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Abstrakt:

Cilem této diplomové préace je vysvetleni problematiky optickych pristupovych
siti s vinovym multiplexem, hlavnim zdmerem je demonstrace rozdilu mezi simulaci a
realnym merenim. Prace je rozdélena do nekolika zakladnich tématickych oblasti.
V Uvodu préce je nastineno rozdeleni zakladnich multiplexnich systéma, jsou zde
diskutovana zakladni znama 7eSeni vinovych multiplex:i a jejich moznych kombinaci.
Nésledujici kapitola se zabyva aktivnimi prvky, které jsou nezbytnou soucésti X\WDM
systémui, jako jsou optické lasery, detektory a zesilovace. Dalsi kapitola je zamérena
na pasivni prvky, zejména na pasivni filtry, které tvor/i klicovou c¢ést vinovych
multiplexiz. Metody mereni C/DWDM siti jsou rozebrany v nasledujici ¢asti préce.
V dalSi kapitole jsou popsany pouZivané topologie aktivnich a pasivnich optickych siti.
Predposledni ¢ést prace je tvorena navrhy simulovanych modeliz GPON a WDM-PON
siti a porovnanim jejich prenosovych parametri. Zaveérecnd cést prace prezentuje
vysledky praktického méreni  experimentalni optické pristupové sité s vinovym
multiplexem, soucasné jsou tyto vysledky porovnany s vystupy simulaci.

Abstract:

The aim of this master’s thesis is an explanation of the problem of optical access
networks with wavelength division multiplex, main purpose is to demonstrate the
difference between simulation and real measurement. The thesis is divided into several
basic thematic areas. At the beginning of thesis is outlined the basic division of
multiplexing system, there are discussed the basic solutions of wavelength multiplexes
and their possible combinations. The next chapter deals with the active elements, which
are an essential part of XWDM systems such as optical lasers, detectors and amplifiers.
The following chapter is focused on the passive elements, especially on the passive
filters, which form a key part of the wavelength multiplex. Methods of measurement
C/DWDM networks are discussed in the next part of thesis. The next chapter describes
the topology used by active and passive optical networks. Penultimate part of this thesis
consists of designs simulated models PON and WDM-PON networks and comparing
their transmission parameters. The final part presents the results of practical
measurements of experimental optical access network with wavelength division
multiplex, the results are simultaneously compared with results of simulations.

Kliéova slova:

Opticka pristupova siz, vinovy multiplex, prenosovy kanal, simulace, opticky spektralni
analyzator.

Keywords:

Optical access network, wavelength division multiplex, transmission channel,
simulation, optical spectrum analyzer.
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Uvod

Od dob, kdy probehly prvni Uspésné datove pienosy, uplynulo jiz mnoho let a
komunika¢ni technologie se dostaly do zcela jinych rozméra. AvSak po celou dobu
vyvoje informa¢nich a komunikac¢nich systému se eSi neustale stejny problém a tim
je nedostacujici Sitka pasma. Metalické telekomunikaéni systémy se v mnoha piipadech
dostaly na hranici svych moZnosti a zacaly byt nahrazovany optickymi kabely. Ty
vytlacovaly metalické kabeldZni systémy postupné z paternich, transportnich,
metropolitnich a dnes dokonce i z ptistupovych siti. Vzhledem k tomu, Ze poZadavky
na Sirku pienosového pasma v dnedni dobé rostou exponencialné (a to piedevsim diky
poZadavkim koncovych uZivateli na vyuZivani nejmodernéjSich sluzeb napt. IPTV (TV
over Internet Protocol) apod.), zacaly byt i optické kabely z hlediska Spatné vyuZité
Sitky pasma nedostacujici. Proto bylo nutné tuto problematiku feSit multiplexovanim.
Ze vsech dosud zndmych optoelektronickych multiplexnich systému se nejvice ujaly
technologie DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) a CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplex). Ty byly z po¢atku nasazovany do pateinich siti.
Postupné se zacaly rozSirovat i do siti transportnich a metropolitnich. Je pouze otazkou
¢asu, kdy technologie CWDM a DWDM proniknou i do siti piistupovych. V Ceské
republice se nachazi jediny systém tohoto druhu na Vysoké Skole banské — Technické
univerzité Ostrava, Fakult¢ elektrotechniky a informatiky, Katedie telekomunika¢ni
techniky (dale jen VSB-TUO).

Préce je rozdeélena do tii zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast je teoreticka, uvadi zakladni
principy vinovych multiplexd, aktivnich a pasivnich prvka, zakladni typy optickych
pristupovych siti a principy méfeni siti s vinovym multiplexem.

Druhd c¢ést prace se zabyva simulovanim optickych ptistupovych siti GPON a
WDM-PON v softwarovem prostiedi OptiSystem 9.0. Ob¢ navrhované topologie jsou
analyzovany z hlediska pienosovych parametra a nasledné porovnany.

Treti ¢ast prace je zaméeiena na praktické méreni optické pristupoveé sit¢ WDM-
PON na experimentalnim pracovisti VSB-TUO. Bylo provedeno méieni zakladnich
parametra a kvality sluZeb, jejichZ vysledky jsou v préci zpracovany a analyzovany.
Zavérem je provedeno celkové porovnani mezi simulovanim a skute¢nym méfenim

optickych piistupovych siti s vinovym multiplexem.

-10 -



1. Rozdéleni multiplexnich systému pouzivanych
v optoelektronice

Casovy multiplex

Je zaloZen na principu pfidéleni signalu k ur¢itému ¢asovému intervalu, na némz
pracuje vysila¢ i prijima¢. Prenosova cesta je pravidelng, podle predem znamého a
definovaného postupu, pridélovana jednotlivym dil¢im kandlim na predem znamé
a definované ¢asové Useky.
Frekvenéni multiplex

Pienosovy kanal poskytuje SirSi frekvenéni pasmo, nez které je potieba pro jednu
komunikaci. Je mozné tento kanal rozdélit na podkanaly a tyto pak provozovat
nezavisle. Vytvaii se tzv. skupiny - vznikaji prenesenim jednotlivych signala do vyssich
kmitoc¢tovych pasem. Takto vytvoiené skupiny se namoduluji na opticky signal.
Moznosti tohoto multiplexu jsou omezeny parametry zdroje zaieni.
Elektronicky multiplex

Po optickém vl&dkn¢ je pienaden namisto binarniho signélu signél vicestavovy.
Pienosova rychlost se tim zvétsi n-krat.
Prostorovy (vlaknovy) multiplex

Je ze vSech multiplexnich technik nejjednodussi a je realizovan navySovanim
poctu optickych vldken pro prenos raznych signala.
VInovy multiplex

Vice optickych signalt je soucasné piendSeno v jednom optickém vlakné
s pouzitim rozdilnych vinovych délek, které jsou vysilany raznymi zdroji.
Hybridni multiplex

Vyuzivd kombinace elektronického a vinového multiplexu. Teoreticky tak

umoznuje maximalni vyuZziti pienosové kapacity vlaken.

-11 -



2. VInové multiplexy

WDM je zaloZeno na mysSlence sdruzit n¢kolik optickych kandla, které bylo
diive nutné pienaset kazdy jednim vladknem, do vlédkna jednoho na zéklad¢é vinového,
¢ili v podstaté frekvenéniho oddéleni. Na kaZzdou z nosnych frekvenci je ve vysilaci
namodulovana pienddena informace. V multiplexeru se zkombinuje vSech
n piispévkovych optickych kandld do jednoho vlakna. Pokud chceme realizovat
n kandlovy spoj, je zapotiebi kromé jednoho multiplexeru a demultiplexeru
také n modulatoru, zdroju svétla a demodulatoria. Na optické trase se nasazuji podle
vzdalenosti koncovych zatizeni optické zesilovace. V ptijimacim linkovém zakonéeni
dojde k jeho demultiplexovani podle frekvenénich pasem na signaly v okoli
jednotlivych nosnych frekvenci a ty jsou pak pfijaty, vyhodnoceny a déle zpracovavany
jednotlivymi pfijimaci. Na rozhrani mezi optickym demultiplexerem a ptijimaci kon¢i

bitova a protokolova nezavislost.

Al A1
V1 > V1
A0 o A
V2 S| (D | opiickylinkovy | Q@) | T V2
: > zesilovaé C :

; > ;

1 1
A n A n
Vin— > Vn

Obr. 2.1: Princip vinového multiplexu.

2.1 Technologie WWDM

Technologie tzv. ,Sirokého“ vinového multiplexu WWDM (Wide Wavelength
Division Multiplex). Patii mezi starSi techniky, avSak dodnes je obcas pouZivana,
protoZe je cenove dostupnéjsi nez varianta CWDM ¢i DWDM a v nékterych piipadech
je dostacujici. Nejcastéji se pouzivaji pouze ¢tyii vinové délky v oblasti kolem 850 nm
(u vicevidovych vlaken) a v oblasti kolem 1310 nm (jednovidova vlékna) [12]. Odstup
mezi jednotlivymi vinovymi délkami je >20 nm. Technologie WWDM je nejcastéji
vyuZzivana pro prenos Gbit a 10Gbit Ethernetu [13].
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2.2 Technologie DWDM

Technologie tzv. ,hustého” vinového multiplexu DWDM patii mezi
nejdokonalejSi systémy, které jsou v optoelektronice pouzivany. Odstup mezi
jednotlivymi kanaly je pouze 0,8 nm, teoreticky az 0,1 nm (ultra DWDM). Z toho
plyne, Ze umoZiuje pienaset v jednom optickém vlakn¢ desitky kandli. Kanaly jsou
optickym vldknem piendSeny paralelné a nezavisle na sobé. To nékolikanasobné
zvySuje pienosovou kapacitu optického spoje. Dnesni systétmy DWDM umoZnuji
prendSet 2,5 aZz 10 Gbit/s v jednom optickém kanale a provozovat bézné 96 téchto
kanali na jednom fyzickém spoji. DWDM je technologie prvni vrstvy a je nezavisla
na piendSeném protokolu. Je mozno multiplexovat pomalé protokoly, az
po vysokorychlostni 10Gbit Ethernet. Takto mohou byt vedle sebe ptendSeny ruzné
protokoly a multiplexovany spole¢né do jednoho vildkna.

Néstup této technologie byl umoznén zejména diky laseraim DFB (Distributed
FeedBack laser) s extrémné Uzkou spektralni ¢arou, dale EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier) zesilova¢i a vysoce selektivnimi spektralnimi filtry. Tato zafizeni jsou
velice citliva na kmitoc¢tovou a teplotni stabilitu. To je jednim z davodd, pro¢ je tato
technologie velice ndkladna [9].

Doporuceni ITU-T G.694.1 ,Spectral grids for WDM applications: DWDM
frequency grid“ specifikuje jednotlivé ptenosové kanaly v oblasti vinovych délek
v rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz), (tzv. S, C a L pasmo).
DWDM rastr vychazi z normalizované pilotni frekvence 193,1 THz [13]. Od této
frekvence se odviji rastr s rozestupy jednotlivych kanala v rozsahu 100 GHz, 50 GHz,
25 GHz (ultra DWDM), ve vyvoji je uz i 12,5 GHz [3]. Pro spravnou funkci a kvalitu
prenosu je nutné, aby se vinova délka neodchylovala od predepsané vinové délky o vice

nez 0,2 odstupu nosnych, coZ odpovid toleranci +/- 0,16 nm pro 100 GHz rastr [13].
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Obr. 2.2: Rastry DWDM [3].

Hlavni vyhody DWDM:

e Pouze jedno vlakno sta¢i pro pieneseni az 96 (teoreticky i vice) datovych
kanali.

o Teoreticky dosah do 100 km bez nutnosti zesileni signalu.

« Pripravenost pro nastupujici nové technologie.

e Snadna rozsiritelnost o dalSi datové kanaly.

e Zéloha na optické rovni minimalizujici mozny vypadek.

e Snadné rozSiteni o dalsi lokality DWDM/CWDM, moZnost vytvoieni riznych
logickych topologii.

e Management pomoci dohledového kanalu podporujici SNMP (Simple Network
Management Protocol) - protokol pro spravu sité.

o Vicenasobné vyuZiti stavajicich optickych vlaken.
Pro pouZziti v metropolitnich a ptistupovych sitich je vhodné zUzit technologii DWDM

pouze na vyuZziti pasma ,,C“, které se nachazi v oblasti 1530 az 1565 nm. Pro tohle

pasmo existuji vhodné a cenové dostupné komponenty (EDFA zesilovace apod.).
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Tab. 2.1: Tabulka vinovych délek c¢asti pasma ,,C* DWDM 100 GHz dle ITU-T
G.694.1 [28].

Frekvence [THZ] Kandl DWDM dle ITU-T | A [nm]
192,5 925 1557,36
192,6 926 1556,55
192,7 927 1555,75
192,8 928 1554,94
192,9 929 1554,13
193,0 930 1553,33
193,1 931 1552,52
193,2 932 1551,72
193,3 933 1550,92
193,4 934 1550,12
193,5 935 1549,32
193,6 936 1548,51
193,7 937 1547,72
193,8 938 1546,92
193,9 939 1546,12
194,0 940 1545,32
194,1 941 1544,53
195,2 952 1535,82
195,3 953 1535,04
1954 954 1534,25
195,5 955 1533,47
195,6 956 1532,68
195,7 957 1531,90
195,8 958 1531,12
195,9 959 1530,33

2.3 Technologie CWDM

vy /s

Tzv. ,Hruby* multiplex CWDM, tato technologie vznikla jako levngjsi varianta
DWDM. Prvky pouZivané u CWDM nevyZaduji tak piesné a technologicky naro¢né
prvky jako u DWDM. Odstup mezi jednotlivymi kanaly je podstatné vétsi. Standard
ITU-T G-694.2 — ,Spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength grid*
definuje velikost odstupu jednotlivych kandla vinovych délek pro pouziti CWDM
technologie tak, aby bylo mozné jako zdroje zareni pouZzit laserové diody bez néaroku
na chlazeni. Jednotlivé vinové délky byly takeé zvoleny tak, aby byly kompatibilni
s klasickymi pouZivanymi vinovymi délkami 1310 nm a 1550 nm [28].

Standard G-694.2 piredpoklada pouziti nechlazenych laserovych zdroja
s celkovou toleranci od nominalni stredni vinove delky v rozsahu +/- 67 nm. VVzhledem

v sy

k toleranci, kterd je povolena standardem, se v praxi ustalila Sitka pdsma v rozsahu
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6,5 nm, jak pro pouzivané CWDM filtry, tak i pro toleranci vinovych délek laserovych
diod pro cely rozsah pracovnich teplot [28].

Dalsi standard pro technologii CWDM - ITU-T Recommendation G. 695
»optical interfaces for coarse wavelength division multiplexing applications* popisuje
doporucené parametry optického rozhrani z davodu vzajemné kompatibility zafizeni
CWDM riznych vyrobca [28].

CWDM umoZnuje vyuZiti 18 kanalu, avSak pouze pii pouZiti vlakna typu
G.652.C/D, ktere umoznuji provoz v celem rozsahu vinovych délek a vyuZivat tak
vSechna prenosova pasma, véetné rozsireného padsma E, které je mezi vinovymi délkami
1360 - 1460 nm [28]. Pti pouZiti béZzného vldkna G.652.A/B je mozZné vyuZit
prenosovych kandla jen 12.

Tab. 2.2: Tabulka vinovych délek CWDM podle standardu ITU-T G.694.2 [28].

Kanal CWDM dle ITU-T Nominalni vinova délka [nm] Pasmo
27 1270
29 1290
31 1310 o
33 1330
35 1350
37 1370
39 1390
41 1410 E
43 1430
45 1450
47 1470
49 1490 S
51 1510
53 1530
55 1550 C
57 1570
59 1590 L
61 1610

CWDM se zatim nejvice uplatiuje v metropolitnich sitich, kde se s vyhodou
muze kombinovat s technologii DWDM a vytvéiet tak topologie s velkymi moznostmi
Sitky pasma. CWDM umoZziuje pienaset v kazdém kanale Gbit Ethernet do vzdalenosti
az 80 km, STM-16 s pienosovou rychlosti 2,5 Gbit/s do vzdalenosti 50 km [28].
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Hlavni vyhody CWDM:
e Snadné nasazeni na stavajici optické trasy.
e Nizka cena technologie v porovnani s DWDM.
e NiZ3i energetické a prostorové naroky v porovnani s DWDM.
e CWDM kandl maze byt pouZit pro pienos az 8 DWDM kanali.
e Jednoduchy management.
o Siroka nabidka vysilact jako SFP,XFP apod. pro rtizné vzdalenosti.

e Tolerance stredni vinové délky kanalu: 6 - 7 nm.

2.4 Kombinace technologii CWDM a DWDM

Je-li kapacita CWDM kandla nedostacujici, je mozné vyuZit kombinace
s technologii DWDM. Technologie DWDM se bézné pouZiva v pasmech C + L, pro
pouZiti v kombinaci s CWDM je vSak vhodné pouZit pouze C pasmo. Pii pouZiti osmi-
kanalového CWDM multiplexeru tedy mame k dispozici pro budouci rozsiieni jen dva
kandly, kanal 53 a 55. Budeme — li uvaZovat Sitku CWDM kanélu 20 nm, pro pouZiti
systétmu DWDM je prakticky v tomto kanalu ¢. 55 (1551 nm) k dispozici 16 kanala
s odstupem 100 GHz. V kanélu ¢. 53 je v C pasmu k dispozici prakticky jen 8 kanala
DWDM s odstupem 100GHz. V piipadé nasazeni DWDM systému na osmi-kanalovém
CWDM systemu, budeme mit k dispozici 6 CWDM kanala + 24 DWDM kanala [28].
4

30 dB

25 dB

5 CWDM kanaly DWDM DWDM
4 mimo DWDM C - pasmo L - pasmo
5 eodB )
T ‘ ‘HHH H“‘ H“ “ ‘“HH

1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610

o

A [nm]

Obr. 2.3: VyuZziti pAsma — kombinace DWDM + CWDM.

2.4.1 Provoz xXWDM systému na jednom vlakné

V piipad¢ pouZiti 2 vldken, kdy kazdé je pouZito pro opacny smér pienosu, neni
tieba tesit, jakym zpasobem oddélit prijimany a vysilany signal - kazdy ma své vlakno.
V piipadé Ze mame k dispozici pouze jedno vlakno, je nutné tuto zalezZitost feSit, nebot’

by mohlo dojit k vzajemnym pieslecham, zkreslenim apod. To neni sloZité, pouzijeme-
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li CWDM, nebo DWDM bez pouziti EDFA zesilovace. VyuZivaji se sousedni vinové
délky proti sob¢, jak pro piijem, tak i pro vysilani a zvySime tim i izolaci mezi
jednotlivymi kanaly. Pocet pienosovych kanalu, které jsou k dispozici tim padem klesne
na polovinu poc¢tu pouzitych vinovych délek.

Pro delSi trasy a vétsi pocet kandli DWDM, kdy je nutné nasazeni EDFA
zesilovaci, je nutné vhodné oddélit smér vysilani a piijmu. K oddéleni ptijmu/vysilani
v DWDM je moZné pouZit 4 zpisoby [28]:

» Pokud provozujeme CWDM systémem, a sta¢i nam pouze dalSich 8 DWDM
kanald, lze na rozdéleni smért prijem/vysilani pouzit ptimo vlastni CWDM
kandly. Pro jeden smér pouZijeme CWDM kanél 53 a pro druhy smér kanal 55.

» Pokud chceme provozovat DWDM systém na jednom vlékné, je jednim
z nejjednodusSich zpasoba pouziti optického cirkulatoru, ktery umi rozdélit
obousmérny signal z jednoho do dvou vlaken a je vinové nezavisly. Nevyhodou
svétla ve vldkné zhorSeni optickeho Sumu v trase a je tedy tak pro delSi
vzdalenosti s vice EDFA zesilovaci nepouZzitelny.

» DalSi mozZnosti je pouZiti pAsmového filtru, ktery rozd¢li celé pasmo DWDM
na dvé poloviny. Horni polovina pasma je urcena pro jeden smér pienosu a dolIni
polovina pasma pro opacny smér. Toto feSeni patii mezi nejvice pouZivané.
Nevyhodou ve srovnani s nasledujici metodou je niZsi izolace mezi kanaly.

> NejlepSi mozZnosti je pouZiti tzv. interleaveru. Ten rozd¢li puvodni DWDM
pasmo s odstupem 100 GHz na dvé pasma s odstupem 200 GHz. Zvysi se tak
izolace mezi jednotlivymi kandly, avSak za cenu draZsi pouZité optické
soucastky.

V systémech C/DWDM se pouZivaji opticka vlakna s nenulovou disperzi. V opa¢ném
ptipadé se Siii kandly stejnou rychlosti a dochazi ke vzajemnému ovliviiovani, ¢imz
dochazi ke vzniku intermodula¢nich produktu. Proto je vyhodné pii nasazovani systému
C/DWDM pouZit opticka vldkna G.656 a G.657.
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3. Aktivni prvky

3.1 Zdroje optického zéareni

Zé&kladni druhy zdroja optického zareni pouzivanych pro optoelektronické
prenosy obecné jsou LED diody a laserové diody LD. Hlavni rozdil mezi LED a LD je,
Ze LD vykazuje podstatné vyssi opticky vykon a jeji spektralni ¢istota (koherence) je
o nekolik Fada vyssi. Laserové diody, které maji spektrum az 1000x uZsi nez spektrum
LED, umoZnuji umistit do pracovni oblasti podstatné vice kanala [13]. Polovodicové
lasery sice jsou zdroje koherentniho z&teni, ale nejsou UpIné dokonalé. Kazdy
polovodicovy laser vyzatuje zareni, které neni idealné spektralné ,cisté”, vzdy vykazuje
ur¢itou konec¢nou Sitku spektra.

Pro vysilani signélu v downstream (sestupny smer) se pouziva termo-elektricky
chlazenych DFB (Distributed FeedBack) laseri. Pro opa¢ny smér se vyuZiva ve vétsing
ptipadt obousmérné modulovaného nechlazeného Fabry — Perotova laseru. Na obr. 3.1
jsou znazornény spektra DFB a Fabry — Perotova laseru. DFB lasery jsou longitudindlni
SML (Single Longitudinal Mode) lasery s Gzkou spektralni ¢arou. Proto jsou pouzivany
u DWDM, kde je tato vlastnost nezbytna. Pracuji typicky vrozsahu 1530 aZ
1565 nm [28]. Fabry — Perotovy lasery nevyZaduji teplotni nebo frekvenéni stabilizaci,
jsou také podstatn¢ levnéjsi. Jsou to MLM (Multi Longitudinal Mode) lasery, jejich

spektrum je tvoieno periodickymi vinami.
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Obr. 3.1: a) FP laser. b) DFB laser [23].
PoZadavky na zdroje zareni:

» Vykon zdroje musi byt minimaln¢ takovy, aby vysilany signal pro3el optickym
vlaknem a detektor byl schopen prijimany signal s dostate¢nou piesnosti
detekovat.

» Zdroj musi umoZnit odpovidajici modulaci, aby mohlo byt dosazeno poZadované
prenosove rychlosti.

> Pienosové systémy XWDM jsou velmi ndro¢né na stabilitu jednotlivych nosnych
frekvenci, proto je nutné, aby se spektralni ¢ara zdroju zaieni neménila vlivem
zmeény okolni teploty, ani jinych okolnosti. Musi byt také dostate¢né Uzk4, aby
nezasahovala do sousednich kanalu.

» DalSim poZadavkem na zdroje zateni je minimalni vlastni Sum.

Technologie CWDM vyuziva zdroja zatreni bez naroku na chlazeni. Hodnoty
vinovych délek pro jednotlivé kanaly se uvadgji v hodnotach 1271 nm, 1291 nm apod.
Je to z davodu zmeény nomindlni stredni vinové délky v zavislosti na teploté, ktera je

napi. pro 1470 nm v rozmezi teplot 0 — 70°C +/- 3 nm. Provozni teplota laseru je 35°C,

vvvvv

3.1.1 DFB lasery

Tento druh laserovych diod srozloZenou zpétnou vazbou, ma aktivni oblasti
pravideln¢ strukturovany jako difrakéni miizku. Struktura je tvoiena jednorozmérnou
interferencni miizkou, kterd zajistuje optickou zpétnou vazbu pro laser a vyuziva
braggovského rozptylu. DFB laseroveé diody nepouZivaji dvou diskrétnich zrcadel
tvoficich optické dutiny (jak je tomu u standardnich laserovych diod). Mtizka pasobi

jako selektivni prvek vinové delky pro alespon jedno ze zrcadel a poskytuje zpétnou

-20-



e

vazbu, ktera odrédzZi svétlo zpét do dutiny a tvoii tak rezonator. MtiZka je konstruovana
tak, aby odraZela pouze Uzké pasmo vinovych délek (SLM). To je rozdil oproti Fabry-
Perotovu laseru, kde ¢ip tvoii dve zrcadla vytvaiejici zpétnou vazbu. V takovém piipadé
jsou zrcadla Sirokopasmova, a laser pracuje na vice podélnych modech souc¢asné, nebo
jednodude skace mezi podélnymi mody. Zmeéna teploty DFB diody je zpusobena
v dasledku zmény zavislosti indexu lomu na teploté. Tato zavislost je zpusobena
zménou ,bandgap“(oblast mezi valen¢ni a vodivostni vrstvou pevné latky, kde
nemohou existovat elektrony) polovodicového laseru s teplotou a tepelnou roztaznosti.
Zmeéna indexu lomu na vinové délce méni vybér miizové struktury a tedy vinovou délku
na vystupu laseru - laditelny laser TDL (Tunable Diode Laser). Rozsah ladéni je
obvykle okolo 6 nm pfi zmén¢ teploty o0 50 K [11]. Zménou napajeciho proudu je laser
také laditelny, nebot’ zména napéjeciho proudu zptasobi zménu teploty uvnitt DFB. Tyto
lasery byvaji u DWDM chlazeny peltierovymi ¢lanky, z ¢ehoZz plyne velky odbér
elektrické energie [11].

Lasery s rozloZzenou zpétnou vazbou pouzivané v optoelektronice jsou fazové
posunuty ve stiedu odrazového pasma. Kdyz je laser spravné nastaveny, pracuje v SLM
mddu ve vzdalenosti desitek kilometrd V podstaté je omezen piechodnym Sumem

vyvolanym heterodynni koherenci [11].

R

n-elektrods

Obr. 3.2: Struktura DFB laseru.

3.1.2 FP lasery

Fabry — Perotovav laser je tvoien dvémi vysoce odraZejicimi polopropustnymi
zrcadly, které jsou umisténé ve vzdalenosti | na protilehlych sténach polovodi¢ového
materialu, mezi nimizZ je aktivni oblast. Fabry — Perotova dutina odraZi svétlo zpét a

dale, ¢imz vytvaii stojaté vinéni. Za Ucelem dosaZeni lepSi smérovosti zareni byva
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rezonator polopropustny pouze zjedné strany. FP-lasery mohou pracovat

v jednovidovém i vicevidovém rezimu [13].

fpétné zroadlo

R Ry > 0.90
e |nt3a,a,sp': b )

FP dutina - 2pm T MY
Dopfedné zroadlo

|
Rf..-.-..—_ 0.7 = Rf = 03)

Light IN

Silikonovy nitrid
1550 nim anti-reflexni vrstva

Light OUT

Obr. 3.3: Struktura FP laseru.

3.2 Detektory optického zareni

Detektory jsou prvky potiebné k detekci a demodulaci optického signalu.
Dopadem optického signélu na fotodetektor a jeho pieménou na elektricky signal kon¢i
optickd vrstva. K vlastni detekci dochazi po demultiplexovani xX\WDM signalu na dil¢i
signaly. Pro telekomunikacni Ucely se pouZivaji fotodiody PIN a lavinové fotodiody
APD (Avalanche - Photodiode). Tyto detektory musi byt slucitelné s ostatnimi prvky
optického prenosového fetézce, musi splihovat jisté parametry a provedeni. Mezi
nejduleZitéjsi parametry uved’me napt. vysoka citlivost v pouZivaném pasmu, maly
vlastni Sum, rychld ¢asova odezva, necitlivost na zmény teploty a napajeciho napéti,
malé rozmery [13].

Fotodiody PIN
> Velmirozsirené.
» Rychla odezva.
> Velky kvantovy vytéZzek 68 — 80% [13].
» Zalozena na principu optické excitace volnych nosi¢t naboje a rekombina¢nich
procesech.
Lavinové fotodiody APD
> Vetsi citlivost oproti PIN.

» Komplikovangjsi a draZsi vyroba.

> Nutnost piedpéti.
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> VEtSi uroven Sumu v napéti.
» Zalozeny na procesu multiplikace volnych nosi¢a na zakladé ionizace v silném
elektrickém poli.

Pro obousmérnou komunikaci je nutné, aby na strané vysilace i ptijimace byly
obsazeny jak detektor, tak zdroj zaieni a filtr pro rozdéleni vinovych délek pro oba
sméry pienosu. Prvek, ktery vSechny tyto casti obsahuje, se nazyva aktivni opticky
¢len [31].

3.3 Optické zesilovaée

Optické zesilovace na rozdil od opakovacu nevyZaduji konverzi do elektronické
podoby, jsou nezavislé na pienosovych rychlostech, zesiluji signal analogovy i digitalni.
Vzhledem k tomu, Ze zesiluji vSechny ptispévkové optické kanaly v signadlu xX\WDM
najednou, jsou tedy protokolové i bitové nezavislé. V oblasti XWDM systémua se
pouZivaji optické vlaknové zesilovace EDFA (Erbium Doped Fibres Amplification)
a Ramanovsky typ zesilovace. U systému CWDM je moZzné pomoci EDFA zesilovat

pouze 1 aZ 2 kanaly.

3.3.1 EDFA zesilovaé

EDFA zesilova¢ je tvoren laserovou pumpou a specidlnim aktivnim, erbiem
dopovanym vlaknem (EDF) v délce jednotek aZ desitek metri. Toto vldkno je navaiené
do optické trasy prostrednictvim smérove odbocnice. Pres dalSi vstup smeérovych
odboc¢nic je do EDF zaveden tzv. cerpaci kanal z laserové pumpy. Vlivem zéieni
z laserové pumpy dochézi k excitaci atomu dopovaného prvku (erbia) na vysSi
energetické hladiny. Tim je docasné uloZena energie ziskand z laserové pumpy.
Uvolnéni nastane prachodem piendSeného signélu, kdy jeho energie zpisobuje
stimulovanou emisi zareni o shodné vinové délce a fazi. Kromée stimulované emise viak
vznika i spontanni emise, kterd je parazitnim jevem a ma za nasledek vznik Sumu.
Za normalnich podminek ji vSak stimulovana emise vysoce prevySuje. Tyto zesilovace
umoziuji zesileni Urovné pienaSeného signalu az o 50 dB [13]. Bé&Zn¢ je zesilovano
pouze C pasmo, vyrabi se vSak i zesilovace, které umoZznuji zesileni C+L pasma
soucasné. EDFA zesilovace neni mozné pouzivat v pdsmech O, E a S, protoZe by

dochézelo ke vzniku Y4 A zkresleni.
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EDFA se obvykle nasazuje v nasledujicich funkcich [13]:

» Jako Booster, ktery se umistuje hned za opticky vysila¢ a jeho funkci je zesileni
signalu na maximalni droven, kterou je mozné do vlédkna navazat.

> In — line zesilova¢ umistény na optické trase v misté, kde je Groven signélu
nedostacujici, signal je tam opét zesilen na maximalni droven.

> Predzesilovac, ktery se umistuje pred opticky prijimac. Zesiluje nizkou uroven
signalu na uroven vhodnou pro opticky piijimac.

» Kompenzace ztrét, které vznikaji u PON siti vlivem rozd¢leni signélu v délici
(splitteru) mezi vice vlaken. Zapojuje se pied déli¢, tak aby Uroven jednotlivych
vydélenych signali byla stejna jako signal do délice vstupujici. Uplatnéni
nachazi nejvice u analogovych siti CATV (Cable Analog Television).

EDFA zesilova¢ obecné umoziuje zesilovani svétla jednoho optického kanalu. Aby
viak mohl byt pouzitelny i v XWDM systémech, jsou nutna dalSi vylep3eni. Zisk
vinového zesilovace neni stejny pro kazdou vinovou délku, ale tvofi jisty spektralni pas.
Aby mohl byt EDFA nasazen na X\WDM systém, je nezbytné nutné, aby zisk zesilovace
byl ptiblizné konstantni na celém spektru XWDM signalu, dale dostate¢ny zisk pti
nizkém Sumovém ¢isle, teplotni stabilita a spolehlivost. Pro srovnani zesileni spektra

narovnomeérnou hodnotu se pouZivaji Gtlumové ¢lanky - tzv. atenuatory.

Vazebni élen
(Coupler)
Erbiem dopované vlakno
/

Vstupni Vystupni
signal signal

Laserova pumpa
1980 nm, 1480 nm

Obr. 3.4: EDFA zesilovac.
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3.3.2 Ramanovsky zesilovaé

U tohoto zesilovace nastava zesileni pfimo ve vlastnim vlakng, neni tedy potieba
specidlniho vldkna jako v ptfipadé EDFA. Jeho funkce je zaloZena na principu
Ramanovského rozptylu na casticich materialu vinovodu. Jednd se v podstaté pouze
o laserovy zdroj zareni pripojeny k optické trase. U téchto typu zesilovact se dosahuje
maximalniho zesileni 15 — 20 dB [13]. UmoZiuje zesilovani signalu o libovolné vinoveé
délce, podle zvolené laserové pumpy (napt. 1450 nm pro pasmo 1550 nm). Umistuje se
na konec ptrenosoveho vldkna a zafeni z laserové pumpy se Siii proti signélu

zesilovanému.

Vazebni ¢élen
{(Coupler)
£

nnn T

—_—

L

Vstupni W’stl_.lpni
signal signal

Laserova pumpa
980 nm, 1480 nm

Obr. 3.5: Ramanovsky zesilovag.
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4. Pasivni prvky

4.1 Muldexy

Hlavni funkci multiplexeri a demultiplexera je sdruZzovani svételnych svazka
z raznych zdroju do jediného vlakna a jejich zpétné vydeéleni. Rozdéleni svételného
svazku na dil¢i svazky podle vinové délky se provadi v demultiplexeru. Multiplexer
musi obsahovat selektivni ¢leny (filtry), pokud je rozestup mezi kanaly maly (DWDM),
demultiplexer obsahuje filtry vzdy. Pti duplexni komunikaci po jednom vlakng, je nutné
zapojit  vazebni ¢leny, aby nedochazelo k pieslechim mezi vysilacem

a prijimacem [13].

Soustavy dielektrickych filtri:
Selektivni interferenéni filtry

Tyto filtry v zavislosti na vinové délce zpusobuji bud’ odraz svételné viny od
filtru (kandl nendlezi danému piijimaci), nebo jim svételna vina prochazi. To probiha do
doby, neZ posledni opticky kanal z pavodniho X\WDM signalu dopadne na posledni
prijima¢. Konstrukce filtru je provedena 10 — 40 tenkymi vrstvami dielektrického
materialu, se stridavé meénicim se indexem lomu. VloZny Gtlum muldext tvoienych
témito filtry roste priblizné umérné s poctem prendenych vinovych délek, proto jsou
vhodné pro systémy s menSim poétem kanalu [13].
Disperzni filtry

K rozkladu svétla u téchto filtra dochazi na optickych miizkach, nebo hranolem.
Pfi rozkladu na hranolu dochazi k nezadoucimu dvojnasobnému lomu na hrani¢nich
plochach, ¢imz se svétlo o rtazné vinové délce lame pod raznym Ghlem. Proto je
vyhodngjsi pouZiti miizek, které navic umoznuji zpracovani vice kanala. Vlozny Gtlum

e

muldexa s optickou miizkou se zvySujicim se poc¢tem kanala meéni jen méalo [13].

VIdknovéa Braggova miizka FBG (Fibre Bragg Grating)
Tato miizka byva vytvoiena napi. molekulérni epitaxi ve vinové struktuie, ktera
ma byt napojena na vlakno. Vykon WDM signélu se pak vyzaiuje v nékolika

diskrétnich smérech, kde kazdy smér odpovida ur¢itému frekvencnimu pasmu [13].
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4.1.1 Vinovody uspofadané do mrizky AWG
AWG (Arrayed Waveguide Grating) mupliplexery/demultiplexery jsou planarni

soucastky zaloZzené na poli vinovoda. Odrazeji pole na vstupu vinovodu do poli
vinovodi na vystupu na zakladé vinové délky. VInovody uspoiadané do miizky jsou
¢asto také oznacovany jako vinové routery - Waveguide Grating Routers (WGRs) nebo
také jako optické fazové pole — Phased Arrays (PHASARS). Spolu se selektivnimi filtry
a vlaknovymi bragovymi miizkami tvori nejdtlezitéjsi ¢dst WDM siti [21].

Na vlakno je navaien vinovod, ktery se hodn¢ rozsituje a po kratké vzdalenosti
pokracuje nékolika paralelnimi Gzkymi vinovody. Tyto vinovody jsou stacené tak, Ze
vytvaii priblizné soustiedéné oblouky, které ale nejsou stejné dlouhé. Po té se znovu
spojuji do Sirokého vinovodu, ktery po kratké vzdalenosti Usti opét do Gzkych vinovoda.
Téchto vétvi je stejny pocet jako prispévkovych kanédli ve vstupnim signélu [13].

Vstupni (jednovidovy) kanalkovy vinovod Usti do Useku planarniho vinovodu,
kde se chova v podstaté jako bodovy zdroj. Z ného se zé&feni v planarnim vinovodu
rozbihd a vytvaii kruhovou vinoplochu. Na protéjsi strané jsou rozmisténa Usti fady
kanalkovych vinovodu, ktera zaieni zachytavaji. Do vSech kanalka tak vstupuje zareni
se stejnou fazi. Soustava je usporadana tak, Ze na stiedni vinové délce demultiplexeru se
optické délky kanalka vzajemné lisi o celo¢iselné nasobky vinové délky. Na této vinové
délce vystupuje tedy optické zaieni z kanalku ve vystupnim Gseku planarniho vinovodu
se stejnou fazi (fazovy rozdil odpovidajici sudému ndsobku 7 se neprojevi). Vystupni
usti rady vinovodu tvoii ekvifazovou plochu podobné jako na vstupu kanalku. Zareni se
proto ve vystupnim plandrnim Useku soustiedi do usti prostredniho vystupniho
vinovodu. Pti malé zmén¢ vinové délky se fazové posuvy mezi jednotlivymi kanalky
na vystupu zmeni tak, Ze se vysledna vystupni ekvifdzova plocha pootoci o thel umérny
zméné vinové délky, a zareni se soustredi do jiného vystupniho kanalku. Tak dochazi
k odd¢leni vinovych délek [10]. Zatizeni je mozno pouZit ,v opacném sméru“ rovnéz
ke slucovani vinovych délek z raznych zdroju do jednoho vystupniho vldkna. U AWG
muldexa se vyuZiva dohledového kanélu (Out of band), ktery je nezavisly na C/DWDM
datovém pienosu. Pro tento G¢el byva vyhrazena vinova délka 1510 nm a datovy kanal

s pienosovymi rychlostmi do 100 Mbit/s.
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Fazova rada vinovodi

Hvézdicowy
vazehni ¢len

M

A

P2

Wstup Vystup

Obr. 4.1: AWG.

vvvvvv

»Silica-on-silicon (SOS)“ technologie a polovodicova technologie Indiumphosphide
(InP) [21].
Silica-on-silicon (SOS) AWG

Tato technologie v soucasnych optickych sitich pievazuje. Jeji vyhodou je
kombinace nizké hodnoty pienosového Gtlumu (<0.05 dB/cm) a vysoké Gg¢innosti
navazani vlaken (Utlum v &du 0,1 dB) [21]. Nevyhodou je, Ze jsou relativné velké
z davodu poli vinovodi, které vyuzivaji velkych oblouka.
Vyroba se opird o kombinaci technik vyvinutych nezavisle ve dvou raznych oblastech:

» depozice kiemiku,
> opticka vlakna,

za vyuziti strukturovani a leptani pouzivanych pro mikro vyrobu VLSI (Very Large
Scale Integration). AWG jsou speciélni typy planérnich svétlovoda (PLC), které jsou
vyrdbény na planarnich substratech, vétSinou desticek krystalického kiemiku. Diky
jejich ptiznivym vlastnostem jako je vysoka mira planarity, vynikajici odvod tepla,
potencial pro hybridizaci optickych a elektronickych komponenti na spole¢ném
substratu [21].
InP-based AWG

Charakteristické vlastnosti vinovodt vyrobenych touto technologii jsou ponékud
odlisné v porovnani SOS technologii. Nejvétsi vyhodou je, Ze mohou byt monoliticky
integrovany s prvky, jako jsou napi. lasery, polovodicové optické zesilovace, RF
modulatory, detektory aj. Dalsi vyhodou je jejich velikost, v porovnani s AWG
vyrobené technologii SOS mohou byt aZ dvojnasobné mensi. ViozZné ztraty jsou totozné
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jako u predchozi varianty [21]. Hodnota pieslechu oproti SOS (>35 dB) zaostava o 5 -
10 dB. NejvétSi nevyhodou této technologie je velky atlum p#i navazovani
jednovidovych vlaken, ktery se pohybuje okolo 10 dB. Tento Utlum muze byt
redukovan pti pouZziti specialnich ¢ocek, coZ ale podstaté zvysi naklady [21].

Skute¢nd vyhoda vinovoda vytvoienych touto technologii tedy spociva
v potencialu pro integraci multifunkenich obvodu, jako jsou napt. vysilace, prijimace,
jako pro metro, tak i pro piistupove sité, dale také pro add-drop multiplexery (OADMS).

Tab. 4.1: Parametry AWG [21].

Parametr Experimentélni vysledky

Pocet kanalu 8 16 32 64 128
Centralni vinova délka Ac 1.30 um 1.55 ym 1.55 ym 1.55 ym 1.55 ym
Rastr AA 50 nm 2nm 0.8 nm 0.4 nm 0.2 nm
Rastr Af 6.25 THz | 250 GHz 100 GHz 50 GHz 25 GHz
Rad mfizky m 3 47 59 59 59
Pocet vinovodu 28 60 100 160 388
Utlum pro Ac 2.2dB 2.3dB 2.1dB 3.1dB 3.5dB
Izolace mezi kanaly >30dB >35dB >35dB >30dB >20dB

Matematicky popis AWG
Z&kladni vlastnosti AWG popisuje rovnice 4.1:

n.d w d4

S

ei,IN zi{li _Ac |:1+i dnwg (Ai _A):l}_ei,ow , (4.1)

kde 6,, a 6,,; predstavuje Ghel mezi stfedni osou a vstupnimi/vystupnimi vinovody,

A; je vinova délka signalu, m je ad vinovodu pro A,, A, je centrélni vinova delka, d je

v~

stupen optické mrizky, n; a n,, jsou efektivni indexy lomu. Tato rovnice také

zohlednuje chromatickou disperzi materialu [21].
Zamérovani rozSitujicich se poli je v AWG dosazeno pokud rozdil délek AL
mezi sousednimi vinovody je roven celému ¢islu m vinovych délek uvniti AWG.
AL=m- A , 4.2

neff

kde celé ¢islo m se nazyva rad pole, Ac je centralni vinova délka AWG, ne je efektivni
fazovy index a Ac / nes odpovida vinové délce uvniti pole vinovoda [21]. ZvétSenim
délky pole o AL vzniké fazovy rozdil podle vztahu:

A¢ = BAL, 4.3)
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kde B =2mng lc (4.4)

v 7y

je konstanta Siteni ve vinovodu, v=c/ 2 je frekvence Sitici se viny a ¢ je rychlost svétla
ve vakuu. Pri¢né posunuti ds z ohniska podél obrazové roviny za jednotku frekvence

(zmeny frekvence) dvse nazyva prostorova disperze D, , kterd je dana vztahem 4.5.

sp !
B 4.5
Toodv v, Ny Aa (49)

v M v

kde n., je index lomu ve volné¢ Sititelné oblasti, A« je Ghlova odchylka mezi vinovody

ve vstupnich a vystupnich ¢astech AWG a n, je skupinovy index lomu vinovodu [21]:

dneﬁ (4.6)
N, =Ny +V . .
o e dv
Odezva AWG je periodické. Perioda v kmitoc¢tové doméné se nazyvé FSR (Free

Spectral Range) [21]:

FSR =V—°{neﬁ j 4.7)

mng

Vlozny Gtlum
Pole Sitici opticky signél pres AWG jsou utlumovana kvali riznym Gtlumovym

w7 v

mechanismum. Nejvétsi ¢ast tohoto Utlumu vznika v uzlech mezi oblastmi vinovodnych
poli a oblastmi volného Sifeni. Utlum téchto uzla se pohybuje vrozmezi 1 — 2 dB
(celkovy Utlum AWG je vrozmezi 2 — 4 dB) [21]. Utlum &iteni optického signalu
vinovodem a Gtlum vazebnich ¢lent jsou obvykle podstatné mensi. Pokud pienos pro

centralni kanal AWG je T, potom je Gtlum centralniho kanalu dan vztahem:

A, =-10logT, . (4.8)
Krajni kanaly maji podstatné vétSi utlum, neZz kanal centralni. To je zpusobeno
z davodu, Ze vzdalend pole fady vinovoda jsou vydélovany ve sméru odliSnem od
hlavni optické osy. Tato nejednotnost Utlumu je definovana jako rozdil v prenosu mezi
centralnim kanalem (kanaly) a postranimi kanaly (1 az N) [21]:

AT je =—10 IogTTl—'N. 4.9

c

A4

Nejednotnost Gtlumu muiZze byt sniZzena, pokud se zvysi parametr FSR, avSak na ukor

vétsi velikosti zatizend.
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Mezikanalovy pieslech
Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti multiplexertt je mezikanélovy pieslech.

Jednd se o nezadouci prispévkové signaly s frekvenci v. ., kanalu i [21]. Teoreticky

i+1
mezikanalovy preslech A vnika pti piekryvani ohniska pole s nezadoucim videm.

A, =n(d), (4.10)
kde d je vzdalenost mezi vinovody. Z rovnice je patrné, Ze sniZeni utlumu, ktery
vznikne pieslechem, je mozné docilit umisténim vinovoda dostate¢né daleko od sebe.
Obvykle je vzdalenost 1x — 2x Siiky vinovodu dostacujici pro izolaci mezi kanaly
40 dB [21]. Mezikanalovy pieslech vznikd pii nerovnomérné tloustce vrstvy, Siice
vinovodu a indexu lomu.

VInovy rozsah
VeétSina vlastnosti AWG mizZe byt chdpéna pti uvazeni vazby ohniskové
vzdalenosti pole v obrazové roviné k vinovodu. Tato vazba je popsana normalizovanym

integralem ptijimaciho médu vinovodu U, (s) a ohniskovou vzdalenosti pole U (s)
v obrazoveé roviné:

1(89)=|[U (s~ As)U, (s)ds g (4.11)
kde As je posun ohniskové vzdalenosti pole vzhledem ke stiedu vinovodu [21]. Pokud
maji signaly U, (s) a U, (s) stejny tvar, coZz nastane v ptipadé¢, je — li pouzit stejny
vinovod v piijimaci a vysilaci ¢asti, pak je G¢innost této vazby témeétr 100% pii spravné
provedeném AWG. Funkce pro ptenos vykonu T,(v) pro i - ty pfijimaci vinovod je

dana dosazenim

As=Dg - (V-V;) (4.12)
do rovnice:

T.(vV) =T, -n{Dy, - (v—V,)], (4.13)
kde v, je frekvence odpovidajici i — tému kanalu. Pfenos vykonu (virtualniho)

centralniho kanalu T_. je b&zné mensi nez 1 vzhledem k prenosovym ztratam

v AWG [21].

4.1.2 ROADM

ROADM (Rekonfigurovatelny Opticky ADD/DROP Multiplexer). Jednd se
o optické zarizeni umoZznujici vyclenit (DROP) ze spektra xXWDM signalu danou
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mnozinu kanalu, zaroven dokaze misto pravé vydélenych kanalu zaradit kanaly z jiného
sméru (ADD), které maji stejné vinové délky jako kanaly vyloucené.

Rad ROADM prvki uréuje, kolika rozhranimi prvek disponuje. Klasické
ROADM jsou 2. t&du, protoZze maji dvé rozhrani, oznacovaneé jako W (west) a
E (east) [22]. Pokud chceme ROADM nasadit v sitich s polygonalni topologii, je nutng,
aby byly vysSiho radu (meli vice rozhrani). PIné konfigurovatelny ROADM nema Zadné
omezeni mezi v8emi rozhranimi, lze tudiZz ptrepnout jakykoliv kanal na jiny. Tato
technologie jiZ sice je vyvinuta, ale v souc¢asné dob¢ je pomérné cenové nedostupna.
Jadrem muldexu je digitalni rozvadég, ktery je realizovan ¢asoprostorovym spojovacim
polem. To umoziuje vydélovat vybrané ¢asové polohy z linkovy signala a zakoncuje
demultiplexované signaly na rozhrani. V kaskadovém zapojeni Add/Drop multiplexerta
je tieba pocitat s tim, Ze se kumuluje opticky Sum v kanalech. S timto faktem je nutné
uvazovat pti navrhovani siti [22].

NejcastéjSim pouzitim vydélovacich muldext jsou kruhové sité, kde umoznuji
zalohovani provozu. DalSim typickym pouzitim ROADM muldexa jsou pristupove sité
s liniovou strukturou s prabéznymi muldexy umisténymi od obsluzného uzlu postupné
az ke koncovym muldexiam [22].

Flexibilitu ROADM prvku udava tzv. vydélovaci pomér, ktery udava pomér
mezi celkovym poétem vydélitelnych kanal a celkovym poétem vech kanalt. Cim je
¢islo veétsi, tim je multiplexer flexibilngjsi. Nejmodernéjsi ROADM dokazi konfigurovat
rozhrani na zakladé softwarové konfigurace, na rozdil od béznych statickych
multiplexerq, které vyZaduji drahé manualni zasahy p#i zménéach [22].

Pokud dany ROADM umoZiuje piepnout libovolnou vinovou délku, tak je
oznacovan jako ,,bezbarevny (colourless)“. Pokud toto neumoZiuje, pak je oznacovan
jako ,,barevny (colour)*“. Pokud je nutné proveést rekonfiguraci zapojeni na jiny kanal,
a mame ROADM typu colour, znamené to, Ze musi byt piepojen na jiny fyzicky port,
coZz v praxi vyZaduje manudlni piepojeni optickych kabelt a mnohdy i doc¢asného
odpojeni jinych koncovych zatizeni. U ROADM typu colourless je mozZné provést
rekonfiguraci libovolného kanélu na libovolny port. TaktéZz umoznuji zabranéni kolizni
situace, protoZze muZou byt pouZity jiné vinové délky neZz puavodni pro razné casti
prenosového fetézce. DalSi déleni ROADM multiplexert je na ,,smérovy (directional)*
a ,,vSesmérovy (omnidirectional)*. Vyhodou v3esmérového oproti smérovému je

predevsim moZnost piepojeni kanalu na port na libovolné strané (W, E) [22].

-32-
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ROADM ROADM

D!DMD

Obr. 4.2: Ptiklad ROADM.

4.2 Optické cirkulatory

Opticky cirkulator je pasivni zarizeni, které slouzi k slouceni/vydéleni optického
signalu na stejné vinové délce. Je to v podstaté soucastka, ktera dokaze rozlisit opticky
signal podle sméru jeho Siteni v optickém vlakné. Standardné jsou to tiiportova zatizent,
ptricemZ vstup z prvniho portu je smérovan na port druhy a vstup z druhého portu je
smérovan na port tieti. Vyhodou je vysoka izolace mezi porty 45 — 50 dB, Gtlum pod
1 dB, polariza¢ni nezavislost a nizké pieslechy Z divodu odrazi je nutné pouziti APC
uhlovych konektora [28].

PORT 1 PORTZ2 FORT1 PORTZ2

Opticke vlakno
PORT3 PORT3

Piepinaé A Prepinac B

Obr. 4.3: Aplikace optického cirkulatoru.

4.3 Interleaver

Opticky interleaver je pasivni, tfiportové opticke zatizeni, které slouzi ke slou¢eni dvou
DWDM kandla (lichy a sudy) do jednoho kompozitniho prokladaného signalu.
Napiiklad dva DWDM signaly s rastrem 100 GHz jsou pomoci interleaveru slouceny do
jednoho DWDM signélu s rastrem 50 GHz [28]. Zatizeni Ize pouZivat v obraceném
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sméru ve funkci optického deinterleaveru, ktery rozdéli DWDM signél do lichého a

sudého kanalu. Opticky interleaver je zaloZzen na né¢kolikanasobné paprskové

interferenci.
DWDM 100GHz
DWDM 200GHz licha
i DWDM 200GHz suda e
=t CLLEEEEEEETL —iE
3 2
L |
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Obr. 4.4: Interleaver [29].
4.4 Délice

Tab. 4.2: Zavislost Gtlumu na poétu porta [[26].

Jsou to zafizeni s jednim Poéet portt Utlum déliée [dB]

vstupnim portem a nékolika porty

vystupnimi. Vstupni signél je délen

mezi vystupni porty a umoZiuje tim

uzivatelaim sdilet jedno optické

16 12
vlakno (tim padem i pienosové 32 15
pasmo). V opa¢ném sméru - od 64 18

uzivatele jsou signaly spojovany
z nékolika ONT do jednoho vlakna. Délice jsou pasivni zatizeni, protoZe nevyZaduji
Zadné externi energetické zdroje [26].

Z davodu déleni vstupniho signdlu méa kazdy déli¢ jisty utlum. Jeho velikost je
dana poctem vystupnich porta. V siti FTTx muze byt zapojen jeden déli¢ nebo nékolik
delica fazenych do kaskady, coZ se odviji od topologie. D¢lice se také pouZivaji
ve WDM-TDM-PON sitich [26]. Bez ohledu na topologii ale musi vyhovovat urcitému
maximalnimu atlumu, ktery je definovan dle ITU-T viz tabulka. 4.2.

-34-



Podle technologie vyroby se déli na dvé skupiny [26]:

PLC (Planar Lightwave Circuit) - jsou

vyrabény planarni technologii. Pouziva se na ™* '-'-—'T-__:__"'-
délice s veétsim pocétem vystupnich porti. ™ “—'_C_:E
Technologickym postupem je na kiemikovém - ‘EE
substratu mozné vyrobit poZadovanou strukturu

a dosahnout tak az 128 vystupnich porta . Obr. 4.5: Planarni délic.

FBT (Fused Bionic Taper) - fuzni metoda,
délice se vyrabi spojovanim optickych vlaken
pti vysokych teplotach a tlaku, dojde k nataveni

plaste¢ a jadra se dostanou velmi blizko sebe.

Touto technologii lze vyrobit jen svazky 2 - 4
vldken, kterd je mozné pro dosaZeni vétSiho

poctu vystupnich portt fadit kaskadovité za sebe. Obr. 4.6: Fazni délic.

4.5 Ostatni aktivni a pasivni prvky

Optické transceivery
Tyto prvky se zapojuji do ,Sasi“ prepinace a funguji jako vysila¢/ptijimac.
Vyhodou je, Ze neni nutné hned zpocatku investovat do drahého prvku plné osazeného
drahymi optickymi porty. Jednotlivé transceivery dle potieby postupné dopliujeme. Pfi
zméné¢ konfigurace neni nutné meénit cely aktivni prvek, ale sta¢i pouze vyménit
jednotlivé transceivery. Zajistuji vysokou modularitu pii navrhu, instalaci a béhem
spravy systému.
Kompenzatory chromatické disperze
U DWDM systému zputsobuje disperze zménu tvaru modula¢niho signélu -
prekryvani sousednich pulsi a tim interferenci. Na ptijimaci strané tedy miZe dojit
k chybnému vyhodnoceni signdlu. CD (Chromatickd Disperze) ma znacny vliv
na preklenovaci vzdalenost, max. pienosovou rychlost a max. pocet kanali. Z tohoto
divodu je nutné CD kompenzovat jiZz na optické pienosové trase. PouZivané
metody [5]:
» DCM modul - vlakno se zapornou CD. PouZiva se pro kompenzaci kladné
disperze.
> PouZziti vlaken CD+ a CD- sttidave v kabelu.

» FBG (Fiber Bragg Grating) — ¢erpovana braggova miizka.
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5. Méfeni C/DWDM systému na urovni pFistupovych siti

Pfi nasazovani systému C/DWDM a nasledném provozu na optickeé siti je treba
zajistit fadu meteni. M¢ti se a kontroluji parametry optického signéalu, zjistuje se, jestli
je signél v odpovidajicich tolerancich. V ptipadé poruchy se lokalizuje misto z&vady.
Jedna se zejména o nasledujici soubory méteni [6]:

» Mg¢teni optickych tras pti vystavbe.

» Meéieni pri uvadéni do provozu. Tato méreni byvaji vétSinou piedepsana
vyrobcem daného méticiho zatizeni.

> Tzv. akceptacni testy neboli piejimkovd méteni, kterd byvaji stanovena
vétSinou mezi dodavatelem a investorem.

» Provozni méteni, probihajici za chodu sité, zahrnujici poruchova méteni,
diagnostiku.

Meéieni optickych tras pti vystavbé je definovano standardem ITU G. 650.3
a predepisuje sérii meteni, které je potieba provadét jesté pred tim, neZ je systém
C/DWDM nasazen. Provadi se pii vystavbé nové sité, i pii modifikaci starsi prenosové
trasy. Toto mé&ieni sestava z nasledujicich soubort meteni [2]:

Soubor testi 1:
> Inspekce cel konektord.
» Obousmérné OTDR.
» Obousmérné OLTS.
Soubor testa 2:
» VSechny body dle souboru 1.
> Utlum odrazu — ORL.
» Chromaticka disperze — CD.
» Polariza¢ni vidova disperze — PMD.

5.1 Méreni DWDM systému

Hlavni parametry definované na spektru signalu DWDM [6]:
» Odstup signal/Sum — OSNR.
» Celkovy vykon optického spektra.
» Vykonova vyrovnanost spektra kanalu.

> Pieslech mezi kanaly (zejména sousednimi).
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Hlavni parametry definované pro jednotlivé kanaly DWDM [6]:
» Odstup signal/Sum pro dany kanal.
Vykon v kanélu.
VInova délka vykonoveho maxima.
Odchylka od nominalni vinové délky.
Stredni vinova délka.
Spektralni poloSitka kanalu (vétSinou definovana z 3 dB poklesu).
Horni a dolni vinova délka pro pokles o 3 dB.

VvV V V V V V V

Casové stabilita vykonu a vinové délky.

Tab. 5.1: Hlavni méiené parametry v systémech DWDM [4].

Zdroj z&teni | MUX | DCD | EDFA | Viakno | OADM | DEMUX
Stredni vinova délka v v v v

v

Celkovy vykon signalu

Casova stabilita vykonu

SlA A

Spektralni Sifka kanalu

Max. op. vykon v kanalech

Vykonova vyrovnanost spektra

Odstup signal/Sum - OSNR

S N LN N N
“
R L L N

Izolace kandlu

Utlum

Chromaticka disperze CD

Polariza¢ni vidova disperze PMD

R L N LN
R L L N

Nelinearni efekty

Stredni vinova délka vSech kanall o

Zisk PDL/PDG s

Vliv étyf-vinného sméSovani o

Vlozny Gtlum a jeho zvinéni o

ORL s

PDL v

U systémiu DWDM se poZadavek na odstup signal/Sum zvysuje se zvysujici se
prenosovou rychlosti. Pro sprdvnou interpretaci odstupu signal/Sum je tieba uvadét,
v jakém bod¢ je Uroven Sumu zméiena (napi. v minimu mezi kanaly, na frekvenci

nosné, v pevnem odladéni od nosné apod.).
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Tab. 5.2: PoZadovany odstup signél/Sum (OSNR) [4].

Kanal PFenosova rychlost kanalu Odstup signal/Sum (OSNR)
STM - 16 2,5 Ghit/s 18-20dB
STM - 64 10 Ghit/S 24 dB
STM - 256 40 Ghit/s 30dB

vw e

Z&kladnim prvkem meétici techniky je jako pti méfeni optickych siti obecné
méfi¢ optického vykonu. Pti métreni optického signdlu DWDM je tieba védét, Ze pristroj
mé&ii integralné cely opticky vykon z rozsahu své spektrélni citlivosti, tj. v rozsahu cca
850 — 1650 nm [6]. NeumoZiuje proto z vysledka ziskanych méienim odliSit ¢asti
spektra naleZicim jednotlivym kanalum, zjistit droven Sumu atd. Opticky méFi¢ vykonu
nam tedy dava informace pouze o celkovém optickém vykonu ve vlakné. Pfi mereni

Vvt

na raznych vinovych délkach davé opticky méfi¢ vykonu rozdilné vysledky. Napi. pro

VM w o

1310 nm a 1550 nm je nameteny rozdil 2 — 3 dB [6]. Oproti klasickym méfi¢am vykonu
se méfice pro C/DWDM isi schopnosti méfit vysoké drovné signélu, které byvaji
u C/DWDM signéla zptsobeny vysokymi vystupnimi Grovnémi DFB laserd, v pripadé
delSich tras i EDFA zesilovact. Pro ziskavani podrobnych informaci o spektralnim
rozloZeni optického vykonu vsigndlu DWDM se pouziva bud opticky spektréalni

analyzator OSA (Optical Spektrum Analyzer) nebo métice vinovych délek oznacované
jako MWM (Multi Wavelength Analyzer).

5.1.1 Opticky spektralni analyzator (OSA)

OSA pracuje na principu rozkladu optického zareni na difrakéni miizce
a naslednym skenovanim rozlozeného spektra fotodetektorem. Mozna uspoiadani jsou
nasledujici [4]:
» Pevna miiZka, pohyblivy detektor:
- méné n&chylné na mechanické otiesy,
- zpravidla uZsi spektralni rozsah.
» rotacni miizka, pevny detektor:
- Siroky spektralni rozsah (az 600 - 1700 nm),
- nachylIngjsi na mechanicke ottesy,
- usporadani vetsiny laboratornich piistroja.
» pevna mrizka, pevny detektor:

- detektor je tvoren polem fotodiody.
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Obr. 5.1: OSA s dvoustupiniovym monochroméatorem [4].

Vyhodou pfistroje je jeho vysokd citlivost méteni optického vykonu — méfici
rozsah -80 az +20 dBm [4]. Nevyhodou je vSak omezena selektivita a snizena piesnost
méiené vinové délky na cca +/- 50 pm (+/- 0,4 dB), coZ je zpusobeno slozitosti opto-
mechanické soustavy [4]. OSA si lze predstavit jako laditelny opticky filtr, ktery je
prediazeny pred fotodetektor. Hlavni parametry OSA souvisi prave s kvalitou pouZitého
filtru. Mezi tyto parametry patii zejména [6]:

v I

RozliSovaci Sifka padsma RBW (Resolution Bandwith). Tento parametr udéava
v podstaté Sitku pasma filtru — laditelné pasmové propusti a méii se z poklesu o 3 dB.
Oznacuje se nékdy také jako Sitka Stérbiny OSA. Pii zmenSovani Stérbiny se dosahuje
lepSi spektralni rozliSovaci schopnosti (RBW je mensi), avSak za cenu horsi schopnosti
fotodetektoru merit slabé signaly (¢im menSi Stérbina, tim méné dopada zatreni
na fotodetektor). Tim dochazi ke snizovani dynamického rozsahu piistroje a maze se
stat, Ze dojde k piekroc¢eni prahu detekce a tim neni mozné mérit Uroven optického
Sumu v signélu. V praxi to znamena, Ze by mél byt parametr RBW mensi nez 0,1 nm a
prah detekce pristroje minimalné -60 dBm [6]. U prednich svétovych vyrobct OSA pro
DWDM byva 20 - 70 pm.
Tab. 5.3: Parametry RBW u OSA [4].

Kanal Prenosova rychlost kanalu | Spektralni polosifka kanalu
STM - 16 2,5 Gbit/s 0,02 nm
STM - 64 10 Gbit/s 0,08 nm
STM - 256 40 Gbit/s 0,32 nm
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Pomér optického potlaéeni ORR (Optical Rejection Ratio). Tento parametr si
muzeme predstavit jako strmost spektralni filtrace. Je zde jistd analogie s oblasti
elektrickych signalu, kde pro dosazeni lepsi filtrace pouzivame namisto jednoduchych
filtra radgji filtry vysSiho radu. Stejné tak je tomu i u optické filtrace. PouZivaji se
dvoustupnové monochromatory. Strmost je definovana jako pokles signalu na displeji
pristroje v ur¢itém odstupu od nosné (Uzka spektralni ¢ara). ProtoZe filtry nejsou ideélni,
zobrazi se namisto jediné Uzké spektrélni ¢ary (jedind frekvence) spektrélni ¢éra
roztazena i do stran. Do jaké miry je ¢ara roztazena udava parametr ORR [6]. V praxi se
hodnota ORR definuje jako pokles na odstupu 0,8 nm od nosné (pro 100 GHz rastr),
0,4 nm (pro 50 GHz rastr), 0,2 nm (pro 25 GHz rastr) a 0,1 nm (pro 12,5 GHz rastr) [6].
Z toho plyne, Ze ¢im hust8§i mé& rastr byt, tim vyssi hodnotu musi ORR mit. Hodnota
ORR musi byt takova, aby bylo umoznéno meéteni odstupu signdl/Sum pii dané
frekvenci.
Tab. 5.4: Parametry ORR u OSA [4].

Spektralni odstup kandll | PoZzadavek na ORR

100 GHz > 30 dB (@ 0,4 nm)

50 GHz > 30 dB (@ 0,2 nm)

5.1.2 Méfi€ vinovych délek MWM

MWM je zaloZzen na principu interferometru. Mezi nejpouZivané;si
interferometry patti Michelsontiv a Fabry-Perotav interferometr. Interferencni obrazec
vytvoreny méienym signalem je nadvzorkovan a digitalné zpracovan pomoci FFT.
Vystupem transformace ziskame rozloZeni optického spektra. Diky pouZiti spektralné
¢istého a stabilniho He-Ne laseru dosahuje tento méti¢ vyborné presnosti méreni vinové
délky ato cca +/- 3 pm [6]. DalSi vyhodou je i schopnost vysoké selektivity. MWM
dosahuje minimaln¢ o tad lepsi selektivity nez Spickove spektralni analyzatory OSA.
Z tohoto davodu nejsou parametry obdobné OSA (RBW, ORR) uZivany. Nevyhodou je
naopak mala citlivost méieni optického vykonu — métici rozsah -35 az +18 dBm, co? je

zpusobeno numerickym zpracovanim signalu pomoci FFT [6].
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Obr. 5.2: Michelsonayv interferometr [4].

Obecné¢ vzato je nejpouZzivanéjSim a nejpraktic¢téjSim mericim piistrojem v sitich
C/DWDM spektralni analyzator OSA. A to jak pti instalaci sité, tak i pti pozdéjSim
servisu. Plyne to predevSim z dostacujici selektivity, z informaci které poskytuje a ze
schopnosti métit slabé signaly, jako je opticky Sum.

Nejnovéjsi analyzatory OSA jsou schopné meiit i ROADM. V kaskadach
Add/Drop multiplexeri se kumuluje Sum a je nutné tento Sum odliSit od uZite¢ného
signalu. Pavodni metoda IEC pro méieni irovné Sumu na poloving kroku mezi kanaly
neni vhodna, je nutné méfit Sum piimo v kanalech. OSA je schopen métit dokonce
i signaly 10 Gbit/s a 40 Gbit/s, je viak potieba mit na védomi, Ze pouZivané zpusoby
modulace a kdédovéani (RZ, NRZ, Duob, DPSK apod.) maji vliv na ndmér spektra [8].

5.2 Méreni CWDM systému

Co je nutné mérit [16]:
» Vlastni optickou trasu, opticky kabel, opticka vlakna.
» Pied nasazenim systému provézt kontrolu spektréalni charakteristiky.
» Po nasazeni systému je tieba metit trasu véetné ROADM:
0 méfeni Gtlumu pomoci p¥imé (transmisni) metody OLTS (Optical Loss
Test Set),
o0 méteni rozloZeni Utlumu optickym reflektometrem OTDR (Optical Time

Domain Reflectometer).
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Vv

» Opticky vykon, pomoci métice optického vykonu PM (Power Meter) -
Sirokospektralni detektor kalibrovany do rastru CWDM.
» Meteni pomoci OSA.

Pii méfeni Utlumu pomoci piimé metody je nutné zvolit vhodny zdroj zareni
a vhodny pfijimac. Jako zdroj zateni je mozné pouzit sadu DFB lasert naladénych do
rastru CWDM. To by bylo ale p#i méfeni v terénu znaéné nepohodIné, nebot’ tato
zafizeni nemohou byt napajena z baterii. DalSi variantou zdroje zateni je pouZiti
preladitelného laseru, napf. vrozsahu vinovych délek 1450 — 1650 nm [16]. Jako
prijimac je nejvhodnégjsi pouZzit OSA, piipadné meridlo kalibrované v rastru CWDM.
Méieni optickym reflektometrem OTDR Ize realizovat pomoci sady DFB laseri
naladénych do rastru CWDM. Zde nastavad problém s mobilitou zafizeni jako
u piedchozi metody. Stejné jako u DWDM systému i zde se hojné vyuziva vyhodnych
vlastnosti OSA. U systémi CWDM se navic vyuziva i optického kanalového
analyzatoru. Je zaloZen na principu skokov¢ laditelného filtru dle rastru CWDM a je
navrzen pro méfeni vinové délky a optického vykonu. Vyznacuje se také dobrou
selektivitou, ale na rozdil od OSA neumoZziuje méieni OSNR. Vyhodou je naopak
kompaktnost zaiizeni [16].

5.3 Méreni BER (Bit Error Rate)

5.3.1 Q-faktor

Tento parametr vyjadiuje analogovou kvalitu digitdlniho signalu s ohledem
na odstup signal/Sum. Zahrnuje vSechna fyzikalni zhorSeni, kterd4 degraduji signal a
zpusobuji bitovou chybovost, neboli BER. Mezi tato fyzikalni zhor3eni lze zahrnout

Sum, disperze a nelinearity. Cim je hodnota Q-faktoru vy3si, tim je bitova chybovost

v v

o=tizlopy (5.1)

(oF] + Oy
kde 1,je logicka droven ,1% |, je logicka uroven ,0“ o, je standardni odchylka

logické urovné ,,1“ a o, je standardni odchylka logické urovné ,,0“ [32].
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5.3.2 Bitova chybovost
Bitova chybovost je definovana pomérem chybné piijatych bita bE ku celkovému poctu

prijatych bitt p za urc¢itou dobu.

BER =

=, (5.2)

vp *t
kde v je prenosova rychlost a t je doba méreni.
Bitova chybovost je hlavnim ukazatelem kvality celkového optického systému.
V redlnych digitalnich komunikaénich systémech je nenulovd pravdépodobnost
chybného rozhodnuti zda vzorkovana hodnota reprezentuje hodnotu logické ,,0“ nebo
logické ,,1* a v jakem ¢asovém Useku vzorkovat. Vypocet bitové chybovosti ze znalosti

hodnoty Q-faktoru vyjadfuje rovnice 5.3 [32]:

o)
BER = Eerfc[ﬁj ~ QT[—] . (5.3

Hlavni faktory zpasobujici BER [18]:

» NeZéadouci nahromadéna spontanni emise v EDFA zesilovagi.
Nerovnomerné zesileni jednotlivych vinovych délek.
Rozladéni kanélu.

Narust Sumu v kanalu.

Kolisani vnitiniho a ¢asového zpozdéni (jitter).
Disperze CD a PMD.

Pieslech mezi kandly.

YV V V V V V V

NeZadouci Brillouiniv a Ramanav rozptyl.

Pro méieni BER, je nutné nasimulovat realny provoz na siti. Test vyZzaduje
prenosove rychlosti alespon 2,5 Gbit/s. Obvykle se méii ,,end-to-end* chybovost v3ech
prispévkovych kanala celym systémem. Testy byvaji vétSinou vzhledem k nizkym
arovnim bitové chybovosti zdlouhavé. Méieni je mozné provadét nékolika
zpusoby [18]:

- PouZitim jednoho op. piijimace/vysilace s optickym piepinacem, pro
méieni kazdého kanalu. Méfeni kazdého kanalu zvlasté by trvalo

dlouhou dobu, v praxi pouzivané pouze pro maly pocet kanalu.
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- Pouzitim optického délice (splitteru) na vystupu optického vysilace. Tim
je mozné merit vSechny kanaly soucasné. Na vystupu je nutné pouZzit
opét opticky prepinac.

- Pouziti modularni platformy umoziujici paralelni méfeni vSech
prispévkovych kanalu soucasné. Dosahuje nejlepsi vysledky testti méieni

v nejkratSim case.

5.3.3 Diagram oka

Diagram oka znazoriuje superpozici vSech navzdjem piekrytych bita
v signalu [32]. Priklad diagramu oka pro NRZ signal je na obr. 5.3. Otevieni oka znac¢i
kvalitu signalu. Cim vétsi je otevieni oka, tim men$i je Gtlum a rueni. Déale nam
diagram oka zndzoriuje dva neZzadouci efekty. Jitter (kolisani zpozdéni) a
mezisymbolovou interferenci ISI (Intersymbol Interference) [32].

Time (bit period)
0 05 1

10p

7

Amplitude (a.u.)

4

TH

Obr. 5.3: Diagram oka.
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6. Zakladni uspofradani optickych pfistupovych siti
Reseni optického pienosu se déli na dvé zakladni skupiny [27]:

1. Bod - bod (Point - To - Point, P2P).
2. Mnohabodova architektura (Point - To - Multipoint, P2MP).

Pii prenosu zaloZzeném na architektuie P2P, jsou na vétveni signalu pouzivany
aktivni prvky, proto se tato sit’ nazyva aktivni - AON (Active Optical Network).
U architektury P2MP se na vétveni signalu pouZivaji pasivni délice - splittery, sit” je
pak oznacovana jako PON (Passive Optical Network). V této praci bude vénovéna
pozornost sitim PON, pro blizsi ptiblizeni AON viz [26].

Soubor optickych pristupovych siti FTTx sestavd z mnoha druhu, pricemz
jednotlive sité se liSi podle toho kam aZ je optické vlakno instalované, neboli pomér
mezi optickou a metalickou ¢asti pristupové sité. Na vrcholu této pyramidy stoji sité
s oznacenim FTTH (Fibre To The Home), u kterych je optické vlakno dotaZene aZ ke
koncovému uZivateli. Druhym, zatim asi nejvice pouzivanym zpusobem je varianta
FTTB (Fibre To The Building), kde je optické vlakno dotazené do budovy a koncovy
ucastnici jsou pak pripojeni do sité¢ pomoci vnitiniho metalického rozvodu. Vice
0 rozdéleni siti FTTx viz [26].

Rozdéleni optickych p¥istupovych siti [26]:
Podle poméru optické a metalické ¢asti pristupove sité, jsou optické pristupové sité
FTTx rozdéleny:

» FTTH (Fiber To The Home) - optick& vlédkna jsou zavedena aZ do objektt

koncovych G¢astnikii.

» FTTB (Fiber To The Building) - opticka vladkna jsou ptivedena do budov

koncovych G¢astnika, Ktefi jsou pak pfipojeni pomoci vnitini sité.

» FTTC (Fiber To The Curb) - kdy jsou vlédkna zavedena do ucastnickeho

rozvadéce a odtud jsou koncovy G¢astnici pripojeni metalickym kabelem.

» FTTO (Fiber To The Office) - optickd vldkna jsou zavedena do prostor

koncovych G¢astnika s velkymi naroky na pienosovou kapacitu.

» FTTCab (Fiber To The Cabinet) - optickd vlakna jsou zavedena az do

pristroje (napt. osobni pogitac).
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» FTTN (Fiber To The Node) - optické vldkno je ptivedeno k distribu¢nimu
kabinetu a odtud muZe byt piipojeno az nékolik set blizkych G¢astnikta
pomoci metalickych kabeli.

Z&kladni funkéni celky tvorici pristupovou sit’ [26]:

OAN (Optical Access Network) = opticka pristupova sit’, coz je soubor viech optickych
distribu¢nich siti ptipojenych k jednomu optickému linkovému zakonceni OLT.

OLT (Optical Line Terminal) = optické linkove zakonceni, zajistuje funkce sitového
rozhrani mezi siti zajistujici telekomunikacéni sluzby a siti pfistupovou (sitové zatizeni
na stran¢ operatora).

ONU (Optical Network Unit) = optické ukonéovaci jednotky, zajistuji funkce
na rozhrani mezi optickou a metalickou ¢asti sité (zatizeni na stran¢ zakaznika).

ONT (Optical Network Terminal) = optické sitové zakonceni, zajiStujici funkci
ucastnickeého rozhrani mezi koncovymi zatizenimi G¢astnikt a pristupovou siti (zatizeni
na stran¢ zékaznika).

OLT, ONU a ONT jsou aktivni prvky sit¢.

ODN (Optical Distribution Network) = optickd distribu¢ni sit’, neboli soubor
prostiedku pro prenos signdlu mezi OLT a ONU (ONT).

strana site

<«
" wzestupny /

rozbocovact

Obr. 6.1: Zakladni funkéni celky tvotici pristupovou sit’.

6.1 Aktivni opticka sit’ (AON):

U tohoto ieSeni je preferovan vyhrazeny kanal pro kazdého uZivatele, ktery je
pIné duplexni a pripojuje ho k ptistupové platformé (smérovac, piepinac). Na optickou
sit’ P2P lze nahliZzet dvéma zpasoby, z hlediska fyzickeé spojeni bod — bod, nebo také
z hlediska logické zapojeni bod — bod. V piipad¢ fyzického spojeni bod — bod ma
kaZzdy koncovy uZivatel vyhrazené svoje vlakno, kdeZto u logického spojeni bod — bod
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ma kazdy koncovy uZivatel vyhrazeny svuj kandl. Piikladem jsou sit¢ WDM-PON,
u kterych je fyzickd topologie PON, ale logickd topologie je P2P. Vyhodou je
bezproblémové feSeni a garance dostupnosti sluzeb na Grovni pristupove linky, na které
nevznikd Zadna agregace a umoznuje standardni feSeni na bazi optického Ethernetu.
AON lze pouZzit na vétSi vzdalenosti nez PON, limit je ptiblizn¢ 80 km v zavislosti
na po¢tu koncovych uzivateli [26]. Maximalni pocet koncovych uzivateli je dan
po¢tem pouzitych aktivnich prvki. Nevyhodou jsou naopak vysoké investi¢ni néklady,
které plynou z:
e nutnosti instalace bod-bod mezi kazdym zakaznikem a piistupovou platformou
(velké mnozstvi vldken, svard, optickych konektort, spojek, atd.),
e vysoké spotieby elektrické energie (pfiblizné 8x vice nez P2MP),
e existence pristupové agregacni platformy, ktera musi byt dostate¢né
Skalovatelna pro potencial zakaznikt v dané oblasti,
e potieby velkého prostoru pro ukonéeni pripojeni vSech zakaznikd, s dostatecnou

v v

rezervou, pro moznost budouciho rozsiteni (13x vice prostoru oproti P2MP).

6.2 Pasivni opticka sit’ (PON):

Tato sitt umoZnuje mnoha uZivatelam sdilet jediné vlakno, bez Zadnych
aktivnich prvka mezi OLT a ONT. Zdrojovy signél je piiveden z OLT do délice
(splitteru), ktery je umistén v blizkosti koncovych uZivatehi. Pasivni déli¢ byva pouZzit
k pripojeni obvykle 32 nebo 64 koncovych uZivateliu (to je dano podle infrastruktury
sit¢). Kazdé ucastnické zatizeni je potom zakonéené ONT. OLT zajistuje hlasové a
datové prichozi signalové prenosy na vinové délce 1490 nm, respektive 1550 nm pro
CATV, zatimco ONT zajistuje pienos odchozich signali na vinové delce 1310 nm
umoznujici prenos pravé po jednom vldkné, aniZz by dochazelo k interferenci [26].
Nevyhodou této sité je sloZitéjsi feSeni garance kvality sluZzeb pro koncové zakazniky,
agregace a omezena maximalni pienosova rychlost. Ve viech dalSich parametrech je

tato sit’ vyhodnéjsi nez P2P a proto jsou ¢asto pouZivany modifikace PON siti.

PON sité se déli na [27]:

APON (ATM Passive Optical Network)
BPON (Broadband PON)

GPON (Gigabit PON)

EPON (Ethernet PON)
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10GEPON (10 Gigabit EPON)

V dnedni dobé jsou budovany optické sit¢ zaloZzené piedevsim na standardech
GPON, EPON a nov¢ téZ 10GEPON, které se vzajemné liSi pouzitym protokolem
na druhé (spojové) vrstvé modelu RM-OSI, sdilenymi pienosovymi rychlostmi, naroky
na parametry optické distribu¢ni sit¢ a dalSimi parametry.

Standard GPON

Standard vychazi piimo ze standarda APON/BPON. Je definovan doporucenim
ITU-T G.984.1. Pro pienos dat je vyuzivano ATM bunék a protokolu GEM. ATM
bunky i GEM ramce, pfipadné jejich fragmenty, jsou prend3eny spole¢né v ramcich
s pevnou delkou 125 ps. [24] Tim je umozZnén paketové orientovany pienos sluzeb
Ethernet a IP. Standard definuje pienosové rychlosti 1,244 Gbit/s nebo 2,488 Gbit/s
symetricky, piipadné asymetricky 2,488 Gbit/s smérem k uzivateli a 1,244 Ghit/s
smérem od uzivatele. GPON je kompatibilni se standardy APON/GPON, proto byla
zachovéna podpora prenosovych rychlosti 155,52 Mbit/s a 622,08 Mbit/s [24]. Stejné
jako u APON/BPON se pro oddéleni sméru pienosu vyuzivd dvou separatnich vlaken,
nebo vinového déleni. Smérem od uZivatele jsou ptifazeny vinové délky 1260 nm —
1360 nm, a ve sméru k uZivateli vinové délky v rozmezi 1480 nm — 1500 nm. Standard
umoZziuje maximalni rozbocovaci pomer 1:64, a maximalni dosah sit¢ 20 km [24].
Standard EPON

Tento standard je zaloZen na pienosu Ethernetovych ramcu o pevné délce 2 ms.
Tento standard se nékdy také oznacuje jako GEPON, kde G oznacuje gigabitovou
prenosovou rychlost. Standard byl navrZzen institutem IEEE pod oznacenim IEEE
802.3ah. Podporuje pienosové rychlosti 1,25 Gbit/s symetricky [24]. Obousmérny
provoz je mozné fesit opét pomoci separatnich viaken, nebo vinovym délenim. Smérem
k uZivateli jsou ptifazeny vinové délky 1480 nm — 1500 nm, a ve sméru od uZivatele
vinové délky v rozmezi 1260 nm — 1360 nm. Maximalni rozboc¢ovaci pomér je 1:32
a fyzicky dosah sit¢ 20 km [24].

Standard 10GEPON

Standard vznikl teprve v roce 2009 pod oznacenim IEEE 801.3av. Je zpétné
kompatibilni se standardem EPON, coZ umoZiuje jeho zavedeni do stavajicich
pasivnich siti bez vétSich investic. Podporuje pienosové rychlosti 10,3125 Gbit/s
symetricky, nebo nesymetricky, kdy ve sméru k uzivateli je prenosova rychlost 10,3125

Gbit/s a v opaéném sméru 1,25 Gbit/s [24]. Vysilani v obou smérech je feSeno stejné
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jako v predchozich pripadech pomoci vinového déleni. Pro pienos dat smérem
k uZivateli je vyuzivdno vinovych délek 1575 nm - 1580 nm. V opacném sméru
1260 nm — 1280 nm pro symetrickou sluzbu a 1260 nm — 1360 nm pro asymetrickou
sluzbu. Fyzicky dosah sit¢ je 20 km a maximalni rozboc¢ovaci pomér 1:32. Zménou

fyzické vzdalenosti je moZné ménit rozbocovaci pomér a opaéné [24].

6.3 WDM-PON

Pasivni sité zaloZené na klasickém casovém déleni se postupné blizi ke své
maximalni hranici. Proto bude dalSi generace optickych piistupovych siti zcela jisté
zaloZzena na principu vinovych multiplexd kombinovanych s ¢asovym délenim
(s vyuzitim pasivnich de¢li¢n). Z pocatku se budou ziejmé uplatiiovat vice systémy
CWDM z divodu niZsi ceny. Pak bude jen otazkou ¢asu, neZ se tato technologie za¢ne
kombinovat s DWDM.

Typy moznych realizaci WDM-PON [20]:

» Prvni varianta uvaZuje pouze pevné pridélené vinové délky viem koncovym
jednotkdm. Tzn., Ze v siti bude pouzit klasicky déli¢ a v sestupném sméru se
bude Sitit signal i k ostatnim koncovym uZivatelim. ONT obsahuje pevné
nastaveny filtr, ktery wvydéli svou uréenou nosnou vinovou délku.
Ve vzestupném sméru bude mit kazda ONT jednotka svoji individudlni vysilaci
vinovou délku, na které bude vysilat odchozi datové toky. Z hlediska logické
topologie se jedna o sit’ typu bod-bod. Jednotky ONT byvaji naladéné jesté
na jednu spole¢nou vinovou délku, ktera slouzi pro vysilani broadcastu.
Nevyhody této realizace jsou obdobné jako u klasické PON sité, v sestupném
sméru je nutné zabranit odposlechu raznymi Sifrovacimi metodami. Pevné
ptifazeni vinovych délek de¢la sit' nepruZznou ke zméndm a s pienosovymi
kapacitami je nakladano nehospodarné. DalSi nevyhodou je, Ze v siti nemiZou
byt dvé jednotky komunikujici na stejné vinové délce.

» Druhd varianta vyuZivd namisto béZnych délica smérové odbocnice AWG
(Arrayed Waveguide Grating). Rozdil oproti ptedchozi varianté je ziejmy,
v sestupném sméru je prichazejici signdl pomoci AWG vydélen na jednotlivé
vinové delky, jejichz nosné se k urcenym jednotkdm ONT Sifi v separatnich
kanalech. Ve vzestupném sméru je princip stejny jako u prvni varianty. Kazda
jednotka ONT vysila datové toky na ji vyhrazené vinové délce. Vyhodou této

varianty je zejména mensSi vloZzny atlum AWG odbocnice oproti béZnym

- 49 -



délicam, tato hodnota se pohybuje kolem 5 dB nezavisle na poc¢tu vinovych
délek. Dalsi vyhoda plyne z odstranéni filtri v jednotkdch ONT, coZ znamena
také snizeni celkového utlumu. V piipadé této varianty jsou v jednotkach

pouzity DFB lasery.

ONT1
Rx
Tx
oLT

Z
MUX/ =
pEmMux | | £
2]
=
=

smerova
adhoénice

Obr. 6.2: WDM-PON s vyuZitim smérové odbocnice AWG.

Treti moZnost realizace WDM-PON je zaloZena na principu kombinace AWG a
klasickych déli¢t, pripadné kaskadniho razeni. Tato kombinace potom vyuziva
vydélovani optickych signalia na zakladé vinovych délek (v AWG) v kombinaci
casového déleni (time slotd v délicich) predstavuje tak maximalni vyuZziti
prenosoveho pasma. Cela tato topologie vede k univerzalnimu sitovemu planu
optickych kanali. PouZiti univerzalnich jednotek ONT a volitelnych vinovych
délek navic také umoznuje pridélovani kanali k jednotkam na zéklade aktualni
potieby a pozadavku. Tento mechanizmus se oznacuje jako DWA (Dynamic

Wavelength Assignment) [15].
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Obr. 6.3: WDM-PON s vyuZitim kombinace AWG a délic.

> Ctvrtd moZnost realizace WDM-PON je zaloZena opét na principu AWG
odboc¢nic, rozdil je vSak v pouzitych jednotkdch ONT. Vyuziva se v nich FP
laseru opticky zavéSeného na stimulacni vinové délce prichézejici od AWG [17].
Piichozi svételny paprsek prochézi filtrem, kde se pro ptichozi smér oddéli
signal a pokracuje dale do piijimaci ¢asti ONT. Jina cast svételného paprsku
prochdzi pies filtr dale na FP laser. ZavéSenim FP laseru na stimula¢ni vinovou
délku dojde ke zmén¢ spektra FP laseru, které bylo ptvodné tvoreno
periodickymi vinami, na spektrum s lzkou spektrélni ¢arou, diky ¢emuZ je
mozné FP laser pouZit jako vysila¢ u WDM-PON systému.
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Obr. 6.4: WDM-PON s vyuzitim FP lasera v ONT jednotkéch.
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7. Simulace

Tato prakticka cast prace je zamétena na simulace v prostiedi OptiSystem 9.0
kanadské spole¢nosti Optiwave. Tento propracovany software umoznuje navrh a
nasledné simulovani optickych siti na arovni fyzické vrstvy.

V préci jsou provedeny navrhy dvou optickych pristupovych siti — GPON a
WDM-PON. Cilem téchto simulaci je analyza pienosovych parametri a kvality siti.
V nésledujici kapitole je pak provedeno srovnani simulované WDM-PON sité s realnym

métrenim.

7.1 GPON

V prostiedi OptiSystem je mozné simulovat pouze na drovni fyzické vrstvy.
Proto jedinym parametrem, ktery udava, Ze se jedna o pasivni optickou sit’ typu GPON
je prenosova rychlost 2,5 Gbit/s symetricky. Navrhovany model je pro 4 koncoveé

uzivatele na vzdalenost 20 km s plné duplexnim provozem.

7.1.1 Popis navrhované topologie GPON

Tato topologie se sklada ze zatizeni na strané poskytovatele (OLT), distribu¢ni
sit¢ (ODN) a ze zarizeni na strané koncového uzivatele (ONT). Nedilnou soucasti je
fada analyzatora a meticich pristroji. Celkové schéma zapojeni je obsazeno v priloze A.
OLT

Jednotka OLT i ONT pro duplexni provoz obsahuje jak opticky vysilag, tak i
prijimac. V piipad¢ této topologie ma opticky vysila¢ nasledujici parametry:

- vinové délka 1550 nm,

- vysilaci vykon -3 dBm,

- ptenosova rychlost 2,5 Ghit/s,

- modulace NRZ.
Vykon -3 dBm byl zvolen z davodu délky opticke trasy 20 km a malému poctu
koncovych uzivateli. Opticky prijima¢ je tvoien fotodiodou PIN, dolni propusti
(Besseluv filtr), buffer selektorem a 3R regeneratorem (prvek zajistujici obnovu signalu
na pozadovanou uroven). Dolni propust odfiltruje vysokofrekvenéni Sum, buffer
selector slouZi pro uc¢ely simulace (k vybéru dané iterace, kterou mé propustit). Pro

obousmeérny provoz je pouZzit cirkulator.
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WOhA Transmitter H O [~
Frequency = 1550 nm
Power = -3 dBm eH’|
Estinction ratio = 15 dB Circulator Bidirectional

Linewidth = 10 hiHz
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\l\ Buffer Selectar 3R Regenerator
Bezzel Filter Selection = terations-1
Cutoff frequency = 0.75 ™ Bit @te Hz

Obr. 7.1: Jednotka OLT u GPON.

ODN

Opticka distribu¢ni sit’ je tvorena 20 km optického vldkna s parametry
odpovidajicimi vlaknu G.652.C/D, tj. vlozny atlum 0,2 dB/km a chromaticka disperze
16,75 ps/nm/km. Prvky oznacené jako OD (Optical Delay) slouzi opét pro uUcely
simulace a jsou nezbytné pro obousmérny datovy provoz. DalSim nezbytnym prvkem
pasivni optické sit¢ je déli¢ srozbocovacim pomérem 1:4. Jeho vloZzny uUtlum je

priblizné 6 dB. Piesnou hodnotu si software dopocitava automaticky sam.

e
ODN
=_|
—
1xM Splitter Bidirectional
==l () 52
oo S . . oo N
Delay = 1 Bidirectional Optical FibeiDalgy =
Length = 20 km
FAtenuation = 0.2 dBkm
Dispersion = 16.75 ps/nmdim
Dizpersion shope = 0.0V psinm akm I
L

Obr. 7.2: Opticka distribu¢ni sit u GPON.
ONT
Optické zakonc¢ovaci jednotky jsou tvoreny opét vysilaci i prijimaci ¢asti.
Prijimaci ¢ast je tvoiena PIN diodou a Besselovym filtrem. Vysila¢ ma s rozdilem
vinové délky shodné parametry jako OLT. VInova délka je v tomto pripadé 1300 nm.
Soucésti ONT jednotek jsou také 3R Regeneratory, které jsou piipojeny na Besselovy
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filtry. V redlném zapojeni by musel byt pouZit i v ONT jednotce cirkulator pro zajisténi

obousmérného pienosu po jednom vlakng.

nmmfgE=d-- - - -

— - o ME -----

ey - ----

OML A 3R Regenerator_1
~p—1A
Bezzel Fitter 1
Photodetector PIN_1 Cutoff frequency = 0.75 ™ Bit [ate Hz
“f
T

* Ok Transmitter 1

Fraquency = 1200 nm
Frequency spacing = 100 GHz
Power = -3 dBm

Bit rate = Bit @te Bitsds
hadulation type = NRZ

Obr. 7.3: Vnitini usporadani ONT jednotky u GPON.

7.1.2 Analyza prenosovych parametri

Knihovna komponent nabizi celou fadu méricich pristroji a analyzatori. Pro
simulovany model GPON sité byly zvoleny nésledujici:

- meé&fi¢ optického vykonu PM (Power Meter),

- BER analyzétor,

- opticky spektralni analyzéator OSA,

- analyzator OTDV (Optical Time Domain Visualizer).
Utlum

Celkovy utlum je tvoien vloZznym utlumem vlakna, vnittnim utlumem vysilace,

prijimage, cirkulatoru a nejvétsi ¢ast Gtlumu je tvoiena délicem. Utlum svard,
konektort a spojek neni bran v simulacich v potaz. Podle PM méti¢a vykonu postupné
zapojenych pied optickym vlaknem, za optickym vldknem a za délicem je mozné

analyzovat vliv vloZzného Utlumu jednotlivych komponent optické pienosové trasy

na uroven vykonu pienadeného signalu v sestupném smeru.

Obr. 7.4: Vystupy métict optického vykonu ve sméru OLT -> ONT: a) pied optickym
vlaknem (PM1), b) za optickym vldknem (PM2), c) za délicem (PM3).

- 55 -



Stejné tak je moZzné analyzovat vliv vloZzného utlumu jednotlivych komponent optické

prenosove trasy na uroven vykonu pienaseneho signalu ve vzestupném sméru.

b) c)

Obr. 7.5: Vystupy mérict optického vykonu ve sméru ONT -> OLT: a) na vystupu ONT
jednotky (PM4), b) za délicem (PM5), c) za vlaknem (PM6).

Chybovost BER a Q faktor

Bitova chybovost BER, Q faktor a diagram oka spolu souvisi navzajem, jak bylo
popsano Vv kapitole 5. V simulacnim software OptiSystem probiha jejich méteni a
naslednd vizualizace po prevodu optického signalu na elektricky. V navrhované

topologii bylo provedeno méieni na strané OLT i ONT.
Time (bit period)

o

Amplitude (a.u.)

Time (bit period)
Obr. 7.6: Diagram oka na stran¢ OLT.

Na prijimaci strané jednotky OLT byla naméiena hodnota BER 4,18783-10°, hodnota
Q faktoru 5,33885.
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1 ns 1
Time (bit period)

Obr. 7.7: Diagram oka na stran¢ ONT.
Na prijimaci strané jednotky ONT byla naméfena hodnota BER 2,7231-10°°, hodnota
Q faktoru 4,54681.

Namér OSA

Opticky spektralni analyzator nachazi své uplatnéni piedevsim v sitich X\WDM.
V siti GPON ma pouze informacni charakter a byl pouZit z davodu moznosti zobrazeni
spektra signalu, ktery vstupuje do délice a ktery z néj vystupuje. Rozdily je mozné vidét
na obr.: 7.8.
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Obr. 7.8: Namér OSA a) pied delicem (OSAL), b) za délicem (OSA2).

Namér OTDV (Optical Time Domain Visualizer)
Tento vizualiza¢ni néstroj slouzi pro zobrazeni rozloZeni ramcia optickeho
signalu s ¢asovym deélenim, kterého vyuzivaji PON sité. Obr 7.9 ndm ukazuje OTDV

signalu v sestupném sméru, obr 7.10 ndm ukazuje OTDV namér ve vzestupném sméru.

Optical Time Domain Visualizer 1 Optical Time Domain Visualizer 2
u] 100N 200N u] 100 n 200N
] 1 1 - ] 1 1 -
) =
;-- | 3' =] =1
S g = -
=, =
g gm_ )
€2 > &
2 2 2 -
el u
o o
[} [}
LAl l.l L. ) AINRININ .JIJHL{J. UL AL ‘I.L LU UL
= | =
1] 100 200n u] 100n 200n
Time (s) Time (s}
a) b)

Obr. 7.9: Namér OTDV v sestupném sméru: a) pred délicem (OTDV1), b) za délicem
(OTDV?2).
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Obr. 7.10: Namér OTDV ve vzestupném sméru: a) pred délicem (OTDV3), b) za

dglicem (OTDVA4).

7.2 WDM-PON

Pii navrhovéni topologie WDM-PON byly zvoleny obdobné pienosové
parametry jako v pfipadé GPON, aby bylo moZné provést naslednou analyzu
a porovnani obou topologii. Navrhovany model je tedy pro 4 koncové uZivatele

na vzdalenost 20 km, ptenosova rychlost 2,5 Gbit/s symetricky.

7.2.1 Popis navrhované topologie WDM-PON

Stejné jako v pripadé GPON se i tato topologie sklada z optického linkového
zakonceni (OLT), optické distribu¢ni sit¢ (ODN) a z optickych sitovych zakonceni
na stran¢ koncovych uZivatela (ONT). V zapojeni je také pouZita fada meticich
pristroji, zejména optickych spektralnich analyzatori. Celkové schéma zapojeni je
obsazeno v priloze B.

OLT
Jednotka OLT pouZiva stejné prvky jako v piedchozim zapojeni. Opticky vysilac mé
nasledujici parametry:

- pilotni kmitocet 193,1 THz,

- kmitoctovy rastr 200 GHz,

- vysilaci vykon -3 dBm,

- ptenosova rychlost 2,5 Ghit/s,
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- modulace NRZ.

Obousmeérny provoz WDM siti je v prostredi OptiSystem pomérné sloZity.
V této topologii byl realizovan kmitoétovym rastrem 200 GHz pro kazdy smér, kdy
vysila¢ v OLT vysild na pilotni frekvenci 193,1 THz a vysila¢ v ONT ma pilotni
frekvenci nastavenou na 193,2 THz. Tim je docileno toho, Ze celkovy kmito¢tovy rastr
je 100 GHz (princip interleaveru), coz je parametr, ktery je nutno nastavit na obou
de/multiplexerech AWG, aby se zapojeni chovalo spravné.

Vykon byl zvolen opét -3 dBm, z divodia komparace pienosovych parametri
GPON sité. Hodnota vykonu by v ptipadé WDM-PON mohla byt niZzsi, nebot
de/multiplexery AWG priedstavuji podstatné nizsi vliozny Gtlum, neZ je tomu v ptipadé

pouziti delica.
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Obr. 7.11: Jednotka OLT u WDM-PON.

Opticky prijima¢ je v OLT tvoien subsystémem, ktery obsahuje pro kazdou vétev
fotodiody PIN, dolni propusti (besselovy filtry) a buffer selectory. Buffer selector slouzi
opét pro uUcely simulace, jak bylo popsano v 7.1.1. Na vystupy prijimace OLT jsou
ptipojeny 3R regeneratory a nasledné analyzatory BER.
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Obr. 7.12: Vnitini zapojeni subsystému piijimace v OLT.

ODN

Zakladem optické distribu¢ni sit¢ 'WDM-PON topologie jsou optické
de/multiplexery AWG. Oba jsou zapojeny obousmeérné, tj. ve funkci multiplexeru
i demultiplexeru. Jejich pilotni frekvence je nastavena na hodnotu 193,1 THz
a kmitoc¢tovy rastr 100 GHz. Jejich vlozny atlum byl nastaven na hodnotu 4 dB.
V prostiedni OptiSystem se vytvaii z AWG s N x N vstupy/vystupy AWG s konkrétnim
poc¢tem vstupti/vystupu tak, Ze se nevyuZzité vstupy uzemni optickou nulou, jak je mozné
vidét na obr. 7.13. DalSi ¢asti optické pristupové sité je optické vlakno s délkou 20 km
a parametry odpovidajicimi vldknu G.652.C/D, tj. vlozny atlum 0,2 dB/km

a chromatickou disperzi 16,75 ps/nm/km.
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Obr. 7.13: Optické distribu¢ni sit WDM-PON.

-61-



ONT

ONT jednotky jsou tvoieny subsystémy. Jejich vnitini usporadani je
na obr. 7.14. Prijimaci ¢ast je tvoiena PIN diodou a besselovym filtrem. Vysilaci ¢ast je
tvoiena optickym vysilacem, jehoZ pilotni kmitocet je 193,2 THz, vysilaci vykon -
3 dBm, typ modulace NRZ a pienosova rychlost 2,5 GHz.

. l‘j* ¥ —
thndetemlmﬁ i

— ﬁ\-{—

} Low Pass Filttar
Cutoff fregpency = 0.7£

xT

Optical Transmiter
Fraquency = 183,27 THz
Pomer = -3 dBm

Bit rate = Bit Ete Bitsfs
Wsduilation type = NREZ

Obr. 7.14: Vnitini zapojeni subsystému jednotky ONT.
ONT jednotky jsou propojeny se vstupy/vystupy AWG, déle je na jejich vystup pripojen
3R regenerator a BER analyzer.

o iq
3R Regenerator_d4 BER Analyzer_4
ONT 1
i
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i . o E == @:
s 5 - - 5
IR Regenermtor_ BER Analyzer
ONT 3
=y --------  —
—r | mEny ey
B g = | =
3R Regenarator 7 BER Analyzer 7
ONT 4

Obr. 7.15: Zapojeni ONT jednotek.

7.2.2 Analyza pfenosovych parametra

Pro analyzu simulovaného modelu WDM-PON byly z knihovny komponent vybrany
nasledujici metici pristroje a analyzétory:

W

- mé&fi¢ optického vykonu PM (Power Meter),
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- opticky spektralni analyzator OSA,

- WDM analyzétor,

- BER analyzétor.
Zapojeni a rozloZeni méticich pristroji je dobte patrné z celkoveého zapojeni, které je
v ptiloze B. Situovani meticich pristroja bylo zvoleno tak, aby bylo mozZné prométit

viechny potiebné parametry sité. Klicovym prvkem métici techniky v sitich s vinovym

multiplexem je opticky spektralni analyzator OSA.

Utlum

Celkovy Utlum tvoii vloZny utlum vldkna, vnitini atlum vysilacich a ptijimacich
casti, dale pak Gtlum de/multiplexerdt AWG. Utlum svari, spojek a konektord neni
vsimulaci bran vpotaz. Na obr. 7.16 jsou zobrazeny vystupy méficta vykonu
zapojenych postupné od jednotky OLT az k ONT. Lze tak sledovat, jak se postupné

méni vykonoveé Urovné v jednotlivych ¢astech sité v sestupném sméru.

Obr. 7.16: Vykonové urovné optického signalu ve sméru OLT -> ONT: a) na vstupu
AWG (PM2), b) na vystupu AWG (PM3), c¢) za vldknem (PM5), d) na vstupu
ONT (PM?7).

Stejné tak je mozné sledovat, jak se méni vykonové Urovné v jednotlivych ¢éstech sité
i v opa¢ném smeéru. Jak je pti srovnani obr. 7.16 s obr. 7.17 vidét, vykonové Grovné jsou
v obou smérech téméi stejné. To je dané tim, Ze byly pouzity na obou strandch vysilace
se stejnym vystupnim vykonem, dale tim, Ze oba AWG funguji obousmeérng, tj. jako

multiplexery i demultiplexery.
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Obr. 7.17: VVykonové urovné optického signdlu ve sméru ONT -> OLT: a) na vystupu
ONT (PM8), b) na vystupu AWG (PM6), c) za vlaknem (PM4), d) na vstupu
OLT (PM1).

Chybovost BER a Q faktor
> Bitovad chybovost BER v piijimaci ¢asti OLT pro jeden kanal byla naméiena

2,13034-10%, hodnota Q faktoru 9,42599. Diagram oka je znazornén na obr.

7.18 a).
» Na vystupu ONT byla naméiena pro jeden kanal bitova chybovost BER

6,29254-10%, hodnota Q faktoru 9,3114. Diagram oka je znazornén na obr.

7.18 b).

Time (bit period)
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Obr. 7.18: Diagram oka: a) na stran¢ OLT, b) na strané¢ ONT.

Namér OSA

Opticky spektralni analyzator ndm dava o siti svinovym délenim nejvice
informaci, proto jich bylo pouzito hned n¢kolik. Rozmisténi jednotlivych OSA viz
ptiloha B. Prvnim dileZzitym mistem, kde se méti pomoci OSA je za multiplexerem
v sestupném sméru, tj. v misté, kde muZeme zmgétit vSechny prispévkove kandly.
Spektrum multiplexovaného signalu je na obr. 7.19. DalSim mistem, kde se casto
provadi mereni OSA, jsou jednotlivé kanaly vydélené multiplexerem. Namér OSA pro
jeden kanal je na obr. 7.20. Vzhledem k nastavené vysoké citlivosti méteni je patrny
i Sum ostatnich kanala. Stejné méteni se provadi i ve vzestupném sméru. Na obr. 7.21 je
zobrazeno spektrum multiplexovaného signalu ve vzestupném sméru, ¢ili od jednotek
ONT zpét do OLT. Pfi porovndni multiplexovanych signala v sestupném i ve
vzestupném sméru vidime, Ze vykonova Uroven spekter signéli je vyrovnand a priblizné
shodnéa pro oba sméry prenosu, dale také miazeme vidét umisténi kanali v kmito¢tovém
spektru s rastrem 200 GHz, jak bylo popsano v 7.2.1. Na obr. 7.22 muzZeme vidét ndmér

pro jeden kanal, vydéleny demultiplexer ve vzestupném sméru.
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Obr. 7.19: Namér OSA za multiplexerem v sestupném sméru (OSA3).
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Obr. 7.20: Namér OSA za demultiplexerem pro jeden kanal v sestupném sméru
(OSA®6).
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Obr. 7.21: Namér OSA za multiplexerem ve vzestupném sméru (OSA8).
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Obr. 7.22: Namér OSA za demultiplexerem pro jeden kanal ve vzestupném smeéru
(OSA2).

WDM Analyzator

OptiSystem nabizi v knihovné méticich pristroja WDM analyzator, velice

efektivni nastroj pro souhrnné zobrazeni parametri multiplexovaného signdlu. Umist'uje
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se tudiz za multiplexer, jak je patrné v ptiloze B. Vystup toho analyzatoru nam zobrazi
parametry jednotlivych kanala piehledné do tabulky. Mezi tyto parametry patii kmitocet
kanalu (Frequency), vykon v kanalu (Signal Power), Uroven Sumu (Noise Power)
a odstup signél/Sum (OSNR). Jak je zobr. 7.23 vidét, analyzator ndm zobrazuje
i parametry kandla, které jsou pouZity v opa¢ném sméru, tzn., Ze jsou tyto kanaly
uzemnény pies optickou nulu a nenesou Zadny uzite¢ny signdl. Kmitoéty 193,1; 193,3;
193,5 a 193,5 THz byly pouZity pro sestupny smér pienosu, kmitocty 193,2; 193,4;
193,6 a 193,8 THz pro smér vzestupny.

Fregquency (THZ) Signal Powver (dBm)  [Moize Poveer (dBm) [ OSNRE (dB)
18931 -9.9974211 100 a0.002579
1932 -100 100 1
1933 -9.9958153 100 ao.0041a82
1934 -100 100 1
1935 -9A95567 3 100 a0.004433
1936 -100 100 1
1937 -9.9327524 100 a0 0672458
1938 -100 100 1

Signal Powver (dBm)  [Moize Poveer (dBm) | OSNE (dB)
Min value -100 -100 0
Max Value -9.9327524 -100 a0 067245
Total -3.8597025 14332033
Ratio max/min Q0067245 1 1

(THz) {THz) {THz)
Frequency at min  |193.2 1931 18932
Frequency at max |193.7 1936 1937
a)

Frequency (THZ) Zignal Powver (dBm)  [Moize Power (dBm)  [OSME (dB)
1831 -100 -100 0
1932 -0.9352564 -100 Q0 07436
1933 -100 -100 0
1934 -0.9352564 -100 Q0 07436
1935 -100 -100 0
1936 -0.9352564 -100 Q0 07436
1937 -100 -100 0
1938 -0.9352564 -100 Q0 07436

Zignal Powver (dBm)  [Moize Power (dBm) [0SR (dB)
Min value -100 -100 ]
Max Walue -8.8352564 -100 90 057436
Total -3.8119641 -143. 25007
Ratio maxmin A0 067436 0 0

{THz) (THZ) (THZ)
Frequency at min  |195.1 193 6 1931
Frequency at max |1956 1937 1936
b)

Obr. 7.23: Vystupy WDM analyzatoru: a) v sestupném sméru (WDM Analyzer 1), b) ve

vzestupném sméru (WDM Analyzer 3).
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7.3 Srovnani GPON x WDM-PON

Cilem téchto simulaci bylo zejména porovnani pienosovych parametri
navrhovanych topologii. V obou ptipadech byly nastaveny prvky spole¢né obéma sitim
na stejné hodnoty. Jednd se o parametry optického ptenosoveho vlakna, vysilacich
vykonu lasert, pouZitych modulaci a pienosové rychlosti Navrhované topologie jsou
pouze pro 4 koncové uZivatele, nebot’ simulovana WDM-PON bude v nasledujici
kapitole porovndvana svysledky meétreni na redlné siti. V pripadé GPON bylo
provedeno méreni:

- vykonovych urovni v raznych ¢astech site,

- chybovosti BER a Q faktoru,

- pomoci OTDV,

- optickym spektralnim analyzatorem OSA.
V piipadé¢ WDM-PON bylo provedeno méteni:

- vykonovych urovni v raznych ¢astech site,

- chybovosti BER a Q faktoru,

- optickym spektralnim analyzatorem OSA,

- WDM analyzéatorem.
V praxi je také nedilnou soucasti meteni Gtlumu trasy pomoci reflektometrické metody
OTDR, to bohuzel neni v OptiSystemu mozné. U kazdé ze simulovanych topologii je
jisty soubor méieni klicovy. V ramci OptiSystemu je to u GPON méteni vykonovych
arovni, BER a OTDV. Z WDM-PON je to zejména métreni pomoci OSA, dale pak
méfeni vykonovych drovni a chybovosti BER. Porovnat tedy lze pouze ty parametry,

které je mozné méfit v obou simulovanych modelech.

Méreni vykonovych drovni
Vzhledem k rozdilnosti optické distribu¢ni sité u obou variant je pro srovnani

podstatny pouze vykon vstupujici do ptijimacich ¢asti OLT/ONT.
GPON:

- namgiena vykonova Uroven v ONT: -22,512 dBm,

- namgiena vykonova Uroven v OLT: -21,513 dBm.
WDM-PON:

- namgiena vykonova Uroven v ONT: -18,012 dBm,

- namgtena vykonova Uroven v OLT: -17,946 dBm.
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Vykonové urovné jsou u GPON niz8i, cozZ je zptsobeno vioZznym utlumem délice, ktery
predstavuje nejvétsi ¢ast Utlumu optické distribuéni sité. Utlum délice s rozbocovacim
pomérem 1:4 je ptiblizné 6 - 7 dB, utlum AWG de/multiplexeru je piiblizn¢ 3 - 4 dB,
ptricemz nezéleZi na poctu vystupnich porta. Pro vétsi pocet koncovych uZivateli by tato

diference byla podstatné vyraznéjsi.

Méreni bitové chybovosti BER a Q faktoru

Bitova chybovost i Q faktor jsou parametry, které také ovliviiuje Gtlum trasy,
tudiz i uroven optického signalu. Dale pak Sum, disperze a nelinedrni jevy. WDM
systémy jsou obecné znamé tim, Ze vykazuji podstatné nizsi chybovost a vyssi hodnotu

Q faktoru v porovnani v PON sitémi. Stejné tak je tomu i v pfipadé téchto simulaci.

Tab. 7.1: Porovnani hodnot BER a Q faktoru.
BER - OLT |Q faktor - OLT| BER - ONT |Q faktor - ONT]

GPON 4,18783- 107 |5 33885 2,7231-10°  |4,54681
WDM - PON  [2,13034 .10 |9 42500 6,29254 10740 92114

Ztab. 7.1 je patrné, Ze rozdily v bitovych chybovostech jsou mezi simulovanymi
modely odlisné o nékolik fadt a hodnota Q faktoru je piiblizné dvojnasobna ve
prospéch WDM-PON. Porovndme — li obr. 7.6, obr. 7.7 a obr 7.18, tak je ziejmé, Ze
i otevieni oka je v ptipadé WDM-PON vétsi, coZ znaci lepsi kvalitu signélu. Z diagramu
oka muZeme takeé vidét, Ze jitter (kolisani zpoZzdéni) a mezisymbolova interference (ISI)
jsou u WDM-PON podstatné mensi.

Zhodnotime — li vysledky porovnani simulovanych modela, dospéjeme k zaveéru,
Ze optické pristupové sit¢ WDM-PON maji podstatné lepSi pienosové parametry
v porovnani s GPON. V pripadé vétSiho poc¢tu koncovych uzivatela by byly rozdily
mnohem vyraznéjsSi. WDM-PON sité maji velké predpoklady pro budouci nasazovani

do provozu.
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8. Praktické méreni WDM-PON

Tato zavére¢na cast prace se vénuje praktickému méieni na realné siti WDM-
PON. Toto meieni vzniklo v uzké spolupréci s vysokou Skolou banskou — Technickou
univerzitou Ostrava, Fakultou elektrotechniky a informatiky, Katedrou telekomunikaéni
techniky (VSB - TUO), kterd poskytla zazemi pro potiebné métreni. Dale pak se
spole¢nosti Profiber Networking s.r.o., kterd poskytla zapijcku nezbytnych méficich
pristroji. Technologie WDM-PON optickych ptistupovych siti je v souc¢asné dobé na
experimentéalni drovni a v Ceské republice se nenachazi Zadné jiné experimentalni

pracoviste, nez-li je na VSB - TUO, proto je moZnost toho méteni velice ojedingla.

8.1 Popis experimentalniho pracovisté

Konektivita laboratote optickych pristupovych siti KAT440 se siti TUONET je
zajisténa dveémi optickymi jednovidovymi vilakny s Gbit/s pienosem, kde jedno vlakno
datové propojuje WDM-PON a druhé GePON jednotky OLT umisténé v laboratofi
optickych ptistupovych siti. Datové propojeni mezi jednotlivymi optickymi sitémi aZ

k patetni siti CESNET je znazornéno na obr. 8.1.

—— 1GE (SM)
— 10GE (5M)
10GE (MM)

iz
CESNET2

kKarving

Tuoner Y

VSB-TUO

\

Labaratof aptickych
pristupovych siti
KATA4D
ePOM

YSBIL - Cantralni smérovad VSB

WDM-PON
WSBZ - Hramdni smérovad VEB !

Obr. 8.1: Konektivita laboratote optickych pristupovych siti katedry telekomunika¢ni
techniky 440.

Struktura zapojeni optickych vlaken laboratoie

Srdcem celé WDM-PON sité je rack N311 obsahujici vSechny aktivni prvky
plnici funkci OLT i pasivni prvky pro simulovani optické distribu¢ni sité. Z toho racku
jsou vedeny do jednotlivych EP (Experimentélnich Pracovist) 2 opticka vlakna G.652 D
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a 2 optickd vldkna G.657.B3. Dvojice vlaken jsou zakonceny v z&suvce pro Sikmy
(APC) a rovny (PC) konektor typu SC. Skutec¢nost, Ze je mozné pouzit obou druhd
konektoru, velice usnadiuje préaci, protoZze mefici pristroje maji rizna rozhrani a
ne vzdy jsou po ruce piechodky, které navic do trasy vnasi dalSi vlozny atlum. Spolu
s optickymi vlakny jsou na experimentalni pracovist¢ ptivedeny také kroucené pary
UTP cat 5e. Schéma rozvodu optickych vlaken je na obr. 8.2.

Aol UTP 5e (1 EP = 2 UTP 5e)
| & T R A e |
UTP patch panel G.647.B3 (1 EP = 2 opticka vlakna PC/APC)
Opticky patch panel G.652 D (1 EP = 2 opticka vlakna PC/APC)

\ \ \DESI‘H

EP - Experimentalni pracovisté

Obr. 8.2: Schéma rozvodu optickych vlaken v laboratofi.
Vybaveni racku N311
Rack N311 obsahuje vybaveni aktivnich prvki tvoticich OLT pro sit¢ PON
i WDM-PON. Déle obsahuje pasivni prvky pro vytvareni distribucni sité. Vypis
jednotlivych prvki a jejich umisténi je na obr. 8.3.
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management, adchozi pripojeni

WDM-PON LG-Ericson

EAST 1100 (Ethernet Acces
Service Terminal)

AWG pasivni filtr NORTEL

Wavelength Passive Filter 1132C

Opticky rozhoéovacé (splitter)
1:8, 14, 1:4,1:2,1:2, 1:2,1:2
Opticky patch panel

Opticky rozboCovac (splitter) 1:32

Opticky patch panel

Konektivita experimentalnich
pracovist' EP (1 EP = 2 opticke
vlakna G.652 D PCIAPC)

2 optické vlakna G.657.B3 PC/APC)

Ethernet Cisco switch

Simulace optickeé trasy

Opticky patch panel ‘

Konektivita do laboratofi:

‘b % G-Ff52 D) UTP 5e patch panel

(3K G_E?52 D) . Konektivita experimentalnich

(8 xG.652D) | pracovist EP (1 EP = 2 UTP 5e)
Napajeci zdroj WDM-PON ‘ ° Laborator optickych

pristupovych siti

Obr.8.3: Vybaveni racku N311.
Na obr. 8.3 jsou tuéné znazornény prvky, které byly v rdmci méieni vyuzity. Jedna se
zejména o platformu WDM-PON LG-Ericsson EAST 1100 Relase 3, ktery realizuje
funkci jednotky OLT, dale pak napéajeci zdroje, de/multiplexer AWG Nortel, déli¢ 1:2,

simulace optické trasy a konektivita experimentalnich pracovist’.

WDM-PON LG-Ericsson EAST 1100
LG-Ericson, nyni jiZz pod obchodnim oznaceni LG-Nortel EAST (Ethernet

Access Service Terminal) je hlavni stanice ur¢ena pro instalace do hlavnich rozvoden.
Tato platforma je provedena jako moduldrni a umoZnuje snadné rozSiteni kapacity. Je
vhodna pro veSkeré dnes provozované triple-play sluzby, jako je IPTV, VoD (Video On
Deman) — video na vyZadani, VolP a vysokorychlostni internet. Integrované prvky
zahrnuji diagnostickou kartu dohledového systému, dva L2/L3 switche a 8x porty pro
karty obsluhy koncovych zatizeni. Jako dalSi vlastnosti mazeme uvést podporu [23]:

- VLAN - IEEE 802.1q, podpora IEEE 802.3ad,

- Spanning Tree Protocol (STP) IEEE 802.1D,

- klasifikace priorit datového provozu IEEE 802.1p,
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- mapovani mezi Layer 2 Class of Service (CoS) a Layer 3,

- stupnovani Site pdsma po 64 Kbps krocich,

- Internet Group Message Protocol (IGMP), PPPoE Agent,

- AZ 4 DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) servery, DHCP
Snooping,

- switch-network interface card, az 1000 IP adres, a mnohé dalsi.

"._._...._.12!_

. T - . Ll L4
e ———————
. .

Obr. 8.4: WDM-PON LG-Ericsson EAST 1100.

Platforma LG-Ericsson EAST 1100 by samoziejmé nepracovala spravné bez
karty obsluhy koncovych zatizeni. V platformé¢ EAST 1100 byla pouZita karta LG-
Nortel 4_Pl. Tato karta ptredstavuje de/multiplexa¢ni modul, ktery podporuje az 32
vinovych délek pti pienosové rychlosti 100 Mbit/s nebo 16 vinovych délek pfi
rychlostech 1 Gbit/s. Teoreticka dosazitelnd vzdalenost je pii tom 40 km [23]. Dalsi
nepostradatelnou kartou je LG-Nortel SW_NI, coZ je modul sitoveho rozhrani. Slouzi
obr. 8.4 je mozné vidét platformu LG-Ericsson EAST 1100 véetné pridavnych karet.
Pro konfiguraci byl pouzit software LG-Nortel EMS. Jedna se o graficky systém uréeny
pro management zafizeni EAST 1100, ktery je spravovan pies grafické webove

rozhranni [23].
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LG-Nortel WPF 1132c

Tento pasivni AWG filtr slouzi pro multiplexaci a demultiplexaci optického
signalu na trase mezi OLT a koncovym zékaznikem. Filtr je schopen odfiltrovat
jednotlivé vinové délky na prislusné vystupy a vzajemné tyto linky od sebe izolovat.
V pripadé méteni bylo vyuzito pouze 4 vinovych délek. Na obr 8.5 je mozné vidét filtr

AWG s patchordy propojujici jej s OLT a ONT jednotkami.

Obr. 8.5: AWG filtr.
LG-Nortel EARU 1112
DalSim prvkem nezbytnym pro provoz WDM-PON systému je koncova jednotka

ONT. Pro méfeni byl pouzit model LG-Nortel EARU 1112, ktery spadd do kategorie
malych koncovych zatizeni instalovanych piedevsim v doméacnostech. Mezi prednosti
tohoto produktu patii [23]:

- plna kompatibilita v celém spektru vinovych délek,

- Klasifikace sluzeb na Grovni L2/L3,

- podpora STP, RSTP,

- rozhrani 4 x RJ-45, 1 x SC/APC atd.

Obr. 8.6: LG-Nortel EARU 1112.
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8.2 Mérici pristroje

Pro metici Ucely byly zapujceny pristroje kanadské spole¢nosti EXFO, jejichz
produkty patti mezi svétovou Spicku v oblasti méieni optickych i metalickych datovych
siti. Seznam méficich pristroju je v tab. 8.1.

Zé&kladem metici aparatury je univerzalni platforma EXFO FTB-500, kterd je
v soucasné dobé povaZzovana za nejvyspélejsi technologii na trhu multimodularnich
testovacich platforem. Jeji vyhodou je zejména intuitivni ovladani, moZnost kombinovat
vice testovacich programi, snadny management dat a programu, vysokd vykonnost
arychlé zpracovani vysledktt méteni pomoci FastReporter softwaru v platformé. Do
této platformy byl zapojen 2-slotovy métici modul optického spektralniho analyzatoru
EXFO FTB-5240, ktery umoZinuje rychlou a ptesnou diagnostiku a kontrolu
DWDM/CWDM siti, automatické kanalové vyhledavani, jeho dynamicky rozsah je az
90 dB. Dalsim modulem, ktery byl zapojen do FFB-500 je Ethernet analyzator FTB-
8510B, diky némuZz je moZné testovat kvalitu siti dle nového standardu ITU-T
Y.156.sam (EtherSAM) spolu s komplexni analyzou triple play sluzZeb.

Pro meéieni OTDR byla pouZita novd platforma FTB-1 spolu s modulem
optického reflektometru FTB-730, jehoZ dynamicky rozsah je do 39 dB. FTB-1 maZe
byt pouzit také ve funkci métice optického vykonu, dale umozZiuje generovat reporty
z vysledka méteni, coZ zna¢né usnadiuje praci.

Poslednim pouZzitym piistrojem byl analyzator pro ethernet A E1 DS1/DS3 AXS
200-855, ktery byl pouZit ve funkci tzv. smy¢ky (Smart Loopback) pii méieni QoS.

Tab. 8.1: Seznam méticich pristroji.

Oznacgeni vyrobku Vyrobni €islo
FTB-500 485650
TFB-5240S 487097
FTB-8510B 519837
AXS-200 522519
AXS-855 517757
FTB-1 545455
FTB-730 540682
FTB-PSB-B PRO000085

Dalsi prvky nutné pro méteni:

- mikroskop pro kontrolu ¢istoty cel konektord,
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- prediadné vlakno,

- patchcordy SC/APC, SC /PC,
- patchord duplex LC/LC,

- ptrechodky APC/PC,

- atenuatory 3, 5, 10 a 15 dB,

- FSP transceiver Finisar 1310 nm.

8.3 Soubor méficich testu

Meéteni bylo provedeno vramci technickych moznosti a jeho cilem je
demonstrovat priubéh méteni zakladnich parametru v optické pristupové siti WDM-PON
menSich rozméru, dale pak také porovnani vysledka readlného meéieni se simulacemi.
Na zékladé zapijcenych meticich pristroji byly provedeny nésledujici testy:

» méieni optickym spektrélnim analyzatorem OSA,

» méieni vykonu Sirokopasmového optického signélu,

» méteni Utlumu trasy reflektometrickou metodou OTDR,

» méieni kvality sluzeb.
Pro porovnani se simulovanou WDM-PON siti Ize vyuZit sice jen namér OSA
a vysledky z mefeni vykonu, ale vzhledem k dalSim moZnostem méticich pristroja,

které byly k dispozici, bylo provedeno i méteni kvality sluZeb a Gtlumu trasy.

8.3.1 Méreni optickym spektralnim analyzatorem OSA.

Sit WDM-PON na experimentalnim pracovisti je zaloZena na ¢tvrtém principu
WDM-PON, ktery byl popsén v 6.3. V ONT jednotkéch je vyuZito FP laseru, ktery se
naladi na zéklad¢ stimula¢ni vinové délky prichazejici od AWG. To ovliviiuje zptisob
méieni, ktery je nutné aplikovat pro docileni spravnych vysledka. Tento zptisob spociva
v pouziti délice 1:2, ktery je nutno zapojit mezi jednotku OLT a AWG. Mgieni
probihalo v sestupném i ve vzestupném sméru mezi OLT a AWG. DalSi méteni, napt.
jednotlivych kanélu nebylo z davodu poruchy délice mozné.

V OLT byl prostiednictvim konfiguracniho software LG-Nortel EMS nastaven
datovy provoz na 4 vinovych délkach s kmitoétovym rastrem 100 GHz, ptenosovou
rychlosti 100 Mbit/s na kanal a vystupnim vykonem 5,5 dBm. Pro sestupny smér bylo

vyuZzito L pasmo, pro vzestupny smér C pasmo.
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Méieni v sestupném sméru

Mezi opticky vystup OLT a vstup AWG filtru je nutné zafadit deli¢ 1:2, ktery
vydélil ¢ast optického signalu pies AWG do jednotky ONT a zbyla ¢ast signalu je
vedena do optického spektralniho analyzatoru. V naSem piipadé byl délici pomeér 70:30,
tzn., Ze 30% signalu Slo do optického spektralniho analyzatoru a 70% signalu bylo
vedeno do AWG filtru. Tento délici pomér zajisti dostate¢nou vykonovou Uroven pro
naladéni jednotek ONT i pro méteni spektrdlnim analyzatorem. Vystupy AWG filtru
byly pomoci patchordi propojeny na patch panelu s optickymi vlakny, které vedou
opticky signal na jednotliva experimentalni pracovisté (DESK1 — DESK4), na kterych
byly prostiednictvim patchordt ptipojeny ONT jednotky. Nazorné schéma méteni je

zndzorn&no na obr. 8.8.

Obr. 8.7: Zapojeni delice na optickém patch panelu.

Meéieni optickym spektralnim analyzatorem neni snadné, jak se muZe z poc¢atku
zdat. Je tieba nastavit spravné parametry méieni, coz maze pti prvnim kontaktu s timto
pristrojem trvat i celé hodiny. V pfipadé naSeho meéteni se jednalo o nastaveni
spravného pasmového rozsahu (L + C pasmo), dale o nastaveni prahovych hodnot pro
odstup signél/Sum (OSNR), minimalni méfitelnd droven vykonu a zejména parametry
OSRN flatness a Power flatness. Tyto parametry udavaji rozdil mezi peaky (Spickami)
jednotlivych kanala. Tento rozdil je dan pouzitim FP laserd, jejichZ vlastnosti je, Ze se
v jednotlivych jednotkach nenaladi kazdy uplné stejné. DalSi duleZitou ¢asti je nastaveni

spravné metody metreni Sumu, v naSem piipadé IEC.
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Obr. 8.8: Schéma méteni OSA.
Po spravném nastaveni vSech parametrd je moZné spustit merici test, jehoz
vysledek je ihned po dokonceni testu k dispozici formou grafického zobrazeni spektra
signalu a tabulky naméfenych hodnot. DalSi uzite¢nou funkci je report vysledka do

souboru, ktery obsahuje vSechny souhrnné informace o nastaveni mériciho pristroje

i vysledka meéieni. Ukazka kompletniho reportu je v piiloze C.

Graph

65 gt g w
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Obr. 8.9: Ndmér OSA v sestupném smeru.
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Tab. 8.2: Parametry jednotlivych kanalu pro sestupny smér — report.

P/F | Ch. # [Wavelength {nm} | Signal Power (dBm) | OSNR. (dB) | Noise {dBm) | BW 3.00 dB {nm}
PASS 1 1574.182 (i)-28.84 23.44 {IEC)-52.28 0.273
PASS 2 1574.972 (N-27.37 23.14 {IEC)-50.51 0,273
PASS 3 1575.794 ()-29.65 19.53 {IEC)-49.18 0.332
PASS 4 1576.590 (N-27.79 24.26 (IEC)-52.06 0,339

Global Results

Average signal power : -28.32 dBrmn
Signal power flatness 2,28 de
Average OSNR . 22.92 dB
O5NR flatness : .74 dB
Total power in scan range : 2.58 dBm
Channel count 4

Empty channel count 0

Global Test Result

Status PASS

Channel Results

Obr. 8.10: Ukazka reportu pro sestupny smer.

Z obr. 8.10 maZeme vidét viechny potiebné parametry, jako je vinova délka
jednotlivych kanala (Wavelength), vykon v kanalu (Signal Power), odstup signal od
Sumu (OSNR), Sum (Noise), Sitku pasma (BW) aj. Soucasti je také graficky vystup
spektra mereného signélu. Vysledky méteni jsou ovlivnény délenim 70:30, déle pak
atenuatorem 3 dB, ktery byl z bezpe¢nostnich duvodt pripojen na vstupu OSA.
VSechny kanaly vsak splnili minimalni nastavené poZadavky a proto je vysledek testu
kladny - PASS.

Méieni ve vzestupném sméru

Stejnejné jako v sestupném smeéru je treba zaradit do trasy mezi AWG a OLT
deli¢ 1:2. Vstup délice byl pripojen k AWG filtru, vystupy délice k OLT a optickému
spektralnimu analyzatoru, opét s délicim pomérem 70:30. Zapojeni ostatnich ¢asti sité
zustalo stejné jako pro sestupny smér pienosu.

Jak je patrné z obr. 8.11, vykonova Uroven 4. kandlu je velice nizk4. Tato
hodnota byla zmétena pouze na zékladé nastavenych hodnot prahd pro OSNR
a minimalni uroven vykonu. Pokud by ptistroj byl v tovarnim nastaveni, vysledek testu

by byl FAIL — neproSel, nebot’ tak mala Uroven vykonu (-38,67 dBm) neni dostate¢na
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pro detekci v koncové stanici. Graficky vystup z repotru neni prezentovan, nebot je
shodny s obr. 8.11, na kterém je mozné vidét i grafické rozhrani optického spektrélniho

analyzatoru.

Open Save

o w'”J AT A i e A g b [
A
R e e S B A e R e S A
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 nm

\.-.I ;'( Mode
REW: 0.067 nm At
e Y
Acquisition
Type: Single [ v] Count: Nulling
Wavelength range
Start: 1525.000| nm Stop: 1631.000| nm
) p )
)
[ o ] ; [ s [ c TV

BBy 0% Sl

Obr. 8.11: Ukazka grafického rozhrani OSA.

Global Results

Average signal power : -27.04 dBm
Signal power flathess ! 13.49 dB
Average DSANR : 22,16 dB
OSNR flathess | 10,22 dB
Total power in scan range -20.79 dBm
Channel count 4

Empty channel count : a

Global Test Result

Status ; PASS

Channel Results

Obr. 8.12: : Ukézka reportu pro vzestupny smer.
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Tab. 8.3: Parametry jednotlivych kandla vzestupny smér — report.

P/F |Ch. # | wavelength {hm} | Signal Power {dBm) | DSNR ({dB) | Noise (dBm) | BW 3.00 dB (nm}
PaSS 1 1533 423 {i)-25.35 24.01 (IEC)-49.36 0.299
PASE 2 1534.225 {i-25.18 22,91 (IEC)-48.09 0,289
PaSS 3 1535.019 {i-27.39 2271 (IEC)-50.10 0.327
PASE 4 1535.783 {i)-38.67 13.79 {IEC)-52.46 0,388

Vyménou 4. koncové jednotky ONT na pracovisti DESK4 za jinou (stejného
typu) byla vylou¢ena moznost vady pavodni ONT jednotky (FP laseru), nebot’
vykonova uroven kanalu byla stale vyrazné niZsi neZ u ostatnich kandla. Tim bylo
zjisténo, Ze zdvada se nachazi na optické trase mezi patch panelem v racku N311 a
experimentalnim pracovistém DESK4. To také potvrzuje fakt, Ze chovani optickych
prvki je pro razné vinové délky odlisné, protozZe pro sestupny smér byla tato opticka
trasa v poradku.

8.3.2. Méreni vykonu Sirokopasmoveho optického signalu

V rdmci souboru méfeni bylo provedeno i méteni vykonu Sirokopasmového
optického signalu, ktery je do jednotek ONT vysilan za G¢elem naladéni FP laserd. Pro
méfeni byla pouzita platforma FTB-1, mezi jejichZ integrované funkce patti i rezim
méfice optického vykonu (PM). Zmeny v konfiguraci optické trasy nastaly mezi OLT a
AWG, kde byl zapojen z bezpe¢nostnich davodua atenuator s vioznym utlumem 15 dB.
Namisto ONT jednotky byla zapojena platforma FTB-1 ve funkci PM, jak je
znazornéno na obr. 8.13.

ONTH1
~1 CH#1 —n
Atenuator L -
15 dB AWG ]
CH#a o ONT4
e Ot o)

4 dB PM

-20,28 dBm

Obr. 8.13: Schéma meteni vykonu optického signalu.

Spocitdme — li teoretickou hodnotu Gtlumu této optickeé trasy, dostaneme se ptiblizné na
uroven 21,9 dB. Nameétrena hodnota vykonove Urovng signélu byla -20,28 dB.
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Tab. 8.4: Teoreticky Gtlum trasy WDM —PON.

VIdkna Atenuétoru | 6 x konektor| AWG | Disperze | Rezerva z

Utlum [dB] | zanedbatelny 15 6 x 0,15 4 1 1 21,9dB

8.3.3. Méreni Gtlumu trasy reflektometrickou metodou OTRD

Vzhledem k mozZnosti zaptjéeni optického reflektometru byl proveden nameér

trasy metodou OTDR. M¢teni probihalo pro 3 varianty:

- 1 - mefeni pouze s piedifadnym vldknem,

- 2 - mefeni s prediradnym vldknem + 300 m vl&kna,

- 3 - mefeni s prediadnym vldknem + 300 m vl&kna + atenuétor 15 dB.
V kazdém meteni bylo pouzito piediadné vldkno s délkou 1000 m. Vzhledem k pouZiti
AWG filtru, ktery nepropusti dale signal vysilany OTDR, kon¢i méfena trasa na jeho
rozhrani, proto je méieni OTRD na WDM-PON siti spiSe informativniho charakteru.
Platforma EXFO FTB-1, respektive OTDR modul FTB-730 umoznuje stejné jako

v piipadé OSA modulu vystup formou reportu, jehoZ ¢asti jsou v praci obsazeny.

~1 CH#1 AL n Predradne
"4 Enusar vlakno 1 km
OTDRE
CHE#2 ONTZ
OLT AWG C—CED
CH#3 ONT3
=D
ONT4
ks CH#4 ]
\‘\\ | - -

Obr. 8.14: Schéma meteni optickym reflektometrem.

Nasledujici obr. 8.15 zobrazuje grafy zavislosti Utlumu na délce vldkna pro
jednotlivé varianty. Grafy tedy zobrazuji prabéh Gtlumu podél optické trasy. Mazeme
na nich sledovat odrazy v misté konektoru, v grafech oznacen 1, odrazy v misté kde je
prediadné vlakno napojeno na opticky kabel experimentalniho pracovisté (DESK3),
v grafech oznacen 2, odrazy v misté piipojeni Spulky se 300 m vlakna, v grafech
oznacen 3 a kone¢né odrazy v grafech oznacené 4, které predstavuji odraz na AWG
filtru, v pfipadé¢ varianty 3 na atenuatoru 15 dB.

Diky tomu, Ze nam reflektometrickd metoda méieni Gtlumu umoZnuje sledovat
rozloZeni utlumu v jednotlivych ¢astech prenosové trasy, bylo mozné pozorovat, jaky

vliv na odrazy mezi jednotlivymi spoji ma ¢istota optickych konektort.
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Obr. 8.15: Zavislost utlumu na délce vlakna: a) varianta 1, b) varianta 2, c) varianta 3.
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Vzhledem k informativnimu charakteru tohoto méfeni a podobnosti reporti vSech
3 méienych variant, jsou na obr. 8.16 zobrazeny vysledky z reportu méieni pouze pro 3.
variantu - méfeni s predradnym vldknem + 300 m vl&kna + atenuétor 15 dB.

Mereni trasy

Ztrata trasy. 1.508 dB Prumerny ztrdta svarw; ---
Deélka trasy: 1.2327 km ORL trasy: 28.41 dB
Prumerny ztrata: 1.132 dB/km

Tabulka poruch

Cislo |Umisteni. (km)/Délka|Typ poruchy Ztrata. {(dB)|Odraz. (dB)| Otlum {dB/km )| Celkem. {(dB)
1 0.0000fWstupni droven -57.9 @16.7dB 0.000
{1.0024 km) Usek vldkna 0.337 0.337 0.337
2 1.002HUdalost = odrazem 0.016 -66.9 0.354
(0.0121 kmi|Jsek vldkna 0.021 1.700 0.374
3 1.0145|Udalost = odrazem 1.025 -50.6 1.399
{0.3182 km) Usek vldkna 0.109 0.342 1.508
4 1.3327|Udalost = odrazem - - -45.5 1.508

Tabulka makroohybu

Mebyl zjisten Zadny makroohyb

Limity makroohybu
Yinowe délky: 1310 Am f 1550 nm
Rozdil zeslabeni (ztrata): 0.50 di

Vvhowvujici/newvwyhowujici limity

Ztrata spojeni: 0.020 de Ztrata trasy: 45.000 dB
Ztrata konektord: 1.000 dB Delka trasy: 0.000 m
Odrazivost: -40.0 dB ORL trasy: 15.00 dB
Uhtlurn wldknowych dseku: 0.400 dBfkm

Testovani a instalace kabelu

Vinovd délka: 1310 nm (2@ pm)  Doba prumeroyani: 155
Mazev souboru: Fibero15.trc Index lomu; 1.467700
Typ souboru; Hlawni Zpetny rozptyl: -79.44 dB
Model OTDR: FTR-730-23B-EA  Kabeloyy faktor 0.00 %
Seriove cislo: S40682 Detekce ztrata svaru: 0.010 dB
Verze softwarw; OTOR 1.2 Detekce odrazu: -72.0dB
Rozsah: 2.5000 km Detekce konce vldkna;  15.000 dB
Sirka pulsu: 30 ns

Obr. 8.16: Vysledky reportu OTRD pro 3. variantu.

8.3.4 Méreni kvality sluzeb

Poslednim souborem testd, ktery byl na experimentalnim pracovisti proveden je
test kvality sluZzeb dle nového standardu ITU-T Y.156.sam (EtherSAM). Tato metoda
umoziuje ovéreni funkce vSech definovanych sluzeb souc¢asné (tzv. Ramp test). Lze
také nastavit, jestli testované sluzby vyZaduji garantovanou pienosovou rychlost CIR

(Committed Information Rate), nebo jestli jsou bez garantované pienosové kapacity

-85-



EIR (Excess Information Rate). V naSem piipadé byly nastaveny hodnoty CIR. Podle
definovanych sluzeb umoznuje sledovani parametri jako je maximalni zpozdéni (max
latency), maximalni kolisani zpozdéni (max jitter), ztratovost ramcu (frame loss) a

maximalni propustnost (max throughput).

cHE ONT1
{ o090 1)
L
.| R .
CH#4 Giblll
: L. !']—
G.652D SC/APC UTP cat 5e
FTB-500
FTB-8510B

Packet Blazer

AXS 200-855
Smart Loopback
Obr. 8.17 Schéma zapojeni méteni kvality sluzeb EtherSAM.

Popis zapojeni:

ONT jednotka byla datové propojena s ethernet testerem (Packet Blazerem) FTB-8510B
prostiednictvim UTP kabelu. Ethernet tester vysilal datové streamy skrze ONT
jednotku, distribu¢ni sit az do OLT, se kterym byl prostiednictvim duplexniho
patchordu propojen analyzator AXS 200-855 nakonfigurovany jako tzv. otacitko (Smart
Loopback).

Nastaveni testu EtherSAM:

Pro méieni pomoci testu EtherSAM byly nastaveny 4 streamy: HDTV, SDTV, VolIP a
DATA, pticemZ pro HDTV 2 kanaly, pro SDTV 5 kanala a pro VolP 100 hovorda.
Nastaveni parametrt je patrné z nasledujici tabulky.

Tab. 8.5: Konfigurace sluzeb testu EtherSAM.
EtherSAM Configuration Overview

1 “ideo | Enabled | Stream 1 | 1374 | 21.185 | 30 20 0
2 “ideo | Enabled | Stream 2 | 1374 | 19.86 30 20 0
3 “oice | Enabled | Stream 3 | 138 12.64 10 130 0
4 Data Enabled | Stream 4 | 1374 | 200 100 400 0.2
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Vysledky testu EtherSAM jsou opét reprezentovany formou reportu. Pii jeho vytvareni

je mozné zadat poZadované vystupy, které mohou mit az nékolik desitek stran, proto je

vvvvvv

Tab. 8.6: Vysledky testu EtherSAM.

Global Progress

Test Status Completed
Werdict FaIL
Stream 1

Frame Loss (%) 0.000 PASS
Max Jitter (ms) =< 0.015 PASS
Max Latency (ms) 0414 PASS
Max Throughput (Mbps) 21.203 PASS

o
‘E
"

Frame Loss (%) 0.000 PASS
Max Jitter (ms) < 0.5 PASS
Max Latency (ms) 0416 PASS
Max Throughput (Mbps) 19,901 FAIL

i
‘z
G

Frame Loss (%) 0.000 PASS
Max Jitter (ms) = 0.5 PASS
Max Latency (ms) 0.095 PASS
Max Throughput (Mbps) 12.64 PASS

2
|z
A

Frame Loss (%) 0.000 PASS
Max Jitter (ms) < 0.5 PASS
Max Latency (ms) 0414 PASS
Max Throughput (Mbps) 25001 PASS
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Jak je z tab. 8.6 patrné, celkovy vysledek testu je FAIL, tudiz neproSel. Chyba
nastala ve 2. streamu v jeho maximalni propustnosti (Max Throughtput), ktera dosahla
hodnoty 19,901 Mbit/s. Srovname li tuto hodnotu s hodnotou CIR vtab. 85 u 2.
streamu 19,86 Mbit/s, tak vidime, Ze hodnota maximalni povolené propustnosti byla
prekrocena. Parametr CIR byl pro kazdy stream volen s ohledem na typ sluzby a také
aby soucet hodnot CIR v3ech streamt nepievySoval maximalni pienosovou rychlost
100 Mbit/s.

8.4 Porovnani vysledk méreni se simulacemi

Jednim z hlavnich cili této prace bylo porovnani simulovani a redlného meéteni
optickych pristupovych siti WDM-PON, a to nejen z hlediska konkrétnich hodnot, ale
také po strance vSeobecného nadhledu na problematiku. Simulace byla od zac¢atku
tvofena pouze pro 4 koncové jednotky v duplexnim provozu, nebot méla byt
porovnavana s realnou optickou siti, ktera byt je zcela unikétni v Ceské republice, tak
ma jistd technickd omezeni, kterd vyplyvaji zejména z finanéni naro¢nosti téchto
technologii. DalSim argumentem pro tak maly pocet koncovych stanic je piehlednost a
nazornost pti demonstrovani vysledk méfeni a simulaci. V ramci métreni i simulaci
byly zvoleny vinové délky kanalu tak, aby odpovidaly DWDM systému, s kmito¢tovym
rozsetupem 100 GHz.

Simulace

Usp&sné vytvoieni simulace v OptiSystem 9.0 si vyzaduje nékolik mésict
intenzivni prace. Tento software je velice obsahly a nabizi Siroké mozZnosti vyuZiti, je
v3ak velice naro¢né pochopit, jak pracuje. Pro docileni vysledku, ktery by se alespon
z ¢asti podobal realnému nameéru, je nutné prostudovat souvislosti mezi jednotlivymi
prvky a moznosti jejich nastaveni. Casto je nutné pouZit prvky, které se v praxi
nepouZivaji, ale pro spravnou simulaci jsou nezbytné. Jako piiklad maZzeme uvést
nutnost zapojeni optického zpoZd’ovaciho ¢lenu OD (optical delay) ve vzestupném
sméru. Simulované méieni bude vZdy do jiste miry idealizované, nebot’ nelze nikdy
zahrnout vSechny vlastnosti realnych siti (parazitni jevy apod.). To je skutec¢nost, se
kterou je tieba pocitat, je — li simulace pouZita pro vytvareni plana pred vystavbou

redlné optickeé site.
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Praktické méieni

Meéieni na redlné optické pristupové siti s sebou nese také razna uskali. Na trhu
jsou nabizeny rizné meérici pristroje s riznymi vlastnostmi, a ne kazdy je vhodny pro
méfeni ndmi poZadovanych parametri. Je proto dobré se pred vlastnim mérenim nechat
zaSkolit profesionalnim lektorem, casto tak lze predejit zbytecnym investicim, které
mohou vzniknout napt. nespradvnou manipulaci se zaptjcenou mefici technikou. DalSim
faktem je, Ze pouZziti méticich pristrojia nemusi byt tak snadné, jak se na prvni pohled
muze zdat, a ptivodné jednoduché nastaveni se miZe stat nékolika hodinou zaleZitosti.
Jako piiklad maZzeme uvést nastavovani optického spektralniho analyzatoru EXFO
FTB-52408S. V prabéhu méieni se také muze stat, Ze na optické trase jsou pouZzity rizné
druhy konektoru, které nejsou kompatibilni s porty na méticich pristrojich. Proto je
vzdy dobré zajistit si predem piechodky a redukce. Nezbytnou soucasti pti méteni je
také kontrola ¢istoty ¢el konektord mikroskopem a jejich radné ogisteéni, Ize tim uSetfit
spousta ¢asu pii naslednych feSeni problému.

Porovnani konkrétnich vysledkt méfeni lze provézt pouze u téch méficich
pristroju, které byly pouzity v simulaci i ve skutecném meéteni. Jedna se tedy pouze

Vv

o0 opticky spektralni analyzator a méfi¢ vykonu.

Porovnani vysledkia méieni vykonu

V rémci simulaci byl méri¢ vykonu pouZit na nékolika mistech distribu¢ni sité,
v ptipadé praktického méieni byl zméren pouze vykon signédlu vedeny do jednotky
ONT.
Vysledek simulaci: -18, 012 dBm.
Vysledek mefeni: - 20,28 dBm.
V simulacich byl vysilaci vykon vysilace -3 dBm, délka optického vlakna 20 km a
vloZny utlum AWG filtru 4 dB, kdeZto vykon vysilace v experimentalni siti byl cca 5,5
dBm, namisto optického vlakna byl pouZzit atenuator s vioznym Gtlumem 15 dB. Dalsi

prvky, které do trasy vnasely vloZny Gtlum, jsou uvedeny v tab. 8.4.

Porovnani vysledkia méieni optickym spektralnim analyzatorem
V simulacich bylo vyuzito hned nékolik spektrélnich analyzatoru, v praktickém
méieni byl OSA nasazen pouze mezi OLT a AWG, pro oba sméry pienosu, proto budou

porovnany pouze tyto vystupy méieni.
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Sestupny smér

Z obr. 8.18 je na prvni pohled viditelny rozdil spekter mezi namérem OSA
v simulacich a v praxi. Rozdil je dany pouzitim rozdilnych lasera ve vysilacich ¢astech.
V simulacich bylo pouZito laseru s Uzkou spektralni ¢arou, ktery svymi vlastnosti
odpovida priblizné DFB laseru. Kdezto méteni bylo provadéno na siti, kde byly pouzity
FP lasery, jejichZ spektrélni ¢ara je v porovnani s DFB Sirsi.

DalSim patrnym rozdilem je vykonovd nevyrovnanost kandla u praktického
nameru. To je opét zpusobeno vlastnostmi FP lasert. Kazdy FP laser se na zékladé¢
stimula¢niho signalu naladi sice na poZzadovanou vinovou délku odpovidajiciho kanalu,
ale s riznymi vykonovymi drovnémi.

Z grafa si také muzeme vSimnout, Ze vykonova Uroven kanalu v simulacich je
podstaté vétsi nez u praktického ndmeéru, piritom v simulacich bylo pouzito vysilace
s vykonem -3 dBm a pii praktickém méteni 5,5 dBm. Tento jev je zpasoben délenim
30:70, kterého bylo nutné v métici metodé vyuZzit. Porovndme — li obr. 7.23 a), ktery
zobrazuje vysledky WDM analyzatoru simulaci s obr. 8.10, vidime, Ze rozdily mezi

simulacemi a méienim jsou dosti markantni.
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Obr. 8.18: Porovnani spekter OSA simulace/méteni v sestupném sméru.
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Vzestupny smér

V piipadé vzestupného sméru jsou rozdily mezi spektry stejné jako
v piedchozim piipadé. Divod nizké vykonové drovné u 4. kanalu praktického méieni
byl popsan v 8.3.1.

Z grafa si mazeme vSimnout, Ze pro obousmérny pienos byly pouZity rozdilné
postupy. U simulaci byl pro kazdy smér prenosu pouzit kmitoétovy rastr 200 GHz,
takZe celkovy kmitoétovy rastr pro oba sméry byl 100 GHz, jak je popsano v 7.2.1,
kdeZzto WDM-PON sit’ na experimentalnim pracovisti vyuzZiva pro sestupny smeér L
pasmo, pro smér vzestupny C pasmo. Rozdily jsou patrné z obr. 8.18 a 8.19.

DalSim rozdilem je Groven Sumu, kterd je v simulovaném modelu téméet nulov,
v piipadé redlného méreni dosahuje béznych hodnot. Zde se projevuje skute¢nost, ze
simulace jsou jistym zptsobem idealizované. Uroven Sumu se da sice nastavit

i v simulacich, stejné by vSak jeho pribeh byl idealizovany a rovnomérny.
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Obr. 8.19 Porovnani spekter OSA simulace/méteni ve vzestupném smeéru.
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9. Zaver

V soucasné dobé jsou v Ceské republice budovany optické pristupové sité
menSich rozloh, z ekonomickych davoda jsou to predevsim sit¢ FTTB. Je pouze
otazkou c¢asu, nez za¢nou byt nedostacujici z hlediska Sirky prenosového pasma a
zacnou byt nasazovany sit¢ FTTH. Jednozna¢nym cilem telekomunikaénich operatora
je vyuziti stavajicich optickych tras na maximum, teprve konkurenéni boj je donuti
k investovani do novych technologii. Jako vychodisko muZe byt nasazeni vinovych
multiplexd i do tzv. posledni mile - optickych ptistupovych sitich formou WDM-PON
systémda, které umoznuji vyuZziti stvajicich tras nejefektivnéji. Tyto sit¢ jsou z hlediska
logické topologie bod-bod, tzn., Ze kazdy uZivatel ma svij vlastni pienosovy kanal,
¢imZ je mu umoznéno vyuZivani nejmodernéjSich Sirokopasmovych sluzeb (triple play).

Dle zadani byl vytvotren v prostiedi OptiSystem 9.0 simula¢ni model XWDM
sit¢, konkrétné WDM-PON sité. Déale byl vytvoren simula¢ni model GPON sité, aby
mohly byt porovnany pienosové parametry obou navrha. Zhodnotime — li vysledky
simulovanych modela zjistime, Ze model WDM-PON mé podstatné lepsi pienosové
parametry v porovnani s GPON. Pokud by navrhy byly pro vétsi pocet koncovych
stanic, rozdil by byl ve prospéch WDM-PON jeste vyraznéjsi.

Hlavni népini této diplomové prace vsak bylo praktické méreni na skute¢né siti
WDM-PON a néasledné srovnani svysledky simulaci. Pro porovnani je vyznamné
predevsim métrenim optickym spektralnim analyzatorem, jehoz vystupy byly porovnany
s namerenymi grafy simulaci. Po celkovém zhodnoceni a rozboru pienosovych
parametra dospéjeme k zaveru, Ze simulace jsou vZdy do jisté miry idealizované a jsou
spiSe informativniho charakteru, rozhodné je nelze brat jako konec¢né podklady pro
vytvoreni planu budouci vystavby optické pristupoveé sité. MoZnosti skute¢ného meéieni
se odviji od znalosti konkrétni méiené topologie a méticich pristroji samotnych.

Tato prace dava ctenéri objektivni predstavu, co obnasi vytvoieni simula¢niho
modelu v prostredi Optisystem a nasledné odlad’ovani, nez se vysledek ptibliZi alespon
casteéné redlnému ndméru. Podrobné je také popsdn postup meéteni pienosovych
parametrd a kvality sluZzeb optické piistupové sité svinovym multiplexem

prostiednictvim métici techniky EXFO.
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Seznam pouzitych zkratek

AON (Active Optical Network) aktivni opticka sit’

APD (Avalanche - Photodiode) lavinové fotodiody

APC (Angle Polish Connector) uhlovy opticky konektor

APON (ATM Passive Optical Network) standard PON

ATM (Asynchronous Transfer Mode) asynchronni pienosovy mod

AWG (Arrayed Waveguide Grating) vinovody usporadané do
miizky

BER (Bit Error Rate) bitova chybovost

BPON (Broadband PON) standard PON

BW (Band Width) Sitka pasma

CATV (Cable Analog Television) kabelova TV

CD (Chromatic Dispersion) chromaticka disperze

CIR (Committed Information Rate) garantovana pienosova
rychlost

(6{0) (Central Office) distribu¢ni mistnost

CwWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex)  hruby vinovy multiplex

DFB (Disturbed FeedBack) DFB laser

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) protokol aplika¢ni vrstvy

DWA (Dynamic Wavelength Assignment) mechanizmus pridélovani
kanala

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex)  husty vinovy multiplex

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) erbiem dopovany opticky
zesilovac

EIR (Excess Information Rate) negarantovana pienosova
kapacita

EPON (Ethernet PON) standard PON

FBG (Fibre Bragg Grating) vlaknova Braggova miizka

FSR (Free Spectral Range) perioda v kmito¢tové
doméné u AWG

FBT (Fused Bionic Taper) fuzni metoda vyroby
delica
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FTTB
FTTC
FTTCab
FTTH
FTTN
FTTO
GEM

GEPON
GPON
HDTV
IEC

IEEE

IGMP
IPTV
ISI
ITU

LD
MLM

MWM
OAN
OD
ODN
OLT
OLTS

ONU
ONT
ORL
ORR

(Fibre To The Buildind)

(Fiber To The Crub)

(Fiber To The Cabinet)

(Fiber To The Home)

(Fiber To The Node)

(Fiber To The Office)

(GPON Encapsulation Method)

(Gigabit Ethernet Capable PON)
(Gigabit Capable PON)

(High - definition television)
(International Electrotechnical
Commission)

(Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

(Internet Group Message Protocol)
(TV over Internet Protocol)
(Intersymbol interference)

(International Telecomunication Union)

(Laser Diode)
(Multi Longitudinal Mode)

(Multi Wavelength Analyzer)
(Optical Access Network)
(Optical Delay)

(Optical Distribution Network)
(Optical Line Terminal)
(Optical Loss Test Set)

(Optical Network Unit)
(Optical Network Terminal)
(Optical Return Loss)
(Optical Rejection Ratio)
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optické vldkno k budove
optické vldkno k chodniku
optické vlakno do pristroje
optické vldkno do domu
optické vldkno do rozvadéce
optické vldkno do kancelare
metoda pienosu ATM bun¢k
a Ethernet rdmca v GPON
standard PON

standard PON

TV s vysokym rozlisenim
mezinarodni
elektrotechnicka komise
Institut pro elektrotechnické
a elektronicke inZzenyrstvi
protokol podpory multicastu
prepinané video
mezisymbolova interference
mezinarodni
telekomunikaéni unie
laserova dioda

spektrum tvorené
periodickymi vinami

méfi¢ vinovych délek
opticka pristupova sit’
optické zpozdéni

opticka distribu¢ni sit’
optické linkové zakonceni
méteni Gtlumu ptimou
metodou

optické ukonc¢ovaci jednotky
optické sitové zakonceni
utlum odrazu

pomér optického potlaceni



OSA

OSNR
OTDR
OoTDV

P2MP
P2P

PDG

PDL
PHASARS
PLC

PM
PMD
PON
QoS
RBW
ROADM

SDTV
SFP
SML

SNMP
SOS
STP
VLAN
VLSI

VoD
VolP
WDM
WGRs
WWDM

(Optical Spektrum Analyzer)

(Optical Signal to Noise Ratio)
(Optical Time Domain Reflectometer)
(Optical Time Domain Visualizer)

(Poin - To - MultiPoint)
(Point — To - Point)
(Polarisation Dependent Gain)
(Polarisation Dependent Loss)
(Phased Arrays)

(Planar Lightwave Circuit)

(Power Meter)

(Polarization Mode Dispersion)
(Passive Optical Network)
(Quality of Service)
(Resolution Bandwith)
(Reconfigurable Optical
Add-Drop Multiplexer)
(Standard Definition TV)
(Small Form-factor Pluggable)
(Single Longitudinal Mode)

(Simple Network Management Protocol)

(Silica On Silicon)

(Spanning Tree Protocol)
(Virtual LAN)

(Very Large Scale Integration)

(Video on Demand)

(Voice over Internet Protocol)
(Wavelength Division Multiplex)
(Waveguide Grating Routers)

(Wide Wavelength Division Multiplex)
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opticky spektralni analyzator
odstup signal k Sumu
opticky reflektometr
vizualizér rozloZeni op.
signalu v ¢ase

spojeni bod — vice bodu
spojeni bod - bod
polarizacni zavislost zisku
polarizacni zavislosti Gtlumu
optické fazoveé pole
planarni opticky
integrovany obvod

méfi¢ vykonu

polarizacni vidova disperze
pasivni opticka sit’

kvalita sluzeb

rozliSovaci Sitka pasma
rekonfigurovatelny add/drop
multiplexer

TV se standard rozliSenim
optické rozhrani

spektrum s Uzkou
spektralni ¢arou

protokol pro spravu sité
technologie vyroby AWG
protokol spojové vrstvy
Virtualni LAN

vyrobni metoda
polovodi¢ovych ¢ipa

video na vyZadani
telefonovani pres internet
vinovy multiplex

vinové routery

Siroky vinovy multiplex



Seznam pfiloh

A

B

Celkové schéma zapojeni simulovaného modelu GPON
Celkové schéma zapojeni simulovaného modelu WDM-PON
OSA WDM Report

DVD obsahuijici:

D.1 Elektronicka verze prace.

D.2 Piilohy A,B a C v elektronicke podobg.

D.3 Zdrojové soubory simulaci (spustitelné v OptiSystem 9.0).
D.4 Ostatni ukdzkoveé reporty meteni.

D.5 Fotografie z pribéhu méfeni.
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