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Uvod do optickych prenosovych médii

metalické prenosové meédia maju len malu rezervu pre zvySovanie
prenosovej kapacity

B krutena dvojlinka je vyuzivana ,na doraz”

pevné optické prenosové média (optické vlakna) maju omnoho
vacsiu rezervu

signaly o vysokych frekvenciach — svetlo 102 MHz (850-1550 nm)

vinovy rozsah 0,8-1,7um = 375 -176 THz, teoreticky pouzitelna Sirka
pasma je teda cca 200THz

kladie maly odpor prenasanému signalu

maly rozmer, nizka vaha
ni¢ nevyzaruju E.= H I
imunne voci vonkajsiemu 0.0lnm  lnm  100nm cm
elektromag. ruseniu (EMI)




Obr. Frekvencné pasmo optického ziarenia (Elektromagnetické
spektrum)
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e Optické prostredie:

= je kazdé prostredie, ktorym sa svetlo Siri

o

* Priehladné prostredie svetlo prepusta bez podstatného zoslabenia, cez toto prostredie
vidime

* Optické prostredie moze byt:

= priehladné



e Optické prostredie:

= je kazdé prostredie, ktorym sa svetlo Siri
* Optické prostredie moze byt:

= priehladné

= nepriehladné

KK

* Nepriehladné prostredie svetlo neprepusta, pohlcuje ho, alebo odraza



e Optické prostredie:

= je kazdé prostredie, ktorym sa svetlo Siri
* Optické prostredie moze byt:

= priehladné

= nepriehladné

= priesvitné

* Priesvitné prostredie svetlo prepusta, ale rozptyluje ho vSetkymi smermi



e Zakladné principy Sirenia svetla:

— Princip priamociareho Sirenia svetla

* Vrovnorodom (homogénnom) optickom prostredi sa svetlo Siri priamociaro



e Zakladné principy Sirenia svetla:

— Princip nezavislosti chodu svetelnych lucov

* Ak sa svetelné luce pretinaju, neovplyviuju sa a postupuju prostredim nezavisle jeden od
druhého



Zakladné principy Sirenia svetla:

— Princip zamennosti chodu svetelného luca

A

Po tej istej trajektorii moze svetlo prejst oboma smermi
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Zakladné principy Sirenia svetla:

— Princip konstantnej rychlosti svetla vo vakuu (Rychlost svetla vo
vakuu je univerzalnou konstantou)

c = 299792458 m.st
c=3.108m.s?
¢ =300 000 km.st

V inych prostrediach zavisi rychlost svetla od fyzikalnych vlastnosti prostredia (napr. teploty,
tlaku,...) a od frekvencie svetla
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e Zakladné principy Sirenia svetla:

— Princip konstantnej rychlosti svetla vo vakuu (Rychlost svetla vo
vakuu je univerzalnou konstantou)

N

* Absolutny index lomu latky (n) udava, kolkokrat je rychlost svetla v latke mensia ako rychlost
svetla vo vakuu
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e Zakladné principy Sirenia svetla:

— Fermatov princip

AD - ¢
DBov

AC —¢
CB—ov

* Po trajektorii ACB ide svetlo vicsSou rychlostou po dlhsom useku
* Medzi dvoma bodmi sa svetlo Siri po takej trajektorii, ktoru prejde za najkratsi cas



Princip vedenia svetla optickym viaknom

e svetlo sa Siri vSesmerovo, ale my ho chceme , viest”
B vyuziva sa zakon o odraze a lome svetla
E cielom je dosiahnut Uplny (totalny) odraz svetla

e privhodne zvolenom uhle dopadu bude dochadzat len k odrazom a
nie k lomu svetla

zakon odrazu

dopadaijuci : kolmica odrazeny
lae :dopadu laé

1l

| . 1
a - uholdopadu ' a' - uhol odrazu
zakon odrazu:
Odrazeny lG¢ zostava v rovine dopadu a velkost
uhla odrazu sa rovna
velkosti uhla dopadu.

Rovina dopadu je rovina ur¢ena kolmicou
dopadu a dopadajticim licom.
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e Javy na rozhrani dvoch optickych prostredi: k
— Odraz svetla

P1 P

o | o

_

k - kolmica dopadu a - uhol dopadu
p, - dopadajuci lu¢ a/ - uhol odrazu
p,- odrazeny luc¢
15



Zakon odrazu k

oo

_

Q&I‘ drazu vinenia sa rovna uhlu

Odrazeny lu¢ lezi v rovine dopadu.
16




Odraz vinenia




Javy na rozhrani dvoch optickych prostredi: k Zakon lomu

P1

— Lom svetla

sina
sinff Vv,

P

Pomer sinusu uhla dopadu k sinusu uhla lomu je pre dve dané
prostredia veliCina stala a rovna sa pomeru rychlosti v obidvoch
prostrediach
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P1

Ked ma svetlo v jednom prostredi vacsiu rychlost ako v druhom, je
prvé prostredie vzhladom na druhé opticky redsie a druhé
vzhladom na prvé opticky hustejsie

P

19



lom ku kolmici

dopadajuci 5 kolmica
lac ! dopadu
Opticky redsie a |
prostredie 1 .
Vi, Ny i
Opticky hustejSie
prostredie
V2, N2
Lom od kolmice
dopadajuci i kolmica
lac ! dopadu
Opticky hustejsie o i
prostredie 1 i
Vi, M :
i
Opticky redsie ;
prostredie :
Va2, N :

lomeny
lac
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Odraz a lom vinenia



Normalny uhol dopadu
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Medzny (kriticky) uhol dopadu

o',

Ak o =0, =90°
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Nulovy uhol lomu — totalny odraz

Ak o >o,, nastava uplny (totalny) odraz svetla
24



Uplny (totalny) odraz

e pri dopade svetla na rozhranie dvoch réznych prostredi méze, v
zavislosti na uhla dopadu, prist k dvom javom:

B Cast dopadajuceho svetla moéze vstupit do druhého prostredia, kde
dojde k jeho lomu a zvySna cast svetla je odrazend spat do pévodného
prostredia (Fresnelov odraz)

B alebo moze prist k totdlnemu odrazu, kedy vsetko dopadajuce svetlo je
odrazené spat do povodného prostredia, do druhého prostredla
nevstupuje ziadne svetlo

Paprsek po upiném
odrazu




Princip vedenia svetla optickym vlaknom

[,

| numernicka A
apertura

uhel dopadu
je vEtSl neZ
knticka mez
(num . apertura)

cast paprsku se odraZi,
Cast prostupuje do

druhého prostfedi

cely paprsek se odrazi
a je optickym vlaknem veden
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Princip vedenia svetla optickym vlaknom

Vyuzitie totalneho odrazu svetla — prenos optického signalu dielektrickym
prostredim (sklo, voda,..)

27



Vyuzitie totalneho odrazu svetla — prenos optického signalu dielektrickym prostredim (sklo,
voda,..)
* Prvy opticky vinovod - JohnTyndall (1820-1893) - prirodovedec, filozof

= Experiment (1870):

= nadoba naplnend vodou a osvetlena voda, ktora vyteka vedie svetlo (svetlo méze byt vedené
dielektrickym prostredim)

Total Internal
Reflection




Zlozenie optického vlakna

» jadro optického vlakna (core), n,
# zloZené z jedného alebo viacerych sklenenych viaken (SiO,), ktorymi
prechddza svetelny signal (mo6ze byt aj iny material!ll)
¥ plast optického vlakna (cladding), n,
E vyrobené spolocne s jadrom ako jedna cast
B ochranna vrstva s nizSim indexom lomu svetla ako ma jadro

¥ obal (ochranna vrstva) optického vlakna (buffer coating)
E vonkajsSie ochranné puzdro (mo6ze byt viacvrstvové)

B moOzZe byt spolocné pre viace] vlaken
optické viakno

ochranné vrstvy, 3 Optional
\ Cord

(PVC) Optional
Reinforcement

(Aramid Yarn)

Secondary Coat
(Polyamide)

Primary Coat

. (silicone)
{ Cladding
Core

29
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Naviazanie optického signdlu (ziarenia) do OV

B Tedria Sirenia vin (svetla) optickym vldknom (geometricka optika)
B Optické vlakno je v podstate valcovy dielektricky vinovod zhotoveny z
vhodného materialu s nizkymi stratami, napriklad z kremicitého skla
B Je tvorené vnutornym jadrom, ktoreé sluzi k vedeniu prenasaného Ziarenia

B Jadro je ulozené vo vonkajSom obale — plasti, ktoré ma nepatrne nizsiu
hodnotu indexu lomu ako jadro

® Podmienkou Sirenia svetla v jadre OV je n;>n, a uhol dopadu na rozhranie
jadro plast je vacsi ako medzny uhol dopadu, t.j. dochadza k totalnemu

odrazu na rozhrani jadro-plast OV 0



Konstrukcia optického vlakna

volna konstrukcia (Loose-tube) optického vlakna

urcené pre narocné podmienky vo vonkajSom prostredi
optické vldkna "plavaju" v robustnej trubici s nadmernou odolnostou
proti oderu, ktora je naplnena optickym gélom

pretoze ochranna trubica nema priamy kontakt s viaknom, ziadne
roztiahnutie alebo kontrakcie kablového materialu nezap6sobi
namdhanie vldken (odolnost voci mikroohybom)

gél taktiez pomaha chranit vlakna pred vihkostou, ¢o robi tieto kable
idedlne pre prostredie s vysokou vihkostou

Loose-tube Construction Tube
Gel filled loose tube

Optical Fibre
(with Primary Buffer)

Loose Tube "
12 Core . 4

Optical
fiber
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tesna konstrukcia ( Tight-tube) optického vldkna
B suU optimalizované pre vnutorné aplikacie
B tu sa namiesto gélovej vrstvy, ktora ma ,volne ulozeny kabel”, pouziva
dvojvrstvovy obal
B jeden z nich je plastovy a druhy vodotesny akrylat
B sU lahSie inStalovatelné, pretoze neexistuje gél, ktory treba odistit
e vzhladom k tomu, Ze vldkno nie je volné , neplava", pevnost v tahu nie
je taka velka ako u volnej konstrukcie
e takyto kabel je [ahsi a pruznejsi a obvykle sa pouziva pre menej
narocné aplikacie
= lokalne siete LAN, SAN
m spojenie P2P v mestach, budovach, tovarnach, kancelarskych
parkoch a na univerzitach Tight-buffer Construction
}Zog,srg Tube / ;I'zl%grt; Buffered

Buffer layers
applied directly

over fiber
32




Rozdelenie optickych vilakien

podla aplikacii

B komunikacné vlakna

E @ptické vldknové senzory (OVS)

B [re aplikacie v medicine

B [re priemyselné aplikacie

B pre pocCitaCové siete
Podla konstrukcie

e plastové

B Rombinované (jadro sklo, obal plast)

® Bklenené na baze SiO,

E Bpecidlne (Uzko vymedzena oblast vyuzitia)
podla zmeny indexu lomu jadra a plasta optického vldkna

B so skokovou zmenou (Step Index, Sl)
B s plynulou zmenou (Graded Index, Gl)

podla poctu prenasanych vidov optickym vlaknom
e mnohovidové (Multi Mode, MM)
B jednovidové (Single Mode, SM)

33



Standardné prierezy komunikaénych optickych vlakien

Gl aebo SI
p A N
110 um 62.5 um 50 um

125 ym

NA= 0.29 NA= 0.20

34



Mnohovidové optické viakna

maju hrubsie jadro —62.5/125 pum alebo 50/125 pum
svetelny [G¢ ma ,viac priestoru” a moze sa Sirit v jadre viacerymi
cestami
viacej modov - vidov (svetelnych lucov) pri prenose moze viest k
ruseniu signalu na strane prijimaca
ako velic¢ina skreslenia sa pouziva vidova (modalna) disperzia, ktora
sa udava v ns/km a predstavuje rozdiel medzi najrychlejsim a
najpomalsim svetelnym [ucom

vyrabaju sa dva typy vlakien

B mnohovidové optické vlakno so skokovou zmenou indexu lomu (step-
index multimode, S| MM)

B mnohovidové optické vlakno s plynulou zmenou indexu lomu (graded-
index multimode, GI MM)

35



Step-Index VLAKNO

vlakno o skokovou zmenou indexu lomu, Sirenie je zalozené na
Uplnom odraze na rozhrani jadro - plast (n;> n,).

vlastnosti:
B numericka apertura NA v rozmedzi 0,3-0,6
E prenos signalov na mensie vzdialenosti do 2000 m (A=850 nm)

B su ekonomickejsie s pouzitim lacnejsich konektorov a lacnejsich
aktivnych zariadeni — LED vysielace a pod.

B nevyhodou je najma starnutie plasta, vacsie straty a nizsSia teplotna
odolnost

profil indexu

lomu
—




Mnohovidové stupnovité optické vldkna — SI MM (Step Index Multi Mode)

= Sirenie lu¢ov

Mnohovidové = so skokovou zmenou

125-400 pm
P et i Tt S ([Jl';ﬁf)

“ B _ 50-200 pm
S SO o ————  (jadno)

Typicky priemer jadra u tohto
typu vldkna je 50/125 um a
62,5/125 um

Numericka apertura NA
v rozsahu 0,3-0,6

Vinova dizka 0,85 um

Plast’

50/125 (um)
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Geaded-Index VLAKNO

e vlakno s plynulou zmenou indexu lomu
e vlastnosti:

sVvvVvV/

e lepSie vedie opticky signal - ma nizsi utlm aj mensiu vidovu disperziu

B ma Specialnu Upravu profilu indexu lomu jadra

e typicky profil tohto vldakna s priemerom jadra 62.5um (pouZziva sa
taktiez priemer 50 um)

® vlakno sa vyuziva pre vinové dizky 850 a 1300 nm

profil indexu
lomu




Mnohovidové gradientné optické vlakna — GI MM (Graded Index Multi Mode)

= Sirenie lu¢ov

b Mnohovidové - so spojitou zmenou
I RN S—
|
125-140 im
.Zﬁri‘l.ﬁiv[Ziii.ﬁiﬁi:..‘,ﬁ:ﬁ BRGRAS .:.___. =i R (plﬂg’,[’} m
T S 7 Y =l N = ; (ﬁjgaggfl {m

Typicky priemer jadra u tohto
typu vldkna je 50/125 um a
62,5/125 um

Numericka apertura NA
v rozsahu 0,18-0,24

Vlnova dizka 0,85 a 1,3 um ) Jidro

Plast

62,5125 (um)
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ROZDIELY NA STRANE PRIJIMACA

A NL N

Destination

a. Multimode, step-index

VAYAN

Source Destination

b. Multimode, graded-index
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KATEGORIE MM VLAKIEN

¥ oznacuju sa OM-x

B parametre, ktorymi sa lisia jednotlivé stupne su priemer a
minimalna sirka pasma pocitana na kilometer (minimum modal
bandwidth MHzxkm) a tie sa naviac este liSia podla vinovej dlzky
zdroja a Ci je zdrojom LEDka alebo laser (LD)

pramér vidkna | 1000Base-SX 10GBASE-S 40GBASE-SR4 | 100GBASE-SR4

kategorie

[m] [m] [m]
OoM1 62,5 275 33 N/A N/A
OM2 50 550 82 N/A N/A
OM3 50 N/A 300 100 100
OM4 50 N/A 500 150 150 i

E ako je vidiet "staré" 62.5um vldkno OM1 je pre gigabit skoro problém a
o vysSich rychlostiach ani nehovoriac

B OM-2 (az OM-4) ni¢ moc pre LEDkové zdroje, s lasermi je to lepSie, ale
zase cena OM-3 a OM-4 vlakna je zase vyssia

41



ZHRNUTIE MM VLAKIEN

pracovna vinova dizka 850 a 1310 nm s LED zdrojmi
prenosova rychlost 1 az 10 Gb/s LD
nizSie naklady na konenktorovanie
nizSie naklady na instalaciu
nizSie naklady na systém
nizsSia Sirka pasma
vyssSie straty (Utlm)
vyssia cena vlakien
vzdialenost do 2000 m
pouzitie:
e LAN, SAN, datové centra, podniky,...

42



Jednovidové optickeé vliakna

je vlakno s malym polomerom jadra, ktoré vedie iba zakladny vid
pojem vid mozno v tomto pripade stotoznit s pojmom [G¢
priemer jadra 5-10/125um
B s ohladom na numericku aperturu a problémy s naviazanim optického
vykonu do jadra, je zvyCajne priemer jadra 9um
numericka apertura v rozsahu 0,08-0,15
vldakna maju na parametre len dve kategdrie OS1 a OS2

//F’Ic’:'lél’ N

gt

. ,/ i
|- I."dadm\‘\\

Pribéh indexu lomu
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Jednovidové stupnovité optické vlakna — SI SM (Step Index Single Mode)

= Sirenie lu¢ov

Jednovidové

"""_.

125 m

I P (pl4st)
e oY — T $12m
] (jadro)

Typicky priemer jadra u tohto
typu vldkna je 9/125 um a
Numericka apertura NA
v rozsahu 0,08-0,154
Vinova dizka 1,3 a 1,55 nm

9/125 (um)
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ROZDIELY NA STRANE PRIJIMACA

AN\

Destination

Source Destination

b. Multimode, graded-index

8 Nn

Destination

TUL

Source

o, single-mode
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KATEGORIE MM a SM VLAKIEN

Typical 1 Gig Typical 10 Gig Typical 100 Gig Typical
Wavelength Distance Limitation | Distance Limitation | Distance Limitation
OM1, 62.5/125 Multimode 850/1310nm 280m (918ft) 33m (108ft) n/a
0M2, 50/125 Multimode 850/1310nm 550m (1,804ft) 82m (269ft) n/a
OM3, 10Gig Rated 50/125 Multimode 850/1310nm 800m (2,624ft) 300m (984ft) 100m (328ft)
OM4, 100Gig Rated 50/125 Multimode | 850/1310nm 1040m (3,411ft) 550m (1804ft) 150m (492ft)
0S1/0S2, 9/125 Single mode 1310/1550nm | 100km (62miles) 70km (43.5miles) 40km (25miles)

|Core | Cladding | Fast Ethernet Gigabit 10Gigabit 40Gigabit 100Gigabit
(Lm) 100ME GbhE 10GhE 40GbE 100GbE

6251126

omz 507125
Multimode
A3 501125

0s81/052 91125

Singlemode

2km

550m

100Km

82m

100m

40km

40km
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UTLM OPTICKEHO VLAKNA
o (dB/km)

r prinajkvalitnejSich vlaknach (jednovidové) je asi 0.4 dB na 1 km aj
menej (0S2)

B vnutorny — sposobeny necistotou vo vlakne
B rozptyl - vznikd nepresnostami pri vyrobe
B absorpcia - vznika nedistotami v materiali (hydroxidy OH")

® vonkajsi — sposobeny vonkajsimi mechanizmami
B makroohyby (macrobending) - vznika nevhodnym ohybom vlakna
B mikroohyby (microbending) - vznikd drobnymi nerovnostami na vlakne

Microband IMacrabeand
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Obr. Utlm optického vldkna o (dB/km)

Ovalnost jadra
a excentricita
zvysuju straty pri
: i navédzovani svetla do
lzubllgy zasahtgupg optického vlakna Rozdielne rozmery
do jadra sposobuju a nepresnosti vyosenia
Sirokopasmove straty

jadier optickych vlakien

. spOsobuju straty pri
Stinty i Absorpcia na OH ich spajani
mikroohyboch,
z dévodu povrchovych

portch

Chyby indexu lomu
v jadre spdsobuji
Casové oneskorenie

moédov a teda rozSirenie
impulzov (menSia Sirka pasma)

: > Malé kompozi¢éné fluktuacie
médov uvedenych Rayleigho rozptylom
v jadre optického vlakna
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Obr. Utlm optického vldkna a komponentov

Tabulka zobrazuje maximalne pripustné hodnoty™* pre kfu€ové komponenty:

Komponent Vinova dizka Maximalny utim
Konektor VSetky 0,756dB
Spojka VSetky 0,3dB
TR 850nm (base-S protokoly) 3,5 dB/km
S 1300nm (base-L protokoly) 1,5 dB/km
0851 kable 1310 a 1550nm 1 dB/km
OS2 kable 1310 a 1550nm 0,4 dB/km

*V zmysle relevatnych noriem
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Obr. Utlm optického vldkna o (dB/km)

10—

> 5
E T absorpce OH

= -
] D=
0.5 =

: Rayleigho rozptyl 'T InfraCervena

1310 nm absorpce
0.1_:

0'Os—l"l'l'l'lll‘

06 08 10 12 14

ViInova délka [um]
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Odporucania ITU-T (G.652-G657)

Medzinarodna telekomunikacna unia ITU (International
Telecommunication Union) definuje v optickej komunikacii Standardy,
ktoré urCuju geometrické, prenosové a mechanické poziadavky na
jednotlivé optické vlakna

e najdolezitejSie odporucania su:

¥ G.652 - oznacuje klasické jednovidové vlakna s priemermi 9/125um

vldkna s tzv. vnorenym indexom lomu, tzn. Ze index lomu plasta je v
blizkosti jadra nizSia ako je to v inej Casti pldsta, tvori Specidlnu skupinu
vlakna G.652 su bez posunutia disperzie (non-DSF)

G.652a alebo G.652b - zakladny typ SM vlakna (priebeh utimu
zodpoveda modrej krivke na obrazku vyssie)

m su robené hlavne pre 1310nm

G.652c - jedna sa o novy typ vlakna, ktoré je schopnée na rozdiel od
G.652 vyuzivat celé dostupné SPEKTRUM vinovych dlZok, vratane
rozsahu 1360 nm az 1460 nm

G.652d - je uplne kompatibilny so vsetkymi vlaknami G.652
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m G.652c alebo G.652d tzv. low water peak vlakno ma utlmoveé spicky
znizené

Utlum

-

. .
- - -
----------------
----------------

1244 1383
Vinova délka [nm]

G.653 - oznacuju sa ako DSF (Dispersion Shifted Fiber) a boli
vyrobené so zamerom potlacit chromaticku disperziu pri vinovej
dizke 1550 nm

B svoje uplatnenie nasli pri prenose na velké vzdialenosti a maju velku
prenosovu rychlost

® nevyhodou je prekryvanie jednotlivych vinovych dizok a tym
vytvaranie presluchov pri pouziti vinového multiplexu (velky problém
pri DWDM)
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G.654 - ide o Specialnu variantu zakladnych vlakien G.652, tzv. CSF
(Cut off Shifted Fiber)

B sU navrhnuté pre velmi nizky utlm v spektralnej ¢asti 1550 nm

B ide o narocné vlakna pouzivané pre prenosy na dlhych trasach, svoje
uplatnenie nachadzaju ako napriklad podmorské kable

G.655 - standardizuje typ vlakna s posunutou nenulovou disperziou
NZ-DSF, ktoré su prispésobené pre prenos v pasme 1550 nm

e vldkna sa uplatiiuju pri prenosoch na velku vzdialenost kvoli ich
vysokej prenosovej rychlosti

B sU vyuzivané na prevadzku technologie DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing)

G.656 - norma pre vlakna NZ-DSF (Non Zero-Dispersion Shifted
Fiber) a to bud +D alebo -D (kladna alebo zaporna disperzia)

B najmodernejsie vlakna pre CWDM a DWDM systémy

G.657 - je vlakno necitlivé na makroohyby (to su ohyby ktoré
urobime na vlakne my pri montazi a pod., mikroohyby vznikaju pri
vyrobe)

B vtomto pripade neznamena, ze vyssie Cislo normy je lepsie,
vlakno G.657a zodpoveda G.652d
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Utlum [dBdkm]
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ZHRNUTIE SM VLAKIEN

pracovnd vinova dizka 1310 a 1550 nm s LD zdrojmi
prenosova rychlost 1 az 10 Gb/s s LD
prenosova rychlost 10 Gb/s + s DWDM
vyssie naklady na konenktorovanie
vyssie naklady na instalaciu
vyssie naklady na systém
vacsia Sirka pasma
nizke straty (utlm)
nizSia cena vlakien
vzdialenost 60 km +
pouzitie:

e WAN, MAN, pristupové siete, campus,...
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Vyhody pouzitia optického vlakna

prenos signalu na velké vzdialenosti:

B nizky utlm a vysoka integrita prenasaného signalu umoznuje optickym
systémom prenosy na vacsie vzdialenosti, ako tomu je u metalickych
vedeni

e zatial o u beznych medenych vodicov je nutné pouzitie signalovych
zosilnovacov u optickych tras nie su vynimkou useky po 100 km bez
aktivnych prvkov, pricom sa tieto vzdialenosti novymi technoldgiami
neustale zvysuju

vacsia Sirka pasma, mensi priemer a nizsia hmotnost:

B nezrovnatelnhe vyssia Sirka pasma optického vldkna umoznuje prenos
podstatne vyssieho mnozstva informacii nez po celom kablovom
zvazku medenych parov

B mensi priemer a nizSia hmotnost sa prejavuje aj v nizsich narokoch na
trasu a instalacnu technoldgiu
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e dielektricita:

E optické kable v nemetalickom prevedeni plasta umoznuju vyuzivat
prenos informacie v prostrediach s vysokym stupnom elektrického
alebo vysokofrekvencného zamorenia

E je mozné ich inStalovat napr. vtesnom susedstve s rozvodmi elektrickej
energie, pricom nedochadza k obmedzeniu prenosovych alebo
bezpecnostnych parametrov

E bezpecnost:

e vzhladom k tomu, ze pre prenos informacie sa nevyuzivaju
elektronické principy, je optické vlakna velmi obtiazne ,,odpocuvat”

e akékolvek prerusenie vlakna je lahko detekovatelné



SPECIFIKACIA OPTICKYCH VLAKIEN

» optické vlakna su Specifikované tvarom priemeru jadra a
priemerom plasta svetlovou (jednotkou je mikrometer)

8/125: jednovidové optické vlakno, velmi drahé, vhodné pre vinové
dlzky 1300 nm alebo 1550 nm

50/125: najpouzivanejsSia konfiguracia, vhodné pre 850 nm alebo
1300nm

62.5/125: najpouzivanejsia konfiguracia, vhodné pre 850 nm alebo
1300 nm

100/140: specifikacia IBM pre siete Token-Ring
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AKE VLAKNO SI VYBRAT

v beznych LAN sietach by som si vybral kdbel s G.657 vldknom

pre tranzitny ISP (poskytovatel internetového pripojenia), kde sa
neda do buduicna ocakavat opatovna pokladla kdblov by som si
vybral z vlakien pre DWDM (G.656)

pokial by som mal dnes nieco tahat v ,optike”, vybral by som si
kabel so singlemodovym vlaknom

e vdaka tomu, Ze sa ,singlu” vyrobi niekolkonasobne viac ako
,multimodu®, je vlakno aj cez drahsiu technoldgiu vyroby, lacnejsie

B aj ked su aktivne prvky pre ,,singl” drahsie kvoli nutnosti pouzitia
lasera (LD) namiesto LED, ide len o par percent (opat dané tym, Ze sa
ich vyraba omnoho viac)

B je to jednoducho stavka na buducnost
B moznosti,singlu“ su jednoducho uplne inde
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VYVOJ STANDARDOV SIETE ETHERNET NA
DOSIAHNUTIE VYSSICH RYCHLOSTI

The Evolution of Ethernet Standards to Meet Higher Speeds

Date | IEEE Std. Name Data Rate Type of Cabling

1990 802.3i 10BASE-T 10 Mb/s Category 3 cabling

1995 802.3u 100BASE-TX 100 Mb/s* Category 5 cabling

1998 802.3z 1000BASE-SX 1 Gb/s Multimode fiber
802.3z 1000BASE-LX/EX Single mode fiber

1999 | 802.3ab | 1000BASE-T 1 Gb/s* Category 5e or higher Category

2003 | 802.3ae | 10GBASE-SR 10 Gb/s Laser-Optimized MMF
802.3ae | 10GBASE-LR/ER Single mode fiber

2006 | 802.3an | 10GBASE-T 10 Gb/s* Category 6A cabling

2015 | 802.3bg | 40GBASE-T 40 Gb/s* Category 8 (Class | & Il) Cabling

2010 | 802.3ba | 40GBASE-SR4/LR4 40 Gb/s Laser-Optimized MMF or SMF
802.3ba | 100GBASE-SR10/LR4/ER4 100 Gb/s Laser-Optimized MMF or SMF

2015 | 802.3bm | 100GBASE-SR4 100 Gb/s Laser-Optimized MMF

2016 SG Under development 400 Gb/s Laser-Optimized MMF or SMF

Note: *with auto negotiation




Plastové optickeé vlakna (POF)

B pouzitie:
E plastové vldkna st v komunikacnych sietach minoritou

E urcite ich najdeme v spotrebnej elektronike (digitalne audio rozhranie
Toslink)

E Vv pocitacovych sietach ich ndjdeme tiez
e vlastnosti:
E ich obrovskou vyhodou je lahkost instalacie

= nepotrebujete, ziadnu zvaracku alebo gélové konektory, koniec
vlakna ocistite jemnym brusnym papierom a mame
"nakonektorované".

B vydrzi tiez hrubé zaobchadzanie, ako uzol na kabli a pod.

B nevyhoda je mala Sirka pasma, a to Ze cela technoldgia je stale dost
draha

B malé rozSirenie, mala podpora vyrobcov aktivnych prvkov
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Kontrolné otazky

Aky je vinovy rozsah optickych signalov?

Aky je frekvencny rozsah optickych signalov?

Aka je (teoreticky) pouZzitelna Sirka pasma optickych signalov?
Ako znie zakon odrazu?

Ako znie zakon lomu?

Kedy vznika lom ku kolmici?

Kedy vznika lom od kolmice?

Kedy dochadza k totalnemu odrazu?

Aky je princip vedenia svetla optickym vlaknom?

Z akych Casti sa sklada optické vlakno?

Ako sa oznacuje index lomu jadra?

Ako sa oznacuje index lomu plasta?

ZloZenie volnej konstrukcie (Loose-tube) optického vlakna.
Vlastnosti volnej konstrukcie (Loose-tube) optického vldkna.



Zlozenie tesnej konstrukcie ( Tight-tube) optického vlakna (OV).
Vlastnosti tesnej konstrukcie ( Tight-tube) optického vlakna (OV).

Aké je rozdelenie OV podla zmeny indexu lomu jadra a plasta OV?

Aké je rozdelenie OV podla poctu prenasanych vidov?

Aky priemer jadra a plasta maju mnohovidové (MM) OV?

Na aku max. vzdialenost sa pouzivaju MM OV?

Pre aku vinovu dizku prenosového signdlu sa pouziva vldkno typu S| MM?
Pre aku vinovu dizku prenosového signalu sa pouziva vldkno typu G| MM?
Ako sa oznacuju kategorie MM vlakien?

Aku max. prenosovu rychlost mézu dosiahnut prenosové systémy s MM
OV pri pouziti LD zdroja optického signalu?

Ktory vid vedie jednovidové (SM) optické vlakno (OV)?

Aky priemer jadra a plasta maju SM OV?

Ako sa oznacuju kategoérie SM vlakien?

Aké typy vnutorného utlmu OV pozname?

Aké typy vonkajsieho utimu OV pozname?

Pre aké vinové dizky prenosového signalu sa pouzivaju vlakna typu SM?



Aku max. prenosovu rychlost mézu dosiahnut prenosové systémy s SM OV
pri pouziti LD zdroja optického signalu?

Aku max. prenosovu rychlost moézu dosiahnut prenosové systémy s SM OV
pri pouziti WDM multiplexu?

Na aku vzdialenost sa pouZzivaju SM OV?

Pre aké siete sa pouzivaju MM OV?

Pre aké siete sa pouzivaju SM OV?

Aké vyhody ma pouzitie OV v prenosovych systémoch?

Aké je pouzitie plastovych OV (POF)?

Aké vlastnosti maju OV typu POF?



Zoznam pouzitych skratiek

o utlm (straty) optického vlakna

CWDM hruby vinovy multiplex (Coarse WDM)

CSF  Specialny typ OV (Cut off Shifted Fiber)

dB  jednotka timenia (decibel)

DSF OV s potlacenim chromatickej disperzie (Dispersion Shifted Fiber

DWDM husty vinovy multiplex (Dense WDM)

EDFA erbiom dopovany opticky zosilnovac (Erbium-doped Optical Fiber Amplifiers)
EMI elektromagnetické rusenie — interferencia (Electromagnetic Interference)

Gl  gradientné OV (Graded Index)

Gl MM mnohovidové optické vldkno s plynulou zmenou indexu lomu (graded-
index multimode)

Gbps jednotka prenosovej rychlosti (Gb/s , Giga bit za sekundu)

ITU medzinarodnd telekomunikacnd unia ITU (International Telecommunication

Union)
km jednotky dizky (kilometer , 103)
A vinova dizka

LAN lokalna pocitacova siet (Local Area Network)



LD  polovodic¢ovy laser (Laser Diode)

LED elektroluminiscencna diéda, typ vysielacej diddy (Light-emitting Diode)
um  jednotky dizky (mikrometer , 10°)

m  jednotky dizky (meter)

MAN mestska (metropolitna) siet (Metropolitan Area Network)
Mbps jednotka prenosovej rychlosti (Mb/s, Mega bit za sekundu)
MHz jednotka frekvencie (MegaHertz, 10°)

MM mnohovidové OV (Multi Mode)

n, jadro optického vlakna (core)

n,  plast optického vldkna

NA numericka apertura

nm jednotka dizky (nanometer, 10-9)

nonDSF OV bez posunutia disperzie (Non Dispersion Shifted Fiber)

NZ-DSF vlakna s posunutou nenulovou disperziou (Non Zero-Dispersion Shifted
Fiber)

OV  optické vlakno
OVS optické vlaknové senzory
PAN osobnd pocitacova siet (Personal Area Network)



POF plastové OV (Plastic Optical Fiber)
P2P spojenie bod-bod (Peer-to-peer (doslova rovny s rovnym))

SAN dedikovana (oddelenda od LAN, WAN, atd.) datova siet (Storage Area
Network)

S stupnovité OV (Step Index)

SI MM mnohovidové optické vldkno so skokovou zmenou indexu lomu (step-index
multimode)

SiO, oxid kremicity

SM  jednovidové OV (Single Mode)

THz jednotka frekvencie (TeraHertz, 101?)

WAN rozlahld pocitacova siet (Wide Area Network)

WDM vinovy multiplex (Wavelength-division Multiplexing)



Dakujem za pozornost
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