétném sméru, ktera je
piimo tmérnd tutlumu v jednotlivych mistech trasy. Za predpokladu spravné
kalibrace pristroje ziskdme presny ndastroj na vyobrazeni celé trasy, jejich
komponent a tutlumu. Je nutné zminit, Ze rychlost siteni svétla optickym
vldknem zavisi na indexu lomu jadra. Proto je tfeba pred méfenim spravné
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2. Parametry optickych siti

nastavit hodnotu délky pulzu i indexu lomu. Zatimco nastavenim vétsi délky
pulzu je mozné namérit delsi trasy s vyssim dtlumem, tak nastavenim mensi
délky pulzu se zpresnuje méreni jednotlivych udalosti na trase. Nevyhodou
metody je nizky vykon detekovaného signdlu na detektoru. Jestlize se v mé-
fené siti nachdzi napft. velky pocet déleni (splittert), miuze nastat situace,
kdy bude rozptyleny opticky signél tak slaby, ze se dostane pod hranici Sumu.
V takovém pripadé je tfeba vyuzit jinou metodu nebo promérit danou sit
po c¢éastech. Blokové schéma metody OTDR je zobrazena na obrazku [2.4l
Na obrazku 2.5 je pak zobrazen ukézkovy reflektogram (obrizek ndméru
metodou OTDR) s vyznacenymi udalostmi na trase. Velkou vyhodou metody
je fakt, ze je mozné méfit vliozny/mérny utlum trasy z pouze jednoho konce.

Fiber under test

Laser diode

i |Electrical pulse mplifieré
{| generator

ADC

_| Digital signal
Timing processing :‘\\

| OTDR
Display !

Obrazek 2.4: Blokové schéma zapojeni méfeni IL metodou OTDR [37]; Photodi-
ode, PD; Analog-to-Digital Converter, ADC.

A(dB)
Mrtvé Razn4é vlidkna
z6na

Konektorovy
spo)

AN

L (km) i

Obrazek 2.5: Vzorovy reflektogram.

B P¥ima metoda

Primé metoda funguje vzdy na principu rozdilu mérené trasy a reference.
Meéreni je slozeno ze zdroje optického zareni, testované trasy, detektoru a refe-
rencnich patch cordi. Patch cord je kratké propojovaci optické vldkno (obvykle
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2.2. Vlozny utlum

1 nebo 2 metry dlouhé), jehoz vlozny ttlum je zanedbatelny. Standardné se
pouzivaji 3 moznosti zapojeni primé metody [36], které se od sebe lisi v mnoz-
stvi patch cordu a konektorovych spojeni zahrnutych do méfeni reference (viz
obrazek [2.6). Pro ziskdni hodnoty ttlumu trasy stac¢i odecist hodnotu namé-
feného vykonu z méreni reference od hodnoty vykonu obdrzeného z méteni

trasy.
Zdroj Detektor
(a)
ILp
Zdroj E Detektor
(b)
ILp ILg
Zdroj ! § | Detektor
(c)
DUT
Zdro]j ;Ij q Detektor
(d)

Obrazek 2.6: Schéma zapojeni piimé metody pro (a) méteni reference one-cord
metodou (b) méfeni reference two-cord metodou (c) méfeni reference three-cord
metodou (d) méfen{ testovaného vldkna.

Metoda one-cord méri referenci pouze s jednim patch cordem. Do vysledného
utlumu je vSak timto pristupem zahrnut i itlum obou konektorovych spojeni.
P1i pouziti oznaceni z obrazku [2.6| je vysledna hodnota Gtlumu tvorena jako
ILeey = ILoa+ ILpyr + ILp, kde IL 4 je itlum zptsobeny konektorovym
spojenim pred testovanou trasou, I L pyr utlum testované trasy (Device Under
Test, DUT) a ILp utlum zpusobeny konektorovym spojenim za ni.

Metoda two-cord zahrnuje pri méreni reference jiz 2 patch cordy a 1
konektorové spojeni, a jejich vliv se tedy pii méreni testovaného vldkna
vynuluje. Pfi méreni testovaného vlakna je tedy v mérené hodnoté ttlumu
zahrnut vliv jednoho dalstho spojeni. Hodnotu métreného ttlumu lze zapsat
jako ILeeyp = ILo + ILpyr + ILg — ILp, kde ILp je Gtlum zptsobeny
konektorovym spojenim pri referenénim meéreni.
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2. Parametry optickych siti

Metoda three-cord pouziva k méfeni reference 3 patch cordy a 2 konektorova
spojeni. Timto pristupem se eliminuji vlivy obou spojeni a obou propojovacich
patch cordu. Prostfedni patch cord pouzity pri méreni reference je nasledné
nahrazen méfenou trasou. Vysledny utlum lze tedy zapsat jako IL.r =
ILy+ ILpyr+ILg — ILp — ILE, kde ILg je utlum zpusobeny druhym
konektorovym spojenim pfi referenénim méteni.

7 popisu jednotlivych metod plyne, Ze se vybér metody odviji od konkrét-
niho pripadu pouziti. One-cord metoda se obvykle pouzivad k méfeni tzv. link
loss (dtlum trasy), tedy v pripadech, kdy je zaddouci do celkového utlumu
zahrnout i utlum zakoncovacich konektoru. V praxi se jedna o preferovanou
volbu primé metody méreni atlumu. Three-cord metoda se pouziva pro méreni
tzv. channel loss (itlum kanalu), kdy zahrnuti vlozného ttlumu koncovych
konektori neni zadouci. Two-cord metoda je pak vhodna pro méreni itlumu
napr. takové trasy, kterd je z kazdé strany zakoncena jinym typem konektoru
a je vyhodné uvazovat vliv pouze jednoho koncového konektorového spojeni.

B 2.3 Chromaticka disperze

Chromaticka disperze (Chromatic Dispertion, CD) v optickych vldknech je
zpusobena tim, ze se rtizné vlnové délky optického signédlu siti vldknem rtiznou
rychlosti. Tento jev je zpusoben zavislosti indexu lomu materidlu na vlnové
délce. Chromaticka disperze se obvykle zminuje pouze u jednovidovych vla-
ken, nebot jeji vliv u vlaken vicevidovych je témér zanedbatelny v porovnani
s dominantn{ vidovou disperzi. Jednotka chromatické disperze (ps-nm~!) i{k4
o kolik pikosekund se jsou vici sobé zpozdény krajni komponenty optického
pulzu o spektralni sfice zdroje 1 nm. Castéji se viak v telekomunikacich udava
hodnota tzv. koeficientu chromatické disperze, ktery je vztazen na jednotku
délky (tedy jednotka ps-nm~'-km™!). Pro kiemenn vlakna je typickd hod-
nota 17 psnm~'km~! pro vlnovou délku 1550 nm. Chromaticks disperze
je tvorena materidlovou a vlnovodnou disperzi. Materidlova disperze je jev,
ktery vznika v dusledku toho, ze rtizné vlnové délky svétla prochazeji mate-
ridlem ruznou rychlosti. VInovodna je zptisobena geometrii vinovodu, tedy
indexy lomu a rozméry jadra a plasté vldkna. VInovodna disperze je vzdy
zaporna a lze ji tedy pouzit ke kompenzaci kladné materidlové disperze, kterd
je v béznych telekomunika¢nich vldknech pritomna. Hodnoty chromatické
disperze i vlivy jednotlivych slozek u standardniho kifemenného vlakna jsou
zobrazeny na obrazku 2.7,

Jak jiz bylo zminéno vyse, chromatickou disperzi je mozné kompenzovat.
Na dlouhych trasédch (vyssi desitky kilometr) je tato kompenzace nutna.
Kompenzace se provadi celkem dvéma zpusoby [38]. Jeden zpusob je pouziti
modulu s disperzi kompenzujicimi vldkny (Dispersion Compensating Fiber,
DCF), které obsahuji vlakna se zadpornou materidlovou disperzi. Diky zaporné
materidlové disperzi pak nabyva i celkova chromaticka disperze téchto vlidken
zapornych hodnot a lze jimi chromatickou disperzi sité kompenzovat. Tyto
moduly jsou vSak velmi velké a nakladné. Druhym zpisobem kompenzace
je pouziti Braggovy mrizky. Ta dokaze prodlouzit délku trasy vybranych
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2.3. Chromaticka disperze
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Obrazek 2.7: Zobrazeni chromatické disperze v zavislosti na vlnové délce [39).

vlnovych délek, a tak vykompenzovat jejich rozdil. Pokud je vSsak na dané
trase pouzivin WDM, je nutné vyuziti vice Braggovych mrizek.

Maximélni hodnota chromatické disperze pro XGS-PON [32] neni stan-
dardy definovdna. U P2P sité 10GBASE-ER [40)] s pfenosovymi rychlostmi
10,3/10,3 Gb/s je maximélni hodnota chromatické disperze pro vinovou délku
1550 nm 546 ps. Limitni hodnoty se ale 1isi i s riznymi modulac¢nimi formaty
a prenosovymi rychlostmi. Pro OOK NRZ jsou tyto hodnoty 1176 ps/nm
pro 10 Gb/s a 73,5 ps/nm pro 40 Gb/s [41] (idaje pro vldkna G.652).

Bl 2.3.1 Metody méFeni chromatické disperze

Zmalost chromatické disperze je pro fungovani optickych siti klicova. Ziskani
jeji presné hodnoty vsak neni tak jednoduché, jak by se na prvni pohled mohlo
zdat. Pro primé méreni na kilometru vlakna by sitka pulzu zdroje optického
zareni musela byt na drovni pikosekund a pfijimac¢ by musel disponovat velkou

VVVVV

[37].
B Metoda fazového posuvu

Metoda fazového posuvu je zaloZena na vzajemném posuvu dvou sinusovych
signali. Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku [2.8. Laser s nastavi-
telnou vlnovou délkou (jehoz rozsah musi odpovidat zkoumanym vlnovym
délkam) vysila opticky signal do intenzitntho moduldtoru. Tento opticky
signal je modulovan sinusovym pribéhem o urcité frekvenci f,,. Poté, co
opticky signal projde z modulatoru skrze testované vlakno, je detekovin
fotodetektorem a zobrazen na osciloskopu. Na stejném osciloskopu je zéroven
zobrazen i sinusovy signal s frekvenci f,,. Protoze v dtsledku chromatické
disperze doslo k fazovému posuvu signalu prochézejiciho optickym vldknem,
lze porovnat rozdily fazi obou sinusovych pribéhti a vyhodnotit relativni
zpozdéni (Relative Group Delay, RGD). ProtoZe se je sinusovy prubéh perio-
dicky, je nutné zaznamenavat nasobky 27, o které se posunuty signal oproti
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2. Parametry optickych siti

referencnimu premistil. Touto metodou je mozné méfit hodnoty chromatické
disperze v rozsahu limitovanym detektorem ¢i laserem. Laser je také mozné
nahradit sirokopadsmovym zdrojem (napf. SLED) a preladitelnym filtrem
propoustéjicim vzdy pouze vybrané vlnové délky.

Tunable Intensity m
Al R : PD }_.
laser () modulator | Fiber to be tested [VW\/\/

S S S
Calibration path

1Q LAV

Phase reference

Oscilloscope or
phase comparator

Obrazek 2.8: Blokové schéma zapojeni méfeni CD metodou fdzového posuvu [37].

B Metoda odezvy v zakladnim pasmu AM

Druhou bézné uzivanou metodou je metoda odezvy v zdkladnim pasmu AM.
Tato metoda se opiré o princip frekvencni modulace (frequency-sweep). Na-
misto generdtoru sinusovych signald a osciloskopu v metodé fazového posuvu
je zde tidici jednotkou VF vektorového analyzator. Ten poskytuje signél s vétsi
sitkou pouzitych frekvenci, aby jim moduloval opticky signél z preladitelného
laseru. Po prichodu tohoto optického signélu vldknem a jeho detekei je signél
zesilen a pomoci sifového analyzatoru vyhodnocen. Schéma zapojeni je znazor-
néno na obrazku Oproti metodé fazového posuvu ma tato metoda vyhodu,
ze ihned ziskd hodnotu chromatické disperze pro libovolnou vinovou délku
nastavenou na optickém zdroji a nemusi promérovat okolni vlnové délky. Jak
metoda fazového posuvu, tak i metoda odezvy v zdkladnim pasmu AM jsou
vhodné, pokud je tfeba zmérit chromatickou disperzi delsiho tseku vldkna
(nebo kratstho vldkna s vysokou hodnotou chromatické disperze). Pokud je
vSak nutné zmérit hodnotu tohoto parametru pro kratsi vldkna (jednotky
nebo mensi desitky metrt), neni ani jedna z nich vhodnou volbou.

Tunable Intensity q) PD
laser (Ag) modulator Fiber under test
Iy g

(S21)
RF vector analyzer

Obrazek 2.9: Blokové schéma zapojeni méreni CD metodou odezvy v zakladnim
pasmu AM [37].
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2.3. Chromaticka disperze

B Interferometrickd metoda

Interferometrie predstavuje presnou optickou techniku pouzivanou k méreni
riznych vlastnosti svétla, jako je faze, intenzita, polarizace a vinova délka. Jeji
zakladni princip spociva v interferenci svétla, kde se kombinuji a interaguji
nejcastéji dvé elektromagnetické viny. Obvykle je vyuzivan zdroj optického
svétla k vytvoreni koherentnich vin s identickou fazi a frekvenci. Interferometr
rozdéli svétlo na dva paprsky, pficemz jeden je urcen jako referencni paprsek
a nasmeérovan definovanou trasou k detektoru, zatimco druhy, méreny paprsek,
prochézi pred dosazenim detektoru objektem zajmu. Pii opétovném setkani
na detektoru dochézi k interferenci mezi mérenym a referenénim paprskem,
coz vytvari konstruktivni (pokud jsou ve fazi) nebo destruktivni (pokud jsou
mimo fazi) interferen¢ni vzory. Detektor nakonec kvantifikuje intenzitu této
interference.

Velmi kratka vlakna (do nizsich desitek metri) maji hodnotu chromatické
disperze velmi nizkou. Problém s jejim méfenim tesi interferometricka me-
toda. Jako zdroj je obvykle vyuzivan sirokospektralni zdroj optického zareni
pro pokryti velkého mnozstvi vlnovych délek. Vybér konkretni vinové délky
je provadén bud preladitelnym filtrem hned za optickym zdrojem (viz 2.10a)
nebo monochromatorem pred optickym detektorem detektorem (viz |2.10b)).
V této metodé se vyuzivd Mach-Zehnderova interferometru. Opticky signdl je
za pomoci polopropustného zrcadla ¢i krystalu rozdélen do dvou vétvi z nichz
jedna je tvorena mérenym vlaknem a druhd volné vzduchem s proménlivou
délkou. Tyto vétve jsou nasledné slouceny do jedné a detekovany na fotodetek-
toru. Vétev tvorena vzduchem je povazovana za vétev bez zavislosti rychlosti
propagace na vlnové délce. Za pomoci posouvani okna filtru, resp. monochro-
matoru, a zmény délky vétve s proménlivou délkou je nésledné mozné odvodit
hodnotu zpozdéni jednotlivych vinovych délek, a tedy chromatické disperze.

Al
> LN
[ Lamp [ Fiber 3
Lamp Tuﬁr;;t:le (D | PD | Oscillos cope
@ Synchronization

(a)

Air

Air
- Synchronization
/ > Control
/7
Fiber \
Lamp (D > |M0nochromator Oscllloscope

(b)

Obrazek 2.10: Blokové schéma zapojeni méfeni CD interferenéni metodou [37]
(a) zapojeni s preladitelnym filtrem (a) zapojeni s monochromdtorem.
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2. Parametry optickych siti

B 2.4 Polarizaéni vidova disperze

V jednovidovych vldknech je svételny signal tvoren pouze jednim videm, ktery
je tvoren dvéma zékladnimi stavy polarizace (Principal State of Polarization,
PSP) sifenymi ve dvou navzijem kolmych polarizacnich rovindch. Vidy jsou
oznacovény jako HE{; (Sif{ se v roviné horizontdlni) a HEY, (3{f{ se v roviné
vertikdlni). V pripadé idedlniho vldkna (ve smyslu dokonale symetrickém) by
oba tyto vidy prochéazely vlaknem stejnou rychlosti. V realité vsak vlakno
dokonale symetrické neni a dochézi tak k jevu zvaném dvojlom, kdy kazdy
stav polarizace prochédzi jinou rychlosti (jsou tak nezdmérné vytvoreny dvé
osy polarizace - pomald a rychld). Parametr diferencidlni skupinové zpozdéni
(Diferential Group Delay, DGD), téz oznacovan jako A7 (ps), udava casovy
rozdil mezi témito polarizacnimi stavy svétla v optickém vladkné [42]. Princip
tohoto efektu je zobrazen na obrazku[2.11. Nedokonalosti, zptisobujici dvojlom
(tedy riznou rychlost sifeni jednotlivych stavi polarizace), se déli na vnitini
a vnéjsi. Vnitini nedokonalosti pochézi z vyrobniho procesu a jsou zptsobeny
nedokonale kulatym a rotacné symetrickym jadrem vldkna ¢i vnitinimi tlaky
ve vlakné. Vnéjsi jsou zpusobeny zménami teploty, vibracemi nebo vnéjsimi
silami.

Obrazek 2.11: Princip diferencidlniho skupinového zpozdéni [43].

V infrastrukturach s dlouhymi vldkny nebo vyssimi prenosovymi rychlostmi
(vyssi desitky Gb/s) mohou vyssi hodnoty DGD zptusobovat problém s pie-
nosem dat. V takovych pripadech musi byt pouzity koherentni detektory,
které pri detekci zachovavaji i fazi signdlu a lze tedy signal rekonstruovat.
Dalsim resenim muze byt kompenzace pomoci optickych zarizeni, jako jsou
polarizaéni reguldtory nebo pouziti polarizaci udrzujici vlakna, kterd hlavni
stavy polarizace udrzuji ve dvou osach. Ta pomoci vnitrnich stresovych prvka
ve vldkné zamérné vytvori ovalny tvar jadra, a vytvori tedy tzv. rychlou
a pomalou osu, kterad jednotlivé polariza¢ni stavy udrzi. Obé dvé tyto varianty
jsou vSak velice ndkladné a v praxi se tedy vyuzivaji jen zridka.

Protoze je DGD zavislé na mnoha parametrech a jeho hodnota je silné
proménliva s vlnovou délkou a ¢asem, jevi se pti pozorovani jako stochasticky
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2.4. Polarizacni vidova disperze

(ndhodny) parametr. Z toho divodu byl zadefinovan parametr polarizaéni
vidova disperze (Polarization Mode Dispertion, PMD) (ps), ktery je ziskdn
jako pramérna hodnota DGD v Case pres rtuzné vinové délky a polarizacni
stavy. Na rozdil od DGD je PMD méné proménliva, a tak se pouziva pro popis
optické trasy castéji nez DGD. Protoze je vsak pii prenosu dat pro prenos
klicova variabilita DGD, udéava se prii popisu optickych tras zaroven maximalni
pripustnd hodnota DGD, kterd je obvykle stanovena jako 3nasobek nebo
3,73nasobek [40] hodnoty PMD. Hodnota 3nasobku je stanovena pro sité
standardu ITU synchronni digitdlni hierarchie (Synchronous Digital Hierarchy,
SDH) [44] se spolehlivosti 99,9954 %, kdy hodnota DGD nevyhovuje pfiblizné
25 minut v roce, zatimco 3,73nasobek je stanoven pro ethernetové sité stan-
dardu IEEE se spolehlivosti 99,999987 %, kdy hodnota DGD nevyhovuje
priblizné 30 sekund v roce.

Pri popisu optickych siti, resp. vlastnosti optickych vldken, je taktéz casto
uvadén tzv. koeficient PMD. Jedna se o parametr, ktery udava hodnotu PMD
vztazenou na délku vldkna. S délkou vlakna pro koeficient PMD se vaze tzv.
beat length [45]. Beat length je vzdalenost mezi misty, ve kterych se polarizace
otoci presné o 27, tzn. vrati se do pocatecniho stavu. Pokud je délka vldkna
mnohem mensi nez tato beat length svétla uvniti vlakna, udava se hodnota
koeficientu PMD jako ps/km. Pokud je délka vldkna mnohem vétsi, je hodnota
udéavana jako ps/ vkm. Protoze nabyvé beat length ve standardnich optickych
vldknech hodnoty v fadu jednotek nebo desitek metra, je koeficient PMD
pii méfeni telekomunikaénich siti obvykle udavan pravé jako ps/ vkm. Tento
fenomén je odivodnén tim, Ze je dvojlom na kratsich vlaknech povazovan
za stale stejny po celé délce vldkna, zatimco u delsich vlaken je dvojlom
proménlivy.

Obdobné jako tomu bylo u chromatické disperze nejsou pro sité XGS-PON
[32] standardem udéviny mezni hodnoty DGD, ani PMD. Normou jsou vsak
stanoveny maximélni hodnoty téchto parametri pro P2P 10GBASE-ER [40)]
s obdobnymi prenosovymi rychlostmi, a to DG Dypap = 19 ps a PM Do =
9,1 ps.

B 2.4.1 Metody méfeni PMD

B Metoda Poincarého oblouku

Prvni moznou metodou pro méreni hodnoty PMD je tzv. metoda Poincarého
blouku (Poincaré Arc Method). Ta vychazi z faktu, Ze je mozné stav po-
larizace, tj. vliv dvojlomu, popsat pomoci Stokesovych parametra. Jedna
se o vektor § , ktery obsahuje slozky Sy, ..., S3. Postupnym ménénim vlnové
délky laseru dochéazi ke zménam hodnot jednotlivych slozek. Vektor slozen
z parametrit Sy, Sz, S3 o velikosti P = /5% + S5 + 52 je mozné promitnout
do tzv. Poincarého sféry. Ta graficky vyjadiuje konkrétni stav polarizace zaieni.
Za predpokladu kratkého vldkna by se vliv dvojlomu neprojevil a na Poin-
carého sfére by tak dochdzelo k vytvareni kruznic (viz obr. 2.12a)). Pro dlouha
vlakna je jiz vliv dvojlomu markantni, a dochézi tak k pohybu po celé sfére
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2. Parametry optickych siti

(viz obr. . Nevyhodou této metody je nutnost zarizeni polarimetru
a zdroje optického zafeni (laseru) s kontinudlnim ladénim vlnovych délek
k dosazeni presného méteni rotace polarizace. Blokové schéma metody je
zobrazeno na, obrazku 2.13

(b)

Obrazek 2.12: Pohyb po Poincarého sféfe zménou stavi polarizace [37] (a) bez

vlivu dvojlomu (b) s vlivem dvojlomu.

Polarizer m Pol
Tunabl olarimeter
aser E L0006} (51, 52, S3)

laser Fiber under test

Polarization
controller

Obrazek 2.13: Blokové schéma zapojeni méreni PMD metodou Poincarého
oblouku [37].

B Metoda fixniho analyzatoru

Oproti metodé Poincarého oblouku je pro metodu fixnitho analyzatoru na-
misto polarimetru na konec trasy umistén polarizator, ktery je fixné nastaven.
Pouzijeme-li preladitelny laser jako zdroj optického zareni, bude za pola-
rizdtorem umistén detektor pro méfeni optického vykonu (viz obr. .
Pti prelazovani laseru (jeho vlnové délky) dojde ke zméné detekovaného vy-
konu, nebot je vliv PMD na kazdou vlnovou délku jiny. Z téchto zmén je
mozné urcit hodnotu PMD. Druhou moznosti je pouziti sirokospektralniho
zdroje jako zdroje optického zareni a optického spektralniho analyzatoru
pro detekei (viz obr. . Kvili dvojlomu bude mit kazda vinova délka
jinak sto¢enou rovinu polarizace a po prichodu polarizatorem se tyto zmény
projevi na hodnoté spektralni hustoty optického vykonu.
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Obrazek 2.14: Blokové schéma méfeni PMD metodou fixniho analyzatoru [37]
(a) zapojeni s preladitelnym laserem a detektorem pro méreni optického vykonu
(b) zapojeni s Sirokospektralnim zdrojem a spektralnim analyzdtorem.

B Tradi¢ni interferometrickd metoda

Dalsi, novéjsi, metodou na métreni PMD je tradi¢ni interferometrickd metoda
(Traditional Interferometry Technique, TINTY). Monochormétor nejdiive
vyfiltruje pozadovanou vinovou délku (sitku pasma) zdroje optického zareni
a polarizacni kontroler vybere prichozi polarizaci. Za kontrolerem je zara-
zeno testované vlakno a nakonec Michelsontv intereferometr s detektorem
a vyhodnocovacim hardwarem. Za predpokladu dostatecné velké sirky pasma,
ma zareni velice kratkou koherentni délku, a musi mit tedy obé ramena
interferometru témér stejnou délku. Zmeénou délky jednoho ramene dochézi
kvuli PMD ke zméné interferometrického obrazce ze které je nasledné mozné
vypocitat hodnotu parametru PMD. Blokové schéma TINTY je zobrazeno
na obrazku [2.15

Halogen Michelson interferometer
o Fiber v
lamp irror
under test '
v PC ]
[ooo] PM coupler g, -
Monochromator = :
2

jiirror
m control
_Reference| computer
Lock-in [* P
amplifier

control and
Signal | analysis

Obrazek 2.15: Blokové schéma zapojeni méfreni PMD tradic¢ni interferometrickou
metodou (TINTY) [37].

27



2. Parametry optickych siti

B Zobecnéna interferometricka metoda

Posledni a nejcastéji pouzivana metoda je zobecnénd interferometricka metoda
(General Interferometry Technique, GINTY). Na rozdil od TINTY je tato
metoda schopna detekovat velmi nizké hodnoty PMD s presnéjsimi vysledky.
Také je diky ni mozné mérit i takové optické trasy, které v sobé obsahuji
spektralné citlivé prvky (napr. EDFA zesilovace) a je tedy vhodna pro pouziti
do provozu. GINTY je svym principem velice podobna metodé TINTY. Mezi
vystup Michelsonova interferometru a fotodetektor je umistén polarizac¢ni délic,
ktery rozdéluje dva zakladni stavy polarizace do dvou ruznych vétvi. Kazda
z téchto vétvi je pak zakoncena vlastnim fotodetektorem, a je tedy mozné
detekovat jednotlivé polarizacni stavy zvlast. Na kazdém detektoru dochézi
k interferenci obou korela¢nich slozek. Odectenim téchto interferogramu
dojde k vyraznému potlaceni autokorelac¢ni $picky, a tedy umoznéni presnéjsi
detekce.

. 2.5 Utlum odrazu a reflektance

Utlum odrazu (Optical Return Loss, ORL) oznacuje rozdil mezi dopadajicim
a odrazenym signalem od uréité nespojitosti [46]. Témito nespojitostmi jsou
typicky konektory ¢i svary na optickém vladkné. Parametr ORL je méfen
v decibelech (dB) a nabyva kladnych hodnot. Vyssi hodnoty ORL znamenaji
nizsi vykon odrazeného signalu. Vzorcem lze zapsat vypocet ORL jako

ORL(dB) = 10 - logy, Fin : (2.2)
Prefl
kde P, je dopadajici vykon ve wattech a P..f; je odrazeny vykon ve wattech.
S parametrem ttlumu odrazu se poji i parametr reflektance (R). Ten je taktéz
uvadén v decibelech (dB) a nabyva zapornych hodnot. Reflektanci lze vyjadrit
jako pomér odrazeného vykonu a vykonu dopadajiciho (viz vzorec (2.3))), a jde
tedy o opacnou (zdpornou) hodnotu parametru ORL.

Prefl
Pin

V norméch spojenych s optickymi systémy jsou obvykle uvadény mezni
hodnoty téchto parametru jako hodnota diskrétni reflektance a hodnota
celkového ORL. Hodnota diskrétni reflektance nesmi byt prekrocena u zadného
odrazu. Hodnota celkového ORL tika, jaka hodnota nesmi byt prekrocena
na koncovych bodech sité. V celkovém ORL je tedy zahrnut nejen signal
odrazeny od konektoru, ale i signél rozptyleny (predevsim pak Rayleigho
rozptylem). U PON siti se bézné udava pouze hodnota celkového ORL, nebot
se na trase kromé detektoru a zdroje nenachdzi jiné komponenty, kterym
by odraz na trase plsobil problémy. Naptiklad pro sité XGS-PON musi byt
hodnota celkového ORL vyssi nez 32 dB [32].

K potlaceni reflektance (resp. zvyseni ORL) mezi dvéma konektory slouzi
APC (Angled Physical Contact) konektory. Ty jsou oproti standardnim PC

(2.3)
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2.5. Utlum odrazu a reflektance

(Physical Contact) konektorim odlisné jejich zamérnym sesikmenim cela
vlékna (viz obréazek . Diky tomuto zakonceni se odrazeny signdl z vétsi
casti vyvaze skrze plast mimo vladkno a vyrazné se tak zvysi itlum odrazu
(resp. snizi reflektance) na daném spoji. Typickou hodnotou ORL je pro PC
konektory 30-40 dB a pro APC konektory 60+ dB [47].
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Obrazek 2.16: Srovnani rovného a sesikmeného konektoru [47].

B 25.1 Metody méfeni ORL a reflektance

B Metoda OTDR

Reflektance (potazmo ORL) se obvykle méii jednou ze dvou metod. Z diivéj-
stho popisu ODTR je jasné, ze jednou metodou bude pravé opticky reflekto-
metr. Ten dokaze v ramci jednoho méreni z jedné strany meérené trasy ziskat
hodnoty diskrétni reflektance kazdého bodu na optické trase, diky kterému je
idealni volbou pro rychld métreni. Pokud reflektormetr automaticky nepocita
hodnotu reflektance, je mozné ji manudlné vypocitat [36] jako

R =10-1logio(10/° — 1) + 10 - logio(t) + B, (4.1)

kde H je vyska spicky v naméru, u niz reflektanci pocitame, t je délka pulzu
v nanosekundéich a B je koeficient Rayleigho zpétného rozptylu (typicky
-82,5 dB). Nékteré reflektometry umi urcit spoleéné s hodnotou diskrétni
reflektance i hodnotu ORL mezi dvéma libovolnymi body. Pokud reflektometr
tuto funkci nenabizi, je vypocet velice komplexni. Bylo by tfeba kombinovat
hodnoty reflektance vSech bodl na trase a zaroven uvazovat atlum trasy
pred kazdym timto bodem. Pii méreni reflektance, potazmo ORL, je tieba
dbat na to, aby nebyly vrcholy téchto Spicek zasaturovany, nebot by pak
nebylo mozné hodnotu reflektance urcit. Tento nezadouci jev je mozné potlacit
zkrécenim casové délky pulzu, a tedy zeslabenim pfijimaného signélu.

Bl Metoda OCWR

Druhou, presnéjsi, metodou je testovani pomoci OCWR, (Optical Continuous
Wave Reflectometer) [36]. Jednd se o metodu bézné pouzivanou pro méteni
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2. Parametry optickych siti

reflektance konektort patch cordi. Oproti metodé OTDR s ni mozné mérit
hodnoty reflektanci uvniti trasy a neni tak obvykle pouzivana pro vyhodnoceni
poruch v mérené siti. K méreni touto metodou je treba zdroj optického zafeni,
detektor, coupler a gel nebo ferule s mirné vyssim indexem lomu jako mé jadro
testovaného vldkna. Principidlni schéma metody je zndzornéno na obrazku
[2.17. Nejprve je provedeno méfeni reference, kdy je konec méfictho patch
cordu zakoncen v gelu nebo feruli se stejnym indexem lomu pro potlaceni
odrazi od konce trasy. Namisto pouziti gelu nebo ferule je mozné odrazy
od konce trasy potlacit ohyby patch cordu tak, aby byl veskery odrazeny
vykon vyvazan v ohybech z vlakna. V takovém pripadé vsak hrozi tplné
zlomeni vlakna patch cordu. Na detektoru je pak detekovan vykon, ktery
stanovuje minimalni mérenou hodnotu metody. Nésledné je za mérici patch
cord zapojena mérena trasa jejiz konec je opét umistén do gelu nebo ferule.
Timto zptsobem je ziskdna hodnota vykonu odrazeného signdlu. Na zavér je
nutné detektor umistit namisto DUT, aby byl zméten vykon signalu na vstupu
DUT pro vypocitani ORL. Metoda se vyuziva v pripadech, kdy je treba
zmérit pouze hodnotu celkového odrazu a neni tieba znat hodnotu diskrétnich
reflektanci uvnitt mérené trasy. Zaroven dokaze oproti OTDR detekovat vyssi

Vv

2X1 2X1
Coupler Coupler
™

[ ]
]
Zakonéeni
(vSechno svétlo DUT
pohlceno)
Zakonéeni '
(v8echno svétio
pohlceno)
(a) (b)

Obrazek 2.17: Schéma zapojeni méreni reflektance metodou OCWR, (a) refe-
renéni méfeni (b) méreni DUT [48].
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Kapitola 3

Nejistoty méreni

Z4dné méfeni neni dokonale presné. Je totiz ovlivnéno fadou faktort, které
se projevuji na hodnoté mérené veli¢iny a mohou tak jeji hodnotu zkreslit.
Nejistota méreni poskytuje kvantitativni idaj o potencialnim rozsahu, v némz
se skutecnd hodnota mérené veli¢iny nachazi. Faktory ovliviiujici méteni
mohou byt napriklad presnost méricich pristroju, teplota, lidsky faktor ¢i
systematické a ndhodné chyby. V oblasti méfeni se pouziva zapis, ve kte-
rém velkd pismena znaci neznamé veli¢iny a mald pismena veli¢iny znamé.
Matematicky je mozné princip nepresnosti méreni popsat rovnici

X=z+U, (3.1)

kde X je skuteéna hodnota mérené veliciny,  je namérend hodnota mérené
veliciny a U je rozsifena nejistota méreni. Nejistota méreni mé ve védeckém
a prumyslovém kontextu zasadni vyznam. Odrazi totiz pfirozend omezeni
a potencidlni chyby spojené s jakymkoli méficim procesem. Pii vyhodnocovani
experimentalnich ¢i analytickych dat jsou spravné vyhodnocend méreni zakla-
dem pro vyvozeni spolehlivych zavéra a prijimani informovanych rozhodnuti.
Pochopeni a zohlednéni nejistoty méreni je nezbytné pro zajisténi platnosti
a reprodukovatelnosti védeckych vysledkt ¢i kontroly kvality. Principy ko-
rektniho vypocétu nejistot a jejich interpretace jsou popsény v [49]. Publikace
obsahuje obecny popis stanoveni nejistot bez ohledu na odvétvi, pricemz
kazda tato nejistota je vzdy slozena z nejistot typu A a B.

Kazda nejistota nabyva hodnot, jejichz pravdépodobnost vyskytu je dana
tzv. rozdélenim pravdépodobnosti. Rozdéleni pravdépodobnosti je statisticka
funkce, kterd popisuje pravdépodobnost ziskani vsech moznych hodnot, kte-
rych muzZe ndhodné veli¢ina nabyvat. Nejistota typu A nabyva normélniho
(téz Gaussova) rozdéleni. Jednd se o nejbéznéjsi typ rozdéleni dat vibec.
Hustota pravdépodobnosti tohoto rozdéleni je dana vzorcem

1 @
flo) = e =, (3:2)

kde o je smérodatna odchylka, o2 rozptyl a u stfedni hodnota. V grafu3.1]jsou
vidét hustoty pravdépodobnosti pro rtzné stfedni hodnoty a rtzné hodnoty
rozptylu. Toto rozdéleni obvykle popisuje vyskyt hodnot, jez jsou ovlivnény
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3. Nejistoty méreni

uréitymi stochastickymi procesy. Zaroven popisuje rozdéleni vysledné nejistoty
U, ktera je slozena ze standardnich nejistot jednotlivych komponent.
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Obrazek 3.1: Normdlni (Gaussovo) rozdéleni pro rizné stfedni hodnoty a sméro-
datné odchylky.

Vypocet standardni nejistoty typu A z namérenych dat musi byt pro za-
ruceni dostatecné statistické vyznamnosti proveden minimdalné z 10 hodnot.
Tento pocet je stanoven normou CSN EN 61280-4-2 pro metrologii [36]. Hod-
notu standardni nejistoty typu A pro dany zdroj nejistoty je mozné vypocitat
jako vybérovou smérodatnou odchylku prumeéru sz (t6z nazyvanou standardni
chyba aritmetického pruméru, Standard Error of the Mean, SEM). Pro kon-
text této hodnoty je vSak dulezité nejdiive popsat parametry: smérodatna
odchylka o (Standard Deviation) a vybérova smérodatna odchylka s (Sample
Standard Deviation). Smérodatnd odchylka urcuje statistickou variabilitu dat,
u kterych jsou znamé vSechny nabyvané hodnoty daného rozdéleni. S tou se
dale poji parametr rozptyl o2, ktery je roven kvadratu smérodatné odchylky.
Castéji se tak pro popis variability dat pouziva vybérova smérodatna odchylka,
kterd je pocitana pouze z vybéru dat z daného rozlozeni. Vypocet obou téchto
statistickych parametri je vidét v rovnicich (3.3) a (3.4)), kde N je pocet
hodnot rozloZeni, resp. vzorku, z; i-t4 hodnota a Z jejich aritmeticky primér.

1 N
— . 72
T=0 N lz::l(z, z) (3.3)
N
s = ﬁ > (e 2 (3.4)

7 hodnoty vybérové smérodatné odchylky je pak snadno mozné ziskat
hodnotu vybérové smérodatné odchylky pruméru jako

(3.5)

Up = Sz =

=l
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3. Nejistoty méreni

Tato hodnota urcuje variabilitu vypoc¢teného prumeéru vzorku od skute¢ného
pruméru daného rozdéleni. Dulezité je zminit, ze pokud by hodnota, jejiz
nejistotu kvantifikujeme, nebyla primérnou hodnotou vybéru, ale pouze
jednou ndhodnou namérenou hodnotou, pocitala by se nejistota typu A jako
smérodatnd odchylka a nikoliv jako vybérova smérodatna odchylka prumeéru.

Druhym, v metrologii béznym, rozdélenim je rozdéleni rovnomérné. To
prifazuje vSem hodnotam veli¢iny stejnou pravdépodobnost. Matematicky je
vztah mozné zapsat jako

1

| 3= prozc(a,b)
J(@) = { b 0 proz¢ (a,b)’ (3.6)

kde a je nejnizsi nabyvana hodnota velic¢iny a b ta nejvyssi. Nejistoty dat s rov-
nomérnym rozdélenim jsou obvykle oznacoviny jako nejistoty typu B. Mezi
priklady faktort zpusobujicich nejistotu typu B patii nedostatecnd presnost
méficich zarizeni, nedostateéna kalibrace, nekompletni znalost mérené veli¢iny,
vliv okolnich podminek a chyby pri nastavovani zarizeni. Tyto systematické
nejistoty jsou obvykle kvantifikovany na zakladé informaci, zkuSenosti nebo
technickych specifikaci. Kdyby mél napiiklad méri¢ vykonu rozliseni 0,1 mW,
znamenalo by to, Ze zobrazena hodnota 5,3 mW muze znamenat hodnoty
od 5,25 az 5,349. Tento druh nejistot je obvykle uddvan vyrobci méficich
pristroju.

Pokud jsou mérené hodnoty uvadény v nelinedrnich jednotkach, napt. v de-
cibelech, je tfeba je pred jakymikoliv matematickymi operacemi hodnoty
nejprve prevést do jednotek linedrnich, napf. procent. Témito operacemi
muze byt s¢itdni, ndsobeni, vypocet praméru nebo napriklad smérodatné
odchylky. Prevod mezi decibely a procenty muze byt proveden jednoduchym
vzorcem

X(%) = (10%@B/10 — 1) . 100, (3.7)

S hodnotami v linearni oblasti je dale mozné provadét jednotlivé matematické
operace. Vypoctené hodnoty jsou pak typicky prevedeny zpét z linedrnich
do logaritmickych pomoci vztahu

X (dB) = 10log,, (Vl(o? + 1) . (3.8)

Tento prevod vsak neplati, jsou-li prevadény hodnoty vztazené k praméru.
Jedna se naptiklad o prevod smérodatné odchylky nebo vybérové smérodatné
odchylky priméru. Pro kvantifikaci takovych veli¢in v logaritmické oblasti
je tfeba hodnotu pocitat relativné vici pramérné hodnoté. Vypocet takové
statistické veli¢iny je pak proveden jako
(%) V(%)

100 * 100

kde V je dana statistickd veli¢ina a T aritmeticky primeér dat, ke kterym je
veli¢ina vztazena. Pokud by byl pro tyto veli¢iny prevod z linearni do logarit-
mické oblasti proveden pomoci vzorce (3.8]), mohly by vychéazet nesmyslné

V(dB) = 10log,, ( + 1) _ 5(dB), (3.9)
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3. Nejistoty méreni

hodnoty téchto statistickych veli¢in. Vzorec je pouzivin pro vypocet jednotli-
vych zdroju nejistot, samotny prevod rozsitené nejistoty méreni je vsak vzdy
pocitan dle vzorce (3.8).

Tvar hustoty pravdépodobnosti jednotlivych rozdéleni ma stézejni vliv na ko-
rektni zahrnuti daného zdroje nejistoty do celkového vypoctu. Pro spravny
vypocet kombinované standardni nejistoty je zapotiebi vydélit udavanou ne-
jistotu délitelem D, jehoz hodnota se odviji od této hustoty pravdépodobnosti.
Takto obdrzena hodnota je oznacovana jako standardni nejistota u. Parametry
pristroju jsou obvykle uvddény s intervalem spolehlivosti (Confidence Interval)
95 % (pravdépodobnost, s jakou se realnd hodnota nachézi v rozmezi danym
nejistotou). Pro zahrnuti vSech zdroju nejistot stejnym zpusobem je tieba
tyto hodnoty normovat riznymi hodnotami délitele. Pro normalni rozdéleni
je hodnota délitele pro pfiblizné 95 % D = 2. Pro rovnomeérné rozdéleni je
pak hodnota pro pfiblizné 95 % D = /3. Pokud by byly vyrobcem dané
komponenty nejistoty udavany pro jinou hodnotu intervalu spolehlivosti, je
tfeba hodnotu délitele nalezité upravit.

Po vypocitani hodnot jednotlivych standardnich nejistot vsech zdroju je
treba vypoditat tzv. kombinovanou nejistotu uc dle vzorce pro akumulaci
nejistot

(3.10)

kde M je celkovy pocet vsech zdroju nejistot podilejicich se na celkové nejistoté
a u; je i-t4 standardni nejistota daného zdroje nejistoty. Tato kombinovana
nejistota nabyva hodnoty jedné smérodatné odchylky a protoze je popsana
normalnim rozdélenim, stanovuje vypocétend hodnota interval spolehlivosti
priblizné 68 % (viz obrézek [3.2). Pro zvyseni intervalu spolehlivosti, a tedy
i Sance, ze se redlnd hodnota nachazi v daném intervalu, byva tedy hodnota
nejistoty rozsifena o tzv. koeficient rozsiteni k. Finalni hodnota rozsitrené
nejistoty lze vypocitat jako

u = kuc. (3.11)

Nejcastéji se vysledna rozsitend nejistota méreni stanovuje pro k = 2, a jde
tedy interval spolehlivosti priblizné 95 %.
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3.1. Priklad vypoctu nejistoty méreni viozného utlumu one-cord metodou

Hustota rozdéleni pr ép
T T T
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03

0.25 -

02r
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Obrazek 3.2: Ruzné intervaly spolehlivosti pro normdlni (Gaussovo) rozdéleni.

B 3.1 Priklad vypoctu nejistoty méreni viozného
utlumu one-cord metodou

V této kapitole bude nastinén typicky vypocet nejistoty pro méreni vlozného
utlumu one-cord metodou. Vlozny utlum byl pro tento priklad zvolen z du-
vodu jeho vyznamnosti v telekomunikacnich pfenosovych systémech. One-cord
metoda pak z duvodu jeji preferovaného uzivani v praxi. Kombinovand nejis-
tota uc pocita dle standardniho vzorce pro akumulaci nejistot , tedy
odmocnina souctti druhych mocnin standardnich nejistot vsech komponent
sité. Obecné je v ramci primé metody méfeni itlumu je mozné tento vzorec
konkretizovat a zapsat jako

uc = \/ugource + UQDUT + u?ietv (312)

kde usource je standardni nejistota zdroje optického zareni, upyr standardni
nejistota mérené trasy a uqe; standardni nejistota detektoru. Kazda z téchto
standardnich nejistot je slozena z vicero standardnich nejistot dané kompo-
nenty. Diilezité nejistoty, jez nebyly vyrobci komponent uvedeny je tfeba
zmérit (alespon 10 krat) a kvantifikovat. Optickd trasa pouzitd pro tento
priklad je smyslena. Smyslené jsou i hodnoty pouzité pro vypocet jednotlivych
parametri. V ramci tohoto prikladu bude uvazovana konstantni teplota celého
méfeni (méfici pristroje + samotna trasa) pri vSech provadénych métenich.
Pokud by podminka konstantni teploty nebyla zarucena, bylo by tireba jeji
vliv do vypoctu zahrnout.

Trasa je tvorena pouze jednim vldknem o délce 10 km, ke kterému byl
pripojen zdroj optického zareni z jedné strany a detektor ze strany druhé dle
schéma zapojeni one-cord metody (viz . Nejistota zptisobena zdrojem
Ugsource MUZE byt ovlivnéna nésledujicimi parametry:

= Stabilita ugqp - Vykon vysilaného optického signalu se mlize ménit v case.

= Jind nestabilita ;e - Napf. nestability zpiisobené nekonstantnim prou-
dem ¢i teplotou laseru.
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3. Nejistoty méreni

Matematicky 1ze tedy standardni nejistotu zdroje zapsat jako

Usource = 14/ ugtab + U?me. (313)

Nejistota zpiisobena testovanym vlaknem upyr je zplsobena parametry:

= Polarizacné zavisly atlum u,e 77, - Utlum vldkna a konektorovych spojeni
je proménlivy se stavem polarizace prochézejiciho zareni.

= Konektorova spojeni wgpo; - Utlum jednotlivych konektorovych spojeni
na siti se mize s kazdym rozpojenim a zapojenim ménit. I kdyz uvnitt
trasy zaddné konektorové spoje nejsou, je treba zapocitat vliv spojeni
koncovych vlaken s patch cordy.

= Reference uppr - Vldkno pouzité na méreni reference miize vykazovat
proménlivy utlum predevsim pak opétovnym zapojovanim spoji.

Standardni nejistota testovaného vlakna lze zapsat jako

upyuT = \/UIQ)OHL + Upo; + URER- (3.14)

Standardni nejistota detektoru uge; zahrnuje parametry:

= Polarizacné zavisla odezva u,yr = Zména vykonu se zménou stavu
polarizace vstupujiciho zareni.

= Rozliseni displeje u,., = RozliSovaci schopnost zobrazovaciho displeje.

= Linearita w;, = Zavislost detekovaného vykonu na vlnové délce nebo
urovni dopadajictho vykonu.

= Nehomogenita t,enom = Rizna senzitivita na dopadajici zareni v ruznych
bodech detektoru.

Obdobné jako predeslé standardni nejistoty lze i standardni nejistotu
detektoru vypocitat jako

Udet = \/,U“;QJOZR + u72"0z + ul2in + uy (315)

nehom*

Pro tento ptiklad byly stanoveny nésledujici hodnoty nejistot (v bézném
pripadé by byly tyto nejistoty stanoveny datasheety prislusnych komponent):
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3.1. Priklad vypoctu nejistoty méreni viozného utlumu one-cord metodou

Tabulka 3.1: Ukédzkové nejistoty optickych pristroju stanovené vyrobci.

Nejistoty zdroje optického zareni
Stabilita 0,01 dB
Konektorova stabilita | 0,005 dB

Nejistoty detektoru

Vnitini nejistota 3 %
Rozliseni displeje 0,0005 dB
Linearita 0,4 %

Polariza¢ni zavislost 0,005 dB

Konektorova stabilita | 0,005 dB

V porovnéni s diive zminénymi druhy nejistot v téchto parametrech neni
obsazena nejistota jinych nestabilit pro zdroj optického zareni a nehomogenita
detektoru. V idedlnim pripadé by bylo nutné tyto nejistoty dodateéné domérit.
Reélné meéreni téchto parametri je vsak velice obtizné a jejich hodnota by
v porovnani s ostatnimi nejistotami méla byt dle ocekdvani zanedbatelna.
U detektoru byla stanovena i hodnota vnitini nejistoty detektoru (také oznaco-
vana jako nejistota typu a detektoru). Ta by se projevila v pripadé, ve kterém
by byla méfena absolutni hodnota vykonu optického zareni a nikoliv itlum
trasy jako rozdil mezi referenénim meérenim a mérenim DUT. Taktéz je uve-
dena i konektorova stabilita zdroje. Tu neni tfeba ve vypoctu nejistoty méreni
zahrnout, nebot béhem méreni nedojde k odpojeni patch cordu od zdroje
optického zareni.

Predpokladejme, ze nejistoty reference a konektorovych spojeni DUT byly
méreny vzdy sadou 10 nezavislych méreni. Tato méreni zahrnovala rozpojovani,
¢isténi a nasledné zapojovani koncovych konektori, nikoliv konektort uvnitt
mérené trasy. Timto zplisobem byla ziskana data, ktera byla pomoci vzorce
(3.7)) prevedena do linearni oblasti. Z téchto linedrnich dat byly posléze pomoci
vzorce (3.5) vypocéteny vybérové smérodatné odchylky priméru (standardni
nejistoty typu A), které byly nasledné zpétné prevedeny do logaritmické oblasti
pro nazornost dat (viz tabulka [3.2)). Nejistota ttlumu zpusobend polarizaéni
zavislosti byla obdobné stanovena z 10 hodnot, kdy byl pred méfenou trasu
zalazen polarizacni kontrolér a postupné ménéna rovina polarizace.

Tabulka 3.2: Ukézkové namérené nejistoty mérené trasy (DUT).

Nejistoty mérené trasy (DUT)

Polariza¢né zavisly atlum | 0,03 dB

Konektorova spojeni 0,15 dB
Reference 0,02 dB
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3. Nejistoty méreni

Pro stanoveni hodnoty délitele D, a tedy spravny vypocet standardnich
nejistot je treba urcit typ rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych nejistot.
Ten je dan povahou daného zdroje nejistot. Pro rovnomérné rozdéleni je
D = /3. Pro normalni rozdéleni zalezi na tom, zda byla hodnota nejistoty
obdrzena od vyrobce pristroje (D = 2), nebo zda byla naméfena dodatecné
(D =1). Pro dalsi vypocty je tieba vsechny hodnoty uvadéné v decibelech
prevést do linedrni oblasti (vzorec (3.7)). V tabulce 3.3| jsou uvedeny vSechny
vyse uvedené zdroje nejistot, jejich hodnoty, typy rozlozeni.

Tabulka 3.3: Priklad vypoc¢tu standardnich nejistot pro rizné zdroje nejistot.

Zdroj nejistoty ‘ Rozlozeni ‘ Hodnota ‘ Délitel D ‘ Standardni nejistota u
Zdroj optického zareni

Stabilita | Norm. | 2,31E-03 | 2 | 1,15E-03
Detektor

Rozliseni displeje Rovn. 1,15E-04 | V3 6,65E-05
Linearita Norm. 4E-03 2 2,00E-03
Polarizac¢ni zdvislost Norm. 1,15E-03 | 2 5,76E-04
Konektorova stabilita Norm. 1,15E-03 | 2 5,76E-04
Meérena trasa

Polarizacné zavisly utlum | Norm. 6,93E-03 | 1 6,93E-03
Konektorova spojeni Norm. 3,51E-02 | 1 3,51E-02
Reference Norm. 4,62E-03 | 1 4,62E-03

7 takto vypsanych hodnot standardnich odchylek je nyni mozné vypocitat
kombinovanou standardni nejistotu uc jako

(3.16)

kde wu; je i-t4 standardni nejistota z celkového poctu N standardnich nejistot.
Tuto hodnotu je nakonec nutné rozsitit o koeficient rozsireni k = 2, ¢imz je
ziskdna hodnota rozsifené nejistoty s intervalem spolehlivosti cca 95 %

U=Kuc=2-0,039=7,8 %. (3.17)

Tuto hodnotu je nakonec vhodné prevést zpét do logaritmického méritka
pomoci vzorce (3.8) jako

U(%)
100

U(dB) = 10log, ( + 1> = 0,33 dB. (3.18)

Vypoctenou nejistotu U = 0,33 dB je mozné zahrnout pii uddvani hodnoty
méfreného vlozného utlumu jako I'L = (z £ 0,33) dB, kde & je aritmeticky
prumér meérenych hodnot vlozného utlumu.

38



3.2. Stanoveni limitu dtlumu optickych tras

B 3.2 Stanoveni limitu Gtlumu optickych tras

Ziskanim korektné vypocitané nejistoty ziskdme interval hodnot, ve kterém
se realnd hodnota tutlumu dané trasy s urcitou pravdépodobnosti nachézi.
Za predpokladu predem stanovenych limitu je tfeba vyhodnotit, zda mérena
veli¢ina témto limitim vyhovuje ¢i nikoliv. Pokud vsak méfend trasa nema
predem stanovené limity, je nutné hodnotu takového limitu stanovit.

Jiz 30 let se pTi stanoveni limitu mérného ttlumu sité bézné vyuzivd metoda
maximdlnich hodnot [50]. Ta funguje na principu sou¢tu maximélnich hodnot,
kdy se pro vSechny komponenty (resp. uddlosti jako jsou svary ¢ konektory)
sité sectou jejich maximalni hodnoty pro danou vlnovou délku a tim vznikne
pro tuto vlnovou délku jeji limit vlozného ttlumu. V takovém pripadé u delsich
tras nebo tras s velkym poc¢tem komponent nemusi limit odpovidat realité.
Jini poskytovatelé aplikuji ve svych sitich metodu, skladajici se z maximal-
nich hodnot konektorti a mérného ttlumu vlakna a stfedni hodnoty svart.
Takova metoda je sice prisnéjsi, ale nezpusobuje v celkové hodnoté ttlumu
obvykle velky rozdil. Druhd, doporucend, metoda je zalozena na statistickém
pristupu. Vypocet touto metodou stoji na dostatecném poctu nezavislych
meéteni, ze kterych by bylo mozné vypocitat stfedni hodnotu a smérodatnou
odchylku pro jednotlivé komponenty. Hodnota limitu vlozného utlumu kazdé
komponenty by pak byla déna jako IL = N - ILayvq + VN - 20, kde N
je mnozstvi dané komponenty na trase, IL sy stfedni hodnota vlozného
atlumu komponenty a o jeji smérodatnd odchylka. Ve vypoétu slouzi v N
jako vahovani smérodatnych odchylek. Timto zptisobem by doslo k mirnému
zprisnéni limitu, ale zaroven snizeni pozadovaného utlumu trasy. Zahrnutim
20 do vypoctu limitu by dle obrazku (3.2 vznikl interval priblizné 95 %, pricemz
prekroceni krajni hodnoty tohoto intervalu zleva vsak v tomto pripadé nevadi,
a tak by tento interval spolehlivosti obsahoval vice nez 97 % vyhovujicich
naméri. Hodnoty 20 byly vypocitany jako dvojnasobek o v procentech a na-
sledné prevedena do decibelii. Hodnotu 1o v decibelech nelze pouze vynasobit
dvéma.

V tabulce [3.4] je znazornén jak priklad vypoctu limita dle standardniho
pristupu, tak i doporuceného statistického pristupu (hodnoty konkrétnich
parametru byly prevzaty z ukdzkového prikladu [50]). Pokud by byl limit
tvoren pro trasu slozené z celkem 20 km optickych vldken, 5 svard a 4
konektorovych spoji, byl by rozdil mezi jednotlivymi pristupy pro obé vlnové
délky 0,9 dB. Rozdil v hodnotéch se pro rizné vinové délky mohou lisit. Kdyby
byla modelova trasa kratsi s mensim mnozstvim svaru a konektorovych spoju,
byl tento rozdil mensi. Pro trasy s vysSsim poc¢tem svara ¢i konektorovych
spojeni, pripadné delsi trasy, by byla hodnota rozdilu pristupt naopak vétsi.
P1i stanoveni limitni hodnoty vlozného ttlumu sité je tedy nutné vzdy zvazit,
zda zvoleny pristup dava smysl.
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3. Nejistoty méreni

Tabulka 3.4: Ukéazkovy vypocet stanoveni limitu vlozného dtlumu trasy dvéma

pristupy.

Nameétené hodnoty:

Hodnoty mérného utlumu vlakna

Vlnovéa délka | max (dB/km) | mean (dB/km) | 1o (dB/km) | 20 (dB/km)
1550 nm 0,25 0,21 0,02 0,04
1310 nm 0,36 0,32 0,02 0,04
Hodnoty vlozného ttlumu svaru
Vlnovéa délka | max (dB) mean (dB) lo (dB) 20 (dB)
1550 nm 0,1 0,08 0,01 0,02
1310 nm 0,1 0,08 0,01 0,02
Hodnoty vlozného tutlumu konektorového spojeni
Vlnovéa délka | max (dB) mean (dB) lo (dB) 20 (dB)
1550 nm 0,35 0,23 0,061 0,121
1310 nm 0,35 0,23 0,061 0,121
Vypocet:

Trasa dlouha 20 km s 5 svary a 4 konektorovymi spojenimi:

Pristup s maximalnimi hodnotami:

1550 nm

ILmax:200,25+50,1+40,35:6,9dB

1310 nm

ILmax:200,36+50,1+40,35:9,1 dB

Statisticky pristup:

1550 nm ILgat =20-0,21++/20-0,0445- 0,08+
+v5:0,024+4-0,23++/4-0,121s =6 dB
1310 nm ILgat =20-0,32++/20-0,04+5-0,08+

+v/5-0,024+4-0,23++/4-0,121 = 8,2 dB
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Kapitola 4

Méreni

7 predeslych kapitol plyne, ze PON sité jsou pro standard VHCN stézejni.
P2P. Z téchto diivodtl je pro méreni parametru a nasledné stanoveni nejistot
téchto méfeni vybudovana PON, jez predstavuje realnou ¢ast sité VHCN.
Naroky na metrologii jsou vsak pro VHCN a 5G stejné, a tak lze postup
popsany v nasledujicich kapitolach aplikovat i na optické trasy siti 5G.
Modelova PON je slozena ze 3 separatnich optickych vldken a 2 PLC
symetrickych splitterti. V kazdém splitteru je vlakno zapojeno jen do jedné
z moznych vétvi, ostatni vétve nejsou pripojeny. Predpoklada se, Ze mérené
hodnoty by byly v ramci jednotlivych vétvi podobné. Délky vldken 10 km,
3 km a 100 m byly vybrany tak, aby sit simulovala redlnou situaci, kdy je
signal nejprve od OLT dopraven do pozadované oblasti (napf. do zastavby,
do obce) nejdelsim vldknem, kratsim vldknem rozdistribuované do mensich
oblasti (napft. do konkrétnich ulic) a nakonec nejkratsimi vldkny ke koncovym
uzivatelim (napf. do konkrétnich budov). Splitter s délicim pomérem 1:8
spojuje dvé delsi vlakna, splitter 1:16 dvé kratsi vldkna. Modelova sit tedy
umoznuje pripojeni az 128 koncovych uzivatelim. Fotografie sestavené PON
a jeji schéma jsou zobrazeny na obrazcich a Ve schématu jsou také
uvedeny sméry A a B na které je odkazovano v pii méreni riznych parametru.

Obrazek 4.1: Fotografie modelové PON.
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4. Méreni

10 km 3km 100 m
G.657 G.657 G.657

Obrazek 4.2: Schéma modelové PON.

Vsechna pouzitd vldkna a splittery maji konektory SC/APC, které jsou
vhodné pro rychlé prepojovani spoji. Tato vyhoda se projevi predevsim
v opakovanych mérenich, kdy jsou vldkna Casto pfepojovana a ¢isténa. VSechna
pouzitd vldkna jsou typu ITU-T G.657.A2, tedy vldkna s velmi nizkymi
ztratami zpisobenymi ohyby. Jednotlivé komponenty sité jsou zakonceny
standardnimi konektory. Aby nedochézelo k ndhodnému otaceni komponent
(vlaken), jsou jednotlivé konektory nalezité oznaceny. I pres to, Ze normy
zabyvajici se metrologii v optickych sitich vliv kvality konektorovych spojek
ignoruji, jsou ze stejného diivodu oznaceny i jejich strany. Pro zaruceni vyssi
stability méfenych dat jsou vSechna méreni provadéna v klimatizovaném
prostiedi s konstantni teplotou 24 °C. Z diuvodu omezenych moznosti méticich
pristroju jsou vSechna méreni provadéna pouze na vlnové délce 1550 nm.

B 21 Méveni délky a viozného Gtlumu metodou
OTDR

Jako prvni byla na modelové siti mérena délka trasy a vlozny utlum metodou
OTDR. Metoda OTDR byla pro méteni délky trasy zvolena z divodu jejiho
nejcastéjsiho pouziti. Hodnoty ttlumu trasy byly také zaznamendny, ale nejsou
stézejni, nebot byla jako vhodnéjsi varianta zvolena piima metoda, pomoci
které bude méreni provedeno déle. Nejistota méreni pro hodnoty vlozného
atlumu tedy nebude stanovena, nebot bude stanovena pravé pro primou
metodu. Protoze se na prvnich priblizné 35 metrech reflektogramu nachazi
z diuvodu Fresnelova odrazu tzv. mrtva zéna (viz obréazek [2.5), neni mozné
zde metodou OTDR méfit. Proto je pii méreni metodou OTDR, vzdy tieba
zafadit do méreni takzvané predradné vlakno. Toto vldkno se umisti pred
meérené komponenty, aby se celd mrtva zéna nachazela v ném a nezasahovala
tak do méfenych komponent. V tomto pripadé je na zac¢atku trasy zarazeno
priblizné 1 km dlouhé jednovidové vldkno tiidy ITU-T G.657.A2. Nutnost
pouziti dalsiho vldkna je v tomto pripadé oduvodnéna i tim, ze pouzity
reflektometr EXFO FTB-720C disponuje konektorem FC/APC. Prediadné
vldkno tak zde muselo byt umisténo i jako prevod z konektoru FC na SC.
Protoze nebylo z diivodu nedostatec¢né silného signdlu mozné zmétit celou
modelovou PON sit najednou (viz obrézek |4.3)), bylo tfeba ji rozdélit na vice
casti. Sit tedy byla rozdélena na 2 trasy s priblizné stejnou odhadovanou
hodnotou vlozného utlumu tak, aby vstupni parametry méreni obou tras byly
co nejpodobnéjsi. Jedna trasa byla slozena z 10km vlakna, splitteru s délicim
pomérem 1:8 a 100m vlakna pfesné v tomto poradi (viz fotografie 4.4a). Druha
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4.1. Méreni délky a vlozného utlumu metodou OTDR

trasa ze splitteru s délicim pomérem 1:16 a 3km vldknem v tomto poradi
(viz fotografie . Pr1i sestavovani tras bylo dbiano na to, aby se opticky
splitter nachéazel na tplném konci trasy. Pokud by tak nebylo u¢inéno, nebylo
by mozné odeéist délku trasy (splitter se totiz na reflektogramu jevi Sirsi
nez ve skutecnosti a zasahuje tak do dalstho tiseku) a navic by ttlum splitteru
mohl splynout s utlumem na konci trasy. Z duvodu ¢asové naroc¢nosti nebyly
jednotlivé trasy méreny oboustranné, nybrz pouze v jednom sméru.

as,oui
30,004

3
25,004 1

d B 20,00 4

15,00

10,00

5,004

0,00 1—

10 15 20

km

Obrazek 4.3: Reflektogram celé trasy s nedostatecné silnym signalem.

(b)

Obrazek 4.4: Fotografie méfené trasy metodou OTDR (a) 10km vlékna, splitteru
1:8 a 100m vlédkna (b) splitteru 1:16 a 3km vldkna.
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Celkem bylo metodou OTDR provedeno 20 méfeni. Kazda trasa byla mé-
fena méfena 10 krat pro dostateénou statistickou vyznamnost dat. Utlum
trasy byl méfen bez koncovych konektorovych spojeni (channel loss). Vy-
sledky méteni OTDR jsou totiz pozdéji srovnavany s vysledky métfeni vlozného
Gtlumu primou metodou, kde je itlum méfen véetné koncovych konektorovych
spojeni (link loss). Jednotlivd méfeni vzdy zacinala nastavenim vstupnich
parametrii, konkrétné rozsahu méfené trasy (5, resp. 20 km), ¢asové délky
pulzu (275 ns) a doby priamérovani (30 s). Z kazdého tohoto méfeni byla
pomoci kurzor odec¢tena hodnota ttlumu trasy spoleéné s jeji délkou (viz ob-
razek [4.5)). Namérené hodnoty ttlumu a délky jednotlivych tras jsou uvedeny
v tabulce 4.1, Z davodu zmenseni velikosti tabulky je v popisu trasy vyne-
chdna informace o predradném, piiblizné 1 km dlouhém, vlaknu. Protoze
neumoznuji ostatni mérici pfistroje méfeni na vlnové délce 1310 nm, nebyla
tato data zaznamendvana ani v pripadé reflektometru, ktery méreni na této
vlnové délce umoznuje. Z reflektogramii byla odhalena skutecnost, ze vlakno,
které bylo povazovano za 100metrové, ve skutecnosti méri priblizné 56 metru.
Z toho duvodu bude u tohoto vldkna dale uvadéna pravé tato délka. Vldkna
s predpokladanymi délkami 3 a 10 km svymi skute¢nymi délkami priblizné
odpovidaji.

25,008 J\:—’_‘

2 3
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20,004

d B 15,004
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5,004 m
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km °
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dB 15,004
.
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; : : -~ ] ; :
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Obrazek 4.5: Reflektogram méfené trasy s nastavenymi markery (a) 10km
vlédkna, splitteru 1:8 a 100m vldkna (b) splitteru 1:16 a 3km vldkna.
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4.2. Méreni vlozného utlumu pfimou metodou

Tabulka 4.1: Tabulka vysledkt méreni utlumu a délky metodou OTDR na vlnové
délce 1550 nm.

10 km + splitter 1:8 + 100 m splitter 1:16 + 3 km
Méteni | Utlum (dB) | Délka trasy (m) | Utlum (dB) | Délka trasy (m)
1 11,61 10074 14,03 3005,3
2 11,66 10061,3 13,89 3005,7
3 11,48 10066,1 13,86 3007,4
4 11,62 10073,7 13,73 3005,5
5 11,47 10053,9 13,91 3002,9
6 11,62 10061,6 13,94 3006,4
7 11,64 10053,6 13,92 3005,5
8 11,67 10069,6 13,88 3006,1
9 11,49 10073,4 13,82 3005,5
10 11,67 10069,6 13,80 3004,7

B 4.2 Méeni viozného Gtlumu primou metodou

Jako dalsi byl na modelové siti méfen vlozny ttlum primou metodou. Za opti-
malni variantu primé metody byla zvolena metoda one-cord, nebof se v praxi
pouziva nejcastéji. V mérené hodnoté je totiz zahrnut i vliv krajnich konekto-
rovych spoju, coz je v tomto piipadé zadouci (link loss).

Jako zdroj optického zareni byl pro toto méreni pouzit laser CoBrite
DX4 a jako detektor THORLABS PM100D s Ge fotodiodou THORLABS
S122C. Pouzité patch cordy maji stejné konektory jako komponenty modelové
PON. Pro potlaceni vlivu postupné se navysujiciho optického vykonu zdroje
optického zéreni po jeho spusténi byla vSsechna méfeni provadéna nejdrive
30 minut od spusténi laseru. Mezi méfenimi nebyl laser ze stejného divodu
vypindn. Vykon zdroje byl nastaven na 6 dBm tak, aby byl detekovany signal
na vystupu stale dostatecné silny, ale zaroven byla dodrzena bezpec¢nostni
opatfeni v ramci laboratore. Aby nedochazelo ke zkresleni vysledku z duvodu
uzké spektralni ¢ary laseru, byl signal upraven pomoci efektu stimulovaného
Brillouinova rozptylu (Stimulated Brillouin Scattering, SBS), jez zdroj nabizi.
Vlozny utlum byl méfen jak pro celou sif najednou, tak i jednotlivé pro vsechny
jejl komponenty. VSechny tyto trasy byly méreny oboustranné pro vétsi
mnozstvi dat a lepsi interpretaci vysledki. Pro korektni uréeni hodnoty
méfené velic¢iny vé. jeji nejistoty byla kazda trasa podrobena 10 nezavislym
méfenim (rozpojeni konektort, ¢isténi a opétovné zapojeni).

V tabulkach 4.2 a [4.3| jsou vidét hodnoty vlozného utlumu jednotlivych
meéfeni. Oznaceni (A) a (B) se vztahuje k urceni, zda byla trasa méfena
v jednom, ¢i druhém sméru. Reference one-cord metody byla, stejné jako
jednotlivé trasy, mérena 10 krat. Z téchto dat byla néasledné vypocitdna
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stfedni hodnota, jez byla odectena od jednotlivych hodnot kazdého méreni
pro ziskdn{ atlumu, nikoliv detekovaného vykonu. Na fotografii [4.6] je vidét
zapojeni komponent pii méreni vlozného utlumu 10km vlakna.

Tabulka 4.2: Tabulka vysledki méreni vlozného ttlumu metodou one-cord
na vlnové délce 1550 nm.

Vlozny ttlum (dB)
Meéfeni | 56 m (A) | 56 m (B) | 3 km (A) | 3 km (B) | 10 km (A) | 10 km (B)
1 1,03 0,66 1,25 1,18 2,35 2,69
2 0,72 0,59 1,21 1,13 2,47 2,59
3 0,64 0,81 1,24 1,29 2,31 2,54
4 0,59 0,53 1,19 1,1 2,45 2,77
5 0,56 0,76 1,16 1,13 2,36 2,55
6 0,51 0,92 1,11 1,07 2,39 2,52
7 0,62 0,65 1,25 1,05 2,42 2,59
8 0,47 0,66 1,27 1,04 2,47 2,55
9 0,43 0,87 1,18 1,08 2,56 2,52
10 0,46 0,64 1,2 1,07 2,46 2,64

Tabulka 4.3: Tabulka vysledkii méfeni vlozného dtlumu metodou one-cord
na vinové délce 1550 nm.

Vlozny tutlum (dB)
Méfeni | splitter 1:8 (A) | splitter 1:8 (B) | splitter 1:16 (A) | splitter 1:16 (B) | Full path (A) | Full path (B)
1 9,97 9,82 13,09 13,55 26,55 26,64
2 9,97 9,93 13,03 13,47 26,65 26,67
3 9,92 9,92 13,03 13,57 26,84 26,65
4 9,99 10,1 13,06 13,35 26,65 26,91
5 10,12 10,01 13,05 13,36 26,66 26,65
6 10,05 9,97 13,1 13,4 26,57 26,65
7 10,03 9,98 13,1 13,55 26,51 26,75
8 10,07 9,98 13,11 13,48 26,54 26,96
9 10,04 9,99 13,08 13,41 26,69 26,67
10 9,99 10,04 13,16 13,41 26,54 26,63

Obrazek 4.6: Fotografie métfeni vlozného ttlumu piimou metodou 10km vlakna.
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B 4.3 Méreni chromatické disperze

Meéreni chromatické disperze bylo provedeno pomoci SLED zdroje, uré¢eného
na méfeni CD/PMD, EXFO FLS-5834A a platformy EXFO FTB-500 s analy-
zatorem chromatické disperze FTB-5800. Pouzity analyzator vyuzivd metodu
fazového posuvu (viz kapitola 2.3.1)). Chromatickd disperze byla mérena pouze
pro celou PON sit najednou a pouze v jednom sméru. Protoze je hodnota
chromatické disperze primo imérnad délce vldkna, byla by hodnota velmi
podobna i kdyz by se na trase nenachazely splittery. Stejné tak lze ocekavat
velmi podobné vysledky i v pripadé méreni v opa¢ném sméru. K mérené PON
siti byly pridany 2 patch cordy, které se nachézely mezi zdrojem a trasou,
resp. trasou a analyzatorem. Ty byly pouzity z divodu, aby nedochazelo
k opotrebeni konektort uvniti pouzitych pristroji. Diky jejich malé délce je
vsak mozné jejich vliv zanedbat. Dohromady bylo provedeno 10 méfeni, mezi
kterymi byly rozpojovany a zapojovany koncové konektorové spoje. Z kazdého
méreni bylo obdrzeno 18 hodnot relativniho skupinového zpozdéni s krokem
vlnové délky 2 nm pokryvajici celé C pasmo (1530-1565 nm). Prumérovani
hodnot kazdého kroku bylo nastaveno na dobu 2 sekund. Data byla automa-
ticky prepocitana na hodnoty chromatické disperze. Vsechny tyto hodnoty
byly nésledné zobrazeny v jednom grafu (viz 4.7)). Po vydéleni hodnot chroma-
tické disperze délkou trasy (tj. souCet pruméri obou méfenych tras v kapitole
4.1) byl obdrzen koeficient chromatické disperze kazdého méfeni. Namérené
a vypoctené hodnoty pro vlnovou délku 1550 nm, spole¢né s priameérnou
délkou trasy namérenou metodou OTDR, jsou uvedeny v tabulce [4.4}
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Obrazek 4.7: Zobrazeni vysledku jednoho méreni chromatické disperze.
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4. Méreni

Tabulka 4.4: Namérené hodnoty chromatické disperze a vypoctené koeficienty
chromatické disperze na vlnové délce 1550 nm.

Délka trasy: 13071,2 m
Méfeni | CD (ps/nm) | koef. CD (psnm™!-km™1!)
1 220,96 16,90
2 220,95 16,90
3 221,14 16,92
4 221,20 16,92
5 221,39 16,94
6 221,13 16,92
7 220,78 16,89
8 221,32 16,93
9 221,41 16,94
10 220,61 16,88

B 24 wmeveni polarizacni vidové disperze

Stejné jako v pripadé chromatické disperze bylo i méreni polarizacni vidové
disperze provedeno pomoci SLED zdroje EXFO FLS-5834A a platformy
EXFO FTB-500, tentokrat s analyzatorem PMD FTB-5500. Méftici pristroje
vyuzivajl k méfeni PMD zobecnénou interferometrickou metodu (GINTY).
Méftena byla opét pouze celda PON sit véetné propojovacich patch cordu (jedno-
stranné). Patch cordy sice maji i v tomto pripadé zanedbatelny vliv na mérené
hodnoty z duvodu jejich kratké délky ale nikoliv z duvodu jejich ohybani.
Meérené hodnoty se mohou vyznamné lisit v zavislosti na zménéch polarizace
zpusobenymi pravé natacenim a ohybanim téchto vldken. Z toho diavodu je
vzdy vyhodné zvolit co nejkratsi pripojovaci patch cordy k potlaceni tohoto
vlivu. Kvili této zavislosti byly vyjma typického rozpojovani a zapojovani
konektorovych spojeni mezi deseti méfenimi i rizné nataceny propojovaci
patch cordy pro simulaci riznych poloh pripojeni méricich zarizeni. Data
z téchto méreni jsou uvedena v tabulce [4.5. Tato data jsou navic doplnéna
o délku méfené trasy a vypocitany koeficient PMD (ps/v/km).
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4.4. Méreni polarizacni vidové disperze

Tabulka 4.5: Namérené hodnoty polarizac¢ni vidové disperze a vypoctené koefici-
enty PMD na vlnové délce 1550 nm.

Délka trasy: 13071,2 m
Méfeni | PMD (ps) | koef. PMD (ps/vkm)
1 0,145 0,040
2 0,148 0,041
3 0,144 0,040
4 0,143 0,040
5 0,161 0,045
6 0,208 0,058
7 0,182 0,050
8 0,175 0,048
9 0,140 0,039
10 0,191 0,053

Mimo hlavni cile prace byl také vytvoren i tzv. zdroj PMD. Jedna se
o pasivni optické zarizeni, které umozni simulovat pevné stanovené vyssi
hodnoty PMD za tucelem testovani riznych optickych komponent a vlivu
PMD na prenos v optickych komunikacnich systémech. Diky jeho pouziti
neni tfeba vyuzivat velmi dlouhd vldkna, u kterych by navic problém tvorila
i vysokd chromaticka disperze a utlum. Zdroj PMD byl vytvotren z rizné
dlouhych tseki polarizaci udrzujiciho vldkna. Tyto iseky vlakna byly nasledné
svafovany pod ndhodné velkym vzajemnym tthlem natoceni. Diky tomu, zZe
na sebe kvili riznému natoceni vlaken, stresové elementy nenavazuji, dochazi
ke zméné PSP. Cim vice svarti je provedeno, tim vice se vysledky méfeni
podobaji standardnimu SiO? vldknu. Idedlni simulaci by pak bylo vldkno
z nekonecné mnoha razné dlouhych vldken s ndhodnymi tthly natoceni vldken
pfi svaru.

Prestoze je hodnota PMD samotné komponenty témér neproménliva, maji
na jeji hodnotu vliv vnéjsi faktory. Na obréazku [4.8 jsou zobrazeny namérené
hodnoty PMD ze ¢tyrdenniho méfeni jednoho kanélu zdroje PMD. Zahrnuty
byly jak pracovni dny, kdy se v oblasti méfeni pohybovaly osoby, tak dny
vikendu, kdy v oblasti nikdo nebyl. Celkem bylo zaznamenano 100 hodnot
s casovymi kroky 56 minut. Namérené hodnoty i vypocitané statistické veliciny
z tohoto méteni jsou uvedeny v tabulce 4.6l Jak je vidét, ve ¢tvrtek a v patek
doslo v méfenych hodnotach k vyraznému poklesu. Tento pokles byl zptsoben
pravé pritomnosti osob v bezprostiedni blizkosti probihajictho méreni. Hod-
noty byly v takovém pripadé nejpravdépodobnéji nejvice ovlivnény zménami
teploty, ktera byla bez pritomnosti osob konstantnich 24 °C, a vibracemi,
prenasenymi skrze podlahu a stiil do méfené trasy i méricich pristrojua. Lze
predpokladat, ze v béznych podminkich budou vykyvy z davodu vétsich
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4. Méreni

teplotnich zmén i silnéjsich vibraci jesté vyraznéjsi. PMD zdroj byl do prace
zahrnut pro zdiraznéni proménlivosti hodnoty PMD z dtvodu vnéjsich vliva
a vyznamnosti dlouhodobého méfeni v realnych sitich.

Channel 2
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2 545
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— Naméiené hodnoty
5,35
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53
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Cturtek patek sobota nedéle pondéli

Datum a ¢as

Obrazek 4.8: Zobrazeni namérenych hodnot jednoho z kanalu PMD zdroje.

Tabulka 4.6: Vyznamné hodnoty méfeného kanalu PMD zdroje.

Parametr Hodnota

Primérna hodnota 5,03 ps
Smérodatna odchylka 0,053 ps
Maximaéalni hodnota 5,320 ps
Minimélni hodnota 5,601 ps

. 4.5 Meéreni reflektance a ORL metodou OTDR

7 duvodu pouziti sesikmenych konektorii u vsech komponent navrzené PON
sité by dle ocekavani neméla reflektance, resp. ORL, zpiisobovat problémy
s prenosem. Tuto hypotézu je mozné vyhodnotit z jiz existujicich namérua
metody OTDR. Jak jiz bylo popsédno v kapitole hodnotu diskrétni
reflektance (tedy hodnota reflektance pri urcité udalosti na trase) lze vypocitat
jako

R =10-10g10(109/° — 1) + 10 - logio(t) + B. (4.1)

Pouzity reflektometr EXFO FTB-720C ale poskytuje tuto hodnotu jiz
pri zobrazeni reflektogramu, a neni tak nutné ji manudlné pocitat. Mimo
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4.5. Méreni reflektance a ORL metodou OTDR

hodnotu diskrétni reflektance umoznuje pouzity reflektometr zobrazit i hod-
notu ORL mezi libovolnymi dvéma body na trase'l Pro nalezeni udélosti
s nejvyznaméj$im odrazem (nejvyssi hodnotou R) na trase byly srovnany
hodnoty reflektanci vSech udalosti. Nejvyraznéjsi odraz byl nalezen na ko-
nektorovém spojeni mezi 10km vlaknem a splitterem s délicim pomérem 1:8
(viz obréazek |4.5a)). Stanoveni celkové hodnoty ORL je z divodu rozdéleni
celé PON sité na 2 ruzné trasy komplikovanéjsi. Hodnota ORL v obou kon-
covych bodech PON sité se bude snizovat az do chvile, kdy dojde k poklesu
vykonu signalu z divodu ttlumu splitteru. Odraz zpisobeny komponentami
za timto splitterem jiz budou natolik utlumené, ze se na intenzité odrazeného
signalu neprojevi. Protoze konektorové spojeni splitteru s délicim pomérem
1:16 a predradného vldkna neprojevovalo vyznamny odraz signalu, je mozné
konstatovat, ze nejvétsi vliv na ORL bude mit tisek PON sité slozeny z 10km
vlakna a splitteru s délicim pomérem 1:8. Tato hodnota ORL spole¢né s hod-
notou nejvyznamnéjsi reflektance byla odectena pro 10 provedenych méfeni.
Takto ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.7.

Tabulka 4.7: Namérené hodnoty diskrétni reflektance a celkvého ORL metodou
OTDR.

Meéreni | Reflektance | ORL
1 -50,2 33,68
2 -50,9 33,7
3 -50,8 33,7
4 -50,4 33,69
5 -50,1 33,67
6 -50,4 33,69
7 -50,8 33,69
8 -51 33,68
9 -50,7 33,7
10 -50,6 33,7

1V tomto kontextu tedy neni ORL pouze opaénou hodnotou reflektance, nybrz dtlum
odrazu celé trasy mezi dvéma vybranymi body. V ptipadé, kdy by byla celad sit zahrnuta
v jednom naméru OTDR by pak témito body byly zacatek a konec trasy.
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Kapitola 5

Stanoveni limiti a nejistot méreni

Po provedeni vsech méreni je tfeba stanovit jejich nejistoty. Takto vypocitané
hodnoty spole¢né s témi mérenymi by vsak samy o sobé nemély prilis vysokou
vypovidajici hodnotu, nebot by nebylo mozné urcit, zda jsou pripustné, ¢i ni-
koliv. Proto jsou u modelové PON sité nejprve stanoveny limity jednotlivych
parametri, se kterymi jsou nasledné jednotlivé vysledky srovnavany. Limity
jsou stanoveny pouze na vlnové délce 1550 nm, nebot na této vlnové délce
probihala vSechna méreni.

Nejistoty meéreni jsou vzdy stanoveny pro celou modelovou PON a nikoliv
pro jednotlivé ¢asti. Samotny vypocet by se vSak kromé meérenych hodnot
nikterak nelisil. Z divodu nejvétsi vyznamnosti méreni vlozného utlumu
primou metodou, jsou u nejistoty méreni toho parametru uvadény i diléi
vysledky. Pro dalsi vypocty jsou vzdy uvedeny potiebné parametry, vyrobcem
poskytnuté informace a vypoctend hodnota rozsitené nejistoty daného méteni.

B 5.1 Stanoveni limita parametri modelové PON

Jako prvni je stanoven limit vlozného utlumu jakozto nejvyznamnéjsiho
parametru trasy. Pro demonstraci jsou pro trasu stanoveny limity obéma
dffve zminénymi piistupy (viz kapitola 3.2)). Na celkovy limit sité maji vliv:

« Mérny ttlum vldken
= Vlozny utlum konektorovych spoju
= Vlozny ttlum splittert

Statisticky pristup je zalozen na znalosti stfedni hodnoty a smérodatné od-
chylky. V idealnim pfipadé bychom tyto hodnoty predem znali, a mohli je
tak pouze dosadit do vzorce. V tomto piipadé vsak vyrobce stanovuje pouze
maximalni hodnoty danych komponent, a tak je tfeba tyto hodnoty pro mode-
lovou PON stanovit. Smérodatna odchylka o bude v tomto piipadé z divodu
omezeného poctu mérenych hodnot nahrazena vybérovou smérodatnou od-
chylkou s. Standard pro vldkna ITU-T G.657.A2 [13] udava pro vlnovou délku
1550 nm maximalni mérny dtlum vldkna A,,4: viakno = 0,3 dB/km. Zbylé
parametry je tfeba urcit z méfeni vlozného utlumu metodou OTDR, kde
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5.1. Stanoveni limiti parametri modelové PON

muze byt odecten ttlum vlaken bez vlivu koncovych konektorovych spojeni.
Ke stanoveni primérné hodnoty vlozného utlumu a jeho vybérové smérodatné
odchylky poslouzi nameéry trasy obsahujici piiblizné 10 km dlouhé vlakno.
Pokud by byl mérny utlum pocitan z kratsich dseki vlaken, byl by vice zatizen
nejistotou dané metody méreni. K dispozici je tedy 10 méteni, ze kterych byly
odecteny hodnoty mérného tutlumu A, tedy Gtlum méfeného vldkna vydéleny
jeho délkou. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1l Z téchto hodnot byla
vypoctena stredni hodnota fiyjarne @ vybérova smérodatnd odchylka syiqrna-
Je dilezité zminit, ze pro vypocteni stiednich hodnot i vybérovych sméro-
datnych odchylek v decibelech je tieba hodnoty nejdiive prevést z decibelu
na procenta (vzorec (3.7)) a nasledné zpét do decibelt (vzorec (3.8]) pro
prumeér nebo (3.9)) pro vybérovou smérodatnou odchylku).

Tabulka 5.1: Vypocet mérného utlumu vldken z méreni OTDR.

Méten{ | Utlum (dB) | Délka trasy (m) | Mérny dtlum A (dB/km)
1 1,896 10005,8 0,18949
2 1,895 10007,4 0,18936
3 1,895 10005,8 0,18939
4 1,895 10004,5 0,18941
5 1,895 10005,8 0,18939
6 1,895 100064 0,18938
7 1,893 10006,4 0,18918
8 1,895 10016 0,18920
9 1,893 10006,7 0,18917
10 1,893 100064 0,18918

Uplakna = 0, 1893 dB/km
Ovlakna = 17 2. 10_4 dB/km

Pro konektorova spojeni je vyrobcem opét stanovena pouze maximalni
hodnota ILyaz conn = 0,6 dB. Primérna hodnota vlozného utlumu jednoho
konektorového spojeni a jeho vybérova smérodatnd odchylka musi byt opét
vypocteny. Hodnoty v tabulce 4.2| v sobé obsahuji z divodu pouziti one-
cord metody vliv obou koncovych konektorovych spojeni. Diky tomu, Ze
patch cordy pouzité pti méreni one-cord metodou maji stejné konektory
jako jednotlivé komponenty sité, je mozné snadno vypocitat obé potrebné
hodnoty. Z reflektogramii zahrnujici 10 km dlouhé vldkno byla odectena
hodnota ttlumu samotného 10km vladkna. Rozdil hodnot dtlumu naméfenych
pfimou metodou one-cord pro 10km vldkno (smér A) a prumérné hodnoty
utlumu vldkna 10km vldkna z reflektogramu (tabulka |5.1) potom udava
utlum samotnych konektorovych spojeni (dvou, nikoliv jednoho). Vydélenim
tohoto rozdilu dvéma ziskdme utlum jednoho konektorového spojeni (hodnoty
kazdého spojeni jsou odlisné, a tak timto délenim dochazi ke snizeni hodnoty
vybérové smérodatné odchylky). Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce
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5. Stanoveni limitd a nejistot méreni

5.2l Z téchto 10 hodnot je, obdobné jako v piipadé parametrii mérného itlumu
vlaken, mozné vypocitat stfedni hodnotu picen, & vybérovou smérodatnou
odchylku.

Tabulka 5.2: Vypocitané hodnoty vloznych ttlumu jednotlivych konektorovych
spojeni z tabulky |4.2l

Pramérny dtlum 10km vlékna (OTDR): 1,895 dB
Méfeni | Utlum 10km vlékna one-cord (dB) | Utlum konektorového spojeni (dB)
1 2,35 0,23
2 2,47 0,29
3 2,31 0,21
4 2,45 0,28
5 2,36 0,23
6 2,39 0,25
7 2,42 0,26
8 2,47 0,29
9 2,56 0,33
10 2,46 0,28

Heonn = 0,26 dB
Sconn = 0,037 dB

Pro oba splittery jsou vyrobcem stanoveny vSechny potfebné parametry:

I Lz spis = 9,39 dB
fepis = 9,31 dB
oopis = 0,052 dB

ILpas spiie = 12,73 dB
fispine = 12,51 dB
oapiic = 0,094 dB

Se znalosti vSech téchto hodnot je mozné vypocitat limity vlozného ttlumu
obéma zminovanymi pristupy. Tento vypocet je proveden v tabulce |5.3. Uve-
dend hodnota v tabulce 20 byla vypoctena v procentech a nésledné prevedena
do decibeli. Nelze ji pocitat jako pouhy dvojnasobek hodnoty ¢ v decibelech.
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5.1. Stanoveni limiti parametri modelové PON

Tabulka 5.3: Stanoveni limitu vlozného Gtlumu modelové PON dvéma pristupy
pro vlnovou délku 1550 nm.

Hodnoty mérného utlumu vldkna

max (dB/km) | mean (dB/km) | 1o (dB/km) | 20 (dB/km)
0,3 0,1893 1,2-1074 2,4-107*
Hodnoty vlozného ttlumu konektorového spojeni
max (dB) mean (dB) 1o (dB) 20 (dB)
0,6 0,26 0,037 0,074
Hodnoty vlozného ttlumu splitteru 1:8
max (dB) mean (dB) 1o (dB) 20 (dB)
9,39 9,31 0,052 0,103
Hodnoty vloZzného ttlumu splitteru 1:16
max (dB) mean (dB) 1o (dB) 20 (dB)
12,73 12,51 0,094 0,186

Pristup s maximalnimi hodnotami:
1Ly =13,07-0,3+6-0,64+1-9,39+1-12,73 = 29,6 dB
Statisticky pristup:
ILgqr = 13,07-0,1893 + /13,07-2,4- 1074 +6- 0,26 + /6 - 0,074+
+1-9,314++1-0,103+1-12,51 ++/1-0,186 = 26,3 dB

Rozdil mezi limity jednotlivych pfistupi pro vlnovou délku 1550 nm je 3,3
dB. Nejvétsi vliv na tomto rozdilu mél atlum konektorovych spojeni a mérny
utlum vlaken, jejichz stfedni hodnota se vyrazné lisila od hodnoty maximalni.
Pri zapocitani utlumu splitteru 1:8 doslo k jevu, kdy byla maximalni hodnota
utlumu komponenty nizsi, nez stfedni hodnota navysend o 2¢. To je zptusobeno
malym rozdilem mezi maximalni a pramérnou hodnotou a relativné velkou
smérodatnou odchylkou. Vysledky obou pristupi jsou korektni, a lze je tedy
pouzit k ovéreni, zda utlum zptsobeny touto trasou neni prili§ vysoky.

Limitni hodnoty parametri chromaticka disperze, PMD, celkového ORL
a diskrétni reflektance neni mozné takto obecné vypocitat. Obvykle jsou
dédny konkrétnimi standardy nebo samotnymi poskytovateli pripojeni dle
vlastnich pozadavk®. Maximalni hodnota chromatické disperze, PMD a dis-
krétni reflektance byla stanovena dle standardu IEEE 802.3ae (standardizace
10GBASE-ER). Pro chromatickou disperzi spole¢né a maximalni DGD byly
navic stanoveny limity pro rtizné prenosové rychlosti OOK modulace. Stan-
dard I'TU G.9807 popisujici XGS-PON udéva limit ORL a IL. Vypocet IL

byl proveden za tcelem nazorné popsat proces stanoveni jeho limitt.

55



5. Stanoveni limitd a nejistot méreni

Parametr pro dany standard | Hodnota | Jednotka
CDnax 106BASE—-ER [A0] 546 | ps/nm
CDinaz 00k 10c A1) 1176 | ps/nm
CDpaz 00k 40 ] 73,5 | ps/nm
PM Dyae_1068A5E—ER B0 51| ps

DG Doz 0ok 1006 [51] 4 | ps
ORLypaq [32] > 32 | dB
Rinaa B0 <-26 | dB

Limitni hodnoty IL pro XGS-PON jsou uvedeny v tabulce [5.3 Namé-
rené hodnoty budou s témi limitnimi srovnany v ramci kapitoly zhodnoceni
vysledk [6]

B 52 Vypocet nejistoty méieni viozného Gtlumu
primou metodou

Pro vypocet nejistoty méreni je treba nejdrive kvantifikovat vSechny faktory,
které maji na méreni veli¢iny vliv. Veskeré informace o nejistotach pouzitych
méricich pristroju (laser CoBrite DX4 [62] a detektor THORLABS PM100D
s Ge fotodiodou THORLABS S122C [53]), které vyrobci pro vlnovou délku
1550 nm poskytli, jsou uvedeny v tabulce |5.4.

Tabulka 5.4: Vyrobci stanovené nejistoty optickych ptistroju pouzitych pri méreni
utlumu primou metodou.

Nejistoty zdroje optického zareni

Rozligen{ 0,01 dB
Stabilita (1 hodina) 0,01 dB
Stabilita (24 hodin) 0,03 dB

Nejistoty detektoru

Vnitini nejistota 5 %
Rozliseni 2 nW
Linearita 05 %

Protoze rozliseni zdroje optického zareni znamena odchylku vykonu vyza-
fovaného svétla od hodnoty na displeji pristroje, nezptisobi v tomto méteni
chybu. Divodem je fakt, ze méreni bylo provedeno najednou a tato odchylka
byla tedy stejna jak pri méreni reference, tak i zbylych tras. Kdyby byl
laser mezi jednotlivymi méfenimi vypindn, projevil by se tento parametr
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5.2. Vypocet nejistoty méreni vlozného dtlumu pfimou metodou

ve vysledné nejistoté. Stabilita zdroje optického zareni byla promérena. Pro-
toze jsou optické pristroje nejvice nelinedrni v prvnich minutich spusténi,
jsou méfeni provadéna az s urcitym casovym odstupem pro potlaceni této
vyznamné nelinearity. Ze stejného divodu byla stabilita zdroje mérena, pri-
¢emz toto méreni bylo spusténo 30 minut po zapnuti laseru. Diky tomuto
casovému odstupu doslo ke snizeni tohoto zdroje nejistoty. Méreni stability
zdroje optického zareni bylo méfreno stejnym detektorem, ktery byl pouzit
pri méreni vlozného utlumu primou metodou. Hodnota vykonu byla mérena
kazdou vtefinu po dobu jedné hodiny. Z téchto dat byl vypocten prameér
a nasledné vybérova smérodatnd odchylka pruméru neboli nejistota typu
A Usource 4 = sz = 0,026 dB. Jako nejistoty detektoru wuge; byly pouzity
hodnoty stanovené vyrobcem. Oproti ukdzkovému prikladu v kapitole [3.1
nebyla u zdroje optického zareni zminéna nejistota spojena s konektorovou
stabilitou. Tuto nejistotu vyrobce neudava, ale z divodu permanentniho
zapojeni jediného vldkna do zdroje lze tuto nejistotu zanedbat. Nejistotu
rozliSeni detektoru 2 nW je tfeba prepocitat tak, aby byl parametr udavan
v procentech ¢i decibelech. K tomuto pfepoctu je tfeba znat hodnotu mérené
veliciny. V ptipadé méfeni celé trasy byla primérna hodnota detekovaného
vykonu -20,8 dBm. S jeji znalosti je nutné hodnotu nejdiive prevést za pomoci
vzorce ([5.1) na watty a posléze touto hodnotou vydélit hodnotu udavané
nejistoty (viz vzorec (5.2)).

P(W) _ 1OP(dB1r3)*30 _ 10720%730 _ 8,3 ) 10—6 W (5.1)
2-107°
-100 = 0,024 % (5.2)

Udet_roz = W

Polariza¢ni zavislost detektoru taktéz nebyla oproti prikladu udéavana, jeji
vliv by vSak na méfenou hodnotu nemél byt dle predpokladil vyznamny.

Nejistoty spojené s konektorovymi spojenimi mérené trasy upyr con byly
stanoveny jako vybérové smérodatné odchylky pruméru mérenych dat. Hod-
noty upur con, = 0,032dB a upyr cony = 0,038 dB byly vypocteny
pro oba dva sméry modelové PON sité. Ve vypoctu nejistoty méreni je vSak
vzdy zahrnuta pouze jedna z nich. Obdobnym zplisobem byla ziskana i ne-
jistota reference upyr rer = 0,0013 dB, kterd byla vypoctena z 10 ndmért
hodnoty reference (rozpojovani a zapojovani referen¢niho vlakna do detektoru)
a nejistota konektorové stability detektoru uge; con = 0,0011 dB (rozpojo-
vani a zapojovani koncového patch cordu do detektoru). Nejistoty zpusobené
zménami polarizace budou v tomto pripadé zanedbany. Vliv konektorovych
spojeni, ktery je v prikladném vypoctu nejistoty méfeni zminén, je zahrnut
v hodnoté vypocétené upyr Aa.

Vsechny hodnoty nejistot uvadéné v decibelech byly nejdiive prepocitany
na procenta pomoci vzorce (3.7). S témito hodnotami je nyni mozné vypocitat
kombinovanou standardni nejistotu méreni uc. Cely vypocet je proveden
v tabulce [5.5, pricemz jednotlivé kroky provedené v této tabulce jsou detailnéji
vysvetleny v kapitole [3.1.
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5. Stanoveni limitd a nejistot méreni

Tabulka 5.5: Vypocet standardni nejistoty pro métreni titlumu one-cord metodou.

Zdroj nejistoty ‘ Rozlozeni ‘ Hodnota ‘ Délitel D ‘ Standardni nejistota u
Laser CoBrite DX4

Stabilita | Norm. | 60E3 |1 | 6,0E-3
Detektor THORLABS PM100D s hlavici THORLABS S122C
Rozliseni Rovn. 2,4F-4 1,7321 1,4E-4
Linearita Norm. 5,0E-3 2 2,5E-3
Konektorova stabilita | Norm. 2,5E-4 2 1,3E-4
Mérend PON sit

Konektorova spojeni | Norm. 7,4E-3 1 7,4E-3
Reference Norm. 2,99E-4 |1 2,99E-4
Kombinovana nejistota

Standardni kombinované nejistota méreni uc 0,00986
Rozsifend nejistota méreni U (k = 2) 0,0197

Vypocditanou rozsifenou nejistotu méreni Uy = 1,97 % je mozné prevést
do logaritmického méritka dle vzorce |3.8. Diky tomu ziskdme hodnotu Uy =
0,085 dB. Vypocet byl proveden pro trasu méfenou ve sméru (A). Pokud
by byla nejistota poc¢itana pro opacny smér (B), vysla by rozsifend nejistota
méFeni vlozného ttlumu one-cord metodou Ug = 2,19 % nebo Ug = 0,094 dB.

B 5.3 Nejistoty méfeni délky metodou OTDR

Z datasheetu mériciho piistroje EXFO FTB-720C [54] vyplyva, ze je vysledna
nejistota dana jako suma rtznych faktort, nikoliv jako suma kvadrati ve vzorci
akumulace nejistot (vzorec (3.10)). Témito faktory muze byt nelinearita
detektoru, zmény teploty, rozliseni vzorkovani nebo typu vlakna. K témto
faktoriim musi byt zapoctena i vybérova smérodatna odchylka priaméru (SEM)
daného méreni. Protoze byla modelova PON sit méfena jako 2 ¢ésti, je tfeba
vypocitat nejistotu meéreni kazdé této ¢asti a nasledné je vhodnym zpusobem
sloucit. Slouceni je provedeno podle vzorce pro akumulaci nejistot. V tabulce
5.6| jsou uvedeny parametry pouzité k vypoctu nejistoty méteni, jez byly
stanoveny nebo odeCteny z mérenych dat (tabulka 4.1)).

Hodnoty rozsifené nejistoty (k=2) byly stanoveny jako U; = 4,93 m
pro delsi trasu a Uy = 0,75 m pro kratsi trasu. Nejistota méreni metodou
OTDR pro celou PON sit pak lze vypocitat bud z kombinovanych nejistot
uc nebo primo z rozsirenych nejistot jako

U=2-\Juy +udy = U2+ U} = 4,98 m. (5.3)
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5.4. Nejistoty méreni chromatické disperze

Tabulka 5.6: Parametry méreni OTDR pouzité k vypoctu nejistoty méreni.

10 km + splitter 1:8 4+ 56 m

Typ vldkna G.657.A

Prameér délky trasy 10065,7 m
SEM délky trasy 2,46 m
Rozligeni vzorkovani 0,32 m

splitter 1:16 + 3 km

Typ vldkna G.657.A

Primér délky trasy 3005,5 m
SEM délky trasy 0,37 m
Rozliseni vzorkovani 0,16 m

B 54 Nejistoty méreni chromatické disperze

Nejistoty spojené s mérenim chromatické disperze mohou byt zptisobeny
nepresnymi méfrenimi vlnové délky, opakovanosti méfeni, teplotni zavislosti,
délce pouzitych vlaken a jejich typu. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v data-
sheetu analyzatoru chromatické disperze FTB-5800 [55]. Parametry pouzité
pro vypocet nejistoty méreni chromatické disperze, véetné vypoctené SEM,
jsou uvedeny v tabulce 5.7. Pro vlnovou délku 1550 nm vysla rozsitena
nejistota méfeni (k = 2) chromatické disperze U = 3,2 ps/nm.

Tabulka 5.7: Parametry mérfeni chromatické disperze pouzité k vypoctu nejistoty
meéreni.

Typ vlakna G.657.A

Délka trasy 13071,2 m
Primér chromatické disperze 221,09 ps/nm
SEM chromatické disperze 0,084 ps/nm

B 55 Nejistoty méfeni PMD

U analyzatoru PMD FTB-5500 [55] jsou informace o vypo¢tu nejistoty méreni
PMD jesté omezenéjsi. Vyrobce uvadi pouze dvé hodnoty, jejichz soucet tvori
nejistotu méreni. Stanovuje hodnotu 0,02 ps, kterd nejspis souvisi s velikosti
autokorelacniho peaku GINTY metody, a 2 % z méfené hodnoty. Tyto dvé
hodnoty vsak zahrnuji velké mnozstvi faktoru, jako je teplota, rozdéleni, typ
pouzitého vldkna, nejistotu konektoru, atd. Pokud by tyto nejistoty byly
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5. Stanoveni limitd a nejistot méreni

vyrobcem detailnéji popsany, bylo by mozné urcit mérenou hodnotu s mensi
nejistotou. Vypocet opét typicky zahrnuje variabilitu stfedni hodnoty ve formé
SEM. Tabulka [5.8 obsahuje vSechny pouzité parametry pro vypocet nejistoty
méfen! PMD GINTY metodou. Rozsifena nejistota méreni (k = 2) vysla
U =0,04 ps.

Tabulka 5.8: Parametry méfeni PMD pouzité k vypoctu nejistoty méreni.

Typ vlakna G.657.A

Délka trasy 13071,2 m
Pramér PMD 0,164 ps
SEM PMD 0,008 ps

B 56 Nejistoty méreni reflektance a ORL

Nejméné informaci vyrobce udava pro meéreni reflektance, resp. ORL. V da-
tasheetu [54] je zminéna pouze typickd hodnota nejistoty méfeni reflektace
+2 dB. K této hodnoté je opét nutné pridat vybérovou smérodatnou od-
chylku prumeéru ziskanou z reflektogrami. Vyrobce neudavd zadné udaje
k nejistoté ORL, ale 1ze predpoklddat, ze jeji hodnota bude velice podobna
hodnoté nejistoty méreni reflektance. Z 10 ndméra byla vypoctena stiedni
hodnota ORLpeqn = —33,69 dB. Pro vypocet rozsifené nejistoty byly pou-
zity pouze hodnoty prumeérné reflektance Ryeqn = —50,58 dB a vypocita-
ného SEM = 0,096 dB. Vypocitand rozsifend nejistota méreni (k = 2) je
U=22dB.
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Kapitola 6

Zhodnoceni vysledku

V kapitolach 4] a |5 byly naméfeny a vypocteny vsechny potiebné hodnoty
pro jejich jejich vyhodnoceni. Pro lepsi prehlednost jsou v tabulce [60.1] uvedeny
prumérné hodnoty vSech mérenych parametrii doplnéné o hodnoty nejistot
méreni s koeficientem rozsiteni k = 2.

Tabulka 6.1: Vysledné hodnoty méfeni vSech parametr (A = 1550 nm) véetné
nejistot méreni.

Parametr Aritmeticky pramér + U
Vlozny dtlum - smér A (26,62 £ 0,085) dB
Vlozny utlum - smér B (26,72 £0,094) dB
Délka trasy (13071,2 +4,98) m
Chromaticka disperze (221,09 £ 3,2) ps/nm
PMD (0,164 = 0,04) ps
Reflektance (—50,58 £2,2) dB
ORL (33,69 +2,2) dB

Na méreni vlozného utlumu pifimou metodou one-cord byl z divodu jeho
nejvétsi vyznamnosti kladen nejvétsi diraz. Méreny byly oba sméry modelové
PON sité a navic i jednotlivé komponenty separatné pro nazornost vlivu jed-
notlivych komponent na celkové hodnoté vlozného tutlumu. V rdmeci stanoveni
nejistoty méreni této metody hréla nejvétsi roli konektorova spojeni, jejichz
rozpojovani a nasledné zapojovani variovalo mérenou hodnotu nejvice. Roli
v tomto pripadé mohl hrat i fakt, ze mezi jednotlivymi méfenimi doslo k mir-
nému poskozeni koncovych konektori. Toto poskozeni bylo nejspis zptusobeno
nedostatecnym vycisténim konektoru pred jeho opétovnym zapojenim, kvuli
¢emuz mohla necistota vldkno poskrabat. K tomuto nedopatteni ziejmé doslo
v diisledku nepozornosti, nebot néktera konektorova spojeni byla rozpojena
a nasledné spojena vice nez 100 krat. Dany konektorovy spoj nebyl v pribéhu
méfeni vylestén (tj. nedoslo k odstranéni skrabancti), protoze jeho stav neo-
vliviioval stanovené cile prace. Druhym nejvyznamnéjsim faktorem pri méreni
vlozného utlumu byla linearita detektoru. Pokud by byla rozsifena nejistota
méreni pocitana pouze z téchto dvou faktord, doslo by k zanedbatelné zméné
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6. Zhodnoceni vysledkii

vysledné hodnoty (zména fadu 10~* dB). Pii vypoctu nejistoty méfeni této
metody byly potlaceny dva dilezité faktory, které by mély na vyslednou hod-
notu nejistoty zasadni vliv. Proménliva teplota v mistech méficich piistrojt
nebo testované trasy miize silné ovlivnit hodnotu dtlumu. V pripadé labora-
torniho méfeni, kdy byla teplota v mistnosti konstantnich 24 °C, je mozné jeji
vliv zanedbat. V béznych podminkach je vSak nutné jeji vliv na komponenty,
nejlépe dlouhodobym méfenim, zohlednit. Dalsim vyznamnym faktorem, ktery
byl pfi méfeni potlacen je vnitini nejistota Ge detektoru wu;, = 5% (tj. pfi-
blizné 0,21 dB). Tuto nejistotu bylo z divodu pouziti one-cord metody, tedy
metody vyuzivajici nejdiive referencni méreni, se kterym jsou dalsi méreni
srovnavany, zanedbat. Kdyby vsak nebyla hodnota mérena relativné vuci
referenci, nybrz pfimo jako absolutni hodnota detekovaného vykonu (jiz by
se nejednalo o méfeni vlozného ttlumu, nybrz optického vykonu), musela by
byt do vypoctu nejistoty métfeni zahrnuta. Pokud by tento zdroj nejistoty
byl zapocitan do kombinované nejistoty modelové sité, vysla by rozsirena
nejistota Uy = 0,22 dB, resp. Ug = 0,23 dB. Jedna se tedy o vyznamny
faktor, na jehoz zanedbani nesmi byt opomenuto.

V ramci predeslé kapitoly byly zaroven stanoveny i limitni hodnoty. Pokud
secteme vysledky méreni vlozného ttlumu s nejistotami, ziskdme hodnoty
Urp, = 26,71 dB a Uyr,; = 26,81 dB. Porovnanim s hodnotou limitu sta-
novenou pristupem souc¢tu maximélnich hodnot lze tici, Ze hodnoty limitu
pro oba sméry vyhovuji s pravdépodobnosti vyssi nez 97,5 %, protoze je mezi
hodnotami rezerva vétsi nez 2,5 dB. Pokud vsak tyto hodnoty porovnédme
s limitem statistického pristupu, limit je presazen. Tento vysledek nemusi
nutné znamenat, ze sit neni v poradku. Chyba miize byt zptsobena napriklad
nedostatecnym mnozstvim vzorkl pro stanoveni statistickych hodnot jednotli-
vych komponent trasy v tabulce |5.3] nepresnymi méfrenimi téchto vzorkt nebo
odlisnosti jednotlivych komponent. Ovéfeni by bylo mozné provést pomoci
three-cord pfimé metody, kterd nezahrnuje vliv koncovych konektorovych
spojeni. V porovnéni s limity stanovenymi standardem ITU-T G.9807 [32]
(viz. tabulka 2.1)) jsou méfené hodnoty vyhovujici a mohly by tak byt z to-
hoto hlediska pouzity jako sit XGS-PON. Z hlediska vlozného utlumu by
testovaci sit bylo mozné pouzit i pro standard NG-PON2 [56] s pfenosovymi
rychlostmi 40 Gb/s symetricky, nebot jsou limity tohoto standardu shodné
s limity XGS-PON. Pokud je méreni vlozného dtlumu provedeno precizné
a hodnota méreného vlozného utlumu je vyssi nez jednotky decibel, vliv
nejistoty na celkovou hodnotu méfeni bude velmi maly.

Pro data z reflektometru je velice obtizné urcit hlavni zdroje nejistot.
Dtvodem je nedostatek informaci v datasheetu pouzitého pristroje. Mezi
nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici méreni délky metodou OTDR nejspise patii
délka pulzu, kterd zvétsuje délku udalosti na trase (viz rozdil mezi obrazky
4.3 - 2,5 ps afd.5bal- 275 ns), rozliseni vzorkovani, nepfesné nastaveni markert,
¢i, v béznych podminkach, vlivy prostiedi (teplota, vlhkost). Nejistota navic
miize byt nepresné urcena z divodu kombinace nejistot méreni dvou dil¢ich

!Jedn4 se o pfiblizné 97,5 % namisto 95 %, protoze neni limit normélniho rozdéleni
stanoven z obou stran, nybrz pouze z jedné.
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6. Zhodnoceni vysledkii

tras namisto jedné. Pokud by vsak nedoslo k naméru dil¢ich ¢asti PON
sité, nebylo by mozné metodu pro stanoveni délky trasy pouzit. Statisticka
vyznamnost méreni by byla zvySena provedenim méfeni i z opacné strany
a naslednym zahrnutim téchto hodnot do vypoctu. I pres to, ze by mohla
méfen{ z opac¢né strany vlakna hodnotu nejistoty zménit, tvoii momentalni
hodnota nejistoty pouze priblizné 0,04 % mérené hodnoty délky. Jedn4 se tedy
o velice malou relativni nejistotu a jeji pripadna mirna zmeéna by ve vysledku
neméla velky vliv.

Nepresnosti méreni chromatické disperze dle vyrobce mériciho zafizeni nej-
vice zévisi na délce mérené trasy. Datasheet ale obsahuje informace o velikosti
nejistoty méreni pro pasma C+L pouze pro 2 délky vldkna 20 a 120 km.
Hodnoty pro ostatni délky vlakna pak zalezi na interpretaci. Stanovenou
nejistotu chromatické disperze pak z velké ¢asti ovliviiuje i nepfresné interni
meéreni vinové délky a nejistota spojend s konektorovymi spojenimi. I pres to,
ze na rozdil od ostatnich parametri neni chromaticka disperze prilis na-
chylna na teplotu [57], bylo by v bézném prostiedi nutné vliv teplotnich
zmén zahrnout. Srovnanim primérné namérené hodnoty doplnéné o nejistotu
méfeni (221,09 £3,2) ps/nm s limitni hodnotou 546 ps/nm zjistime, Ze sit
limitim vyhovuje s pravdépodobnosti 97,5 % (lze konstatovat, ze pravdépo-
dobnost se z divodu velkého rozdilu primérné méfené a limitni hodnoty blizi
100 %). Tato limitni hodnota je vSak stanovena standaredem IEEE 802.3ae
[40] pro P2P spoj s prenosovymi rychlostmi shodnymi s XGS-PON o délce
typicky 30 km. Z toho divodu nelze ze srovnani hodnot vyvozovat zavery,
nebof hodnota chromatické disperze je piimo timérna délce vlakna. Pokud
bychom uvazovali linearni zavislost hodnoty chromatické disperze na délce
trasy uvnit? testovaci PON a nastavili tak délku trasy na 30 km, obdrzeli
bychom hodnotu chromatické disperze (507,48 + U) ps/nm (zavislost U nelze
povazovat za linedrni na délce trasy). S jistotou lze Tici, ze i kdyz nezndme
presnou hodnotu U, spliovala by trasa limity tohoto standardu. Vypocitana
hodnota chromatické disperze sité taktéz vyhovuje i béznému modula¢nimu
standardu OOK [41] s toleranci 1176 ps/nm pro prenosovou rychlost 10 Gb/s
(stanoveno pro vldkna G.652). Hodnoté 73,5 ps/nm pro prenosovou rychlost
40 Gb/s vsak jiz nevyhovuje. Nejistota metody je ale vzdy relativné mald
vi¢i mérené hodnoté, a prilis tak neovlivni verdikt, zda sit limitim vyhovuje
¢i nikoliv.

U méreni PMD je pri méfeni nizkych hodnot primarni zdroj nejistoty méreni
zrejmy. 1 pres to, ze GINTY metoda umoznuje mérit diky uzsi autokorelacéni
Spicce nizsi hodnoty PMD nez TINTY metoda, hraje sitka autokorela¢ni
Spicky vyznamnou roli v urc¢ovani nejistoty. Velky vliv na hodnoté nejistoty
maji i zmény polarizace zareni z divodu ohybani a nataceni pripojovacich
patch cordd. Z tohoto duvodu je vidy vyhodné mérit hodnotu PMD s co
nejkratsimi patch cordy. Jak je vidét na vysledcich PMD zdroje (obrazek
4.8), na mérenych hodnotach se taktéz projevi i vnéjsi vlivy. Na hodnoty
mély nejpravdépodobnéji vliv vibrace prendsené do mérené trasy i meéricich
pristrojii a proménliva teplota v oblasti méfeni z divodu ptritomnosti osob.
Lze predpokladat, ze v béznych podminkdch budou vykyvy z divodu vétsich
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6. Zhodnoceni vysledkii

teplotnich zmén i silnéjsich vibraci jesté vyraznéjsi. Tyto faktory je treba
v pripadé reilné sité dlouhodobym mérenim kvantifikovat a vyhodnotit.
Stejné jako u chromatické disperze nejsou standardy PON siti snanoveny
limitni hodnoty. Pro pripad 10 gigabitového P2P spoje je limitni hodnota
5,2 ps, coz je priblizné 30nasobek primérné mérené hodnoty navrzené sité
doplnéné o nejistotu méreni. Pro modulace OOK NRZ je stanovena tolerance
maximélnitho DGD na 4 ps [5I] pro pfenosovou rychlost 100 Gb/s. PMD
lze na hodnotu maximélniho DGD snadno prepocitat jako DGDprax =
3PMD pro sité standardu I'TU SDH [44] se spolehlivosti 99,9954 %, kdy
hodnota DGD nevyhovuje pfiblizné 25 minut v roce), nebo DGDyrax =
3, 73PM D pro ethernetové sité standardu IEEE se spolehlivosti 99,999987 %,
kdy hodnota DGD nevyhovuje pfiblizné 30 sekund v roce).

Nejistotu reflektance, potazmo ORL, je z kviilli nedostateénému popisu
vyrobce velice obtizné popsat. Nejvétsi vliv na hodnotu nejistoty budou
nejspise mit rozliSeni vzorkovani, nepfesné nastaveni markeria (nemusi byt
korektné umistény markery stanovujici linedrni ¢ast pred mérenou udélosti)
a vliv koncovych konektorovych spojeni. Dalsimi vlivy pak mohou byt teplota
a vlhkost prostiedi, ¢i polarizacni zavislost detektoru. Jako nejvyznamnéjsi
bod na trase z hlediska diskrétni reflektance byl oznacen splitter s délicim po-
mérem 1:8. Oblast na trase pred timto splitterem, tedy 10km vlakno spole¢né
s timto splitterem urcovala hodnotu celkového ORL trasy. Oblast za split-
terem jiz hodnotu ORL nenavysovala z divodu velkého vlozného utlumu
samotného splitteru. Limity reflektance nejsou stejné jako u predchozich
parametrt u PON siti stanoveny. Pro P2P spoj je dle standardu ITU-T
G.9807 [32] limitni hodnota R = —26 dB. Duvodem velkého rozdilu mezi
limitni a méfenou hodnotou reflektance bude patrné pouziti PC, resp. APC,
konektortu. Limitni hodnota ORL = 32 dB, stanovena piimo standardem
pro XGS-PON je daleko striktnéjsi. Odectenim nejistoty méreni ORL, kterd
byla stanovena jako nejistota reflektance, od primérné mérené hodnoty zis-
kame ORL = 31,49 dB. Protoze tato hodnota neni vyssi nez hodnota limitni,
nelze priblizné s 97,5 % pravdépodobnosti stanovit, ze sit limitu vyhovuje.
Pokud bychom vsak uvazovali nerozsifenou nejistotu (k = 1), ziskali bychom
hodnotu ORL = 32,59 dB, kterd se jiz v mezich nachdzi a lze tak s 84 %
pravdépodobnosti?| stanovit, Ze takova hodnota limitu vyhovuje.

I pfes to, ze byly nejistoty stanoveny v souladu se vSemi pouzitymi data-
sheety a normami zabyvajicimi se stanovenim nejistot, nelze Tici, ze je jejich
stanoveni jednoznacné. I kdyz by se mélo jednat o standardizovany postup,
zalezi na pristupu daného c¢lovéka, jak k nejistotdm jednotlivych prenoso-
vych parametr pristoupi. V ramci této prace bylo z divodu velké casové
narocnosti snizen pocet méreni pro vyhodnoceni nejistot. Za predpokladu
dostatecného mnozstvi ¢asu by bylo vhodné zohlednit opac¢ny smér prenosu
pro vSechny mérené parametry. Déle stoji za zminku konstantni teplota v celé
oblasti méreni. Ta se tykala vsech méreni a bylo ji tak mozné z vypoctu
vynechat. Pokud by teplota byla proménliva, bylo by tfeba vyhodnotit jeji

2Jedn4 se o piiblizné 84 % namisto 68 %, protoze nen{ limit normalnfho rozdéleni
stanoven z obou stran, nybrz pouze z jedné.
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vliv na mérenou veli¢inu dlouhodobym méfenim. Z téchto dat by néasledné
byla vypoctena vybérova smérodatnéd odchylka priameéru, kterd by byla stan-
dardné zapoctena do kombinované nejistoty. Za zminku stoji fakt, ze vSechny
nejistoty byly pocitany jako vybérové smérodatné odchylky priméru, nebot
vsechna mérend data byla udavana jako prumeér vybéru. Pokud bychom chtéli
stanovit nejistoty jednoho libovolného naméru, byla by nejistota pocitana
jako smérodatné odchylka.
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Kapitola 7
Zaver

Préce byla zamérena na stanoveni nejistot méfeni rtuznych prenosovych para-
metra v optickych sitich 5G a VHCN. Nejprve byly popsany struktury siti
5G a VHCN, jejich parametry a terminy s nimi spojené. Pro tyto sité byla
nalezena vhodna varianta sitového pripojeni ve formé pasivni optické sité
(PON), diky které nemusi byt kazdy koncovy uzivatel spojen s jadrem sité
P2P spojem. Byly vyjmenovany rtzné standardy PON siti, jejich principy
a prenosové rychlosti. Dale byly detailné vysvétleny nejvyznamnéjsi prenosové
parametry v optickych sitich. Témi jsou délka trasy, atlum trasy, chromaticka
disperze, polariza¢ni vidova disperze, utlum odrazu a reflektance. U kazdého
parametru byla objasnéna jeho podstata a urcena jeho limitni hodnota dle ur-
¢itého prenosového standardu. Navic byly u kazdého parametru vyjmenovany
ruzné metody méreni a objasnény jejich principy. Nésledné byly vysvétleny
pojmy potiebné k pochopeni principu stanoveni nejistoty méreni jako jsou
statistické rozdéleni, vybérova smérodatnéd odchylka prumeéru nebo interval
spolehlivosti. Byl proveden nézorny vypocet nejistoty méreni vlozného atlumu
primou metodou, ve kterém byly zdlraznény vsechny dulezité kroky. Tak-
téz byl proveden i vzorovy vypocet limitu vlozného utlumu sité pouzitim
dvou odlisnych pristupti, aby v pripadé absence limitnich hodnot bylo mozné
z ndmeért vyhodnotit, zda je mérend sit v poradku, ¢i nikoliv.

V ramci hlavniho cile prace byla sestrojena testovaci sit, jez odpovidala
pozadavkum VHCN. Testovaci siti byla PON, ktera se skladala ze 3 tseku
optickych vlaken G.657.A2 a 2 splittert s délicimi poméry 1:8 a 1:16. Sit byla
sestavena tak, aby odpovidala bézné pouzivanym PON telekomunikac¢nich
operatoru. Na testovaci siti pak byly na vlnové délce 1550 nm méreny vsechny
vyse uvedené prenosové parametry vybranymi metodami. Kazdé méreni bylo
provedeno vicekrat tak, aby bylo mozné z naméru korektné urcit statistické
hodnoty potiebné pro vypocet nejistoty. Poté byly pro testovaci sit stanoveny
limitn{ hodnoty a vypocteny nejistoty méreni jednotlivych parametru.

V zavéru byly vsSechny vyznamné hodnoty shrnuty v prehledné tabulce
6.1 Napii¢ méfenimi vSech parametrt méla velky vliv variabilita zptisobena
rozpojovanim a naslednym pripojovanim konektorovych spojenim. V piipadé
méfeni vlozného utlumu primou metodou méla navic velky vliv i nelinearita
detektoru. Zduraznén byl fakt, ze pii vyhodnoceni nejistoty méreni atlumu
je treba zanedbat vnitini nejistotu detektoru, ktera by v opacéném piipadé
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méla dominantni vliv na vysledky méreni. Pro méfeni parametri délky trasy,
reflektance a ORL metodou OTDR, byly informace poskytnuté vyrobcem
méfticiho zarizeni velice omezené. Lze vSak predpokladat, ze nejvétsi vliv
rozliSeni vzorkovani a nepresné nastaveni markeril v reflektogramech. Nejis-
tota chromatické disperze je z velké miry, kromé variability konektorovych
spojeni, ovlivnéna nepresnym internim mérenim vinové délky. Polarizac¢ni
vidova disperze, mérena metodou GINTY, je pak pri méreni nizsich hodnot
(< 1 ps) nejvice ovlivnéna vlastni autokorelacni spickou. V pripadé pouziti
delsich patch cordu (vice nez cca 1 m), propojujici méfenou trasu s méricimi
pristroji, muze mit jejich ohybani a krouceni dominantni vliv na velikost
nejistoty méreni PMD z divodu zmén polarizace v téchto patch cordech.
Parametr PMD je navic, jak bylo zndzornénu na vysledcich méteni zdroje
PMD (obrézek 4.8)), velice nachylny na vnéjsi vlivy jako jsou vibrace ¢i zmény
teploty. U realné sité je vyrazné doporuceno tyto vlivy z dlouhodobého méfeni
kvantifikovat. Stejnym zplisobem je tfeba vyhodnotit i teplotni vliv na ostatni
parametry, ktery byl v ramci této prace z divodu konstantni teploty v labo-
ratori zanedban. Data jednotlivych méfeni byla na zavér srovndna s riznymi
limity prenosovych standardi. Z dat plyne, Ze by testovaci sit nesplnovala
limity standardu 10 Gb/s symetrické XGS-PON z duvodu piili§ vysokého
ORL. Ostatni parametry limitni hodnoty XGS-PON splnovaly.

V zévéru prace je tfeba zminit, ze data poskytnutd vyrobci i normami,
zabyvajici se nejistotami méreni, nejsou jednotné interpretovatelna. Infor-
mace v datasheetech optickych méricich pfistroju jsou omezené a zalezi tak
na kazdém clovéku, ktery nejistoty vyhodnocuje, jak presné nejistoty stanovi.
V kazdém pripadé je vsSak treba obsahnout pri vypoctech nejistot méreni
jednotlivych parametru faktory, jenz maji na nejistotu nejvétsi vliv (typicky
vliv koncovych konektorovych spojeni, teploty a nejvyznamnéjsich zdroju
nejistot méficich piistroju).
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