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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na optické pristupové sité. Zabyva se problematikou pfenosovych para-
metri fyzické vrstvy, jejich negativnim dopadem na parametry kvality sluZzeb a moznostmi
redukce jejich vlivu pomoci polarizaéniho multiplexovani. Prvni a druha kapitola obsa-
huji teoretické podklady nezbytné pro pochopeni navazujici Casti prace. Treti kapitola
zahrnuje praktickou &ast, ve které jsou nejprve zhodnoceny optické trasy v Ceské repub-
lice z hlediska polarizacni vidové disperze, kterad spolu s vloznym Gtlumem predstavuje
hlavni limitujici parametr vysokorychlostnich 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 Gcelem zdvojnasobeni Sitky prenosového pasma a redukce vlivu polarizacni
vidové disperze na kvalitu sluzeb byly vytvoreny dva simulaéni modely optickych pristu-
povych siti vyuzivajici polarizacniho multiplexovani. Tyto teoretické vystupy byly ovéreny
praktickym mérenim v laboratori a nasledné i na realné trase. V zavérecné Casti prace
byl na zakladé ziskanych poznatkii vytvoren navrh Sirokopasmové optické pristupové sité
zalozené na vinovém a polarizaénim multiplexovani.

KLICOVA SLOVA
Polarizace, polarizaéni multiplex, FTTx, PMD, PON, BER, PER, QoS

ABSTRACT

The thesis focuses on the optical access networks and deals with the issue of transmis-
sion parameters of the physical layer, their negative impact on the quality of the services
parameters and the possibilities of reducing their effect using the polarization multiple-
xing. The first and second chapter describe the theoretical background necessary for
understanding the subsequent parts. The third chapter contains the practical part of
the thesis. At first the optical routes in the Czech Republic in terms of polarization
mode dispersion, which is together with insertion loss the main limiting parameter of
high-speed optical networks, are evaluated. In the following part the measuring of the
temperature changes effects on the polarization mode dispersion of the passive com-
ponents and the effect of temperature changes to the polarization multiplexed signal
are evaluated. To double the bandwidth and reduce the influence of polarization mode
dispersion on the quality of services, the two simulation models of optical access networks
using polarization multiplexing were carried out. These theoretical outputs were verified
by the practical measurements in the laboratory and subsequently on the real optical
route. Finally, a draft of the broadband optical access network based on wavelength and
polarization multiplexing was designed based on obtained knowledge.
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UVOD

Od dob, kdy probéhly prvni tspésné datové prenosy, uplynulo jiz mnoho desitek
let a komunikacni technologie se dostaly do zcela jinych rozmérti. Po celou dobu
vyvoje komunikacnich systémi se fesi neustale stejny problém a tim je nedostacujici
prenosova kapacita. Pozadavky na sitku pfenosového pasma a s tim spojené vysoké
prenosové rychlosti neustale rostou a lze fici, ze lidska populace je v dnesni dobé na
internetové konektivité zavisla. To je dano pfedevsim vyuzivanim nejmodernéjsich
sluzeb triple play (datové, hlasové a video sluzby), jejichz kvalita se neustéle zvysuje.
Nutné je zabyvat se detailné parametry, které jsou pro tyto sluzby limitujici.

Aplikace optickych technologii do oblasti pristupovych siti je velice pozvolnd,
coz je dano predevsim vysokymi poc¢atecnimi investicemi na vybudovani téchto siti.
Aktivni i pasivni prvky sice jsou jiz cenové relativné dostupné, nejvétsi polozkou
realizace jsou stale vykopové prace a pokladka optickych vlaken. Proto je snaha
vyuzit jiz stavajici optické trasy co nejefektivnéji. Hlavnimi limitujicimi parametry
optickych siti je vlozny utlum a disperze, které nezadoucim zpusobem degraduji
parametry kvality sluzeb na vyssich vrstvach. Optické pristupové sité nabizeji pre-
nosovou rychlost 10 Gbit/s. Takova prenosova rychlost je pro dnesni potieby konco-
vych uzivatelil dostacujici a jesté nékolik let bude. Lze vsak pocitat s tim, ze naroky
téchto siti neustale 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 re-
dukce negativniho vlivu polarizacni vidové disperze na parametry kvality sluzeb
pii soucasném zdvojnasobeni sitky prenosového pasma pomoci technologie polari-
zaéniho multiplexovani, ktera patii mezi progresivni technologie v optickych sitich.
Cile dizertacni prace jsou shrnuty v prvni kapitole.

Vzhledem k zamétreni priace bylo nutné nejprve dostateéné popsat alespon za-
klady teorie prenosu optickym vldknem. To je obsahem druhé kapitoly, kde jsou
rovnéz popsany prenosové parametry na fyzické vrstvé, typy optickych vlaken, li-
nearni a nelinedrni jevy. Vétsi pozornost je vzhledem k zaméfeni prace vénovana
polarizaci svétla a polarizacni vidové disperzi.

Treti kapitola je zamérena na optické pristupové sité, jejich zakladni usporadani
a déleni. Je zde popsan vyvoj standardi pasivnich optickych siti a jejich vzajemné
porovnani. Dale jsou rozebrany pouzivané multiplexa¢ni technologie, pricemz pozor-
nost je zamérena na polariza¢ni multiplex. Zavérem kapitoly jsou popsany parame-
try kvality sluzeb a standardy pro jejich méreni, které byly pouzity v praktické casti
prace.

Ctvrta kapitola zahrnuje praktické vystupy dizertacni prace a je rozdélena do
Sesti podkapitol. Prvni podkapitola hodnot{ stav redlnjch optickych tras v Ceské
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republice z hlediska polariza¢ni vidové disperze. Limity pro polarizacni vidovou
disperzi jsou pro vysoké prenosové rychlosti velice ptisné, proto je nezbytné znat
jeji hodnotu a mozné nasledky pro budouci vyuziti. Polariza¢ni vidova disperze se
méni ndhodnym zpusobem a jednim z ovlivnujicich faktoru je zmeéna teploty. Méreni
této zavislosti pro pasivni prvky optické pristupové sité je predmétem druhé pod-
kapitoly. Prakticka ¢ast prace je zamérena zejména na polarizacni multiplex, jehoz
stabilitu ovliviiuje mechanické namahani a zména teploty. Treti podkapitola je proto
zameéTrena na méreni a analyzu vlivu teplotnich zmén na polarizac¢né multiplexovany
signal v optickém vlakneé.

Pred samotnym praktickym sestavenim a mérenim polariza¢niho multiplexu byly
nejprve vytvoreny dva simulac¢ni modely, jez jsou popsany ve c¢tvrté podkapitole.
Prvni model simuluje prenos datového signalu a Sumu na stejné vinové délce s po-
larizacnim oddélenim, druhy simuluje obousmérny prenos na stejné vinové délce
s polarizacnim oddélenim. Poznatky ziskané ze simulacnich modelt byly nasledné
ovéreny praktickym mérenim, které je uvedeno v paté podkapitole. Je nejrozsahlejsi,
protoze zahrnuje méreni a vyhodnoceni celé fady parametr, které bylo nezbytné
pred vlastni realizaci polarizacniho multiplexu prozkoumat. Zavérem paté podkapi-
toly byl systém polarizacniho multiplexu ovéren i na realné optické trase.

Posledni sesta podkapitola je vénovana navrhu sirokopasmové optické pristupové
sité vyuzivajici kombinaci vinového a polarizac¢niho multiplexu, ktera byla vytvorena
na zakladé teoretickych i praktickych poznatki nabytych v pribéhu feseni dizerta¢ni
prace. Nejprve je systém popsan v teoretické roviné a nasledné doplnén o simulac¢ni
model pro 64 koncovych uzivatelu s celkovou prenosovou rychlosti 640 Gbit/s. Nej-
problémovéjsi ¢asti systému vyuzivajicitho polarizaéni multiplex je demultiplexac¢ni
cast. Za timto ucelem byl proveden navrh dynamického polarizacniho kontroléru,

ktery je rovnéz uveden zavérem této kapitoly.
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1 CILE DIZERTACNI PRACE

Vyvoj optickych pristupovych siti je sméfovan k vyssim prenosovym rychlostem pfi
snaze soucasného zachovani zpétné kompatibility se starSimi standardy pasivnich
optickych pristupovych siti a pokud mozno vyuzit stavajici polozené optické kabely
na maximum. V soucasnych optickych pristupovych sitich se uplatnuje zejména ca-
sovy multiplex, pripravovany standard NG-PON2 navic kombinuje casovy multiplex
s vlnovym. Ptenosové rychlosti 10 Gbit/s maji pfisné limity na polarizac¢ni vido-
vou disperzi (PMD) a rapidné rostou s dalsim navysovanim prenosovych rychlosti.
P1i poruseni téchto limitt dochazi k mezisymbolové interferenci a tim k celkovému
zvyseni chybovosti pfenosové systému.

Pro dalsi vyvoj optickych pristupovych siti aplikovatelnych na stavajici optické
trasy bude treba zvolit technologie, které budou schopny odolavat negativnim vlivim
polarizacni vidové disperze a navic budou zpétné kompatibilni s predchozimi stan-
dardy. Cilem dizertacni prace proto bylo prozkoumat vliv prenosovych parametri
na fyzické vrstvé na parametry kvality sluzeb a navrhnout model optické pristupové
sité, ktera bude schopna nabidnout vétsi Sitku 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 vyuzi-
vany v oblasti mobilnich komunikaci, bezdratovych siti apod. Ve vétsiné pripadt
nejsou tyto technologie komeréné zavadény do optickych siti z divodu slozité im-
plementace a nutnosti zasahu do jiz pouzivanych aktivnich prvka. To neplati pro
polariza¢ni multiplex, ktery nevyzaduje zasah do distribuc¢ni ¢asti optické pristupové
sité. Polarizac¢ni multiplex byl proto vybran pro navrh modelu nové pristupové sité,
kterd diky jeho vlastnostem umoznuje zdvojnasobeni sitky prenosového pasma a je

do znac¢né miry imunni vic¢i negativnim vliviim polarizacni vidové disperze.

Cilem dizertac¢ni prace je predevsim:

« Posouzeni stavu optickych tras v CR z hlediska PMD.

e Analyza zavislosti PMD na zménach okolni teploty.

e Vliv teplotnich zmén na polarizacné multiplexovany signal.

o Meéreni a vyhodnoceni negativniho vlivu prenosovych parametru fyzické vrstvy
na parametry kvality sluzeb.

o Ovéreni funkce polarizacniho multiplexu simulacemi i praktickym méfrenim.

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

o Navrh a popis dynamického polarizacniho kontroléru pro udrzovani optimal-

niho stavu polarizace.
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2 VYZNAMNE VLASTNOSTI A PRENOSOVE
PARAMETRY OPTICKYCH VLAKEN

Optické vldkno je velice vyznamné komunika¢ni médium v porovnani s ostatnimi
typy prenosovych médii, jako napft. metalické pary, radiové systémy nebo bezvlak-
nova optika. Umoznuje prenos signalu s velice malym vloznym utlumem v Sirokém
frekvencnim rozsahu vice jak desitek THz.

S vyvojem optickych vlaknovych technologii, zvétSovanim maximalni preklenu-
telné vzdalenosti a zvysSovanim prenosovych rychlosti se zacaly projevovat limitni
faktory optickych vlaken. Mezi tyto faktory patii obecné jevy linearniho nebo neli-
nearniho charakteru, kterym je vénovana pozornost v této druhé kapitole. Déale je

kapitola zamérena na typy optickych vlaken a jejich popis.

2.1 Teorie prenosu optickym vlaknem

V kazdém prenosovém médiu dochéazi ke zkresleni prendseného signalu. Stejné tak je
tomu i v optickych vlaknech. Zkresleni prenaseného signalu ma zejména dvé zakladni
pric¢iny. Prvni z nich je zpusobena nepravidelnosti kmitoc¢tové odezvy na samotné
vladkno, coz zplisobuje zménu spektra signalu a jeho ¢asového pritbéhu. Druhé pri¢ina
zkresleni prenaSeného signdlu je dana Sumem [g].

Uroveri Sumu ve svétlovodu je stanovena z vykonu na vstupu. Nejdilezitéjsi je
kvantovy sum, velkou roli vSak hraje i termalni Sum. Analyza siteni optického signélu
vldkny je dosti slozita a jejim cilem je stanoveni kmitoc¢tové charakteristiky, impulzni

a prechodové funkce [g].
K(w) = |K ()| ep [jp(w) (2.1)
Kmitoc¢tova charakteristika je uréena ve spektru modula¢nich kmitoctu [8]:
W =27 fpn, (2.2)

kde f,, je modulacni kmitocet. Kmitoc¢tova charakteristika je pak dand vztahem [8]:

K(w) _ Pg(&))@l’p []:QOQ(W)]’
Pr(w)exp [jp1 (w)]
kde P;(w) je vstupni a Pp(w) vystupni vykon optického signélu. Absolutni hodnota

(2.3)

pak urcuje amplitudovou charakteristiku:

_ B(w)
Pl(w)

| K (w)| (2.4)
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a fazova charakteristika je dana vztahem:
V(w) = @2(w) — g1 (w). (2.5)
Vztah mezi vstupnim signalem a P;(t) a vystupnim signdlem P(t) je urcen:
Py(w) = K(w)P(w), (2.6)

kde Pj(w) a Py(w) jsou Fourierovy obrazy vstupniho a vystupniho signalu P;(t)
a Py(t). Plati, ze:
P(w) = / P(t)exp [—jwt] dt. (2.7)

Pro ziskdni vystupniho signalu P,(t) provedeme transformaci vstupniho signalu
Pi(t). Tim ziskdme obraz vstupniho signdlu P;(w). Ten po té vynasobime funkci
K(w) a dostaneme obraz vystupniho signalu Py(w). Vystupni signal Ps(t) ziskdme

zpétnou transformaci dle vztahu [8]:

Plt) = = |7 Perpljr do. (2.8)

"o )

Na zékladé charakteristiky odezvy na vstupni signal ve tvaru impulzu je mozné
vypocitat odezvu na vstupni signal libovolného tvaru. Pro urcovani prenosovych
vlastnosti svétlovodl je vhodné pouzit vstupni impulz ve tvaru Gaussovy kiivky
nebo Diracuv jednotkovy impulz. Diractv impulz oznacujeme jako funkce 9. Z ode-
zvy na Diraciiv impulz lze snadno urcit sitku prenosového pasma. Pokud oznacime
vstupni Diractv impulz Pj;(t), jeho Fourieruv obraz ma tvar [8]:

Pr(w) = /O; Pui(t)ewp (—jot) di = L 0;5exp(—jwt) dt = 1. (2.9)

Obraz odezvy na diractiv impulz je:
sz-(w) = K(W)PM(W) == K(W) (210)

Po provedeni zpétné transformace mé vstupni signal jako odezva na jednotkovy

impulz tvar:

Py(t) = /oo K(w)exp [jwt] dw. (2.11)

o0

Odezvu na jednotkovy impulz oznacujeme jako impulzni charakteristiku. Pro-
pustnost svétlovodu je déna sitkou 7 kiivky Py;(¢). Hodnoceni impulzni charakte-
ristiky se provadi pti poloviéni amplitudé. Cim je 7 uzsi, tim je propustné pasmo
S optického vldkna veétsi. Bylo dokézéno, ze souc¢in S - 7 je minimalné zavisly na

konkrétnim tvaru kmitoc¢tové charakteristiky a pohybuje se v mezich [8]:

0,45 < S-7<0,6. (2.12)
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Plati, ze pri pfenosu bindrnich signalu je rychlost prenosu C' (udavani v b/s)
pfiblizné rovna maximalnimu modulacnimu kmitoctu fy, mes, ktery se blizi Sitce

prendseného pasma S. Plati tedy [8]:
C™frmae ™S  [b/s]. (2.13)

Po upravé vztahu dostaneme tvar:
0,45 0,6
<C< .

T T

(2.14)

Tento vztah slouzi ke snadnému urceni prenosové rychlosti, za predpokladu znalosti
sitky 7. Zakladnim problémem vsak pti urc¢ovani prenosové rychlosti byva presné

urc¢eni kmitoctové charakteristiky. Tu je mozné zmérit nebo vypocitat.

2.1.1 Princip Siteni signalu v optickém vlakné

Sifeni energie v optickych vldknech lze popsat tiemi zptisoby — na zékladé geome-
trické, vlnové nebo kvantové optiky. Pricemz kvantova zahrnuje vinovou i geomet-
rickou optiku, vlnova optika zahrnuje geometrickou a kvantova optika se da pouzit
k popisu geometrické optiky. NejCastéji se mizeme setkat s popisem pomoci vinové
a kvantové optiky soucasné — tento princip se oznacuje jako tzv. ¢asticové-vinovy
dualismus [§].

Geometricka optika nam dava nazorné vysledky vhodné predevsim pro vice-
vidova vlakna. Vychézi se z predpokladu, ze svételnd energie se v uré¢itém prostiedi
Sit{ podél jistych kiivek — svételnych paprski mezi body A a B [47]. Soucasné se vsak
predpoklada, ze délka viny zareni je zanedbatelné kratka. Toto udava tzv. Fermativ

princip, ktery je ddn vztahem [42]:

d(A,B) = 5/AB n(z,y, z)ds = 0. (2.15)

Matematicky model vychézi z idealniho vlakna, nemiize proto detailné vystih-
nout vliv na Siteni energie. Obrazek 2.1znézormnuje rozhrani dvou prostiedi s ruznymi
indexy lomu ny a no. Svételny paprsek z prosttedi 1 dopadéa na rozhrani prostiedi
1 a prostfedi 2. Uhel dopadu je tthel mezi dopadajicim paprskem a normélou k roz-
hrani mezi dvéma prostfedimi a oznacuje se 6;. Cést energie se odrazi do prostiedi
1 a zbyvajici ¢ast energie prochézi do prostedi 2 jako lomeny paprsek. Uhel odrazu
01, je ihel mezi odrazenym paprskem a normalou rozhrani dvou prostredi. Obdobné
tthel lomu 05 je ithel mezi lomenym paprskem a norméalou. Zakon geometrické optiky
rika, ze [47]:

01, = 0. (2.16)
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ny 92

i 91 e1r

Obr. 2.1: Odraz a lom svételného paprsku na rozhrani dvou prostredi

Vztah mezi thlem lomu a dopadu je dan Snellovym zakonem [§]:
n1sinl; = nysinbs. (2.17)

Pokud se tihel dopadu 6, zvétsi, zvétsi se také tihel lomu 65. Pokud bude platit, ze
ny < ng, nastane pri postupném zvysovani ihlu dopadu situace, kdy bude platit, ze
tihel lomu bude 03 = 7 radianu. To bude platit, kdyz [47]:

0, = sin~'2. (2.18)
ni

Pro vétsi hodnoty thlu dopadu jiz nevznika zadny thel lomu a veskera energie
z dopadajiciho paprsku se odrazi. Tento jev se nazyva totalni odraz. K totalnimu

odrazu dojde pti 0y = 1, z ¢ehoz vyplyva, ze plati:

sinf, = 2. (2.19)
n

Maximalni thel, pod kterym mtizou paprsky do optického vlakna vstoupit a sitit se
v ném urcuje numerickd apertura definovana vztahem [2.24]

totalnich odrazi, které se vyskytuji na rozhrani jadra a plasté. Tento princip je
zobrazen na obrazku Ze Shnellova zakona vyplyva, ze sitit se mohou optickym

vlaknem pouze ty paprsky, jejichz tithel dopadu 6y je v rozmezi:

1 n12 — n22

Oy < 05" = sin” (2.20)

no

VlInova optika dava na rozdil od geometrické optiky exaktnéjsi vysledky. Je-
jich fyzikdalni interpretace je vsak velice komplikovand a odvozené vztahy jsou casto
neresitelné [§]. Vychéazi z Maxwellovych rovnic, jejichz feSeni umoziiuje najit pro-

storové usporadani elektromagnetického pole. Zakladnim principem je popis svétla
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Vzduch :
ny Plast
No

0, ny Jadro

8o

Obr. 2.2: Sfieni svételnych paprskit v optickém vlakné — totalni odraz

jako pri¢ného vinéni. V soucasné dobé je znamo presné reseni Maxwellovych rov-
nic, feseni za zjednoduseni predpokladi a feSeni se zavedenim polarizovanych vidu.
Maxwellovy rovnice ve své podstaté popisuji elektrické i magnetické pole. Soucasné
také dokazuji, Ze elektromagnetické pole prendsi energii a $ifi se prostorem [36].

Princip Sifeni elektromagnetické vlny je zobrazen na obrazku[2.3] Vlna je tvorena
dvémi navzajem kolmymi slozkami — elektrické slozky E a magnetické slozky —B>, které
se Siti v case t.

VA

t\
Obr. 2.3: Sifeni optického paprsku jako elektromagnetické viny

Kvantova optika — je soucasti kvantové fyziky, kterd vznikla na zakladé kvan-
tové hypotézy, kterou uverejnil v roce 1900 némecky fyzik Max Planck. Ptredpo-
kladal, ze zafeni ma nespojity (diskrétni) charakter, ktery se projevi na zakladé
frekvence. K emisi elektromagnetického zareni (tzn. i svételného) dochdzi ve formé
malych, dale nedélitelnych ¢asti (kvant). Toto kvantum svétla nazyvame foton. Za-

feni tedy neni spojité a kazdému kvantu nélezi energie [31]:
E=h-f [J], (2.21)

kde f je frekvence zafeni a h je Planckova konstanta. Dle Plancka a Einsteina je
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elektromagnetické zareni povazovano za proud fotont, ktery je vyzarovan a Siti se
prostorem piimocare [31].

Rychlost sitfeni svétla — svétlo se ve vakuu siti primocare, konecnou a velmi
vysokou rychlosti. Dle Einsteinovy teorie relativity je rychlost svétla ve vakuu stejna
ve vSech bodech prostoru a nezavisla na pohybovém stavu pozorovatele. Podle Ma-
xwellovy teorie je fazova rychlost elektromagnetickych vin ve vakuu (tudiz i svétla)

déna vztahem [I1]:

1

= (2,997925 + 0,000003) x 108 [m/s], (2.22)
€o o

C =

kde €y a pg jsou elektricka permitivita a magneticka permeabilita vakua.

2.1.2 Index lomu

Index lomu je parametr, ktery svym profilem urcuje vlastnosti jednovidovych i vice-
vidovych optickych vldken. Ze znalosti profilu indexu lomu je mozné ziskat informace
o prumeéru jadra a plasté, dale pak o jejich soustfednosti, ovalité a numerické aper-
ture NA (Numerical Aperture). Kromé téchto vlastnosti je také mozné vypocéitat
prumeér vidového pole, mezni vlnovou délku a chromatickou disperzi. Pro urcovani
profilu indexu lomu se pouzivd metoda lomenych paprsku [60]. Index lomu je defi-
novan jako pomeér rychlosti svétla ve vakuu ¢ ku rychlosti svétla v materidlu v, ve

kterém se optické zafeni sit{ [40][25].

n=t=vem=1 [, (2:23)

kde €. a p, je relativni elektricka permitivita a magnetickd permeabilita.

Optické vldkno se sklada z kruhového jadra, které je obklopeno plastém. Pritez
optickym vldknem je zndzornén na obrazku 2.4 Jadro i plast jsou vyrabény zejména
z oxidu kfemiku SiO,, ktery méa index lomu priblizné 1,45. V prubéhu vyroby vldkna

je diky dopanttim dosaZzeno nepatrné vyssiho indexu lomu jadra [47].

2.1.3 Numericka apertura

Numericka apertura je dulezitou charakteristikou optického vldkna. Vyjadiuje ndm
maximalni thel, pod kterym budou svételné paprsky navazany do jadra vlakna a sitit
se v ném. Paprsky, které vstupuji do jadra pod vétsim thlem jiz navazany nebudou.

Numerickd apertura je ddna vztahem [§]:
NA = 5inb,,0, = /112 — N2 -], (2.24)

kde 0,4, je maximalni thel, pod kterym budou optické paprsky navazany do jadra,

ny je index lomu jadra a ns je index lomu plaste.
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Sekundarni ochrana

Plast

2 ()'\.

Obr. 2.4: Principidlni prifez optickym vldknem

Numerickou aperturu je mozné vypocitat také z méfeni podle vztahu [36]:

P,

NA =
Pout

[—], (2.25)

kde P, je opticky vykon na vstupu vldkna a P, je opticky vykon na vystupu

vldkna.

2.1.4 Dvojlom v optickém vlakné

Obecné plati, ze index lomu je v izotropnich optickych prostiedich ve vsech smérech
stejny. U anizotropnich latek je vSak index lomu v rtiznych smérech jiny. Z tohoto
pohledu je mozné pohlizet i na optické vlakno. Pokud by bylo optické vldkno idealné
kruhové symetrické v celé délce, pak by zde dvojlom nebyl pritomen. Optickd vina
by se §itila idealné ve dvou ortogondlnich rovinach. Index lomu v jedné polariza¢ni
roviné by byl shodny s indexem lomu v druhé n, = n,, tudiZ i konstanty sifeni by
byly shodné pro obé polariza¢ni roviny 8, = 3,. V redlnych optickych vldknech tomu
ale tak neni. Na optické vlakno je nutné pohlizet jako na optické prenosové médium
s dvojlomem. Konstanty Sifeni jsou tak pro obé polariza¢ni roviny odlisné a plati
Bz # By. Oznacime-li dvojlom jako AfS, je mozné ho vyjadfit pomoci vztahu [25]:

AB=By~Bo= " (n,—m) =" om, (2.26)

kde w je thlovy kmitocet, n je index lomu a c¢ je rychlost siteni svétla. Dvojlom pii-
tomny v optickém vldkné zptisobuje, ze dochazi k riznym zménam stavu polarizace
(SOP) podél optického vldkna, jak je zndzornéno na obrazku

Ve vldkné mohou byt pritomny dva druhy dvojlomu — linearni, ktery vznika
elipticitou jadra, ohyby, tlakem a pritomnosti elektrického pole, dale pak kruhovy
dvojlom, ktery vznika kroucenim a pritomnosti magnetického pole [61]. Pokud jsou

pritomny oba druhy dvojlomu, oznacuje se celkovy dvojlom jako elipticky.
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Pomald osa

Rychld osa

(A o NS N LN T S NV o RO .
Zdncadaruie S M U

Obr. 2.5: Zmény stavu polarizace v optickém vlakné vlivem dvojlomu [61]

2.1.5 Polarizace svétla

Opticka vina popsana na zakladé sifeni elektrického pole je dana vektorovym souc-
tem roviny lezici v ose x a y, kterd lezi v roviné kolmé k ose siteni z. Tyto roviny z
a y nemaji pevnou polohu, ale nepravidelné se stac¢i podél sméru Siteni. Existuji
vsak moznosti, jak oba vektory srovnat do jedné roviny — v tomto pripadé je svétlo
linearné polarizované. Plati vsak, ze zakladni stav polarizace je elipticky.
Budeme-li predpokladat, ze se jistym smérem siti dva linearné polarizované pa-
prsky, jejichz tzv. kmitosmeéry lezi v navzajem kolmych rovinach x a y, Ey, a Ey,
znadi jejich amplitudy a ¢ je jejich vzajemny fazovy rozdil, pak mizeme jejich sve-

telné stavy popsat rovnicemi [32):

E, = Ey.cos (wt — kz + ¢,), (2.27)

E, = Ey,cos (wt — kz + ¢,), (2.28)

Pokud je fazovy rozdil staly a c¢asové nezavisly, pak se obé vinéni skladaji a oka-

mzitd vychylka a je rovna prostému vektorovému souctu z a y. Jak je znazornéno

na obrazku plati [10]:
o= \/E2+ B2, (2.29)

b
tgx = £—, (2.30)
a

kde kladna nebo zdporna polarita urcuje orientaci. Uhel elipticity pFitom muize na-
byvat hodnot x € {—%, ﬂ [57].

Jak jde vidét z obrazku a vyse uvedenych vztahi, thel elipticity x i odchylka
a vysledného vinéni jsou zavislé na case t, tudiz toto vysledné vinéni neni linearné
polarizované. Jak plyne z obrazku [2.6] bod P opisuje kolem bodu O jistou kiivku.
Pokud opisuje elipsu, nazyvame tento druh polarizace jako elipticky. Pokud nastane

situace, ze bude platit £, = E, = F a ¢ = (2k — 1), pficemz k = 1,2,3, pak
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Obr. 2.6: Kfivka elipticky polarizovaného svétla [10]

prejde elipsa v kruznici. Tento druh polarizace nazyvame kruhova. Pokud nastane
stav, kdy bude platit ¢ = k7 pro k = 1,2,3,..., je vysledny stav polarizace opét
linedrni [32].

Prirozené svétlo je nepolarizované a lidské oko neni schopné rozeznat rozdil mezi
prirozenym a polarizovanym svétlem. Existuje celd fada zptisobt, jak lze z nepola-
rizovaného svétla vytvorit svétlo polarizované, napt. odrazem, lomem, dvojlomem,
selektivni absorpci nebo rozptylem [32].

K popisu polarizace se pouziva Jonesiv nebo Stokestv formalismus. Jonestv
formalismus je matematicky popis stavu idedlné polarizovaného svétla, tzn. jeho in-
tenzity a polarizac¢niho stavu, a pouziva se pro vypocet stavu polarizace pri prichodu
optickym vlaknem. Jonestv formalismus je vsak vhodny pouze pro plné polarizo-
vané svétlo a nelze pomoci néj popsat nepolarizované nebo c¢astecné polarizované
svétlo [9]. Jonesovy vektory popisuji idedlné polarizované svétlo pomoci komplex-
niho vektoru [61]:

E, Eyel%e
V= LA (2.31)
E, Eqg,eiev
e Pro linedrni stav polarizace plati:
1 0
V= C(_)S‘O], V= ] V= ] (2.32)
sty 0 1

pokud plati, ze ¢ = 0° nebo ¢ = 90°.
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o Pro pravotocivy (R) a levotocivy (L) kruhovy stav polarizace plati:
1 1 1 1
Ve=—72| |, Vi=—%| |- (2.33)
o Pro elipticky stav polarizace plati:

V= (2.34)

COSQPCOSX — JSINWYSINY
singcosy + jcospsiny |

Protoze Jonestuv formalismus nelze pouzit pro nepolarizované, respektive ¢as-
tecné polarizované svétlo, je vhodné pouzit pro popis Stokesovy vektory a Miillerovy
matice. Stokestiv formalismus vyjadiuje stav polarizace pomoci vykonu, jedna se tu-
diz pouze o realna ¢isla. Umoznuje tak reprezentovat ¢astecné polarizované svétlo.
Stav polarizace je pomoci Stokesova formalismu mozné popsat ¢tyfmi realnymi ¢isly,

ktera reprezentuji tzv. Stokesovy vektory [61]:

So
S
s=1"" (2.35)
S
S3
Jednotlivé vektory predstavuji:
o Sp: Celkovy vykon svétla polarizovaného i nepolarizovaného.
e Sy: Linearni slozku pii ¢ = 0° a ¢ = 90°.
o Sy: Linearni slozku pii ¢ = 45° a ¢ = —45°.
e S3: Slozku pravotocivé nebo levotocivé kruhové polarizovaného svétla.
Pro normalizovany vektor plati:
1
S
S=1{""]. (2.36)
Sa
S3
o Linearné polarizované svétlo lze vyjadrit pomoci vztahu:
1
2
S =| (2.37)
12
0
« Elipticky polarizované svétlo lze vyjadrit pomoci vztahu:
1
2 2
§=“ XC?S 7 (2.38)
cos2xsin2e
0
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Rovnice pro vypocet Stokesovych parametri popisuji parametrické vyjadreni
kulové plochy ¥ v kartézské soustavé souradnic. Tato plocha se nazyva Poincarého
koule a je povazovana za velice dilezity vizualiza¢ni nastroj pro popis stavu polari-
zace. Zobrazena je na obrazku[2.7] Z jejiho prostorového vyjadreni 1ze urc¢it charakter
i stupen polarizace DOP (Degree Of Polarization), jehoz vyznam je popsan v pod-
kapitole [3.4.2] 'V pfipadé, Ze bod S se soufadnicemi [Sy; So; S3] lezi na plasti koule,
tak se jedna o zcela polarizovanou optickou vinu a stupen polarizace je maximalni
(DOP=1). Pokud bod S lezi uvniti koule, tak se jedna o ¢astecné polarizovanou
optickou vlnu. Pokud nastane stav, kdy se S35 = 0, tj. bod S lezi v roviné zy, tak
je optickd vlna linedrné polarizovana. Kdyz bod S lezi na ose z, jedna se o kruhové
polarizovanou optickou vinu — pokud z < 0 je kruhova polarizace levotoc¢iva, naopak
pokud z > 0, je kruhové polarizace pravotociva [61].

DOP=1 \ ;0
3

S/ 2

Obr. 2.7: Poincarého koule [57]

2.2 Typy optickych vlaken

Jiz. v poloviné 60. let bylo prokazano, ze informace zakdédované v optickém sig-
nalu mohou byt prenaseny skrze sklenéné vinovody na velké vzdalenosti. Optické
vlakno je ve své podstaté velmi tenky, cylindricky sklenény vinovod sestavajici z ja-
dra a plasté. Zakladnim materidlem pro vyrobu optickych vldken je oxid kremiku
SiOq. Dalsimi dulezitymi prvky jsou dopanty (GeOs, P2Os, BoOs aj.). Zakladni
déleni optickych vldken dle jejich konstrukce je na [§]:
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o vicevidova vlakna s konstantnim indexu lomu jadra,
o vicevidova vlakna s proménnym indexu lomu jadra,

» jednovidova opticky vlakna s konstantnim indexem lomu jadra.

2.2.1 Vicevidova vlakna s konstantnim indexem lomu jadra

a skokovou zménou indexu lomu plasté

Vyvojové nejstarsi opticka vldkna, ¢asto oznacovana jako mnohovidova nebo multi-
modova (MM — Multi Mode) vldkna. Maji pramér jadra 50-200 pm. Princip pfenosu
optického signalu timto typem vldkna je na obrazku Opticky paprsek (vid) se
odrazi na rozhrani jadra a plasté. Signal sestava z mnoha vidi, kazdy pritom urazi
nepatrné odlisnou drahu, tzn. $ifi se odlisSnou rychlosti. Tento princip je predurcen
k velkym hodnotam vidové disperze, ktera patri k hlavnim limitujicim faktora MM
vlaken.

Tato vldkna se vyznacuji velkym vloznym ttlumem, velkou disperzi, malou pre-
nosovou kapacitou a velkymi prumeéry jadra a plasté. Prifrez timto vlaknem je na
obrazku [2.8| A). Parametry téchto vldken jsou uvedeny v tabulce 2.1 pod oznac¢enim
MM vldkno 1 [g].

n;

p

A n;
N

B,%@@ "
N

g

Obr. 2.8: Zakladni typy optickych vlaken.

2.2.2 Vicevidova vlidkna s gradientni zménou indexu lomu

Tento druh vicevidovych vldken ma jiz lepsi prenosové parametry v porovnani s pred-

Vv

robu [29]. Prifez timto vldknem je na obrazku 2.8 B). Parametry téchto vlaken jsou
uvedeny v tabulce [2.1| pod oznacenim MM vldkno 2 [§].
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Pro buzeni MM vldken se pouzivaly nejcastéji LED (Light Emiting Diode) diody
a pozdéji i polovodicové lasery, které umoznily prodlouzeni vzdalenosti mezi vysila-
¢em a prijimacem. MM vlakna se pouzivaji pro prenos na vlnovych délkach 850 nm
a 1300 nm. Vzhledem k vysokym hodnotam disperze, v porovnani s jednovidovymi
vlakny, byla tato vldkna pouzivana pouze na kratké vzdélenosti [47]. V dnesni dobé
jiz pouziti téchto vldken upada. Uplatnéni mizeme najit napf. v propojovani sito-
vych prvkia v ramci blizkych objektii, v nenaroénych primyslovych aplikacich nebo

pro senzorické ucely (méfeni teploty).

Tab. 2.1: Piehled parametri vicevidovych vldken [g].

y | MM vlakno (1) | MM vlikno (2) |

Pramér jadra [p,,] 50-200 50
Pramér plasté [, ] 120-300 125
Disperze [ns/km] 50 1 (pfi 850 nm)
Vlozny dtlum [dB/km] 5-20 2,5-5
Sfika pasma [MHz] 60 600

2.2.3 Jednovidova vldkna

Pouzivani téchto optickych vldken se historicky datuje od roku 1984 [47]. Nejvy-
znamnéjsi vyhodou je absence mezividové disperze, ktera je u MM vlaken hlavnim
limitujicim prenosovym parametrem. Jednovidova opticka vlakna se zacinala po-
uzivat v pasmu kolem vlnovych délek 1300nm spolu s FP (Fabry-Perrot) lasery
pracujicimi v MLM (Multi Longitudal Mode) médu. Pozdéji se vyuziti jednovido-
vych optickych vlaken rozsitilo pres vSechna pouzitelna pasma, jejichz rozdéleni je
v tabulce 2.3} Prifez timto vldknem je na obrdzku C).

Tab. 2.2: Pdsma vlnovych délek jednovidovych vldken [8].

Pasmo Nazev Rozsah [nm)]
O Original 1260-1 360
(0] Extended 13601460
S Short 1460-1530
C Conventional 1530-1565
L Long 1565-1625
U Ultra-long 1625-1675

Jednovidovéa vldkna maji relativné maly prumeér jadra (7-10 pm). Diky tomu je
opticky signal prenasen prostrednictvim jednoho vidu, ktery se Sifi ve sméru osy.

Nasazeni jednovidovych optickych vlaken umoznilo dramatické zvysSeni prenosovych
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rychlosti a celkové s$itky prenosového pasma. Rovnéz diky malému vloznému ttlumu
(0,25dB pri 1550 nm) je mozné dosahovat podstatné delsich vzdalenosti mezi vysila-
¢em a prijimacem v porovnani s MM vlakny [29]. Podle ITU-T byla standardizovana
celd fada jednovidovych optickych vldken [27]:

o G.652.A, B, C, D — konvenc¢ni vlakna,

e G.653.A a B — vlakna s posunutou disperzi,

o G.654.A, B a C — vldkna s posunutou mezni vinovou délkou,

o« G.655.A, B, C, D a E — vldkna s posunutou nenulovou disperzi,

e (G.656 — vlakna s posunutou nenulovou disperzi pro Sirokopasmovy prenos,

o G.657.A a B — vldkna méné citlivd na makro-ohyby pro pristupové sité.

G.652

Prvni opticka jednovidova vldkna byla uvedena pod doporuc¢enim ITU-T G.652
a oznacuji se jako standardni SSMF (Standard Single Mode Fiber) nebo také kon-
vencni vlakna. Vldkna typu G.652 byla jako prvni masivné nasazovana do verejnych
siti a dodnes predstavuji vétsinu polozenych vlaken. Maji nulovou chromatickou
disperzi okolo vlnové délky 1310 nm. Prehled parametri je v tabulce 2.3] Parametr
MFD (Mode Field Diameter) udava prumeér vidového pole a parametr PMD (Pola-

rization Mode Dispersion) udéva polarizacni vidovou disperzi [§].

Tab. 2.3: Norma ITU-T G.652 A, B, C a D — konvenc¢ni vldkna [54]

Parameter G.652.A G.652.B G.652.C G.652.D
MFD-1310 nm [pm] 8,695 8,695 8,6-9,5 8,695
Mezni vlnové délka [nm)] 1260 1260 1260 1260
Koeficient ttlumu 1550 nm [dB/km] 0,4 0,35 0,3 0,3
Koeficient ttlumu 1383 nm [dB/km] - - 0,4 0,4
Nulova chromatickd disperze [nm)] 1300-1324 | 1300-1324 | 1300-1324 | 1300-1324
PMD [psvkm] 0,5 0,2 0,5 0,2

G.653

Opticka vlakna s nulovou disperzi okolo vlnové délky 1550 nm. Byla vyvinuta pro
pouziti v jednokanalovych systémech s vysokou prenosovou rychlosti a na dlouhé
vzdalenosti. Jak plyne z posunuté nulové disperze, jsou optimalizovana pro pouziti
okolo vlnové délky 1550 nm. Tato vldkna byla vyvijena s cilem potlacit vliv chroma-
tické disperze (CD — Chromatic Dispersion). Oznacuji se také jako DSF (Dispersion
Shifted Fiber). Piehled parametru je v tabulce

G.654

Hlavni vlastnosti téchto optickych vldken je jejich odlisnd mezni vinova délka (vinova
délka, do které funguji jako jednovidovd) a mensi vlozny ttlum v oblasti 1550 nm.
Jsou nakladné na vyrobu a pouzivaji se vyhradné na extrémni dalkové podmorské

prenosy bez zesilovace na trase [§]. Prehled parametru je v tabulce
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Tab. 2.4: Norma ITU-T G.653 A a B — vldkna s posunutou nulovou disperzi [54]

Parameter G.653.A G.653.B
MFD-1 550 nm [pm)] 7885 7885
Mezni vlnova délka [nm)] 1270 1270
Koef. ttlumu 1550 nm [dB/km] 0,35 0,35
Nulovéd CD [nm)] 1500-1 600 -

Dmax — 3,5 ps/(nm-km) 1525-1575 1525-1575
Dimin & Dmax (1460—1 625 nm) od —9 po +7,75
PMD [ps/vkm] 0,5 0,2

Tab. 2.5: Norma ITU-T G.654 A, B a C — vldkna s posunutou mezni vlnovou dél-

kou [54]

Parameter G.654.A | G.654.B | G.654.C | AllWave Ocean
MFD-1550 nm [pm] 9510,5 | 95105 | 95105 10,4

Mezni vlnové délka [nm)] 1530 1530 1530 1260
Koeficient ttlumu 1500 nm [ dB/km] 0,22 0,22 0,22 0,2
Koeficient ttlumu 1383 nm [ dB/km] - - - 0,31
Disperze 1550 nm [ps/nm-km)] 20 22 20 16,6

PMD [psvkm] 0,5 0,2 0,2 0,02

G.655

Optickd vldkna vyznacujici se nenulovou posunutou disperzi. Maji absolutni hod-
notu disperzniho koeficientu vyssi jak jakoukoliv hodnotu v rozsahu 1 530-1 565 nm.
Jak bylo zjisténo, disperze snizuje riist nelinearnich jevii, které se negativné projevuji
zejména v DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) systémech. Pouzivaji se
primarné pro vysokorychlostni DWDM prenosy. Piehled parametri je v tabulce 2.5

Tab. 2.6: Norma ITU-T G.655 C, D a F — vldkna s posunutou nenulovou disperzi [54]

Parameter G.655.A | G.655.B | G.655.C G.655.D G.655.E
MFD-1550 nm [m] 8-11 8-11 8-11 8-11 8-11
Mezni vinovd délka [nm] 1450 1450 1450 1450 1450
Koeficient Gtlumu 1550 nm [ dB/km)] 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Koeficient dtlumu 1383 nm [ dB/km)] - - - - -
Disperze 1530-1560nm [ps/nm-km] 0,1-6 1-10 1-10 - -
Disperze 1460 nm [ps/nm-km|] - - - -4,2-3,29 0,64—4,66
Disperze 1625 nm [ps/nm-km|] - - — 5,77-11,26 | 9,36-13,43
PMD [psvkm] 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2
G.656

Tato vlakna maji absolutni hodnotu disperzniho koeficientu vyssi jak jakoukoliv
hodnotu v celém rozsahu vlnovych délek 1460-1625 nm. Mohou byt vyuzita pro
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) a DWDM systémy v celé sifce vl-
novych délek mezi 1460-1625 nm [g].
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Tab. 2.7: Norma ITU-T G.656 — vlakna s posunutou nenulovou disperzi pro siroko-

pasmovy opticky prenos [54]

Parameter G.656 | TrueWave REACH
MFD-1550 nm [pm] 7-11 8,6

Mezni vlnové délka [nm)] 1450 1310

Koef. titlumu 1550 nm [dB/km] 0,35 Max. 0,25

Koef. titlumu 1383 nm [dB/km] - Max. 0,4
Disperze 1460 nm [ps/nm-km)] 1-4,6 Min. 2
Disperze 1625 nm [ps/nm -km] | 4,58-14 Max. 11,4
PMD [ps/vkm] 0,2 0,04

G.657

Specifické pouziti optickych vlaken v optickych pristupovych sitich klade rtizné po-
zadavky na samotna vldkna a kabely obecné. Z tohoto diivodu byla specialné kon-
struovand vlakna G.657, kterd jsou optimalizovana pro nizsi citlivost na ohyby. Tato
vlakna patii do podkategorie vlaken G.652.D a maji stejné prenosové vlastnosti.

Hlavni rozdil je v odolnosti vi¢i makroohybtum, které jsou popsany v tabulce [2.§

Tab. 2.8: Odolnost vldken G.657.A a B na makroohyby [54]

Makroohybové ztraty A ‘ B A ‘ B A ‘ B
Polomér [mm] 15 10 7,5

Pocet zavita 10 10 1 1 1 1
Max. Gtlum na 1550nm [dB/km] | 0,25 | 0,03 | 0,75 | 0,1 | — | 0,5
Max. Gtlum na 1625 nm [dB/km] 1 0,1 1,5 | 0,2 | — 1

2.2.4 Opticka vldkna pro specialni acely

Vyznamny typ specidlnich vlédken tvori tzv. polarizaci zachovéavajici PM (Polari-
zation Maintaining) vldkna. Umoznuji diky svoji konstrukei udrzovat stejny stav
polarizace v celé svoji délce. Uplatnéni najdou zejména v oblasti koherentnich sys-
témi, senzorickych systému a vSude tam, kde je potieba aby vykon navazany do
jedné polarizace zustal stejny i na vystupu vlakna v téze polarizaci. Prakticky se tato
vlakna pouzivaji jako pigtaily (konektor s vldknem) pro ruzné specifické prvky, jako
jsou lasery, modulatory, polarizatory nebo i jako patchordy (propojovaci kabely).
Dtivodem je jejich vysoka cena a také velky vlozny utlum. Existuji tfi moznosti, jak
jejich vlastnosti docilit, a to bud odstranénim kruhové symetrie, napt. eliptickym
prifezem jadra, castéji vSak pomoci mechanického pnuti a tim zptisobené anizot-
ropie [33]. V tomto piipadé se jednd o vldkna typu ,panda“ nebo ,bow-tie®, které
se lisi profilem tahovych prvka [50]. PM vldkna maji na rozdil od béznych vldken
umyslné vytvoreny silny dvojlom. Stav polarizace se proto v pritbéhu sifeni optické

viny vldknem neméni.
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Obr. 2.9: PM vldkna — eliptické, panda, bow-tie [40],[61]

Kromé vyse popsanych vldken, patii do kategorie specialnich v neposledni radé
jednovidova vlakna dopovana prvky vzacnych zemin, napt. erbiem, yterbiem, prase-
odyem, thuliem apod. Tato vlakna se nejcastéji pouzivaji ve vlaknovych zesilovacich
a vlaknovych laserech. V oblasti fotonickych vysokorychlostnich siti se muzeme také

setkat s nelinearnimi vlakny, pripadné vysoce nelinedrnimi vladkny:.

2.3 Linearni jevy v optickych vlaknech

Pro linedrni optické prostredi plati princip superpozice, coz znamena, ze se paprsky
vzajemné neovliviiuji a nejde tedy ridit jeden svazek paprskt tim druhym, v neline-
arnim prostredi to neplati. Pokud neni v linedrnim optickém prostredi pouzito prilis
velké elektrické pole, tak elektricka polarizace je ptimo imérna intenzité elektrického
pole [7].

P = eyxE, (2.39)

kde P je elektricka polarizace, € je permitivita vakua, x je dielektricka susceptibilita

prostiedi a E je intenzita elektrického pole.

2.3.1 Utlum optickych vlaken

Utlum optickych vldken je nezddoucim jevem, ktery snizuje vykon prendgeného sig-
nalu. Z historického hlediska doslo k vyraznému snizeni utlumu optickych vlaken,
kdy se puvodni hodnoty utlumu pohybovaly fddové v desitkdch dB/km. V dnesni
dobé dosahuji béznad telekomunikacni vldkna ttlumu 0,2dB/km na vinové délce
1550 nm. Utlum optickych vliken je dan predeviim [8]:

e absorpci prostredi, v némz se zareni Siri,

e vyzafovanim z vldkna,

o rozptylem na nehomogenitach.
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Utlum optického vldkna je parametr, ktery udava kolik energie navdzané na

zaCatku optické trasy se prenese k prijimaci. Je definovan jako [50]:

P
A=10- zogF2 [dB], (2.40)

1

kde P; je vykon vstupujici do vldkna a P, je vykon na konci vldkna, pricemz oba
vykony se nejcastéji udavaji v jednotce mW, pripadné dBm. Pro opticka vldkna je
dilezité zavedeni mérného tutlumu «, tj. itlumu vztazeného k urcité délce vldkna.

Ztraty absorpci — jedna se o jev, kdy jsou fotony pribézné pohlcovany atomy
materidlu jadra. Problémova oblast vinovych délek byvala kolem 1,39 pm a 0,94 pm.
Pro vyrobu vldken s nizkym mérnym utlumem je zapotiebi zajistit nizkou kon-
centraci OH iont vody a iontti kovii. Bézna telekomunikacéni vlakna G.652.D jiz
nevykazuji zvyseny ttlum v oblasti kolem 1,39 pm. Jako problémové jsou z tohoto
hlediska vlakna starsiho data vyroby typu G.652.A [§].

Mnohovidova oblast Jednovidova oblast
5
— ~ 190 Thz
= - a0 .
=< T ! :
m 4 : i ~ 50 Thz
S, : | < >
S i hraniéni —N:
g 3 - vinova délka!
B} | pro 3 OH
é\ jednovidova !
5 ! OH viakna ! Pasma
= § 0 |L s EC
1 § OH §
0 % i % i % : \ T : A [pm ]

0,7 08 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Obr. 2.10: Utlumové charakteristika optického vlakna [S]

Ztraty vyzarovanim jsou zptisobeny lomem siticich se paprskii na rozhrani
dvou dielektrickych prostiedi s riiznymi vlastnostmi, pricemz ¢ést energie proniké
z jadra ven [g].

Ztraty rozptylem tvori prevaznou c¢ast utlumu. K témto ztratdam dochazi
tim, ze molekuly v amorfnim materidlu jsou ndhodné rozlozené a tvori mikro-
nehomogenity indexu lomu daného materialu. Pokud jsou tyto nehomogenity rozmeé-

rové malé proti vlnové délce, pak jsou vzniklé ztraty dany Rayleighovym rozptylem.
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Tyto ztraty jsou piimo imérné ¢tvrté mocniné vinové délky [8]. Dalsi ztraty vznikaji
mikro a makro ohyby vldkna, porusenim geometrie vldkna, trhlinkami v materidlu

apod.

2.3.2 Linearni rozptyl v optickych vldknech

Linearni rozptylové jevy tvori hlavni ¢ast ztrat tvoricich dtlum optického vldkna.
Je dilezité poznamenat, Ze u linedrnich rozptylovych jevii nedochéazi ke zméné pi-
vodniho kmito¢tu dopredného signalu. Linearni rozptyly se déli na dva zakladni
typy [7].

o Rayleightv rozptyl.

o Mietv rozptyl.

Rayleightiv rozptyl mtizeme definovat jako hlavni typ linedrniho rozptylu. Je
nazvan po britském fyzikovi lordu Rayleigh a je zptisobeny malymi nehomogenitami
v materiadlu optického vlakna. Mnozstvi téchto nehomogenit 1ze icinné redukovat
zlepsenim technologie vyroby optickych vldken. Rayleightiv rozptyl predstavuje pri-
blizné 96 % tutlumu optického vldkna [63].

Zareni prochéazi jadrem vlakna a interaguje v ném s molekulami oxidu kfemici-
tého. Tyto pruzné kolize mezi svételnymi vlnami a molekulami oxidu kfemicitého
maji za nasledek rozptyl. Pokud je paprsek rozptylen pod takovym thlem, ze pokra-
cuje v dopredném sméru, tak nedochazi k zadnému utlumu. Pokud je vSak paprsek
rozptylen pod takovym thlem, Ze paprsek nepostupuje vpred, tak je vychylen z ja-
dra a nastava utlum. Rozptyleny signdl se odrazi zpét smérem ke zdroji zareni. Této
vlastnosti se vyuziva v systémech OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) [27].
Utlum zpiisobeny Rayleighovim rozptylem je dany vztahem [63]:

arg =10 - log [dB], (2.41)

LtR
kde Lrg je prispévek Rayleighova rozptylu k celkovému tlumeni optického vlakna
definovaného délkou L:

Lyrg = exp{—~rL}, (2.42)

kde vg je koeficient Rayleighova rozptylu:

3

8
YR = wnglfﬁcKTF, (243)

kde A\ je vilnova délka, n je index lomu prostiedi, p je sttedni hodnota foto-elastického
koeficientu, . je koeficient izotermalni stlacitelnosti pti fiktivni teploté Tr a K je
Boltzmanova konstanta [36].

Mietiv rozptyl je zpltisoben nehomogenitami, jejichz rozméry jsou srovnatelné
nebo i vétsi, nez je vinova délka prenaseného signalu. Tyto nehomogenity jsou vy-

sledkem nedokonalé valcové struktury vinovodu a mohou byt zptisobeny zejména
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nedokonalostmi vlaken jako jsou napt. poruchy rozhrani jadro-plast, zménami pri-
meéru jadra, trhlinami a bublinami v optickych vlaknech. Pokud je velikost rozptylu
nehomogenit vyssi nez A/10, rozptylend intenzita je ptilis velkd. Mietv rozptyl muze
zpusobovat znacné ztraty [50].

Rayleightv rozptyl Mielv rozptyl MieGv rozptyl
(>M/10)

=k

Smér Siteni—>

Obr. 2.11: Rozdil mezi linedrnimi rozptyly

2.3.3 Disperze optickych vlaken

Disperze ma za nasledek zkresleni signalu. Rozeznavame nékolik typt disperzi —
u mnohavidovych vlaken je to vidova disperze, ktera je zpusobena tim, Ze rtzné
vidy se Sifi riznou rychlosti, a tim dochazi k roztazeni pulzu v case. To mé za
nasledek mezisymbolovou interferenci a nemoznost detektoru rozpoznat prijimany
signal. U jednovidovych vlaken se vyskytuje chromaticka disperze a polarizac¢ni vi-

dové disperze. Jejich podrobny popis je v kapitole [2.4]

2.4 Disperze v optickych vlaknech

Obecny zaklad disperzi je spojen s fazovou a skupinovou rychlosti siteni. Fazova
a skupinova rychlost Sifeni se méni v zavislosti na zméné geometrie a indexu lomu,

ktery vyvold jejich zménu frekvencni zavislosti [§].

Fazova rychlost

Fazovou rychlost je mozné vyjadrit vztahem [8]:

dz w
Vp = — = —, 2.44
PTdat Tk (2:44)
kde vg je fazova rychlost, se kterou se posouva misto, kde je faze viny konstantni,

t je ¢as, w je uhlova frekvence, k je vinovy vektor a z je souradnice mista. Pokud
27”, n = ¢ a fazova rychlost je funkci vinové délky, potom plati, Ze

index lomu n je funkci vinové délky .

plati, ze k =

n=f(\), (2.45)
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kde ¢ je rychlost svétla v materidlovém médiu a v je rychlost sifeni. Tento jev se

nazyva disperze. Fazova rychlost muze mit vétsi rychlost, nez svétlo ve vakuu [8].

Skupinova rychlost Siteni

Skupinova (grupova) rychlost je ve své podstaté prenos energie vinénim. Pri pfenosu
energie se vinou muzou $irit signaly, tudiz skupinova rychlost nemutze byt vétsi nez
rychlost svétla ve vakuu [27]. Pokud se vlna skldada z vice harmonickych vin, tzn.
neni monochromaticka, pak viny vytvareji tzv. skupiny, nebo-li grupy. Skupinova

rychlost vg pro disperzni prostiedi je ddna vztahem [40]:

dw
= 2.46
v = (2.46)
Pro nedisperzni prosttedi plati [40]:
VG = Vp. (2.47)

Uvod do disperzi

Harmonicky signdl se sif{ rychlosti v prostiedi, jehoz fazova konstanta je f(w).
v=—- [m/s, (2.48)

kde v je rychlost siteni, w je uhlova frekvence a f(w) je fizova konstanta. Pro rychlost

v homogennim optickém prostiedi plati:

c
= — 2.49
v=C"" [y, (2.49)
potom muzeme zapsat [S]:
w
f=n- - [rad/m], (2.50)

kde (8 je konstanta Siteni. Pti prenaseni signalu urc¢itou skupinou vin vznika skupi-

nova rychlost sifeni:

_

Usk = 86 »

kde vg je skupinova rychlost a wy je nosna frekvence. Potom mutzeme urcit dobu

(m/s], (2.51)

skupinového zpozdéni vztahem:
Ta=-—-L s, (2.52)
Usk
kde 7y je skupinové zpozdéni a L je délka optického vlakna. Disperze je dilezitym
parametrem optickych vlaken a urcuje sirku prenaseného pasma a také prenosovou

rychlost. Rozsitovani pulzi v optickych prenosech zpusobuji tyto nezavislé jevy [§]:
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o materialova disperze,

o vInovodna disperze,

o vidova disperze,

e polarizacni vidova disperze.

V jednovidovych optickych vldknech vznikd polariza¢ni vidova a chromaticka
disperze. Ta vznikne kombinaci materidlové a vlnovodné disperze. Vidova (médova)
disperze se v jednovidovych vldknech samoziejmé nevyskytuje. Obecné limity pro
ruzné prenosové rychlosti jsou uvedeny v tabulce 2.9 K nérastu bitové chybovosti

dochéazi jiz pii 10 % sitky bitového intervalu.

Tab. 2.9: Obecné limity disperze [5]

Prenosova rychlost [Gbit/s] | Délka bitového intervalu T [ps] | Limit = 10 % T [ps]
2,5 (STM16) 400 40
10 (STMG64) 100 10
10 (GE) 100 10
40 ( STM256) 25 2,5

2.4.1 Polarizac¢ni vidova disperze

Polarizac¢ni vidovou disperzi zptisobuji anizotropni vlastnosti optického vldkna, tzn.
ze index lomu neni v celém prufrezu vlakna stejny, coz zpusobuji okolni jevy jako
jsou tlak, teplota, tah atd. Jednotlivé slozky svétla se Sifi riznou rychlosti, a tak
vzniké polarizacni vidova disperze PMD. Je to nahodna veli¢ina, kterd se s ¢asem
meéni. Pro vysokorychlostni prenosy predstavuje jeden z hlavnich problémi, ktery
ovliviiuje prenos dat.

Svételny signal, ktery je navazan jednovidovym optickym vldknem je Siten ve
dvou navzajem kolmych polarizac¢nich rovinach. Signél se tedy sif{ pres dva polari-
zacni vidy. Na konci trasy maji polariza¢ni vidy mezi sebou ¢asovou prodlevu A,
oznacovanou jako DGD (Differential Group Delay). Velikost DGD se méni velmi
pomalu v ¢asové oblasti, ale jeho zména v zavislosti na vlnové délce je podstatné
rychlejsi. Hodnota polarizacni vidové disperze je vyjadiena v piko sekundéch (ps).
Prakticky se PMD projevi tak, ze pulz prenasejici informaci je tvoren obéma pola-
rizacnimi vidy a dochézi tim k jeho roztahovani. Rozdil mezi redlnym a idedlnim
vldknem je na obrazku 2.12] Jelikoz se impulz ¢asové roztahuje, dochazi ke snizo-
vani vykonové $picky signdlu a tim se zhorsuje odstup signilu od Sumu (OSNR
— Optical Signal to Noise Ratio). Navic muze dojit k mezisymbolové interferenci.
Pric¢inou polarizacni vidové disperze je zejména podélna kruhova nesymetrie vlakna

a nehomogenity v materidlu. Rikdme, Ze ve vldkné je piftomen dvojlom [59).
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Obr. 2.12: Rozdil mezi idedlnim a redlnym optickym vldknem z hlediska DGD [53]

Dalsi faktory, které ovliviiuji polarizacni vidovou disperzi jsou kvalita montaze
trasy a vliv okolniho prostredi, zejména teplotni zmény pri sezénnim zahiivani
a ochlazovani optického vlakna. VSechny tyto faktory ovliviiuji PMD nadhodnym
zpusobem, proto je tézké ji kompenzovat. Musime k ni pristupovat jako k nahod-
nému jevu, protoze jeji hodnota se neda presné stanovit vypoctem jako u chroma-
tické disperze. Parametr DGD nebo A, patii k zdkladnimu méritku PMD a méri se
v [ps] 7.

Polariza¢ni vidova disperze PMD je na kratkych délkach vldkna (do 10 km) témér
linedrni a lze ji vyjadrit jako [8]:

PMD = AZT [ps/km], (2.53)

kde A, je diferencialni skupinové zpozdéni a [ je délka optického vlakna. Pro délky

vlakna nad 10km se sifi PMD s druhou mocninou vzdélenosti [§]:

PMD = ?/Z [ps/km]. (2.54)

Zavislost PMD na délce vlakna je zobrazena na obrazku [2.13al Limitni hodnoty pro
PMD dle standardu ITU-T G.697 jsou uvedeny v tabulce [2.10l Polariza¢ni vidova

disperze se nejcastéji pocita z koeficientu PMDgogr:

PMDryorar, = PMDxogr - VL [ps]. (2.55)

Tab. 2.10: Limitni hodnoty PMD dle ITU-T G.697 [17]

Prfenosova rychlost [Gbit/s] | 0,155 0,622 2,5 10 40
SDH STM-1 | STM-4 | STM-16 | STM-64 | STM-256
Trvéani 1 bitu [ps] 6430 1610 401,88 100,47 25,12
Limit PMD [ps] 640 160 40 10 2,5
Limit PMD deklarace 1/10 [ps] 643 161 40,1 10 2,51
PMD koef na 400 km [ps/vkm] | >32 >8 >2 0,5 <0,125
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(a) Zavislost PMD na délce vldkna [§] (b) Zéavislost materidlové disperze na vlnové
délce [7]

Obr. 2.13: Zavislost PMD na délce vlakna a zavislost materialové disperze na vlnové

délce

PMD limity pro SDH (Synchronni Digitalni Hierarchie) jsou dle doporuceni ITU-T
(G.959.1 stanoveny dle vztahu [16]:

Prakticky to znamend, Ze hranice DGDyax je nastavena tak, aby v 99.9954 % nebyly
problémy s prenosem kvuli PMD (z Maxwellova rozlozeni).

PMD limity pro 10G Ethernet jsou dle doporuceni IEEE 802.3ae stanoveny na
DGDyax = 19 ps s jistotou ze v 99.999987 % pripadu nebudou problémy s pFenosem
kvili PMD (z Maxwellova rozlozeni). V takovém pripadé plati [5]:

DGDyax =3,73- PMD  [ps]. (2.57)

2.4.2 Chromaticka disperze

V jednovidovych optickych vldknech vznika kromé polarizacni vidové rovnéz chro-
maticka disperze. Sklada se ze dvou dil¢ich slozek — materidlové disperze a vinovodné

disperze.

Materialova disperze

K materidlové disperzi dochazi proto, ze Sifeni svételného impulzu je zavislé na
interakci vlnovych délek s indexem lomu jadra vlakna. Rizné vinové délky se v op-
tickém materidlu Sifi rozdilnou rychlosti. Rlizné vinové délky svételného impulzu,
které vstoupi do vlakna soucasné pak opusti vlakno v riznych casech. Materidlova
disperze je funkce zdrojové spektralni sitky. Spektralni sitka specifikuje rozsah vl-

novych délek, které se mohou sirit ve vlakné. Odlisnost zpozdéni dvou skupinovych
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signalt, které se prenaseji na spole¢ném vidu s riznou vinovou délkou ve vzdalenosti

mezi sebou o At je dany rozvojem rady [6] :

dTSk 1 dQTsk
AN
5y Ty e

kde 7 je fazové zpozdéni, 7y je skupinového zpozdéni, A je vinova délka a A\ je

ATl = (AN - 8], (2.58)

sitka pasma. Z grafu na obrazku je patrné, ze materidlova disperze je pro
klasické telekomunikacéni vldkno nulova okolo A = 1300 nm. Materidlovou disperzi
muzeme popsat druhou derivaci indexu lomu n podle kruhové frekvence w, nebo
disperznim koeficientem D(\) definovanym jako [7]:

A d*n

D()\) = Y [ps/nm - km], (2.59)

kde n je indexu lomu prostredi a ¢ je rychlost svétla v materialovém meédiu.

VInovodna disperze

Pri¢inou vlnovodné disperze je, ze konstanta siteni je rtzna pro kazdy vid, coz
zpusobuje zménu kmito¢tu a to mé za nasledek zménu rychlosti sifeni [§]. VIno-
vodné disperze je zpusobena tim, ze Cast svétla se pohybuje v plasti vlakna, na
rozdil od vétsiny svétla, které se siti jadrem optického vldkna. Vzhledem k tomu, ze
paprsek, ktery se pohybuje v plasti se Siti rychleji nez v jadru optického vlakna.
Rozdily indexu lomu jadra a plasté v jednom optickém vldkné jsou nepatrné, ale na
vétsi vzdalenosti se mohou stat ovliviiujicim faktorem [62]. Pro skupinovou rychlost

disperze definujeme parametr D jako []]:

2rc d’B  2mc du,

D f— . — .
A2 dw? ng A2 dw

[ps/(nm - km)], (2.60)

kde A = 27¢/w je vlnova délka ve vakuu a vy = dw/df je skupinova rychlost. Chro-
maticka disperze neni nahodny jev a da se vypocitat a hlavné kompenzovat. Vliv
kabelu, okolniho prostfedi a instalace trasy je na chromatickou disperzi zanedba-

telny [7]. Koeficient chromatické disperze je [§]:

dts
df
kde ¢q je rychlost svétla ve vakuu, t, je skupinového zpozdéni a f je frekvence.
Pribéh chromatické disperze je zobrazeny na obrazku [2.15] V tabulce jsou
uvedené maximalni hodnoty koeficientu CD dle normy ITU-T G.697. Koeficient

nam udava rozsiteni pulzu v ps, pri vyuziti zdroje se spektralni polositkou 1nm

Dy =co- f- [ps/(nm - km)], (2.61)

pfi prichodu optickym vldknem délky 1km [8]. Typickd hodnota koeficientu CD je
16-17 ps/(nm-km) pro vlnovou délku 1550 nm [5].
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Obr. 2.14: Chromatickd disperze jednovidového vldkna [§]
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Obr. 2.15: Chromatické disperze v konven¢nim vldkné spolu s materialovou a vino-

vodnou disperzi [§]

Tab. 2.11: Limity CD dle ITU-T G.697 [I7]

Pienosova rychlost [Gbit/s] | Limit CD [ps/nm]
2,5 16000
10 1000
40 60

2.5 Nelinearni jevy v optickych vlaknech

V nelinearnim optickém prostiedi plati, Ze elektricka polarizace atomu v dielektric-
kych prostredi neni vzdy imérna intenzité elektrického pole. V pritomnosti silného
elektrického pole FE, odezva vazanych elektronii do aplikovaného pole neni linearni.

Celkova elektrickd polarizace musi byt vyjadiena ve formé [43]:

— = 9 32—

P =¢(x E+ X EE + +X"EEE) (2.62)
kde x! predstavuje linedrn{ susceptibilitu, vyssi fady x? a x® oznac¢ujeme jako kvad-
ratickou a kubickou susceptibilitu. Sfieni svétla v tomto nelinedrnim prostiedi popi-

sujeme nelinearni vinovou rovnici [2.63, ve které vychazime z Maxwellovych rovnic.
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20 o5
P 0P
oz Moo

5
kde polarizaci P muzeme rozepsat do linedrni a nelinedrni ¢asti [43]:

VE =
= Moo (2.63)

N L —NL
PH)=P (1) +P (1) (2.64)
Dosazenim vztahu 2.64] do nelinearni vlnové rovnice 2.63] dostaneme vztah:

—NL

20 ok 2
0°E L 0P n 0P
oz Mo TH

Predpokladame-li, Ze se elektrické pole sklada z monochromatického pole, mizeme

VIE =
= Ho€o (2.65)

ho zapsat pomoci vztahu [43]:

1 :
E =5 3 [Eme o] (2.66)
kde smér polarizace m-tého pole odpovida w,,. Pokud dosadime do rovnice
NL
termin nelinearni polarizace ﬁ = X3EEE, dostaneme tvar:
NL 1 NL .
b= =3 [5m e“’%‘”m“] (2.67)
m=1

Nelinearni optické jevy jsou vysledkem vzajemného ptisobeni nékolika optickych
poli soucasné mezi sebou, které jsou ve vlakné a mohou také zahrnovat akustické
vlny nebo molekulové vibrace. RozliSujeme je na nékolik zakladnich typii:

e jevy druhého radu,

e jevy tfetiho radu,

e nelinearni rozptyly.

2.5.1 Jevy druhého radu

Nelinearni jevy druhého radu jsou popsané v druhém koeficientu rovnice ktery
je dany vztahem:

P = co\’EE. (2.68)
Generovani druhé harmonické (SHG)

Jednd se o specialni pripad generace souctové frekvence (SHG — Second Harmonic
Generation). Generovani druhé harmonické si mizeme predstavit nasledujicim zpiu-
sobem — laser bude emitovat svétlo vinové délky A na nelinedrnim krystalu. Kdyz se
krystal otaci, v urc¢itém thlu mezi smérem laserového paprsku a optickou osou, tak
se vystupni laserovy paprsek skladd ze dvou slozek: A a A\/2. Na rozdil od zakladni
slozky A se objevi dalsi slozka, jejiz druhd harmonicka frekvence je dvakrat vyssi

nez zékladni harmonicka [1].
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Pokud predpokldadame, ze na nelinearni prostfedi dopada svételna vlna, jejiz
intenzitu elektrického pole mizeme vyjadiit vztahem [7]:

—

E = Epcos(wt — kz), (2.69)
kde Ey je amplituda intenzity elektrického pole, pak polarizaci vyjadiime jako [7]:

— — ——

P =& (x'E + X’EE). (2.70)

Pokud do rovnice dosadime rovnici [2.69] pak po nutnych tpravach dostaneme

vztah [7]:

coX’EE  eo*E?
2

Posledni ¢len rovnice popisuje generovani 2. harmonické viny, kde 2w je thlovy

p= o' Eocos(wt — kz) + cos [2(wt — K'2)). (2.71)

kmitocet a k' je funkci druhé harmonické [IJ.

Generovani souctové (SFG) a rozdilové (DFG) frekvence
Tento jev se vyuziva pti smésovani dvou optickych vin rozdilnych frekvenci do jedné
vysledné optické viny. Pokud je prostfedi soucasné vystaveno dvéma intenzitdm

elektrického pole, pak vstupni pole zapiseme [43]:

— 1 /- ; = ;
E(ws) = 5 (Ele_wlt + E2€_W2t> - (2.72)
Nelinearni polarizaci zapiseme v komplexnim tvaru jako:
(2) 1@ _.
P (wy) = 55 emiwst, (2.73)

Souctova frekvence (SFG — Sum Frequency Generation) zahrnuje signdlovou vinu

wy s pavodni vlnou wy, ¢imz ziskdme harmonické kmitani [43]:
W3 = Wy + wa, (2.74)
a pro rozdilovou frekvenci (DFG — Difference Frequency Generation) plati vztah:
W3 = Wi — Wy, (2.75)

DFG je doprovazena zesilenim jednoho vstupniho pole na tkor druhého, proto se

casto oznacuje jako optické parametrické zesileni. .

Kvazi-fazové prizpusobeni (QPM)

QPM (Quasi Phase Matching) je technika fazového ptizpisobeni optickych interaked,
v nichz je relativni faze upravena v pravidelnych intervalech. Tento jev je zalozen
na periodicky pélovaném lithium niob (PPLN), ktery je vysoce efektivnim materi-
alem vyuzivanym pro SHG, SFG a DFG procesy. Hlavni myslenka je ta, aby bylo
mozné povolit fazovy nesoulad na urcéitou vzdalenost, ale zaroven narusit nelinearni

interakce v mistech, kde by jinak tato interakce probihala Spatnym smérem [48].
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2.5.2 Jevy tretiho radu

Nelinearni jevy tretiho radu jsou popsané tretim koeficientem rovnice [2.62] ktery je
dany:
— 32
P = eoX"EEE. (2.76)
Jevy probihaji v tzv. Kerrové prostiedi, protoze se v tomto prostiedi uplatiuje
tzv. Kerrtiv jev. Tento jev je popisovan jako zavislost indexu lomu prostiedi na

intenzité svételného paprsku vstupujiciho pravé do tohoto prostiedi:
An = nol, (2.77)

kde n je index lomu a [ je intenzita svételného paprsku. Zména indexu lomu, ktera
je ruzna v ruznych ¢astech impulzu, vyznamné ovliviiuje zmény tvaru a polarizace

impulzu $iteni [40].

Vlastni fizova modulace (SPM — Self Phase Modulation)
P1i tomto jevu dochazi k modulaci faze paprsku, ktery prochazi nelinearnim pro-
stfedim 3. fadu. Signal ovliviiuje sim sebe a méni se velikost vlastni faze Ap. Fazové

posunuti mize byt zapsano jako:

L

kde no je index lomu, L je urazena vzdalenost, A je prurez optického prostredi
a P je vykon impulzu [I]. Velikost vlastni faze je zdvisla na rychlych zménach hran
impulzi vzristajicitho a klesajictho vykonu. Dochézi tak k celkovému rozsiteni spek-
tra. Zména energie mezi nabéznou a sestupnou hranou impulzu se nazyva ,,chirp“.
Nébézna hrana zptsobuje posuv vinovych délek nahoru, sestupna hrana posun vl-

novych délek dolu.

Autofokusace (Self-Focusing)

Paprsek prochazejici nelinedrnim prostfedim tretiho fadu mutzeme pri spravném
rozlozeni indexu lomu zamérit do jednoho bodu. Funkce tohoto prostiedi je pak
obdobné optické cocce. Ohniskova vzdalenost je zavisla na intenzité svételného pa-
prsku. Tento nelinedrni jev je vyvolany laserovym paprskem z prostorové nerovno-

mérného rozloZzeni intenzity I(r):
n(r) =ng + nol(r), (2.79)

kde ng je tzv. nelinearni index. Pii zvySovani indexu lomu v prostiedi jsou paprsky

vychylené ve sméru velké intenzity pole [2§].

43



KAPITOLA 2. VYZNAMNE VLASTNOSTI A PRENOSOVE PARAMETRY OPTICKYCH
VLAKEN

Krizova fazova modulace (XPM)

Podobné jako SPM tak i XPM (Cross Phase Modulation) je zalozena na Kerrové
jevu. Kdyz se dva a vice optickych impulzi sifi soucasné, XPM je vzdy doprova-
zena SPM, protoze nelinearni index lomu optického paprsku zavisi nejen na jeho
intenzité, ale i na intenzité druhého siticiho se paprsku [30]. Kiizova fazovd modu-
lace je tedy opticka zména faze paprsku svétla v dusledku interakei s jinym svétlem

v nelinearnim prostredi. Toto muzeme popsat jako zménu indexu lomu:
An® = 2n, 1M, (2.80)

kde n? je nelinedrni index index lomu, IV je intenzita paprsku 1 a zptisobi zménu
indexu lomu pro paprsek 2. XPM provazi kolisani tirovné na urcité vinové délce ka-
nalu na fazové kolisani ostatnich sifenych kanali. XPM je dvakrat vice a¢inna nez

SPM pro stejné mnozstvi vykonu [49)].

Ctyivinné smésovani(FWM)

FWM (Four Wave Mixing) je druh optického Kerrova jevu, ktery nastéva, kdyz
navazeme do optického vldkna 3 signaly rozdilnych vinovych délek, které vedou ke
vzniku nového signalu na vlnové délce, kterd se neshoduje s ostatnimi. FWM je
druh optického kmitani. Nejvice se tento nelinedrni jev muze vyskytovat v systé-
mech hustého vlnového multiplexu DWDM, kde jsou jednotlivé nosné vinové délky
velice tésné u sebe (az 0,2nm). Cim jsou nosné vinové délky blize u sebe, a &im
je jejich vykon vyssi, tim vyssi je riziko vzniku FWM. Vznik nového signalu fry s

z frekvenci f1, f a f3 je dan vztahem [3]:

frwm = fi+ f2— f3 [Hz]. (2.81)

Pocet nové vzniklych signdli M z N vstupnich signéla je vyjadien jako [3]:
M=—-(N-1). (2.82)

Ucinnost FWM na DWDM pienos je kriticky zdvisld také na hodnoté chro-
matické disperze. Nulova chromaticka disperze je absolutné nevhodna, proto pri

uplatnovani tohoto jevu byla vyvinuta vlakna s nenulovou hodnotou této disperze
(NZ-DSF), jejichz popis je v podkapitole [2.2.3|

2.5.3 Nelinearni rozptyl svétla

Nelinearni rozptyl muzeme klasifikovat jako primou preménu fotonu z jedné vinové
délky do jiné, nebo jinych vinovych délek. Rozptyl svétla je v optickych vldknech
pritomen vzdy, i pfi malych vykonech. Hlavni formy nelinedrniho elektromagnetic-

kého rozptylu jsou Ramantv a Brillouinuv rozptyl. Jsou to spontanni rozptyly, které
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predpokladaji, ze elektrické pole neovliviiuje soucasné vlastnosti optického vlakna.
Stimulovany rozptyl je jev, pti kterém dochazi k rozptylu svételné viny vlivem srazek

s tepelné nebo akusticky kmitajicimi atomy vldkna [g].

Stimulovany Ramanuv rozptyl (SRS)

SRS (Stimulated Raman Scattering) je jev, ktery vznikd pii interakci optického za-
reni (foton) s vibra¢nimi slozkami prostfedi (molekulami kiemenného skla). Pti
srazce fotonu s energii £y = h- f, s molekulou o vibrac¢ni frekvenci f,,,, molekula ab-
sorbuje ¢ast energie fotonu. Foton bude mit pak energii s novou frekvenci f,. Takto
nové modifikovany foton se nazyva Stokesuv [§]. Kriticky vykon P.,. ¢erpaciho laseru
(Ramanovy pumpy), pii kterém dojde ke stimulovanému Ramanovu rozptylu je déan

vztahem [58]:
16 A, s

9rLess’
kde A.s¢ je efektivni plocha, gr je Ramaniv zisk a L.ss je efektivni délka vldkna.

Pcr%

(2.83)

Stimulovany Ramantv rozpyl se vyuziva v Ramanovskych zesilovacich a dis-
tribuovanych senzorovych systémech pro méteni teploty. Ramantv rozptyl se siri
obéma sméry a je oproti doprednému uzitecnému signalu spektralné posunut pri-
blizné o 10 THz [1].

Stimulovany Brillouiniv rozptyl (SBS)

Tento nelinedrni proces muze nastavat v optickém vlakné pri vstupnich vykonech
mnohem nizsich, nez jsou potfebné pro SRS. Zatimco v SRS se Stokesova vlna miize
Sifit v obou smérech, v SBS (Stimulated Brillouin Scattering) se Siti pouze ve zpét-
ném sméru [1].

Stimulovany Brillouintiv rozptyl vznika interakei optického pole a akustického
vinéni. PTi dostateéné velkém vstupnim vykonu se optickd vina rozptyluje na akus-
tické viné. Vysledné rozptylena vlna se Sifi ve zpétném sméru a zeslabuje dopredné
se Siticl signél o uréitou ¢ast energie, ktera byla rozptylena na akustické viné [43].

Intenzita Stokesovy viny roste exponencialné, pokud vstupni vykon prekroci pra-
hovou hodnotu P.,.. Pro tzkopdsmové signaly muzeme vyjadrit kriticky vykon cer-
paciho laseru (Brillouinovy pumpy) odpovidajicimu prahu SBS efektu [58]:

21bA.g

Pcr ~ (284)

9Less’
kde b je hodnota polarizace lezici mezi 1 a 2 v zavislosti na relativni polarizaci
cerpaci a Stokesovy vlny, A.ss je efektivni plocha, gp je Brillouintv zisk a L.ss je
efektivni délka vldkna. Stimulovany Brillouintiv rozpyl se vyuziva v Brillouinovych
zesilovacich a v distribuovanych senzorovych systémech. Oproti uzite¢nému signalu

je spektralné posunut piiblizné o 10 GHz [I].
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3 OPTICKE PRISTUPOVE SITE

Je to jiz 17 let, kdy byla standardizovéana prvni opticka pristupova sit OAN (Optical
Access Network) typu APON (ATM Passive Optical Network). Za tuto dobu byla
v ramci optickych pristupovych siti standardizovana cela rada technologii a systémii,
pri¢emz na vrcholu této pomyslné pyramidy dnes stoji technologie NG-PON2 (Next-
Generation Passive Optical Network 2), vyuzivajici kombinaci zabéhnutych techno-
logii ¢asového multiplexu TDM (Time Division Multiplexing) a vlnového multiplexu
WDM (Wavelength Division Multiplex). Nejnovéjsi technologie vyuzivané na pater-
nich a transportnich sitich se postupné stavaji cenové dostupnéjsi a pomalu migruji
do oblasti pristupovych siti.

Nastup optickych technologii do oblasti ptistupovych siti je velice pozvolny, coz
je dano predevsim vysokymi pocateénimi investicemi na vybudovani téchto siti.
Aktivni i pasivni prvky sice jsou jiz cenové relativné dostupné, nejvétsi polozkou
realizace jsou viak stale vykopové prace a pokladka optickych vldken. V Ceské re-
publice je zavadéni téchto technologii jesté pozvolnéjsi. I pres nespocetné vyhody
siti FTTx jsou stéle nejvice vyuzivany technologie VDSL (Very high bit rate Digital
Subscriber Line) vyuzivajici jiz dlouhd 1éta instalované metalické pary diive urcené
pro analogové telefonni sluzby. Situaci na trhu zlepsuji mensi poskytovatelé ISP (In-
ternet Service Provider), ktefi se snazi budovat sit¢ FTTH (Fiber To The Home)
a FTTB (Fiber To The Building) i v mensich méstech a obcich.

I pres vyse uvedené informace se vsak ocekava, ze do budoucna budou vsechny
ostatni technologie pristupovych siti vytlaceny optickymi pristupovymi sitémi, které
jiz dnes umoznuji mnohondsobné vétsi sirku prenosového pasma. Vyzkum a vyvoj

optickych siti je v této oblasti telekomunikaci velice vyznamny.

3.1 Zakladni usporadani optickych pristupovych
siti

Optické pristupové sité se obecné oznacuji zkratkou FTTx (Fiber To The x), kde
pismeno z udava, o jaky konkretni typ se jedna. Ve své podstaté konkrétni typ sité
FTTx udéva pomér optické/metalické ¢asti sité, jak je zndzornéno na obrazku .
V prostiedi Ceské republiky se nejcastéji setkame se sitémi FTTB, kdy je opticka
cast zakoncena v rozvodném uzlu napt. panelového domu a vnitini rozvody jsou re-
Seny pomoci strukturované kabelaze. Méné casto se setkame se sitémi F'TTH, které
vedou opticky signél od poskytovatele sluzeb az do zédkaznickych pripojek. S rozvo-
jem vysokorychlostnich mobilnich technologii LTE (Long Term Evolution) jsou také
¢asto vyuzivany systémy FTTA (Fiber To The Anthena), kde jsou opticka vldkna
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FTTD

”“’

Obr. 3.1: Typy siti FTTx

pouzita pro datovou konektivitu vysilacich stanic. Siti FT'Tx je celd rada a jednotlivé
typy nejsou standardizovany. V literatufe je tak mozné setkat se s rtiznymi nézvy.
Mezi zakladni typy patii [12]:
o FTTC (Fiber To The Curb) — optickd vlakna jsou zavedena do ucastnického
rozvadéce a odtud jsou koncovy uzivatelé pripojeni strukturovanou kabelazi,
o FTTO (Fiber To The Office) — optickd vldkna vytvari konektivitu koncovym
tcastnikiim s velkymi ndroky na prenosovou kapacitu (business klienti),
o FTTD (Fiber To The Desk) — u této varianty je optické vlakno vedeno az do
pristroje koncového uzivatele.

ODN

|< .......................................... >|
| |

oLT : :
| Rozbocovaci |

ONU
I . rvek I
| Sestupny smeér |
—
I | %
| Vzestupny smeér I
| |
Stranasité | | Strana Gcastnika

1 1

Obr. 3.2: Zakladni funkéni celky tvorici OAN
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Opticka pristupova sit sestava ze ti1 zdkladnich funkénich celku [44]:
« OLT (Optical Line Terminal) — optické linkové zakonceni, které zajistuje funkci
sitového rozhrani mezi siti zajistujici telekomunikacni sluzby a siti pristupovou,
o ONU (Optical Network Unit) — optické sitové zakonceni, zajistujici funkce na
rozhrani mezi optickou a metalickou ¢asti site,
« ODN (Optical Distribution Network) — optickd distribuéni sit, nebo-li soubor
prostiedkli pro prenos signalu mezi OLT a ONU.

3.1.1 Rozdéleni optickych pristupovych siti

Optické pristupové sité je mozné délit hned z nékolika hledisek — podle jiz vyse
zminéného poméru optické a metalické céasti sité, dale podle pouzité technologie
na sité vytvarejici spojeni bod-bod (P2P), bod-vice bodu (P2MP) a dle pouzitych
prvkl na aktivni nebo pasivni sité. V pripadé siti P2MP pak dale mizeme sité
delit podle pouzitého multiplexu a v neposledni fadé dle standardta ITU-T a IEEE.
Schématické rozdéleni optickych pristupovych siti je na obrazku

(@JA\\
Optické
pristupové sité
P2P P2MP
bod-bod Bod-vice bod

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

10GEPON

NG-PON2

Obr. 3.3: Obecné rozdéleni optickych pristupovych siti

VIdknové spojeni typu bod-bod vyzaduji nejcastéji instituce, jejich pozadavky

na Sirku prenosového pasma jsou vysoké a sdileni prenosovych prostredkt tak neni
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zadouci. Dalsim divodem vyuzivani téchto spojii je bezpecnost. I pres nejmodernéjsi
sifrovaci mechanizmy je zde jisté riziko nezddouciho odposlechu ¢i jiného zneuziti dat
ziskanych ze sdileného média treti stranou. V praxi to znamend, Ze statni instituce,
banky, urady, vojenské instituce apod. vyuzivaji vlaknové spojeni bod-bod. Pro
pripojeni k internetu béznych uzivateltl se pouziva spojeni vicebodové.

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. Jako priklad mtizeme uvézt aktivni rozbocovaci prvky. Mnohem
vice jsou vSak rozsiteny pasivni optické sité PON (Passive Optical Network), které
maji distribucni sité zcela pasivni. Rozbocovani signalu je zde feseno pasivnimi roz-
bocovaci, tzv. splittery, respektive pasivnimi multiplexery u nejnovéjsiho standardu
NG-PON2, ktery vyuziva i vlnového multiplexu WDM.

3.2 Standardy optickych pristupovych siti

Prenosova rychlost prvni pasivni optické pristupové sité byla 622 Mbit /s v sestupném
(downstream) sméru. Za 17 let vyvoje prodélaly pristupové sité spoustu inovativnich
zmén a prenosové rychlosti se dostaly az na hranici 40 Gbit/s. Tento typ siti zacal
byt standardizovan ITU-T a pozdéji i IEEE. Mezi obéma typy standardi je zasadni
rozdil v prendsenych datovych jednotkéach, kdy I'TU-T vyuziva vlastni format dato-
vych rdmcu (tzv. GEM ramce) a IEEE je zaloZena na klasickych ethernetovskych
ramcich. Postupny vyvoj PON sit{ je zndzornén na obréazku [3.4]
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Obr. 3.4: Vyvoj standardi PON
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3.2.1 Standardy dle ITU-T

APON byla prvni standardizovanou PON siti ITU-T ve spolupraci s FSAN (Full
Service Access Network) pod oznacenim ITU-T G.983. Datovy prenos byl tvofen
pomoci ATM (Asynchronous Transfer Mode) bunék s celkovou prenosovou rych-
losti 155 Mbit /s symetricky, nebo asymetricky s vyssi prenosovou rychlosti v sestup-
ném smeéru 622,08 Mbit/s. V roce 2000 se zavedlo nové oznac¢eni BPON (Broadband
PON), které ze standardu APON piimo vychézelo. Oproti predchozi varianté bylo
mozné vyuzit separace sméru pomoci vlnového multiplexu. Pfenosova rychlost byla
doplnéna o symetrickou variantu 622,08 Mbit/s [18§].

GPON (Gigabit Passive Optical Network) predstavuje dalsitho néstupce pasivni
optické sité, standardizované dle ITU-T G.984 v roce 2003. Prenosové rychlosti se
u asynchronniho prenosu zvysily na 1,244 Gbit/s nebo 2,488 Gbit/s v sestupném
sméru, respektive 1,244 Gbit/s ve vzestupném sméru, se zachovanim zpétné kom-
patibility prenosovych rychlosti APON/BPON. Pro symetrickou variantu je mozn4a
prenosova rychlost 1,244 Gbit/s nebo 2,488 Gbit/s. Pro pfenos dat je vyuzito opét
ATM bunék, nebo je mozné nové vyuzit GEM (GPON Encapsulation Method)
ramcu s pevnou délkou 125 ps. Standard vyuzivd mechanizmu DBA (Dynamic Ban-
dwidth Assignment) pro dynamické ptidélovani sitky prenosového pasma. Maximalni
fyzicky dosah sité je 20 km pfi maximéalnim délicim poméru 1:64 [19].

XG-PON (X Gigabit PON) byla predstavena v roce 2010 pod oznacenim ITU-
T G.987. Tato varianta je také obcas oznacovana jako NG-PON1 (Next Generation
PON), nebo-li prvni varianta sité dalsi generace. Prenosova rychlost se zvysila na
9,953 Gbit/s v sestupném sméru, pro vzestupny smeér zustala prenosova rychlost
2,455 Gbit/s shodna jako u GPON. Uspotadani pienosovych rychlosti je u tohoto
standardu pouze asymetrické, coz je hlavni rozdil oproti standardu 10GEPON (10
Gigabit EPON). Maximalni délici pomér byl stanoven na 1:256 pii maximalnim fy-
zickém dosahu sité 20 km. Oproti standardu GPON je nové silnéjsi systém zabezpe-
¢eni, kdy jsou sifrovana data nejen v sestupném smeéru, jako tomu bylo u predchozich
standardt, ale i ve vzestupném sméru. Standard XG-PON je zpétné kompatibilni
s GPON [22]. Vzajemn4 koexistence GPON a XG-PON variant je FeSena separaci
vlnovych délek pomoci WDM.

3.2.2 Standardy dle IEEE

EPON je standard pro pasivni optickou sit vydany IEEE v roce 2004, pod ozna-
cenim IEEE 802.3ah. Jak jiz plyne ze zkratky EPON, pro prenos dat se u tohoto
standardu vyuzivaji standardni rdmce protokolu Ethernet. Casto je také tento typ
siti oznacovany jako GEPON (Gigabit Ethernet PON). Standard 802.3ah definuje
dva typy, a to EPON1 (1000BASE-PX10) a EPON2 (1000BASE-PX20). Rozdil
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mezi obéma typy je v maximalnim fyzickém dosahu a délicim pomeéru, kde prvni
typ umoznuje 10km a délici pomér 1:16 a druhy typ 20km a délici pomér 1:32.
Prenosové rychlosti byly stanoveny symetricky 1,25 Gbit/s [14]. Pro fizeni dynamic-
kého pridélovani sitky pasma jsou pouzity i zde obdobné mechanizmy jako je DBA.
Pouzité vinové délky jsou v podobném rozsahu jako u GPON, jejich porovnani je
v tabulce 3.1} Parametr \; udavé vlnovou délku pro sestupny smér, A\, pro vze-
stupny smér, P, prenosovou rychlost v symetrickém rezimu a P, v asymetrickém
rezimu. Pozdéji se objevila i verze s prenosovymi rychlostmi 2,5 Gbit/s symetricky.
Tato varianta oznacovana jako ,Turbo EPON® vsak nebyla standardizovana a ujala
se zejména v Ciné.

10GEPON - standard IEEE 802.3av vydany v roce 2009. Navazuje na EPON,
z Cehoz plyne zpétnd kompatibilita. 10GEPON je stejné jako EPON zaloZzen na
prenosu ramci Ethernet. Novy standard nabizi dvé moznosti prenosovych rychlosti
— symetrickou s prenosovou rychlosti 10,3125 Gbit/s na fyzické vrstvé a asymet-
rickou s prenosovou rychlosti 10,3125 Gbit/s v sestupném sméru a 1,25 Gbit/s ve
vzestupném sméru. Maximalni rozbocovaci pomér zustal 1:32, tato hodnota je vSak
pouze doporucena a lze ji ménit v zavislosti na dosahu sité, tak aby byla dodr-
zena maximalni hodnota preklenutelného utlumu. Vzajemna koexistence s EPON
je zajisténa casovym multiplexem TDM ve vzestupném sméru, kde ztstaly vlnové
délky stejné, v sestupném sméru vyuziva 10GEPON 1575-1580 nm zatimco EPON
1480-1 500 nm [55].

Tab. 3.1: 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 1480-1500 1575-1580 1480-1 500 1570-1600 1596-1603
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 60

3.2.3 NG-PON2

Zverejnénim standardi 10GEPON a XG-PON samoziejmé vyvoj optickych pristu-
povych siti neskon¢il. Ulohou skupiny ,,Study Group 15%, kterad se zabyva navrhy
standardt pro optické sité, bylo vybrat vhodnou technologii, kterd by umoznovala
prenosové rychlosti az 40 Gbit /s, fyzicky dosah systému az 40 km bez pouziti zesilo-
vacl s délicim pomérem minimalné 1:64 a to se zachovanim zpétné kompatibility se
stavajicimi PON sitémi standardizovanymi dle ITU-T. Pro novy standard NG-PON2
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prichézela v tvahu cela rada technologii, zejména multiplexacnich technik a jejich
kombinaci. Zvazovano bylo vyuziti jiz pouzivanych technologii ¢asového multiplexu
TDM, vinového multiplexu WDM, ale také i cela fada progresivnich technologii, jako
ortogonalni kmitoctovy multiplex OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing), kédovy multiplex OCDM (Optical Code Division Multiplexing), polariza¢ni
multiplex PDM (Polarization Division Multiplex) a jejich rizné kombinace a modi-
fikace [68].

Vétsina uvedenych technologii by vsak vyzadovala zasah do stavajicich zafi-
zeni v PON sitich, proto byla v roce 2012 zaseddnim skupiny FSAN zvolena pro
NG-PON2 kombinace technologii ¢asového a hustého vlnového multiplexu, oznaco-
vané nejcastéji jako TWDM-PON nebo TDM-WDM-PON [68]. V soucasné dobé je
standard ITU G.989 stale ve fazi tzv. ,draftu®“. Systémova architektura NG-PON2
udava [23]:

e pouziti 4-8 pari vinovych délek pro TWDM kandl s moznosti rozsiteni o vice

vlnovych délek do budoucna,

e dosah systému 40 km,

o délici pomér az 1:256 i vice.

Prenosové rychlosti pro sestupny a vzestupny smér na jeden kanal byly stano-
veny [23]:

» 25Gbit/s pro sestupny a 2,5 Gbit/s pro vzestupny smér,

« 10 Gbit/s pro sestupny a 2,5 Gbit/s pro vzestupny smér,

« 10 Gbit/s pro sestupny a 10 Gbit/s pro vzestupny smér.

Na obrazku [3.5] je schématicky zobrazena architektura NG-PON2 s moznosti
zpétné kompatibility se starsimi standardy PON siti. V pripadé, ze bude nutné
zpétna koexistence, je treba pocitat s vyssimi investicnimi néklady, které plynou
z nutnosti pouziti laditelnych vinovych filtrt v OLT jednotkéch. Popis jednotlivych
¢asti je nasledovny:

e CG — Channel Group (skupina vlnovych kanélu).

o CP — Channel Pair (par vlnovych délek).

+ Cex — Co-existence Element (koexistencni prvek).

o HE — Head End (koncova stanice).

o WN — Wavelength multiplexer (vlnovy multiplexer).

o RF video — analogové video.

o IF — Interface (rozhrani).

« ODN - Optical Distribution Network (opticka distribuc¢ni sit).

o Splitter — rozbocovac.

o SNI — Service Node Interface (sitové rozhrani poskytovatele sluzeb).

o UNI — User Network Interface (sitové rozhrani uzivatele).
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Obr. 3.5: Schéma architektury NG-PON2 [23]

V porovnani s predchozim standardem XG-PON byly pro sestupny smér vybrany
vlnové délky 1596-1603nm a pro vzestupny smeér 1524-1544nm tak, aby bylo
mozné provozovat jednu OLT jednotku NG-PON2 i se starsimi standardy na stejné
distribuc¢ni siti. Rovnéz byla tato volba ddna priznivym mérnym ttlumem optickych
vlaken v téchto pasmech (L a C) a prubéhem chromatické disperze [24]. Dalsi zménou

je implementace vinovych filtri, a to jak na strané OLT tak i ONU.

3.2.4 WDM-PON

Pasivni optické pristupové sité vyuzivajici multiplexu DWDM, oznacované jako
WDM-PON patri do zvlastni kategorie pasivnich optickych pristupovych siti. Tyto
sité mély v dobé jejich vzniku predpovézenou velkou budoucnost, bohuzel se tak ne-
stalo a castecné uplatnéni nasly az v sitich dalsi generace NG-PON2. Existuje celd
rada topologii WDM-PON;, zadna vsak nebyla nikdy standardizovdna. Nejznaméj-
sim vyrobcem byl LG-Nortel, pozdéji LG-Ericson. V dobé svého vzniku v roce 2010
byl tento systém velice ojedinély a nabizel sitku pasma jednotek az desitek Gbit/s.
Bohuzel vysoké finan¢éni naroky tento systém odsoudily ke komerénimu netspéchu.

WDM-PON sité jsou zvlastni tim, ze byt fyzicky predstavuji mnohabodovou sit
P2MP; z hlediska logické topologie se jedna o spojeni typu bod-bod, protoze kazdy
koncovy uzivatel je prostrednictvim ONU jednotky spojen vlastni vlnovou délkou
s OLT jednotkou.
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WDM-PON s pevné pridélenymi vinovymi délkami — tato varianta uvazuje
pevné pridélené vinové délky koncovym jednotkam. V distribuc¢ni ¢asti sité je pouzit
bézny rozbocovac a v sestupném sméru se signal siti vSesmérove. ONU jednotky ob-
sahuji vinovy filtr pro konkrétni vinovou délku. Ve vzestupném sméru ONU jednotka
vysila opét na konkrétni vinové délce. Vzhledem k vSesmérovému Siteni signalu je
nutné stejné jako v PON sitich data Sifrovat. Dalsi nevyhodou je nepruznost na
zmény a nehospodarné nakladani s prenosovymi prostiedky. ONU jednotky jsou
v tomto pripadé oznacovany jako tzv. ,barevné® a neni mozné je preladit na jinou
vinovou délku [34].

WDM-PON vyuzivajici smérovou odbocnici AWG — pouziva namisto rozbo-
¢ovace multiplexer AWG (Arrayed Waveguide Grating). V sestupném smeéru se signdl
siti pouze konkrétnimi vilnovymi délkami ke konkrétnim uzivateliim. Ve vzestupném
sméru je princip stejny jako u predchozi varianty. Hlavni vyhodou této varianty je
nizsi viozny dtlum AWG multiplexeru v porovnani s béznym rozbocovacem. Utlum
AWG multiplexert se pohybuje do 5dB nezavisle na po¢tu vystupnich porti. Dalsi
vyhodou je snizeni dtlumu odstranénim vlnovych filtri v.ONU jednotkach [34].
WDM-PON vyuzivajici AWG a FP lasery — dalsi moznost realizace WDM-
PON systému je zalozena opét na pouziti smérové odbocnice AWG. Rozdil je vsak
v pouzitych ONU jednotkach, ve kterych je namisto DFB (Distributed feedback
laser) lasert vyuzito FP (Fabry Perrot) laseru opticky zavéseného na stimula¢ni
vlnové délce prichazejici od AWG. Prichozi svételny paprsek prochazi filtrem, kde
se pro prichozi smér oddéli signal a pokracuje dale do prijimaci ¢asti ONU. Zbyla
cast svételného paprsku prochézi pres vinovy filtr ddle na FP laser. Zavésenim FP
laseru na stimulacni vlnovou délku dojde ke zméné spektra FP laseru, které bylo
ptvodné tvoreno periodickymi vinami na spektrum tvorené tizkou spektralni ¢arou,
diky ¢emuz je mozné FP laser pouzit jako vysila¢ pro WDM-POM systém. Na tomto

principu jsou zaloZené vyse uvedené systémy LG-Ericson [46].

3.3 Multiplexni techniky pouzivané v optickych
pristupovych sitich

Jiz v prvnich pasivnich optickych sitich APON bylo vyuzito ¢asového multiplexu
TDM. Tento multiplex je nadale hojné vyuzivan, a to z divodu jeho rozsiteni
a snadné implementace. Na druhou stranu vlnovy multiplex je pouzivan dlouha léta
v paternich a metropolitnich sitich. Novy pripravovany standard NG-PON2 slucuje
vyhody obou nejpouzivanéjsich multiplext do tzv. hybridni topologie a umoznuje

tak velice efektivné vyuzit sitku pasma sdileného média.
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3.3.1 Casovy multiplex TDM

Diky vysoké nadbytecnosti prenosové kapacity spoju a casové riznorodosti jejiho
vyuzivani je mozné tuto prenosovou kapacitu rozdélit na ¢asové intervaly (sloty)
a ty postupné prirazovat koncovym uzivatelim. Nasledné rozeznani zacatki a koncii
jednotlivych ¢asovych intervalti je mozné za pomoci pridavnych hlavicek jednotli-
vych ramci, nebo pokud jsou vSechny casové intervaly stejné dlouhé, je mozné syn-
chronizovat multiplexer a demultiplexer pomoci specidlniho synchronizac¢niho inter-
valu [67]. Ve své podstaté se jednd o kédovani jednotlivych kandli na sled elektric-
kych impulzii, které jsou nésledné prevedeny do optické oblasti. Jednotlivé datové
toky od koncovych uzivatelt se skladaji do vymezenych casovych intervald, které
tvori vysledny datovy tok smérem k OLT jednotce. Schématické znazornéni je na
obrazku [3.6] Aby nedochézelo ke vzéjemnym kolizim, OLT jednotka na zakladé zna-
losti zpozdéni, vzniklého prii $iteni optického signdlu od jednotlivych ONU jednotek,
odesila v sestupném sméru informacni bunky o pridéleném vysilacim okamziku pro
kazdou ONU jednotku, kterda ma v tento okamzik garantovano, ze nebude zadné
dalsi jednotka vysilat. Mezi bunkami je navic umistén tzv. ochranny interval, ktery

je soucdsti rozsiteného zahlavi [19)].

Sestupny smér 3 Vzestupny smér
(downstream) | (upstream)
I

Obr. 3.6: Princip ¢asového multiplexu v PON sitich

Kromé bézného casového multiplexu v elektrické oblasti existuje také plné op-
ticky casovy multiplex OTDM (Optical Time Divison Multiplex). Jak jiz plyne z na-
zvu, jedna se o plné optickou technologii, ktera ji predurcuje k vysokym prenosovym
rychlostem, protoze neni limitovana ,pomalou* elektronikou, a umoznuje tak vyso-
korychlostni datové prenosy. V soucasné dobé jsou znamé studie na vysokorychlostni
OTDM systémy, které dosahuji az 10,2 Thit/s [I3]. OTDM se jevi jako perspektivni
reseni optickych siti dalsich generaci.

V OTDM se pouzivaji tizkopasmové pulzni lasery, diky kterym je mozné vytvorit

extrémné tzké ¢asové intervaly (sloty) s odpovidajici velkou propustnosti. Dosahuji
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radové vyssich prenosovych rychlosti diky multiplexaci nizsich prenosovych rychlosti
v optické oblasti. Jedna se v podstaté o casové slucovani kanalt, které jsou navazany
do optického vldkna a prendseny déle (viz obrazek :

Ve vysilaci ¢asti je nezbytné pouziti extrémné rychlého tzkopasmového laseru,
ktery je schopen generovat pulzy o sitkach jednotek ps az stovek fs s rozestupem 33 %
sitky pulzu. V pfijimaci ¢asti je pak velice naro¢né provézt demodulaci, ktera probihé
na zakladé kontrolnich pulzi — tzv. ,clock recovery. Pravé femto-sekundovy laser
a demultiplexacni ¢dst OTDM systému jsou v dnesni dobé stéle velice nakladné na
realizaci, coz je hlavni pri¢inou toho, pro¢ nejsou tyto systémy jiz nasazeny komercné

v oblasti vysokorychlostnich optickych siti [4].

M A
TX1I I I IRX1 TX; RX;
TXzI I Optickd I IRXZ < s
rasa < X A S Opticka trasa g| A RX
]l |35 23| Ml [™ < ) = ’
=S E S Z m
X, I I ° °e I IRx,, : S < |
| < |
T, I I I IRx5 : :
TX, A, A, RX,
(a) Princip pfenosu pomoc{ OTDM (b) Princip vlnového multiplexu

Obr. 3.7: Princip multiplexu OTDM a WDM

3.3.2 Vlnovy multiplex WDM

Vlnovy multiplex je zalozen na myslence sdruzit nékolik optickych signal do jednoho
optického vlakna na zdkladé vinového oddéleni. Na kazdou z nosnych frekvenci je
ve vysila¢i namodulovana prendsena informace. V multiplexeru se zkombinuje vsech
n-kanalovych prispévkil do jednoho vldkna. ZjednodusSeny princip je znazornén na
obrazku [3.7Dl

Rozeznavame 3 zakladni druhy vlnového multiplexu — Siroky vlnovy multiplex
WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex), husty vlnovy multiplex DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplex) a hruby vlnovy multiplex CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplex) [§].

Technologie tzv. ,Sirokého* vinového multiplexu WWDM patii mezi starsi, mu-
zeme se s ni vSak do dnes setkat z diivodu cenové dostupnosti. Nejcastéji se v tomto
pripadé pouzivaji ¢tyfi vinové délky s odstupem nosnych > 20nm. Nejcastéji se

pouziva pro prenos 1G a 10G Ethernetu [§].
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Husty vlnovy multiplex DWDM patii mezi nejc¢astéji pouzivané systémy na pa-
ternich linkach. Odstup mezi nosnymi vinovymi délkami je pouze 0,8 nm, stale castéji
se muzeme setkat i s odstupem 0,4 nm. Existuji i systémy oznacované jako UDWDM
(Ultra DWDM), kde odstup nosnych dosahuje jen 0,2nm az 0,1 nm [8]. Se snizuji-
cim odstupem nosnych vsak rapidné rostou pozadavky na pouzivané prvky, zejména
DFB lasery a jejich kmitoctovou a amplitudovou stabilitu. Pomoci DWDM systému
je mozné prenaset desitky az stovky paralelnich kanali. Doporuceni G.694.1 spe-
cifikuje jednotlivé prenosové kandly v oblasti vinovych délek v rozsahu 1490nm
(200,95 THz) do 1620 nm (186 THz) — tzv. S, C a L pdsmo. DWDM rastr vychézi
z normované frekvence 193,1 THz. Pro spravnou funkci je nutné, aby se vlnova délka
neodchylovala od predepsané vinové délky o vice jak 0,2 odstupu nosnych, coz prak-
ticky odpovidd +0, 16 nm [21].

Hruby multiplex CWDM vznikl jako levnéjsi varianta DWDM. Prvky pouzivané
pro CWDM nevyzaduji tak presné a technologicky naro¢né prvky jako DWDM. Od-
stup mezi jednotlivymi kanaly je dle ITU-T G.694.2 stanoven na 20nm, aby bylo
mozné pouzit laserové diody bez naroku na chlazeni. Celkova tolerance odchyleni od
nominalni stfedni vinové délky byla stanovena v rozsahu +6-7nm. CWDM umoz-

niuje prenos 18 kanalu, pti pouziti vldkna typu G.652.D a novéjsich [15].

3.3.3 Ostatni multiplexni techniky

Existuje fada multiplexnich technologii, které jsou také velice perspektivnich pro
budouci vyuziti v optickych pristupovych sitich. Jedna se o multiplexy, které jsou
vyuzivany jiz fadu let v oblasti mobilnich komunikaci, bezdratovych siti apod. Ve
vétsiné pripad nejsou tyto technologie komercné zavadény do optickych siti z di-
vodu slozité implementace.

CDM (Code Division Multiplxing) — metoda kédového multiplexovani, ktera
je zndmé predevsim z 3G mobilnich technologii WCDMA (Wideband Code Divi-
sion Multiple Access). Vsichni uzivatelé pouzivaji celé pridélené spektrum ve stejny
okamzik. Navzajem jsou jejich data odliSena pomoci pridéleného binarniho kédu.
Vynéasobenim tohoto kédu s ptivodnimi daty vznika Sirokopasmovy signal a dochazi
k rozprostirani informaci do spektra [66].

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — vyuziva stovek az tisict
subnosnych kmitocti. Jedna se o Sirokopasmovou modulaci, kde je rychly sériovy
tok transformovan na pomalejsi paralelni tok, ktery je prendsen pomoci subnosnych
slozek. Diky tomu, jsou sousedni slozky navzajem ortogonalni a nedochazi k jejich
ovliviiovani pfi vzdjemném prekryti. Uplatnéni tato metoda zatim nasla predevsim
v oblasti siti Wifi, Wimax, LTE a digitdlniho pozemniho vysildni DVB-T (Digital
Video Broadcasting — Terrestrial) [51].
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UDWDM (Ultra DWDM) je metoda extrémné hustého vlnového multiplexu
DWDM, ktery je popsany v podkapitole [3.3.2] V zdsadé se nelisi od principu WDM-
PON siti, rozdilny je pouze rozestup mezi nosnymi vlnovymi délkami. Nasazeni to-
hoto systému je limitovano predevsim vysokymi finanénimi naroky na lasery [52].

Koherentni optické systémy nachazi v dnesni dobé uplatnéni predevsim v 100G
systémech, v kombinaci s vlnovym a polariza¢nim multiplexem. Samotny princip
je znamy jiz z 60. let minulého stoleti z oblasti mikrovinné techniky. V prijimaci
je umistén lokalni oscilator (LO) pro zvySeni citlivosti. V oblasti optickych siti byl
vyvoj koherentnich systému utlumen vyvojem EDFA (Erbium Doped Fiber Ampli-
fier) zesilovaci. V dnesni dobé vysokorychlostnich systému se vSak mohutné zacinaji
resit problémy disperzi, vici kterym je koherentni systém do znac¢né miry imunni.
Koherentni systémy jsou také schopny odoldvat CD 30000-80 000 ps/nm, coz by
znamenalo teoreticky dosvit pfes 3000 km bez nutnosti kompenzace CD [45]. Rov-
néz jsou odolné vuci polarizacéni vidové disperzi teoreticky az do 30 ps [45]. Samotny
koherentni systém je vSak pouze zacatkem, hlavni ¢asti téchto systému je elektrické

a zejména Cislicové zpracovani signdlu DSP (Digital Signal Processing).

3.4 Polarizac¢ni multiplex

Polariza¢ni multiplex POL-MUX, téz oznacovany jako PDM (Polarization Division
Multiplex) je zalozen na myslence prenosu dvou ruznych optickych signali jednim
optickym vlaknem na zakladé polarizacniho déleni. Jak bylo popsano v podkapitole
ortogonalnich polarizac¢nich rovinach x a y. Za pomoci tzv. polariza¢niho splitteru
PBS (Polarization Beam Splitter) je mozné do kazdé z téchto polariza¢nich rovin
navazat nezavisly opticky signdl a prenaset tak polarizacné oddélené dva signaly
optickym vlaknem.

Princip polarizacniho multiplexu lze prirovnat k technologii pouzivané v réadio-
vych systémech, kde také vysilame signal pomoci dvou ortogonalné polarizovanych
rovin a pro prijem vyuzivame dvé rozdilné orientované a polarizované antény. De-
tekce je moznda za predpokladu, ze pri prichodu siti byla zachovana ortogonalita
obou signali. Ta se vSak pri prichodu signalu vlakna porusuje vlivem nedokonalosti
vldkna (nedokonald kruhova symetrie vldkna) a dvojlomem [37]. Zakladni schéma
POL-MUX systému je zobrazeno na obrazku

Polariza¢ni multiplex nevyzaduje zasah do distribuéni ¢asti optické pristupové
sité. Na vysilaci strané je nutné dva optické signaly pomoci polariza¢niho multiplexu
vhodné navazat do optického vlakna. Polariza¢ni multiplexer ma dva vstupy, které

obsahuji polariza¢ni filtry. Skrze jeden tento vstup je navazan signal do roviny z
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Obr. 3.8: Princip polariza¢niho multiplexu

a skrze druhy vstup do roviny y. Vstupni signdly je proto nutné vhodné upravit
z hlediska 1hlu polarizace tak, aby byl kazdy signal jednou osou polarizace rov-
nobézny s osou daného portu. To se provadi pomoci polariza¢niho kontroléru PC
(Polarization Controller).

Multiplexovany signal obsahuje tedy dva rizné modulované optické signély, které
mohou mit stejnou vinovou délku. Tento signal prochazi pres optickou trasu, na je-
jimz konci je umistén dalsi polarizacni kontrolér. Pomoci tohoto kontroléru je mul-
tiplexovany signal optimélné natocen, aby obé polarizacni roviny byly rovnobézné
s danymi rovinami druhého polarizac¢niho splitteru, ktery v tomto pripadé zastava
funkci polarizacniho demultiplexeru. Tim je zajisténo, ze na kazdém vystupu bude
pozadovany vystupni signél [65].

Zvysovanim prenosovych rychlosti zptisnuje naroky na limity PMD, ktera tak
predstavuje jeden z hlavnich problému vysokorychlostnich optickych systémi. Diky
tomu, ze POL-MUX vyuzivad pro prenos signali dvé separatni roviny, neni pre-
nos POL-MUX systémem tolik zatiZzen polarizacni vidovou disperzi jako bézné te-
lekomunikac¢ni systémy. To je velice vyznamny fakt pro optické prenosové systémy
s rychlostmi > 10 Gbit/s. Polariza¢ni multiplex tak nachdz{ uplatnéni nejen pro
zdvojnasobeni sitky pfenosového pasma, ale také pro redukci vlivu PMD, ktera se
zde negativné projevuje formou polarizac¢niho pteslechu.

Hlavni nevyhodou je slozitost demultiplexace z diivodu neustale se méniciho
stavu a thlu polarizace. Princip uvedeny na obrazku[3.8|je pouze laboratorni. V redl-
ném provozu je nezbytné rychle reagovat na zmény stavu polarizace. Za timto icelem
je mozné pouzit dynamicky polarizacni kontrolér, mnohem castéji se vsak pouziva
systém primé detekce, kde je demultiplexace fesena pomoci ¢islicového zpracovani
signalu DSP. Dnesni 100G systémy vyuzivaji polariza¢niho multiplexu v kombinaci

s koherentnim prijmem a vicestavovymi modulacnimi forméaty [39)].
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3.4.1 Vyznamné prvky POL-MUX systému

Polariza¢ni multiplex vyzaduje pouziti specidlnich prvki, se kterymi se u béznych
telekomunikacnich systému nesetkdme. Klicovymi prvky jsou polarizacni splittery,
polarizacni kontroléry a polarizatory.

Polarizacni splittery (PBS, PBC) jsou zpravidla tvoreny dvéma navzajem
stmelenymi trojbokymi hranoly nebo planparalelni destickou. Délici vrstva umoznuje
prichod ¢asti paprsku odpovidajici jedné polarizac¢ni roviné a zbyla ¢ast je odklonéna
ze své puvodni trasy. Roviny polarizace jsou pak navzajem pootoceny o 90°. Pro
popis funkce polarizacniho splitteru lze pouzit zapis v kartézskych soutradnicich.
Osa z je paralelni s poc¢atecni polarizaci laserového zdroje zareni. Koeficienty odrazu

a prenosu polarizacniho splitteru jsou R,, Ty, a Ry, T,,. Pro tyto koeficienty plati [2]:

Ry+T,=R,+T,=1 (3.1)

Polarizac¢ni kontrolér je tvoren tfemi ¢astmi — tzv. destickami. Prvni ¢tyfvinna
desticka je oznacovand jako QWP (Quarter—Wave Plates) a transformuje vstupniho
signalu s libovolnou polarizaci na linearné polarizovany. Druha pilvinnéa desticka,
oznacovana jako HWP (Half-Wave Plate), nataci linedrni polarizaci do pozadova-
ného thlu. Treti ¢tyfvinnd desticka (QWP) nataci linedrné polarizovany signal do
pozadovaného stavu polarizace. VSechny tii desticky je mozné natacet o 180° neza-

visle na ostatnich viz obrazek [3.9] V prvni a tfeti desti¢ce je navinuta jedna otocka

optického vldkna, ve druhé destic¢ce jsou navinuty otocky dvé [26].

(Y (Y (Y

oOwp HWP QWP

Obr. 3.9: Polariza¢ni kontrolér

Navinutim vladkna do civky v dané desti¢ce vznika napéti, které pri nataceni
vyvola dvojlom nepiimo imérny druhé mocniné priameéru civky. Poc¢tem zaviti civek
a jejich primérem muzeme vytvorit libovolné n-vinnou zménu na dané desticce.
Vzhledem k tomu, ze vétsi ohyby vldken zptisobuji zvysSeny vlozny ttlum, musi byt
pruméry smycek dostatecné velké. Kromé polarizacniho kontroléru se pro nataceni
polarizace pouziva také tzv. Babinettiv—Soleiliv kompenzator, ktery provadi zménu

na zakladé zkrutu a tlaku na vldkno [26].
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3.4.2 Specifické parametry

V souvislosti s polariza¢nim multiplexem je dilezité znat nasledujici parametry [26]:
DOP (Degree Of Polarization) nebo-li stupen polarizace. Tento parametr je dan

vztahem:

DOP = L/ (I + L) [, (3.2)

kde I,0 a I,y jsou intenzity polarizovaného, respektive nepolarizovaného svétla. Po-
kud plati DOP=0, muzeme fici, ze svétlo je nepolarizované, pokud DOP=1, svétlo
je uplné polarizované. Pokud je DOP v rozmezi 0-1, pak je svétlo ¢astecné polari-
zované.

PER (Polarization Extinction Ratio), coz je dilezity parametr, ktery udava pomeér
mezi minimalnim a maximalnim vykonem polarizovaného svétla, nebo-li pomér mezi
vykony v obou polarizac¢nich rovinach. Udava se v dB a je vzdy soucasti specifikace
kazdého polariza¢niho prvku.

PDL (Polarization Dependent Loss) — parametr, ktery udavd maximalni zménu
utlumu vzniklou ménici se polarizaci prichodem signalu optickym vldknem. Udava

se rovnéz v dB.

3.5 Parametry QoS v optickych pristupovych si-
tich

Testovani kvality sluzeb QoS (Quality of Services) a bitové chybovosti BER (Bit
Error Rate) je v dnesni dobé béznou zalezitosti, avSak testovani v oblasti optickych
pristupovych siti tak obvyklé neni. Je pritom velice dilezité védét, jaky vliv maji
parametry fyzické vrstvy na parametry QoS. V optickych ptistupovych sitich se vy-
skytuje cela rada faktorti, které negativné ovliviuji prenaseny signal. Je to zejména
vlozny utlum, ktery svoji hodnotou primo ovliviiuje parametry na vyssich vrstvach
modelu ISO/OSI. Dalsim nejvyznamnéjsim negativnim faktorem je disperze (chro-

matickd a polariza¢ni vidova) a nelinearni jevy, jejichz popis je v kapitole .

3.5.1 Standardy pro meéreni QoS

Jesté do nedavna se pro méreni parametri QoS pouzivaly pristroje pracujici dle
doporuceni RFC 2544 (Request For Comments). Méfily parametry jako je propust-
nost (Throughput), ztratovost (Frame loss), zpozdéni (Delay) a zatizitelnost (Back
to back). V sitich triple-play se souc¢asné distribuuji hned tii datové toky, kdy kazdy
z téchto tokt vyzaduje zajisténi specifickych podminek. Verifikace vykonnosti sité

v pripadé nasazeni triple-play sluzeb by vyzadovala spusténi testu RFC 2544 hned
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trikrat, pricemz test jedné této sluzby miuze trvat v zavislosti na nastaveni az 4 ho-
diny. Dalsi nevyhodou je, ze metodika testovani dle RFC 2544 nepodporuje nastroje
dilezité pro verifikaci real-time sluzeb jako Packet Jitter (kolisani zpozdéni), OoS
(Out of Service) ¢i QoS [20].

ITU-T prisla v roce 2011 s navrhem normy s oznac¢enim ITU-T Y.1564SAM
(Service Activation Metodology), Casto oznacované jako ,EtherSAM®“. Tento novy
standard obsahuje vSechny potrebné nastroje pro rychlou a efektivni verifikaci vy-
konnosti nejen triple-play siti. Hlavnim ucelem EtherSAMu je testovani parame-
tru kritickych pro real-time sluzby v rdmci jediného testu (propustnost, ztratovost,
zpozdéni, kolisani zpozdéni, QoS, OoS). Dalsim benefitem je moznost testovani vy-
konnosti distribuc¢ni infrastruktury az deseti soubéznymi datovymi toky reprezentu-

jicimi jednotlivé sluzby (data, hlas, video apod.) [20].

3.5.2 Q-faktor

Parametr vyjadiuje analogovou kvalitu digitalniho signalu s ohledem na odstup
signalu od sumu. Zahrnuje vSechna fyzikalni zhorseni, kterd degraduji signal a zpt-
sobuji bitovou chybovost. Cim je hodnota Q-faktoru vyssi, tim je bitova chybovost

nizsi (vyssi OSNR). Vypocet Q-faktoru je uveden v nasledujicim vztahu:

Q=1 (3.3)

o1+ oy

kde I, je logicka troven , 1%, I, je logickd uroven ,,0“, o; je standardni odchylka

logické trovné 1% a o¢ je standardni odchylka logické trovné ,0¢ [35].

3.5.3 Bitova chybovost
Bitova chybovost je definovana pomérem chybné prijatych bitt bE ku celkovému
poctu prijatych bit p za urcitou dobu t.

bE
up -t

BER = -, (3.4)

kde v je prenosova rychlost [35].

Bitova chybovost je hlavnim ukazatelem kvality celkového optického systému.
V redlnych digitalnich komunikac¢nich systémech je nenulova pravdépodobnost chyb-
ného rozhodnuti, zda vzorkovanad hodnota reprezentuje hodnotu logické ,,0“ nebo

logické ,,1“. Vypocet bitové chybovosti ze znalosti hodnoty Q-faktoru vyjadiuje

vztah [35]:
tah [35] 0 exp(—TQQ)

BER = ;er fe (\@) Sy e (3.5)
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4 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

Prakticka cast dizertacni prace je rozdélena do nékolika zakladnich c¢asti vedou-
cich k vyslednému navrhu pasivni sirokopasmové optické pristupové sité zalozené na
kombinaci vinového a polarizacniho multiplexu WDM-PDM-PON. Vysledky dizer-
tacni prace jsou soustfedény na prenosové parametry optickych siti na fyzické vrstve,
které svymi vlastnostmi primo ovliviiuji parametry kvality sluzeb na vyssich vrst-
vach a také hodnotu bitové chybovosti. Limitujici parametry jako je utlum a disperze
omezuji vyuziti potencidlu sitky prenosového pasma optickych vldken. Utlum optic-
kych prvki je dany a k jeho snizeni dochéazi s postupnym technologickym vyvojem
pasivnich prvkl. Na druhou stranu disperze optickych vlaken je mozné do jisté miry
kompenzovat. VIiv polarizacni vidové disperze znac¢né limituje maximéalni prenosové
rychlosti vysokorychlostnich optickych systému s narastem prenosovych rychlosti
nad 10 Gbit/s. Tento jev mé stochasticky charakter a velice obtizné se kompenzuje.
Existuji vSsak moznosti, jak navrhnout optickou sif, ktera je do znac¢né miry vici
tomuto jevu imunni. Jednou z téchto moznosti je vyuziti polarizacniho multiplexu.
Seznam meérticich pristroji a komponentii pouzitych v praktické ¢asti prace je uveden

v priloze D]

4.1 Stav optickych vliken v CR z hlediska PMD

V Ceské republice jsou polozeny tisice kilometri optickych vldken riizného stari
a snahou telekomunikacnich operatort je vyuzit co nejvice jejich potencial z hle-
diska prenosové kapacity. Pfed nasazovanim technologii je ale dobré znat, v jakém
jsou tato vlakna stavu. Dilezitymi parametry jsou mérny utlum vldken o a hodnota
chromatické (CD) a polariza¢ni vidové (PMD) disperze. Chromaticka disperze je
dana délkou vlaken a ve vétsiné pripadi nejsou jeji hodnoty nadlimitni. Horsi situ-
ace je z pohledu mérného utlumu a polarizacni vidové disperze. Mérny utlum trasy
je tvoren souCtem tutlumu dil¢ich tsekt, konektorovych a svarovych spoji na danou
délku trasy. Nejvétsi problémy pritom tvori pravé konektorové spoje, jejichz necis-
tota a nevhodnd montaz vnéasi do trasy dalsi atlum. Jeho hodnotu také ovliviuje
kvalita montaze optické trasy, ktera byva rovnéz hlavni pricinou zvysené hodnoty
polarizacni vidové disperze. Mérny ttlum se méti na stézejnich vinovych délkach, na
kterych probihé datovy pienos, tzn. 1310nm, 1490 nm, 1550 nm a 1625 nm. Casto
se také méri na vinové délce 1383 nm, kde se u starsich vlaken typu G.652.A vy-
skytuje zvyseny utlum z divodu pritomnosti OH iontt vody. Tato vinova délka lezi
v pasmu E, které je mozné u novéjsich vlaken G.652.D vyuzivat pro prenos CWDM

signali.
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4.1.1 Vyhodnoceni tras

Jak jiz bylo zminéno, kvalita montaze je zasadni z pohledu PMD. Postupny trend na-
vysovani prenosovych rychlosti se uplatnuje od paternich siti, pres sité metropolitni
az do oblasti optickych pristupovych siti. Proto je nezbytné se touto problematikou
zabyvat v celém oboru optickych siti. Zajem o méreni PMD vzrostl v dobé nasa-
zovani 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, jak je popsédno v podkapitole 2.4.1]

Tab. 4.1: PMD vybranych optickych tras v CR

Trasa | Vldkno | PMD [ps] | Délka [m] | PMDy,er[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 36 359 0,0468 0,216
H 1 0,34 45015 0,0500 0,212
2 0,39 45022 0,0580 0,226
! 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 [4.1] jsou uvedeny vysledky méreni PMD optickych tras, které sestavaji
vzdy ze dvou vlaken. Méteni PMD i mérného utlumu « probihalo na vlnové délce
1550 nm. Jedna se o 11 tras, které se fyzicky nachézeji v riiznych lokalitdach Ceské re-
publiky a jsou pouzivany prednimi Ceskymi operatory. Nejkratsi trasy tvoii optické

propoje v ramci jednoho mésta, delsi trasy jsou mezi velkymi mésty. Pro méreni byl
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pouzit modul EXFO FTB-5700. Mérici metoda tohoto modulu je zalozena na ana-
lyze ndhodné se ménictho stavu polarizace SSA (Scrambled State—of-polarization
Analysis). Celkova hodnota disperze je vyznamnd z hlediska neptfekroceni stano-
veného limitu, ktery je pro 10G SDH systémy 10 ps, pro 10G Ethernet pak pouze
5ps [27], [5]. Pro prenosové rychlosti 40 Gbit/s je limit pouze 2,5 ps. 100G systémy
vyuzivajici koherentniho prijmu, polarizacniho multiplexu a kvadraturni fazové mo-
dulace (QPSK) jsou vu¢i PMD podstatné odolnéjsi a limit je priblizné 20 ps [45].

Vzhledem k riznym délkam tras je vhodné posuzovat jejich stav na zéakladé PMD
koeficientu, jehoz hodnota by neméla prekrocit 0,5ps/ vkm pro trasy s celkovou
délkou do 400km a 0,2 ps/vkm pro trasy delsi [27].

ooF' r R
i lPMDkoef [psikm®?] ||
07l o [dB/km] |
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2~ |
0.1+ |
0 ‘ I I . I I I I I I I I I I I I I I I I

| |
Al A2 Bl1 B2 C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 Gl G2 H1 H2 11 12 J1 J2 K1 K2

Obr. 4.1: Porovnani mérného utlumu a disperzniho koeficientu pro riizné trasy

Z tabulky [4.1]a grafu[4.1jmuzeme porovnat hodnoty PMD koeficient a odpovida-
jictho mérného tutlumu pro jednotlivé trasy. Z namérenych hodnot je patrné, ze pouze
u dvou vldken byla prekroc¢ena hodnota PMD koeficientu nad 0,1 ps/ vkm. Znameng
to, ze 90,9 % testovanych vldken dosahovalo nizsich hodnot PMD koeficientu. V jed-
nom pifpadé bylo dosazeno extrémné velké hodnoty 0,9125ps/vkm a trasa tak
byla z hlediska doporucenych limiti nevyhovujici, cemuz odpovida i znacné zvyseny
mérny ttlum 0,692 dB/km. Ne vzdy je ale pravidlem, Ze zvySend hodnota PMD ko-
eficientu indikuje zvyseny mérny utlum, o ¢emz svédci ostatni vlakna. Napt. vlakno
1 trasy A vykazovalo extrémné vysoky mérny ttlum 0,886 dB/km, pfitom PMD koe-
ficient dosahoval nizké hodnoty 0,0345 ps/v/km. ZvySené hodnoty mérného ttlumu
se casto vyskytuji u kratkych tras v ramci jednoho mésta, které jsou tvoreny velkym

mnozstvim segmentu a tudiz i konektorovych spoju (viz trasa A a B).
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Nasazenim systému vyuzivajicich polarizacni multiplex by znacné prispélo ke
zmirnéni limitd na celkovou hodnotu PMD, nebot jsou tyto systémy diky svému
principu odolnéjsi vii¢i negativnim vliviim PMD v porovnani s jinymi multiplexnimi

systémy.

4.2 Zavislost PMD na teploté

Jak jiz bylo popsano v kapitole [2.4) polarizacni vidova disperze je zavisld na celé
radé faktor, kde vyznamnou roli hraje mechanické namahani a zména teploty, které
zpusobuji vznik dvojlomu v optickém vlakné. Tato cast prace je proto zamérena na
vyzkum vlivu zmény teploty na PMD. Klimatické podminky jsou v ruznych zemich
na svéte zcela rozliéné a mizeme se setkat s velkymi teplotnimi rozdily. Vezmeme-li
naptiklad extrémni mrazy na Sibifi a naopak extrémni horka v zemich lezicich na
rovniku. Optické distribucni sité jsou riiznorodé, a kromé samotnych optickych vla-
ken jsou tvoreny také dalSimi prvky, které mohou prochazet z venkovnich prostredi
do budov, a tim se teplota méni mnohokrat podél celé distribuc¢ni sité. Také sa-
motné optické kabely vétsinou maji riznou hloubku a zptisob ulozeni, ¢imz dochazi

k nepravidelnym zménam teploty.

4.2.1 Meéreni pasivnich prvka

Simulace teplotnich zmé&n byla vytvafena pomoci termokomory Vétch Ve? 7018,
kterda umoznuje vytvoreni extrémnich teplot od —70°C do +200 °C. Méteni zavislosti
zmény PMD na teploté bylo provadéno pro:

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

o smotky vldken G.652.D a G.657.A,

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

 rozbocovac (splitter) 1:8.

Pro méfeni PMD bylo vyuzito precizni sestavy GINTY kanadské spolecnosti
EXFO, konkrétné se jednalo o platformu FTB-500 s modulem FTB-5500B a siroko-
spektralni zdroj zafeni FLS-5800A. Princip méfeni je na obrazku [4.2] Rozsah teplot
byl pomoci obsluzného softwaru nastaven pro vSechny testovaci scénare vyjma sa-
motnych vlaken shodné. Z vychozich 20°C dochézelo k ochlazovani na priblizné
—20°C a nasledné k oteplovani na priblizné 80°C. Teplotni krok byl pro samotna
opticka vlakna nastaven obdobné, pouze ochlazovani bylo nastaveno na hodnotu pri-
blizné —30°C. Teplotni rozsahy byly nastaveny dle prislusnych katalogovych listii
s jistou rezervou, aby nedoslo k jejich nevratnému poskozeni. Kazdé méteni trvalo
12 hodin a PMD pritom byla méfena v intervalu kazdych 15 minut. Nutno také

podotknout, ze mistnost, kde probihalo méreni byla klimatizovana na konstantni
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teplotu 20°C a veskeré prvky byly pfed samotnym testovanim proméreny primou

metodou méfeni ttlumu z divodu eliminace chyby velkym vloznym dtlumem.

| Termokomora |
| Vétch Vc® 7018 |
Predradné vldkno | |
EXFO @ [ Testovany vzorek :'_ EXFO
FLS-5800A L FTB-5500B
1 km G.652.D

Obr. 4.2: Princip méteni v termokomore

4.2.2 Analyza namérenych zavislosti

Nameérené hodnoty byly ziskany pomoci software FastReporter a graficky zpraco-
vany v prostfedi Matlab. Dilezité je zminit, ze velkd cast celkové hodnoty PMD
je tvorena predradnym vlaknem G.652.D s celkovou délkou 1 km, ktery byl umis-
tén vné termokomory v klimatizované laboratori s konstantni teplotou 20°C. PMD
pro 1km vldkna G.652.D odpovida hodnoté 0,2 ps. Namérené vysledky jsou prilis
rozsahlé a proto jsou uvedeny jen grafické vystupy, a také statistické zpracovani
nameérenych dat, které je uvedeno v tabulce

Na obréazku [4.3] jsou souhrnné zobrazeny vysledky pro konektory typu SC (Stan-
dard Connector) a FC (Ferrule Connector) pro rovné ferule PC (Polished Connector)
i $ikmé APC (Angle Polished Connector), které jsou v dnesni dobé nejvice rozsirené.
V grafech jsou zobrazeny dva pritbéhy, kde modry odpovida ochlazovani z cca 20°C
na —20°C a cerveny prubéh odpovida oteplovani z —20°C na 80°C. Pro konek-
tor typu SC/PC dosahovala maximalni hodnota PMD 0,435 ps a minimélni
0,12 ps, tzn. ze celkové varia¢ni rozpéti PMD bylo 0,314 ps. V tseku priblizné od
22°C do 65°C lze sledovat, Ze je rozkmit minimélni a PMD se v tomto rozsahu
ménila jen minimalné. Maximalni hodnota PMD byla zjisténa pti —7,5°C béhem
ochlazovani a minimalni pfi 7,2°C béhem oteplovani.

Pro konektor typu FC/PC dosahovala maximalni hodnota PMD 0,470 ps
a minimalni 0,140 ps, tzn. ze celkové variac¢ni rozpéti PMD bylo 0,303 ps. Maximélni
hodnota PMD byla zjisténa pii 30 °C béhem oteplovani a minimalni pti 45°C také
béhem oteplovani. Pribéh zavislosti PMD na teploté je pro tento typ konektoru
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chaoticky a neni zde tusek, kde by byl rozkmit PMD minimalni jako tomu bylo
u konektoru SC/PC.

Konektor SC/APC dosahoval nejvyssi hodnoty PMD pri teplote —20°C
a to 0,494 ps a nejnizsi hodnoty PMD 0,240 ps pti teploté —6,8°C béhem oteplo-
vani. Celkové variac¢ni rozpéti PMD bylo v tomto ptipadé 0,254 ps. U tohoto typu
konektoru je mozné sledovat, ze nejvyssi hodnoty PMD bylo dosazeno pri nejnizsi
teploté —20°C. Stejné jako u konektoru FC/PC zde neni mozné najit tsek, kde by
byl rozkmit minimalni.

Posledni testovany typ konektoru FC/APC dosahoval nejvyssi hodnoty
PMD 0,488 ps pti teploté 13 °C béhem ochlazovani a nejnizsi hodnoty PMD 0,370 ps
pri teploté 50 °C béhem oteplovani. Celkové variacni rozpéti PMD bylo v tomto pri-
padé pouze 0,118 ps. V tseku od 24 °C do 50 °C je mozné sledovat sestupny charakter
s minimalnim rozkmitem.

Pri celkovém zhodnoceni vysledki zavislosti PMD na teploté pro vyse testované
konektorové spoje dospéjeme k zavéru, ze stochasticky charakter PMD se u vsech
dosazenych namért vyrazné projevil a u zadné z namérenych zavislosti neni mozné
sledovat plynulou zménu PMD na teploté. Nejmensiho varia¢niho rozpéti PMD dosa-

hoval konektorovy spoj typu FC/APC, maximélniho konektorovy spoj typu SC/PC.
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Obr. 4.3: Zavislost PMD na teploté pro konektorové spoje. Modry priubéh odpovida

ochlazovani, cerveny pribéh oteplovani

Testovani zavislosti PMD na teploté byly podrobeny i smotky optickych vldken
G.652.D (500m) a G.657.A (500m). Na obrazku jsou tyto prubéhy zavislosti
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Obr. 4.4: Zavislost PMD na teploté pro vlakna, svary a rozbocova¢. Modry priubéh

odpovida ochlazovani, ¢erveny priibéh oteplovani

zobrazeny spolu s vysledky pro pripravek se tfemi optickymi svary a planarnim roz-
bocovacem s délicim pomérem 1:8. Pro métreni smotkii vldken jiz prediadné vldkno
pouzité nebylo.

Na obrazku je zobrazen pribéh pro vldkno G.652.D. Maximalni hodnoty
PMD 0,088 ps bylo dosazeno pri teploté —4,3°C béhem ochlazovani, minimalni
hodnoty PMD —0, 01 ps pfi teploté —17,5°C také v pritbéhu ochlazovani. Zapornou
hodnotu PMD lze povazovat za nulovou a tento vysledek byl zptsoben interferomet-
rickou metodou méreni PMD. Celkové variacni rozpéti PMD bylo 0,097 ps. Hodnota
PMD se béhem celého pribéhu chaoticky ménila, st¥idaveé klesala a stoupala s vel-
kym rozkmitem.

Prubéh zévislosti pro smotek vldkna G.657.A je zobrazen na obrézku [£.4bl Ma-
ximélni hodnoty PMD 0,136 ps bylo dosazeno pti teploté 74°C béhem oteplovani,
minimalni hodnoty PMD —0,007 ps pti teploté 14°C také v prubéhu oteplovani.
Celkové varia¢ni rozpéti PMD bylo 0,143 ps. Priblizné od 50°C je mozné sledovat
postupny riust hodnoty PMD s rostouci teplotou. V porovnani s predchozim vzorkem
je hodnota PMD vyssi z diivodu svaru na trase, ktery vsak byl umistén mimo ter-
mokomoru. Pti porovnani grafickych vystupt pro oba typy vlaken vidime, ze vlakno

typu G.652.D je nachylnéjsi na variacni rozpéti PMD pri zméné okolni teploty.
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Na obrazku je zobrazen graficky vystup zavislosti pro pripravek se svary.
Maximalni hodnoty PMD 0,577 ps bylo dosazeno pri teploté 9 °C béhem ochlazovani
a minimalni hodnoty PMD 0,173 ps pri teploté 44,5 °C v pribéhu oteplovani. Celkové
variacni rozpéti PMD bylo 0,404 ps. Z grafického vystupu je patrné, ze rozkmit PMD
je v prubéhu zmény teplot chaoticky a optické svary tak jsou velice nachylné na
zménu teploty z hlediska zmény PMD.

Poslednim prvkem, ktery bézné tvori distribuc¢ni sit optickych pristupovych siti
je rozbocovac, jehoz graficka zavislost PMD na teploté je zobrazena na obrazku
[4.4dl Maximélni hodnota PMD byla 0,564 ps pfi teploté 28 °C béhem oteplovani
a minimalni hodnota PMD 0,268 ps pfi teploté 76,3 °C také v pribéhu oteplovani.
Celkové variacni rozpéti PMD bylo 0,296 ps. U tohoto naméru je mozné sledovat
jista zavislost, v tseku od 12°C do 38°C ma PMD vzestupny charakter a od této
teploty postupné sestupny charakter.

Tab. 4.2: Statistické zpracovani méreni PMD

Max ‘ Min ‘ Varia¢ni rozpéti | Primér | Smérodatna 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
Svary 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

7 vyse provadénych meéreni plyne, ze neni mozné vysledovat zavislost PMD na
teploté exaktné. Vyznamnym zjisténim je ale fakt, ze pokud dochéazi ke zménam
okolni teploty, dochazi k velkym zménam PMD a to i na nékolikanasobek svoji bézné
hodnoty. K témto zménam dochézi u vSech prvkl optické distribuéni sité. Proto je
z hlediska provozu vysoko rychlostnich optickych pristupovych siti nezbytné zajistit,
aby vsSechny prvky ODN byly co nejméné vystavovany nahlym zménam teploty.

Nejlépe jsou namérené vysledky porovnatelné v tabulcel4.2la na sloupcovém grafu
[4.5] Abychom mohli porovnévat rizné typy konektoru s ostatnimi testovanymi prvky
je nejvhodnéjsi se zamérit na smérodatnou odchylku, pomoci které se nejlépe urcuje
mira variability. Nejvyssi smérodatné odchylky dosahovaly naméry pro pripravek
s tfemi optickymi svary na vlakné G.657.A, nejmensi pak konektorovy spoj typu

FC/APC. Statistické tdaje byly zpracovany ze 48 hodnot pro kazdy uvedeny vzorek.
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Smirodatna odchylka [ps]

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

Obr. 4.5: Sloupcové zobrazeni smérodatné odchylky pro métrené vzorky

4.3 Meéreni vlivu teploty na polarizacné multiple-
xovany signal

Podobné jako v predchozi podkapitole [£.2] kde byla méFena zavislost parametru
PMD na teploté, tak byl testovan vliv teploty na zménu thlu polarizace v optic-
kém vlakné polarizacné multiplexovaného signalu. Pro méteni bylo opét vyuzito
termokomory Voétch Ve? 7018. Cilem méfeni bylo zjistit, jak vyrazné bude dochéa-
zet 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, kterda ma spolu s mechanickym namahanim vyznamny vliv na stav

polarizace.

4.3.1 Princip méreni

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

Byly pouzity dvé laserové diody na rtznych vinovych délkach \; = 1550,1nm
a Ay = 1555, 2nm, aby bylo mozné pomoci spektralniho analyzatoru rozlisit signaly
navazané do obou polariza¢nich rovin. Optické signdly z lasert TX1 a TX2 byly
pomoci polarizacnich kontroléri PC1 a PC2 nastaveny tak, aby byly optimalné
multiplexovany polariza¢nim splitterem PBS;, tzn. signél z jednoho laseru musi byt
jednou z os rovnobézny s polarizacni rovinou z a signal z druhého laseru musi byt
rovnobézny s polarizac¢ni rovinou y polarizacniho splitteru PBS;. Multiplexovany
signél je zobrazen na obrazku [4.7a] Vykony obou lasert byly nastaveny na hodnoty
TX1 =5,61dBm a TX2 = 5,65dBm.
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_ Termokomora _
T))\(ll PC1 O i Optické vlakno i j O}\S]'_A‘
PBS1 i 10 m G.652.D i PC3 PBS2
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T})\(ZZ pc2. Ll ___u OSA

Obr. 4.6: Blokové schéma méteni zavislosti thlu polarizace na teploté

Multiplexovany signal byl po té ptriveden do testovaciho optického vlakna, které

bylo umisténo uvniti termokomory. Vystup z testovaciho vlakna byl pripojen k po-

larizacnimu kontroléru PC3 a dale na polarizacni splitter PBS,. Jeho vystupy byly

nésledné kontrolovany pomoci optického spektralntho analyzéatoru OSA (Optical

Spectrum Analyzer). Optimélni nastaveni stavu a thlu polarizace na konci mérené

trasy bylo provddéno pomoci polarizacniho kontroléru PC3 tak, aby odstup mezi

signaly byl dle specifikace polarizacniho splitteru >22 dB. Demultiplexovany signal

je zobrazen na grafu [4.7b] Vychozi rozdil mezi vikony v jednotlivych polarizacnich

rovinach byl nastaven na hodnotu 23,22 dB. Muzeme rici, Ze se v podstaté jedna o od-

stup signalu od Sumu, neboli preslech mezi polarizacnimi rovinami OSNR, ktery je

v tomto pripadé zplisoben prevazné parametrem PER.
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Obr. 4.7: Spektra multiplexovaného a demultiplexovaného signalu
3.2 Analyza namérenych zavislosti

Meéreni bylo rozdéleno na dvé c¢asti. V prvni ¢asti bylo mérené vlakno ochlazovano

z 20°C na —40°C a nasledné opét ohfivano na 20°C. V druhé ¢asti pak bylo nao-
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pak ohfivano 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 polari-
zacnich rovinach. Vlnova délka 1550,1 nm odpovida vystupu polarizacniho splitteru,
ktery byl monitorovan pomoci optického spektralniho analyzatoru. Oznacme tuto

polarizacni rovinu jako .
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Obr. 4.8: Prostorové zobrazeni zavislosti vykonu v polariza¢nich rovindch na teploté

V pribéhu ochlazovani dochazelo k postupnému ristu vykonové arovné i v druhé
polariza¢ni roviné (y) az pii teploté —40 °C, kdy vykonova uroven vzrostla z pivodni
hodnoty —21,17dBm na 0,74 dBm. Po té se s rostouci teplotou opét snizovala vyko-
nova uroven az pri teploté 20 °C dosahla hodnoty —15,33 dBm. Po vytemperovani
termokomory po priblizné 30 minutach doslo ke snizeni priblizné na ptvodni hod-
notu —24 dBm.

Soucasné je mozné vidét, ze v polarizac¢ni roviné z se vykonova uroven snizovala
minimalné, radové o desetiny dB. Od —20°C do —40°C je vSak mozné pozorovat
pokles vykonové drovné s nejvétsim minimem —4,15dBm na —40°C, coz odpo-
vidd maximalni vykonové trovni v polarizac¢ni roviné y. Nastala situace, kdy doslo
k otoceni thlu polarizace témér o 90° vlivem okolni teploty. To ma za nasledek
zmeénu nejen uhlu polarizace, ale také stavu polarizace, obdobné jako kdybychom
na optické vlakno mechanicky pusobili napt. tahem. P1i dalsim ohfivani vlakna se
vykonova uroven opét vratila na ptavodni troven 2 dBm.

V druhé ¢asti méreni bylo mérené vlakno zahiivano na 470 °C. Vykonova droven
v polarizac¢ni roviné y s rostouci teplotou opét vyrazné stoupala, témér linearné, az

dosahla maximalni hodnoty —4,31dBm pfi teploté 70 °C. Po té pti ochlazovani na
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ptivodni teplotu 20 °C dochazelo k zpétnému snizovani velice pozvolna. Po vytempe-
rovani termokomory se hodnota opét vratila na ptivodni hodnotu priblizné —21 dBm.
V polariza¢ni roviné x se vykonova troven v pribéhu snizovala velice mirné. P¥i ma-
ximéalnim vykonu v polarizac¢ni roviné y doslo k poklesu vykonu v roviné z pouze
o 1dB.
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Obr. 4.9: Porovnani vlivu ochlazovani a oteplovani vlakna na OSNR

Na obrazku je mozné porovnat vliv ochlazovani a oteplovani vlakna na
zménu odstupu signali mezi obéma polarizacnimi rovinami (v grafech oznaceno
jako OSNR). Na zdkladé téchto grafickych vystupu je ziejmé, Ze stav polarizace
v optickém vldkneé je vyrazné citlivéjsi na ochlazovani vlakna do zapornych hodnot,
nez oteplovani do vysokych kladnych hodnot teploty. Pti ochlazovani doslo k otoceni
polarizacnich rovin témér o 90°. Pri zahiivani vldkna se pouze snizila hodnota od-
stupu signalii mezi obéma polarizacnimi rovinami, k jejich otoc¢eni vSak nedoslo. Na
zakladé provedené analyzy lze Tici, ze pokud by teplota optické distribuc¢ni sité byla
udrzovana v rozmezi 10°C, byla by zachovana funkcionalita systému vyuzivajicitho
polariza¢ni multiplex i bez vyuziti dynamické kontroly stavu a thlu polarizace. Pri
zméné teploty o 10°C je prumérnd zména OSNR mensi nez 5dB. Mérenim uvede-
nym v kapitole bylo dokézano, ze takova zména OSNR nezptisobi nefunkénost

statického polarizacniho multiplexu. Diléi namérené hodnoty jsou uvedeny v pii-

loze [Al

4.4 Simulace polarizacniho multiplexu

Pred praktickou realizaci polarizacniho multiplexu byly nejprve simulovany dva mo-
dely, které byly pozdéji podrobeny i praktickym métfenim. Pro simulace bylo po-

uzito simula¢niho prostredi VPI photonics. Prvni model simuluje soucasny prenos

74



KAPITOLA 4. VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

datového 10G signalu spolu s analogovym Sumem, ptricemz oba signaly jsou oddé-
leny pomoci polariza¢niho multiplexu. Druhy model simuluje situaci, ve které jsou
sméry prenosu dat oddéleny pomoci polariza¢niho multiplexu. Vzhledem k nevhod-
nym grafickym vystuptim a pouzitym jednotkdm simulac¢niho software byla veskerd
data ukladana do csv souborii a nasledné byly grafy vytvareny jednotné v prostiedi

Matlab, stejné jako tomu je u praktického méteni.

4.4.1 Prenos dat a Sumu s polarizacnim oddélenim

Za 1ucelem simulace prenosu dvou riznych signaltt na stejné vinové délce jednim
vlaknem byl vytvoren model polarizacniho multiplexu. Blokové schéma simulova-
ného zapojeni je na obrdzku [4.10] Nastaveni vykonovych trovni, vlnovych délek
a utlumi komponent bylo provedeno dle parametru realnych prvki, které byly po-
uzity pro praktické méreni uvedené v 4.5, aby bylo mozné simulované a prakticky
meérené vysledky vzajemné porovnat. Blok TX1 je vysilaci ¢ast datového signélu
s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Tento blok je tvofen pomoci laserové diody, ge-
neratoru 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 dru-
hém vysilacim bloku TX2. Pomoci atenuatoru AT1 byla regulovana vykonova tiroven
sumu. Datovy signal i Sum déle prochazely skrze polariza¢ni kontroléry PC1 a PC2

do polariza¢niho splitteru PBSI.
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X1 P X i 00K X
* 7 IOl Il A=) Fﬂ)%fﬂ\h

I

N L PC1 VAN VAN
NRZ == | 000 —
1011 — ] bl S e PBS1 | AT2 G.652.D PBS2 Rﬁm

x VA X
P | GR+ 18 | — 1], oses

PC2 i Pol Track
000
AN >—> b
(AMAL) ontroller
e @/ e | | OSA2 0SA4
TX2 AT1 )Q J_m )a J_LI_[
A T¥al

Obr. 4.10: Blokové schéma zapojeni — prenos dat a Sumu

Pomoci polariza¢nich kontroléri byla vhodné nastavena polarizace obou vysi-
laci tak, aby byl do jedné polariza¢ni roviny navazan jen jeden z vysilanych sig-

nalt. Izolace portu polarizacniho splitteru byla nastavena na 22 dB. Spektra obou

signalti pred multiplexaci jsou na obrazku [4.11al a [4.11b] Pouzité vlakno je typu

G.652.D s celkovou délkou 20 km a parametry shodnymi s vldknem, které bylo pou-

zito déle pro praktické méteni. Vzhledem k tomu, Ze vldkno bylo nastaveno v rezimu

(0]
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sreal“ (redlné chovani), dochézelo pruchodem multiplexovaného signalu k otaceni
polarizacnich rovin. Z tohoto divodu byl pouzit dynamicky polariza¢ni kontrolér
(Polarization Tracker), aby na vystupu optického vldkna byl stav polarizace shodny
jako na vstupu vldkna. Multiplexovany signal byl po té demultiplexovan druhym
polarizaénim splitterem (PBS2). Spektra obou demultiplexovanych signéli jsou na
obrazku a [4.11d] Vystup polarizaéniho splitteru, ktery odpovidd datovému
signalu byl preveden z optické oblasti do elektrické v prijimac¢i RX1. Zde byla po-
moci analyzatoru bitové chybovosti BER1 mérena bitova chybovost pro simulované
scénare.
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(a) Spektrum datového signilu pred multiplexaci (b) Spektrum Sumu pied multiplexaci (OSA2)
(OSA1)
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(c) Spektrum datového signdlu po demultiplexaci (d) Spektrum Sumu po demultiplexaci (OSA4)
(OSA5)

Obr. 4.11: Spektra obou signali pred multiplexaci a po demultiplexaci

Ucel tohoto simula¢niho modelu je teoretické ovéfeni chovani polarizaéniho mul-
tiplexu pfi jednosmérném prenosu dvou nezavislych signalta a také analogie situace,
kdy by byl soucasné prenasen digitalni signal s daty a analogovy signal televize
CATV (Cable Analougue TV), jejiz signal méa taddové shodny kmitocet jako ge-
nerovany sum. Pomoci proménného atenuatoru AT1 byl postupné zvySovan vykon
v polarizacni roviné prenasejici signal s analogovym Sumem. Soucasné pri tom probi-
halo méfeni bitové chybovosti. Tabulka [4.3]zobrazuje vysledky simulace pro bitovou

chybovost a Q-faktor pfi urc¢itém odstupu obou multiplexovanych signali. Tento
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odstup je oznacen jako OSNR. Sloupec P,; odpovida datovému signalu a sloupec
Py signalu s Sumem. Grafické zndzornéni zavislosti bitové chybovosti a Q-faktoru

je na obrazku 4.12|

Tab. 4.3: Vysledky simulaci pro BER a Q-faktor — pfenos dat a Sumu

P,; [dBm] | Py, [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 4,56E—15 | 7,75
—20,86 —42,72 21,86 5,83E—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 718E—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 1,91E—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

10[ d

2 i

—25h . . . . { . L L L h

10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
OSNR [dB] OSNR [dB]

(a) Zavislost BER na OSNR (b) Zavislost Q-faktoru na OSNR

Obr. 4.12: Zavislost BER a Q-faktoru pro prenos datového signdlu a Sumu

Z vysledki simulaci lze usoudit, Ze systém zacal chybovat nad 10712 pokud byl
odstup obou signalii nizsi nez 22 dB a pri postupném snizovani az na 10dB systém

prestal pracovat zcela. Vliv odstupu signali na degradaci datového signalu je patrny
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i z diagramil oka na obrazku Oko pro idealni nastaveni je zcela oteviené a pri
dalsim snizovani odstupu mezi signély dochazi k postupnému zavirani oka. Z téchto
teoretickych vysledkt plyne, ze pokud pomoci polarizacniho multiplexu prenasime
datovy signdal spolu s analogovym signalem s kmitocty radoveé desitek MHz, hraji
velkou roli polarizac¢ni splittery, jejichz izolace mezi polarizacnimi rovinami urcuje,

jak se signaly v obou polarizacnich rovinach budou navzajem ovliviiovat.
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=
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N
T

(c) Diagram oka pro OSNR = 10dB

Obr. 4.13: Diagramy oka pro rtizné OSNR — prenos dat a Sumu

4.4.2 (Oddéleni sméra prenosu polarizacnim multiplexem

Druhy simula¢ni model je zaméreny na vyuziti polarizacniho multiplexu pro oddéleni
smért prenosu. Blokové schéma simulovaného zapojeni je na obrazku[4.14] Nastaveni
vykonovych trovni, vlnovych délek a itlumt komponent bylo provedeno stejné jako
v predchozim simula¢nim modelu dle parametri redlnych prvki.

Zapojeni simula¢niho modelu koresponduje se zapojenim, které bylo déle pouzito
pro praktické méreni. Na obou stranach prenosové linky byly vytvoreny shodné
vysilace i ptijimace pro prenosovou rychlost 10 Gbit/s. Oba vysilace TX1 a TX2
byly tvofeny stejnymi bloky jako ve schématu[d.10] Vinové délky byly opét nastaveny

na hodnotu 154214 nm. Zde je shodna vinova délka velmi vyznamna. Oba vysilace
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Obr. 4.14: Blokové schéma zapojeni — obousmeérny prenos
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(a) Spektrum signédlu pred multiplexaci (OSA1) (b) Spektrum signilu po demultiplexaci (OSA3)

Obr. 4.15: Spektra signal pred a po multiplexaci pro sestupny smér

proti sobé posilaji rizné datové signaly, pricemz oddéleni je realizovano polariza¢nim
multiplexem.

Signal z vysilace TX1 byl prostrednictvim polariza¢niho kontroléru PC1 nava-
zan do prvniho polarizac¢niho splitteru PBS1. Pomoci kontroléru PC1 byla polarizace
vhodné natocCena tak, aby dany signal byl navazan pouze do jedné polarizacni ro-
viny. Spektrum signélu pred multiplexaci je na obrazku Déle signal prochézel
obousmérnym optickym vlaknem G.652.D s celkovou délkou 20 km. V1akno bylo na-
staveno v rezimu ,real, proto byl pouzit dynamicky polarizacni kontrolér v obou
smérech prenosu. Po prichodu vlaknem doslo k demultiplexaci pomoci druhého
polariza¢niho splitteru PBS2. Spektrum demultiplexovaného signédlu je na obrazku
[4.15b] Odpovidajici vystup polariza¢niho splitteru byl pomoci pfijima¢e RX1 pre-
veden z optické oblasti do elektrické, kde byla nasledné pomoci analyzatoru bitové
chybovosti BER1 méfena bitova chybovost a Q-faktor. V opafném (vzestupném)
sméru je zapojeni zcela shodné. Vysila¢c TX2 vysila signal proti vysilaci TX1. Na
konci prenosové trasy je signal prijiman pomoci RX1 a vyhodnocovan pomoci analy-
zatoru BER2. Spektra vzestupného signalu pred i po demultiplexaci jsou shodnéd jako
pro sestupny smér na obrazku [£.15] Spektra signélu maji stejny prubéh pred mul-

tiplexaci i po ni, dojde pouze ke snizeni vykonové irovné vlivem vlozného utlumu
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trasy. V porovnani s vystupem simulaci pro pfenos datového signidlu a Sumu na
obrazku a vidime, Ze pfi vyuziti polarizacniho multiplexu pro oddéleni
smért prenosu nedochazi k vyraznému ovliviiovani signalu z jedné polarizac¢ni roviny
do druhé. V tomto pripadé jsou navic spektra obou vysilac¢ti shodné.

Pomoci polariza¢niho kontroléru byla otacena polarizace signalu z vysilace TX1
pred polariza¢nim splitterem, ¢imz dochéazelo k vykonové degradaci demultiplexova-
ného signalu na prijimaci strané. To odpovida situaci, kdy by vlivem okolni teploty
nebo mechanickym namahanim byl ménén stav polarizace v optickém vlakné. Stejna
simulace byla provadéna i v opac¢ném sméru a pro oba sméry soucasné. Vzhledem
k teoretickému a idealizovanému charakteru simulac¢nich nastroji vsak byly vysledky

shodné, proto jsou dale uvedeny jen pro nataceni polarizace pouze v jednom sméru.

Tab. 4.4: Vysledky simulace pro BER a Q-faktor — obousmeérny 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
4,5 2,08E—20 | 9,18 105 | 3,52E—06 | 4,49
5 2,91E—19 | 8,89 11 2,00E—05 | 4,11
5,5 4.87TE—18 | 8.58 115 | 9,08E—05 | 3.74
6 9,37E—17 | 8,22 12 3,34E—04 | 34
6,5 1,98E—15 | 7,86 12,5 | 1,00lE—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

V tabulce 4.4} jsou uvedeny vysledky simulace. Parametr A udava, o kolik dB byl
vykon prijimaného signdlu snizen v disledku nataceni polarizace. Zavislost bitové
chybovosti a Q-faktoru na zméné parametru A jsou zobrazeny na grafu [4.16] Z vy-
sledkt je ztejmé, ze pokud byl vykon signalu vlivem nataceni polarizace snizovan az
o 7,5dB, chybovost byla stile v pfijatelné mife fadové do 1072, Pii dalsim naté-
¢eni polarizace vriistala chybovost a klesal Q-faktor, az pri snizeni vykonové trovné
0 14dB systém dosahl chybovosti 1,13-1072 a Q-faktoru 2,28. Mira zvysovani chy-
bovosti systému je rovnéz dobre patrna z diagrami oka na obrazku [4.17]

Tyto simulace byly vytvoreny za ucelem potvrzeni teoretického predpokladu
k pouziti polarizacniho multiplexu k oddéleni smérii prenosu dvou riiznych signéli
se stejnou vinovou délkou. Ziskané vysledky jsou dale ovéreny praktickymi mérenimi

pro 10G datovy prenos v laboratornim prostiedi i na realné prenosové lince.
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Obr. 4.16: Zavislost BER a Q-faktoru pro obousmeérny prenos
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(c) Diagram oka pro A=10 dB (d) Diagram oka pro A=13 dB

Obr. 4.17: Diagramy oka pro rtizné A — obousmeérny prenos

4.5 Prakticka realizace polarizacniho multiplexu

Na zakladé teoretickych podkladi a vysledkl simula¢nich modeli byl realizovan
prakticky navrh a meéreni prenosového systému zalozeného na polarizacnim mul-
tiplexu. Ten sestaval z fady laboratornich méfeni a findlniho ovéreni na realné optické

trase. Pro deterministické urceni chovani navrhovaného systému bylo nezbytné kon-
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krétné zjistit, jak se bude systém chovat bez nasazeného polariza¢niho multiplexu.
Jedna se o vlastnosti jako je vliv vlozného ttlumu na bitovou chybovost pro dané
vysilace/prijimace, citlivost na PMD, citlivost na PDL apod. Uvodn{ ¢4st této pod-

kapitoly je proto vénovana méreni téchto parametri.

4.5.1 Vliv vlozného ttlumu na BER

s -
estupny smér OSA
20 km G.652.D
TX 10 %
AT oo 3
FTB1 20 km G.652.D FTB1
FTB-880G @ FTB-860G
SFP+ RX X opps
-

Vzestupny smér

Obr. 4.18: Schéma pro méteni zavislosti vlozného utlumu na BER

V prvni ¢asti byl testovan vliv vlozného utlumu na propustnost T a bitovou
chybovost BER. Méfené zapojeni je zobrazeno na obrazku [{.18 Pro realizaci prak-
tického méreni bylo vyuzito méricich platforem EXFO FTB-1 a testovacich moduli
EXFO NetBlazer 860G a 880G, které umoznuji generovani vysokorychlostnich da-
tovych tokil, méreni bitové chybovosti i parametri QoS na vyssich vrstvach. Méreni
probihalo pro prenosovou rychlost 10 Gbit/s diky dvojici SFP+ moduli Optoway
SPS-2385MW-D440G presné ladénych dle 50 GHz DWDM rastru na 1542,14 nm.
Jako testovaci vlakna pro oba sméry prenosu bylo pouzito standardnich telekomu-
nikacnich vlaken G.652.D s délkou 20 km umisténych na civkach. Vlozny ttlum byl
vytvaren uméle pomoci laditelného utlumového ¢lanku EXFO FVA-60B. Dvojici
coupleru s délicim pomérem 90:10 bylo na zac¢atku a na konci trasy vydéleno 10 %
signdlu. Na zacatku trasy byl umistén bézny méri¢ vykonu PM (Power Meter) EXFO
FPM-600, pomoci kterého byly sledovany zmény vystupniho vykonu SFP+ modulu.
Na konci trasy byl umistén opticky spektralni analyzator OSA Anritsu MS9740A,
kterym byl sledovan vykon snizeny proménnym atenudtorem.

Pouzité SFP+ moduly maji garantovanou maximalni délku optického vldkna
80km, coz je ekvivalentni 20 dB vlozného utlumu. Tomu odpovidaji i namérené vy-
sledky, které jsou souhrnné obsazeny v piiloze [Bl AZ pfi nastaveni ttlumu 20,6 dB
proménnym atenuatorem zacal systém chybovat. Zavislost BER na vlozném ttlumu
je zobrazena na obrazku Pro optické sité obecné je vhodné dodrzovat bitovou

chybovost > 10712, P¥i zvySovani bitové chybovosti dochézi k degradaci parametrt
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(a) Bitova chybovost BER (b) Propustnost T

Obr. 4.19: Zavislost BER a propustnosti na vlozném utlumu

kvality sluzeb QoS. Do jaké miry ma bitova chybovost vliv na tyto parametry v op-
tickych ptistupovych sitich je popsano dale. Pri dalsim zvysSovani vlozného utlumu
se bitova chybovost postupné zvysovala, jak je patrné z obrazku [£.19a] s pfiblizné
exponencialni zavislosti, az pti hodnoté 25,6 dB systém prestal zcela reagovat pri bi-
tové chybovosti 6-1072. Systém dokazal pracovat za cenu zvysené bitové chybovosti
i s dalsim vloznym utlumem 5 dB.

Meérenim bylo prokézano, ze z hlediska celkové propustnosti je systém na vlozny
utlum odolny i pti prekroceni limitu pro BER 20,6 dB. Zavislost propustnosti T
na vlozném utlumu AT je zobrazena na obrazku [£.19b] Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v priloze Bl Propustnost systému byla 10 Gbit/s az do utlumu 22,05 dB. Po

té zacala klesat az pii ttlumu 25,6 dB byla 1 Mbit/s. V rdmci testovani byl méfen vliv

Tab. 4.5: Nastaveni sluzeb pro EtherSAM

Typ sluzby: | Ramec [B] | CIR [Gbit/s] | EIR [Gbit/s] | Jitter [ms] | Latence [ms] | Ztratovost [%]
Video 1374 1,0592 10 30 150 0,1
VolP 138 0,005 10 20 120 0,1
Data - 0,035 10 55 200 0,1

vlozného utlumu i na parametry QoS na vyssich vrstvach pomoci standardu Y.1564
EtherSAM, ktery je implementovan v modulu EXFO NetBlazer 860G i 880G. Diky
tomuto méreni bylo zjisténo, do jaké miry ma bitova chybovost vliv na parametry
QoS. Pro méreni byly nastaveny 3 standardni triple play sluzby — hlasova VolP
(Voice over IP), video a datova. Parametry téchto sluzeb jsou uvedeny v tabulce
[4.5] Pro hlasovou sluzbu bylo zvoleno 30 kanéla s kodekem G.711, pro video sluzbu
pak 10 kanalt s kodekem MPEG-2. Parametr CIR (Committed Information Rate)
pri tom vyjadifuje garantovanou maximalni prenosovou rychlost a parametr EIR

(Excess Information Rate) negarantovanou maximalni prenosovou rychlost.
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Tab. 4.6: Vysledky méteni dle EtherSAM — vliv dtlumu

AT [dB] 20 21 21,5 21,75
BER [-] 0 1,60E-08 | 3,30E—07 | 8,00E—-07
Video
CIR [Gbit/s] 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592
Jitter [ms] <0015 | <0015 | <0015 | <0015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztrétovost [%) 0,029 4,732 15,932 25,429
Propustnost [Gbit/s] 9,997 9,500 8,324 7,335
VoIP
CIR [Gbit/s] 0,005 0,005 0,005 0,005
Jitter [ms] <0015 | <0015 | <0015 | <0015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztratovost [%] 0,006 0,575 2,095 3,700
Propustnost [Gbit/s] 10,000 9,942 9,782 9,618
Data
CIR [Gbit/s] 0,035 0,035 0,035 0,035
Jitter [ms] < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztratovost [%] 0,030 2,814 9,735 16,292
Propustnost [Gbit/s] 9,998 9,628 8,727 7,892

Nameérené vysledky jsou uvedeny v tabulce [4.6] Pfi vlozném utlumu 20 dB, kte-
rému jesté odpovida nulova bitova chybovost, byly naméfené hodnoty v limitech.
Po zvySeni atlumu na 21 dB a nésledné na 21,5dB a 21,75 dB jiz vzrostla ztratovost
u vsech mérenych sluzeb. Rovnéz zacala rapidné klesat datova propustnost. Pri dal-
sim zvyseni o 0,05 dB jiz nebylo mozné mérit. Z toho plyne, ze maximalni pripustna

hodnota BER pro méieni pomoci standardu EtherSam je fadové 1077,

4.5.2 Odolnost systému viuci PMD a PDL

Vzhledem k zaméreni praktické casti prace bylo vhodné ovérit vliv velké PMD,
ktera se prakticky projevi zvySenim parametru oznacovaného jako ,power penalty“,
pridavny utlum, ktery zkracuje dosah optické linky. PMD byla vytvarena pomoci
PMD emulatoru EXFO EM-550V s pevnymi hodnotami PMD 5ps, 10ps a 15 ps.
Zapojeni je zobrazeno na obrazku [£.20] Pro 10G Ethernet plati limit maximalni
PMD 5 ps, pri prekroceni této hodnoty se zvysuje ttlum prenosové linky o 1dB [56].
Vliv PMD emulatoru bylo mozné ovérit pri nastaveni limitnich hodnot vlozného

utlumu, které byly prométreny v predchozi ¢asti. Pomoci pifimé metody byl PMD
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emulator promeéren, aby bylo zfejmé, jaky ma vlozny ttlum véetné konektorti, aby
nedoslo k zaneseni chyby:

e 5ps— 1dB,

e« 10ps - 0,8dB,

o 15ps — 3,8dB (propojeni 5ps a 10 ps etalont).

N
estupny smér OSA
20 km G.652.D
10 % PM
lator [ |
FTB1 20 km G.652.D emurator FTB1
FTB-880G @ FTB-860G
SFP+ RX TX sppe
PR

Vzestupny smér
Obr. 4.20: Vliv PMD emulatoru na celkovy ttlum

V tabulce [£.7] jsou uvedeny namétené vysledky pro vSechny emuldtory. Vezmeme-
li v avahu, ze bez vlozeného PMD emuldtoru systém zacal chybovat pii hodnoté
20,6 dB, tak pri 5ps PMD byla tato hodnota snizena na 19,3 + 1 = 20,3dB. Pri
10ps PMD 18,3+ 0,8 = 19,1dB a pri 15ps PMD 15,6 + 3,8 = 19,4dB. Z toho
plyne, ze vlozeny PMD emulator zptisobil pridany celkovy ttlum:

e 5ps—0,3dB,

e 10ps — 1,5dB,

e« 15ps—1,2dB.

Tab. 4.7: Vliv PMD na chybovost

AT [dB] | BER [] AT [dB] | BER [] AT [dB] | BER []
5 ps 10 ps 15 ps
19,30 7,10E—-11 18,30 3,00E—-11 15,60 9,30E—-11
19,70 5,70E—08 19,00 3,40E—-10 17,00 8,40E—09
20,00 2,50E—06 20,00 5,10E—07 18,00 5,70E—07
21,00 1,40E—04 21,00 8,60E—05 19,00 3,00E—-05
22,00 1,60E—-03 22,00 1,60E—-03 20,00 6,70E—04
23,00 1,40E—-02 23,00 1,50E—-02 21,00 1,40E—02
23,50 3,50E—-02 23,65 4,40E—-02 21,50 3,40E—02

V dalsi ¢asti byla proméfena citlivost signalu na polarizaci (pri bézném 10G dato-
vém prenosu). Tato citlivost byva definovdna jako PDL (parametr popsany v [3.4.2)).
Radové tato hodnota byva pro optické prvky v desetinidch dB. Schéma pro toto
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meéreni je odpovidajici schématu s jedinym rozdilem, namisto PMD emulatoru
byl vlozen polariza¢ni kontrolér. Pti nizké hodnoté utlumu nastavené proménnym
atenuatorem se vliv PDL neprojevil. Pfi nastaveni vysokych hodnot, pti kterych
systém zacal chybovat vsak byl vliv vyrazny. Pomoci polariza¢niho kontroléru bylo
nalezeno minimum a maximum vlivu polarizace na prenaseny signal. Tento rozdil
zpusoboval zménu chybovosti o jeden rad. Toho bylo docileno pomoci monitorova-
nim propustnosti a bitové chybovosti. Na zakladé hodnot zavislost BER na vlozném
utlumu (popsané v bylo mozné urcit, ze dany rist chybovosti odpovida atlumu
PDL 0,1dB.

4.5.3 Odolnost systému vici jinym vinovym délkam

Pted realizaci méreni vlastniho polarizacniho multiplexu byla métena zavislost bi-
tové chybovosti na dalsf vinové délce. Méfené schéma je zobrazeno na obrazku [4.21]
Jako druhy zdroj zareni byla pouzita laditelnd laserovd DFB dioda Optokon ITLA,
jejiz signal byl dédle modulovan elektro-optickym moduldatorem EOM (Electro Opti-
cal Modulator) Photline MXER-LN-10. Jako modula¢ni signal byl pouzit bily Sum
s kmitoc¢tem 30 MHz vytvareny externim generdtorem Agilent 33521A. Modulovany
signal (sum) byl nésledné sloucen s uziteénym signalem couplerem 1:2. Smichany
signél déle prochazel 20 km optického vlakna G.652.D do coupleru 90:10, kde 10 %
signdlu bylo déle privedeno na opticky spektrélni analyzator (OSA) a 90% pro-
chazelo na detektor. Pro vytvareni datového toku bylo vyuzito stejné sestavy jako

u predeslych méreni.

/
DFB Sestupny smér OSA
—
Laser 20 km G.652.D
10%
90/10
FTB1 20 km G.652.D FTB1
FTB-880G @ FTB-860G
SFP+ RX X SFP+
L oFPF -

Vzestupny smér

Obr. 4.21: Schéma méreni — odolnost vici jiné vinové délce

Pomoci laditelného laseru byly nastavovany vlnové délky v rozsahu C-pasma
1566,8nm az 1531,88nm. VIinova délka uzitecného signalu odpovida predchozim
mérenim s SFP+ 1542 14nm. V zavislosti na spektralnim priblizovani vinové délky

An byla méfena bitova chybovost a propustnost 10G Ethernetového spoje. V tabulce
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jsou souhrnné zobrazeny namétrené vysledky a k nim odpovidajici grafické vy-
stupy na obrazku [4.22] Z naméfenych udaju vyplyvd, Ze pii postupném preladovani
DFB laseru zacal datovy prenos chybovat pii 6, = 20,55nm spektralné vzdale-
ném od nosné vlnové délky \. Hodnota BER se pohybovala fadové 107 az do
A = 1541, 79nm, kdy doslo témér ke spektralnimu prekryti obou vlnovych délek A
a Ap. Tento bod neni v grafu zanesen z duvodu lepsi prehlednosti. Hodnota
BER v tomto bodé byla nemértitelnd (prilis vysokd). Kroky preladovani DFB laseru
byly zvoleny s ohledem na moznosti dané¢ho zatizeni, které neumoznovalo plynulé
preladovani. P1i dalsim preladovani smérem k nizsim vinovym délkam byla hodnota
BER opét fadove 1071,

Tab. 4.8: Tabulka namérenych hodnot — vliv spektralni polohy dalsi vinové délky

An [nm] | 6y [nm] | BER [-] | T [Gbit/s]
1566,80 25,01 0 10,000
1566,41 24,62 0 9,999
1562,34 20,55 2,50E-11 9,999
1556,70 14,91 9,60E—11 9,997
1551,82 10,03 4,40E—11 9,997
1546,85 5,06 6,50E—11 9,996
1544,82 3,03 5,90E—11 9,996
1543,85 2,06 9,50E—-11 9,996
1542,87 1,08 9,60E—11 9,996
1542,34 0,55 6,00E—11 9,991
1541,79 0,00 - 0,000
1541,36 | —0,43 | 5,00E—11 10,000
1540,90 -0,89 3,40E—11 10,000
1539,78 | —2,01 | 2,50E—11 10,000
1538,80 -2,99 9,60E—-11 10,000
1536,77 -5,02 7,90E—-11 10,000
1531,58 —10,21 2,20E—-11 10,000
1531,88 -9,91 5,50E—11 10,000

7 hlediska celkové datové propustnosti 7' je systém odolnéjsi, coz bylo proka-
zéno jiz v [.5.1] V pfipadé tohoto testovani se zacala propustnost nepatrné snizovat
jakmile zacal systém chybovat. Pri A\, = 1541, 79nm kde byla chybovost neméri-
telnd, byla propustnost nulova. Tento bod rovnéz neni v vynesen pro lepsi
prehlednost. Pri dalsim preladovani smérem k nizsim vinovym délkam jiz byla pro-
pustnost 10 Gbit/s.

Ucelem tohoto méfeni bylo zjistit, jakym zptsobem bude rugivy signal na blizké

vlnové délce ovliviiovat uziteény prenaseny signal, za predpokladu shodné vykonové
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(a) Bitova chybovost BER (b) Propustnost T

Obr. 4.22: Zavislost BER a propustnosti T na spektralni poloze dalsi vinové délky

urovné. Toto méreni je vyznamné pro porovnani prenosu dvou signal prenasenych
pomoci polarizacniho multiplexu. Lze tak usoudit, jak musi byt dva nezavislé signaly
spektralné vzdaleny, aby nedochazelo k chybovani prenosového systému, pokud neni

pouzity polarizacni multiplex.

4.5.4 Céstedny polariza¢ni multiplex

Tato c¢ast prace je zamérena na polarizacni multiplexovani uzite¢ného datového sig-
nalu navazaného do jedné polarizac¢ni roviny spolu s bilym Sumem navazanym do
druhé polarizacni roviny. Tyto polariza¢né multiplexované signély vsak nejsou déle
demultiplexovany a dopadaji spole¢né na detektor. Odpovidajici schéma méteného

zapojen{ je na obrazku [4.23

/
DFB Sestupny smér OSA
—_—
Laser 20 km G.652.D
FTB1 20 km G.652.D FTB1
FTB-880G FTB-860G
| skee (R LSt

<
Vzestupny smér

Obr. 4.23: Schéma zapojeni méreni — ¢asteény polarizacni multiplex

Timto mérenim bylo zjistovano, jak se bude systém chovat, pokud na detektor
bude dopadat multiplexovany signal, ale pouze jedna polariza¢ni slozka bude nést
uziteény signal. V druhé slozce byl modulovan bily sum s kmitoc¢tem 30 MHz. VI-
nové délky obou signali byly témér shodné \; = 1541, 77nm a Ay = 1541, 78 nm.
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Oba signaly byly pomoci polarizacnich kontrolérit PC1 a PC2 optimalné navazany
do polarizac¢niho splitteru a pomoci proménnych atenuatort byla upravovana jejich
vykonova troven.

Nejprve byly vykonové irovné obou signali nastaveny na shodnou uroven. Pii
tomto nastaveni vSak prenosovy systém nepracoval. Az pri zatlumeni Sumu o 3dB
byla bitova chybovost a propustnost méritelna. Namérené vysledky jsou zobrazeny
v tabulce Pti dalsim zatlumovani dochazelo k postupnému snizovani chybovosti
a narustu propustnosti. Pii zatlumeni o 15dB jiz systém nevykazoval chybovost.
Graficky jsou zavislosti bitové chybovosti a propustnosti zobrazeny na obrazku [4.24]
Vysledky této ¢asti méteni budou dale porovnany s plnym polariza¢nim multiplexem,
ktery je schopen bez chybovosti prendset dva signaly na stejné vinové délce, pri

stejnych vykonovych drovnich.

Tab. 4.9: Tabulka namérenych hodnot pro ¢asteény polarizac¢ni multiplex

AT [dB] | BER [] | T [Gbit/s]
3,00 1,30E—02 0,000
4,00 1,30E—02 7,511
5,00 2,60E—03 9,905
6,00 5,50E—04 9,986
7,00 3,00E—05 9,999
8,00 2,30E—06 10,000
9,00 3,20E—07 10,000
10,00 | 1,60E—07 10,000
11,00 | 3,00E—08 10,000
12,00 | 6,90E—09 10,000
13,00 | 9,60E—09 10,000
14,00 | 3,60E—09 10,000
14,30 | 7,80E—11 10,000
14,50 | 7,90E—11 10,000
14,65 | 5,10B—11 10,000
15,00 | 0,00E400 10,000

10E-2| 101

BER [-]
T [Gbit/s]

12 14 4 6 10 12 14 16
AT [dB]

8 10
AT [dB]

(a) Bitova chybovost BER (b) Propustnost T

Obr. 4.24: Zavislost BER a propustnosti T pro ¢asteény polarizacni multiplex
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4.5.5 Prenos dat a Sumu vyuzitim polarizacniho multiplexu

Po té co byl prenosovy 10G systém podrobné prozkouman na vyse testované para-

metry (kap. 4.5.1} [4.5.2] 4.5.3} [4.5.4)), bylo sestaveno mérici pracovisté pro soucasny

prenos uzitecného 10G datového signalu na stejné vilnové délce spolu s analogovym
bilym $umem vzajemné oddélenych polarizaénim multiplexem. Uéelem tohoto mé-
feni je ovéreni chovani polarizacniho multiplexu pii jednosmérném prenosu dvou
nezavislych signalt a jejich vzajemnou separatnost. Dalsim ticelem méreni je analo-
gie signalu modulovaného bilym Sumem s prenosem analogové televize CATV, jejiz
signal ma podobny kmitocet. Méfenim tedy bylo mozné simulovat soucasny pienos
vysokorychlostniho datového 10G digitalniho signdlu a analogového signalu CATV
pomoci polarizacniho multiplexu a jejich vzdjemné ovliviiovani. Schéma pouzitého

zapojen{ je zobrazeno na obrazku [4.25]

/
DFB Sestupny smér OSA

—

Laser 20 km G.652.D
FTB1 20 km G.652.D PC2 FTB1

FTB-880G FTB-860G

SFP+ | RX X sppe

-

Vzestupny smér

Obr. 4.25: Schéma méteni — prenos datového signalu a Sumu

Schéma je obdobné jako u predchoziho zapojenil4.23| navic je zde demultiplexac¢ni
cast. Ta sestava z polarizacniho kontroléru PC3, pomoci které je polarizace vhodné
natocena na odpovidajici filtry pro polariza¢ni roviny z a y v druhém polarizac¢nim
splitteru PBS,. VInové délky SFP+ modulu a laditelného laseru byly nastaveny
témeér 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. Diky
tomu je mozné signaly v obou polarizac¢nich rovinach sledovat. Namétrené vysledky
vSak odpovidaji nastaveni vyse uvedenych (téméf shodnych) vinovych délek. Po-
moci proménného atenuatoru byly vykonové drovné v obou polarizac¢nich rovinach
vyrovnany, jak je mozné vidét na obrézku [£.26a] ktery zobrazuje multiplexovany
signal. Leva nosnd vinova délka odpovida signalu s bilym Sumem a prava datovému
signdlu. Demultiplexovany signdl je zobrazen na obrézku [4.26b]

Pomoci proménného atenuatoru byl postupné zvysovan vykon v polarizac¢ni ro-

viné prendsejici signédl s bilym Sumem. Soucasné pti tom probihalo méteni bitové
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Tab. 4.10: Tabulka namérenych hodnot — prenos datového signalu a Sumu s vyuzitim

polarizacniho multiplexu

chybovosti, datové propustnosti a také méreni parametri QoS na

P [dBm] | Pys [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

pomoci jiz drive zminéného standardu EtherSAM.

Vykon [dBm]

vyssich

vrstvach

—20

|
S
o

Vykon [dBm]
&
(@]

|
o]
o

L L L 00 L L L L
1542 15425 1543 1541 15415 1542 15425 1543

A [nm] A [nm]

154‘1.5
(a) Multiplexované signély (b) Demultiplexované signdly - idedlni nastaveni

Obr. 4.26: Spektra multiplexovanych a demultiplexovanych signali

Tabulka zobrazuje vysledky méreni BER a propustnosti T’ pri urc¢itém vy-
konovém odstupu obou multiplexovanych signal. Sloupec Py; odpovida datovému
signalu a sloupec P)s signalu s Sumem. Tento odstup je oznacen jako OSNR. Gra-

fické znazornéni zavislosti bitové chybovosti a propustnosti na OSNR je zobrazeno
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Tab. 4.11: Vysledky méfeni dle EtherSAM pro rtizné 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 | < 0,015
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
Ztratovost [%)] 0,000 0,000 0,222 0,420 8,483
Propustnost [Gbit/s] 10,000 10 9,978 9,954 8,925

na obrazku [4.27, 7 vysledku je patrné, ze systém zacal chybovat pokud byl odstup
obou signalil nizsi nez 25dB a prii postupném snizovani az na 10dB systém prestal

pracovat zcela.

-4

T [Gbit/s]

2

OSNR [dB]

(a) Bitova chybovost BER

2t

10

OSNR [dB]

(b) Propustnost T

25

Obr. 4.27: Zavislost BER a propustnosti T pro prenos datového signdlu a Sumu

7 téchto vysledk plyne, ze pokud pomoci polarizacniho multiplexu prenasime

spolu s uziteé¢nym datovym signalem také analogovy signél s kmitocty radové desitek
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MHz, je nezbytné nutné pouziti velice kvalitnich polarizac¢nich splitterti, které maji
izolaci mezi polariza¢nimi rovinami > 25dB. V porovnani s ¢isté digitdlnim datovym
prenosem, ktery je uveden dale, lze Tici, Zze pokud prendsime takové signaly, systém je
mnohem vice nachylny k nestabilité, bitové chybovosti a s tim souvisejici degradaci
parametri QoS na vyssich vrstvach.

Pro méreni parametri QoS dle standardu EtherSAM bylo pouzito shodné nasta-
veni, které je uvedeno v tabulce [4.5] Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce [4.11]
Z uvedenych vysledki plyne, Ze i pii relativné vysoké chybovosti 7,50 - 1077 je sys-
tém z hlediska parametri QoS odolny vii¢i ruseni Sumem prenaSenym v ortogonélni
polariza¢ni roviné. Pti dalsim snizovani OSNR a tudiz i bitové chybovosti je dopad
na kvalitu triple play sluzeb znacny, pouze vSak z hlediska ztratovosti a propust-
nosti. Zpozdéni (latence) a kolisani zpozdéni (jitter) jsou neménné. Lze tak usoudit,

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

4.5.6 Polarizacni multiplex pro oddéleni smért prenosu

Jako findlni laboratorni méfeni bylo vytvoreno zapojeni uvedené na obrazku [4.2§
Polariza¢ni multiplex byl vyuzit pro oddéleni smériti prenosu. Pro sestupny i vze-
stupny smér byly pouzity identické vlnové délky 1542,14 nm dvou preciznich SFP+
modulti Optoway SPS-2385MW-D440G, stejné jako v predchozich testech. U tohoto

testovani je vSak setinova presnost vlnové délky velice dulezita. Vysilany signal pro

A 10% OSA.
Sestupny smér @ 2
(.) QOO

> E—
20 km G.652.D PC3
P—

FTB1

FTB-880G RX

FTB1
FTB-860G

Vzestupny smér

OSA;

Obr. 4.28: Schéma méreni — polariza¢ni multiplex pro oddéleni smérti prenosu

sestupny smér prochazi nejprve izolatorem ISOL;. Izolator je zde vlozen z divodu
eliminace rizika poskozeni laseru SFP+ modulu pii nastavovani uhli polarizacénich
rovin na polarizac¢nim splitteru. Z izolatoru ISOL; je signdl pfiveden na polarizac¢ni
kontrolér PC1, kde je vhodné nastaven tihel polarizace pred vstupem do polarizac-
niho splitteru PBS;. Vhodné nastaveni bylo provedeno pomoci spektralniho analy-
zatoru na zakladé maximalniho navazaného vykonu. Opticky signal déle prochéazi

20 km optického vldkna G.652.D a nésledné na polarizacni kontrolér PC3. Pomoci
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Tab. 4.12: Nameérené parametry pro diléi 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 7,5 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

tohoto kontroléru byla polarizace vhodné nastavena tak, aby na odpovidajicim vy-
stupu polarizacniho splitteru PBS, byla maximalni vykonova trovern. 10 % signalu
bylo vyuzito pro monitorovani optickym spektralnim analyzatorem OSA, a 90 % sig-
nalu bylo privedeno na ptijimaci ¢ast SFP+ modulu. Pro vzestupny smér je zapojeni
analogické. Vhodné nastaveni polarizacniho kontroléru PC3 urcuje rovnéz optimélni
vystup z polariza¢niho splitteru PBS;.

Pro vyse uvedené idealni nastaveni systém pracoval s nulovou chybovosti. Klicové
pri tom je nastaveni polarizac¢nich kontrolérii, teplotni stabilita vlakna a mechanické
namahani podél trasy. Za ucelem vyzkumu vlivu nastaveni polarizac¢nich kontroléri
na kvalitu prenosovych parametri byla provedena sada testl, pii kterych byl cilené
zhorsovan uhel polarizace, nejprve na jedné vysilaci strané, po té na druhé a finalné
na obou vysilacich strandch soucasné. Namérené vysledky pro nataceni polarizace
v dil¢ich smérech je uvedeno v tabulce [£.12] pro sou¢asnou zménu polarizace v obou
smérech pak v tabulce Ackoliv nebylo mozné sledovat, jak se méni hel polari-
zace, bylo mozné sledovat tento vliv na vykon navazany v dané polarizac¢ni roviné.

Na zakladé poklesu vykonu oproti puvodni hodnoté (v tabulkdch parametr A)
bylo mozné sledovat, jak jsou ovliviiovany prenosové parametry. Toto méreni simu-

luje redlnou situaci, kdy by vlivem teploty nebo mechanického namahani doslo ke
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Obr. 4.29: Zavislost BER a propustnosti T pro degradovani signalu natacenim po-

lariza¢nich rovin

zmeéné thlu polarizace v prenosové trase. Zavislosti bitové chybovosti a propustnosti
jsou zobrazeny na obrazku [4.29 pro dil¢i sméry prenosu i pro obousmérné degrado-
vani signalu natacenim thlu polarizace.

7 grafickych vystupti na obrazku je patrné, ze prenosovy systém zacal chy-
bovat, pokud zména 1hlu polarizace zpusobila pokles vykonové tdrovné o 4dB pro
smér A (obrazek , 6,5 dB pro smér B (obrazek a b dB pro oba sméry pre-
nosu (obrazek . Z hlediska datové propustnosti bylo testované zapojeni opét
odolngjsi v porovnani s BER. Pro méfeni parametri QoS dle standardu EtherSAM
bylo pouzito shodné nastaveni, které je uvedeno v tabulce Vysledky méreni pro
dil¢éi sméry jsou uvedeny v priloze a pro oba sméry soucasné v priloze
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Tab. 4.13: Namétené parametry pro soucasnou zmeénu

polarizace v obou smérech

A+B
TX1 [dBm] | TX2 [dBm] | A [dB] | BER [-] | T [Gbit/s]
—28,7 —28,7 3 0 10
—30,7 —-30,7 5 2,20E—11 10
—31,2 —31,2 5,5 1,60E—09 10
-31,7 —31,7 6 6,50E—08 10
—-32,2 —32,2 6,5 7,00E—-07 10
—32,7 —32,7 7 5,20E—06 9,999
—33,2 —33,2 7.5 3,10E—05 9,997
—-33,7 —33,7 8 1,40E—04 9,986
—34,2 —34,2 8,5 6,60E—04 9,94
—34,7 —34,7 9 1,90E—-03 9,816
—35,2 —35,2 9,5 9,70E—03 8,993
—35,7 —35,7 10 1,60E—02 5,579
—36,2 —36,2 10,5 4,80E—02 0
6l |[~Video | 6 |—Video 1
—VoIP —VoIP
5. |[—Data g _5 —Data il
S )
g4 1 g ]
S g 3 i
N 2t 4 N2 q
1+ 1 i
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Obr. 4.30: Zavislost datové ztratovosti signalu na nataceni polariza¢nich rovin

(c) smér A+B

U vsech t11 méreni lze vidét, Ze nataceni polarizace nemé neptiznivy vliv na zpoz-

déni a jeho kolisani, z ¢ehoz lze usoudit vyssi odolnost sluzeb pracujicich v redlném
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case. To potvrzuje i graficky vystup na obrézku [4.30] Pro vSechny tfi méfeni plati,
ze nejméné rostla ztratovost pro sluzbu VoIP. Nejvice naopak rostla ztratovost pro
video sluzby, které maji vysoké naroky na sitku prenosového pasma.

7 vysledk téchto méreni v porovnani s vysledky métfeni prenosu datového sig-
nalu a sSumu s vyuzitim polarizacniho multiplexu jasné vyplyva, ze pro soucasny
prenos dvou polarizacné oddélenych rtznych signali v jednom sméru je prenosovy
systém podstatné nachylnéjsi na zménu polarizace signalu nez v pripadé, kdy je

polariza¢ni multiplex pouzit pro oddéleni smért prenosu.

4.5.7 Porovnani simulaci a praktického méreni

V simula¢nim prostiedi VPI byly simulovany dva modely, které byly nasledné i prak-
ticky sestaveny a proméreny. V prvnim pripadé se jednalo o soucasny jednosmérny
prenos datového signalu v jedné polariza¢ni roviné a Sumu v roviné druhé. V druhém
pripadé to byl obousmérny prenos s polarizacnim oddélenim sestupného a vzestup-
ného sméru. Parametry simulaci byly v ramci moznosti VPI nastaveny tak, aby
co nejvice odpovidaly redlnym parametrim prvku, pouzitych pro praktické méreni.
Schémata zapojeni pro simulace i praktickd métreni jsou témér identicka. Prenosova
rychlost byla v obou pripadech 10 Gbit/s.

V simulacnim prostredi byly analyzovany spektra optickych signali, bitova chy-
bovost, Q-faktor a diagramy oka. Pti praktickém méfeni byly rovnéz analyzovany
spektra optickych signalt a bitova chybovost. Dale byla méfena propustnost a para-
metry QoS pomoci standardu EtherSAM. Pro vzajemné porovnani simulaci a prak-
tickych méteni je proto nejvhodnéjsi zamérit se na bitovou chybovost.

Obecné plati, ze simulacni software byva vzdy do jisté miry idealizovany v po-
rovnani s praktickym métenim. To je dané tim, Ze nikdy neni mozné nasimulovat
vsechny realné faktory, které se projevuji u praktickych méreni. Tomu odpovida
i obrazek [4.31] na kterém je mozné vzajemné porovnat vysledky simulaci a redlnych
meéreni pro oba uvedené scénare. Rozsahy BER nebyly zcela shodné pro simulace
a méfeni, nebot pouZity méifci pifstroj umoziiuje méfeni BER az od hodnoty 1072,
kdezto simula¢ni software umoziiuje méfit BER s rozsahem vice nez 10719,

Simulaci souc¢asného prenosu uziteéného signdlu a Sumu byly ziskany dosti po-
dobné vysledky jako u praktického méfeni, jak lze vidét na grafu[4.31a] Se snizujicim
se vykonovym odstupem signdlu od Sumu (A) dochézelo ke zvySovani bitové chy-
bovosti do 1072, pifidemz simulaci bylo této hodnoty dosazeno pii A = 9,77dB
a mérenim pri A = 10,74dB. Pri odstupu priblizné 25dB byla hodnota BER pro
simulaci 1077 a pro méfeni 10711

U druhého testovaného scénare jiz byl rozdil mezi simulaci a mérenim markant-

v

néjsi, jak lze vidét na grafu Pri praktickém méreni zacal systém chybovat pri
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Obr. 4.31: Porovnani BER pro simulace a redlné méreni

hodnoté BER 1072 jiz pfi poklesu vykonu v polarizacni roviné (A) o 4 dB. Simulaci
pfi stejné hodnoté A vysla chybovost 10721, Nejhorsi chybovosti 1072 bylo méfenim
dosazeno pri A = 9,5dB a simulaci pri A = 14dB.

Pti vzajemném porovnavani je nutno podotknout, ze vyznamny vliv na odolnost
prenosového systému vici BER méa i pouzity modulacni format. Zatimco v simu-
la¢nim modelu byla pouzita modulace NRZ-OOK (NRZ — On Off Keying), SFP+
moduly pouzité pro praktické méreni vyuzivaly 10G Ethernet s pulzni amplitudovou
modulaci (PAM — Pulse Amplitude Modulation) v kombinaci s dopfednou chybovou
korekei (FEC — Forward Error Correction) a kédovanim 64B/66B.

4.5.8 Polarizacni multiplex na realné trase

V souvislosti s mérenim popsanym v predchozi kapitole bylo sestaveno obdobné
zapojeni pro ovéreni funkcénosti statického polarizacniho multiplexu pro prakticky
prenos dat na realné optické trase. Polarizac¢ni multiplex byl opét pouzit pro oddéleni
sestupného a vzestupného sméru 10G prenosu. Civka s 20 km optického vlakna byla
nahrazena redlnou trasou s celkovou délkou 12,8 km. Schéma méfreného zapojeni je
na obrazku .32

V laboratofi prenosovych médii na Ustavu Telekomunikaci VUT FEKT byla
sestavena jedna vysilaci a prijimaci strana, stejnym zptisobem jako v predchozi pod-
kapitole[d.5.6] Vystupni signdl z SFP+ modulu byl skrze izolator ISOL; a polariza¢ni
kontrolér PC1 navazan do polarizac¢niho splitteru PBS;. Pomoci polariza¢niho kont-
roléru byla polarizace vhodné natocena tak, aby mél signal za polarizacnim splitterm
co nejvyssi vykon. To bylo provedeno pomoci optického spektralniho analyzatoru,
ktery byl po té odpojen a na misto néj byla pripojena redlna trasa.

Druha prijimaci a vysilaci strana byla sestavena ve vypocetnim salu Fakulty

Informatiky Masarykovy Univerzity. Zde byl na vystup trasy pripojen polarizacni
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kontrolér PC3, pomoci kterého byla nastavena maximalni vykonova droven signélu
vysilaného ze strany Ustavu Telekomunikaci. Tento signél byl sledovan pomoci op-
tického spektralniho analyzatoru OSA,. Vysilany signal byl skrze izolator ISOLs
priveden do druhého polariza¢niho kontroléru PC2, pomoci kterého byla nastavena
maximalni vykonova troven kontrolovana optickym spektralnim analyzatorem na
vystupu PBS,.

Trasa mezi obéma pracovisti je soucasti akademického testovaciho polygonu la-
boratofe optickych siti Ustavu Telekomunikaci. Jak jde vidét z obrazku m trasa
je velice Clenita a skldda se z péti segmentti. Obsahuje spoustu konektorovych spojt
na propojovacich panelech v dil¢ich objektech. Z toho lze usoudit, Ze takova trasa
bude velice nachylna na stav polarizace v optickém vlakné, kterd se muize neustale

meénit zejména v disledku zmény teplot.

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

1211 m

OSA;

FTB1

FTB-880G FTB1

FTB-860G

0SA;

Vypocetni sal Fl MUNI

Laboratof pfenosovych médii UTKO

Obr. 4.32: Schéma zapojeni méfeni na redlné trase

Po sestaveni mériciho systému byl spustén dlouhodoby test bitové chybovosti.
Ucelem bylo zjistit, jakym zptisobem se bude vlivem &asu, teploty a p¥ipadné mecha-
nickym namahanim ménit stav a tthel polarizace ve vldknech, coz se projevi poklesem
vykonu navazaného do polarizac¢nich rovin. Tyto zmény se prakticky projevi rostouci
bitovou chybovosti. Vzhledem k absenci dynamického polariza¢niho kontroléru, lze
tento systém oznacit jako staticky a neni tak schopen reagovat na vyse uvedené
okolni zmény.

Bitova chybovost byla testovana po dobu 4 dnt, pricemz prii aktivaci testu byla
bitova chybovost neméfitelnd (> 107'2). Déle se ménila ndsledovné:

e 1.den - BER~ 0

e 2. den - BER~ 10712
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e 3.den - BER~ 10!

e 4. den - BER~ 1071Y

Je nutné uvést, ze na obou pracovistich byla klimatizaci udrzovana konstantni
teplota, takze se mohla projevit jen zména polarizace v disledku ptisobeni vnéjsich
vlivii na optickou trasu. Timto mérenim byly ziskany vyznamné poznatky. I pres to,
ze na trase nebyl zapojen dynamicky polariza¢ni kontrolér, tak nedochazelo k zad-
nym rychlym zménam stavu polarizace. Z toho plyne, Ze pokud bychom realizovali
dynamicky polariza¢ni kontrolér, postacilo by, kdyby byl schopny reagovat na po-
zvolné zmény polarizace a jeho realizace by nevyzadovala rychlé optoelektronické

obvody.

4.6 Navrh Sirokopasmové optické pristupové sité
WDM-PDM-PON

Na zakladé poznatkl ziskanych z teoretické casti, simulac¢nich modelt a rozsahlého
meéreni byl vytvoren navrh vysokorychlostni optické pristupové sité, kterd je zalozena
na polarizacnim multiplexu v kombinaci s vlnovym multiplexem. Nejdiive je systém

popsan v teoretické roviné a nasledné doplnén o simulace v prostiedi VPI.

4.6.1 Teoreticky popis systému

Technologie polarizacniho multiplexovani umoznuje zdvojnasobeni sitky prenoso-
vého pasma, jak jiz bylo popsano drive. Pro jeho praktické uplatnéni se vsak pocita
s jeho kombinovanim s dalsimi multiplexnimi systémy. Jako nejlépe implementova-
telny prichazi v iivahu ¢asovy nebo vinovy multiplex. Polariza¢ni multiplex je pritom
zcela transparentni k dalsim multiplexnim technikam.

Pro finalni navrh sirokopasmové pristupové sité byla vybrana kombinace vlno-
vého multiplexu DWDM s polariza¢nim multiplexem PDM. Tuto hybridni kombi-
naci mizeme oznacit jako WDM-PDM-PON. Takova hybridni sit umoznuje pouziti
n-kanalt (vinovych délek) dle konkrétnich zafizeni v C nebo L pasmu. Diky po-
larizacnimu multiplexu je pak mozné pouzit stejné kandly podruhé a zvysit tak
celkovy pocet prenasenych kanalt dvakrat. Celkovou sitku prenosového pasma tak
bude urcovat hustota vlnové multiplexu, tzn. odstup nosnych vinovych délek a s tim
souvisejici mozny pocet kandli.

Princip polariza¢niho multiplexu je znam jiz fadu let. Jeho problematickou ¢asti
je vsak efektivni demultiplexace pro dosazeni optimélniho odstupu signali mezi
polarizacnimi rovinami a souvisejici preslech mezi nimi, ktery vznika v disledku

polariza¢ni vidové disperze PMD a polarizacné zavislého utlumu PDL. V dnesnich
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vysokorychlostnich 100G systémech se demultiplexace provadi pomoci digitalniho
zpracovani signalu — DSP. Tato metoda ale klade velké naroky na pouzité techno-
logie a tudiz odpovidajici finan¢éni naro¢nost. Proto byl navrhnut tzv. dynamicky
polariza¢ni kontrolér DPC (Dynamic Polarization Controller), jehoZ princip je po-

psany dale.
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Obr. 4.33: Blokové schéma WDM-PDM-PON prvniho typu

Kombinace WDM a PDM pro vytvoreni hybridni optické pristupové sité je mozné
realizovat dvéma zptusoby. Prvnf moZnou topologii zobrazuje obrézek [4.33] Zapojeni
obsahuje vlnovy multiplexer (WDM-MUX) a demultiplexer (WDM-DEMUX), které
vlnové multiplexuji a demultiplexuji n-signalt na vinovych délkach \; az \,. Pola-
rizacni multiplex je realizovan pro kazdou vlnovou délku separatné. Pred vlnovym
multiplexerem jsou pomoci polarizacniho splitteru PBS; polarizacné multiplexovany
dva nezavislé signdly z vysilaci TX1 a TX2, pricemz vlnova délka je pro oba vy-
silace shodna A,. V demultiplexacni ¢asti sité jsou pak na odpovidajicim vystupu
vlnového demultiplexeru )\, pomoci druhého polariza¢niho splitteru PBS, polari-
zacné demultiplexovany oba signadly a detekovany na prijimacich RX1 a RX2. Tato
varianta ma vyhodu v tom, Ze na stavajici WDM linku stac¢i na daném vstupnim
a vystupnim portu zapojit systém polarizacniho multiplexu, ktery je nezavisly na
ostatnich kanalech. Neni tak tfeba Tesit, jak jsou signaly vysilact dalsich vinovych
délek polarizované. Nevyhodou vsak je, ze pokud bychom polariza¢ni multiplex pro-
vozovali na vice vinovych délkach, tak v kazdé demultiplexac¢ni ¢asti polariza¢niho
multiplexu je nutné pouzit samostatny dynamicky polariza¢ni kontrolér DPC, ¢imz
vyrazné roste slozitost celého systému, tim padem i finan¢éni naroc¢nost.

7 tohoto duvodu byla navrzena dalsi topologie, ktera je zobrazena na obrazku
[4.34] Celkovy pocet kanalu je stejné jako v predchozim piipadé diky polarizacnimu
multiplexu zdvojnasobeny. Vyznamny rozdil je vsak v umisténi polarizacniho mul-
tiplexu. V tomto ptipadé jsou n-kanalové multiplexované signdly z vlnovych mul-
tiplexeri WDM-MUX1 a WDM-MUX2 polariza¢né multiplexovany pomoci polari-
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Obr. 4.34: Blokové schéma WDM-PDM-PON druhého typu

zacniho splitteru PBS;. Multiplexované signaly z obou multiplexerti pritom nesou
riznda data na stejnych vlnovych délkach. Na konci optické trasy jsou pomoci pola-
rizacniho demultiplexu (PBS;) oba vlnové multiplexované signaly rozdéleny a pii-
vedeny na odpovidajici vlnovy demultiplexer WDM-DEMUX1 a WDM-DEMUX2.
Vyhodou této varianty je pouziti jednoho systému polariza¢niho multiplexeru a de-
multiplexeru pro libovolny pocet kanali vinového multiplexu. Diky tomu sta¢i pouzit
jeden dynamicky polarizacni kontrolér a celkova slozitost je tak vyrazné nizsi v po-
rovnani s predchozi variantou. Na druhou stranu, u této varianty je velka nevyhoda
v polarizaci 2 x n laser pro 2 x n-kandlovy signal. Aby bylo mozné jednim pola-
rizacnim kontrolérem kontrolovat a udrzovat stav polarizace na optimalni hranici,
je nezbytné nutné, aby vsechny pouzité vysilace byly shodné polarizovany. Z toho
plyne nutnost pouziti 2 X n polarizatori pro vsechny vysilace dil¢ich vinovych délek.
Dalsi nevyhodou, ktera plyne z této varianty, je nutnost pouziti polarizaci zachova-
vajicich (PM) vldken mezi vysilaci a WDM multiplexerem, aby nedoslo ke zméné

stavu polarizace pred vinovym multiplexovanim.

4.6.2 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
zpusobem demultiplexovat signal. Jak bylo popsano v predchozi kapitole, je pro

tento ucel vhodny dynamicky polariza¢ni kontrolér, ktery je schopen dynamicky
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reagovat na zmény stavu polarizace v optickém vlakné a na demultiplexovaném vy-
stupu automaticky udrzovat vystupni signal s minimalnim vzajemnym polariza¢nim
preslechem. Cilem pfi tom je pouziti béznych prvki, které nevyzaduji vysokorych-
lostni elektronické obvody. Na zdkladé téchto pozadavki byl navrzen dynamicky
polariza¢ni kontrolér, ktery vychazi z patentu [64]. Blokové schéma tohoto kontro-

léru je na obrdzku [4.35

RX1
PDM
signal PD1 —
—

PD2

DPC

RX2
— Opticky signal u >
—— Elektricky signal Komparator

U;-U, U >

Obr. 4.35: Blokové schéma dynamického polarizacniho kontroléru

Vstupni polarizacné multiplexovay signdl prochézi dynamicky polarizacnim kon-
trolérem DPC, na jehoz vystupu je demultiplexa¢ni polariza¢ni splitter PBS. Demul-
tiplexované signdly prochézi couplerem s délicim pomdérem 99:1, kde 99 % signalu
prochazi dale na piijima¢ RX1, respektive RX2 a 1% signélu je privedeno na po-
mocnou fotodiodu PD1, respektive PD2. Po pfevodu optického signalu na elektricky
v pomocnych fotodiodach PD1 a PD2 jsou elektrické signaly zesileny a privedeny na
komparacni obvod. Tento komparac¢ni obvod porovnava napétové tirovné obou sig-
nalt a na zakladé jejich rozdila vysila ridici signal do dynamického kontroléru, ktery
pomoci servo motorki nataci polarizaci ve vlakné obdobné, jako je tomu u bézného
polariza¢niho kontroléru. Ridici signdl z komparatoru vytvaii zpétnou vazbu, po-
moci které je polarizace neustale udrzovana v idealnim nastavenim. Popsany systém
je tedy diky svému principu nezavisly na prenosové rychlosti datového signéalu a je
nezavisly na pouzitych modulac¢nich formatech. Dalsi vyhodou je, Ze systém nevy-
zaduje zasah do prenosové linky, pouzivanych vysilaci, prijimact ani dalsich prvka
pouzitych na optické trase.

Optické signdly s ortogonalnim stavem polarizace TX1 a TX2 mohou byt gene-
rovany z jedné laserové diody, pripadné dvémi riznymi diodami, které vysilaji na

stejné vinové délce. Tyto signaly jsou multiplexovany pomoci polarizacniho splitteru.
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Béhem prichodu multiplexovaného signalu optickym vlaknem dochézi ke zméné po-
larizace obou signalii z linearni na eliptickou. Dilezité vsak je, ze zlistava zachovana
jejich vzajemna ortogonalita. Zvolime-li osy polariza¢nich rovin na vstupu polari-
zacniho splitteru jako x a y, pak maji odpovidajici Miiellerovy matice polariza¢niho

splitteru tvar [65]:

1100
1 1
M, =1 00 (4.1)
20000 0
000 0
1 —10 0
=11 00
M, =2 42
v“320 0 0 00 (4.2)
0 0 00

Opticky datovy tok ¢ s libovolnym stavem polarizace (SOP) muzeme ve Stokesové

prostoru vyjadrit jako [65]:

Si P;

52: Si _ Picos2xic?32g0,- | (4.3)
S; P;cos2y;sin2yp;
S; P;sin2y;

kde P; je opticky vykon, ¢; je thel elipticity a x; je orientacni tihel i-tého optického

datového toku (viz obrazek [4.36). Po prichodu polariza¢nim splitterem maji Sto-
— —

kesovy vektory podél osy = a y tvar M, S; a M, S;. Prvni fada kazdého Stokesova

vektoru reprezentuje opticky vykon podél odpovidajici polariza¢ni roviny [38]:

1

P, = §Pi (14 cos2x;cos2¢;) , (4.4)
1

Py, = §P¢ (1 — cos2x;cos2¢p;) . (4.5)

Pokud jsou signély v polarizacnich rovinach vzdjemné nekoherentni (nejsou genero-
vany z jednoho laseru), pak mé opticky vykon odpovidajici dané polarizacni roviné

tvar:

1 1
P,=P,+ P, = §P1 (1 + cos2x1cos2p1) + §P2 (1 4+ cos2x2c082ps) , (4.6)

1 1
P,=Py,+ Py, = §P1 (1 — cos2x1c082p1) + §P2 (1 — cos2x2c082¢ps3) . (4.7)
— —
Pro dva optické datové toky s ortogondlnim stavem polarizace Sy a Sy plati [65]:

X2 = —X1, (48)
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pricemz pro thel p; a @y plati:

1 1
P2 =1t 5T, O§901§§7T’
(4.9)
1 1
902:901—57, §7T<901<7r‘
Substituci rovnic .4 a do rovnic a dostaneme tvar:
1 1
P, = 3 (PL+ P) + 5 (P, — P») cos2x1c0s2¢1, (4.10)
1 1
P, = 5 (P, + P,) — 3 (Py — P») cos2x1c082p1. (4.11)

Obr. 4.36: Polarizac¢ni elipsa

Monitorovanim optickych vykonii signaltt z obou polariza¢nich rovin je prove-
deno pomoci fotodetektori PD1 a PD2, které mohou byt realizovany béznymi foto
diodami. Po konverzi optického signalu na elektricky je odpovidajici rozdil vykoniu
P, — P, v optické oblasti roven rozdilu napéti fotodiod U; — U, v elektrické oblasti.
Tento rozdil Ay je tidici napéti, pomoci kterého je ovladan dynamicky kontrolér.
Rozdil Ay je tedy zavisly na orientacnim thlu ¢ a dhlu elipticity x, které mohou
byt ménény pomoci dynamického polarizacniho kontroléru. Pokud bude platit, ze
Ay = 0, pak bude preslech mezi signaly v obou polariza¢nich rovinach minimalni
a bude dén parametrem PER (Polarization Extinction Ratio), jehoz vyznam je po-
psan v kap. [3.4.2l Ay = 0 nastane tehdy, je-li dosaZeno tzv. pozitivni maxima, pii
kterém plati [64]:

=0 x=0%

(4.12)
@ =490°  y= %90,
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nebo pokud je dosazeno tzv. negativniho maxima, pri kterém plati:

4.6.3 Simulac¢ni model

Simulacni model optické pristupové sité WDM-PDM-PON je zalozeny na myslence
popsané v druhé ¢ésti podkapitoly [4.6.1} Jednd se tudiZ o kombinaci hustého vl-
nového multiplexu DWDM a polarizacniho multiplexu, ktery je pouzit pro mul-

tiplexovani vsech prispévkovych WDM kanali soucasné. Blokové schéma zapojeni

© = 190°
=0

simula¢niho modelu je na obrdzku [4.37]

x =0°%
x = £90°.

(4.13)

wpm-poN OSA1 X Lﬂl CO ODN1
OLT1 U\ OSA3 OSA4
oLT Ol il il
OO0 T — RN1
C;n;roller PBS1 IVM G.652.D TM PBS2
tage 10 km
PC1 X LA Ko
T o |00 kB
PC2 tt T1 Pol Track
oLt o :
[ 3 Stage ] ODNZ2 ODN3
o Lﬂi %5&?2.0 gsssiz.o
WDM-PON  yg a5 VAN
OLT2 Y
|
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Obr. 4.37: Schéma simulacniho modelu WDM-PDM-PON
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Obr. 4.38: Schéma vnitiniho zapojeni OLT jednotky

Blok CO (Central Office) oznacuje hlavni centralni uzel, ktery obsahuje dvé
OLT jednotky WDM-PON systému. Vnittni zapojeni OLT jednotky je zobrazeno
na obrazku [£.38] Kazdd OLT jednotka obsahuje 32 vysila¢t TX1 az TX32 v rozsahu
C-péasma pri odstupu nosnych vinovych délek 0,8 nm (100 GHz). Pilotni vlnova délka
prvniho vysilace TX1 odpovidé 1565,49nm (191,5 THz) a posledniho vysila¢e TX32
1540,56 nm (194,6 THz). Vykony lasert byly nastaveny na 1mW (0dBm). Pouzity
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modulacni format OOK-NRZ s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Jako generator dat

byl pouzit pseudondhodny generator PBRS (Pseudo Random Bit Sequence).
Vystupni signaly vysilact byly shodné polarizovany pomoci polarizatorii a ptive-

deny na vlnové multiplexery MUX 1 az MUX 4. Tyto ¢tyfi multiplexované signaly

byly déle multiplexovany na jeden vystupni multiplexovany signal.

0| oF
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(¢) Spektrum multiplexovaného signdlu pred pru-(d) Spektrum multiplexovaného signdlu po pru-
chodem vldknem chodu vldknem

Obr. 4.39: Spektra multiplexovanych signalt

Vystupni vinové multiplexované signaly z jednotky OLT 1 a OLT 2 byly déle
pomoci polarizacnich kontrolérti vhodné upraveny z hlediska polarizace tak, aby
multiplexovany signal z OLT 1 byl jednou z polariza¢nich rovin ortogonalni k roviné
z polarizacniho splitteru PBS1 a signal z OLT 2 ortogonalni k roviné y. Spektra
vystupnich signali z OLT 1 a OLT 2 jsou identickd, viz obrazek Parametr
PER byl pro polarizac¢ni splitter nastaven na hodnotu 25 dB.

Za blokem CO nésleduje prvni segment optické distribucni sité ODN1. Tento seg-
ment je tvoren 10 km optického vlakna G.652.D. Jeho parametry byly nastaveny dle
realnych vldken — mérny ttlum 0,2 dB/km, koeficient chromatické disperze CD na
16 ps/(nm-km) a koeficient polarizacni vidové disperze PMD na 0,1 ps/v/km. Pied
samotnym vlaknem byl umistén atenuator, kterym byl uméle vytvaren utlum 3 dB,
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ktery by v praxi tvoril soucet utlumi konektort a spojek. Za vlaknem je umistén
polarizacni tracker, jehoz vyznam v simula¢nim prostredi byl popsany jiz v pred-
chozich podkapitolach. Porovnani spekter vlnové a polarizacné multiplexovanych
signdlu pred a po pruchodu vldknem je na obrazku a[4.39dl Je zde patrné,
ze doslo ke snizeni vykonové trovné o priblizné 2dB, coz je odpovidajici vii¢i na-
stavenému ttlumu optického vldkna. Mnohem vice je vsak vyraznd zména spektra
multiplexovaného signalu. Vlivem ¢tyivinného smésovani doslo k vygenerovani dal-
sich vinovych délek, které jsou vsak vykonové umistény v oblasti Sumu pro bézné
telekomunikacni fotodetektory a nemaji tak negativni vliv.

Za prvnim segmentem distribucni sité nasleduje blok RN1 (Remote Node), ktery
je tvoren polarizacnim splitterem PBS2, tentokrat ve funkci polarizacniho demul-
tiplexeru. Parametr PER zde byl opét nastaven na hodnotu 25 dB. Distribuéni sit
je dale rozdélena do dvou vétvi ODN2 a ODNS3 se shodnou délkou vlaken 5 km. Na-
sleduji bloky vlnovych demultiplexeri RN2 a RN3. Vnitini zapojeni je na obrazku
Multiplexované WDM signaly, nesouci 32 kanalti, byly pomoci ¢tverice demul-
tiplexerti vydéleny na dil¢i vinové kandly. Spektrum 17. vydéleného kandlu je na
obrazku [£.41a] Spektra ostatnich kanalt po demultiplexaci jsou zobrazena na [£.41b]

EMUX 1 EMUX 1 ?
)ﬁi
N

EMUX 1 EMUX 1
A A
] > >
[ |

Obr. 4.40: Schéma vnitfniho zapojeni bloku RN2 a RN3
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Vystupni demultiplexované signaly jsou dale ptrivadény pres dalsi distribuc¢ni sité
ODN4-ODNG68 k jednotlivyim ONU jednotkam. Délka vldkna byla zvolena opét na
5km, tak aby byl celkovy soucet optické trasy roven 20km. ONU jednotky jsou
tvoreny fotodetektorem a OOK-NRZ demodulatorem.

_20,
-30 =20,
= £
5 s g ~4or
= =
§-60r g _60* * * t |
> 70 > )
-80t 1 80 ]
-90
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15652 15653 15654 15655 15656 15657 1565.8 Y540 1545 1550 1555 1560 1565
A [nm] A [nm]
(a) Spektrum 17. WDM kanélu (b) Spektrum ostatnich kanala

Obr. 4.41: Spektra demultiplexovanych signali

4.6.4 Analyza vysledkt simulace

Z hlediska analyzy funkénosti navrzeného modelu je vyznamné sledovat, jakym zpu-
sobem zména parametru PER nastaveného na polarizacnich splitterech ovliviuje
vysledny demultiplexovany signal konkrétni ONU jednotky. Za predpokladu pou-
ziti dynamického polarizaéniho kontroléru (zde mé tuto ulohu blok Pol. Track) tak
bude ovliviiovat kvalitu vysledného signélu z hlediska polarizace pravé parametr
PER. Vliv nastaveni tohoto parametru je mozné nejlépe sledovat pomoci diagramu
oka. Na obrazku jsou znazornény diagramy oka pro vysledny demultiplexovany
a demodulovany signal v elektrické oblasti pro rizné nastaveni parametru PER.

Z diagramt oka lze vidét, jak snizovanim hodnoty parametru PER dochéazi k po-
stupnému degradovani kvality vysledného signdlu. Hodnoty PER = 30dB dosahuji
Spickové polarizacni splittery, a jak lze z diagramu oka vidét, vysledny signal
neni nikterak degradovany. Tomuto pritbéhu odpovida bitova chybovost 10725, Pro
vychozi simulaci bylo pouzito nastaveni PER = 25dB, coz odpovida bézné dostup-
nym polariza¢nim splitteriim. I pro toto nastaveni je kvalita signdlu velice dobra,
¢emuz odpovida i naméfena bitova chybovost 1072, Pfi dalsim sniZovani hodnoty
PER dochazi k mirnému degradovani signalu. Pro PER = 20dB je odpovidajici hod-
nota bitové chybovosti 107!, pro PER = 15dB pak 10~%. K vyraznému zhorsen{
kvality signdlu dochazi az pri PER = 10dB, o ¢emz vypovida i uzavirani oka (viz
a bitova chybovost 107!, Nejvyraznéjsi zhorseni signdlu nastdva pfi snizeni
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Obr. 4.42: Diagramy oka pro rtizné nastaveni PER

PER na hodnotu 5dB, kdy dochézi k vyraznému uzavirani oka a bitova chybovost
dosahuje hodnoty 1074

Porovnédme-li vysledky této simulace pro rtizné hodnoty PER, se simulaci uvede-
nou v podkapitole [£.4.1] kde byla provddéna simulace souc¢asného prenosu datového
signalu a Sumu s polarizacnim oddélenim, dospéjeme k zavéru, ze pti prenosu dvou
datovych signali (navic vlnové multiplexovanych) je systém z hlediska bitové chybo-
vosti odolnéjsi vici polarizacnimu preslechu. Signdl by byl samozrejmé degradovany,
i pokud bychom zvétsovali délku segmentii distribuc¢nich siti. Vliv vlozného utlumu
vsak jiz byl dostatecné popsan v predchozich ¢astech prace, proto nebude tento vliv

déle popisovan.
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Polarizacni preslech je zptisobeny polarizacni vidovou disperzi PMD, polarizac¢né
zavislym ttlumem PDL a jeho hodnotu také urc¢uje parametr PER. K polariza¢nimu
preslechu také dochéazi, pokud neni idealni tihel polarizace polarizacné multiple-
xovaného signalu pred vstupem do demultiplexa¢niho polariza¢niho splitteru. Pro
eliminaci posledniho zminéného jevu byl navrzen dynamicky polarizac¢ni kontrolér.

Polariza¢ni pfeslech je mozné vyjadiit vztahem [41]:

cos (% + %)
cos (% — %)

kde K = FEu/FEoa, pricemz Ey, a Fy, jsou vektory vyjadiujici intenzitu polarizace

Cot = K B, (4.14)

dil¢ich polarizac¢nich rovin a W je thel vyjadiujici degradaci vzajemné ortogonality,
jak je znazornéno na obrazku 4.43|

N
E

\ 4

Eos
Obr. 4.43: Vznik polarizacniho preslechu

7 hlediska vlnového multiplexovani jiz byl navrhnuty systém dostatecné podro-
ben analyze pomoci vystupt ze spektralnich analyzatori. Z hlediska polarizacniho
multiplexovani je mozné analyzovat zmény stavu polarizace pomoci Poincarého
koule, jejiz popis je uveden v podkapitole [2.1.5]

Na obrazku [.44] jsou zobrazeny Poincarého koule, pfi¢emz koule odpovida
analyzdtoru OSA1 a koule [£.44b| odpovidéd analyzatoru OSA2. Vystupy z obou OLT
jednotek obsahuji shodné vinové multiplexované signdly. Vzhledem k pouziti pola-
rizatora na vsech dil¢ich vysilacich, jsou oba signaly shodné linearné polarizovany.
Aby bylo mozné signaly polarizacné multiplexovat, bylo nezbytné nejprve vhodné
nastavit thel polarizace pomoci polariza¢niho kontroléru tak, aby druhy signal byl
pootocen o 90°. Jak plyne z obrdzku [£.44] oba signdly jsou linedrné polarizovéany,
nebot bod S (v obrazku oznacen ruzovou znackou) lezi pouze v roviné z a y. Déle
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je mozné urcit, ze oba signaly jsou zcela polarizované, nebot bod S lezi na povrchu
Poincarého koule (plati DOP = 1).

(a) WDM signal z OLT1

S3 (RCP)

(c) Polarizacné demultiplexovany signal z OLT1 (d) Polariza¢né demultiplexovany signdl z OLT2

Obr. 4.44: Zobrazeni stavu polarizace pomoci Poincarého koule pred a po polarizac-

nim multiplexem

Po prichodu multiplexovaného signalu polariza¢nim splitterem PBS 1 jiz dochazi
ke zméneé z linearné polarizovaného signalu na elipticky polarizovany signal. Pomoci
dynamického polariza¢niho kontroléru, ktery udrzuje vhodny thel polarizovaného
signalu, je také mozné ménit stav polarizace pomoci 1/4 vinné desticky, jak bylo
popséno v podkapitole[3.4.1] Libovolny vstupni signal je tak mozné transformovat na
linedrné polarizovany signél. Stav polarizace obou polariza¢né demultiplexovanych
signéli je zobrazen na Poincarého koulich na obrazcich [f.44d a[4.44d]. Jak je z tohoto
obrazku patrné, signaly prichodem demultiplexa¢nim splitterem nejsou jiz zcela

linedarné polarizované a stav polarizace se méni na elipticky.
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(¢) Demultiplexované signily z OLT1 (d) Demultiplexované signdly z OLT2

Obr. 4.45: Stav polarizace signalu pred a po vlnovém demultiplexu

Po dalsim prichodu demultiplexovaného signalu 5km optického vldkna se stav
polarizace dale méni, jak plyne z teoretickych predpokladiti uvedenych v podkapi-
tole 2.1.4] Stav polarizace obou signdltl je mo7né oznacit jako elipticky, pficemz na
obrazku [£.454] je vidét, Ze prevdznd ¢ast bodu je soustfedéna v roviné z a y, takze
signal 1ze povazovat i za ¢astecné linearné polarizovany. Na druhou stranu na ob-
razku je zobrazen stav polarizace pro druhy signal. Zde jsou body vyrazné
soustfedény do osy z (bod S3), takze je mozné signal oznadit jako ¢éstecné kruhove
(pravotocivé) polarizovany. U obou signalt plati, ze vSechny body lezi na povrchu
koule, tudiz jsou oba signaly zcela polarizované.

Po vinovém demultiplexu obou signalt byly vykresleny dvé Poincarého koule,
které sestavaji ze vsech dil¢ich vlnové demultiplexovanyh signalt odpovidajici OLT

jednotky (rtzné barvy odpovidaji riznym vinovym délkdm). Je zde vyrazna ana-
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KAPITOLA 4. VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

logie mezi témito koulemi a koulemi na obrazku a [4.45b] Rozlozeni bodu je
v obou pripadech stejné. Lze tak usoudit, Ze po polarizacnim demultiplexovani se
stav polarizace méni rizné pro rizné vinové délky. To vsak nemd negativni vliv na
kvalitu signalti.

Pokud bychom pomoci Poincarého koule zobrazili dil¢i vinové demultiplexovany
signal, vysledek by byl tvofen ¢dsti bodu zobrazenych na obrazku [£.45d, respektive
pro signal pivodné z druhé OLT jednotky. Po prichodu tohoto signalu po-
slednim segmentem distribucni sité, o celkové délce 5km, je vysledny stav polarizace
cisté elipticky.

Snizovanim hodnoty PER na polariza¢nich splitterech dochézi také ke zméné
stavu polarizace — pomér linearné a elipticky polarizovaného signalu se méni, az
v krajnim pripadné pfi nastaveni PER na hodnotu 5dB, dochazi vlivem silného
polarizacniho preslechu ke zméné stavu polarizace. Z ptvodniho ¢astecné linearné
polarizovaného signalu se stava zcela elipticky polarizovany signal. Na Poincarého
kouli ma rovnomérné rozlozeni bodt na celém povrchu koule. VSechny signaly za
polariza¢nim splitterem PBS 2 jsou pak elipticky polarizované.

Na zédkladé poznatkl ziskanych predchozimi simulacemi i praktickym meérenim,
byl proveden navrh simula¢niho modelu optické pristupové sité zalozené na myslence
kombinace vlnového a polariza¢niho multiplexu. Navrzeny model prokazal funkénost
takovéto kombinace. Simulacemi byl ovéfen negativni vliv pfi snizovani parametru
PER na kvalitu prenasené¢ho signalu vlivem polarizacniho pteslechu. Déle bylo si-
mulacemi i praktickym méfenim ovéreno, ze zména stavu polarizace nema negativni
vliv na kvalitu prenasenych signalu, jedna-li se o bézné telekomunikacni optické sité.
Negativni dopad by zména stavu polarizace méla tam, kde je vyzadovana vysoka
mira koherence. S takovymi pripady se muzeme nejcastéji setkat u senzorickych

systému.
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5 ZAVER

Vyvoj optickych pristupovych siti je smérovan k vysSsim prenosovym rychlostem,
pri snaze soucasného zachovani zpétné kompatibility se starsimi standardy, a po-
kud mozno vyuzit stavajici polozené optické kabely na maximum. V soucasnych
optickych pristupovych sitich se uplatiuje zejména casovy multiplex, pripravovany
standard NG-PON2 navic kombinuje ¢asovy multiplex s vlnovym. Pfenosové rych-
losti 10 Gbit/s maji prisné limity PMD, které rostou s dalsim navySovani prenoso-
vych rychlosti. Pii poruseni téchto limit dochézi k mezisymbolové interferenci a tim
k celkovému zvyseni chybovosti prenosové systému. Pro dalsi vyvoj optickych pristu-
povych siti aplikovatelnych na stavajici optické trasy bude tfeba zvolit technologie,
které budou schopny odolavat negativnim vliviim polarizacni vidové disperze a navic
budou zpétné kompatibilni s predchozimi standardy. Cilem dizerta¢ni prace proto
bylo prozkoumat vliv prenosovych parametri fyzické vrstvy na parametry kvality
sluzeb a navrhnout model optické pristupové sité, ktera bude splnovat vyse uvedené
pozadavky. Dil¢i cile dizertacni prace byly shrnuty v prvni kapitole.

Teoreticka ¢ast prace je tvorena tivodem do teSené problematiky tak, aby né-
sledné Tesend prakticka cast byla srozumitelna. Je vsak nutné podotknout, ze teo-
retické informace jsou uvedeny jen v rozsahu omezeném pro tuto praci a jejich plné
znéni lze nalézt v uvedenych referencich. Druha kapitola je rozdélena do péti c¢asti.
V prvni podkapitole byly popsany prenosové parametry optickych vlaken a prin-
cip siteni signalu. V druhé podkapitole byla popsana opticka vldkna, se struénym
popisem vicevidovych vlaken a detailnéjsim popisem jednovidovych vlaken. Tteti
podkapitola byla vénovana linearnim jevim v optickych vlaknech. Mezi linearni
jevy patii také disperze, které byly vzhledem k jejich vyznamu pro tuto praci po-
psany samostatné ve ¢tvrté podkapitole. V paté podkapitole byly struéné popsany
nelinearni jevy.

Treti kapitola byla vénovana optickym pristupovym sitim. V prvni podkapitole
byly tyto sité rozdéleny a v druhé podkapitole byly rozebrany z hlediska standardu
ITU-T i IEEE. Zvlastni pozornost byla vénovana nejnovéjsimu standardu NG-PON2
a také pasivnim sitim WDM-PON, které byly pouzity v praktické ¢asti prace pro
findlni navrh. Maximélni prenosové rychlosti optickych pristupovych siti urcuji pre-
devsim pouzité multiplexni techniky, které byly popsany ve tteti podkapitole. Kromé
pouzivané¢ho casového a vinovéhu multiplexu byly také strucné shrnuty dalsi pro-
gresivni multiplexni techniky. Prakticka ¢ast se z velké c¢asti zabyva metodou po-
larizacniho multiplexovani, proto byl jeho princip a specifické parametry popsany
v samostatné ¢tvrté podkapitole. Simulacemi i praktickym meérenim byl zjistovan
vliv parametrti na fyzické vrstvé na parametry kvality sluzeb QoS, které byly spolu

s metodikou métreni uvedeny v posledni paté podkapitole.
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Prakticka ¢ast dizertacni prace byla rozdélena do Sesti ¢asti, které na sebe svymi
vysledky navazuji. Prvni podkapitola byla zaméfena na stav realnych vldken v Ceské
republice. Bylo proméreno a vyhodnoceno 11 nezavislych tras, vzdy po dvou vlak-
nech. Vysledky reflektuji stav vlaken pouzivanych pro vysokorychlostni optické pre-
nosy a dusledky s tim spojené pro dalsi navysovani prenosovych rychlosti. Trasy mély
rizné délky priblizné od 4km, az do témér 100 km. Byly posuzovany z hlediska ko-
eficientu PMD a také mérného ttlumu, ktery ve vétsiné ptripadi prekracoval limit
0,25 dB/km. Limit pro PMD koeficient 0,4 ps/v/km byl porusen u jedné z tras s dél-
kou 4 km, kde dosahoval hodnoty 0,9125 ps/ vkm. Déle byla posuzovdna vazba mezi
mérnym utlumem a disperznim koeficientem, kde bylo prokazano, ze zvyseni jednoho
parametru neovliviiuje ve vétsiné pripadia druhy. Posouzeni stavu vldaken potvrzuje
predpoklad, Ze s dalsim navySovanim prenosovych rychlosti bude nezbytné zabyvat
se problematikou redukce vlivu PMD i v oblasti optickych ptistupovych siti.

Hodnota PMD je zavisla na celé radé faktord, pricemz k jeji zméné dochazi
vyraznym zpusobem pfi zméné okolni teploty. Tato zavislost doposud nebyla blize
prozkouméana, proto bylo provedeno méreni zavislosti PMD na teploté pro pasivni
prvky optické pristupové sité, které je popsano v druhé podkapitole. Méreni probi-
halo pro rzné typy konektorovych spojii, vzork vlaken, svari a rozbocovace pomoci
termokomory v teplotnich rozsazich od —30°C az do +80° vzdy po dobu 12 hodin.
Na zakladé analyzy a statistického vyhodnoceni vyplyva, Ze nelze urcit konkrétni
priubéh zavislosti PMD na teploté. Bylo vSak prokazano, ze nejvice se ménila smé-
rodatna odchylka PMD se zménou teploty pro pripravek s optickymi svary, které by
tak mohly predstavovat kritickou ¢ast distribucni sité z hlediska zmén PMD.

Zména teploty je rovnéz kritickym parametrem polarizacné multiplexovaného
signalu, nebot jejim vlivem dochézi k polariza¢nimu pfeslechu, zméné stavu a nata-
¢eni polarizace. V treti podkapitole byl proto zkouméan vliv teploty na polarizacné
multiplexovany signal. Pomoci dvou vysilact, jejichz signaly byly navazany kazdy do
jedné polarizacni roviny, byl optickym spektralnim analyzatorem sledovan vliv tep-
loty na vykon demultiplexovanych signali. Méreni bylo provadéno v rozsahu teplot
—40°C az 4+80°C. Vzorek 10 m vldkna byl nejprve ochlazovan a po té zahfivan. Na
zakladé vyhodnoceni vysledki bylo zjisténo, ze polarizacné multiplexovany signal je
podstatné vice nachylny na ochlazovani, pri kterém doslo k otoceni polarizacnich
rovin o témér 90° a vykon signalu z jedné polariza¢ni roviny vyrazné pronikal do
druhé. Pti zahtivani jiz dochézelo k mirnéjsim zménam. Z toho plyne, Ze systém po-
lariza¢niho multiplexu je vice odolny pti zahtivani vldakna, nez pri jeho ochlazovani
v rozsahu béznych teplot.

Ve c¢tvrté podkapitole byla provadéna simulace dvou modelt 10G pristupovych
siti v prostfedi VPI. Prvni model simuloval souc¢asny prenos datového signalu a Sumu

na stejné vinové délce pri polarizacnim oddéleni. Byl zde posuzovan vliv Sumu na-

117



vazaného do druhé polariza¢ni roviny na chybovost BER. Bylo zjisténo, ze pri této
situaci je tieba, aby byl odstup uzitecného signdlu od Sumu po polarizacni demul-
tiplexaci vyssi nez 22dB, jinak je hodnota BER vy$3$i nez 10~!2. Druhy model si-
muloval situaci, kdy by byl pouzit polariza¢ni multiplex pro oddéleni smért prenosu
dvou signalt na stejnych vinovych délkach. Simulaci bylo zjisténo, ze vlivem zmény
polarizace nesmi dojit ke snizeni vykonu signdlu navazaného v jedné polarizacéni
roviné o vice nez 7,5 dB.

Na zakladé poznatkl ziskanych simulacemi byl laboratorné sestaven systém po-
larizacniho multiplexu. Pted jeho realizaci bylo nejprve provedeno rozsahlé méreni
parametri na fyzické vrstvé pro urceni chovani systému bez pouzitého polariza¢niho
multiplexu. Tim bylo ovéreno, jakym zplsobem ovliviiuje parametry kvality sluzeb
vlozny utlum, parametry PMD, PDL a signaly na jinych blizkych vinovych délkach.
Nésledné bylo mozné posoudit, jaky vliv ma na parametry kvality sluzeb samotny
polariza¢ni multiplex. Stejné jako byly vytvoreny dva simula¢ni modely, byly tyto
scénare realizovany i praktickym meéfenim pro 10G Ethernet. Pti soucasném pre-
nosu datového signalu a sSumu bylo zjisténo, ze odstup uzite¢ného signalu od Sumu
po polariza¢ni demultiplexaci musi byt vyssi nez 25 dB, jinak bude chybovost vyssi
nez 10712, Mé&fenim druhého scénéfe bylo zjisténo, Ze vlivem zmény polarizace ne-
smi dojit ke snizeni vykonu signalu navazaného v jedné polarizacni roviné o vice
nez 4dB. Kromé méreni bitové chybovosti bylo provadéno také méreni parametri
QoS dle standardu EtherSAM. Pro ovéreni funkénosti statického polarizacniho mul-
tiplexu bylo provedeno métreni na realné trase dlouhé 12,8 km. Systém byl méren
z hlediska bitové chybovosti po dobu 4 dni, ¢imz byla ovéfena jeho funkcénost a vliv
zmén polarizace na bitovou chybovost, ktera se béhem 4 dnti zménila o dva rady
z 10712 na 10719,

V posledni ¢asti prace byl vytvoren model vysokorychlostni Sirokopasmové op-
tické pristupové sité WDM-PDM-PON zalozené na kombinaci vlnového a polarizac-
niho multiplexu. Systém byl nejprve popsan v teoretické roviné a po té byl v simu-
la¢nim prostiedi VPI odsimulovan. Mezi tim byl také proveden navrh dynamického
polarizac¢niho kontroléru pro automatické nastavovani stavu a tuhlu polarizace pro
polarizacné demultiplexacni ¢ast, kterd je nejvice komplikovanou ¢asti pro praktické
nasazeni téchto systémii.

Simulac¢ni model byl vytvoren 64 vinovymi DWDM kanaly s prenosovou rychlosti
10 Gbit/s a modulaci NRZ-OOK. Prvnich 32 kanéli bylo navdzano do jedné polari-
zacni roviny a druhych 32 kandli (se stejnymi vinovymi délkami) do druhé. Simu-
lovany systém dosahoval maximalni prenosové rychlosti 640 Gbit /s, kterd je sdilena
mezi 64 koncovych uzivatelii na vzdalenost 20 km. Systém byl podroben simulacim
vlivu zmény parametru PER na bitovou chybovost a zménu stavu polarizace. Bylo

ovéreno, ze zména stavu polarizace nema negativni dopad na parametry kvality slu-
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zeb pro optické pristupové sité. Kriticka je zména thlu polarizovaného signalu a také
parametr PER. Pro udrzovani optimalniho hlu polarizace byl navrzen dynamicky
polarizacni kontrolér. Tato opticka pristupova sit by tak méla dynamicky reagovat
na zmény polarizace vlivem teplotnich zmén i mechanického naméahani, redukovat
vliv PMD a zdvojnasobit sitku prenosového pasma. Koncovym uzivatelim by umoz-
novala vysoké prenosové rychlosti sdileného média pii zachovani optimalnich hodnot

parametri QoS.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AON Active Optical Network

APC Angle Polished Connector
APON ATM Passive Optical Network
AT Attenuator

ATM Asynchronous Transfer Mode
AWG Arrayed Waveguide Grating
BER Bit Error Rate

BPON Broadband PON

CATYV Cable Analougue TV

CD Chromatic Dispersion

CDM Code Division Multiplexing
CG Channel Group

CIR Committed Information Rate
CO Central Office

CP Channel Pair

Cex Co-existence Element

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplex
DBA Dynamic Bandwidth Assignment
DEMUX Demultiplexer

DFB Distributed Feedback Laser
DFG Difference Frequency Generation
DGD Differential Group Delay

DOP Degree Of Polarisation

DPC Dynamic Polarization Controller

120



DSF Dispersion Shifted Fiber

DSP Digital Signal Processing

DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestrial
DWDM Dense Wavelenght Division Multiplex
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
EIR Excess Information Rate

EOM Electro Optical Modulator

EPON Electrical Time Domain Multiplex
ETDM Ethernet PON

FC Ferrule Connector

FEC Forward Error Correction

FP Fabry Perrot

FSAN Full Service Access Network

FSO Free Space Optics

FTTA Fiber To The Anthena

FTTB Fiber To The Building

FTTC Fiber To The Curb

FTTD Fiber To The Desk

FTTH Fiber To The Home

FTTO Fiber To The Office

FWM Four Wave Mixing

GE Gigabit Ethernet

GEM GPON Encapsulation Method
GEN Generator

GINTY Generalized Interferometric Method
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GPON Gigabit Passive Optical Network
GVD Group Velocity Dispersion

HE Head End

HWP Half-Wave Plate

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
ITU International Telecommunication Union
ISP Internet Service Provider

LED Light Emiting Diode

LO Local Oscillator

LTE Long Term Evolution

MC Matched Cladding

MFD Mode Field Diameter

MLM Multi Longitudal Mode

MMF Multi Mode Fiber

MPEG Moving Picture Experts Group
MUX Multiplexer

MZM Mach Zehnder Modulator

NA Numerical Aperture

NG-PON Next-Generation Passive Optical Network
NRZ Non-Return to Zero

NZ-DSF Non-Zero Disperzion Shifted Fiber
OAN Optical Access Network

OCDM Optical Code Division Multiplexing
ODN Optical Distribution Network

OFC Optical Frequency Conversion
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OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OLT Optical Line Terminal

OOK On Off Keying

0o0S Out of Service

ONU Optical Network Unit

OPA Optical Parametric Amplifiers

OPO Optical Parametric Oscilators

OSA Optical Spectrum Analyzer

OSNR Optical Signal to Noise Ratio
OTDM Optical Time Domain Multiplexing
OTDR Optical Time Domain Reflectometer
PAM Pulse Amplitude Modulation

PBC Polarization Beam Coupler

PBRS Pseudo Random Bit Sequence

PBS Polarization Beam Splitter

PC Polarization Controller

PC Polished Connector

PD Photo Diode

PDL Polarization Dependent Loss

PDM Polarization Division Multiplex
PER Polarization Extinction Ratio

PM Polarization Maintaining

PM Power meter

PMD Polarization Mode Dispersion

POL-MUX Polarization Multiplexing
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Pol-Track Polarization Tracker
PON Passive Optical Network
PPLN Periodically Poled Lithium Niobate
PSP Principal States of Polarization
P2MP Point To Multipoint

P2P Point To Point

QoS Quality of Services

QPM Quasi Phase Matching
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
QWP Quarter Wave Plates

RF Radio Frequency

RFC Request For Comments

RN Remote Node

RX Receiver

SBS Stimulated Brillouin Scattering
SC Standard Connector

SDH Synchronous Digital Hierarchy
SFG Sum Frequency Generation
SFP Small Form-factor Pluggable
SHG Second Harmonic Generation
SMF Single Mode Fiber

SNI Service Node Interface

SOP State Of Polarization

SPM Self Phase Modulation

SRS Stimulated Raman Scattering
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SSMF Standard Single Mode Fiber

STM Synchronous Transport Module

TDM Time Division Multiplexing

TWDM Time-Wavelength Division Multiplexing
TX Transmitter

UDWDM Ultra DWDM

UNI User Network Interface

VDSL Very high bit rate Digital Subscriber Line
VoIP Voice over IP

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access
WDM Wavelength Division Multiplex

WWDM Wide Wavelength Division Multiplex
XG-PON X Gigabit PON

XPM Cross Phase Modulation
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A VLIV TEPLOTY NA POLARIZACNE MUL-
TIPLEXOVANY SIGNAL

Al

Zména OSNR pri ochlazovani

T [°] | TX1 [dBm] | TX2 [dBm] | OSNR [dB] | T [] | TX1 [dBm]| | TX2 [dBm]| | OSNR [dB]
20 2,05 —21,17 23,22 —32 —1,22 ~0,79 —0,43
18 2,08 —20,31 22,39 —34 —1,80 —0,33 —1,47
16 2,07 —18,31 20,38 —36 —2,82 0,20 —3,02
15 2,07 —15,39 17,46 —38 —3,41 0,52 —3,03
14 1,94 —14,08 16,02 —40 —3,70 0,67 —4,37
13 1,94 13,15 15,09 —38 —3,78 0,74 —4,52
12 1,71 —12,06 13,77 —36 —4,15 0,69 —4,84
11 1,85 —11,29 13,14 —34 —3,68 0,50 —4,18
10 1,52 —10,19 11,71 —32 —3,47 0,36 —3,83
9 1,59 —9,47 11,06 —30 —2,29 —0,24 —2,05
8 1,20 —8,83 10,03 —28 —1,69 —0,79 —0,90
7 1,41 —8,29 9,70 —26 —~1,10 —1,17 0,07
6 1,34 —7,77 9,11 —24 —0,57 —1,71 1,14
5 1,11 —7,23 8,34 —22 —0,50 —2,18 1,68
4 1,04 —6,96 8,00 —20 —0,29 —2,38 2,09
3 0,93 —6,56 7,49 —18 0,17 —2,74 2,01
2 0,63 —6,47 7,10 —16 0,49 —3,46 3,95
1 0,50 —5,83 6,33 —14 0,77 —4,50 5,27
0 0,30 —5,71 6,01 —12 0,90 —5,47 6,37
—1 0,25 —5,51 5,76 —10 1,03 —5,49 6,52
—2 0,48 —6,06 6,54 -8 1,03 —6,17 7,20
-3 0,43 —6,30 6,73 —6 1,07 —6,77 7,84
—4 0,55 —6,46 7,01 —4 1,31 7,24 8,55
-5 0,52 —6,52 7,04 —2 1,19 7,25 8,44
—6 0,54 —6,32 6,86 0 1,64 —8,35 9,99
-7 0,35 —6,42 6,77 2 1,55 —8,36 9,91
-8 0,85 —6,35 7,20 4 1,53 —8,66 10,19
-9 0,77 —6,33 7,10 6 1,75 —9,91 11,66

—10 0,79 —6,19 6,98 3 1,67 —9,08 11,65

—18 1,08 —5,16 6,24 10 1,64 —10,88 12,52

—20 1,17 —4,57 5,74 12 1,83 —11,90 13,73

—22 0,86 —3,85 4,71 14 1,77 —~12,16 13,93

—24 0,69 —3,24 3,03 16 2,00 —12,50 14,5

—26 0,43 —2,61 3,04 18 2,01 —14,00 16,01

—28 0,09 —2,28 2,37 20 2,10 —15,33 17,43

—30 —0,38 —1,57 1,19 Temp. 1,83 —24,81 26,64
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A.2 Zména OSNR pri oteplovani

T [°] | TX1 [dBm] | TX2 [dBm] | OSNR [dB] | T [°] | TX1 [dBm] | TX2 [dBm]| | OSNR [dB]
20 1,62 —20, 36 21,98 66 0,81 —4,31 5,12
22 2,00 —19,47 21,47 64 0,83 —4,32 5,15
24 2,10 —17,59 19,69 62 0,89 —4,38 5,27
26 2,19 —16,92 19,11 60 0,90 —5,02 5,92
28 2,37 —15,62 17,99 58 0,78 —4,99 5,77
30 2,51 —15,54 18,05 56 1,16 —5,59 6,75
32 2,52 —14,77 17,29 54 1,53 —5,65 7,18
34 2,57 —15,42 17,99 52 1,61 —5,65 7,26
36 2,59 —14,72 17,31 50 1,54 —5,56 7,10
38 2,53 —13,54 16,07 48 1,78 —5,53 7,31
40 2,53 —12,87 15,40 46 1,91 —5,80 7,71
42 2,48 —12,11 14,59 44 1,96 —5,88 7,84
44 2,48 —12,41 14,89 42 1,82 —5,84 7,66
46 2,49 —12,19 14,68 40 1,33 —5,71 7,54
48 2,43 —11,19 13,62 38 1,91 —5,78 7,69
50 2,26 —11,11 13,37 36 2,06 —5,76 7,82
52 2,11 —10,22 12,33 34 1,89 —5,63 7,52
54 2,24 ~10,35 12,59 32 2,00 —5,89 7,89
56 2,38 —10,4 12,78 30 1,97 —5,46 7,43
58 1,98 —8,01 9,99 28 1,53 —5,54 7,07
60 2,01 —7,91 9,92 26 1,54 —5,80 7,34
64 1,49 —6,06 7,55 24 1,44 —5,88 7,32
66 1,31 —5,28 6,59 22 1,53 —6,14 7,67
68 1,34 —5,29 6,63 20 1,61 —6,66 8,27
70 1,03 —4,4 5,43 temp. 1,64 ~19,5 21,14
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B VLIV UTLUMU NA BER A PROPUSTNOST

AT [dB] BER [] T [Gbit/s] | AT [dB] BER [] T [Gbit/s]
3,00 0 10 23,10 1,40E—04 9,984
20,55 0 10 23,15 1,60E—04 9,082
20,60 9,10E—11 10 23,20 1,90E—04 9,081
20,65 2,30E—10 10 23,25 2,20E—04 9,976
20,70 1,10E—10 10 23,30 2,60E—04 9,975
20,75 3,40E—09 10 23,35 2,90E—04 9,967
20,80 3,00E—09 10 23,40 3,40E—04 9,964
20,85 1,00E—09 10 23,45 3,90E—04 9,957
20,90 1,00E—08 10 23,50 4,60E—04 9,950
20,95 1,20E—08 10 23,55 5,30E—04 9,943
21,00 1,60E—08 10 23,60 6,00E—04 9,934
21,05 5,20E—08 10 23,65 7,00E—04 9,924
21,10 4,30E—08 10 23,70 8,20E—04 9,913
21,15 2,70E—08 10 23,75 9,40E—04 9,903
21,20 1,40E—07 10 23,80 1,10E—03 9,885
21,25 1,70E—07 10 23,85 1,20E—03 9,869
21,30 2,40E—07 10 23,90 1,40E—03 9,852
21,35 1,50E—07 10 23,95 1,60E—03 9,832
21,40 3,00E—07 10 24,00 1,80E—03 9,809
21,45 1,60E—07 10 24,05 2,10E—03 9,781
21,50 3,30E—07 10 24,10 2,40E—03 9,751
21,55 2,90E—07 10 24,15 2,70E—03 9,721
21,60 4,20E—07 10 24,20 3,00E—03 9,682
21,65 5,70E—07 10 24,25 3,40E—03 9,646
21,70 6,20E—07 10 24,30 3,80E—03 9,606
21,75 8,00E—07 10 24,35 4,30E—03 9,553
21,80 9,30E—07 10 24,40 4,80E—03 9,504
21,85 1,30E—06 10 24,45 5,30E—03 9,449
21,90 1,60E—06 10 24,50 6,00E—03 9,388
21,95 2,00E—06 10 24,55 6,70E—03 9,311
22,00 2,60E—06 10 24,60 7,40E—03 9,236
22,05 3,10E—06 10 24,65 8,40E—03 9,133
22,10 3,60E—06 9,999 24,70 9,30E—03 8,971
22,15 4,90E—06 9,999 24,75 1,00E—02 8,743
22,20 6,00E—06 9,999 24,80 1,10E—02 8,464
22,25 7,00E—06 9,999 24,85 1,30E—02 7,979
22,30 9,00E—06 9,999 24,90 1,40E—02 7,307
22,35 1,10E—05 9,999 24,95 1,50E—02 6,321
22,40 1,30E—05 9,099 25,00 1,70E—02 5,290
22,45 1,50E—05 9,998 25,05 1,90E—02 3,885
22,50 2,00E—05 9,098 25,10 2,10E—02 2,843
22,55 2,20E—05 9,997 25,15 2,20E—02 1,761
22,60 2,70E—05 9,997 25,20 2,50E—02 1,161
22,65 3,30E—05 9,996 25,25 2,70E—02 0,610
22,70 4,00E—05 9,995 25,30 2,90E—02 0,286
22,75 4,00E—05 9,994 25,35 3,10E—02 0,147
22,80 5,00E—05 9,994 25,40 3,40E—02 0,063
22,85 6,00E—05 9,993 25,45 7,00E—03 0,026
22,90 7,30E—05 9,992 25,50 4,00E—02 0,008
22,95 8,40E—05 9,091 25,55 4,20E—02 0,004
23,00 9,90E—05 9,990 25,60 6,00E—02 0,001
23,05 1,20E—04 9,087 25,65 - 0,000
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C POLARIZACNI MULTIPLEX

C.1 EtherSAM — dil¢i sméry

Smér A—>
A [dB] 0 4 4,5 5 5,5 6,5 7 7,5
BER [] 0 9,40E—-12 | 2,70E—10 | 7,50E—08 | 9,50E—07 | 3,20E—05 | 1,30E—04 | 4,80E—04
Video
CIR [Gbit/s] 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592
Jitter [ms] < 0,015 | < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztrétovost [%)] 0,000 0,000 0,001 0,004 0,021 0,685 2,055 6,845
Propustnost [Gbit/s] | 10,000 10,000 10,000 10,000 9,998 9,925 9.784 9,285
VoIP
CIR [Gbit/s] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Jitter [ms] <0015 <0015 | <0015 | <0015 | <0015 | <0,015 | <0,015 | < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztrétovost [%)] 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,117 0,25 1,010
Propustnost [Gbit/s] | 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 9,992 9,975 9,912
Data
CIR [Gbit/s] 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Jitter [ms] < 0,015 | < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztratovost [%)] 0,000 0,000 0,000 0,008 0,025 0,462 1,377 4,438
Propustnost [Gbit/s] | 10,000 | 10,000 10,000 10,000 9,999 9,943 9,834 9,421
Smér B—>
A [dB] 0 6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5
BER [] 0 6,80E—11 | 3,30E—10 | 3,60E—07 | 3,20E—06 | 1,50E—05 | 6,80E—05 | 3,00E—04
Video
CIR [Gbit/s] 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592 1,0592
Jitter [ms] < 0,015 | < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztrétovost [%)] 0,000 0,000 0,001 0,011 0,047 0,496 4,786 6,485
Propustnost [Gbit/s] | 10,000 10,000 10,000 9,999 9,997 9,962 9,625 9,582
VoIP
CIR [Gbit/s] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Jitter [ms] < 0,015 | < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztratovost [%)] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028 0,080 0,540 1,112
Propustnost [Gbit/s] | 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 9,993 9,957 9,219
Data
CIR [Gbit/s] 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Jitter [ms] < 0,015 | < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015
Latence [ms] 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
Ztratovost [%)] 0,000 0,000 0,001 0,005 0,025 0,422 2,639 4,839
Propustnost [Gbit/s] | 10,000 | 10,000 10,000 10,000 9,998 9,955 9,711 9,241
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SEZNAM POUZITYCH PRISTROJU

Prvek Vyrobce Typ Pocet kustu
Modul SFP+ Optoway SPS-2385MW-D440G 2
Modul SFP SPS 7380CIS 2
Elektro-opticky moduldtor (EOM) Photline MXER-LN-10 1
Meérici platforma EXFO FTB-1 2
Modul netblazer EXFO 860G 1
Modul netblazer EXFO 880G 1
Generétor Agilent 33521A 1
Opticky spektralni analyzator (OSA) | Anritsu MS9740A 1
Laditelny opticky laser Optokon ITLA 1
Opticky laser Qphotonics QDFBLD-1550-10 1
Laser driver Thorlabs CLD-1015 1
Laditelny opticky atenudtor Optokon OFA-420 1
Laditelny opticky atenudtor EXFO FVA-60B 1
Laser-ptiméa metoda EXFO FLS-600 1
Meéfri¢ vykonu - pfima metoda EXFO FPM-600 1
Media convertor TP-Link MC220L 2
Coupler 90:10 Optokon SFT-TAP-AT-10-CAMP 2
Vlédkno 20 km OFS G.652.D 2
Predradné vldkno 1 km SQS - 1
Izolator Thorlabs I10-H-1550APC 2
Polariza¢ni splitter (PBS) Opneti PBS-1x2-1550-3000 1
Polariza¢ni splitter (PBS) Thorlabs PBC1550PM-APC 1
Polariza¢ni kontrolér (PC) Thorlabs FPCO032 3
PMD emulator EXFO EM-550V 1
OTDR meérici pristroj EXFO FTB-7200 1
CD/PMD mérici pfistroj EXFO FTB-5700 1
PMD GINTY meérici pristroj EXFO FTB-5500B 1
Sirokospektralni zdroj pro GINTY EXFO FLS-5800A 1
Svéarecka optickych vldken Fitel S177 1
Termokomora Votch Ve3 7018 1
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