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Abstrakt:

Cílem této diplomové práce je vysv tlení problematiky optických p ístupových
sítí s vlnovým multiplexem, hlavním zám rem je demonstrace rozdílu mezi simulací a
reálným m ením. Práce je rozd lena do n kolika základních tématických oblastí.
V úvodu práce je nastín no rozd lení základních multiplexních systém , jsou zde
diskutována základní známá ešení vlnových multiplex  a jejich možných kombinací.
Následující kapitola se zabývá aktivními prvky, které jsou nezbytnou sou ástí xWDM
systém , jako jsou optické lasery, detektory a zesilova e. Další kapitola je zam ena
na pasivní prvky, zejména na pasivní filtry, které tvo í klí ovou ást vlnových
multiplex . Metody m ení C/DWDM sítí jsou rozebrány v následující ásti práce.
V další kapitole jsou popsány používané topologie aktivních a pasivních optických sítí.

edposlední ást práce je tvo ena návrhy simulovaných model  GPON a WDM-PON
sítí a porovnáním jejich p enosových parametr . Záv re ná ást práce prezentuje
výsledky praktického m ení experimentální optické p ístupové sít  s vlnovým
multiplexem, sou asn  jsou tyto výsledky porovnány s výstupy simulací.

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.

Klí ová slova:

Optická p ístupová sí , vlnový multiplex, p enosový kanál, simulace, optický spektrální
analyzátor.

Keywords:

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

Od dob, kdy prob hly první úsp šné datové p enosy, uplynulo již mnoho let a

komunika ní technologie se dostaly do zcela jiných rozm . Avšak po celou dobu

vývoje informa ních a komunika ních systém  se eší neustále stejný problém a tím

je nedosta ující ší ka pásma. Metalické telekomunika ní systémy se v mnoha p ípadech

dostaly na hranici svých možností a za aly být nahrazovány optickými kabely. Ty

vytla ovaly metalické kabelážní systémy postupn  z páte ních, transportních,

metropolitních a dnes dokonce i z p ístupových sítí. Vzhledem k tomu, že požadavky

na ší ku p enosového pásma v dnešní dob  rostou exponenciáln  (a to p edevším díky

požadavk m koncových uživatel  na využívání nejmodern jších služeb nap . IPTV (TV

over Internet Protocol) apod.), za aly být i optické kabely z hlediska špatn  využité

ší ky pásma nedosta ující. Proto bylo nutné tuto problematiku ešit multiplexováním.

Ze všech dosud známých optoelektronických multiplexních systém  se nejvíce ujaly

technologie DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) a CWDM (Coarse

Wavelength Division Multiplex). Ty byly z po átku nasazovány do páte ních sítí.

Postupn  se za aly rozši ovat i do sítí transportních a metropolitních. Je pouze otázkou

asu, kdy technologie CWDM a DWDM proniknou i do sítí p ístupových. V eské

republice se nachází jediný systém tohoto druhu na Vysoké škole bá ské – Technické

univerzit  Ostrava, Fakult  elektrotechniky a informatiky, Kated e telekomunika ní

techniky (dále jen VŠB-TUO).

Práce je rozd lena do t í základních ástí. První ást je teoretická, uvádí základní

principy vlnových multiplex , aktivních a pasivních prvk , základní typy optických

ístupových sítí a principy m ení sítí s vlnovým multiplexem.

Druhá ást práce se zabývá simulováním optických p ístupových sítí GPON a

WDM-PON  v  softwarovém  prost edí  OptiSystem  9.0.  Ob  navrhované  topologie  jsou

analyzovány z hlediska p enosových parametr  a následn  porovnány.

etí ást práce je zam ena na praktické m ení optické p ístupové sít  WDM-

PON na experimentálním pracovišti VŠB-TUO. Bylo provedeno m ení základních

parametr  a kvality služeb, jejichž výsledky jsou v práci zpracovány a analyzovány.

Záv rem je provedeno celkové porovnání mezi simulováním a skute ným m ením

optických p ístupových sítí s vlnovým multiplexem.
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1. Rozd lení multiplexních systém  používaných
v optoelektronice

asový multiplex

Je založen na principu p id lení signálu k ur itému asovému intervalu, na n mž

pracuje vysíla  i p ijíma . P enosová cesta je pravideln , podle p edem známého a

definovaného postupu, p id lována jednotlivým díl ím kanál m na p edem známé

a definované asové úseky.

Frekven ní multiplex

enosový kanál poskytuje širší frekven ní pásmo, než které je pot eba pro jednu

komunikaci. Je možné tento kanál rozd lit na podkanály a tyto pak provozovat

nezávisle. Vytvá í se tzv. skupiny - vznikají p enesením jednotlivých signál  do vyšších

kmito tových pásem. Takto vytvo ené skupiny se namodulují na optický signál.

Možnosti tohoto multiplexu jsou omezeny parametry zdroje zá ení.

Elektronický multiplex

Po optickém vlákn  je p enášen namísto binárního signálu signál vícestavový.

enosová rychlost se tím zv tší n-krát.

Prostorový (vláknový) multiplex

Je ze všech multiplexních technik nejjednodušší a je realizován navyšováním

po tu optických vláken pro p enos r zných signál .

Vlnový multiplex

Více optických signál  je sou asn  p enášeno v jednom optickém vlákn

s použitím rozdílných vlnových délek, které jsou vysílány r znými zdroji.

Hybridní multiplex

Využívá kombinace elektronického a vlnového multiplexu. Teoreticky tak

umož uje maximální využití p enosové kapacity vláken.
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2. Vlnové multiplexy
WDM je založeno na myšlence sdružit n kolik optických kanál , které bylo

íve nutné p enášet každý jedním vláknem, do vlákna jednoho na základ  vlnového,

ili v podstat  frekven ního odd lení. Na každou z nosných frekvencí je ve vysíla i

namodulována p enášená informace. V multiplexeru se zkombinuje všech

n p ísp vkových optických kanál  do jednoho vlákna. Pokud chceme realizovat

n kanálový spoj, je zapot ebí krom  jednoho multiplexeru a demultiplexeru

také n modulátor , zdroj  sv tla a demodulátor . Na optické trase se nasazují podle

vzdálenosti koncových za ízení optické zesilova e. V p ijímacím linkovém zakon ení

dojde k jeho demultiplexování podle frekven ních pásem na signály v okolí

jednotlivých nosných frekvencí a ty jsou pak p ijaty, vyhodnoceny a dále zpracovávány

jednotlivými p ijíma i. Na rozhraní mezi optickým demultiplexerem a p ijíma i kon í

bitová a protokolová nezávislost.

Obr. 2.1: Princip vlnového multiplexu.

2.1 Technologie WWDM

Technologie tzv. „širokého“ vlnového multiplexu WWDM (Wide Wavelength

Division Multiplex). Pat í mezi starší techniky, avšak dodnes je ob as používaná,

protože je cenov  dostupn jší než varianta CWDM i DWDM a v n kterých p ípadech

je dosta ující. Nej ast ji se používají pouze ty i vlnové délky v oblasti kolem 850 nm

(u vícevidových vláken) a v oblasti kolem 1310 nm (jednovidová vlákna) [12]. Odstup

mezi jednotlivými vlnovými délkami je >20 nm. Technologie WWDM je nej ast ji

využívána pro p enos Gbit a 10Gbit Ethernetu [13].
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2.2 Technologie DWDM

Technologie tzv. „hustého“ vlnového multiplexu DWDM pat í mezi

nejdokonalejší systémy, které jsou v optoelektronice používány. Odstup mezi

jednotlivými  kanály  je  pouze  0,8  nm,  teoreticky  až  0,1  nm  (ultra  DWDM).  Z  toho

plyne, že umož uje p enášet v jednom optickém vlákn  desítky kanál . Kanály jsou

optickým vláknem p enášeny paraleln  a nezávisle na sob . To n kolikanásobn

zvyšuje p enosovou kapacitu optického spoje. Dnešní systémy DWDM umož ují

enášet 2,5 až 10 Gbit/s v jednom optickém kanále a provozovat b žn  96 t chto

kanál  na jednom fyzickém spoji. DWDM je technologie první vrstvy a je nezávislá

na p enášeném protokolu. Je možno multiplexovat pomalé protokoly, až

po vysokorychlostní 10Gbit Ethernet. Takto mohou být vedle sebe p enášeny r zné

protokoly a multiplexovány spole  do jednoho vlákna.

Nástup této technologie byl umožn n zejména díky laser m DFB (Distributed

FeedBack laser) s extrémn  úzkou spektrální arou, dále EDFA (Erbium Doped Fiber

Amplifier) zesilova i a vysoce selektivními spektrálními filtry.  Tato za ízení jsou

velice citlivá na kmito tovou a teplotní stabilitu. To je jedním z d vod , pro  je tato

technologie velice nákladná [9].

Doporu ení ITU-T G.694.1 „Spectral grids for WDM applications: DWDM

frequency grid“ specifikuje jednotlivé p enosové kanály v oblasti vlnových délek

v rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz), (tzv. S, C a L pásmo).

DWDM rastr vychází z normalizované pilotní frekvence 193,1 THz [13]. Od této

frekvence se odvíjí rastr s rozestupy jednotlivých kanál  v rozsahu 100 GHz, 50 GHz,

25 GHz (ultra DWDM), ve vývoji je už i 12,5 GHz [3]. Pro správnou funkci a kvalitu

enosu je nutné, aby se vlnová délka neodchylovala od p edepsané vlnové délky o více

než 0,2 odstupu nosných, což odpovídá toleranci +/- 0,16 nm pro 100 GHz rastr [13].
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Obr. 2.2: Rastry DWDM [3].

Hlavní výhody DWDM:

Pouze jedno vlákno sta í pro p enesení až 96 (teoreticky i více) datových

kanál .

Teoreticky dosah do 100 km bez nutnosti zesílení signálu.

ipravenost pro nastupující nové technologie.

Snadná rozši itelnost o další datové kanály.

Záloha na optické úrovni minimalizující možný výpadek.

Snadné rozší ení o další lokality DWDM/CWDM, možnost vytvo ení r zných

logických topologií.

Management pomocí dohledového kanálu podporující SNMP (Simple Network

Management Protocol) - protokol pro správu sít .

Vícenásobné využití stávajících optických vláken.

Pro použití v metropolitních a p ístupových sítích je vhodné zúžit technologii DWDM

pouze na využití pásma „C“, které se nachází v oblasti 1530 až 1565 nm. Pro tohle

pásmo existují vhodné a cenov  dostupné komponenty (EDFA zesilova e apod.).
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Tab. 2.1: Tabulka vlnových délek ásti pásma „C“ DWDM 100 GHz dle ITU-T

G.694.1  [28].

Frekvence [THz] Kanál DWDM dle ITU-T 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
195,4 954 1534,25
195,5 955 1533,47
195,6 956 1532,68
195,7 957 1531,90
195,8 958 1531,12
195,9 959 1530,33

2.3 Technologie CWDM

Tzv. „Hrubý“ multiplex CWDM, tato technologie vznikla jako levn jší varianta

DWDM. Prvky používané u CWDM nevyžadují tak p esné a technologicky náro né

prvky jako u DWDM. Odstup mezi jednotlivými kanály je podstatn  v tší. Standard

ITU-T G-694.2 – „Spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength grid“

definuje velikost odstupu jednotlivých kanál  vlnových délek pro použití CWDM

technologie tak, aby bylo možné jako zdroje zá ení použít laserové diody bez nároku

na chlazení. Jednotlivé vlnové délky byly také zvoleny tak, aby byly kompatibilní

s klasickými používanými vlnovými délkami 1310 nm a 1550 nm [28].

Standard G-694.2 p edpokládá použití nechlazených laserových zdroj

s celkovou tolerancí od nominální st ední vlnové délky v rozsahu +/- 6–7 nm. Vzhledem

k toleranci, která je povolena standardem, se v praxi ustálila ší ka pásma v rozsahu
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6,5 nm, jak pro používané CWDM filtry, tak i pro toleranci vlnových délek laserových

diod pro celý rozsah pracovních teplot [28].

Další standard pro technologii CWDM – ITU-T Recommendation G. 695

„Optical interfaces for coarse wavelength division multiplexing applications“ popisuje

doporu ené parametry optického rozhraní z d vodu vzájemné kompatibility za ízení

CWDM r zných výrobc  [28].

CWDM umož uje využití 18 kanál , avšak pouze p i použití vlákna typu

G.652.C/D, které umož ují provoz v celém rozsahu vlnových délek a využívat tak

všechna p enosová pásma, v etn  rozší eného pásma E, které je mezi vlnovými délkami

1360 - 1460 nm [28]. P i použití b žného vlákna G.652.A/B je možné využít

enosových kanál  jen 12.

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

Kanál CWDM dle ITU-T Nominální vlnová délka [nm] Pásmo
27 1270
29 1290
31 1310
33 1330
35 1350

O

37 1370
39 1390
41 1410
43 1430
45 1450

E

47 1470
49 1490
51 1510
53 1530

S

55 1550 C
57 1570
59 1590
61 1610

L

CWDM se zatím nejvíce uplat uje v metropolitních sítích, kde se s výhodou

že kombinovat s technologií DWDM a vytvá et tak topologie s velkými možnostmi

ší ky pásma. CWDM umož uje p enášet v každém kanále Gbit Ethernet do vzdálenosti

až 80 km, STM-16 s p enosovou rychlostí 2,5 Gbit/s do vzdálenosti 50 km [28].
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Hlavní výhody CWDM:

Snadné nasazení na stávající optické trasy.

Nízká cena technologie v porovnání s DWDM.

Nižší energetické a prostorové nároky v porovnání s DWDM.

CWDM kanál m že být použit pro p enos až 8 DWDM kanál .

Jednoduchý management.

Široká nabídka vysíla  jako SFP,XFP apod. pro r zné vzdálenosti.

Tolerance st ední vlnové délky kanálu: 6 - 7 nm.

2.4 Kombinace technologií CWDM a DWDM

Je-li kapacita CWDM kanál  nedosta ující, je možné využít kombinace

s technologií DWDM. Technologie DWDM se b žn  používá v pásmech C + L, pro

použití v kombinaci s CWDM je však vhodné použít pouze C pásmo. P i použití osmi-

kanálového CWDM multiplexeru tedy máme k dispozici pro budoucí rozší ení jen dva

kanály, kanál 53 a 55. Budeme – li uvažovat ší ku CWDM kanálu 20 nm, pro použití

systému DWDM je prakticky v tomto kanálu . 55 (1551 nm) k dispozici 16 kanál

s odstupem 100 GHz. V kanálu . 53 je v C pásmu k dispozici prakticky jen 8 kanál

DWDM s odstupem 100GHz. V p ípad  nasazení DWDM systému na osmi-kanálovém

CWDM systému, budeme mít k dispozici 6 CWDM kanál  + 24 DWDM kanál  [28].

Obr. 2.3: Využití pásma – kombinace DWDM + CWDM.

2.4.1 Provoz xWDM systém  na jednom vlákn

V p ípad  použití 2 vláken, kdy každé je použito pro opa ný sm r p enosu, není

eba ešit, jakým zp sobem odd lit p ijímaný a vysílaný signál - každý má své vlákno.

V p ípad  že máme k dispozici pouze jedno vlákno, je nutné tuto záležitost ešit, nebo

by mohlo dojít k vzájemným p eslech m, zkreslením apod. To není složité, použijeme-
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li CWDM, nebo DWDM bez použití EDFA zesilova e. Využívají se sousední vlnové

délky proti sob , jak pro p íjem, tak i pro vysílání a zvýšíme tím i izolaci mezi

jednotlivými kanály. Po et p enosových kanál , které jsou k dispozici tím pádem klesne

na polovinu po tu použitých vlnových délek.

Pro  delší  trasy  a  v tší  po et  kanál  DWDM,  kdy  je  nutné  nasazení  EDFA

zesilova , je nutné vhodn  odd lit sm r vysílání a p íjmu. K odd lení p íjmu/vysílání

v DWDM je možné použít 4 zp soby [28]:

Pokud provozujeme CWDM systémem, a sta í nám pouze dalších 8 DWDM

kanál , lze na rozd lení sm  p íjem/vysílání použít p ímo vlastní CWDM

kanály. Pro jeden sm r použijeme CWDM kanál 53 a pro druhý sm r kanál 55.

Pokud chceme provozovat DWDM systém na jednom vlákn , je jedním

z nejjednodušších zp sob  použití optického cirkulátoru, který umí rozd lit

obousm rný signál z jednoho do dvou vláken a je vlnov  nezávislý. Nevýhodou

je, že jeho použití spolu s EDFA zesilova i p ináší vlivem zp tného rozptylu

sv tla ve vlákn  zhoršení optického šumu v trase a je tedy tak pro delší

vzdálenosti s více EDFA zesilova i nepoužitelný.

Další možností je použití pásmového filtru, který rozd lí celé pásmo DWDM

na dv  poloviny. Horní polovina pásma je ur ena pro jeden sm r p enosu a dolní

polovina pásma pro opa ný sm r. Toto ešení pat í mezi nejvíce používané.

Nevýhodou ve srovnání s následující metodou je nižší izolace mezi kanály.

Nejlepší možností je použití tzv. interleaveru. Ten rozd lí p vodní DWDM

pásmo s odstupem 100 GHz na dv  pásma s odstupem 200 GHz. Zvýší se tak

izolace mezi jednotlivými kanály, avšak za cenu dražší použité optické

sou ástky.

V systémech C/DWDM se používají optická vlákna s nenulovou disperzí. V opa ném

ípad  se ší í kanály stejnou rychlostí a dochází ke vzájemnému ovliv ování, ímž

dochází ke vzniku intermodula ních produkt . Proto je výhodné p i nasazování systém

C/DWDM  použít optická vlákna G.656 a G.657.
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3. Aktivní prvky

3.1 Zdroje optického zá ení

Základní druhy zdroj  optického zá ení používaných pro optoelektronické

enosy obecn  jsou LED diody a laserové diody LD. Hlavní rozdíl mezi LED a LD je,

že LD vykazuje podstatn  vyšší optický výkon a její spektrální istota (koherence) je

o n kolik ád  vyšší. Laserové diody, které mají spektrum až 1000x užší než spektrum

LED, umož ují umístit do pracovní oblasti podstatn  více kanál  [13]. Polovodi ové

lasery sice jsou zdroje koherentního zá ení, ale nejsou úpln  dokonalé. Každý

polovodi ový laser vyza uje zá ení, které není ideáln  spektráln  „ isté“, vždy vykazuje

ur itou kone nou ší ku spektra.

Pro vysílání signálu v downstream (sestupný sm r) se používá termo-elektricky

chlazených DFB (Distributed FeedBack) laser . Pro opa ný sm r se využívá ve v tšin

ípad  obousm rn  modulovaného nechlazeného Fabry – Perotova laseru. Na obr. 3.1

jsou znázorn ny spektra DFB a Fabry – Perotova laseru. DFB lasery jsou longitudinální

SML (Single Longitudinal Mode) lasery s úzkou spektrální arou. Proto jsou používány

u DWDM, kde je tato vlastnost nezbytná. Pracují typicky v rozsahu 1530 až

1565 nm [28]. Fabry – Perotovy lasery nevyžadují teplotní nebo frekven ní stabilizaci,

jsou také podstatn  levn jší. Jsou to MLM (Multi Longitudinal Mode) lasery, jejich

spektrum je tvo eno periodickými vlnami.
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Obr. 3.1: a) FP laser. b) DFB laser [23].

Požadavky na zdroje zá ení:

Výkon zdroje musí být minimáln  takový, aby vysílaný signál prošel optickým

vláknem a detektor byl schopen p ijímaný signál s dostate nou p esností

detekovat.

Zdroj musí umožnit odpovídající modulaci, aby mohlo být dosaženo požadované

enosové rychlosti.

enosové systémy xWDM jsou velmi náro né na stabilitu jednotlivých nosných

frekvencí, proto je nutné, aby se spektrální ára zdroj  zá ení nem nila vlivem

zm ny okolní teploty, ani jiných okolností. Musí být také dostate  úzká, aby

nezasahovala do sousedních kanál .

Dalším požadavkem na zdroje zá ení je minimální vlastní šum.

Technologie CWDM využívá zdroj  zá ení bez nároku na chlazení. Hodnoty

vlnových délek pro jednotlivé kanály se uvád jí v hodnotách 1271 nm, 1291 nm apod.

Je to z d vodu zm ny nominální st ední vlnové délky v závislosti na teplot , která je

nap . pro 1470 nm v rozmezí teplot 0 – 70°C +/- 3 nm. Provozní teplota laseru je 35°C,

nominální hodnoty se však m í p i teplot  20°C [9].

3.1.1 DFB lasery

Tento druh laserových diod s rozloženou zp tnou vazbou, má aktivní oblasti

pravideln  strukturovány jako difrak ní m ížku. Struktura je tvo ena jednorozm rnou

interferen ní m ížkou, která zajiš uje optickou zp tnou vazbu pro laser a využívá

braggovského rozptylu. DFB laserové diody nepoužívají dvou diskrétních zrcadel

tvo ících optické dutiny (jak je tomu u standardních laserových diod). M ížka p sobí

jako selektivní prvek vlnové délky pro alespo  jedno ze zrcadel a poskytuje zp tnou
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vazbu, která odráží sv tlo zp t do dutiny a tvo í tak rezonátor. M ížka je konstruována

tak, aby odrážela pouze úzké pásmo vlnových délek (SLM). To je rozdíl oproti Fabry-

Perotovu laseru, kde ip tvo í dv  zrcadla vytvá ející zp tnou vazbu. V takovém p ípad

jsou zrcadla širokopásmová, a laser pracuje na více podélných módech sou asn , nebo

jednoduše ská e mezi podélnými módy. Zm na teploty DFB diody je zp sobena

v d sledku zm ny závislosti indexu lomu na teplot . Tato závislost je zp sobena

zm nou „bandgap“(oblast mezi valen ní a vodivostní vrstvou pevné látky, kde

nemohou existovat elektrony) polovodi ového laseru s teplotou a tepelnou roztažností.

Zm na indexu lomu na vlnové délce m ní výb r m ížové struktury a tedy vlnovou délku

na výstupu laseru - laditelný laser TDL (Tunable Diode Laser). Rozsah lad ní je

obvykle okolo 6 nm p i zm  teploty o 50 K [11]. Zm nou napájecího proudu je laser

také laditelný, nebo  zm na napájecího proudu zp sobí zm nu teploty uvnit  DFB. Tyto

lasery bývají u DWDM chlazeny peltierovými lánky, z ehož plyne velký odb r

elektrické energie [11].

Lasery s rozloženou zp tnou vazbou používané v optoelektronice jsou fázov

posunuty ve st edu odrazového pásma. Když je laser správn  nastavený, pracuje v SLM

módu ve vzdálenosti desítek kilometr  V podstat  je omezen p echodným šumem

vyvolaným heterodynní koherencí [11].

Obr. 3.2: Struktura DFB laseru.

3.1.2 FP lasery

Fabry – Perotov v laser je tvo en dv mi vysoce odrážejícími polopropustnými

zrcadly, které jsou umíst né ve vzdálenosti l na protilehlých st nách polovodi ového

materiálu, mezi nimiž je aktivní oblast. Fabry – Perotova dutina odráží sv tlo zp t a

dále, ímž vytvá í stojaté vln ní. Za ú elem dosažení lepší sm rovosti zá ení bývá
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rezonátor polopropustný pouze z jedné strany. FP-lasery mohou pracovat

v jednovidovém i vícevidovém režimu [13].

Obr. 3.3: Struktura FP laseru.

3.2 Detektory optického zá ení

Detektory jsou prvky pot ebné k detekci a demodulaci optického signálu.

Dopadem optického signálu na fotodetektor a jeho p em nou na elektrický signál kon í

optická vrstva. K vlastní detekci dochází po demultiplexování xWDM signálu na díl í

signály. Pro telekomunika ní ú ely se používají fotodiody PIN a lavinové fotodiody

APD (Avalanche - Photodiode). Tyto detektory musí být slu itelné s ostatními prvky

optického p enosového et zce, musí spl ovat jisté parametry a provedení. Mezi

nejd ležit jší parametry uve me nap . vysoká citlivost v používaném pásmu, malý

vlastní šum, rychlá asová odezva, necitlivost na zm ny teploty a napájecího nap tí,

malé rozm ry [13].

Fotodiody PIN

Velmi rozší ené.

Rychlá odezva.

Velký kvantový výt žek 68 – 80% [13].

Založena na principu optické excitace volných nosi  náboje a rekombina ních

procesech.

Lavinové fotodiody APD

Vetší citlivost oproti PIN.

Komplikovan jší a dražší výroba.

Nutnost p edp tí.
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tší úrove  šumu v nap tí.

Založeny na procesu multiplikace volných nosi  na základ  ionizace v silném

elektrickém poli.

Pro obousm rnou komunikaci je nutné, aby na stran  vysíla e i p ijíma e byly

obsaženy jak detektor, tak zdroj zá ení a filtr pro rozd lení vlnových délek pro oba

sm ry p enosu. Prvek, který všechny tyto ásti obsahuje, se nazývá aktivní optický

len [31].

3.3 Optické zesilova e

Optické zesilova e na rozdíl od opakova  nevyžadují konverzi do elektronické

podoby, jsou nezávislé na p enosových rychlostech, zesilují signál analogový i digitální.

Vzhledem k tomu, že zesilují všechny p ísp vkové optické kanály v signálu xWDM

najednou, jsou tedy protokolov  i bitov  nezávislé. V oblasti xWDM systém  se

používají optické vláknové zesilova e EDFA (Erbium Doped Fibres Amplification)

a Ramanovský typ zesilova e. U systému CWDM je možné pomocí EDFA zesilovat

pouze 1 až 2 kanály.

3.3.1 EDFA zesilova

EDFA  zesilova  je tvo en laserovou pumpou a speciálním aktivním, erbiem

dopovaným vláknem (EDF) v délce jednotek až desítek metr . Toto vlákno je nava ené

do optické trasy prost ednictvím sm rové odbo nice. P es další vstup sm rových

odbo nic je do EDF zaveden tzv. erpací kanál z laserové pumpy. Vlivem zá ení

z laserové pumpy dochází k excitaci atom  dopovaného prvku (erbia) na vyšší

energetické hladiny. Tím je do asn  uložena energie získaná z laserové pumpy.

Uvoln ní nastane pr chodem p enášeného signálu, kdy jeho energie zp sobuje

stimulovanou emisi zá ení o shodné vlnové délce a fázi. Krom  stimulované emise však

vzniká i spontánní emise, která je parazitním jevem a má za následek vznik šumu.

Za normálních podmínek ji však stimulovaná emise vysoce p evyšuje. Tyto zesilova e

umož ují zesílení úrovn  p enášeného signálu až o 50 dB [13]. B žn  je zesilováno

pouze C pásmo, vyrábí se však i zesilova e, které umož ují zesílení C+L pásma

sou asn .  EDFA  zesilova e  není  možné  používat  v  pásmech  O,  E  a  S,  protože  by

docházelo ke vzniku ¼  zkreslení.
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EDFA se obvykle nasazuje v následujících funkcích [13]:

Jako Booster, který se umís uje hned za optický vysíla  a jeho funkcí je zesílení

signálu na maximální úrove , kterou je možné do vlákna navázat.

In – line zesilova  umíst ný na optické trase v míst , kde je úrove  signálu

nedosta ující, signál je tam op t zesílen na maximální úrove .

edzesilova , který se umís uje p ed optický p ijíma . Zesiluje nízkou úrove

signálu na úrove  vhodnou pro optický p ijíma .

Kompenzace ztrát, které vznikají u PON sítí vlivem rozd lení signálu v d li i

(splitteru) mezi více vláken. Zapojuje se p ed d li , tak aby úrove  jednotlivých

vyd lených signál  byla stejná jako signál do d li e vstupující. Uplatn ní

nachází nejvíce u analogových sítí CATV (Cable Analog Television).

EDFA zesilova  obecn  umož uje zesilování sv tla jednoho optického kanálu. Aby

však mohl být použitelný i v xWDM systémech, jsou nutná další vylepšení. Zisk

vlnového zesilova e není stejný pro každou vlnovou délku, ale tvo í jistý spektrální pás.

Aby mohl být EDFA nasazen na xWDM systém, je nezbytn  nutné, aby zisk zesilova e

byl p ibližn  konstantní na celém spektru xWDM signálu, dále dostate ný zisk p i

nízkém šumovém ísle, teplotní stabilita a spolehlivost. Pro srovnání zesílení spektra

narovnom rnou hodnotu se používají útlumové lánky - tzv. atenuátory.

Obr. 3.4: EDFA zesilova .
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3.3.2 Ramanovský zesilova

U tohoto zesilova e nastává zesílení p ímo ve vlastním vlákn , není tedy pot eba

speciálního vlákna jako v p ípad  EDFA. Jeho funkce je založena na principu

Ramanovského rozptylu na ásticích materiálu vlnovodu. Jedná se v podstat  pouze

o laserový zdroj zá ení p ipojený k optické trase. U t chto typ  zesilova  se dosahuje

maximálního zesílení 15 – 20 dB [13]. Umož uje zesilování signálu o libovolné vlnové

délce, podle zvolené laserové pumpy (nap . 1450 nm pro pásmo 1550 nm). Umís uje se

na konec p enosového vlákna a zá ení z laserové pumpy se ší í proti signálu

zesilovanému.

Obr. 3.5: Ramanovský zesilova .
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4. Pasivní prvky

4.1 Muldexy

Hlavní funkcí multiplexer  a demultiplexer  je sdružování sv telných svazk

z r zných zdroj  do jediného vlákna a jejich zp tné vyd lení. Rozd lení sv telného

svazku na díl í svazky podle vlnové délky se provádí v demultiplexeru. Multiplexer

musí obsahovat selektivní leny (filtry), pokud je rozestup mezi kanály malý (DWDM),

demultiplexer obsahuje filtry vždy. P i duplexní komunikaci po jednom vlákn , je nutné

zapojit vazební leny, aby nedocházelo k p eslech m mezi vysíla em

a p ijíma em [13].

Soustavy dielektrických filtr :

Selektivní interferen ní filtry

Tyto filtry v závislosti na vlnové délce zp sobují bu  odraz sv telné vlny od

filtru (kanál nenáleží danému p ijíma i), nebo jím sv telná vlna prochází. To probíhá do

doby, než poslední optický kanál z p vodního xWDM signálu dopadne na poslední

ijíma . Konstrukce filtru je provedena 10 – 40 tenkými vrstvami dielektrického

materiálu, se st ídav  m nícím se indexem lomu. Vložný útlum muldex  tvo ených

mito filtry roste p ibližn  úm rn  s po tem p enášených vlnových délek, proto jsou

vhodné pro systémy s menším po tem kanál  [13].

Disperzní filtry

K rozkladu sv tla u t chto filtr  dochází na optických m ížkách, nebo hranolem.

i rozkladu na hranolu dochází k nežádoucímu dvojnásobnému lomu na hrani ních

plochách, ímž se sv tlo o r zné vlnové délce láme pod r zným úhlem. Proto je

výhodn jší použití m ížek, které navíc umož ují zpracování více kanál . Vložný útlum

muldex  s optickou m ížkou se zvyšujícím se po tem kanál  m ní jen málo [13].

Vláknová Braggova m ížka FBG (Fibre Bragg Grating)

Tato m ížka bývá vytvo ena nap . molekulární epitaxí ve vlnové struktu e, která

má být napojena na vlákno. Výkon WDM signálu se pak vyza uje v n kolika

diskrétních sm rech, kde každý sm r odpovídá ur itému frekven nímu pásmu [13].
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4.1.1 Vlnovody uspo ádané do m ížky AWG

AWG (Arrayed Waveguide Grating) mupliplexery/demultiplexery jsou planární

sou ástky založené na poli vlnovod . Odrážejí pole na vstupu vlnovodu do polí

vlnovod  na výstupu na základ  vlnové délky. Vlnovody uspo ádané do m ížky jsou

asto také ozna ovány jako vlnové routery - Waveguide Grating Routers (WGRs) nebo

také jako optické fázové pole – Phased Arrays (PHASARs). Spolu se selektivními filtry

a vláknovými bragovými m ížkami tvo í nejd ležit jší ást WDM sítí [21].

Na vlákno je nava en vlnovod, který se hodn  rozši uje a po krátké vzdálenosti

pokra uje n kolika paralelními úzkými vlnovody. Tyto vlnovody jsou stá ené tak, že

vytvá í p ibližn  soust ed né oblouky, které ale nejsou stejn  dlouhé. Po té se znovu

spojují do širokého vlnovodu, který po krátké vzdálenosti ústí op t do úzkých vlnovod .

chto v tví je stejný po et jako p ísp vkových kanál  ve vstupním signálu [13].

Vstupní (jednovidový) kanálkový vlnovod ústí do úseku planárního vlnovodu,

kde se chová v podstat  jako bodový zdroj. Z n ho se zá ení v planárním vlnovodu

rozbíhá a vytvá í kruhovou vlnoplochu. Na prot jší stran  jsou rozmíst na ústí ady

kanálkových vlnovod , která zá ení zachytávají. Do všech kanálk  tak vstupuje zá ení

se stejnou fází. Soustava je uspo ádána tak, že na st ední vlnové délce demultiplexeru se

optické délky kanálk  vzájemn  liší o celo íselné násobky vlnové délky. Na této vlnové

délce vystupuje tedy optické zá ení z kanálk  ve výstupním úseku planárního vlnovodu

se stejnou fází (fázový rozdíl odpovídající sudému násobku  se neprojeví). Výstupní

ústí ady vlnovod  tvo í ekvifázovou plochu podobn  jako na vstupu kanálk . Zá ení se

proto ve výstupním planárním úseku soust edí do ústí prost edního výstupního

vlnovodu. P i malé zm  vlnové délky se fázové posuvy mezi jednotlivými kanálky

na výstupu zm ní tak, že se výsledná výstupní ekvifázová plocha pooto í o úhel úm rný

zm  vlnové délky, a zá ení se soust edí do jiného výstupního kanálku. Tak dochází

k odd lení vlnových délek [10]. Za ízení je možno použít „v opa ném sm ru“ rovn ž

ke slu ování vlnových délek z r zných zdroj  do jednoho výstupního vlákna. U AWG

muldex  se využívá dohledového kanálu (Out of band), který je nezávislý na C/DWDM

datovém p enosu. Pro tento ú el bývá vyhrazena vlnová délka 1510 nm a datový kanál

s p enosovými rychlostmi do 100 Mbit/s.
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Obr. 4.1: AWG.

Nejd ležit jší technologií používanou pro realizaci vlnovod  AWG je v dnešní dob

„silica-on-silicon (SOS)“ technologie a polovodi ová technologie Indiumphosphide

(InP) [21].

Silica-on-silicon (SOS) AWG

Tato technologie v sou asných optických sítích p evažuje. Její výhodou je

kombinace nízké hodnoty p enosového útlumu (<0.05 dB/cm) a vysoké ú innosti

navázání vláken (útlum v ádu 0,1 dB) [21]. Nevýhodou je, že jsou relativn  velké

z d vodu polí vlnovod , které využívají velkých oblouk .

Výroba se opírá o kombinaci technik vyvinutých nezávisle ve dvou r zných oblastech:

depozice k emíku,

optická vlákna,

za využití strukturování a leptání používaných pro mikro výrobu VLSI (Very Large

Scale Integration). AWG jsou speciální typy planárních sv tlovod  (PLC), které jsou

vyráb ny na planárních substrátech, v tšinou desti ek krystalického k emíku. Díky

jejich p íznivým vlastnostem jako je vysoká míra planarity, vynikající odvod tepla,

potenciál pro hybridizaci optických a elektronických komponent  na spole ném

substrátu [21].

InP-based AWG

Charakteristické vlastnosti vlnovod  vyrobených touto technologií jsou pon kud

odlišné v porovnání SOS technologií. Nejv tší výhodou je, že mohou být monoliticky

integrovány s prvky, jako jsou nap . lasery, polovodi ové optické zesilova e, RF

modulátory, detektory aj. Další výhodou je jejich velikost, v porovnání s AWG

vyrobené technologií SOS mohou být až dvojnásobn  menší. Vložné ztráty jsou totožné
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jako u p edchozí varianty [21]. Hodnota p eslechu oproti SOS (>35 dB) zaostává o 5 -

10 dB. Nejv tší nevýhodou této technologie je velký útlum p i navazování

jednovidových vláken, který se pohybuje okolo 10 dB. Tento útlum m že být

redukován p i použití speciálních ek, což ale podstat  zvýší náklady [21].

Skute ná výhoda vlnovod  vytvo ených touto technologií tedy spo ívá

v potenciálu pro integraci multifunk ních obvod , jako jsou nap . vysíla e, p ijíma e,

jako pro metro, tak i pro p ístupové sít , dále také pro add-drop multiplexery (OADMs).

Tab. 4.1: Parametry AWG [21].

Parametr Experimentální výsledky
Po et kanál 8 16 32 64 128
Centrální vlnová délka c 1.30 m 1.55 m 1.55 m 1.55 m 1.55 m
Rastr 50 nm 2 nm 0.8 nm 0.4 nm 0.2 nm
Rastr f 6.25 THz 250 GHz 100 GHz 50 GHz 25 GHz

ád m ížky m 3 47 59 59 59
Po et vlnovod 28 60 100 160 388
Útlum pro c 2.2 dB 2.3 dB 2.1 dB 3.1 dB 3.5 dB
Izolace mezi kanály > 30 dB > 35 dB > 35 dB > 30 dB > 20 dB

Matematický popis AWG

Základní vlastnosti AWG popisuje rovnice 4.1:

OUTii
wg

wg
ci

s
INi d

dn
ndn

m
,, )(11 , (4.1)

kde IN  a OUT  p edstavuje úhel mezi st ední osou a vstupními/výstupními vlnovody,

i  je vlnová délka signálu, m je ád vlnovodu pro i , c  je centrální vlnová délka, d je

stupe  optické m ížky, sn  a wgn  jsou efektivní indexy lomu. Tato rovnice také

zohled uje chromatickou disperzi materiálu [21].

Zam ování rozši ujících se polí je v AWG dosaženo pokud rozdíl délek L

mezi sousedními vlnovody je roven celému íslu m vlnových délek uvnit  AWG.

eff

c

n
mL , (4.2)

kde celé íslo m se nazývá ád pole, c je centrální vlnová délka AWG, neff je efektivní

fázový index a c / neff odpovídá vlnové délce uvnit  pole vlnovod  [21]. Zv tšením

délky pole o L vzniká fázový rozdíl podle vztahu:

L , (4.3)
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kde cvneff /2 (4.4)

je konstanta ší ení ve vlnovodu, /cv  je frekvence ší ící se vlny a c je rychlost sv tla

ve vakuu. P né posunutí ds z ohniska podél obrazové roviny za jednotku frekvence

(zm ny frekvence) dv se nazývá prostorová disperze spD , která je dána vztahem 4.5.

L
n
n

vdv
dsD

FPR

g

c
sp

1 , (4.5)

kde FPRn  je index lomu ve voln  ší itelné oblasti, je úhlová odchylka mezi vlnovody

ve vstupních a výstupních ástech AWG a gn  je skupinový index lomu vlnovodu [21]:

dv
dn

vnn eff
effg . (4.6)

Odezva AWG je periodická. Perioda v kmito tové domén  se nazývá FSR (Free

Spectral Range) [21]:

g

effc

n
n

m
vFSR . (4.7)

Vložný útlum

Pole ší ící optický signál p es AWG jsou utlumována kv li r zným útlumovým

mechanism m. Nejv tší ást tohoto útlumu vzniká v uzlech mezi oblastmi vlnovodných

polí a oblastmi volného ší ení. Útlum t chto uzl  se pohybuje v rozmezí 1 – 2 dB

(celkový útlum AWG je v rozmezí 2 – 4 dB) [21]. Útlum ší ení optického signálu

vlnovodem a útlum vazebních len  jsou obvykle podstatn  menší. Pokud p enos pro

centrální kanál AWG je cT , potom je útlum centrálního kanálu dán vztahem:

cTA log100 . (4.8)

Krajní  kanály  mají  podstatn  v tší  útlum,  než  kanál  centrální.  To  je  zp sobeno

z d vodu, že vzdálená pole ady vlnovod  jsou vyd lovány ve sm ru odlišném od

hlavní optické osy. Tato nejednotnost útlumu je definována jako rozdíl v p enosu mezi

centrálním kanálem (kanály) a postraními kanály (1 až N) [21]:

c

N
AWG T

T
T ,1log10 . (4.9)

Nejednotnost útlumu m že být snížena, pokud se zvýší parametr FSR, avšak na úkor

tší velikosti za ízení.
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Mezikanálový p eslech

Jednou z nejd ležit jších vlastností multiplexer  je mezikanálový p eslech.

Jedná se o nežádoucí p ísp vkové signály s frekvencí 1i  kanálu i  [21]. Teoretický

mezikanálový p eslech xA vniká p i p ekrývání ohniska pole s nežádoucím videm.

)(dAx , (4.10)

kde d je vzdálenost mezi vlnovody. Z rovnice je patrné, že snížení útlumu, který

vznikne p eslechem, je možné docílit umíst ním vlnovod  dostate  daleko od sebe.

Obvykle je vzdálenost 1x – 2x ší ky vlnovodu dosta ující pro izolaci mezi kanály

40 dB [21]. Mezikanálový p eslech vzniká p i nerovnom rné tlouš ce vrstvy, ší ce

vlnovodu a indexu lomu.

Vlnový rozsah

tšina vlastností AWG m že být chápána p i uvážení vazby ohniskové

vzdálenosti pole v obrazové rovin  k vlnovodu. Tato vazba je popsána normalizovaným

integrálem p ijímacího módu vlnovodu )(sU r  a ohniskovou vzdáleností pole )(sU f

v obrazové rovin :
2

)()()( dssUssUs rf , (4.11)

kde s  je posun ohniskové vzdálenosti pole vzhledem ke st edu vlnovodu [21]. Pokud

mají signály )(sU r  a )(sU f  stejný tvar, což nastane v p ípad , je – li použit stejný

vlnovod v p ijímací a vysílací ásti, pak je ú innost této vazby tém  100% p i správn

provedeném AWG. Funkce pro p enos výkonu )(vTi  pro i - tý p ijímací vlnovod je

dána dosazením

)( isp vvDs (4.12)

do rovnice:

)()( ispci vvDTvT , (4.13)

kde iv  je frekvence odpovídající í – tému kanálu. P enos výkonu (virtuálního)

centrálního kanálu cT  je  b žn  menší  než  1  vzhledem  k  p enosovým  ztrátám

v AWG [21].

4.1.2 ROADM

ROADM (Rekonfigurovatelný Optický ADD/DROP Multiplexer). Jedná se

o optické za ízení umož ující vy lenit (DROP) ze spektra xWDM signálu danou
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množinu kanál , zárove  dokáže místo práv  vyd lených kanál  za adit kanály z jiného

sm ru (ADD), které mají stejné vlnové délky jako kanály vylou ené.

ád ROADM prvk  ur uje, kolika rozhraními prvek disponuje. Klasické

ROADM jsou 2. ádu, protože mají dv  rozhraní, ozna ované jako W (west) a

E (east) [22]. Pokud chceme ROADM nasadit v sítích s polygonální topologií, je nutné,

aby byly vyššího ádu (m li více rozhraní). Pln  konfigurovatelný ROADM nemá žádné

omezení mezi všemi rozhraními, lze tudíž p epnout jakýkoliv kanál na jiný. Tato

technologie již sice je vyvinuta, ale v sou asné dob  je pom rn  cenov  nedostupná.

Jádrem muldexu je digitální rozvad , který je realizován asoprostorovým spojovacím

polem. To umož uje vyd lovat vybrané asové polohy z linkový signál  a zakon uje

demultiplexované signály na rozhraní. V kaskádovém zapojení Add/Drop multiplexer

je t eba po ítat s tím, že se kumuluje optický šum v kanálech. S tímto faktem je nutné

uvažovat p i navrhování sítí [22].

Nej ast jším použitím vyd lovacích muldex  jsou kruhové sít , kde umož ují

zálohování provozu. Dalším typickým použitím ROADM muldex  jsou p ístupové sít

s liniovou strukturou s pr žnými muldexy umíst nými od obslužného uzlu postupn

až ke koncovým muldex m [22].

Flexibilitu ROADM prvku udává tzv. vyd lovací pom r, který udává pom r

mezi celkovým po tem vyd litelných kanál  a celkovým po tem všech kanál . ím je

íslo v tší, tím je multiplexer flexibiln jší. Nejmodern jší ROADM dokáží konfigurovat

rozhraní na základ  softwarové konfigurace, na rozdíl od b žných statických

multiplexer , které vyžadují drahé manuální zásahy p i zm nách [22].

Pokud daný ROADM umož uje p epnout libovolnou vlnovou délku, tak je

ozna ován jako „bezbarevný (colourless)“. Pokud toto neumož uje, pak je ozna ován

jako „barevný (colour)“. Pokud je nutné provést rekonfiguraci zapojení na jiný kanál,

a máme ROADM typu colour, znamená to, že musí být p epojen na jiný fyzický port,

což v praxi vyžaduje manuální p epojení optických kabel  a mnohdy i do asného

odpojení jiných koncových za ízení. U ROADM typu colourless je možné provést

rekonfiguraci libovolného kanálu na libovolný port. Taktéž umož ují zabrán ní kolizní

situace, protože m žou být použity jiné vlnové délky než p vodní pro r zné ásti

enosového et zce. Další d lení ROADM multiplexer  je na „sm rový (directional)“

a „všesm rový (omnidirectional)“. Výhodou všesm rového oproti sm rovému je

edevším možnost p epojení kanálu na port na libovolné stran  (W, E) [22].
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Obr. 4.2: P íklad ROADM.

4.2 Optické cirkulátory

Optický cirkulátor je pasivní za ízení, které slouží k slou ení/vyd lení optického

signálu na stejné vlnové délce. Je to v podstat  sou ástka, která dokáže rozlišit optický

signál podle sm ru jeho ší ení v optickém vlákn . Standardn  jsou to t íportová za ízení,

emž vstup z prvního portu je sm rován na port druhý a vstup z druhého portu je

sm rován na port t etí. Výhodou je vysoká izolace mezi porty 45 – 50 dB, útlum pod

1 dB, polariza ní nezávislost a nízké p eslechy Z d vodu odraz  je nutné použití APC

úhlových konektor  [28].

Obr. 4.3: Aplikace optického cirkulátoru.

4.3 Interleaver

Optický interleaver je pasivní, t íportové optické za ízení, které slouží ke slou ení dvou

DWDM kanál  (lichý a sudý) do jednoho kompozitního prokládaného signálu.

Nap íklad dva DWDM signály s rastrem 100 GHz jsou pomocí interleaveru slou eny do

jednoho DWDM signálu s rastrem 50 GHz [28]. Za ízení lze používat v obráceném
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sm ru ve funkci optického deinterleaveru, který rozd lí DWDM signál do lichého a

sudého kanálu. Optický interleaver je založen na n kolikanásobné paprskové

interferenci.

Obr. 4.4: Interleaver [29].

4.4 D li e

  Tab. 4.2: Závislost útlumu na po tu port  [26].

Jsou to za ízení s jedním

vstupním portem a n kolika porty

výstupními. Vstupní signál je d len

mezi výstupní porty a umož uje tím

uživatel m sdílet jedno optické

vlákno (tím pádem i p enosové

pásmo). V opa ném sm ru – od

uživatele jsou signály spojovány

z n kolika ONT do jednoho vlákna. D li e jsou pasivní za ízení, protože nevyžadují

žádné externí energetické zdroje [26].

Z d vodu d lení vstupního signálu má každý d li  jistý útlum. Jeho velikost je

dána po tem výstupních port . V sítí FTTx m že být zapojen jeden d li  nebo n kolik

li azených do kaskády, což se odvíjí od topologie. D li e se také používají

ve WDM-TDM-PON sítích [26]. Bez ohledu na topologii ale musí vyhovovat ur itému

maximálnímu útlumu, který je definován dle ITU-T viz tabulka. 4.2.

Po et port Útlum d li e [dB]

2 3
4 6
8 9

16 12
32 15
64 18
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Podle technologie výroby se d lí na dv  skupiny [26]:

PLC (Planar  Lightwave  Circuit)  -  jsou

vyráb ny planární technologií. Používá se na

li e s v tším po tem výstupních port .

Technologickým postupem je na k emíkovém

substrátu možné vyrobit požadovanou strukturu

a dosáhnout tak až 128 výstupních port  . Obr. 4.5: Planární d li .

FBT (Fused Bionic Taper) - fúzní metoda,

li e se vyrábí spojováním optických vláken

i vysokých teplotách a tlaku, dojde k natavení

plášt  a jádra se dostanou velmi blízko sebe.

Touto technologií lze vyrobit jen svazky 2 - 4

vláken, která je možné pro dosažení v tšího

po tu výstupních port adit kaskádovit  za sebe. Obr. 4.6: Fúzní d li .

4.5 Ostatní aktivní a pasivní prvky

Optické transceivery

Tyto prvky se zapojují do „šasí“ p epína e a fungují jako vysíla /p ijíma .

Výhodou je, že není nutné hned zpo átku investovat do drahého prvku pln  osazeného

drahými optickými porty. Jednotlivé transceivery dle pot eby postupn  dopl ujeme. P i

zm  konfigurace není nutné m nit celý aktivní prvek, ale sta í pouze vym nit

jednotlivé transceivery.  Zajiš ují vysokou modularitu p i návrhu, instalaci a b hem

správy systému.

Kompenzátory chromatické disperze

U DWDM systému zp sobuje disperze zm nu tvaru modula ního signálu -

ekrývání sousedních puls  a tím interferenci. Na p ijímací stran  tedy m že dojít

k chybnému vyhodnocení signálu. CD (Chromatická Disperze) má zna ný vliv

na p eklenovací vzdálenost, max. p enosovou rychlost a max. po et kanál . Z tohoto

vodu je nutné CD kompenzovat již na optické p enosové trase. Používané

metody [5]:

DCM modul – vlákno se zápornou CD. Používá se pro kompenzaci kladné

disperze.

Použití vláken CD+ a CD- st ídav  v kabelu.

FBG (Fiber Bragg Grating) – erpovaná braggova m ížka.
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5. M ení C/DWDM systém  na úrovni p ístupových sítí
i nasazování systému C/DWDM a následném provozu na optické síti je t eba

zajistit adu m ení. M í se a kontrolují parametry optického signálu, zjiš uje se, jestli

je signál v odpovídajících tolerancích. V p ípad  poruchy se lokalizuje místo závady.

Jedná se zejména o následující soubory m ení [6]:

ení optických tras p i výstavb .

ení p i uvád ní do provozu. Tato m ení bývají v tšinou p edepsána

výrobcem daného m ícího za ízení.

Tzv. akcepta ní testy neboli p ejímková m ení, která bývají stanovena

tšinou mezi dodavatelem a investorem.

Provozní m ení, probíhající za chodu sít , zahrnující poruchová m ení,

diagnostiku.

ení optických tras p i výstavb  je definováno standardem ITU G. 650.3

a p edepisuje sérii m ení, které je pot eba provád t ješt  p ed tím, než je systém

C/DWDM nasazen. Provádí se p i výstavb  nové sít , i p i modifikaci starší p enosové

trasy. Toto m ení sestává z následujících soubor  m ení [2]:

Soubor test  1:

Inspekce el konektor .

Obousm rné OTDR.

Obousm rné OLTS.

Soubor test  2:

Všechny body dle souboru 1.

Útlum odrazu – ORL.

Chromatická disperze – CD.

Polariza ní vidová disperze – PMD.

5.1 M ení DWDM systém

Hlavní parametry definované na spektru signálu DWDM [6]:

Odstup signál/šum – OSNR.

Celkový výkon optického spektra.

Výkonová vyrovnanost spektra kanál .

eslech mezi kanály (zejména sousedními).
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Hlavní parametry definované pro jednotlivé kanály DWDM [6]:

Odstup signál/šum pro daný kanál.

Výkon v kanálu.

Vlnová délka výkonového maxima.

Odchylka od nominální vlnové délky.

St ední vlnová délka.

Spektrální pološí ka kanálu (v tšinou definovaná z 3 dB poklesu).

Horní a dolní vlnová délka pro pokles o 3 dB.

asová stabilita výkonu a vlnové délky.

Tab. 5.1: Hlavní m ené parametry v systémech DWDM [4].

Zdroj zá ení MUX DCD EDFA Vlákno OADM DEMUX
St ední vlnová délka

Celkový výkon signálu

asová stabilita výkonu

Spektrální ší ka kanál

Max. op. výkon v kanálech

Výkonová vyrovnanost spektra

Odstup signál/šum - OSNR

Izolace kanál

Útlum

Chromatická disperze CD

Polariza ní vidová disperze PMD

Nelineární efekty

St ední vlnová délka všech kanál

Zisk PDL/PDG

Vliv ty -vlnného sm šování

Vložný útlum a jeho zvln ní

ORL

PDL

U systém  DWDM se požadavek na odstup signál/šum zvyšuje se zvyšující se

enosovou rychlostí. Pro správnou interpretaci odstupu signál/šum je t eba uvád t,

v jakém bod  je úrove  šumu zm ena (nap . v minimu mezi kanály, na frekvenci

nosné, v pevném odlad ní od nosné apod.).
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Tab. 5.2: Požadovaný odstup signál/šum (OSNR) [4].

Kanál enosová rychlost kanálu Odstup signál/šum (OSNR)
STM - 16 2,5 Gbit/s 18 - 20 dB
STM - 64 10 Gbit/S 24 dB
STM - 256 40 Gbit/s 30 dB

Základním prvkem m ící techniky je jako p i m ení optických sítí obecn

 optického výkonu. P i m ení optického signálu DWDM je t eba v t, že p ístroj

í integráln  celý optický výkon z rozsahu své spektrální citlivosti, tj. v rozsahu cca

850 – 1650 nm [6]. Neumož uje proto z výsledk  získaných m ením odlišit ásti

spektra náležícím jednotlivým kanál m, zjistit úrove  šumu atd.  Optický m  výkonu

nám tedy dává informace pouze o celkovém optickém výkonu ve vlákn . P i m ení

na r zných vlnových délkách dává optický m  výkonu rozdílné výsledky. Nap . pro

1310 nm a 1550 nm je nam ený rozdíl 2 – 3 dB [6]. Oproti klasickým m m výkonu

se m e pro C/DWDM liší schopností m it vysoké úrovn  signálu, které bývají

u C/DWDM signál  zp sobeny vysokými výstupními úrovn mi DFB laser , v p ípad

delších tras i EDFA zesilova . Pro získávání podrobných informací o spektrálním

rozložení optického výkonu v signálu DWDM se používá bu  optický spektrální

analyzátor OSA (Optical Spektrum Analyzer) nebo m e vlnových délek ozna ované

jako MWM (Multi Wavelength Analyzer).

5.1.1 Optický spektrální analyzátor (OSA)

OSA pracuje na principu rozkladu optického zá ení na difrak ní m ížce

a následným skenováním rozloženého spektra fotodetektorem. Možná uspo ádání jsou

následující [4]:

Pevná m ížka, pohyblivý detektor:

- mén  náchylné na mechanické ot esy,

- zpravidla užší spektrální rozsah.

rota ní m ížka, pevný detektor:

- široký spektrální rozsah (až 600 - 1700 nm),

- náchyln jší na mechanické ot esy,

- uspo ádání v tšiny laboratorních p ístroj .

pevná m ížka, pevný detektor:

- detektor je tvo en polem fotodiody.
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Obr. 5.1: OSA s dvoustup ovým monochromátorem [4].

Výhodou p ístroje je jeho vysoká citlivost m ení optického výkonu – m ící

rozsah -80 až +20 dBm [4]. Nevýhodou je však omezená selektivita a  snížená p esnost

ené vlnové délky na cca +/- 50 pm (+/- 0,4 dB), což je zp sobeno složitostí opto-

mechanické soustavy [4]. OSA si lze p edstavit jako laditelný optický filtr, který je

ed azený p ed fotodetektor. Hlavní parametry OSA souvisí práv  s kvalitou použitého

filtru. Mezi tyto parametry pat í zejména [6]:

Rozlišovací ší ka pásma RBW (Resolution Bandwith). Tento parametr udává

v podstat  ší ku pásma filtru – laditelné pásmové propusti a m í se z poklesu o 3 dB.

Ozna uje se n kdy také jako ší ka št rbiny OSA. P i zmenšování št rbiny se dosahuje

lepší spektrální rozlišovací schopnosti (RBW je menší), avšak za cenu horší schopnosti

fotodetektoru m it slabé signály ( ím menší št rbina, tím mén  dopadá zá ení

na fotodetektor). Tím dochází ke snižování dynamického rozsahu p ístroje a m že se

stát, že dojde k p ekro ení prahu detekce a tím není možné m it úrove  optického

šumu v signálu. V praxi to znamená, že by m l být parametr RBW menší než 0,1 nm a

práh detekce p ístroje minimáln  -60 dBm [6]. U p edních sv tových výrobc  OSA pro

DWDM bývá 20 - 70 pm.

Tab. 5.3: Parametry RBW u OSA [4].

Kanál enosová rychlost kanálu Spektrální pološí ka kanálu

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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Pom r optického potla ení ORR (Optical Rejection Ratio). Tento parametr si

žeme p edstavit jako strmost spektrální filtrace. Je zde jistá analogie s oblastí

elektrických signál , kde pro dosažení lepší filtrace používáme namísto jednoduchých

filtr  rad ji filtry vyššího ádu. Stejn  tak je tomu i u optické filtrace. Používají se

dvoustup ové monochromátory. Strmost je definována jako pokles signálu na displeji

ístroje v ur itém odstupu od nosné (úzká spektrální ára). Protože filtry nejsou ideální,

zobrazí se namísto jediné úzké spektrální áry (jediná frekvence) spektrální ára

roztažená i do stran. Do jaké míry je ára roztažena udává 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, že ím hustší má rastr být, tím vyšší hodnotu musí ORR mít. Hodnota

ORR musí být taková, aby bylo umožn no m ení odstupu signál/šum p i dané

frekvenci.

Tab. 5.4: Parametry ORR u OSA [4].

Spektrální odstup kanál Požadavek na ORR

100 GHz  30 dB (@ 0,4 nm)

50 GHz  30 dB (@ 0,2 nm)

5.1.2 M  vlnových délek MWM

MWM je založen na principu interferometru. Mezi nejpoužívan jší

interferometry pat í Michelson v a Fabry-Perot v interferometr. Interferen ní obrazec

vytvo ený m eným signálem je nadvzorkován a digitáln  zpracován pomocí FFT.

Výstupem transformace získáme rozložení optického spektra. Díky použití spektráln

istého a stabilního He-Ne laseru dosahuje tento m  výborné p esnosti m ení vlnové

délky a to cca +/- 3 pm [6]. Další výhodou je i schopnost vysoké selektivity. MWM

dosahuje minimáln  o ád lepší selektivity než špi kové spektrální analyzátory OSA.

Z tohoto d vodu nejsou parametry obdobné OSA (RBW, ORR) užívány. Nevýhodou je

naopak malá citlivost m ení optického výkonu – m ící rozsah  -35 až +18 dBm, což je

zp sobeno numerickým zpracováním signálu pomocí FFT [6].
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Obr. 5.2: Michelson v interferometr [4].

Obecn  vzato je nejpoužívan jším a nejprakti jším m icím p ístrojem v sítích

C/DWDM spektrální analyzátor OSA. A to jak p i instalaci sít , tak i p i pozd jším

servisu.  Plyne  to  p edevším  z  dosta ující  selektivity,  z  informací  které  poskytuje  a  ze

schopnosti m it slabé signály, jako je optický šum.

Nejnov jší analyzátory OSA jsou schopné m it i ROADM. V kaskádách

Add/Drop multiplexer  se kumuluje šum a je nutné tento šum odlišit od užite ného

signálu. P vodní metoda IEC pro m ení úrovn  šumu na polovin  kroku mezi kanály

není vhodná, je nutné m it šum p ímo v kanálech. OSA je schopen m it dokonce

i signály 10 Gbit/s a 40 Gbit/s, je však pot eba mít na v domí, že používané zp soby

modulace a kódování (RZ, NRZ, Duob, DPSK apod.) mají vliv na nám r spektra [8].

5.2 M ení CWDM systém

Co je nutné m it [16]:

Vlastní optickou trasu, optický kabel, optická vlákna.

ed nasazením systému provézt kontrolu spektrální charakteristiky.

Po nasazení systému je t eba m it trasu v etn  ROADM:

o ení útlumu pomocí p ímé (transmisní) metody OLTS (Optical Loss

Test Set),

o ení rozložení útlumu optickým reflektometrem OTDR (Optical Time

Domain Reflectometer).
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Optický výkon, pomocí m e optického výkonu PM (Power Meter) -

širokospektrální detektor kalibrovaný do rastru CWDM.

ení pomocí OSA.

i m ení útlumu pomocí p ímé metody je nutné zvolit vhodný zdroj zá ení

a vhodný p ijíma . Jako zdroj zá ení je možné použít sadu DFB laser  nalad ných do

rastru CWDM. To by bylo ale p i m ení v terénu zna  nepohodlné, nebo  tato

za ízení nemohou být napájena z baterií. Další variantou zdroje zá ení je použití

eladitelného laseru, nap . v rozsahu vlnových délek 1450 – 1650 nm [16]. Jako

ijíma  je nejvhodn jší použít OSA, p ípadn  m idlo kalibrované v rastru CWDM.

ení optickým reflektometrem OTDR lze realizovat pomocí sady DFB laser

nalad ných do rastru CWDM. Zde nastává problém s mobilitou za ízení jako

u p edchozí metody. Stejn  jako u DWDM systému i zde se hojn  využívá výhodných

vlastností OSA. U systém  CWDM se navíc využívá i optického kanálového

analyzátoru. Je založen na principu skokov  laditelného filtru dle rastru CWDM a je

navržen pro m ení vlnové délky a optického výkonu. Vyzna uje se také dobrou

selektivitou, ale na rozdíl od OSA neumož uje m ení OSNR. Výhodou je naopak

kompaktnost za ízení [16].

5.3 M ení BER (Bit Error Rate)

5.3.1 Q-faktor

Tento parametr vyjad uje analogovou kvalitu digitálního signálu s ohledem

na odstup signál/šum. Zahrnuje všechna fyzikální zhoršení, která degradují signál a

zp sobují bitovou chybovost, neboli BER. Mezi tato fyzikální zhoršení lze zahrnout

šum, disperze a nelinearity. ím je hodnota Q-faktoru vyšší, tím je bitová chybovost

nižší (je vyšší odstup signál/šum). Výpo et Q-faktoru je uveden v rovnici 5.1 [32].

][
01

01 IIQ , (5.1)

kde 1I je logická úrove   „1“, 0I  je  logická  úrove  „0“, 1  je standardní odchylka

logické úrovn  „1“ a 0  je standardní odchylka logické úrovn  „0“ [32].
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5.3.2 Bitová chybovost
Bitová chybovost je definována pom rem chybn  p ijatých bit bE ku celkovému po tu

ijatých bit p za ur itou dobu.

tvp
bEBER , (5.2)

kde v je p enosová rychlost a t je doba m ení.

Bitová chybovost je hlavním ukazatelem kvality celkového optického systému.

V reálných digitálních komunika ních systémech je nenulová pravd podobnost

chybného rozhodnutí zda vzorkovaná hodnota reprezentuje hodnotu logické „0“ nebo

logické „1“ a v jakém asovém úseku vzorkovat. Výpo et bitové chybovosti ze znalosti

hodnoty Q-faktoru vyjad uje rovnice 5.3 [32]:

][
2
2

exp

22
1

2

Q

Q
QerfcBER . (5.3)

Hlavní faktory zp sobující BER [18]:

Nežádoucí nahromad ná spontánní emise v EDFA zesilova i.

Nerovnom rné zesílení jednotlivých vlnových délek.

Rozlad ní kanálu.

Nár st šumu v kanálu.

Kolísání vnit ního a asového zpožd ní (jitter).

Disperze CD a PMD.

eslech mezi kanály.

Nežádoucí Brillouin v a Raman v rozptyl.

Pro m ení BER, je nutné nasimulovat reálný provoz na síti. Test vyžaduje

enosové rychlosti alespo  2,5 Gbit/s. Obvykle se m í „end-to-end“ chybovost všech

ísp vkových kanál  celým systémem. Testy bývají v tšinou vzhledem k nízkým

úrovním bitové chybovosti zdlouhavé. M ení je možné provád t n kolika

zp soby [18]:

- Použitím jednoho op. p ijíma e/vysíla e s optickým p epína em, pro

ení každého kanálu. M ení každého kanálu zvlášt  by trvalo

dlouhou dobu, v praxi používané pouze pro malý po et kanál .
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- Použitím optického d li e (splitteru) na výstupu optického vysíla e. Tím

je možné m it všechny kanály sou asn . Na výstupu je nutné použít

op t optický p epína .

- Použití modulární platformy umož ující paralelní m ení všech

ísp vkových kanál  sou asn . Dosahuje nejlepší výsledky test  m ení

v nejkratším ase.

5.3.3 Diagram oka

Diagram oka znázor uje superpozici všech navzájem p ekrytých bit

v signálu [32].  P íklad diagramu oka pro NRZ signál je na obr. 5.3.  Otev ení oka zna í

kvalitu signálu. ím v tší je otev ení oka, tím menší je útlum a rušení. Dále nám

diagram oka znázor uje dva nežádoucí efekty. Jitter (kolísání zpožd ní) a

mezisymbolovou  interferenci ISI (Intersymbol Interference) [32].

Obr. 5.3: Diagram oka.
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6. Základní uspo ádání optických p ístupových sítí
ešení optického p enosu se d lí na dv  základní skupiny [27]:

1. Bod - bod (Point - To - Point, P2P).

2. Mnohabodová architektura (Point - To - Multipoint, P2MP).

i p enosu založeném na architektu e P2P, jsou na v tvení signálu používány

aktivní prvky, proto se tato sí  nazývá aktivní - AON (Active Optical Network).

U architektury P2MP se na v tvení signálu používají pasivní d li e - splittery, sí  je

pak ozna ována jako PON (Passive Optical Network). V této práci bude v nována

pozornost sítím PON, pro bližší p iblížení AON viz [26].

Soubor optických p ístupových sítí FTTx sestává z mnoha druh , p emž

jednotlivé sít  se liší podle toho kam až je optické vlákno instalované, neboli pom r

mezi optickou a metalickou ástí p ístupové sít . Na vrcholu této pyramidy stojí sít

s ozna ením FTTH (Fibre To The Home), u kterých je optické vlákno dotažené až ke

koncovému uživateli. Druhým, zatím asi nejvíce používaným zp sobem je varianta

FTTB (Fibre To The Building), kde je optické vlákno dotažené do budovy a koncový

astníci jsou pak p ipojení do sít  pomocí vnit ního metalického rozvodu. Více

o rozd lení sítí FTTx viz [26].

Rozd lení optických p ístupových sítí [26]:

Podle pom ru optické a metalické ásti p ístupové sít , jsou optické p ístupové sít

FTTx rozd leny:

FTTH (Fiber To The Home) - optická vlákna jsou zavedena až do objekt

koncových ú astník .

FTTB (Fiber To The Building) - optická vlákna jsou p ivedena do budov

koncových ú astník , kte í jsou pak p ipojení pomocí vnit ní sít .

FTTC (Fiber To The Curb) - kdy jsou vlákna zavedena do ú astnického

rozvad e a odtud jsou koncový ú astníci p ipojeni metalickým kabelem.

FTTO (Fiber To The Office) - optická vlákna jsou zavedena do prostor

koncových ú astník  s velkými nároky na p enosovou kapacitu.

FTTCab  (Fiber  To  The  Cabinet)  -  optická  vlákna  jsou  zavedena  až  do

ístroje (nap . osobní po íta ).
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FTTN (Fiber To The Node) - optické vlákno je p ivedeno k distribu nímu

kabinetu a odtud m že být p ipojeno až n kolik set blízkých ú astník

pomocí metalických kabel .

Základní funk ní celky tvo ící p ístupovou sí  [26]:

OAN (Optical Access Network) = optická p ístupová sí , což je soubor všech optických

distribu ních sítí p ipojených k jednomu optickému linkovému zakon ení OLT.

OLT (Optical Line Terminal) = optické linkové zakon ení, zajiš uje funkce sí ového

rozhraní mezi sítí zajiš ující telekomunika ní služby a sítí p ístupovou (sí ové za ízení

na stran  operátora).

ONU (Optical Network Unit) = optické ukon ovací jednotky, zajiš ují funkce

na rozhraní mezi optickou a metalickou ástí sít  (za ízení na stran  zákazníka).

ONT (Optical Network Terminal) = optické sí ové zakon ení, zajiš ující funkci

astnického rozhraní mezi koncovými za ízeními ú astník  a p ístupovou sítí (za ízení

na stran  zákazníka).

OLT, ONU a ONT jsou aktivní prvky sít .

ODN (Optical Distribution Network) = optická distribu ní sí , neboli soubor

prost edk  pro p enos signálu mezi OLT a ONU (ONT).

Obr. 6.1: Základní funk ní celky tvo ící p ístupovou sí .

6.1 Aktivní optická sí  (AON):

U tohoto ešení je preferován vyhrazený kanál pro každého uživatele, který je

pln  duplexní a p ipojuje ho k p ístupové platform  (sm rova , p epína ). Na optickou

sí  P2P lze nahlížet dv ma zp soby, z hlediska fyzické spojení bod – bod, nebo také

z hlediska logické zapojení bod – bod. V p ípad  fyzického spojení bod – bod má

každý koncový uživatel vyhrazené svoje vlákno, kdežto u logického spojení bod – bod
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má každý koncový uživatel vyhrazený sv j kanál. P íkladem jsou sít  WDM-PON,

u kterých je fyzická topologie PON, ale logická topologie je P2P. Výhodou je

bezproblémové ešení a garance dostupnosti služeb na úrovni p ístupové linky, na které

nevzniká žádná agregace a umož uje standardní ešení na bázi optického Ethernetu.

AON lze použít na v tší vzdálenosti než PON, limit je p ibližn  80 km v závislosti

na po tu koncových uživatel  [26]. Maximální po et koncových uživatel  je dán

po tem použitých aktivních prvk . Nevýhodou jsou naopak vysoké investi ní náklady,

které plynou z:

nutnosti instalace bod-bod mezi každým zákazníkem a p ístupovou platformou

(velké množství vláken, svar , optických konektor , spojek, atd.),

vysoké spot eby elektrické energie (p ibližn  8x více než P2MP),

existence p ístupové agrega ní platformy, která musí být dostate

škálovatelná pro potenciál zákazník  v dané oblasti,

pot eby velkého prostoru pro ukon ení p ipojení všech zákazník , s dostate nou

rezervou, pro možnost budoucího rozší ení (13x více prostoru oproti P2MP).

6.2 Pasivní optická sí  (PON):

Tato sí  umož uje mnoha uživatel m sdílet jediné vlákno, bez žádných

aktivních prvk  mezi OLT a ONT. Zdrojový signál je p iveden z OLT do d li e

(splitteru), který je umíst n v blízkosti koncových uživatel . Pasivní d li  bývá použit

k p ipojení obvykle 32 nebo 64 koncových uživatel  (to je dáno podle infrastruktury

sít ). Každé ú astnické za ízení je potom zakon ené ONT. OLT zajiš uje hlasové a

datové p íchozí signálové p enosy na vlnové délce 1490 nm, respektive 1550 nm pro

CATV, zatímco ONT zajiš uje p enos odchozích signál  na vlnové délce 1310 nm

umož ující p enos práv  po jednom vlákn , aniž by docházelo k interferenci [26].

Nevýhodou této sít  je složit jší ešení garance kvality služeb pro koncové zákazníky,

agregace a omezená maximální p enosová rychlost. Ve všech dalších parametrech je

tato sí  výhodn jší než P2P a proto jsou asto používány modifikace PON sítí.

PON sít  se d lí 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 dnešní dob  jsou budovány optické sít  založené p edevším na standardech

GPON,  EPON  a  nov  též  10GEPON,  které  se  vzájemn  liší  použitým  protokolem

na druhé (spojové) vrstv  modelu RM-OSI, sdílenými p enosovými rychlostmi, nároky

na parametry optické distribu ní sít  a dalšími parametry.

Standard GPON

Standard vychází p ímo ze standard  APON/BPON. Je definován doporu ením

ITU-T G.984.1. Pro p enos dat je využíváno ATM bun k a protokolu GEM. ATM

bu ky i GEM rámce, p ípadn  jejich fragmenty, jsou p enášeny spole  v rámcích

s pevnou délkou 125 s. [24] Tím je umožn n paketov  orientovaný p enos služeb

Ethernet a IP. Standard definuje p enosové rychlosti 1,244 Gbit/s nebo 2,488 Gbit/s

symetricky, p ípadn  asymetricky 2,488 Gbit/s sm rem k uživateli a 1,244 Gbit/s

sm rem od uživatele. GPON je kompatibilní se standardy APON/GPON, proto byla

zachována podpora p enosových rychlostí 155,52 Mbit/s a 622,08 Mbit/s [24]. Stejn

jako u APON/BPON se pro odd lení sm ru p enosu využívá dvou separátních vláken,

nebo vlnového d lení. Sm rem od uživatele jsou p azeny vlnové délky 1260 nm –

1360 nm, a ve sm ru k uživateli vlnové délky v rozmezí 1480 nm – 1500 nm. Standard

umož uje maximální rozbo ovací pom r 1:64, a maximální dosah sít  20 km [24].

Standard EPON

Tento standard je založen na p enosu Ethernetových rámc  o pevné délce 2 ms.

Tento standard se n kdy také ozna uje jako GEPON, kde G ozna uje gigabitovou

enosovou rychlost. Standard byl navržen institutem IEEE pod ozna ením IEEE

802.3ah. Podporuje p enosové rychlosti 1,25 Gbit/s symetricky [24]. Obousm rný

provoz je možné ešit op t pomocí separátních vláken, nebo vlnovým d lením. Sm rem

k uživateli jsou p azeny vlnové délky 1480 nm – 1500 nm, a ve sm ru od uživatele

vlnové délky v rozmezí 1260 nm – 1360 nm.  Maximální rozbo ovací pom r je 1:32

a fyzický dosah sít  20 km [24].

Standard 10GEPON

Standard vznikl teprve v roce 2009 pod ozna ením IEEE 801.3av. Je zp tn

kompatibilní se standardem EPON, což umož uje jeho zavedení do stávajících

pasivních sítí bez v tších investic. Podporuje p enosové rychlosti 10,3125 Gbit/s

symetricky, nebo nesymetricky, kdy ve sm ru k uživateli je p enosová rychlost 10,3125

Gbit/s a v opa ném sm ru 1,25 Gbit/s [24]. Vysílání v obou sm rech je ešeno stejn
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jako v p edchozích p ípadech pomocí vlnového d lení. Pro p enos dat sm rem

k uživateli je využíváno vlnových délek 1575 nm – 1580 nm. V opa ném sm ru

1260 nm – 1280 nm pro symetrickou službu a 1260 nm – 1360 nm pro asymetrickou

službu. Fyzický dosah sít  je 20 km a maximální rozbo ovací pom r 1:32. Zm nou

fyzické vzdálenosti je možné m nit rozbo ovací pom r a opa  [24].

6.3 WDM-PON

Pasivní sít  založené na klasickém asovém d lení se postupn  blíží ke své

maximální hranici. Proto bude další generace optických p ístupových sítí zcela jist

založena na principu vlnových multiplex  kombinovaných s asovým d lením

(s využitím pasivních d li ). Z po átku se budou z ejm  uplat ovat více systémy

CWDM z d vodu nižší ceny. Pak bude jen otázkou asu, než se tato technologie za ne

kombinovat s DWDM.

Typy možných realizací WDM-PON [20]:

První varianta uvažuje pouze pevn  p id lené vlnové délky všem koncovým

jednotkám. Tzn., že v síti bude použit klasický d li  a v sestupném sm ru se

bude ší it signál i k ostatním koncovým uživatel m. ONT obsahuje pevn

nastavený filtr, který vyd lí svou ur enou nosnou vlnovou délku.

Ve vzestupném sm ru bude mít každá ONT jednotka svoji individuální vysílací

vlnovou délku, na které bude vysílat odchozí datové toky. Z hlediska logické

topologie se jedná o sí  typu bod-bod. Jednotky ONT bývají nalad né ješt

na jednu spole nou vlnovou délku, která slouží pro vysílání broadcastu.

Nevýhody této realizace jsou obdobné jako u klasické PON sít , v sestupném

sm ru je nutné zabránit odposlechu r znými šifrovacími metodami. Pevné

azení vlnových délek d lá sí  nepružnou ke zm nám a s p enosovými

kapacitami je nakládáno nehospodárn . Další nevýhodou je, že v síti nem žou

být dv  jednotky komunikující na stejné vlnové délce.

Druhá varianta využívá namísto b žných d li  sm rové odbo nice AWG

(Arrayed Waveguide Grating). Rozdíl oproti p edchozí variant  je z ejmý,

v sestupném sm ru je p icházející signál pomocí AWG vyd len na jednotlivé

vlnové délky, jejichž nosné se k ur eným jednotkám ONT ši í v separátních

kanálech. Ve vzestupném sm ru je princip stejný jako u první varianty. Každá

jednotka ONT vysílá datové toky na jí vyhrazené vlnové délce. Výhodou této

varianty je zejména menší vložný útlum AWG odbo nice oproti b žným
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li m, tato hodnota se pohybuje kolem 5 dB nezávisle na po tu vlnových

délek. Další výhoda plyne z odstran ní filtr  v jednotkách ONT, což znamená

také snížení celkového útlumu. V p ípad  této varianty jsou v jednotkách

použity DFB lasery.

Obr. 6.2: WDM-PON s využitím sm rové odbo nice AWG.

etí možnost realizace WDM-PON je založena na principu kombinace AWG a

klasických d li , p ípadn  kaskádního azení. Tato kombinace potom využívá

vyd lování optických signál  na základ  vlnových délek (v AWG) v kombinaci

asového d lení (time slot  v d li ích) p edstavuje tak maximální využití

enosového pásma. Celá tato topologie vede k univerzálnímu sí ovému plánu

optických kanál . Použití univerzálních jednotek ONT a volitelných vlnových

délek navíc také umož uje p id lování kanál  k jednotkám na základ  aktuální

pot eby a požadavk . Tento mechanizmus se ozna uje jako DWA (Dynamic

Wavelength Assignment) [15].



- 51 -

Obr. 6.3: WDM-PON s využitím kombinace AWG a d li .

tvrtá možnost realizace WDM-PON je založena op t na principu AWG

odbo nic, rozdíl je však v použitých jednotkách ONT. Využívá se v nich FP

laseru opticky zav šeného na stimula ní vlnové délce p icházející od AWG [17].

íchozí sv telný paprsek prochází filtrem, kde se pro p íchozí sm r odd lí

signál a pokra uje dále do p ijímací ásti ONT. Jiná ást sv telného paprsku

prochází p es filtr dále na FP laser. Zav šením FP laseru na stimula ní vlnovou

délku dojde ke zm  spektra FP laseru, které bylo p vodn  tvo eno

periodickými vlnami, na spektrum s úzkou spektrální arou, díky emuž je

možné FP laser použít jako vysíla  u WDM-PON systému.
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Obr. 6.4: WDM-PON s využitím FP laser  v ONT jednotkách.
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7. Simulace
Tato praktická ást práce je zam ena na simulace v prost edí OptiSystem 9.0

kanadské spole nosti Optiwave. Tento propracovaný software umož uje návrh a

následné simulování optických sítí na úrovní fyzické vrstvy.

V práci jsou provedeny návrhy dvou optických p ístupových sítí – GPON a

WDM-PON. Cílem t chto simulací je analýza p enosových parametr  a kvality sítí.

V následující kapitole je pak provedeno srovnání simulované WDM-PON sít  s reálným

ením.

7.1 GPON

V prost edí OptiSystem je možné simulovat pouze na úrovni fyzické vrstvy.

Proto jediným parametrem, který udává, že se jedná o pasivní optickou sí  typu GPON

je p enosová rychlost 2,5 Gbit/s symetricky. Navrhovaný model je pro 4 koncové

uživatele na vzdálenost 20 km s pln  duplexním provozem.

7.1.1 Popis navrhované topologie GPON

Tato topologie se skládá ze za ízení na stran  poskytovatele (OLT), distribu ní

sít  (ODN) a ze za ízení na stran  koncového uživatele (ONT). Nedílnou sou ástí je

ada analyzátor  a m ících p ístroj . Celkové schéma zapojení je obsaženo v p íloze A.

OLT

Jednotka OLT i ONT pro duplexní provoz obsahuje jak optický vysíla , tak i

ijíma . V p ípad  této topologie má optický vysíla  následující parametry:

- vlnová délka 1550 nm,

- vysílací výkon –3 dBm,

- enosová rychlost 2,5 Gbit/s,

- modulace NRZ.

Výkon -3 dBm byl zvolen z d vodu délky optické trasy 20 km a malému po tu

koncových uživatel . Optický p ijíma  je tvo en fotodiodou PIN, dolní propustí

(Bessel v filtr), buffer selektorem a 3R regenerátorem (prvek zajiš ující obnovu signálu

na požadovanou úrove ). Dolní propust odfiltruje vysokofrekven ní šum, buffer

selector slouží pro ú ely simulace (k výb ru dané iterace, kterou má propustit). Pro

obousm rný provoz je použit cirkulátor.
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Obr. 7.1: Jednotka OLT u GPON.

ODN

Optická distribu ní sí  je tvo ena 20 km optického vlákna s parametry

odpovídajícími vláknu G.652.C/D, tj. vložný útlum 0,2 dB/km a chromatická disperze

16,75 ps/nm/km. Prvky ozna ené jako OD (Optical Delay) slouží op t pro ú ely

simulace a jsou nezbytné pro obousm rný datový provoz. Dalším nezbytným prvkem

pasivní optické sít  je d li  s rozbo ovacím pom rem 1:4. Jeho vložný útlum je

ibližn  6 dB. P esnou hodnotu si software dopo ítává automaticky sám.

Obr. 7.2: Optická distribu ní sí  u GPON.

ONT

Optické zakon ovací jednotky jsou tvo eny op t vysílací i p ijímací ástí.

ijímací ást je tvo ena PIN diodou a Besselovým filtrem. Vysíla  má s rozdílem

vlnové délky shodné parametry jako OLT. Vlnová délka je v tomto p ípad  1300 nm.

Sou ástí ONT jednotek jsou také  3R Regenerátory, které jsou p ipojeny na Besselovy
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filtry. V reálném zapojení by musel být použit i v ONT jednotce cirkulátor pro zajišt ní

obousm rného p enosu po jednom vlákn .

Obr. 7.3: Vnit ní uspo ádání ONT jednotky u GPON.

7.1.2 Analýza p enosových parametr

Knihovna komponent nabízí celou adu m ících p ístroj  a analyzátor . Pro

simulovaný model GPON sít  byly zvoleny následující:

-  optického výkonu PM (Power Meter),

- BER analyzátor,

- optický spektrální analyzátor OSA,

- analyzátor OTDV (Optical Time Domain Visualizer).

Útlum

Celkový útlum je tvo en vložným útlumem vlákna, vnit ním útlumem vysíla e,

ijíma e, cirkulátoru  a nejv tší ást útlumu je tvo ena d li em. Útlum svar ,

konektor  a spojek není brán v simulacích v potaz. Podle PM m  výkonu postupn

zapojených p ed optickým vláknem, za optickým vláknem a za d li em je možné

analyzovat vliv vložného útlumu jednotlivých komponent optické p enosové trasy

na úrove  výkonu p enášeného signálu v sestupném sm ru.

Obr. 7.4: Výstupy m  optického výkonu ve sm ru OLT -> ONT: a) p ed optickým

vláknem (PM1), b) za optickým vláknem (PM2), c) za d li em (PM3).
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Stejn  tak je možné analyzovat vliv vložného útlumu jednotlivých komponent optické

enosové trasy na úrove  výkonu p enášeného signálu ve vzestupném sm ru.

Obr. 7.5: Výstupy m  optického výkonu ve sm ru ONT -> OLT: a) na výstupu ONT

jednotky (PM4), b) za d li em (PM5), c) za vláknem (PM6).

Chybovost BER a Q faktor

Bitová chybovost BER, Q faktor a diagram oka spolu souvisí navzájem, jak bylo

popsáno v kapitole 5. V simula ním software OptiSystem probíhá jejich m ení a

následná vizualizace po p evodu optického signálu na elektrický. V navrhované

topologii bylo provedeno m ení na stran  OLT i ONT.

Obr. 7.6: Diagram oka na stran  OLT.

Na p ijímací stran  jednotky OLT byla nam ena hodnota BER 81018783,4 , hodnota

Q faktoru 5,33885.
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Obr. 7.7: Diagram oka na stran  ONT.

Na p ijímací stran  jednotky ONT byla nam ena hodnota BER 6107231,2 , hodnota

Q faktoru 4,54681.

Nám r OSA

Optický spektrální analyzátor nachází své uplatn ní p edevším v sítích xWDM.

V síti GPON má pouze informa ní charakter a byl použit z d vodu možnosti zobrazení

spektra signálu, který vstupuje do d li e a který z n j vystupuje. Rozdíly je možné vid t

na obr.: 7.8.
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Obr. 7.8: Nám r OSA a) p ed d li em (OSA1), b) za d li em (OSA2).

Nám r OTDV (Optical Time Domain Visualizer)

Tento vizualiza ní nástroj slouží pro zobrazení rozložení rámc  optického

signálu s asovým d lením, kterého využívají PON sít . Obr 7.9 nám ukazuje OTDV

signálu v sestupném sm ru, obr 7.10 nám ukazuje OTDV nám r ve vzestupném sm ru.

Obr. 7.9: Nám r OTDV v sestupném sm ru: a) p ed d li em (OTDV1), b) za d li em

(OTDV2).
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Obr. 7.10: Nám r OTDV ve vzestupném sm ru: a) p ed d li em (OTDV3), b) za

li em (OTDV4).

7.2 WDM–PON

i navrhování topologie WDM–PON byly zvoleny obdobné p enosové

parametry jako v p ípad  GPON, aby bylo možné provést následnou analýzu

a porovnání obou topologií. Navrhovaný model je tedy pro 4 koncové uživatele

na vzdálenost 20 km, p enosová rychlost 2,5 Gbit/s symetricky.

7.2.1 Popis navrhované topologie WDM-PON

Stejn  jako v p ípad  GPON se i tato topologie skládá z optického linkového

zakon ení (OLT), optické distribu ní sít  (ODN) a z optických sí ových zakon ení

na stran  koncových uživatel  (ONT). V zapojení je také použita ada m ících

ístroj , zejména optických spektrálních analyzátor . Celkové schéma zapojení je

obsaženo v p íloze B.

OLT

Jednotka OLT používá stejné prvky jako v p edchozím zapojení. Optický vysíla  má

následující parametry:

- pilotní kmito et 193,1 THz,

- kmito tový rastr 200 GHz,

- vysílací výkon –3 dBm,

- enosová rychlost 2,5 Gbit/s,
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- modulace NRZ.

Obousm rný provoz WDM sítí je v prost edí OptiSystem pom rn  složitý.

V této topologii byl realizován kmito tovým rastrem 200 GHz pro každý sm r, kdy

vysíla  v OLT vysílá na pilotní frekvenci 193,1 THz a vysíla  v ONT má pilotní

frekvenci nastavenou na 193,2 THz. Tím je docíleno toho, že celkový kmito tový rastr

je 100 GHz (princip interleaveru), což je parametr, který je nutno nastavit na obou

de/multiplexerech AWG, aby se zapojení chovalo správn .

Výkon byl zvolen op t -3 dBm, z d vod  komparace p enosových parametr

GPON sít . Hodnota výkonu by v p ípad  WDM-PON mohla být nižší, nebo

de/multiplexery AWG p edstavují podstatn  nižší vložný útlum, než je tomu v p ípad

použití d li .

Obr. 7.11: Jednotka OLT u WDM-PON.

Optický  p ijíma  je  v  OLT  tvo en  subsystémem,  který  obsahuje  pro  každou  v tev

fotodiody PIN, dolní propusti (besselovy filtry) a buffer selectory. Buffer selector slouží

op t pro ú ely simulace, jak bylo popsáno v 7.1.1. Na výstupy p ijíma e OLT jsou

ipojeny 3R regenerátory a následn  analyzátory BER.
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Obr. 7.12: Vnit ní zapojení subsystému p ijíma e v OLT.

ODN

Základem optické distribu ní sít  WDM-PON topologie jsou optické

de/multiplexery AWG. Oba jsou zapojeny obousm rn , tj. ve funkci multiplexeru

i demultiplexeru. Jejich pilotní frekvence je nastavena na hodnotu 193,1 THz

a kmito tový rastr 100 GHz. Jejich vložný útlum byl nastaven na hodnotu 4 dB.

V prost ední OptiSystem se vytvá í z AWG s N x N vstupy/výstupy AWG s konkrétním

po tem vstup /výstup  tak, že se nevyužité vstupy uzemní optickou nulou, jak je možné

vid t na obr. 7.13. Další ástí optické p ístupové sít  je optické vlákno s délkou 20 km

a parametry odpovídajícími vláknu G.652.C/D, tj. vložný útlum 0,2 dB/km

a chromatickou disperzí 16,75 ps/nm/km.

Obr. 7.13: Optická distribu ní sí  WDM-PON.
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ONT

ONT jednotky jsou tvo eny subsystémy. Jejich vnit ní uspo ádání je

na obr. 7.14. P ijímací ást je tvo ena PIN diodou a besselovým filtrem. Vysílací ást je

tvo ena optickým vysíla em, jehož pilotní kmito et je 193,2 THz, vysílací výkon -

3 dBm, typ modulace NRZ a p enosová rychlost 2,5 GHz.

Obr. 7.14: Vnit ní zapojení subsystému jednotky ONT.

ONT jednotky jsou propojeny se vstupy/výstupy AWG, dále je na jejich výstup p ipojen

3R regenerátor a BER analyzer.

Obr. 7.15: Zapojení ONT jednotek.

7.2.2 Analýza p enosových parametr

Pro analýzu simulovaného modelu WDM-PON byly z knihovny komponent vybrány

následující m icí p ístroje a analyzátory:

-  optického výkonu PM (Power Meter),
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- optický spektrální analyzátor OSA,

- WDM analyzátor,

- BER analyzátor.

Zapojení a rozložení m ících p ístroj  je dob e patrné z celkového zapojení, které je

v p íloze B. Situování m ících p ístroj  bylo zvoleno tak, aby bylo možné prom it

všechny pot ebné parametry sít . Klí ovým prvkem m ící techniky v sítích s vlnovým

multiplexem je optický spektrální analyzátor OSA.

Útlum

Celkový útlum tvo í vložný útlum vlákna, vnit ní útlum vysílacích a p ijímacích

ástí, dále pak útlum de/multiplexer  AWG. Útlum svar , spojek a konektor  není

v simulaci brán v potaz. Na obr. 7.16 jsou zobrazeny výstupy m  výkonu

zapojených postupn  od jednotky OLT až k ONT. Lze tak sledovat, jak se postupn

ní výkonové úrovn  v jednotlivých ástech sít  v sestupném sm ru.

Obr. 7.16: Výkonové úrovn  optického signálu ve sm ru OLT -> ONT: a) na vstupu

AWG (PM2), b) na výstupu AWG (PM3), c) za vláknem (PM5), d)  na vstupu

ONT (PM7).

Stejn  tak je možné sledovat, jak se m ní výkonové úrovn  v jednotlivých ástech sít

i v opa ném sm ru. Jak je p i srovnání obr. 7.16 s obr. 7.17 vid t, výkonové úrovn  jsou

v obou sm rech tém  stejné. To je dané tím, že byly použity na obou stranách vysíla e

se stejným výstupním výkonem, dále tím, že oba AWG fungují obousm rn , tj. jako

multiplexery i demultiplexery.
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Obr. 7.17: Výkonové úrovn  optického signálu ve sm ru ONT -> OLT: a) na výstupu

ONT (PM8), b) na výstupu AWG (PM6), c) za vláknem (PM4), d)  na vstupu

OLT (PM1).

Chybovost BER a Q faktor

Bitová chybovost BER v p ijímací ásti OLT pro jeden kanál byla nam ena
211013034,2 , hodnota Q faktoru 9,42599. Diagram oka je znázorn n na obr.

7.18 a).

Na výstupu ONT byla nam ena pro jeden kanál bitová chybovost BER
-21106,29254 , hodnota Q faktoru 9,3114. Diagram oka je znázorn n na obr.

7.18 b).
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Obr. 7.18: Diagram oka: a) na stran  OLT, b) na stran  ONT.

Nám r OSA

Optický spektrální analyzátor nám dává o síti s vlnovým d lením nejvíce

informací, proto jich bylo použito hned n kolik. Rozmíst ní jednotlivých OSA viz

íloha B. Prvním d ležitým místem, kde se m í pomocí OSA je za multiplexerem

v sestupném sm ru, tj. v míst , kde m žeme zm it všechny p ísp vkové kanály.

Spektrum multiplexovaného signálu je na obr. 7.19. Dalším místem, kde se asto

provádí m ení OSA, jsou jednotlivé kanály vyd lené multiplexerem. Nám r OSA pro

jeden kanál je na obr. 7.20. Vzhledem k nastavené vysoké citlivosti m ení je patrný

i šum ostatních kanál . Stejné m ení se provádí i ve vzestupném sm ru. Na obr. 7.21 je

zobrazeno spektrum multiplexovaného signálu ve vzestupném sm ru, ili od jednotek

ONT zp t do OLT. P i porovnání multiplexovaných signál  v sestupném i ve

vzestupném sm ru vidíme, že výkonová úrove  spekter signál  je vyrovnaná a p ibližn

shodná pro oba sm ry p enosu, dále také m žeme vid t umíst ní kanál  v kmito tovém

spektru s rastrem 200 GHz, jak bylo popsáno v 7.2.1. Na obr. 7.22 m žeme vid t nám r

pro jeden kanál, vyd lený demultiplexer ve vzestupném sm ru.
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Obr. 7.19: Nám r OSA za multiplexerem v sestupném sm ru (OSA3).

Obr. 7.20: Nám r OSA za demultiplexerem pro jeden kanál v sestupném sm ru

(OSA6).
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Obr. 7.21: Nám r OSA za multiplexerem ve vzestupném sm ru (OSA8).

Obr. 7.22: Nám r OSA za demultiplexerem pro jeden kanál ve vzestupném sm ru

(OSA2).

WDM Analyzátor

OptiSystem nabízí v knihovn  m ících p ístroj  WDM analyzátor, velice

efektivní nástroj pro souhrnné zobrazení parametr  multiplexovaného signálu. Umís uje
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se tudíž za multiplexer, jak je patrné v p íloze B. Výstup toho analyzátoru nám zobrazí

parametry jednotlivých kanál  p ehledn  do tabulky. Mezi tyto parametry pat í kmito et

kanálu (Frequency), výkon v kanálu (Signal Power), úrove  šumu (Noise Power)

a odstup signál/šum (OSNR). Jak je z obr. 7.23 vid t, analyzátor nám zobrazuje

i parametry kanál , které jsou použity v opa ném sm ru, tzn., že jsou tyto kanály

uzemn ny p es optickou nulu a nenesou žádný užite ný signál. Kmito ty 193,1; 193,3;

193,5 a 193,5 THz byly použity pro sestupný sm r p enosu, kmito ty 193,2; 193,4;

193,6 a 193,8 THz pro sm r vzestupný.

Obr. 7.23: Výstupy WDM analyzátoru: a) v sestupném sm ru (WDM Analyzer 1), b) ve

vzestupném sm ru (WDM Analyzer 3).
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7.3 Srovnání GPON x WDM-PON

Cílem t chto simulací bylo zejména porovnání p enosových parametr

navrhovaných topologií. V obou p ípadech byly nastaveny prvky spole né ob ma sítím

na stejné hodnoty. Jedná se o parametry optického p enosového vlákna, vysílacích

výkon  laser , použitých modulací a p enosové rychlosti Navrhované topologie jsou

pouze pro 4 koncové uživatele, nebo  simulovaná WDM-PON bude v následující

kapitole porovnávána s výsledky m ení na reálné síti. V p ípad  GPON bylo

provedeno m ení:

- výkonových úrovní v r zných ástech sít ,

- chybovosti BER a Q faktoru,

- pomocí OTDV,

- optickým spektrálním analyzátorem OSA.

V p ípad  WDM-PON bylo provedeno m ení:

- výkonových úrovní v r zných ástech sít ,

- chybovosti BER a Q faktoru,

- optickým spektrálním analyzátorem OSA,

- WDM analyzátorem.

V praxi je také nedílnou sou ástí m ení útlumu trasy pomocí reflektometrické metody

OTDR, to bohužel není v OptiSystemu možné. U každé ze simulovaných topologií je

jistý soubor m ení klí ový. V rámci OptiSystemu je to u GPON m ení výkonových

úrovní, BER a OTDV. Z WDM-PON je to zejména m ení pomocí OSA, dále pak

ení výkonových úrovní a chybovosti BER. Porovnat tedy lze pouze ty parametry,

které je možné m it v obou simulovaných modelech.

ení výkonových úrovní

Vzhledem k rozdílnosti optické distribu ní sít  u obou variant je pro srovnání

podstatný pouze výkon vstupující do p ijímacích ástí OLT/ONT.

GPON:

- nam ená výkonová úrove  v ONT: -22,512 dBm,

- nam ená výkonová úrove  v OLT: -21,513 dBm.

WDM-PON:

- nam ená výkonová úrove  v ONT: -18,012 dBm,

- nam ená výkonová úrove  v OLT: -17,946 dBm.
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Výkonové úrovn  jsou u GPON nižší, což je zp sobeno vložným útlumem d li e, který

edstavuje nejv tší ást útlumu optické distribu ní sít . Útlum d li e s rozbo ovacím

pom rem 1:4 je p ibližn  6 - 7 dB, útlum AWG de/multiplexeru je p ibližn  3 - 4 dB,

emž nezáleží na po tu výstupních port . Pro v tší po et koncových uživatel  by tato

diference byla podstatn  výrazn jší.

ení bitové chybovosti BER a Q faktoru

Bitová chybovost i Q faktor jsou parametry, které také ovliv uje útlum trasy,

tudíž i úrove  optického signálu. Dále pak šum, disperze a nelineární jevy. WDM

systémy jsou obecn  známé tím, že vykazují podstatn  nižší chybovost a vyšší hodnotu

Q faktoru v porovnání v PON sít mi. Stejn  tak je tomu i v p ípad  t chto simulací.

Tab. 7.1: Porovnání hodnot BER a Q faktoru.

Z tab. 7.1 je patrné, že rozdíly v bitových chybovostech jsou mezi simulovanými

modely odlišné o n kolik ád  a hodnota Q faktoru je p ibližn  dvojnásobná ve

prosp ch  WDM-PON.  Porovnáme  –  li  obr.  7.6,  obr.  7.7  a  obr  7.18,  tak  je  z ejmé,  že

i otev ení oka je v p ípad  WDM-PON v tší, což zna í lepší kvalitu signálu. Z diagram

oka m žeme také vid t, že jitter (kolísání zpožd ní) a mezisymbolová interference (ISI)

jsou u WDM-PON podstatn  menší.

Zhodnotíme – li výsledky porovnání simulovaných model , dosp jeme k záv ru,

že optické p ístupové sít  WDM-PON mají podstatn  lepší p enosové parametry

v porovnání s GPON. V p ípad  v tšího po tu koncových uživatel  by byly rozdíly

mnohem výrazn jší. WDM-PON sít  mají velké p edpoklady pro budoucí nasazování

do provozu.
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8. Praktické m ení WDM-PON
Tato záv re ná ást práce se v nuje praktickému m ení na reálné sítí WDM-

PON. Toto m ení vzniklo v úzké spolupráci s vysokou školou bá skou – Technickou

univerzitou Ostrava, Fakultou elektrotechniky a informatiky, Katedrou telekomunika ní

techniky (VŠB - TUO), která poskytla zázemí pro pot ebné m ení. Dále pak se

spole ností Profiber Networking s.r.o., která poskytla záp ku nezbytných m ících

ístroj . Technologie WDM-PON optických p ístupových sítí je v sou asné dob  na

experimentální úrovni a v eské republice se nenachází žádné jiné experimentální

pracovišt , než-li je na VŠB - TUO, proto je možnost toho m ení velice ojedin lá.

8.1 Popis experimentálního pracovišt

Konektivita laborato e optických p ístupových sítí KAT440 se sítí TUONET je

zajišt na dv mi optickými jednovidovými vlákny s Gbit/s p enosem, kde jedno vlákno

datov  propojuje WDM-PON a druhé GePON jednotky OLT umíst né v laborato i

optických p ístupových sítí. Datové propojení mezi jednotlivými optickými sít mi až

k páte ní síti CESNET je znázorn no na obr. 8.1.

Obr. 8.1: Konektivita laborato e optických p ístupových sítí katedry telekomunika ní
techniky 440.

Struktura zapojení optických vláken laborato e

Srdcem celé WDM-PON sít  je rack N311 obsahující všechny aktivní prvky

plnící funkci OLT i pasivní prvky pro simulování optické distribu ní sít . Z toho racku

jsou vedeny do jednotlivých EP (Experimentálních Pracoviš ) 2 optická vlákna G.652 D
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a 2 optická vlákna G.657.B3. Dvojice vláken jsou zakon eny v zásuvce pro šikmý

(APC) a rovný (PC) konektor typu SC. Skute nost, že je možné použít obou druh

konektor , velice usnad uje práci, protože m icí p ístroje mají r zná rozhraní a

ne vždy jsou po ruce p echodky, které navíc do trasy vnáší další vložný útlum. Spolu

s optickými vlákny jsou na experimentální pracovišt  p ivedeny také kroucené páry

UTP cat 5e. Schéma rozvodu optických vláken je na obr. 8.2.

Obr. 8.2: Schéma rozvodu optických vláken v laborato i.

Vybavení racku N311

Rack N311 obsahuje vybavení aktivních prvk  tvo ících OLT pro sít  PON

i  WDM-PON.  Dále  obsahuje  pasivní  prvky  pro  vytvá ení  distribu ní  sít .  Výpis

jednotlivých prvk  a jejich umíst ní je na obr. 8.3.
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Obr.8.3: Vybavení racku N311.

Na obr. 8.3 jsou tu  znázorn ny prvky, které byly v rámci m ení využity. Jedná se

zejména o platformu WDM-PON LG-Ericsson EAST 1100 Relase 3, který realizuje

funkci jednotky OLT, dále pak napájecí zdroje, de/multiplexer AWG Nortel, d li  1:2,

simulace optické trasy a konektivita experimentálních pracoviš .

WDM-PON LG-Ericsson EAST 1100

LG-Ericson, nyní již pod obchodním ozna ení LG-Nortel EAST (Ethernet

Access Service Terminal) je hlavní stanice ur ená pro instalace do hlavních rozvoden.

Tato platforma je provedena jako modulární a umož uje snadné rozší ení kapacity. Je

vhodná pro veškeré dnes provozované triple-play služby, jako je IPTV, VoD (Video On

Deman) – video na vyžádání, VoIP a vysokorychlostní internet. Integrované prvky

zahrnují diagnostickou kartu dohledového systému, dva L2/L3 switche a 8x porty pro

karty obsluhy koncových za ízení. Jako další vlastnosti m žeme 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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- mapování mezi Layer 2 Class of Service (CoS) a Layer 3,

- stup ování ší e pásma po 64 Kbps krocích,

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

- Až 4 DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) servery, DHCP

Snooping,

- switch-network interface card, až 1000 IP adres, a mnohé další.

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

Platforma LG-Ericsson EAST 1100 by samoz ejm  nepracovala správn  bez

karty obsluhy koncových za ízení. V platform  EAST 1100 byla použita karta LG-

Nortel 4_PI. Tato karta p edstavuje de/multiplexa ní modul, který podporuje až 32

vlnových délek p i p enosové rychlosti 100 Mbit/s nebo 16 vlnových délek p i

rychlostech 1 Gbit/s. Teoretická dosažitelná vzdálenost je p i tom 40 km [23]. Další

nepostradatelnou kartou je LG-Nortel SW_NI, což je modul sí ového rozhraní. Slouží

pro p ipojení na vn jší sí . Fyzické rozhraní je formou SFP 8GE/10GE port  [23]. Na

obr. 8.4 je možné vid t platformu LG-Ericsson EAST 1100 v etn  p ídavných karet.

Pro konfiguraci byl použit software LG-Nortel EMS. Jedná se o grafický systém ur ený

pro management za ízení EAST 1100, který je spravován p es grafické webové

rozhranní [23].
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LG-Nortel WPF 1132c

Tento pasivní AWG filtr slouží pro multiplexaci a demultiplexaci optického

signálu na trase mezi OLT a koncovým zákazníkem. Filtr je schopen odfiltrovat

jednotlivé vlnové délky na p íslušné výstupy a vzájemn  tyto linky od sebe izolovat.

V p ípad  m ení bylo využito pouze 4 vlnových délek. Na obr 8.5 je možné vid t filtr

AWG s patchordy propojující jej s OLT a ONT jednotkami.

Obr. 8.5: AWG filtr.

LG-Nortel EARU 1112

Dalším prvkem nezbytným pro provoz WDM-PON systému je koncová jednotka

ONT. Pro m ení byl použit model LG-Nortel EARU 1112, který spadá do kategorie

malých koncových za ízení instalovaných p edevším v domácnostech. Mezi p ednosti

tohoto produktu pat í [23]:

- plná kompatibilita v celém spektru vlnových délek,

- klasifikace služeb na úrovni L2/L3,

- podpora STP, RSTP,

- rozhraní 4 x RJ-45, 1 x SC/APC atd.

Obr. 8.6: LG-Nortel EARU 1112.
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8.2 M icí p ístroje

Pro m ící ú ely byly zap eny p ístroje kanadské spole nosti EXFO, jejichž

produkty pat í mezi sv tovou špi ku v oblasti m ení optických i metalických datových

sítí. Seznam m ících p ístroj  je v tab. 8.1.

Základem m ící aparatury je univerzální platforma EXFO FTB-500, která je

v sou asné dob  považována za nejvysp lejší technologii na trhu multimodulárních

testovacích platforem. Její výhodou je zejména intuitivní ovládání, možnost kombinovat

více testovacích program , snadný management dat a program , vysoká výkonnost

a rychlé zpracování výsledk  m ení pomocí FastReporter softwaru v platform . Do

této platformy byl zapojen 2-slotový m ící modul optického spektrálního analyzátoru

EXFO FTB-5240, který umož uje rychlou a p esnou diagnostiku a kontrolu

DWDM/CWDM sítí, automatické kanálové vyhledávání, jeho dynamický rozsah je až

90 dB. Dalším modulem, který byl zapojen do FFB-500 je Ethernet analyzátor FTB-

8510B, díky n muž je možné testovat kvalitu sítí dle nového standardu ITU-T

Y.156.sam (EtherSAM) spolu s komplexní analýzou triple play služeb.

Pro m ení OTDR byla použita nová platforma FTB-1 spolu s modulem

optického reflektometru FTB-730, jehož dynamický rozsah je do 39 dB. FTB-1 m že

být použit také ve funkci m e optického výkonu, dále umož uje generovat reporty

z výsledk  m ení, což zna  usnad uje práci.

Posledním použitým p ístrojem byl analyzátor pro ethernet A E1 DS1/DS3 AXS

200-855, který byl použit ve funkci tzv. smy ky (Smart Loopback) p i m ení QoS.

Tab. 8.1: Seznam m ících p ístroj .

Ozna ení výrobku Výrobní íslo
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

Další prvky nutné pro m ení:

- mikroskop pro kontrolu istoty el konektor ,
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- ed adné vlákno,

- patchcordy SC/APC, SC /PC,

- patchord duplex LC/LC,

- echodky APC/PC,

- atenuátory 3, 5, 10 a 15 dB,

- FSP transceiver Finisar 1310 nm.

8.3 Soubor m ících test

ení bylo provedeno v rámci technických možností a jeho cílem je

demonstrovat pr h m ení základních parametr  v optické p ístupové síti WDM-PON

menších rozm , dále pak také porovnání výsledk  reálného m ení se simulacemi.

Na základ  zap ených m ících p ístroj  byly provedeny následující testy:

ení optickým spektrálním analyzátorem OSA,

ení výkonu širokopásmového optického signálu,

ení útlumu trasy reflektometrickou metodou OTDR,

ení kvality služeb.

Pro  porovnání  se  simulovanou  WDM-PON  sítí  lze  využít  sice  jen  nám r  OSA

a výsledky z m ení výkonu, ale vzhledem k dalším možnostem m ících p ístroj ,

které byly k dispozici, bylo provedeno i m ení kvality služeb a útlumu trasy.

8.3.1 M ení optickým spektrálním analyzátorem OSA.

Sí  WDM-PON na experimentálním pracovišti je založena na tvrtém principu

WDM-PON, který byl popsán v 6.3. V ONT jednotkách je využito FP laseru, který se

naladí na základ  stimula ní vlnové délky p icházející od AWG. To ovliv uje zp sob

ení, který je nutné aplikovat pro docílení správných výsledk . Tento zp sob spo ívá

v použití d li e 1:2, který je nutno zapojit mezi jednotku OLT a AWG. M ení

probíhalo v sestupném i ve vzestupném sm ru mezi OLT a AWG. Další m ení, nap .

jednotlivých kanál  nebylo z d vodu poruchy d li e možné.

V OLT byl prost ednictvím konfigura ního software LG-Nortel EMS nastaven

datový provoz na 4 vlnových délkách s kmito tovým rastrem 100 GHz, p enosovou

rychlostí 100 Mbit/s na kanál a výstupním výkonem 5,5 dBm. Pro sestupný sm r bylo

využito L pásmo, pro vzestupný sm r C pásmo.
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ení v sestupném sm ru

Mezi optický výstup OLT a vstup AWG filtru je nutné za adit d li  1:2, který

vyd lil ást optického signálu p es AWG do jednotky ONT a zbylá ást signálu je

vedena do optického spektrálního analyzátoru. V našem p ípad  byl d lící pom r 70:30,

tzn., že 30% signálu šlo do optického spektrálního analyzátoru a 70% signálu bylo

vedeno do AWG filtru. Tento d lící pom r zajistí dostate nou výkonovou úrove  pro

nalad ní jednotek ONT i pro m ení spektrálním analyzátorem. Výstupy AWG filtru

byly pomocí patchord  propojeny na patch panelu s optickými vlákny, které vedou

optický signál na jednotlivá experimentální pracovišt  (DESK1 – DESK4), na kterých

byly prost ednictvím patchord  p ipojeny ONT jednotky. Názorné schéma m ení je

znázorn no na obr. 8.8.

Obr. 8.7: Zapojení d li e na optickém patch panelu.

ení optickým spektrálním analyzátorem není snadné, jak se m že z po átku

zdát. Je t eba nastavit správné parametry m ení, což m že p i prvním kontaktu s tímto

ístrojem trvat i celé hodiny. V p ípad  našeho m ení se jednalo o nastavení

správného pásmového rozsahu (L + C pásmo), dále o nastavení prahových hodnot pro

odstup signál/šum (OSNR), minimální m itelná úrove  výkonu a zejména parametry

OSRN flatness a Power flatness. Tyto parametry udávají rozdíl mezi peaky (špi kami)

jednotlivých kanál . Tento rozdíl je dán použitím FP laser , jejichž vlastností je, že se

v jednotlivých jednotkách nenaladí každý úpln  stejn . Další d ležitou ástí je nastavení

správné metody m ení šumu, v našem p ípad  IEC.
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Obr. 8.8: Schéma m ení OSA.

Po správném nastavení všech parametr  je možné spustit m ící test, jehož

výsledek je ihned po dokon ení testu k dispozici formou grafického zobrazení spektra

signálu a tabulky nam ených hodnot. Další užite nou funkcí je report výsledk  do

souboru, který obsahuje všechny souhrnné informace o nastavení m icího p ístroje

i výsledk  m ení. Ukázka kompletního reportu je v p íloze C.

Obr. 8.9: Nám r OSA v sestupném sm ru.
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Tab. 8.2: Parametry jednotlivých kanál  pro sestupný sm r – report.

Obr. 8.10: Ukázka reportu pro sestupný sm r.

Z obr. 8.10 m žeme vid t všechny pot ebné parametry, jako je vlnová délka

jednotlivých kanál  (Wavelength), výkon v kanálu (Signal Power), odstup signál od

šumu (OSNR), šum (Noise), ší ku pásma (BW) aj. Sou ástí je také grafický výstup

spektra m eného signálu. Výsledky m ení jsou ovlivn ny d lením 70:30, dále pak

atenuátorem 3 dB, který byl z bezpe nostních d vod  p ipojen na vstupu OSA.

Všechny kanály však splnili minimální nastavené požadavky a proto je výsledek testu

kladný - PASS.

ení ve vzestupném sm ru

Stejnejn  jako v sestupném sm ru je t eba za adit do trasy mezi AWG a OLT

li  1:2. Vstup d li e byl p ipojen k AWG filtru, výstupy d li e k OLT a optickému

spektrálnímu analyzátoru, op t s d lícím pom rem 70:30. Zapojení ostatních ástí sít

stalo stejné jako pro sestupný sm r p enosu.

Jak je patrné z obr. 8.11, výkonová úrove  4. kanálu je velice nízká. Tato

hodnota byla zm ena pouze na základ  nastavených hodnot prah  pro OSNR

a minimální úrove  výkonu. Pokud by p ístroj byl v továrním nastavení, výsledek testu

by byl FAIL – neprošel, nebo  tak malá úrove  výkonu (-38,67 dBm) není dostate ná
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pro detekci v koncové stanici. Grafický výstup z repotru není prezentován, nebo  je

shodný s obr. 8.11, na kterém je možné vid t i grafické rozhraní optického spektrálního

analyzátoru.

Obr. 8.11: Ukázka grafického rozhraní OSA.

Obr. 8.12: : Ukázka reportu pro vzestupný sm r.
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Tab. 8.3: Parametry jednotlivých kanál  vzestupný sm r – report.

Vým nou 4. koncové jednotky ONT na pracovišti DESK4 za jinou (stejného

typu) byla vylou ena možnost vady p vodní ONT jednotky (FP laseru), nebo

výkonová úrove  kanálu byla stále výrazn  nižší než u ostatních kanál . Tím bylo

zjišt no, že závada se nachází na optické trase mezi patch panelem v racku N311 a

experimentálním pracovišt m DESK4. To také potvrzuje fakt, že chování optických

prvk  je pro r zné vlnové délky odlišné, protože pro sestupný sm r byla tato optická

trasa v po ádku.

8.3.2. M ení výkonu širokopásmového optického signálu

V rámci souboru m ení bylo provedeno i m ení výkonu širokopásmového

optického signálu, který je do jednotek ONT vysílán za ú elem nalad ní FP laser . Pro

ení byla použita platforma FTB-1, mezi jejichž integrované funkce pat í i režim

e optického výkonu (PM). Zm ny v konfiguraci optické trasy nastaly mezi OLT a

AWG, kde byl zapojen z bezpe nostních d vod  atenuátor s vložným útlumem 15 dB.

Namísto ONT jednotky byla zapojena platforma FTB-1 ve funkci PM, jak je

znázorn no na obr. 8.13.

Obr. 8.13: Schéma m ení výkonu optického signálu.

Spo ítáme – li teoretickou hodnotu útlumu této optické trasy, dostaneme se p ibližn  na

úrove  21,9 dB. Nam ená hodnota výkonové úrovn  signálu byla -20,28 dB.
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Tab. 8.4: Teoretický útlum trasy WDM –PON.

Vlákna Atenuátoru 6 x konektor AWG Disperze Rezerva

Útlum [dB] zanedbatelný 15 6 x 0,15 4 1 1 21,9 dB

8.3.3. M ení útlumu trasy reflektometrickou metodou OTRD

Vzhledem k možnosti zap ení optického reflektometru byl proveden nám r

trasy metodou OTDR. M ení probíhalo pro 3 varianty:

- 1 - m ení pouze s p ed adným vláknem,

- 2 - m ení s p ed adným vláknem + 300 m vlákna,

- 3 - m ení s p ed adným vláknem + 300 m vlákna + atenuátor 15 dB.

V každém m ení bylo použito p ed adné vlákno s délkou 1000 m. Vzhledem k použití

AWG filtru, který nepropustí dále signál vysílaný OTDR, kon í m ená trasa na jeho

rozhraní, proto je m ení OTRD na WDM-PON síti spíše informativního charakteru.

Platforma EXFO FTB-1, respektive OTDR modul FTB-730 umož uje stejn  jako

v p ípad  OSA modulu výstup formou reportu, jehož ásti jsou v práci obsaženy.

Obr. 8.14: Schéma m ení optickým reflektometrem.

Následující obr. 8.15 zobrazuje grafy závislosti útlumu na délce vlákna pro

jednotlivé varianty. Grafy tedy zobrazují pr h útlumu podél optické trasy. M žeme

na nich sledovat odrazy v míst  konektor , v grafech ozna en 1, odrazy v míst  kde je

ed adné vlákno napojeno na optický kabel experimentálního pracovišt  (DESK3),

v grafech ozna en 2, odrazy v míst  p ipojení špulky se 300 m vlákna, v grafech

ozna en 3 a kone  odrazy v grafech ozna ené 4, které p edstavují odraz na AWG

filtru, v p ípad  varianty 3 na atenuátoru 15 dB.

Díky tomu, že nám reflektometrická metoda m ení útlumu umož uje sledovat

rozložení útlumu v jednotlivých ástech p enosové trasy, bylo možné pozorovat, jaký

vliv na odrazy mezi jednotlivými spoji má istota optických konektor .
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a)

b)

c)

Obr. 8.15: Závislost útlumu na délce vlákna: a) varianta 1, b) varianta 2, c) varianta 3.
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Vzhledem k informativnímu charakteru tohoto m ení a podobnosti report  všech

3 m ených variant, jsou na obr. 8.16 zobrazeny výsledky z reportu m ení pouze pro 3.

variantu - m ení s p ed adným vláknem + 300 m vlákna + atenuátor 15 dB.

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

8.3.4 M ení kvality služeb

Posledním souborem test , který byl na experimentálním pracovišti proveden je

test kvality služeb dle nového standardu ITU-T Y.156.sam (EtherSAM). Tato metoda

umož uje ov ení funkce všech definovaných služeb sou asn  (tzv. Ramp test). Lze

také nastavit, jestli testované služby vyžadují garantovanou p enosovou rychlost CIR

(Committed Information Rate), nebo jestli jsou bez garantované p enosové kapacity
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EIR (Excess Information Rate). V našem p ípad  byly nastaveny hodnoty CIR. Podle

definovaných služeb umož uje sledování parametr  jako je maximální zpožd ní (max

latency), maximální kolísání zpožd ní (max jitter), ztrátovost rámc  (frame loss) a

maximální propustnost (max throughput).

Obr. 8.17 Schéma zapojení m ení kvality služeb EtherSAM.

Popis zapojení:

ONT jednotka byla datov  propojena s ethernet testerem (Packet Blazerem) FTB-8510B

prost ednictvím UTP kabelu. Ethernet tester vysílal datové streamy skrze ONT

jednotku, distribu ní sí  až do OLT, se kterým byl prost ednictvím duplexního

patchordu propojen analyzátor AXS 200-855 nakonfigurovaný jako tzv. otá ítko (Smart

Loopback).

Nastavení testu EtherSAM:

Pro m ení pomocí testu EtherSAM byly nastaveny 4 streamy: HDTV, SDTV, VoIP a

DATA, p emž pro HDTV 2 kanály, pro SDTV 5 kanál  a pro VoIP 100 hovor .

Nastavení parametr  je patrné z následující tabulky.

Tab. 8.5: Konfigurace služeb testu EtherSAM.
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Výsledky testu EtherSAM jsou op t reprezentovány formou reportu. P i jeho vytvá ení

je možné zadat požadované výstupy, které mohou mít až n kolik desítek stran, proto je

v práci prezentovaná jen ást s nejd ležit jšími výsledky.

Tab. 8.6: Výsledky testu EtherSAM.
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Jak je z tab. 8.6 patrné, celkový výsledek testu je FAIL, tudíž neprošel. Chyba

nastala ve 2. streamu v jeho maximální propustnosti (Max Throughtput), která dosáhla

hodnoty 19,901 Mbit/s. Srovnáme li tuto hodnotu s hodnotou CIR v tab. 8.5 u 2.

streamu 19,86 Mbit/s, tak vidíme, že hodnota maximální povolené propustnosti byla

ekro ena. Parametr CIR byl pro každý stream volen s ohledem na typ služby a také

aby sou et hodnot CIR všech stream  nep evyšoval maximální p enosovou rychlost

100 Mbit/s.

8.4 Porovnání výsledk  m ení se simulacemi

Jedním z hlavních cíl  této práce bylo porovnání simulování a reálného m ení

optických p ístupových sítí WDM-PON, a to nejen z hlediska konkrétních hodnot, ale

také po stránce všeobecného náhledu na problematiku. Simulace byla od za átku

tvo ena pouze pro 4 koncové jednotky v duplexním provozu, nebo  m la být

porovnávána s reálnou optickou sítí, která by  je zcela unikátní v eské republice, tak

má jistá technická omezení, která vyplývají zejména z finan ní náro nosti t chto

technologií. Dalším argumentem pro tak malý po et koncových stanic je p ehlednost a

názornost p i demonstrování výsledk  m ení a simulací. V rámci m ení i simulací

byly zvoleny vlnové délky kanál  tak, aby odpovídaly DWDM systému, s kmito tovým

rozsetupem 100 GHz.

Simulace

Úsp šné vytvo ení simulace v OptiSystem 9.0 si vyžaduje n kolik m síc

intenzivní  práce.  Tento  software  je  velice  obsáhlý  a  nabízí  široké  možnosti  využití,  je

však velice náro né pochopit, jak pracuje. Pro docílení výsledku, který by se alespo

z ásti podobal reálnému nám ru, je nutné prostudovat souvislosti mezi jednotlivými

prvky a možnosti jejich nastavení. asto je nutné použít prvky, které se v praxi

nepoužívají, ale pro správnou simulaci jsou nezbytné. Jako p íklad m žeme uvést

nutnost zapojení optického zpož ovacího lenu OD (optical delay) ve vzestupném

sm ru. Simulované m ení bude vždy do jisté míry idealizované, nebo  nelze nikdy

zahrnout všechny vlastnosti reálných sítí (parazitní jevy apod.). To je skute nost, se

kterou je t eba po ítat, je – li simulace použita pro vytvá ení plán  p ed výstavbou

reálné optické sít .
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Praktické m ení

ení na reálné optické p ístupové síti s sebou nese také r zná úskalí. Na trhu

jsou nabízeny r zné m icí p ístroje s r znými vlastnostmi, a ne každý je vhodný pro

ení námi požadovaných parametr . Je proto dobré se p ed vlastním m ením nechat

zaškolit profesionálním lektorem, asto tak lze p edejít zbyte ným investicím, které

mohou vzniknout nap . nesprávnou manipulací se zap enou m icí technikou. Dalším

faktem je, že použití m ících p ístroj  nemusí být tak snadné, jak se na první pohled

že zdát, a p vodn  jednoduché nastavení se m že stát n kolika hodinou záležitostí.

Jako p íklad m žeme uvést nastavování optického spektrálního analyzátoru EXFO

FTB-5240S. V pr hu m ení se také m že stát, že na optické trase jsou použity r zné

druhy konektor , které nejsou kompatibilní s porty na m ících p ístrojích. Proto je

vždy dobré zajistit si p edem p echodky a redukce. Nezbytnou sou ástí p i m ení je

také kontrola istoty el konektor  mikroskopem a jejich ádné o išt ní, lze tím ušet it

spousta asu p i následných ešení problému.

Porovnání konkrétních výsledk  m ení lze provézt pouze u t ch m ících

ístroj , které byly použity v simulaci i ve skute ném m ení. Jedná se tedy pouze

o optický spektrální analyzátor a m  výkonu.

Porovnání výsledk  m ení výkonu

V rámci simulací byl m  výkonu použit na n kolika místech distribu ní sít ,

v p ípad  praktického m ení byl zm en pouze výkon signálu vedený do jednotky

ONT.

Výsledek simulací: -18, 012 dBm.

Výsledek m ení: - 20,28 dBm.

V simulacích byl vysílací výkon vysíla e -3 dBm, délka optického vlákna 20 km a

vložný útlum AWG filtru 4 dB, kdežto výkon vysíla e v experimentální síti byl cca 5,5

dBm, namísto optického vlákna byl použit atenuátor s vložným útlumem 15 dB. Další

prvky, které do trasy vnášely vložný útlum, jsou uvedeny v tab. 8.4.

Porovnání výsledk  m ení optickým spektrálním analyzátorem

V simulacích bylo využito hned n kolik spektrálních analyzátor , v praktickém

ení byl OSA nasazen pouze mezi OLT a AWG, pro oba sm ry p enosu, proto budou

porovnány pouze tyto výstupy m ení.
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 Sestupný sm r

Z obr. 8.18 je na první pohled viditelný rozdíl spekter mezi nám rem OSA

v simulacích a v praxi. Rozdíl je daný použitím rozdílných laser  ve vysílacích ástech.

V simulacích bylo použito laseru s úzkou spektrální arou, který svými vlastnosti

odpovídá p ibližn  DFB laseru. Kdežto m ení bylo provád no na síti, kde byly použity

FP lasery, jejichž spektrální ára je v porovnání s DFB širší.

Dalším patrným rozdílem je výkonová nevyrovnanost kanál  u praktického

nám ru. To je op t zp sobeno vlastnostmi FP laser . Každý FP laser se na základ

stimula ního signálu naladí sice na požadovanou vlnovou délku odpovídajícího kanálu,

ale s r znými výkonovými úrovn mi.

Z graf  si také m žeme všimnout, že výkonová úrove  kanál  v simulacích je

podstat  v tší než u praktického nám ru, p itom v simulacích bylo použito vysíla e

s výkonem -3 dBm a p i praktickém m ení 5,5 dBm. Tento jev je zp soben d lením

30:70, kterého bylo nutné v m ící metod  využít. Porovnáme – li obr. 7.23 a), který

zobrazuje výsledky WDM analyzátoru simulací s obr. 8.10, vidíme, že rozdíly mezi

simulacemi a m ením jsou dosti markantní.

Obr. 8.18: Porovnání spekter OSA simulace/m ení v sestupném sm ru.
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Vzestupný sm r

V p ípad  vzestupného sm ru jsou rozdíly mezi spektry stejné jako

v p edchozím p ípad . D vod nízké výkonové úrovn  u 4. kanálu praktického m ení

byl popsán v 8.3.1.

Z graf  si m žeme všimnout, že pro obousm rný p enos byly použity rozdílné

postupy. U simulací byl pro každý sm r p enosu použit kmito tový rastr 200 GHz,

takže celkový kmito tový rastr pro oba sm ry byl 100 GHz, jak je popsáno v 7.2.1,

kdežto WDM-PON sí  na experimentálním pracovišti využívá pro sestupný sm r L

pásmo, pro sm r vzestupný C pásmo. Rozdíly jsou patrné z obr. 8.18 a 8.19.

Dalším rozdílem je úrove  šumu, která je v simulovaném modelu tém  nulová,

v p ípad  reálného m ení dosahuje b žných hodnot. Zde se projevuje skute nost, že

simulace jsou jistým zp sobem idealizované. Úrove  šumu se dá sice nastavit

i v simulacích, stejn  by však jeho pr h byl idealizovaný a rovnom rný.

Obr. 8.19 Porovnání spekter OSA simulace/m ení ve vzestupném sm ru.
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9. Záv r

V sou asné dob  jsou v eské republice budovány optické p ístupové sít

menších rozloh, z ekonomických d vod  jsou to p edevším sít  FTTB. Je pouze

otázkou asu, než za nou být nedosta ující z hlediska ší ky p enosového pásma a

za nou být nasazovány sít  FTTH. Jednozna ným cílem telekomunika ních operátor

je využití stávajících optických tras na maximum, teprve konkuren ní boj je donutí

k investování do nových technologií. Jako východisko m že být nasazení vlnových

multiplex  i do tzv. poslední míle - optických p ístupových sítích formou WDM-PON

systém , které umož ují využití stávajících tras nejefektivn ji. Tyto sít  jsou z hlediska

logické topologie bod-bod, tzn., že každý uživatel má sv j vlastní p enosový kanál,

ímž je mu umožn no využívání nejmodern jších širokopásmových služeb (triple play).

Dle zadání byl vytvo en v prost edí OptiSystem 9.0 simula ní model xWDM

sít , konkrétn  WDM-PON sít . Dále byl vytvo en simula ní model GPON sít , aby

mohly být porovnány p enosové parametry obou návrh . Zhodnotíme – li výsledky

simulovaných model  zjistíme, že model WDM-PON má podstatn  lepší p enosové

parametry v porovnání s GPON. Pokud by návrhy byly pro v tší po et koncových

stanic, rozdíl by byl ve prosp ch WDM-PON ješt  výrazn jší.

Hlavní náplní této diplomové práce však bylo praktické m ení na skute né síti

WDM-PON a následné srovnání s výsledky simulací. Pro porovnání je významné

edevším m ením optickým spektrálním analyzátorem, jehož výstupy byly porovnány

s nam enými grafy simulací. Po celkovém zhodnocení a rozboru p enosových

parametr  dosp jeme k záv ru, že simulace jsou vždy do jisté míry idealizované a jsou

spíše informativního charakteru, rozhodn  je nelze brát jako kone né podklady pro

vytvo ení plánu budoucí výstavby optické p ístupové sít . Možnosti skute ného m ení

se odvíjí od znalosti konkrétní m ené topologie a m ících p ístroj  samotných.

Tato práce dává tená i objektivní p edstavu, co obnáší vytvo ení simula ního

modelu v prost edí Optisystem a následné odla ování, než se výsledek p iblíží alespo

áste  reálnému nám ru. Podrobn  je také popsán postup m ení p enosových

parametr  a kvality služeb optické p ístupové sít  s vlnovým multiplexem

prost ednictvím m ící techniky EXFO.
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Seznam použitých zkratek

AON (Active Optical Network) aktivní optická sí

APD (Avalanche - Photodiode) lavinové fotodiody

APC (Angle Polish Connector) úhlový optický konektor

APON (ATM Passive Optical Network) standard PON

ATM (Asynchronous Transfer Mode) asynchronní p enosový mód

AWG (Arrayed Waveguide Grating) vlnovody uspo ádané do

ížky

BER (Bit Error Rate) bitová chybovost

BPON (Broadband PON) standard PON

BW (Band Width) ší ka pásma

CATV (Cable Analog Television) kabelová TV

CD (Chromatic Dispersion) chromatická disperze

CIR (Committed Information Rate) garantovaná p enosová

rychlost

CO (Central Office) distribu ní místnost

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) hrubý vlnový multiplex

DFB (Disturbed FeedBack) DFB laser

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) protokol aplika ní vrstvy

DWA (Dynamic Wavelength Assignment) mechanizmus p id lování

kanál

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) hustý vlnový multiplex

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) erbiem dopovaný optický

zesilova

EIR (Excess Information Rate) negarantovaná p enosová

kapacita

EPON (Ethernet PON) standard PON

FBG (Fibre Bragg Grating) vláknová Braggova m ížka

FSR (Free Spectral Range) perioda v kmito tové

domén  u AWG

FBT (Fused Bionic Taper) fúzní metoda výroby

li
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FTTB (Fibre To The Buildind) optické vlákno k budov

FTTC (Fiber To The Crub) optické vlákno k chodníku

FTTCab  (Fiber To The Cabinet) optické vlákno do p ístroje

FTTH (Fiber To The Home) optické vlákno do domu

FTTN (Fiber To The Node) optické vlákno do rozvad e

FTTO (Fiber To The Office) optické vlákno do kancelá e

GEM (GPON Encapsulation Method) metoda p enosu ATM bun k

a Ethernet rámc  v GPON

GEPON (Gigabit Ethernet Capable PON) standard PON

GPON (Gigabit Capable PON) standard PON

HDTV (High - definition television) TV s vysokým rozlišením

IEC (International Electrotechnical mezinárodní

Commission) elektrotechnická  komise

IEEE (Institute of Electrical and Institut pro elektrotechnické

Electronics Engineers) a elektronické inženýrství

IGMP (Internet Group Message Protocol) protokol podpory multicastu

IPTV (TV over Internet Protocol) epínané video

ISI (Intersymbol interference) mezisymbolová  interference

ITU (International Telecomunication Union)  mezinárodní

telekomunika ní unie

LD (Laser Diode) laserová dioda

MLM  (Multi Longitudinal Mode) spektrum tvo ené

periodickými vlnami

MWM  (Multi Wavelength Analyzer)  vlnových délek

OAN (Optical Access Network) optická p ístupová sí

OD (Optical Delay) optické zpožd ní

ODN (Optical Distribution Network) optická distribu ní sí

OLT (Optical Line Terminal) optické linkové zakon ení

OLTS (Optical Loss Test Set) ení útlumu p ímou

metodou

ONU (Optical Network Unit) optické ukon ovací jednotky

ONT (Optical Network Terminal) optické sí ové zakon ení

ORL (Optical Return Loss) útlum odrazu

ORR (Optical Rejection Ratio) pom r optického potla ení



- 98 -

OSA (Optical Spektrum Analyzer) optický spektrální analyzátor

OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) odstup signál k šumu

OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) optický reflektometr

OTDV (Optical Time Domain Visualizer) vizualizér rozložení op.

signálu v ase

P2MP (Poin - To - MultiPoint) spojení bod – více bod

P2P (Point – To - Point) spojení bod - bod

PDG (Polarisation Dependent Gain) polariza ní závislost zisku

PDL (Polarisation Dependent Loss) polariza ní závislosti útlumu

PHASARs (Phased Arrays) optické fázové pole

PLC (Planar Lightwave Circuit) planární optický

integrovaný obvod

PM (Power Meter)  výkonu

PMD (Polarization Mode Dispersion) polariza ní vidová disperze

PON (Passive Optical Network) pasivní optická sí

QoS (Quality of Service) kvalita služeb

RBW (Resolution Bandwith) rozlišovací ší ka pásma

ROADM (Reconfigurable Optical rekonfigurovatelný add/drop

Add-Drop Multiplexer) multiplexer

SDTV (Standard Definition TV) TV se standard rozlišením

SFP (Small Form-factor Pluggable) optické rozhraní

SML (Single Longitudinal Mode) spektrum s úzkou

spektrální arou

SNMP (Simple Network Management Protocol) protokol pro správu sít

SOS (Silica On Silicon) technologie výroby AWG

STP (Spanning Tree Protocol) protokol spojové vrstvy

VLAN (Virtual LAN) Virtuální LAN

VLSI (Very Large Scale Integration) výrobní metoda

polovodi ových ip

VoD (Video on Demand) video na vyžádání

VoIP (Voice over Internet Protocol) telefonování p es internet

WDM (Wavelength Division Multiplex) vlnový multiplex

WGRs (Waveguide Grating Routers) vlnové routery

WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex) široký vlnový multiplex
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