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UVOD

Pozadavky na sitku prenosového pasma neustale rostou a lze fici, ze lidé jsou v dnesni dobé na
internetové konektivité zavisli. To je dano predevsim vyuzivanim nejmodernéjsich hlasovych,
datovych a video sluzeb, jejichz kvalita se neustale zvysuje.

Hlavnimi limitujicimi parametry optickych siti je vlozny utlum a disperze, které nezadou-
cim zptsobem degraduji parametry kvality sluzeb na vyssich vrstvach. Optické pristupové sité
nabizeji prenosovou rychlost 10 Gbit/s. Takova prenosové rychlost je pro dnesni potieby kon-
covych uzivateli dostacujici. Lze vsak pocitat s tim, ze naroky téchto siti neustdle porostou
a je tedy nezbytné vénovat se vyzkumu a vyvoji novych technologii pro zajisténi dostatecné
prenosové kapacity.

Tato dizertacni prace se vénuje optickym pristupovym sitim a moznostem redukce nega-
tivniho vlivu polariza¢ni vidové disperze na parametry kvality sluzeb pfi soucasném zdvojna-
sobeni sitky prenosového pasma pomoci technologie polarizacniho multiplexovani.

Prakticka cast prace je rozdélena do Sesti podkapitola. Prvni podkapitola hodnoti stav
realnjch optickych tras v Ceské republice z hlediska polarizaéni vidové disperze. Limity pro
polarizac¢ni vidovou disperzi jsou pro vysoké prenosové rychlosti velice prisné, proto je ne-
zbytné znat jeji hodnotu a mozné nasledky pro budouci vyuziti. Polariza¢ni vidova disperze
se méni nahodnym zptsobem a jednim z ovliviujicich faktort je zména teploty. Méteni této
zavislosti pro pasivni prvky optické ptistupové sité je predmétem druhé podkapitoly. Prakticka
cast prace je zamérena zejména na polarizacni multiplex, jehoz stabilitu ovliviiuje mechanické
namahani a zména teploty. Treti podkapitola je proto zamérena na meéreni a analyzu vlivu
teplotnich zmén na polarizacné multiplexovany signal v optickém vlakné.

Pred samotnym praktickym sestavenim a mérenim polarizacniho multiplexu byly nejprve
vytvoreny dva simula¢ni modely, jez jsou popsany ve ¢tvrté podkapitole. Prvni model simuluje
prenos datového signalu a Sumu na stejné vinové délce s polarizacnim oddélenim, druhy model
simuluje obousmérny prenos na stejné vinové délce s polarizacnim oddélenim. Poznatky ziskané
ze simulacnich modelt byly nasledné ovéreny praktickym méfenim v laboratornim prostiedi
i na realné trase.

Posledni sestd podkapitola je vénovana navrhu sirokopasmové optické pristupové sité vy-
uzivajici kombinaci vlnového a polarizacniho multiplexu, ktera byla vytvorena na zakladé
teoretickych i praktickych poznatk nabytych v pribéhu feseni dizertacni prace. Nejprve je
systém popsan v teoretické roviné a nasledné doplnén o simula¢ni model pro 64 koncovych
uzivatelu s celkovou prenosovou rychlosti 640 Gbit/s. Nejproblémovéjsi ¢asti systému vyuzi-
vajicitho polarizacni multiplex je demultiplexac¢ni ¢ast. Za timto ucelem byl proveden navrh

dynamického polariza¢niho kontroléru, ktery je rovnéz uveden zavérem této kapitoly.



1 CILE DIZERTACNI PRACE

Vyvoj optickych pristupovych siti je smérovan k vyssim prenosovym rychlostem pii snaze
soucasného zachovani zpétné kompatibility se starsimi standardy pasivnich optickych pristu-
povych siti (PON) a pokud moZno vyuzit stavajici poloZené optické kabely na maximum.
V soucasnych optickych pristupovych sitich se uplatnuje zejména casovy multiplex, pripravo-
vany standard NG-PON2 navic kombinuje ¢asovy multiplex s vlnovym. Prenosové rychlosti
10 Gbit/s maji prisné limity na polarizaéni vidovou disperzi (PMD) a rapidné rostou s dal-
sim navySovanim prenosovych rychlosti. Pii poruseni téchto limiti dochazi k mezisymbolové
interferenci a tim k celkovému zvyseni chybovosti pfenosové systému.

Pro dalsi vyvoj optickych pristupovych siti aplikovatelnych na stéavajici optické trasy bude
treba zvolit technologie, které budou schopny odolavat negativnim vliviim polarizac¢ni vidové
disperze a navic budou zpétné kompatibilni s predchozimi standardy. Cilem dizertac¢ni prace
proto bylo prozkoumat vliv prenosovych parametrii na fyzické vrstvé na parametry kvality
sluzeb a navrhnout model optické pristupové sité, ktera bude schopna nabidnout vétsi sirku
prenosového pasma a soucasné vice odolavat negativnim vlivim PMD.

Nabizi se cela fada multiplexnich technologii, které jsou velice perspektivnich pro budouci
vyuziti. Jedna se vétsinou o multiplexy, které jsou jiz fadu let vyuzivany v oblasti mobilnich
komunikaci, bezdratovych siti apod. Ve vétsiné ptipadii nejsou tyto technologie komercéné za-
vadény do optickych siti z divodu slozité implementace a nutnosti zasahu do jiz pouzivanych
aktivnich prvka. To neplati pro polarizacni multiplex (POL-MUX), ktery nevyzaduje zasah
do distribu¢ni ¢asti optické pristupové sité. Polarizacni multiplex byl proto vybran pro na-
vrh modelu nové pristupové site, ktera diky jeho vlastnostem umoznuje zdvojnasobeni sitky
prenosového pasma a je do znacné miry imunni vii¢i negativnim vliviim polarizac¢ni vidové

disperze.

Cilem dizertacni prace je predevsim:

« Posouzeni stavu optickych tras v CR z hlediska PMD.

o Analyza zavislosti PMD na zménach okolni teploty.

e Vliv teplotnich zmén na polarizacné multiplexovany signal.

o Meéreni a vyhodnoceni negativniho vlivu prenosovych parametra fyzické vrstvy na para-
metry kvality sluzeb.

e Ovéreni funkce polarizacniho multiplexu simulacemi i praktickym métenim.

o Navrh nové vysokorychlostni optické pristupové sité zalozené na kombinaci vinového
a polarizacniho multiplexu, ktera bude dostatecné odolna vici PMD.

o Navrh a popis dynamického polarizacniho kontroléru pro udrzovani optimalniho stavu

polarizace.



2 DOSAVADNI VYVOJ

Je to jiz 17 let, kdy byla standardizovana prvni opticka pristupova sit. Za tuto dobu byla
v ramci optickych pristupovych siti standardizovana cela fada technologii a systému, pricemz
na vrcholu této pomyslné pyramidy dnes stoji technologie NG-PON2 (Next-Generation Passive
Optical Network 2).
Optické pristupové sité oznacujeme zkratkou FTTx (Fiber To The x), kde pismeno z udava,
o jaky konkretni typ se jednd. V prostiedi Ceské republiky se nejcastéji setkdme se sitémi
FTTB (Fiber To The Building) — vldkno do budovy, méné ¢asto se setkdme se sitémi FTTH
(Fiber To The Home) — vldkno do domu. Mezi dalsi typy patii [2]:
o FTTC (Fiber To The Curb) — opticka vldkna jsou zavedena do ucastnického rozvadéce
a odtud jsou koncovi uzivatelé pripojeni strukturovanou kabelazi,
o FTTO (Fiber To The Office) — opticka vldkna vytvaii konektivitu koncovym ucastnikim
s velkymi néroky na prenosovou kapacitu (business klienti),
o FTTD (Fiber To The Desk) — u této varianty je optické vldkno vedeno az do pristroje
koncového uzivatele.
o FTTA (Fiber To The Anthena) — optickd vlakna jsou pouzita pro datovou konektivitu
vysilacich stanic LTE (Long Term Evolution).

OAN
Optické
pristupové sité
P2P P2MP
bod-bod Bod-vice bodl

Bodové Smérové Pasivni sité Aktivni sité
spoje spoje (FSO) (PON) (AON)

o
<D

@ 10GEPON
NG-PON2

Obr. 2.1: Obecné rozdéleni optickych pristupovych siti



2.1 Rozdéleni optickych pristupovych siti

Optické pristupové sité je mozné délit hned z nékolika hledisek — podle jiz vyse zminéného
pomeéru optické a metalické ¢asti sité, dale podle pouzité technologie na sité vytvatejici spojeni
bod-bod (P2P), bod-vice bodu (P2MP) a dle pouzitych prvki na aktivni nebo pasivni sité.
V pripadé siti P2MP pak dale mizeme sité délit podle pouzitého multiplexu a v neposledni
fadé dle standardu ITU-T a IEEE. Rozdéleni optickych pfistupovych siti je na obrazku [2.1]
Vicebodova spojeni je mozné délit na aktivni a pasivni. Aktivni pristupové sité AON
(Active Optical Network) obsahuji v distribu¢ni ¢asti sité prvky, které vyzaduji elektrické
napajeni. Mnohem vice jsou vsak rozsifeny pasivni optické sité PON (Passive Optical Ne-
twork), které maji distribucni sité zcela pasivni. Rozbocovani signélu je zde feSeno pasivnimi

rozbocovadi, tzv. splittery, respektive pasivnimi multiplexery.

2.2 Standardy pasivnich optickych pristupovych siti

Tento typ siti zacal byt standardizovan ITU-T a pozdéji i IEEE. Mezi obéma typy standardi je
zasadni rozdil v prendsenych datovych jednotkach, kdy I'TU-T vyuziva vlastni format datovych

ramcu (tzv. GEM ramce) a IEEE je zaloZena na klasickych ethernetovskych ramcich.

40 Gbit/s
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10 Gbit/s

2,5 Gbit/s

@ 1 Gbit/s
622 Mbit/s
1T ITU-T
BPON IEEE

1998 2000 2003 2004 2009 2010

Pfenosova rychlost — downstream [Gbit/s]

2015
Rok zvereinéni standardu

Obr. 2.2: Vyvoj standardia PON

APON (ATM PON) byla prvni standardizovanou PON siti ITU-T pod oznacenim ITU-
T G.983. Datovy pfenos byl tvoren pomoci ATM (Asynchronous Transfer Mode) bunék s celko-
vou prenosovou rychlosti 155 Mbit /s symetricky, nebo asymetricky s vyssi prenosovou rychlosti
v sestupném sméru 622,08 Mbit/s. V roce 2000 se zavedlo nové oznaceni BPON (Broadband
PON) s moznosti vyuziti separace sméru pomoci vinového multiplexu WDM (Wavelength Divi-

sion Multiplexing). Prenosova rychlost byla doplnéna o symetrickou variantu 622,08 Mbit /s [4].



GPON (Gigabit Passive Optical Network), standardizované dle ITU-T G.984 v roce 2003.
Prenosové rychlosti se zvysily na 1,244 Gbit/s nebo 2,488 Gbit /s, se zachovanim zpétné kom-
patibility s APON/BPON. Pro pfenos dat je vyuzito opét ATM bunék a nové GEM (GPON
Encapsulation Method) ramecu [5].

XG-PON (X Gigabit PON) byla pfedstavena v roce 2010 pod oznacenim ITU-T G.987.
Prenosova rychlost se zvysila na 9,953 Gbit/s v sestupném sméru, pro vzestupny smér zi-
stala pfrenosova rychlost 2,455 Gbit/s. Standard je zpétné kompatibilni s GPON [6]. Vzéjemna
koexistence GPON a XG-PON variant je feSena separaci vlnovych délek pomoci WDM.

EPON (Ethernet PON) — standard IEEE 802.3ah vydany v roce 2004. EPON pro pre-
nos dat vyuziva standardni rdmce protokolu Ethernet. Standard definuje dva typy, a to
EPON1 (1000BASE-PX10) a EPON2 (1000BASE-PX20). Rozdil mezi obéma typy je v ma-
ximalnim fyzickém dosahu a délicim poméru. Prenosové rychlosti byly stanoveny symetricky
1,25 Gbit/s [3]. Pouzité vinové délky jsou v podobném rozsahu jako u GPON; jejich porovnéni
je v tabulce 2.1} Parametr A\; udéva vlnovou délku pro sestupny smér, A, pro vzestupny smér,
P, prenosovou rychlost v symetrickém rezimu a P, v asymetrickém rezimu.

10GEPON (10 Gigabit EPON) — standard IEEE 802.3av vydany v roce 2009. Navazuje na
EPON, z ¢ehoz plyne zpétna kompatibilita. Novy standard nabizi dvé moznosti prenosovych
rychlosti — symetrickou s pfenosovou rychlosti 10,3125 Gbit /s na fyzické vrstvé a asymetrickou
s prenosovou rychlosti 10,3125 Gbit /s v sestupném sméru a 1,25 Gbit/s ve vzestupném sméru.
Vzajemna koexistence s EPON je zajisténa casovym multiplexem TDM (Time Division Mul-
tiplexing) ve vzestupném sméru, kde zistaly vinové délky stejné. V sestupném sméru vyuziva
10GEPON 1575-1580 nm zatimco EPON 1480-1 500 nm [11].

Tab. 2.1: Porovnani parametrit PON standardi

Standard APON/BPON GPON XG-PON EPON 10GEPON | NG-PON2
Oznaceni ITU-T G.983 ITU-T G.984 | ITU-T G.987 | IEEE 802.3ah | IEEE 802.3av | ITU-T G.989
Vznik 1998 2003 2010 2004 2009 2015

P [Gbit/s] 0,155/0,622 1,224/2,488 - 1,25 10,3125 10

P, [Gbit/s] 0,622/0,155 2,488/1,224 | 9,953/2,455 - 10,3125/1,25 40/10

Ag [nm] 1480-1 500 1480-1 500 1575-1580 1480-1 500 1570-1600 15961603
Au [nm] 1260-1 360 1260-1 360 1260-1 280 1260-1 360 1260-1 360 1524-1544
Délici pomér 1:16 1:64 1:256 1:32 1:32 1:256
Dosah [km] 20 20 20 20 20 40

NG-PON2 - cilem nového standardu bylo vybrat vhodnou technologii, kterda by umozno-
vala prenosové rychlosti az 40 Gbit/s, fyzicky dosah systému az 40 km bez pouziti zesilovact
s délicim pomérem minimalné 1:64 a to se zachovanim zpétné kompatibility se stavajicimi PON
sitémi standardizovanymi dle ITU-T. V roce 2012 byla zvolena pro NG-PON2 kombinace tech-
nologii ¢asového a hustého vilnového multiplexu, oznacované nejcastéji jako TWDM-PON nebo
TDM-WDM-PON [14]. V soucasné dobé je standard ITU G.989 stédle ve fazi tzv. ,draftu®.
Systémova architektura NG-PON2 udéva pouziti 4-8 parta vinovych délek pro TWDM kanél
s moznosti rozsiteni o vice vlnovych délek do budoucna, dosah systému 40km pri délicim

pomeéru az 1:256 [7]



3 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

Prakticka ¢ast dizertacni prace je rozdélena do nékolika ¢asti vedoucich k vyslednému navrhu
pasivni Sirokopasmové optické pristupové sité zalozené na kombinaci vinového a polarizacniho
multiplexu WDM-PDM-PON.

3.1 Stav optickych vliken v CR z hlediska PMD

V Ceské republice jsou polozeny tisice kilometrtl optickych vldken réizného staii a snahou te-
lekomunikac¢nich operatora je vyuzit co nejvice jejich potencial z hlediska prenosové kapacity.
Pted nasazovanim technologii je ale dobré znat, v jakém jsou tato vlakna stavu. Dilezitymi pa-
rametry jsou mérny ttlum vlaken o a hodnota chromatické (CD) a polariza¢ni vidové (PMD)

disperze.

3.1.1 Vyhodnoceni tras

Zajem o méfeni PMD vzrostl v dobé nasazovani systému s prenosovymi rychlostmi 10 Gbit/s,
které dnes nabizeji i optické pristupové sité. Limity PMD jsou pritom striktni a s rostouci

prenosovou rychlosti rapidné klesaji.

Tab. 3.1: PMD vybranych optickych tras v CR

Trasa | Vldkno | PMD [ps] | Délka [m] | PMDyget[ps/vkm] | o [dB/km)]
A 1 0,07 3763 0,0345 0,886
2 0,06 3761 0,0298 0,576
B 1 1,80 3912 0,9125 0,692
2 0,12 3912 0,0600 0,778
C 1 0,14 17429 0,0327 0,206
2 0,13 17429 0,0311 0,212
D 1 0,09 19788 0,0197 0,206
2 0,16 19793 0,0350 0,213
E 1 0,15 27011 0,0291 0,219
2 0,41 27018 0,0780 0,217
F 1 0,52 32730 0,0918 0,232
2 0,19 32725 0,0337 0,264
G 1 0,24 36376 0,0400 0,218
2 0,28 36359 0,0468 0,216
H 1 0,34 45015 0,0500 0,212
2 0,39 45022 0,0580 0,226
I 1 0,64 56 850 0,0853 0,339
2 0,68 56 850 0,0896 0,340
J 1 0,58 88300 0,0614 0,203
2 0,61 88319 0,0648 0,214
K 1 1,24 92757 0,1288 0,218
2 0,50 92765 0,0519 0,213

V tabulce jsou uvedeny vysledky méreni PMD optickych tras, které sestavaji vzdy ze
dvou vlaken. Méteni PMD i mérného tutlumu « probihalo na vinové délce 1550 nm. Jedna

se 0 11 tras, které se fyzicky nachazeji v riiznych lokalitdch Ceské republiky. Pro méfeni byl
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pouzit modul EXFO FTB-5700. Celkova hodnota disperze je vyznamné z hlediska neprekro-
¢eni stanoveného limitu, ktery je pro 10G SDH systémy 10 ps, pro 10G Ethernet pak pouze
5ps [8], [1]. Pro prenosové rychlosti 40 Gbit/s je limit pouze 2,5 ps. 100G systémy vyuzivajici
koherentniho piijmu, polarizaéniho multiplexu a kvadraturni fazové modulace (QPSK) jsou
vici PMD podstatné odolngjsi a limit je priblizné 20 ps [10].

Vzhledem k riznym délkam tras je vhodné posuzovat jejich stav na zakladé PMD koefici-
entu, jehoz hodnota by neméla prekrocit 0,4 ps/ Vkm pro trasy s celkovou délkou do 400 km
a 0,2 ps/vkm pro trasy delsi [8].

0.oF r -

1/2
08- lPMDkoef [ps/km™<] | |

o [dB/km]

0.6~ -

0.4 -

0.3 -

0.1 -

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 G1 G2 H1 H2 11 12 J1 J2 K1 K2

Obr. 3.1: Porovnani mérného utlumu a disperzniho koeficientu pro rtizné trasy

7 tabulky a grafu muzeme porovnat hodnoty PMD koeficientt a odpovidajiciho
meérného ttlumu pro jednotlivé trasy. Z namérenych hodnot je patrné, ze pouze u dvou vlaken
byla prekrocena hodnota PMD koeficientu nad 0,1 ps/ vkm. Znamena to, ze 90,9 % testovanych
vlaken dosahovalo nizsich hodnot PMD koeficientu. V jednom ptipadé bylo dosazeno extrémné
velké hodnoty 0,9125 ps/ vkm a trasa tak byla z hlediska doporu¢enych limitt nevyhovujici,
¢emuz odpovida i zna¢né zvyseny mérny ttlum 0,692 dB/km. Ne vzdy je ale pravidlem, ze zvy-
send hodnota PMD koeficientu indikuje zvySeny mérny ttlum, o ¢emz svédci ostatni vlakna.
Napf. vldkno 1 trasy A vykazovalo extrémné vysoky mérny ttlum 0,886 dB/km, pritom PMD
koeficient dosahoval nizké hodnoty 0,0345 ps/ vkm. Zvysené hodnoty mérného Gtlumu se ¢asto
vyskytuji u kratkych tras v ramci jednoho mésta, které jsou tvoreny velkym mmnozstvim seg-
mentt a tudiz i konektorovych spoju (viz trasa A a B).

Nasazenim systémil vyuzivajicich polarizacni multiplex by znac¢né prispélo ke zmirnéni
limita na celkovou hodnotu PMD, nebof jsou tyto systémy diky svému principu odolnéjsi vaci

negativnim vliviim PMD v porovnani s jinymi multiplexnimi systémy.
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3.2 Zavislost PMD na teploté

Polarizac¢ni vidova disperze je zavisla na celé radé faktorti, kde vyznamnou roli hraje zména
teploty, ktera spolu s mechanickym namahanim zptisobuje vznik dvojlomu v optickém vlakné.
Klimatické podminky jsou v riiznych zemich na svéte zcela rozlicné a mtizeme se setkat s vel-
kymi teplotnimi rozdily. Optické distribucni sité jsou kromé samotnych optickych vldken tvo-
feny také dalsimi prvky, které mohou prochézet z venkovnich prostifedi do budov a tim se

teplota méni mnohokrat podél celé distribucni sité.

3.2.1 Meéreni pasivnich prvka

Simulace teplotnich zmén byla vytvafena pomoci termokomory Vétch Ve3 7018. Méfeni zavis-
losti zmény PMD na teploté bylo provadéno pro:

 konektorové spoje — SC/PC, FC/PC, SC/APC a FC/APC,

» smotky vldken G.652.D a G.657.A,

o pripravek s trojnasobnym svarem na vlakné G.657.A,

« rozbocovac (splitter) 1:8.

Pro méteni PMD bylo vyuzito precizni sestavy GINTY (General Interferometric Method)
kanadské spolecnosti EXFO. Rozsah teplot byl nastaven pro vSechny testovaci scénéare vyjma
samotnych vlaken shodné. Z vychozich 20°C dochazelo k ochlazovani na ptiblizné —20°C
a nasledné k oteplovani na priblizné 80°C. Teplotni krok byl pro samotna opticka vldkna
nastaven obdobné, pouze ochlazovani bylo nastaveno na hodnotu priblizné —30°C. Kazdé

meéreni trvalo 12 hodin a PMD pfitom byla méfena v intervalu kazdych 15 minut.

3.2.2 Analyza namérenych zavislosti

Na obrazku jsou souhrnné zobrazeny vysledky pro konektory typu SC (Standard Connec-
tor) a FC (Ferrule Connector) pro rovné ferule PC (Polished Connector) i sikmé APC (Angle
Polished Connector). V grafech jsou zobrazeny dva prubéhy, kde modry odpovida ochlazovani
z cca 20°C na —20°C a cerveny prubéh odpovida oteplovani z —20°C na 80 °C.

Testovani zavislosti PMD na teploté byly podrobeny i smotky optickych vlaken G.652.D
(500m) a G.657.A (500 m). Na obrazku [3.3| jsou tyto prubéhy zavislosti zobrazeny spolu s vy-
sledky pro pripravek se tfemi optickymi svary a planarnim rozbocovacem s délicim pomérem
1:8. Pro méreni smotkt vldken na rozdil od konektorti predradné vlakno pouzito nebylo. Vy-
sledky méfeni jsou souhrnné uvedeny v tabulce [3.2

P1i celkovém zhodnoceni vysledki zavislosti PMD na teploté pro vyse testované konekto-
rové spoje dospéjeme k zavéru, ze stochasticky charakter PMD se u vsech dosazenych nameért
vyrazné projevil a u zadné z namérenych zavislosti neni mozné sledovat plynulou zménu PMD
na teploté. Nejmensiho varia¢niho rozpéti PMD dosahoval konektorovy spoj typu FC/APC,
maximélniho konektorovy spoj typu SC/PC.
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Tab. 3.2: Statistické zpracovani méreni PMD

Max ‘ Min ‘ Variaéni rozpéti ‘ Pruamér ‘ Smérodatné odchylka
[ps]

SC/PC 0,4354 0,1211 0,3143 0,3290 0,054055807
FC/PC 0,4701 0,1398 0,3303 0,3212 0,071147665
SC/APC 0,4938 0,2395 0,2543 0,3562 0,062680273
FC/APC 0,4877 0,3702 0,1175 0,4153 0,02421718
Splitter 1:8 | 0,5637 0,2675 0,2962 0,3783 0,064599424
Svéary 0,5773 0,1732 0,4041 0,3924 0,111596821
G.652.D 0,0882 | —0,0091 0,0973 0,0452 0,024793967
G.657.A 0,1362 | —0,0069 0,1431 0,0455 0,036917316

Smirodatna odchylka [ps]

SC/PC FC/PC SC/APC FC/APC Splitter Svary G.652.D G.657.A

Obr. 3.4: Sloupcové zobrazeni smérodatné odchylky pro mérené vzorky

Nejlépe jsou namérené vysledky porovnatelné pomoci smérodatné odchylky, ktera nejlépe
urcuje miru variability. Nejvyssi smérodatné odchylky dosahovaly naméry pro pripravek s tfemi
optickymi svary na vldkné G.657.A, nejmensi pak konektorovy spoj typu FC/APC. Statistické
udaje byly zpracovany ze 48 hodnot pro kazdy uvedeny vzorek.

7, vyse provadénych méreni plyne, ze pokud dochézi ke zménam okolni teploty, dochazi
k velkym zméndm PMD a to i na nékolikanasobek svoji bézné hodnoty. K témto zménam

dochazi u vsech prvki optické distribucni sité.

3.3 Meéreni vlivu teploty na polarizacné multiplexovany
signal

Podobné jako v predchozi podkapitole [3.2) kde byla méfena zavislost parametru PMD na
teploté, tak byl testovan vliv teploty na zménu thlu polarizace v optickém vldkné polarizacné
multiplexovaného signalu. Cilem méteni bylo zjistit, jak vyrazné bude dochazet ke vzniku
dvojlomu vlivem teploty a k naslednému otaceni polarizac¢nich rovin, tzn. jak se bude ménit

vykon navazany do dil¢ich polariza¢nich rovin vlivem zmény okolni teploty.
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3.3.1 Princip méreni

Pro méfeni byla pouzita sestava, kterd je zobrazena na obrazku [3.5] Jako testovaci vzorek
vlakna byl pouzit 10 m dlouhy patchord vldkna typu G.652.D. Okolni teplota byla udrzovana
na hodnoté 20 £1°C.

_ Termokomora _
T))\(ll bC1 i Optické vigkno ! j O;\SlA
X | | oc X
PBS1 i 10 m G.652.D i PC3 PBS2
v‘ | ! ‘y —L
Ti(ZZ bC2 L] ! OSA
A2

Obr. 3.5: Blokové schéma méreni zavislosti thlu polarizace na teploté

Byly pouzity dvé laserové diody na vinovych délkdch A; = 1550, 1nm a Ay = 1555, 2nm,
aby bylo mozné pomoci optického spektralniho analyzatoru (OSA) rozliit signdly navazané
do obou polarizac¢nich rovin. Optické signdly z lasertt TX1 a TX2 byly pomoci polariza¢nich
kontroléri PC1 a PC2 nastaveny tak, aby byly optimélné multiplexovany polariza¢nim split-
terem PBS;. Multiplexovany signdl je zobrazen na obrézku [3.6al Vykony obou lasert byly
nastaveny na hodnoty TX1 = 5,61 dBm a TX2 = 5,65 dBm.

Multiplexovany signél byl po té ptriveden do testovaciho optického vldkna, které bylo umis-
téno uvnitt termokomory. Vystup z testovaciho vlakna byl pripojen k polarizaénimu kontroléru
PC3 a dale na polarizacni splitter PBS,. Jeho vystupy byly nasledné kontrolovany pomoci op-
tického spektralniho analyzatoru OSA (Optical Spectrum Analyzer). Demultiplexovany signél
je zobrazen na grafu [3.6b] Vychozi rozdil mezi vykony v jednotlivych polarizacnich rovindch
byl nastaven na hodnotu 23,22 dB.

3.3.2 Vyhodnoceni namérenych zavislosti

Meéteni bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti bylo mérené vldkno ochlazovano z 20°C na
—40°C a nasledné opét ohtivano na 20°C. V druhé ¢éasti pak bylo naopak ohtivano z 20 °C na
70°C a po té ochlazovano zpét na 20°C. Na 3D grafickém zobrazeni je zretelné vidét, jak
se vlivem teploty ménily vykony v obou polariza¢nich rovinach. Vinova délka 1550,1 nm od-
povida vystupu polarizac¢niho splitteru, ktery byl monitorovan pomoci optického spektralniho
analyzatoru. Oznac¢me tuto polarizacni rovinu jako z.

V pribéhu ochlazovani dochazelo k postupnému riastu vykonové trovné i v druhé pola-
rizacni roviné (y) az pii teploté —40°C, kdy vykonova troven vzrostla z ptvodni hodnoty

—21,17dBm na 0,74 dBm. Po té se s rostouci teplotou opét snizovala vykonova troven az pti
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Obr. 3.6: Spektra multiplexovaného a demultiplexovaného signalu
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Obr. 3.7: Prostorové zobrazeni zavislosti vykonu v polarizac¢nich rovinach na teploté

teploté 20 °C dosdhla hodnoty —15,33 dBm. Po vytemperovani termokomory po priblizné 30
minutach doslo ke snizeni ptiblizné na ptuvodni hodnotu —24 dBm.

Soucasneé je mozné vidét, ze v polarizacni roviné z se vykonova troven snizovala minimalné,
radové o desetiny dB. Od —20°C do —40°C je vsak mozné pozorovat pokles vykonové drovné
s nejvetsim minimem —4, 15dBm na —40°C, coz odpovidd maximalni vykonové tirovni v po-
larizacni roviné y. Nastala situace, kdy doslo k otoceni thlu polarizace témér o 90 °C vlivem
okolni teploty. To ma za nasledek zménu nejen thlu polarizace, ale také stavu polarizace. Pri
dalsim ohrivani vldkna se vykonova troven opét vratila na ptivodni troven 2 dBm.

V druhé ¢asti méreni bylo métené vldkno zahtivano na 470 °C. Vykonova troven v polari-
zacni roviné y s rostouci teplotou opét vyrazné stoupala, témér linearné, az dosahla maximalni
hodnoty —4,31dBm pri teploté 70 °C. Po té pti ochlazovani na ptvodni teplotu 20°C docha-
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zelo k zpétnému snizovani velice pozvolna. Po vytemperovani termokomory se hodnota opét
vratila na pivodni hodnotu priblizné —21dBm. V polarizaéni roviné z se vykonova troven
v prubéhu snizovala velice mirné. P¥i maximalnim vykonu v polariza¢ni roviné y doslo k po-

klesu vykonu v roviné z pouze o 1dB.
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Obr. 3.8: Porovnani vlivu ochlazovani a oteplovani vlakna na OSNR

Na obrazku [3.8] je mozné porovnat vliv ochlazovani a oteplovani vldkna na zménu odstupu
signali mezi obéma polarizacnimi rovinami (v grafech oznaceno jako OSNR — Optical Signal
to Noise Ratio). Na zakladé téchto grafickych vystupi je zfejmé, Ze stav polarizace v optickém

vldkné je vyrazné citlivéjsi na ochlazovani vlakna do zapornych hodnot, nez oteplovani do

vysokych kladnych hodnot teploty.

3.4 Simulace polarizacniho multiplexu

Pred praktickou realizaci polarizacniho multiplexu byly nejprve simulovany dva modely, které
byly pozdéji podrobeny i praktickym mérenim. Pro simulace bylo pouzito simula¢niho pro-
sttedi VPI photonics.

3.4.1 Prenos dat a Sumu s polarizacnim oddélenim

Za ucelem simulace prenosu dvou raznych signalt na stejné vinové délce jednim vlaknem byl
vytvoren model polarizacniho multiplexu. Blokové schéma simulovaného zapojeni je na ob-
razku Blok TX1 je vysilaci ¢ast datového signélu s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Tento
blok je tvoren pomoci laserové diody, generdatoru dat PBRS (Pseudo Random Bit Sequence),
NRZ (Non Return to Zero) modulatoru a Mach-Zehnderova (MZM) moduldtoru. Vlnova délka
byla nastavena na hodnotu 1542,14 nm. Na stejné vlnové délce byl nastaven i generator Sumu
v druhém vysilacim bloku TX2. Pomoci atenudtoru AT1 byla regulovana vykonova troven
sumu. Datovy signal i Sum dale prochazely skrze polariza¢ni kontroléry PC1 a PC2 do pola-
rizacniho splitteru PBS1 (Polarization Beam Splitter).

Izolace portl polariza¢niho splitteru byla nastavena na 22 dB. Spektrum datového signalu
pred multiplexaci je na obrazku|3.10al Pouzité vlakno je typu G.652.D s celkovou délkou 20 km.
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Obr. 3.9: Blokové schéma zapojeni — prenos dat a Sumu

Pro udrzovani optimalniho stavu a ihlu polarizace byl pouzit dynamicky polariza¢ni kontro-
lér (Polarization Tracker). Signal byl po té demultiplexovan druhym polarizacnim splitterem
(PBS2). Spektrum demultiplexovaného datového signalu je na obrazku

Ucel tohoto simula¢nfho modelu je teoretické ovéfeni chovani polarizaéniho multiplexu pii
jednosmérném prenosu dvou nezavislych signali a také analogie situace, kdy by byl soucasné
prenasen digitdlni signél s daty a analogovy signél televize CATV (Cable Analougue TV).
Pomoci proménného atenuatoru AT1 byl postupné zvysovan vykon v polarizac¢ni roviné pre-
nasejici signal s analogovym sumem. Soucasné pti tom probihalo méteni bitové chybovosti BER
(Bit Error Rate). Tabulka zobrazuje vysledky simulace pro bitovou chybovost a Q-faktor
pri uréitém odstupu obou multiplexovanych signdli. Tento odstup je oznacen jako OSNR.

Grafické znazornéni zavislosti bitové chybovosti a Q-faktoru je na obrazku (3.11
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Obr. 3.10: Spektra obou signalii pred multiplexaci a po demultiplexaci

Z vysledkii simulaci lze usoudit, Ze systém zacal chybovat nad 10~!2, pokud byl odstup obou
signall nizsi nez 22 dB a pri postupném snizovani az na 10dB systém prestal pracovat zcela.
Vliv odstupu signéli na degradaci datového signdlu je patrny i z diagramii oka na obréazku[3.12
Pokud polarizacnim multiplexem prenasime datovy signal s analogovym signalem s kmitocty

radové desitek MHz, hraje velkou roli izolace mezi polarizacnimi rovinami.
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Tab. 3.3: Vysledky simulaci pro BER a Q-faktor — pfenos dat a Sumu

P,; [dBm] | P, [dBm] | OSNR [dB] | BER [ | Q [
—20,86 —55,8 34,94 5,66E—25 | 10,25
—20,86 —50, 64 29,78 1,06E—23 | 9,92
—20,86 —47,26 26,4 2.04E—20 | 9,19
—20,86 —45,99 25,13 1,63E—17 | 8,44
—20,86 —43,83 22,97 4,56B—15 | 7,75
—20,86 —42,72 21,86 583E—12 | 6,77
—20,86 —41,66 20,8 1,72E—11 | 6,62
—20,86 —40,45 19,59 9,18E—09 | 5,61
—20,86 —39,63 18,77 2,71E—08 | 5,43
—20,86 —38,72 17,86 7,18E—07 | 4,81
—20,86 —37,63 16,77 9,86E—07 | 4,76
—20,86 —36,63 15,77 2,14E—06 | 4,58
—20,86 —35,63 14,77 1,01E-05 | 4,1
—20,86 —34,63 13,77 6,42E—05 | 3,8
—20, 86 —33,34 12,48 1,74E—04 | 3,56
—20,86 —32,63 11,77 1,21E-03 | 3,01
—20,86 —31,65 10,79 4,42E—03 | 2,6
—20,86 —30,63 9,77 3,25E—02 | 1,84
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(a) Zévislost BER na OSNR

Obr. 3.11: Zavislost BER a Q-faktoru pro prenos datového signdlu a Sumu

(b) Zavislost Q-faktoru na OSNR
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Obr. 3.12: Diagramy oka pro rtizné OSNR — prenos dat a Sumu
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3.4.2 0Oddéleni sméru prenosu polarizacnim multiplexem

Druhy simula¢ni model je zaméfeny na vyuziti polarizacniho multiplexu pro oddéleni smért
prenosu. Blokové schéma simulovaného zapojeni je na obrazku [3.13] Na obou strandch preno-
sové linky byly vytvofeny shodné vysilace i pfijimace pro prenosovou rychlost 10 Gbit/s. Oba
vysilace TX1 a TX2 byly tvoreny stejnymi bloky jako ve schématu |3.9,

o
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il osa3 ATy @2
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@ e . vvvvv . .
Controller|
3 Stage

1 &7

AV A

BER2

Obr. 3.13: Blokové schéma zapojeni — obousmérny prenos

Signal z vysilace TX1 byl prostfednictvim polariza¢niho kontroléru PC1 navazan do prv-
niho polariza¢niho splitteru PBS1. Spektrum signalu pred multiplexaci je na obrazku |3.14a]
Déle signal prochazel obousmérnym optickym vldknem G.652.D s celkovou délkou 20 km.
Po prichodu vldknem doslo k demultiplexaci pomoci druhého polariza¢niho splitteru PBS2.
Spektrum demultiplexovaného signalu je na obrazku . V opaéném (vzestupném) sméru je
zapojeni zcela shodné. V porovnani s vystupem simulaci pro prenos datového signalu a Sumu
na obrazku a vidime, Ze pii vyuziti polarizacniho multiplexu pro oddéleni sméri

prenosu nedochézi k vyraznému ovliviiovani signalu z jedné polarizacni roviny do druhé.
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(a) Spektrum signilu pred multiplexaci (OSA1) (b) Spektrum signélu po demultiplexaci (OSA3)

Obr. 3.14: Spektra signalu pred a po multiplexaci pro sestupny smeér

Pomoci polarizacniho kontroléru byla otdcena polarizace signalu z vysilace TX1 pfed po-
larizacnim splitterem, ¢imz dochazelo k vykonové degradaci demultiplexovaného signalu na
prijimaci strané. To odpovida situace, kdy by vlivem okolni teploty nebo mechanickym nama-
hanim byl ménén stav polarizace v optickém vlakné. Stejna simulace byla provadéna i v opac-

ném smeéru a pro oba smeéry soucasneé.
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Tab. 3.4: Vysledky simulace pro BER a Q-faktor — obousmérny prenos

A[dB] | BER [-] | Q[-] | A[dB] | BER [-] | Q []
0 9,38E—27 | 10,64 8 1,84E—11 | 6,52
1 6,80E—26 | 10,46 8,5 3,18E—10 | 6,18
2 9,36E—25 | 10,21 9 4,57E—09 | 5,74
3 2,70E—23 | 9,87 9,5 5,31E—08 | 5,31
4 1,82E—21 | 9,44 10 4,88E—07 | 4,9
45 2,08E—20 | 9,18 10,5 | 3,52E—06 | 4,49
5 2,01E—19 | 8,80 11 2,00E—05 | 4,11
5,5 487E—18 | 8.58 11,5 | 9,08E—05 | 3.74
6 9,37TE—17 | 8,22 12 3,34E—04 | 3.4
6,5 1,98E—15 | 7,86 12,5 | 1,001E—03 | 3,08
7 4,35E—14 | 7,46 13 2,60E—03 | 2,79
7,5 9,33E—13 | 7,04 14 1,13E—02 | 2,28

Parametr A v tabulce [3.4 udavd, o kolik dB byl vykon pfijimaného signalu snizen v di-
sledku nataceni polarizace. Z vysledku je zfejmé, ze pokud byl vykon signalu vlivem nataceni
polarizace sniZovan aZ o 7,5dB, chybovost byla stéle v piijatelné mite, fddové do 1072, Pii

dalsim nataceni polarizace vrustala chybovost a klesal Q-faktor.

10E]| T T T T T T T T T T T T
10r J

BER[]
z
Q[

w > 0 0? ~N ®© ©

6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
AldBI ATdBI

(a) Zavislost BER na A (b) Zéavislost Q-faktoru na A

(o] 2 4

Obr. 3.15: Zavislost BER a Q-faktoru pro obousmeérny prenos

Elektricky signal [a.u.]
Elektricky signal [a.u.]

60 80 100 120 14t0 160 180 200 220 240 60 80 100 120 14%? ]160 180 200 220 240
ps

(a) Diagram oka pro A=0 dB (b) Diagram oka pro A=13 dB

Obr. 3.16: Diagramy oka pro rizné A — obousmeérny pirenos
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3.5 Prakticka realizace polarizacniho multiplexu

Na zakladé teoretickych podkladi a vysledkil simulacnich modelid byl realizovan prakticky
navrh a méfeni prenosového systému zalozeného na polarizacnim multiplexu. Ten sestaval
z tady laboratornich méfeni a findlniho ovéreni na realné optické trase. Pro deterministické
urc¢eni chovani navrhovaného systému bylo nezbytné konkrétné zjistit, jak se bude systém
chovat bez nasazeného polariza¢niho multiplexu. Jedné se o vlastnosti jako je vliv vlozného
utlumu na bitovou chybovost pro dané vysilace/prijimace, citlivost na PMD, citlivost na PDL

(Polarization Dependent Loss) apod.

3.5.1 Prenos dat a Sumu vyuzitim polarizacniho multiplexu

Po té co byl prenosovy 10G systém podrobné prozkouman z hlediska vyse uvedenych parame-
tri, bylo sestaveno mérici pracovisté pro soucasny prenos uzitecného 10G datového signalu na
stejné vinové délce spolu s analogovym bilym Sumem vzajemné oddélenych polariza¢nim mul-
tiplexem. U¢elem tohoto méfeni je ovéreni chovani polarizacniho multiplexu pfi jednosmérném

prenosu dvou nezavislych signalt a jejich vzajemnou separatnost. Schéma pouzitého zapojeni
je zobrazeno na obrazku (3.17]

7
DFB Sestupny smér OSA
_—
Laser 20 km G.652.D
FTB1 0kmees2p  PC2 FTB1
FTB-880G FTB-860G
SFP+  |RX XL sppe

<~
Vzestupny smér

Obr. 3.17: Schéma méreni — prenos datového signalu a Sumu

Vlnové délky SFP+ (Small Form-factor Pluggable) modulu a laditelného laseru byly na-
staveny témér shodné na A\y = 1541,77nm a Ay = 1541,78 nm. Pro moznost sledovani vy-
konovych trovni vsak byl pomocny laser preladovan na vedlejsi vinovy kanal. Spektrum mul-
tiplexovaného signédlu je na obrazku [3.18a] Leva nosnd vinova délka odpovida signélu s bilym
Sumem a prava datovému signalu. Demultiplexovany signal je zobrazen na obrézku [3.18b]

Pomoci proménného atenuatoru byl postupné zvysovan vykon v polarizacni roviné s bi-
Iym Sumem. Soucéasné probihalo méreni bitové chybovosti, datové propustnosti a také méreni
parametru kvality sluzeb QoS (Quality of Services) za pomoci standardu EtherSAM.

Tabulka (3.5 zobrazuje vysledky meéreni BER a propustnosti 7' pfi urcitém vykonovém
odstupu obou multiplexovanych signalt. Tento odstup je oznacen jako OSNR. Grafické zna-

zornéni zavislosti bitové chybovosti a propustnosti na OSNR je zobrazeno na obrazku [3.19]
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Tab. 3.5: Tabulka naméfenych hodnot — prenos datového signdlu a Sumu s vyuzitim polari-

zacniho multiplexu

Viykon [dBm]

P,; [dBm] | Py, [dBm] | OSNR [dB] | BER [-] | T [Gbit/s]
—56,53 —20,54 35,99 0 10,000
—51,33 —20,50 30,83 0 10,000
—45,69 —20,50 25,19 0 10,000
—45,34 —21,10 24,24 9,10E—11 10,000
—43,53 —20, 98 22,55 2,50E—10 10,000
—42,75 —20, 96 21,79 9,70E—09 10,000
—41,52 —21,03 20,49 8,70E—08 10,000
—40, 98 —21,01 19,97 7,50E—07 10,000
—39,58 —21,35 18,23 1,80E—06 10,000
—38,25 —21,42 16,83 7,30E—06 10,000
—37,77 —21,54 16,23 2,90E—05 9,999
—36,91 —21,45 15,46 5,60E—05 9,997
—35,55 —21,67 13,88 7,10E—04 9,968
—34,81 —21,81 13,00 1,50E—03 9,928
34,10 —21,87 12,23 5,00E—03 9,407
32,65 —21,91 10,74 2,70E—02 6,683
—31,91 —21,85 10,06 - 0,000

Vykon [dBm]

1541 1541.5 1542
A [nm]

1542.5

(a) Multiplexované signély

] —100k
1543 1541

1541.5 1542
A [nm]

1542.5 1543

(b) Demultiplexované signdly — idedln{ nastaven{

Obr. 3.18: Spektra multiplexovanych a demultiplexovanych signali

Z vysledk je patrné, ze systém zacal chybovat pokud byl odstup obou signdalii nizsi nez 25 dB

a pri postupném snizovani az na 10dB systém prestal pracovat zcela.

10E-2 T

BER[-]

—qF

-8

T [Gbits]
(o))

10F™

OSNR [dB]

20

(a) Bitova chybovost BER

10

15
OSNR [dB]

(b) Propustnost T

25

Obr. 3.19: Zavislost BER a propustnosti T pro prenos datového signalu a Sumu
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Tab. 3.6: Vysledky méteni dle EtherSAM pro rizné OSNR

OSNR [dB] 25 20 18 16 14
BER [] 0 7,50E—-07 | 7,30E—06 | 5,60E—05 | 1,50E—03
Video
CIR [Gbit/s] 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592
Jitter [ms] <0015 | <0015 | <0015 | <0015 | <0015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztrétovost [%) 0,001 0,004 0,132 0,729 7,56
Propustnost [Gbit/s] 10,000 10,000 9,989 9,950 9,346
VoIP
CIR [Gbit/s] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Jitter [ms] < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztratovost [%)] 0,006 0,000 0,030 0,110 1,140
Propustnost [Gbit/s] 10,000 10,000 9,997 9,993 9,916
Data
CIR [Gbit/s] 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Jitter [ms] < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztrétovost (%) 0,000 0,000 0,222 0,420 8,483
Propustnost [Gbit/s] 10,000 10 9,978 9,954 8,925

Vysledky méreni dle standardu EtherSAM jsou uvedeny v tabulce [3.6] I pfi relativné

vysoké chybovosti 7,50 - 1077 je systém z hlediska parametrtt QoS odolny vici ruseni Sumem

prenasenym v ortogondlni polariza¢ni roviné. Pri dalsim snizovani OSNR a tudiz i bitové

chybovosti je dopad na kvalitu testovanych sluzeb znacny, pouze vsak z hlediska ztratovosti

a propustnosti. Zpozdéni (latence) a kolisani zpozdéni (jitter) jsou neménné. Lze tak usoudit,

ze sluzby pracujici v redlném case by byly ovlivnény az velkou ztratovosti.

3.5.2 Polariza¢ni multiplex pro oddéleni sméra prenosu

Toto finalni laboratorni métreni bylo vytvoreno pomoci dvou preciznich SFP+ moduli Optoway
SPS-2385MW-D440G s identickou vlnovou délkou 1 542,14 nm. Schéma zapojeni je na obrazku

2.20l

Sestupny smér 10% OSAZ
_
FTB1
FTB-880G FTB1
Vzestupny smér FTB-860G
OSA;

Obr. 3.20: Schéma méreni — polariza¢ni multiplex pro oddéleni smérti prenosu

Vysilany signal pro sestupny smér prochazi nejprve izolatorem ISOL; a dale je signal pri-

veden na polarizacni kontrolér PC1, kde je vhodné nastaven thel polarizace pred vstupem
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Tab. 3.7: Namérené parametry pro dil¢i sméry prenosu

A—> B—>
TX1 [dBm] | A [dB] | BER [] | T [Gbit/s] | TX1 [dBm| | A [dB] | BER [] | T [Gbit/s]
25,7 0 0 10 25,7 0 0 10
—26,7 1 0 10 —26,7 1 0 10
—27,7 2 0 10 —27,7 2 0 10
—28,7 3 0 10 —28,7 3 0 10
—29,7 4 9,40E—12 10 —29,7 4 0 10
—30,2 4,5 2,70E—10 10 30,7 5 0 10
—30,7 5 7,50E—08 10 —31,7 6 0 10
—31,2 5,5 9,50E—07 10 —32,2 6,5 6,80E—11 10
—31,7 6 5,30E—06 9,999 —32,7 7 3,30E—10 10
—32,2 6,5 3,20E—05 9,996 —33,2 75 3,60E—07 10
—32,7 7 1,30E—04 9,99 33,7 8 3,20E—06 10
—33,2 75 4,80E—04 9,947 —34,2 8,5 1,50E—05 9,998
33,7 8 1,40E—03 9,872 —34,7 9 6,80E—05 9,989
—34,2 8,5 4,30E—03 9,610 —35,2 9,5 3,00E—04 9,958
—34,7 9 1,00E—02 9,028 —35,7 10 1,10E—03 9,812
—35,2 9,5 2,40E—02 1,237 —36,2 10,5 | 2,80E—03 9,618
—35,7 10 - 0,001 —36,7 11 - 9,297

do polarizac¢niho splitteru PBS;. Vhodné nastaveni bylo provedeno pomoci spektralniho ana-
lyzatoru na zédkladé maximalniho navazaného vykonu. Opticky signdl dale prochazi 20 km
optického vlakna G.652.D a nasledné na polariza¢ni kontrolér PC3. Pomoci tohoto kontroléru
byla polarizace vhodné nastavena tak, aby na odpovidajicim vystupu polarizacniho splitteru

PBS, byla maximélni vykonova troven. Pro vzestupny smér je zapojeni analogické.

10E-2F 10 : T
-4 4 gl
T 6 1 Ze
i 5}
o -8 1 a4l
-10| B 2t
=12 I . L | 0 I I
4 5 6 7 8 9 5 6 7
A[dB] A[dB]
(a) Bitovd chybovost BER (ve sméru A) (b) Propustnost T (ve sméru A)

Obr. 3.21: Zavislost BER a propustnosti T pro degradovani signalu natdcenim polarizacnich

rovin

Pro vyse uvedené idealni nastaveni systém pracoval s nulovou chybovosti. Klicové pti tom
je nastaveni polarizacnich kontroléri, teplotni stabilita vlakna a mechanické namahani podél
trasy. Za ucelem vyzkumu vlivu nastaveni polarizac¢nich kontroléri na kvalitu prenosovych pa-
rametri byla provedena sada testii, pri kterych byl cilené zhorsovan tihel polarizace, nejprve
na jedné vysilaci strané, po té na druhé a finalné na obou vysilacich strandach soucasné. Na-

métené vysledky pro natéceni polarizace v dil¢ich smérech jsou uvedeny v tabulce [3.71 Ackoliv
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nebylo mozné sledovat, jak se méni 1ihel polarizace, bylo mozné sledovat tento vliv na vykon
navazany v dané polarizac¢ni roviné.

Na zdkladé poklesu vykonu oproti pivodni hodnoté (v tabulce parametr A) bylo mozné
sledovat, jak jsou ovliviiovany prenosové parametry. Toto méreni simuluje redlnou situaci, kdy
by vlivem teploty nebo mechanického naméahani doslo ke zméné thlu polarizace v prenosové
trase. Zavislosti bitové chybovosti a propustnosti jsou zobrazeny na obrazku [3.21] Prenosovy
systém zacal chybovat, pokud zména ihlu polarizace zpusobila pokles vykonové trovné o 4 dB
pro smér A, 6,5dB pro smér B a 5dB pro oba sméry prenosu.

—Video | |—Video
6 |—voip % [-vorp
'_‘5, —Data —al —Data
S S
Rl 83
> >
g3 g
£ So
N 2k
l,
1t
0 T Aﬁ/% 0 I | | | L h
4.5 5 5.5 6 6.5 7 75 6 6.5 7 7.5 8 8.5
A[dB] A[dB]
(a) smér A (b) smér A+B

Obr. 3.22: Zavislost datové ztratovosti signalu na nataceni polarizac¢nich rovin

Nataceni polarizace nemé neptiznivy vliv na zpozdéni a jeho kolisani, z ¢ehoz lze usoudit
vyssi odolnost sluzeb pracujicich v redlném case. To potvrzuje i graficky vystup na obrazku
3.22| Nejméné rostla ztratovost pro sluzbu VoIP (Voice over IP). Nejvice naopak rostla ztra-
tovost pro Video sluzby, které maji vysoké naroky na sitku prenosového pasma.

Z vysledkii téchto méreni v porovnani s vysledky méreni prenosu datového signalu a Sumu
jasné vyplyva, ze pro soucasny prenos dvou polarizacné oddélenych rtiznych signali v jednom
sméru je prenosovy systém podstatné nachylnéjsi na zménu polarizace signdlu nez v pripadeé,

kdy je polariza¢ni multiplex pouzit pro oddéleni sméri prenosu.

3.5.3 Polarizacni multiplex na realné trase

V souvislosti s mérenim popsanym v predchozi podkapitole bylo sestaveno obdobné zapojeni
pro ovéreni funkénosti statického polarizacniho multiplexu pro prakticky prenos dat na realné
optické trase s celkovou délkou 12,8 km. Schéma méfeného zapojeni je na obrazku [3.23]

V laboratofi prenosovych médif na Ustavu Telekomunikaci VUT FEKT byla sestavena
jedna vysilaci a prijimaci strana, stejnym zptsobem jako v predchozi podkapitole[3.5.2] Druha
prijimaci a vysilaci strana byla sestavena ve vypocetnim salu Fakulty Informatiky Masarykovy
Univerzity.

Trasa mezi obéma pracovisti je soucasti akademického testovaciho polygonu laboratore
optickych sit{ Ustavu Telekomunikaci. Jak jde vidét z obrazku trasa je velice c¢lenita
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a sklada se z péti segmentii. Obsahuje spoustu konektorovych spojii na propojovacich panelech
v dil¢ich objektech. Z toho lze usoudit, ze takova trasa bude velice nachylna na stav polarizace

v optickém vldkné, ktera se mize neustale ménit zejména v dusledku zmény teplot.

Technicka 12 Kolejni 2 Technicka 2 Jana Babdaka 1960 Kounicova 67 Botanicka 68

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: FTB-880G FTB1 :
| FTB-860G |
| | |
| | | |
o o |
l l l l
| | | |
| | Trasa | |
L Laboratof pfenosovych médii UTKO J/ 12,8 km J/ Vypocetni sal FI MUNI J

Obr. 3.23: Schéma zapojeni métfeni na redlné trase

Po sestaveni méFiciho systému byl spustén dlouhodoby test bitové chybovosti. Uéelem bylo
zjistit, jakym zptusobem se bude vlivem casu, teploty a ptripadné mechanickym namahanim
meénit stav a thel polarizace ve vlaknech, coz se projevi poklesem vykonu navazaného do
polarizacnich rovin. Tyto zmény se prakticky projevi rostouci bitovou chybovosti. Vzhledem
k absenci dynamického polarizacniho kontroléru, 1ze tento systém oznacit jako staticky a neni
tak schopen reagovat na vyse uvedené okolni zmény.

Bitova chybovost byla testovana po dobu 4 dnii, pricemz pri aktivaci testu byla bitova
chybovost neméfitelnd (> 107'%). Déle se ménila nasledovné:

e 1. den - BER= 0

e 2. den - BER~ 10712

e 3.den - BER~ 107!

e 4. den - BER~ 10710

Na obou pracovistich byla klimatizaci udrzovana konstantni teplota, takze se mohla proje-
vit jen zména polarizace v dusledku ptsobeni vnéjsich vlivii na optickou trasu. Timto mérenim
byly ziskdany vyznamné poznatky. I pres to, Ze na trase nebyl zapojen dynamicky polarizacni
kontrolér, tak nedochézelo k zadnym rychlym zménam stavu polarizace. Z toho plyne, ze po-
kud bychom realizovali dynamicky polariza¢ni kontrolér, postacilo by, kdyz by byl schopny
reagovat na pozvolné zmény polarizace a jeho realizace by nevyzadovala rychlé optoelektro-

nické obvody.
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3.6 Navrh optické pristupové sité¢ WDM-PDM-PON

Na zakladé poznatk ziskanych z teoretické ¢asti, simula¢nich modeli a rozsdhlého méreni byl
vytvoren navrh vysokorychlostni optické pristupové sité, ktera je zalozena na polarizacnim

multiplexu v kombinaci s vlnovym multiplexem.

3.6.1 Teoreticky popis systému

Pro praktické uplatnéni polarizacniho multiplexovani se pocita s jeho kombinovanim s dalsimi
multiplexnimi systémy. Jako nejlépe implementovatelny prichazi v iivahu ¢asovy nebo vinovy
multiplex.

Pro finalni navrh Sirokopasmové pristupové sité byla vybrana kombinace vlnového mul-
tiplexu s polarizacnim multiplexem. Tuto hybridni kombinaci mizeme oznacit jako WDM-
PDM-PON. Takova hybridni sit umoznuje pouziti n-kanala (vlnovych délek) dle konkrétnich
zatizeni v C nebo L pasmu. Diky polariza¢nimu multiplexu je pak mozné pouzit stejné kanaly

podruhé a zvysit tak celkovy pocet prenasenych kandli dvakrat.

}\1 )\1
WDM- @ WDM-
| MW Opticka trasa DEMUX |

P Y = |
[ —— —— RX1 |
| | A At :
| | |
| | |
! ™2 POM- | | PDM- RX2 |
! MUX | ! DEMUX :
L e J L __ I

Obr. 3.24: Blokové schéma WDM-PDM-PON prvniho typu

Kombinace WDM a PDM (Polarization Division Multiplexing) pro vytvoteni hybridni op-
tické pristupové sité je mozné realizovat dvéma zpusoby. Prvni moznou topologii zobrazuje
obrézek [3.24] Zapojen{ obsahuje vlnovy multiplexer (WDM-MUX) a demultiplexer (WDM-
DEMUX), které vlnové multiplexuji a demultiplexuji n-signéli na vlnovych délkach A\, az
An. Polariza¢ni multiplex je realizovan pro kazdou vlnovou délku separatné. Nevyhodou je, ze
pokud bychom polariza¢ni multiplex provozovali na vice vinovych délkéch, tak v kazdé demul-
tiplexacni ¢asti polarizacniho multiplexu je nutné pouzit samostatny dynamicky polarizacni
kontrolér DPC, ¢imz vyrazné roste slozitost celého systému.

Z tohoto divodu byla navrzena dalsi topologie, ktera je zobrazena na obrazku[3.25] Celkovy
pocet kandli je stejné jako v predchozim pripadé diky polarizacnimu multiplexu zdvojnéso-
beny. Vyznamny rozdil je vSak v umisténi polariza¢niho multiplexu. V tomto pripadé jsou
n-kanélové multiplexované signaly z vlnovych multiplexert WDM-MUX1 a WDM-MUX2 po-

lariza¢né multiplexovany pomoci polarizacniho splitteru PBS;. Na konci optické trasy jsou
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Obr. 3.25: Blokové schéma WDM-PDM-PON druhého typu

pomoci polariza¢niho demultiplexu (PBSs) oba vinové multiplexované signaly rozdéleny a pfi-
vedeny na odpovidajici vinovy demultiplexer WDM-DEMUX1 a WDM-DEMUX2. Aby bylo
mozné jednim polarizacnim kontrolérem kontrolovat a udrzovat stav polarizace na optimalni

hranici, je nutné pouziti 2 x n polarizatori pro vsechny vysilace dil¢ich vinovych délek.

3.6.2 Navrh dynamického polarizacniho kontroléru DPC

Vzhledem k neustale se ménicimu stavu a thlu polarizace v optické prenosové lince je pro
praktickou implementaci polarizacniho multiplexu nezbytné nutné vhodnym zpiisobem demul-
tiplexovat signal. Pro tento 1cel je vhodny dynamicky polarizacni kontrolér, ktery je schopen
dynamicky reagovat na zmény stavu polarizace v optickém vlakné a na demultiplexovaném
vystupu automaticky udrzovat vystupni signdl s minimalnim vzajemnym polariza¢nim presle-
chem. Cilem pfi tom je pouziti béznych prvki, které nevyzaduji vysokorychlostni elektronické
obvody. Na zakladé téchto pozadavkt byl navrzen dynamicky polarizacni kontrolér, ktery
vychézi z patentu [12]. Blokové schéma tohoto kontroléru je na obrazku .

Vstupni polarizacné multiplexovay signal prochézi dynamicky polarizacnim kontrolérem
DPC, na jehoz vystupu je demultiplexac¢ni polarizacni splitter PBS. Demultiplexované signaly
prochézi couplerem s délicim pomérem 99:1, kde 99 % signalu prochazi dédle na piijimac¢ RX1,
respektive RX2 a 1% signélu je pfivedeno na pomocnou fotodiodu PD1, respektive PD2. Po
prevodu optického signalu na elektricky v pomocnych fotodiodach PD1 a PD2 jsou elektrické
signaly zesileny a pfivedeny na komparac¢ni obvod. Tento komparac¢ni obvod porovnava na-
pétové trovné obou signali a na zakladé jejich rozdila vysila tidici signal do dynamického
kontroléru. Ridici signal z komparatoru vytvaii zpétnou vazbu, pomoci které je polarizace
neustale udrzovana v idealnim nastaveni. Popsany systém je tedy diky svému principu zcela

transparentni k prenasenému signalu.
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Obr. 3.26: Blokové schéma dynamického polariza¢niho kontroléru

Optické signdly s ortogonalnim stavem polarizace TX1 a TX2 mohou byt generovany
z jedné laserové diody, pripadné dvéma riznymi diodami, které vysilaji na stejné vinové délce.
Tyto signédly jsou multiplexovany pomoci polariza¢niho splitteru. Béhem priichodu multiple-
xovaného signalu optickym vlaknem dochéazi ke zméné polarizace obou signali z linearni na
eliptickou. Dilezité vsak je, ze zustava zachovana jejich vzajemna ortogonalita. Zvolime-li
osy polarizac¢nich rovin na vstupu polarizacniho splitteru jako x a y, pak maji odpovidajici

Muellerovi matice polarizac¢niho splitteru tvar [13]:

1100

1{1 10 0
M, = - : 3.1
21000 0 (3-1)

000 0

1 —-10 0

1] -1 1 0 0
M, = — 3.2
Y2010 0 0 0 (32)

0 0 00

Opticky datovy tok ¢ s libovolnym stavem polarizace (SOP) muzeme ve Stokesové prostoru
vyjadrit jako [13]:

Si P;

§>i: S; _ Picos2xic?s2g0,; | (3.3)
S; P;cos2y;sin2yp;
S; P;sin2y;

kde P; je opticky vykon, ¢; je thel elipticity a x; je orientac¢ni tihel i-tého optického datového
_>
toku. Po prichodu polariza¢nim splitterem maji Stokesovy vektory podél osy z a y tvar M, S;
—
a M, S;. Prvni fada kazdého Stokesova vektoru reprezentuje opticky vykon podél odpovidajici
polarizacni roviny [9]:

1
Py = §PZ (]- + COSQXiCOSQSDi) ) (34)
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1
P, = §P,- (1 — cos2x;co82p;) . (3.5)

Pokud jsou signély v polarizacnich rovindch vzéjemné nekoherentni (nejsou generovany z jed-

noho laseru), pak ma opticky vykon odpovidajici dané polarizaéni roviné tvar:

1 1
P,=P,+ Py, = §P1 (1 + cos2x1cos2p1) + §P2 (1 + cos2x2c082ps) , (3.6)
1 1
P, =P+ Py = §P1 (1 — cos2x1c0s2p1) + §P2 (1 — cos2x2c082ps) . (3.7)
— —

Pro dva optické datové toky s ortogondlnim stavem polarizace S; a Sy plati [13]:

X2 = —X1, (3.8)
pricemz pro uhel ¢, a ¢, plati:
1 1
802:901—’_577-7 O§901§§7T7
(3.9)
1 1
9022901—57@ §7T<901<7T-
Substituci rovnic [3.4] a 3.5 do rovnic B.6] a 3.7 dostaneme tvar:
1 1
P, = 3 (P + P) + 5 (P, — Py) cos2x1cos2¢1, (3.10)
1 1
P, = 5 (PL+ Py) — 5 (P, — P») cos2x1c0s2¢p1. (3.11)

Po konverzi optického signalu na elektricky je odpovidajici rozdil vykoni P, — P, v optické
oblasti roven rozdilu napéti fotodiod U; — Uy v elektrické oblasti. Tento rozdil Ay je ridici
napeéti, pomoci kterého je ovladan dynamicky kontrolér. Pokud bude platit, ze Ay = 0, pak
bude preslech mezi signdly v obou polariza¢nich rovinach minimalni a bude dan parametrem
PER (Polarization Extinction Ratio).

3.6.3 Simulaéni model

Simula¢ni model optické pristupové sité WDM-PDM-PON je zaloZeny na myslence popsané
v druhé c¢asti podkapitoly Blokové schéma je na obrazku Blok CO (Central Of-
fice) oznacuje hlavni centralni uzel, ktery obsahuje dvé OLT (Optical Line Terminal) jednotky
WDM-PON systému. Kazdd OLT jednotka obsahuje 32 vysilaci TX1 az TX32 v rozsahu
C-pdsma pii odstupu nosnych vinovych délek 0,8nm (100 GHz). Pilotni vlnova délka prv-
niho vysilace TX1 odpovidé 1565,49nm (191,5 THz) a posledniho vysilace TX32 1540,56 nm
(194,6 THz). Vykony lasert byly nastaveny na 1 mW (0 dBm). Pouzity modula¢ni format OOK-
NRZ s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Jako generdtor dat byl pouzit pseudondhodny generétor
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Obr. 3.27: Schéma simulacniho modelu WDM-PDM-PON

PBRS (Pseudo Random Bit Sequence). Vystupni signdly vysilaci byly shodné polarizovany
pomoci polarizatorti a privedeny na vlnové multiplexery MUX 1 az MUX 4. Tyto ¢tyTti mul-
tiplexované signaly byly dédle multiplexovany na jeden vystupni multiplexovany signal.

Vystupni vlnové multiplexované signaly z jednotky OLT 1 a OLT 2 byly dale pomoci
polarizacnich kontroléri a polariza¢niho splitteru PBS1 polariza¢né multiplexovany. Spektra
vystupnich signélt z OLT 1 a OLT 2 jsou identicka. Parametr PER byl pro polariza¢ni splitter
nastaven na hodnotu 25 dB.

Za blokem CO nésleduje prvni segment optické distribuéni sité ODN1 (Optical Distribu-
tion Network), ktery je tvoren 10km optického vldkna G.652.D. Za nim nasleduje blok RN1
(Remote Node), ktery je tvoren polarizacnim splitterem PBS2 ve funkci polarizacniho demul-
tiplexeru. Distribu¢ni sit je dale rozdélena do dvou vétvi ODN2 a ODN3 se shodnou délkou
vlaken 5 km. Nésleduji bloky vlnovych demultiplexert RN2 a RN3. Multiplexované WDM sig-
naly, nesouci 32 kanalt byly vydéleny na dil¢i vlnové kanaly. Spektrum 17. vydéleného kanalu
je na obrazku [3.28a] Spektra ostatnich kandli po demultiplexaci jsou zobrazena na [3.28b]
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Vystupni demultiplexované signdly jsou déle privadény pres dalsi distribucéni sité ODN4-
ODNG8 k jednotlivym ONU jednotkam. Délka vlakna byla zvolena opét na 5km tak, aby
byl celkovy soucet optické trasy roven 20km. ONU jednotky jsou tvoreny fotodetektorem
a OOK-NRZ demodulatorem.
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(a) Spektrum 17. WDM kandlu (b) Spektrum ostatnich kanalu

Obr. 3.28: Spektra demultiplexovanych signali

3.6.4 Analyza vysledkti simulace

Z hlediska analyzy funkcnosti navrzeného modelu je vyznamné sledovat, jakym zptsobem
zména parametru PER nastaveného na polarizac¢nich splitterech ovliviiuje vysledny demul-
tiplexovany signal. Vliv nastaveni tohoto parametru je mozné nejlépe sledovat pomoci dia-
gramu oka. Na obrazku jsou znazornény diagramy oka pro vysledny demultiplexovany
a demodulovany signal v elektrické oblasti pro riizné nastaveni parametru PER.

IS

g o N
w

IN
N

=

Elektricky signal [a.u.]
Elektricky signal [a.u.]

PN W

o

60 80 100 120 14?[ ]].60 180 200 220 240
PS.

60 80 100 120 l4(tJ[ 1.60 180 200 220 240
PS.

(a) PER = 30dB (b) PER = 5dB
Obr. 3.29: Diagramy oka pro rtizné nastaveni PER

7, diagramii oka lze vidét, jak snizovanim hodnoty parametru PER dochazi k postupnému
degradovani kvality vysledného signalu. Hodnoty PER = 30dB dosahuji spickové polarizacni
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splittery, a jak lze z diagramu oka vidét, vysledny signdl neni nikterak degradovany. To-
muto pribéhu odpovidé bitova chybovost 10725, Pro vychozi simulaci bylo pouzito nastaveni
PER = 25dB, coz odpovida bézné dostupnym polarizacnim splitteriim. I pro toto nastaveni
je kvalita signalu velice dobrd, cemuZ odpovida i naméfend bitova chybovost 10721, Pfi dalsim
snizovani hodnoty PER dochdzi k mirnému degradovani signdlu. Pro PER = 20dB je odpo-
vidajici hodnota bitové chybovosti 107, pro PER = 15dB pak 10~%. K vyraznému zhorSeni
kvality signdlu dochdzi az pii PER = 10dB a bitové chybovosti 1071, Nejvyraznéjsi zhorSeni
signalu nastava pri snizeni PER na hodnotu 5dB, kdy dochézi k vyraznému uzavirdni oka
a bitova chybovost dosahuje hodnoty 107

7 -S2 (L+45)

(a) WDM signal z OLT1 (b) Polarizaéné demultiplexovany signal z OLT1

Obr. 3.30: Zobrazeni stavu polarizace pomoci Poincarého koule pred a po polariza¢nim mul-

tiplexem

7 hlediska polarizacniho multiplexovani je mozné analyzovat zmény stavu polarizace po-
moci Poincarého koule, které jsou zobrazeny na obrazku Koule odpovida signalu
z OLT1. Vystupy z obou OLT jednotek obsahuji shodné vinové multiplexované signaly. Vzhle-
dem k pouziti polarizadtori na vsech dil¢ich vysilacich jsou oba signaly shodné linearné po-
larizovany. Aby bylo mozné signaly polarizacné multiplexovat, bylo nezbytné nejprve vhodné
nastavit tthel polarizace pomoci polarizacniho kontroléru tak, aby druhy signal byl pootocen
0 90°. Jak plyne z obrazku , signal je linedrné polarizovany, nebot bod S (v obrazku ozna-
¢en ruzovou znackou) lezi pouze v roviné z a y. Dale je mozné uréit, ze je zcela polarizovany,
nebot bod S lezi na povrchu Poincarého koule (plati DOP = 1).

Po priichodu multiplexovaného signalu polariza¢nim splitterem PBS 1 jiz dochazi ke zméné
z linedrné polarizovaného signalu na elipticky polarizovany signal. Stav polarizace polarizac¢né
demultiplexovaného signélu je zobrazen na Poincarého kouli na obrazku [3.30b Jak je z to-
hoto obrazku patrné, signal prichodem demultiplexacnim splitterem jiz neni zcela linearné
polarizovany a stav polarizace se méni na elipticky.

Po dalsim priichodu demultiplexovaného signalu 5 km optického vldkna se stav polarizace

dale méni na elipticky, pricemz na obrazku|3.31alje vidét, ze prevazna ¢ast bodu je soustredéna
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(a) Signal po prichodu ODN2 (b) Demultiplexované signdly z OLT1

Obr. 3.31: Stav polarizace signalt pred a po vlnovém demultiplexu

v roviné z a y, takze signél lze povazovat i za ¢astecné linearné polarizovany. Plati, ze vsechny
body lezi na povrchu koule, tudiz je signal stale zcela polarizovany.

Po vlnovém demultiplexu signélu byla vykreslena Poincarého koule, kterd sestava ze vsech
dil¢ich vinové demultiplexovanyh signélia odpovidajici OLT jednotky (ruzné barvy odpovidaji
ruznym vinovym délkdm). Je zde vyraznd analogie mezi touto kouli a kouli na obréazku
Rozlozeni bodi je v obou pripadech stejné. Lze tak usoudit, ze po polarizacnim demultiple-
xovani se stav polarizace méni riizné pro rizné vlnové délky. To vSsak nema negativni vliv na
kvalitu signali.

Pokud bychom Poincarého kouli zobrazili diléi vinové demultiplexovany signal, vysledek by
byl tvoren ¢asti bodi zobrazenych na obrazku Po priichodu tohoto signalu poslednim
segmentem distribué¢ni sité, o celkové délce 5km, je vysledny stav polarizace cisté elipticky.

Snizovanim hodnoty PER na polarizacnich splitterech dochazi také ke zméné stavu po-
larizace — pomér linedrné a elipticky polarizovaného signalu se méni, az v krajnim ptipadné
pri nastaveni PER na hodnotu 5 dB, dochazi vlivem silného polariza¢niho preslechu ke zméné
stavu polarizace z puivodniho ¢astecné linedrné polarizovaného signalu na zcela elipticky po-
larizovany signal. Na Poincarého kouli ma takovy signal rovnomérné rozlozeni bodu na celém
povrchu. VSechny signaly za polarizacnim splitterem PBS 2 jsou pak elipticky polarizované.

Na zakladé poznatkt ziskanych predchozimi simulacemi i praktickym méfenim byl pro-
veden navrh simula¢niho modelu optické pristupové sité zalozené na myslence kombinace vl-
nového a polariza¢niho multiplexu. Navrzeny model prokazal funkénost takovéto kombinace.
Simulacemi byl ovéren negativni vliv pri snizovani parametru PER na kvalitu prenaseného
signalu vlivem polariza¢niho pteslechu. Dale bylo simulacemi i praktickym méfenim ovétreno,
Ze zména stavu polarizace nema negativni vliv na kvalitu pfenasenych signalu, pokud se jedna
o bézné telekomunikacni optické sité. Negativni dopad by zména stavu polarizace méla tam,
kde je vyzadovana vysoka mira koherence. S takovymi pripady se miZzeme nejCastéji setkat

u senzorickych systém.
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4 ZAVER
Cilem teoretické ¢asti prace byl popis dosavadniho vyvoje optickych pristupovych siti, jejich
rozdéleni a pouzivanych standard.

Prakticka cast prace byla rozdélena do Sesti dil¢ich podkapitol. Prvni podkapitola byla
zaméfena na stav realnych vldken v Ceské republice. Trasy byly posuzovany z hlediska koefi-
cientu PMD, mérného ttlumu a jejich vzajemné vazby. Limit pro PMD koeficient 0,4 ps/+/km
byl porusen u jedné z tras s délkou 4km, kde dosahoval hodnoty 0,9125 ps/ vkm. Vysledky
potvrzuji nutnost zabyvat se mérenim a redukei vlivu PMD i v oblasti ptistupovych siti.

Ke zméné PMD dochézi vyrazné pti zméné okolni teploty. Druha kapitola se vénuje méreni
této zavislosti, kterda doposud nebyla blize prozkouméana. Méteni probihalo pro rtizné vzorky
v teplotnich rozsazich od —30°C az do +80°. Na zakladé analyzy a statistického vyhodnoceni
bylo prokazano, ze nejvice se ménila smérodatna odchylka PMD pro pripravek s optickymi
svary, které by tak mohly predstavovat kritickou ¢ast distribucni sité z hlediska zmén PMD.

Ve treti podkapitole byl zkoumén vliv teploty na polarizaéné multiplexovany signal. Méteni
bylo provadéno v rozsahu teplot —40°C az +80°C. Na zakladé vyhodnoceni vysledk bylo
zjisténo, ze polarizacné multiplexovany signal je podstatné vice nachylny na ochlazovani, pri
kterém vykon signalu z jedné polarizacni roviny vyrazné pronikal do druhé.

Ve ¢tvrté podkapitole byla provedena simulace dvou modeli 10G ptistupovych siti. Prvni
model simuloval prenos datového signalu a Sumu na stejné vlnové délce pri polarizacnim od-
déleni. Bylo zjisténo, ze pti této situaci je tieba, aby byl odstup uzite¢ného signalu od Sumu
po polarizaéni demultiplexaci vy3$3i neZ 22 dB, jinak je hodnota BER vy$sf nez 1072, Druhy
model simuloval situaci, kdy by byl pouzit polariza¢ni multiplex pro oddéleni smért prenosu
dvou signalil na stejnych vinovych délkach. Simulaci bylo zjiSténo, ze vlivem zmény polarizace
nesmi dojit ke snizeni vykonu signalu navazaného v jedné polarizacni roviné o vice nez 7,5 dB.

Z poznatku ziskanych simulacemi byl laboratorné sestaven systém polarizacniho multiplexu
popsany v paté podkapitole. Pi prenosu datového signdlu a Sumu bylo zjisténo, ze odstup
uzitecného signalu od Sumu po demultiplexaci musi byt vyssi nez 25 dB, jinak bude chybovost
vy$$i nez 10712, Méfenim druhého scéndie bylo zjisténo, ze vlivem zmény polarizace nesmi
dojit ke snizeni vykonu signalu navazaného v jedné polarizacni roviné o vice nez 4 dB. Tento
scénar byl ovéren i na redlné trase dlouhé 12,8 km. Systém byl méfen z hlediska vlivu zmény
polarizace na bitovou chybovost, ktera se béhem 4 dnti zménila o dva fady z 10712 na 107,

V posledni ¢asti prace byl vytvoren navrh vysokorychlostni optické pristupové sité WDM-
PDM-PON zalozené na kombinaci vlnového a polarizacniho multiplexu. Simula¢ni model byl
vytvoren 2 x 32 WDM kandly a dosahoval maximalni prenosové rychlosti 640 Gbit /s sdilené
mezi 64 koncovych uzivateli na vzdalenost 20 km. Bylo ovéfeno, zZe zména stavu polarizace
nema negativni dopad na parametry kvality sluzeb. Kritickd je zména thlu polarizovaného
signalu a také parametr PER. Pro udrzovani optiméalniho thlu polarizace byl navrzen dy-
namicky polariza¢ni kontrolér. Navrzena pristupova sit by tak méla dynamicky reagovat na

zmény polarizace, redukovat vliv PMD a zdvojnéasobit sitku pfenosového pasma.
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ABSTRAKT

Prace je zamérena na optické pristupové sité a zabyva se problematikou prenosovych parametri
fyzické vrstvy, jejich negativnim dopadem na parametry kvality sluzeb a moznostmi redukce
jejich vlivu pomoci polariza¢niho multiplexovani. Prvni a druha kapitola obsahuji teoretické
podklady nezbytné pro pochopeni navazujici ¢asti prace. Treti kapitola zahrnuje praktickou
Gast, ve které jsou nejprve zhodnoceny optické trasy v Ceské republice z hlediska polarizaéni
vidové disperze, ktera spolu s vloznym tutlumem predstavuje hlavni limitujici parametr vyso-
korychlostnich optickych siti. V nasledujici ¢asti prace je vyhodnoceno méreni vlivu teploty
na zmény polarizacni vidové disperze pasivnich prvki optickych pristupovych siti a také vliv
teplotnich zmén na polarizacné multiplexovany signal. Za tcelem zdvojnasobeni sitky pieno-
sového pasma a redukce vlivu polarizacni vidové disperze na kvalitu sluzeb byly vytvoreny dva
simula¢ni modely optickych pristupovych siti vyuzivajici polarizacniho multiplexovani. Tyto
teoretické vystupy byly ovéreny praktickym mérenim v laboratori a nasledné i na redlné trase.
V zavérecéné casti prace byl na zdkladé ziskanych poznatkil vytvoren navrh Sirokopasmové

optické pristupové sité zalozené na vlnovém a polarizacnim multiplexovani.
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