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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd sticasnym stavom vyvoja pasivnych optickych sieti,
pricom hlavny doraz kladie na vysokorychlostné pasivne optické siete 50 Gb/s a vysSie.
V Gvodnej Casti prace poskytuje teoreticky ivod do optickych pristupovych sieti, ich de-
lenie, prvky pasivnych optickych sieti a nasledny rozbor najnovsich standardov. V ramci
implementacie st v nastroji VPIphotonics Transmission Maker navrhnuté simulacné to-
polégie pre rézne simulacné scenare. Navrhnuté simulacie st v nasledujicej kapitole
patricne vyhodnotené. Kvalita navrhnutej simulacnej topolédgie je posudzovand pomo-
cou bitovej/symbolovej chybovosti a v niektorych pripadoch v kombinacii s diagramom
oka (faktoru kvality). Viystupom prace st simulaéné scenare pre rézne konfiguracie a mo-
dulacné formaty navrhnutych optickych sieti. Vystup prace tvori aj laboratérna tloha,
ktora bude slazit na Gcely vyuky.

KLUCOVE SLOVA

Optické pristupové siete, pasivne optické pristupové siete, PON, XG-PON, HSP, Super-
PON, 50G PAM4, 100G DP-QPSK, IEEE, ITU-T, VPIphotonics Transmission Maker,
50Gb/s, 100 Gb/s, fotonicka sluzba, prenos presného Casu, White Rabbit

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the current state of development of passive optical net-
works, with the main emphasis on high-speed passive optical networks of 50 Gb/s and
higher. The opening part of the thesis provides a theoretical introduction to optical
access networks, their division, elements of passive optical networks and the subsequent
analysis of the latest standards. As part of the implementation, simulation topologies
for various simulation scenarios are designed in the VPIphotonics Transmission Maker
tool. The proposed simulations are properly evaluated in the next chapter. The quality
of the proposed simulation topology is assessed using bit/symbol error rate and in some
cases in combination with an eye diagram (quality factor). The output of the work are
simulation scenarios for various configurations and modulation formats of the proposed
optical networks. The output of the work is also a laboratory task, which will be used
for teaching purposes.
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Uvod

Len v relativne nedavnej minulosti ak Tudia chceli efektivne medzi sebou komuni-
kovat, mali len dve moZnosti: poslat spravu (najcastejsie) cez medeny kabel alebo
vyuzit bezdroétovy prenos cez radiové viny. Tento sposob komunikacie trval dekady,
kym v polovici Sestdesiatych rokov nenastal zlom. Nemeckym fyzikom Manfredom
Boérnerom bol demonstrovany prvy datovy prenos cez optické vldkno. O rok neskor,
v roku 1966, nasledoval patent tejto technologie a zacala sa revolicia v prenose po
optickom médiu. V dnesnej dynamickej dobe sme svedkami masivneho nasadzovania
a neustaleho zdokonalovania tejto technologie. Od prvych dni optickej komunikacie
si ludstvo uvedomovalo obrovsky a doposial nevyuzity potencial, ktory so sebou toto
sklenené vlakno prinasa.

Tato diplomova praca sa skladd zo styroch kapitol a je ¢lenend na teoreticku
a prakticki cast. V teoretickej casti sa bude v kapitole 1 zaoberat zakladnymi
principmi optickych pristupovych sieti s dérazom na pasivne optické siete a ich
architektiru. V kapitole 2 bude podrobne rozobrany stucasny stav vyvoja pasiv-
nych optickych sieti. V ramci tejto kapitoly budia popisané vysokorychostné pasivne
optické siete, ich vyvoj, sucasny stav a planovany vyvoj do budicnosti. Medzi vyso-
korychlostné siete patria technolégie 25G/50G-EPON (IEEE 802.3ca), ITU-T Hig-
her Speed PON (G.9804), Super-PON (IEEE P802.3cs) a IEEE 100G-EPON (IEEE
802.3ca).

V praktickej casti diplomovej prace v kapitole 3 bude v simulacnom programe
VPIphotonics Transmission Maker navrhnuta zakladna simulacné topolégia pre sys-
tém XG-PON, simulacnd topolégia pre systém 100G-EPON a simulacna topologia
pre stibeh systému umoznujtci prenos presného casu a systému XG-PON. Nasledne
budi navrhnuté simulacné topolégie pre pokrocilé modula¢né formaty PAM4 (navrh
50G ITU-T HSP) a DP-QPSK (navrh 100G DP-QPSK).

V kapitole 4 budi vyhodnotené vysledky simulacii pre navrhnuté simulacné to-
polégie, kvalitu navrhnutej siete bude urcovat bitova/symbolova chybovost, v niekto-
rych pripadoch v kombindcii s diagramom oka (faktor kvality). Zaver tejto kapitoly
budt tvorit kombinované simulacie navrhnutych sluzieb.

Vystup tejto prace tvori aj laboratérna tloha vid. priloha E, ktorej témou su
koherentné prenosové systémy s jednou nosnou. Studenti na svoju pracu vyuziji
skolou poskytnuty simulaény program VPIphotonics Transmission Maker. Ulohou
studentov bude osvojit si zaklady koherentnej detekcie, porozumiet zakladom pokro-
¢ilych modulaénych formatov, ako st QPSK a DP-QPSK a vo findle podla zadania
navrhnut simula¢ni topologiu pre 100G DP-QPSK systém.

V zaverecnej kapitole budu popisané dosiahnuté vysledky a moznosti rozsirenia

prace do budtcnosti.

21






1 Pristupové siete

Od pociatkov internetu doslo k masivnemu narastu vyuzivania datovych sieti. Pr-
votne internet pozostaval zo siete mensich navzajom prepojenych serverov vo vzde-
lavacich a priemyselnych lokalitach. Uzivatelia sa museli pripajat priamo fyzicky na
mieste alebo nepriamo pomocou vzdialeného termindlu za pomoci modemu pripo-
jeného do pocitaca cez telefénnu linku. Tento vzdialeny pristup cez telefénnu linku
sa stal zdkladnym stavebnym kamenom pre prvé pristupové siete. Tieto pristupové
siete exponencialne narastli a v dnesnej dobe poskytuji pripojenie pre viac ako tri

miliardy uzivatelov [86].

Kapacita tychto sieti rovnako narastala, aby drzala krok s exponencialnym ras-
tom dopytu po kapacite. Nielsenov zakon predpokladd 50 %-ny medziro¢ny narast
v rychlosti pripojenia koncovych uzivatelov. Tento narast je znazorneny bodmi na
grafe 1.1. Pociato¢ny bod reprezentuje rok 1984, ked rychlost internetového pripo-
jenia dosiahla pomocou akustického modemu 300 bps. Posledny bod na grafe pred-
stavuje rok 2019, ktory znazornuje ISDN linku o rychlosti 325 Mbps. Extrapolaciou
Nielsenovho zakona o internetovej sirke pasma je mozné ocakavat narast rychlosti si-
rokopasmovych sluzieb do roku 2023 az na 10 Gbps a do roku 2029 na 100 Gbps [50].
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1 000 000
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pripojenia [bps]

1 —t—t Tttt Tttt
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Obr. 1.1: Nielsenov zakon o raste internetovej sirky pasma pre koncovych uzivate-
Tov [50]
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1.1 Optické pristupové siete

Zaciatky optickych pristupovych sieti siahaji do roku 1962, ked bol objaveny prvy
kvantovy generator optického zZiarenia. Na tomto principe bolo v nasledujicom ob-
dobi vykonanych niekolko experimentalnych optoelektronickych prenosov, avsak sa
vykazovali nespolahlivostou a silnou zavislostou na klimatickych podmienkach. Pre-
nos sa zhorsoval, pripadne nebol vobec uskutocnitelny za dazda, hmly a mrakov.
7 tychto dévodov bolo hladané nové prenosové prostredie pre prenos svetla.

Predchodcami modernych optickych vlakien boli duté svetlovody, ktoré tvorila
trubka so zrkadlovym vnitornym povrchom, ktorej svetlovost bola niekolko mili-
metrov, teda mnohokrat viac nez je vlnova dizka )\ svetelného Ziarenia. Takymto
svetlovodom sa moze irit velky pocet typov vin — vidov (médov), ktoré sa lisia
struktirou elektromagnetického pola. Aj napriek dokonalému povrchu tychto svet-
lovodov dochadzalo pri kazdom odraze ku stratam. Straty sa pohybovali v desiatkach
dB/km a vyroba nardzala na technologické problémy.

Vyvoj sa uberal dalej cez svetlovody s diskrétnymi konektormi, postupne boli
analyzované podmienky sirenia vidov svetlovodom a bola vytycena poziadavka ttlmu
na 20 dB/km ako minimalna technickd hranica, ktord je nutné dosiahnut, ak ma
mat dalsf vyvoj zmysel. Dalsie urjchlenie vyvoja nastalo materidlovym vyskumom.
Vdaka tomuto vyskumu doslo k hlbsiemu porozumeniu pochodov, ktoré sa odohra-
vaju pri priechode svetla dielektrickym prostredim a k porozumeniu mechanizmom,
ktoré vyvolavaju utlm svetla. V roku 1970 sa podarilo vyrobif zo syntetického kre-
metia prvé optické vldkno, pri ktorom bolo na vinovej dizke 0,85 m Gtlm mensi ako
20dB/km. V stcasnej dobe s vyrabané optické vldkna s itlmom pod 1 dB/km pre
oblast vyssich vlnovych dizok.

Rovnako rychlo sa zvysovala aj sirka prenosového pasma. Z povodnych niekol-
kych megahertzov pri mnohovidovych vldknach na desiatky gigahertzov na kilometer
pri jednovidovych optickych vldknach. Na tomto pokroku sa nepriamo podielal aj
viskum zdrojov Ziarenia, ktory umoznil prejst z vinovych dizok 0,8 — 0,9 pm do

oblasti 1,3 — 1,6 um, kde optické vlakna vykazovali mensie straty a skreslenie [21].

1.2 Pasivne optické siete

Poskytovatelia internetovych sluzieb konstantne vyvijali snahu o znizovanie opera-
tivnych nakladov. Tato snaha viedla ku konceptu pasivnych optickych sieti (PON).
Pasivne optické siete (dalej len PON) su zalozené na vyuzivani ,riedkeho® vlnového
multiplexu (CWDM) a obojsmerného prenosu na jednom optickom vldkne. PON sa
sklada z optického linkového zakoncenia (OLT — Optical Line Termination) umiest-

neného v centrdlnej ustredni (CO — Central Office) a zo sady prepojenych optickijch
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sietovjch zakonceni (ONT — Optical Network Terminal), ktoré slizia k zakonceniu
vlakna a prevodu optického signalu na elektricky — obvykle je umiestneny v budove
alebo v aredli zdkaznika. Obe zariadenia (OLT aj ONT) vyzaduji napéjacie napé-
tie. PON dostala svoje meno vdaka tomu, Ze na trase medzi OLT a ONT nepouziva
aktivne prvky vyzadujice napéjanie (dochadza k uspore rezijnych zakladov), ale
pouziva pasivne splittery (rozbocovace). Pouziva taktiez vazbové ¢leny k rozdeleniu
a distribucii prenosovej kapacity vlakna medzi koncovych uzivatelov — obvykle 32
(a viac) koncovych uzivatelov vo vzdialenosti 10 — 20 km. KedZe sa jedna o zdie-
fant siet, zvykne sa nazyvat ako siet so ,stromovou* architektirou, alebo Point To
MultiPoint (P2MP) [21, 39, 40, 53].

1.2.1 Zakladna architektura pasivnych optickych sieti

Ako nazov napoveda, pasivne optické siete neobsahuju ziadny aktivny opticky ele-
ment na optickej distribucnej sieti. Obrazok 1.2 ilustruje zdkladnt architektiru
PON.

CWDM _Pasivny
zlu€ovac opticky rozboCovac

OLT 1310
w - optické vlakno [~

ONU

m 1490 nm EETERN
(audio/data) ONU

CATV
OLT
~ az20km ——
Ustrediia poskytovatela Pristupova siet’ Zakaznicke priestory

Obr. 1.2: Architektura pasivnych optickych sieti [21, 39, 40]

V distribucnej casti sa nesmie nachadzat ziadny aktivny prvok. Ak by sa v distri-
bucnej sieti nachadzal aktivny prvok, nebola by zachovana pasivita siete a celd sief
by sa stala aktivnou Active Optical Network (AON). Vyhodou AON oproti PON je
ich vysoky dosah (desiatky az stovky kilometrov). Aktivne siete narazili prave na
ich hlavny nedostatok — aktivne prvky. Aktivne prvky na jednu stranu umoznuja
zvysit dosah optického signalu, na druhi stranu je potrebné zaistit ich napdjanie
elektrickou energiu, ¢o predstavuje znacné naklady na prevadzku tohto typu sieti.
Ako uz bolo zmienené, aktivne prvky pre pasivne optické siete lezia mimo distri-
bucnu siet. Riadiaca jednotka OLT sa nachadza na strane operatora v CO (Central

Office), teda poskytovatela sluzieb. Koncové jednotky, ktoré ukoncuji opticku siet
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a realizuju konverziu z optického signalu na elektricky, si k dispozicii v niekolkych
prevedeniach. Od jednoduchych zariadeni realizujicich iba zmienent konverziu az
po sofistikované zariadenia, ktoré spajaju viacero funkcii v jednom zariadeni. V si-
casnej dobe st popularne riesenia spajajice smerovac, branu a vydelenie signalu
v jednom zariadeni. Smerova¢ je vyuzivany koncovymi uzivatelmi k pokrytiu do-
macnosti bezdrétovym radiovym signalom WiFi za dcelom dostupnosti datového
pripojenia po celom priestore. Brana sluzi k vydelovaniu alebo zlu¢ovaniu réznych
signalov. Prikladom moze byt prenos videa, ktory moéze byt realizovany pomocou
internetového protokolu (IP — Internet Protocol) alebo o samostatnej vinovej dizke
(spravidla 1550 nm). Brana teda musi vedief, akému zariadeniu aky signal s kon-
krétnym protokolom a vlnovou dizkou patri 21].

Dalsie dolezité zariadenie v tejto architektire predstavuje pasivny opticky roz-
bocovac, tzv. ,splitter®, ktory umozinuje rozdelit opticky signal na N réznych liniek
ku koncovym uzivatelom. Tento pomer sa moze pohybovat v rozmedzi od 1:2 az ku
1:256, ale typicky sa vyuziva od 1:8, 1:16, 1:32 [21, 39)].
kov a poskytovatelovi tak umoznuje usetrit naklady. Avsak je nutné brat v ivahu aj
utlm, ktory pri nasadeni tychto zariadeni vznika. Prehlad deliacich pomerov a ich

hodnét dtlmu znazornuje tabulka 1.1.

Tab. 1.1: Prehlad dostupnych deliacich pomerov a ich hodnot ttlmu [21]

Deliaci pomer 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 1:128 1:256
Utlm [dB] 3,6 7 96 13,2 174 20,3 235 27,1

Na obrazku 1.2 je mozné vidief aj dolezité skratky z pohladu zakoncenia optického
vlakna. Vseobecne vsetky sposoby zakoncenia optického vldkna st popisané skratkou
FFTx (Fiber To The...), kde nahradenim pismena ,x“ je mozné ziskat konkrétne
zakoncenie optického vlakna z distribucnej siete. Najznamejsie varianty zakoncenia
optického vlakna st nasledovné [21, 39]:

« FFTN (Fiber To The Node): Jedna sa o zakoncenie optického vldkna, ktoré
je privedené do distribu¢ného uzlu a z neho je dalej rozvadzany signal uz len
pomocou metalickych rozvodov ku vSetkym koncovym uzivatelom.

o« FTTC (Fiber To The Cabinet): Optické vldkno je privedené do ucastnickeho
rozvadzaca (spravidla na velkom sidlisku), odkial vedi metalické rozvody ku
koncovym zakaznikom.

o« FFTB (Fiber To The Building): Optické vldkno je privedené az do budovy,
v ktorej sidlia koncovi zdkaznici. Optické vlakno je zvycajne zakoncené v pod-
zemnych priestoroch budovy, odkial je signal ku koncovym zdkaznikom vyve-

deny po metalickych spojoch.
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o« FFTH (Fiber To The Home): Koncovym zdkaznikom je optické vlakno prive-
dené az do ich obydlia. Tento spdsob zakoncenia umoznuje nasadenie najvys-
sich prenosovych rychlosti od/k zakaznikovi.

« FFTO (Fiber To The Office): Optické vlakno je privedené do kancelarie za-
kaznika. Cielom je zaistit najvyssiu prenosovu rychlost a kvalitné internetové
pripojenie s garantovanymi prenosovymi parametrami, ktoré si spolocne vy-
jednané.

o FFTA (Fiber To The Antenna): Tento $tyl optického zakonéenia spociva v za-
pojeni optického vldkna do vysielaca radiového signalu, ktory pokryva dant

oblast mobilnym signalom.

1.2.2 Aktivhe moduly PON

V tejto sekcii budu blizsie predstavené funkcie a zlozenie optoelektronickych kompo-
nentov, ktoré sa nachadzaju v centralnej tstredni a v blizkosti koncovych uzivatelov.

Medpzi tieto zariadenia patri optické linkové zakoncenie a optické sietové zakoncenie.

Optické linkové zakoncenie - OLT

Optické linkové zakoncenie (OLT — Optical Line Termiantion) sa nachadza v tstredni
poskytovatela sluzieb (CO — Central Office) vid 1.2. Uelom tohto zariadenie je
kontrola obojsmerného toku informacii/dat po optickej distribu¢nej sieti (ODN —
Optical Distribution Network). OLT musi byt schopnd podporovat prenos cez ODN
na vzdialenost az 20 km. Ako je mozné vidiet na ukazke 1.3, tak OLT je schopnd na

riadenie az styroch pasivnych optickych sieti siicasne.

Rozbocovad ONT #1 3\
Lcm#l(

=) ONT #32

(D
]
=
~—
Zakaznici

. —
A
y ) 0000 o J
OLT Rozboc¢ovac
pre 4PON  pre PON #4 128 ONT z 4 PON

Obr. 1.3: Graficka ukdzka podpory OLT obsluhovat viacero nezavislych PON [39]

V pripade 32 pripojeni na kazdi PON vie OLT distribuovat data az do 128 optickych
sietovych zakonceni. Sucasny prenos roznych typov sluzieb na jednom optickom
vlakne v ODN je umoznené vyuzivanim roznych vinovych dlzok v kazdom smere.

Po prenose ,,po priude“ (downlink — smer od ustredne k zdkaznikovi) PON vyuziva
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vinovit dizku 1490 nm na prenos dét a zvuku, vinova dizka 1550 nm sa vyuziva pri
distribucii videa po tejto sieti, vid 1.2 [39, 40, 53].

Optické sietové zakoncenie - ONT

Optické sietové zakoncenie (ONT — Optical Network Termination) sa nachadza
priamo v priestoroch zdkaznika. Hlavnou tlohou ONT je poskytovat optické pri-
pojenie do PON. Toto zariadenie podporuje rozne telekomunikacné sluzby ako: T1,
E1, DS3, E3, ATM rozhrania, digitdlne a analégové video formaty. Velkost tohto
zariadenia sa moze lisif, od malej skrinky prichytenej na fasdde domu az po velky

sofistikovany objekt uloZeny na Specidlnom stojane [39, 40].

Opticka sietova jednotka - ONU

Opticka sietova jednotka (ONU — Optical Network Termination) je zariadenie, ktoré
zakoncuje PON na strane zakaznika. Jedna sa o zariadenie, ktoré je ulozené v exte-
riéri a musi ustaf narocné environmentalne podmienky. Musi byf napajana a mala

by disponovat zaloznou batériou [39, 40].
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2 Suacasny stav vyvoja pasivnych optickych
sieti

V poslednych rokoch bolo vlozené nemalé usilie do standardizacie PON technolégii.
V zasade rozoznavame tri hlavné organizacie, ktoré sa zaoberaju vyskumom a stan-
dardizaciou pasivnych optickych sieti. Medzi tieto organizacie patri [8]:

o IEEE: Pracovna skupina IEEE 802.3 (viac informdcii o pracovnej skupine
je mozné najst v referencii v literatire [1]) sa zaoberd vyvojom Standardov:
EPON, 10G-EPON, 25G-EPON a 50G-EPON.

o ITU-T: Pracovna skupina ITU-T SG15Q2 sa zaobera vyvojom Standardov:
G-PON, XG-PON, XGS-PON a NG-PON2

« FSAN (The Full Service Access Network): Je to organizicia, ktora je
priemyselnym konzorciom. Jej icelom je koordinovat sietovych operatorov na
napliianie poziadaviek pre standard ITU-T Q2/SG15 [68].

Na obrazku 2.1 je mozné vidiet casovil os nasadenia jednotlivych PON standardov.

Super-PON
® ITU-TPON 10 GB/sperA  Super-PON
IEEE Ethernet PON (802.3cs) @@ 10 GB/s per A
NG-PON2 Am1 G.9807.3
100 10 Gb/s per A
G.989.xAml ¢

@ Higher-Speed
15156}:0352{ 50G-EPON  PON
a 9ng 25Gb/sperA  G.9804.x
U Clause 141-144
10G-EPON ° (802.3ca)

Maximalna agregovana Sirka pasma (Downstream) [Gb/s]

10 o
s Tay| XG-PON  XGS-PON
G.987 x G.9807 x
G-PON®
G.984.x
1
° E-PON
B-PON Clause 60 & 64
G.983.x (802.3ah)
0.1
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Rok

Obr. 2.1: Casova os vyvoja PON Standardov [82]

Pocdiatkom milénia vznikli dve hlavné vyvojové vetvy v standardizacii PON sieti.
Prvou bola organizacia ITU-T s organizaciou FSAN. Naprie¢ organizaciami vznikla
pracovna skupina SG15Q2 (Question 2/Study Group 15), ktord Specifikovala Stan-

dard GPON. Druhta vyvojovi vetvu reprezentovala organizacia IEEE s pracovnou
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skupinou IEEE 802.3, ktora $pecifikovala rodinu $tandardov PON (EPON). Stan-
dardizacia je dlhy a narocny proces, po ktorom nasleduje séria laboratornych testov
a testov v teréne. Po splneni podmienok nasleduje komeréné nasadenie. Cyklus na-
sadenia ur¢itého Standardu z historického hladiska trva aj desat rokov, kym ho

nenahradi novy [82].

FSAN a ITU-T Q2/15

Tato skupina bola zalozena v roku 1995 a v roku 1998 zohrala klticov tlohu pri vy-
voji standardu ATM Passive Optical Network (APON). Dalsim krokom bolo schv-
lenie nastupcu tejto technolégie. V roku 2001 bola schvalena pasivna opticka siet
Broadband PON (BPON). Hlavnym nedostatkom tychto technoldgii bola nedosta-
tocnd Sirka pasma. Kratko za nimi nasledovala technolégia Gigabit PON (GPON),
ktora pontikala vyssie prenosové rychlosti (1Gb/s). Néasledne sa na rad dostala tech-
nolégia Next Generation PON (XG-PON), ktord umoznovala prenosovu rychlost
10Gb/s v asymetrickom rezime. V roku 2015 bola predstavena technolégia NG-
PON2 a o rok neskér XGS-PON, ktord umoziiovala prenosové rychlosti 10 Gb/s
v symetrickom rezime.

Téato pracovna skupina neustale vyvija snahy o zavedenie buducich vysokorych-
lostnych PON sieti pod Higher-Speed PON (HSP) projektom [21, 23, 82, 85].

IEEE 802.3 Ethernet PON

Zaciatkom milénia skupina IEEE 802.3 zacala prace na projekte Ethernet in the First
Mile z dévodu vysokého zaujmu v informac¢no-technologickom odvetvi. Standard
EPON je zalozeny na Ethernetovom ramci a datalinkovych protokoloch cez peer-to-
peer spojenie bez centralizovanej kontroly.

Pred samotnym zahajenim procesu standardizacie, skupiny, ktoré maji o vytvo-
renie nového standardu zaujem, musia vytvorit projektovi autorizacni poziadavku
(PAR — Project Authorization Request). Néasledne je potrebné stanovit pat kritérii
pre vyvoj standardu — Siroky trhovy potencial, kompatibilitu, jedine¢ni identitu,
technicki a ekonomicku realizovatelnost. Az ked je projekt schvéleny, vytvori sa
pracovna skupina, ktora vyvinie prislusné sSpecifikacie pre fyzicki L1 a linkova L2
(spojovii) vrstvu ISO/OSI modelu.

Aj napriek mnohym podobnostiam medzi vyvojovymi vetvami ITU-T a IEEE
pre pasivne optické siete, hlavnym rozdielom je, ze IEEE EPON vyuziva druht
vrstvu L2 ISO/OSI modelu na prenos dat ¢i uz audia alebo videa. V pripade ITU-T
PON je potrebné pouzit obalovaciu (enkapsulacni) metéodu (X)G-PON (XGEM),

aby bolo mozné zapuzdrit data na fyzicky bitovy tok. Napriek prebiehajicim snaham
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konvergovat tieto vyvojové vetvy do jednej, nedoslo este k vzajomnej dohode spojit
tieto Standardy [82].

Poziadavky na navrh PON

Pri planovani novych generacii PON sieti je potrebné brat ohlad na nasledujtce

poziadavky:

» Koexistencia so starymi PON standardmi a zabezpecenie migracie
na nové standardy: Tato poziadavka zalezi na biznis modeli, trhovom na-
casovani a plane nasadenia operatorov. V konecnom dosledku ovplyviiuje plan
na vyber vhodnej vlnovej dizky. Koexistencia je Ziaduci ¢initel, ktory by mal
zarucit fungovanie roznych PON generacii na rovnakej infrastruktire [35, 82].

» Znovupouzitie optickej distribucnej infrastruktiry: Budovanie opticke;j
infrastruktury predstavuje finanéne najnaroc¢nejsiu investiciu z hladiska nasa-
dzovania optickych sieti operatormi. Nové PON systémy musia byt zaroven
kompatibilné s aktualnou infrastruktirou. Typicky maximalny dosah optic-
kého vlakna je 20 km s maximalnou hodnotou utlmu 30 dB. Nové systémy st
planované na maximalny utlm 15dB [82].

e Volba optického navrhu: Zdroj optického signalu musi poskytovat dosta-
tocny vykonovy rozsah na prenos dat cez optickd distribucnu infrastruktiru
pri pozadovanej rychlosti prenosu dat. Konkrétne poziadavky zahfnaji: modu-
la¢ny format, toleranciu disperzie, pouzitie Forward Error Correction (FEC),
Hybrid Error Correction (HEC) a upstreamového zhlukového (burst-mode)
prenosu. Dalsim délezitym aspektom je pouzitie jednej alebo viacerych vlno-
vych dlzok za Gfelom dosiahnutia vysSej prenosovej kapacity systému 33, 82].

e Prenos s nizkou odozvou: V pripade PON sieti mdze byt odozva mala, az
0,1 ms. Na porovnanie mobilné 5G siete umoznuji odozvu ,len“ 1ms. Tieto
naroc¢né poziadavky je tazké realizovat pomocou konvenéného ¢asového multip-
lexu pre PON (TDM-PON). Aktuélne st skiimané rézne techniky na vylepse-
nie dynamickej alokécie sirky pasma a na odstranenie odozvy, ktori zapri¢inilo
,hluché®“ okno pocas aktivacie optickej siefovej jednotky ONU. Nie je pochyb
o tom, ze latencia sa stéava novym, dolezitym sietovym parametrom [43, 82].

e Minimalizovanie nakladov: Ako bolo spominané v predoslych sekcidch, pri-
stupové siete st nakladné na vybudovanie, preto je potrebné si poriadne pre-
mysliet navrh, realiziciu a nasadenie. Dal$fm spésobom minimalizicie nakla-

dov je vyuzitie aktudlnej distribucnej siete [82].
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2.1 Vysokorychlostné pasivne optické siete

V roku 2015, po tom ako boli 10G-EPON systémy tispesne po dobu Sest rokov nasa-
dené, sa Multiple-System Operators (MSO) v Spojenych statoch americkych rozhodli
tento Standard vylepsit a posunit jeho moznosti z hladiska moznych prenosovych
rychlosti. Boli predstavené plany na ,upgrade“ z pdévodnych 10 Gb/s na 25Gb/s
v reziden¢nych oblastiach a 40 Gb/s v priemyselnom prostredi. V decembri v roku
2015 pracovna skupina IEEE 802.3ca Specifikovala standardy pre 25G/50G/100G
EPON systémy [23].

V januari 2019 bol predstaveny dalsi PON projekt s nazvom Super-PON pod
oznacenim IEEE 802.3cs [52]. Ucelom tohto PON systému je umoznit podporu
10Gb/s/\ pre downstream a 2,5Gb/s alebo 10 Gb/s/\ pre upstream. Tento sys-
tém podporuje velky pocet odberatelov (16 kandlov, 64 uzivatelov zdiela jeden ka-
nél) a dosah az 50 km. V juili v roku 2019 skupina Q2/15 schvélila komplementarny
projekt pod nazvom G.9807.3 za ucelom standardizacie Super-PON [54].

Pri smerovani standardizacie ITU-T Q2/15 sa uvazovalo o otézke, ¢i rozsirit viac-
vlnovy NG-PON2 systém alebo zacat novy PON projekt, ktory by vyuzival jednu
vysokorychlostnd vinovi dizku. Této pracovné skupina vytvorila doplnok G.Sup64
za ucelom analyzy technologickej realizovatelnosti a potencidlne standardiza¢né sme-
rovanie. Doplnok G.Sup64 je mozné najst v literattre [59]. Na maximalizovanie aktu-
alnych 10 Gb/s liniek zalozenych na systémoch XG(S)-PON a NG-PON2 a na zabez-
pecenie vynosov do budicnosti sa pracovna skupina rozhodla pre Higher-Speed PON
(G.hsp) projekt. V tomto projekte definovali dva systémy. TDM-PON, ktory dispo-
noval jedinou vlnovou dlzkou o rychlosti 50 Gb/s a Nx 50Gb/s TWDM-PON [63].

Za 1ucelom realizovatelnosti podpory 5G transportu pomocou PON, pracovna
skupina Q2/15 vytvorila dalsi doplnok s ndzvom G.Supp66, ktory bol publikovany

v roku 2018 a je ho mozné najst v literatire: [65].

2.1.1 25G/50G-EPON (IEEE 802.3ca)

Spociatku bola pracovna skupina 802.3ca poverend ambiciéznou ilohou standardizo-
vat technolégiu 100G-EPON spojenim styroch 25 Gb/s kanalov vlnovej dizky. Této
uloha sa javila ako prilis technologicky a financéne narocna a od tychto ambicii bolo
upustené. Pracovna skupina 802.3ca dospela k zaveru, ze nasadenie Styroch kanalov
s vlnovou diZkou nie je ekonomicky realizovatelné z dovodu nutného pouzitia zosil-
novacov optického ziarenia. Projekt bol nakoniec pretvoreny na 2 x 25 Gb/s systém
v novembri 2017 [23]. Opticky prenos v tomto standarde je mozny symetricky ako

aj asymetricky. Podporované prenosové rychlosti si:
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« 25G-EPON: 25 Gb/s v downstreame a 10 Gb/s (asymetricky) alebo 25 Gb/s
v upstreame (symetricky).

« 50G-EPON: 50 Gb/s v downstreame a 10 Gb/s, 25 Gb/s (asymetricky) alebo
50 Gb/s v upstreame (symetricky) [23, 43, 82].

Architektara systému 25G/50G EPON (IEEE 802.3ca)

Hlavny rozdiel medzi 50G-EPON systémom a predoslymi generaciami spociva v spo-
jeni dvoch 25 Gb/s vinovych kanalov dizkou za tcelom dosiahnutia 50 Gb /s agrego-

vanej prenosovej rychlosti. Architektira tohto systému je zndzornend na obrazku 2.2.

25G/10G ONU
PHY MAC
25G/25G ONU
50G OLT 555 735G
25G
MAC 25G 25G S
PHY optics >
splitter
25G 25G MAC
optics PHY
50G ONU

Obr. 2.2: Architektira systému IEEE 50G-EPON [82]

Na tomto priklade je mozné vidiet, ze 50G OLT sa sklada z 50G Media Access Con-
rol (MAC), dvoch sadd 25G PHY, dvoch sad vysielacich optik a multiplexoru. Exis-
tuje niekolko moznosti realizacii ONU: 25G/10G, 25G/25G a 50G /50G pre DS/US
(downstream, upstream) linky. ODN podporuje minimalny rozbocovaci pomer 1:32
a dosah optického vlakna 20 km.

Standard 50G-EPON sa riadi IEEE ISO/OSI modelom. Specifikuje parametre
systému na fyzickej (PHY - L1) a datalinkovej (Data Link - L2) vrstve. Na ob-
razku 2.3 je konkrétne znazornené mapovanie na optické linkové zakoncenie OLT,
ale rovnaka schéma sa aplikuje aj na optickt sietovi jednotku ONU.

Fyzicka vrstva sa skladd z troch podvrstiev: Physical Coding Subplayer (PCS), Phy-
sical Media Attachment (PMA) a Physical Media Dependent (PMD)

Podvrstva PMD mé na starosti linkové sadzby, plan vinovej dizky, charakteristiku
optického transceivera, stratovost ODN, dosah a koexistenciu systémov. Podvrstva
PMA ma4 na starosti vysiela¢ (Tx — transmitter), prijima¢ (Rx — receiver) a obnovu
dat. Podvrstva PCS ma na starosti kodovanie a dekddovanie dat, scramblovanie

a descramblovanie, zarovnanie ramcov a Forward Error Correction (FEC) [82].
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Obr. 2.3: Mapovanie 50G-EPON vrstvového modelu na OSI referencny model [82]

Na fyzicki vrstvu ISO/OSI modelu sa z 50G-EPON vrstvového modelu mapuje aj
vrstva Multi-Channel Reconciliation Sublayer (MCRS), ktord umoziiuje mapovanie

viacerych MAC adries na fyzické rozhranie.
Na datalinkovi vrstvu ISO/OSI modelu sa mapuje vrstva Multi-point MAC

control (MPMC), ktora definuje mechanizmy a kontrolny protokol, ktory zlucuje
50G-EPON standard do ethernetovej struktiry [82]. V nasledujicej podkapitole

bude prebraty plan vinovej dizky.

Plan vinovej dizky pre 25G/50G EPON (IEEE 802.3ca)

Najdolezitejsi krok pri vyvoji fyzickej vrstvy je $pecifikovat plan vinovej dizky, tj.
stanovit si kritéria na koexistenciu s inymi systémami, minimalizovat cenu nakladov
hlavne pre optické sietové jednotky ONU a pocitat s nepriaznivymi okolnostami,
ktoré prindsa chromaticka disperzia v optickych vlaknach. Bolo vybrané pasmo O.
Pédsmo O (1260nm — 1360nm) disponuje nizkou hodnotou chromatickej disper-

zie [82], ako je mozné vidiet v tabulke 2.1.

Tab. 2.1: Limitné hodnoty chromatickej disperzie podla ITU-T G.695 [21, 61]

VInové dlzky A [nm] Koeficient chromatickej disperzie [ps - nm~" km™!]
1291 - 1351 5,7
1311 — 1371 6,8
1391 — 1451 11,5
1531 — 1591 19,9
1471 - 1611 21,1
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Chromaticka disperzia je neziaduci jav, ktory sa vyskytuje na jednovidovych vlak-
nach a sposobuje skreslenie signalu pri priechode vlaknom. Pri takomto prenose sa
optickym vldknom naraz Siria rézne spektralne zlozky signalu (odlisnych vinovych
diéok) roznou rychlostou, ¢o zapric¢inuje zmenu indexu lomu. Taktiez vznika prob-
1ém s oneskorenim spektralnych zloziek zdroja svetla na konci vlakna [21].

Rovnako sa pasmo O vyznacuje aj relativne nizkou hodnotou utlmu, vid graf 2.4.
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Obr. 2.4: Graf atlmu v optickom vldkne [70]

Pri vybere upstreamovych a downstreamovych pasiem sa pracovna skupina 802.3ca
zhodla na troch upstreamovych a dvoch downstreamovych pasmach. Hlavny fak-
tor pri rozhodovani predstavovala ekonomicka realizovatelnost [43]. Tieto pasma je
mozné vidiet zhrnuté v tabulke 2.2 a na grafickej ukazke 2.5.

Tab. 2.2: Upstream a downstream pre IEEE 50G-EPON [43]

Nazov pasma Ucel Centrélna vlnova dlzka [nm] Rozsah vlnovej dlzky [nm]
DWO Downstream 1358 +2
DW1 Downstream 1342 £2
UWO0 Upstream 1270 £10
UWl1 Upstream 1300 £10
UW2 Upstream 1320 +2

Ako bolo spomenuté v predoslej podkapitole, je potrebné brat do tivahy moznost
koexistencie s inou technolégiou. Technoldégia IEEE 802.3ca 25G/50G EPON je kom-
patibilnd s technolégiami 10G(E)-PON alebo G(E)-PON, nie vSak zaroven [82].

V pripade technolégie IEEE 802.3ca 25G/50G EPON boli vybrané tri upstre-
amové pasma, avSak na uskutoc¢nenie 50 Gb/s prenosovej rychlosti stacia len dve.

Motivacia pre vyber dvoch Sirokopasmovych kandlov spociva v usetreni nakladov,
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Obr. 2.5: Alokované pasma pre 25G-EPON a 50G-EPON [43]

pretoze je zaistena kompatibilita so starsimi PON standardmi. V pripade, ak je po-
trebné nasadif technologiu 25G-EPON bez ohladu na koexistenciu so starsimi PON
standardmi, je ju mozné realizovat pomocou upstreamového pasma UWO0 a downs-
treamového pasma DWO0. V pripade technolégie 50G-EPON bez ohladu na kom-
patibilitu sa vyberi pasma UWO0, UW1 pre upstreamové vysielanie a pasma DW1

a DW2 pre downstreamové vysielanie [43]. Tento vlnovy plan je mozné vidiet na

ukazke 2.6.
o
=
i t i nm
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Obr. 2.6: VInovy plan pre 50G-EPON bez predpokladu kompatibility s technolo-
giami GPON a 10G PON [43]

Prvé generacie PON siet{ (1G-EPON a GPON) patrili k najviac nasadzovanym tech-
nolégidm na svete. Preto existuje prirodzend snaha operatorov o zachovanie kom-
patibility medzi novymi a starymi systémami. V pripade, ak je potrebné zabezpecit
kompatibilitu technolégie 50G-EPON s technolégiou GPON, je potrebné zvolit ups-
treamové pasmo UWO0 a downstreamové pasmo DWO. V praxi operatori pridavaju
aj pasmo DW1 za tcelom zabezpecCenia asymetrického 50G/25G-EPON systému,
ktory vie koexistovat s technolégiami GPON a 1G-EPON [43]. Tento vlnovy plan je
mozné vidiet na ukazke 2.7.

1G-EPON/GPON
Upstream

| I |
1260 1280 1300 1320

nm
1360

Obr. 2.7: Vlnovy plan pre 50G-EPON s predpokladom koexistencie s technolégiou
GPON [43]
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Rovnako ako v predoslych dvoch pripadoch, je potrebné zabezpecit koexistenciu
novsieho standardu 10G PON (10G-EPON, XGS-PON) so systémom 50G-EPON.
Pre systém 10G-PON sa voli rozsah vinovej dlzky UWO0 (1260nm — 1280nm). Na
druhej strane, pre systém 50G-EPON sa volia upstreamové pasma UW1 a UW2 a do-
wnstreamové pasma DW1 a DW2. Stuc¢tom tychto pasiem (UW14+UW2 a DW0+DW1)
je mozné ziskat symetricky 50Gb/ systém [43]. Tento vlnovy plan je mozné vidiet

na ukazke 2.8.

10G-PON % o)
Upstream UWI = g
f J 1 ; i nm

1260 1280 1300 1320 1340 1360

Obr. 2.8: Vlnovy plan pre 50G-EPON s predpokladom koexistencie s technolégiou
10G PON (10G-EPON, XGS-PON) [43]

Moznosti optického navrhu IEEE 802.3ca

Moznosti optického navrhu sa odvijaju od poziadaviek na energeticky rozpocet
a optimalizaciu ceny [35, 37]. Pracovna skupina 802.3ca v janudri 2016 rozhodla,
7e budi pouzité 10 Gb/s lavinové (avalanche) fotodiédy ako prijimace. Dalsou dole-
zitou otazkou bolo, ktory pokroc¢ily modula¢ny format pouzit. Rozhodovalo sa medzi
pulzovo-amplitidovou moduldciou PAM4 alebo medzi elektrickou duo-binarnou mo-
duldciou EDB. Nakoniec zac¢iatkom roka 2017 bola zvolend tretia moznost — 25Gb/s
APD modulécia s linkovym kédom bez navratu k nule (NRZ) [23]. Charakteristiku
transceiveru pre optické linkové zakoncenie OLT a optickt siefovil jednotku ONU

je mozné vidiet v tabulke 2.3.

Tab. 2.3: Specifikicia transceiveru pre 50G-EPON OLT a ONU, OMA: Optical Mo-
dulation Amplitude. TDP: Transmitter and Dispersion Penalty. ER: Extinction Ra-
tio [23]

OLT ONU
Linkova sadzba 25,78125 Gbaud 25,78125 Gbaud
Vykon vysielaca (OMA) +4,9dBm +4,7dBm
Vykon vysielaca (OMA - TDP) +4,8dBm +4dBm
(laser ER > 9dB) (laser ER > 6 dB)
Citlivost prijimaca (OMA) -24,3dBm -24,1dBm

Vykonovy rozsah je v pripade upstreamu a downstreamu 29 dB. Systém 25G/50G
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EPON vyuziva metodolégiu Optical Modulation Amplitude minus penalty (OMA)
na Specifikovanie optiky transceivera [38]. V novembri 2017 sa pracovna skupina roz-
hodla pre vyber low density parity-check code (LDPC) a Forward error correction
(FEC) za uc¢elom uspokojenia poziadaviek na energeticky rozpocet [45].

Dalsiu velkd vyzvu predstavuje upstreamovy prenos v zhlukovom méde (burst-
mode). Pri néraste prenosovej rychlosti sa vysiela¢ (Tx) optickej sietovej jednotky
(ONU) a prijima¢ (Rx) optického sietového zakoncCenia (OLT) len velmi obtiazne
implementuje [69].

Na grafickej ukazke 2.9 je mozné vidiet schematicky nakres OLT a ONU modulov.

OLT Optical Module

L

|
|
#{ diplexer
|
|
|

Obr. 2.9: Schéma optickych modulov OLT a ONU. BOSA: obojsmerné opticka po-
dzostava. TOSA: optickd podzostava vysielaca. TIA: transimpedancny zosilnovac.

LA: obmedzujuci zosilnova¢. CDR: obvody na obnovu dat z hodinového signalu.
SERDES: serial-deserial [82]

Opticka sietova jednotka (ONU) vyzaduje laserovi diédu operujicu v zhlukovom
rezime (BM-LD) s rychlym spinacom a riadiacu sluckou na ochranu pred laserovym
bias priadom. Standard 50G-EPON definuje maximélne hodnoty pre spinanie lasera
na 128 ns, ¢asovac prijimaca na hodnotu 800ns a obnovu dat z hodinového signalu
na hodnotu 400 ns [23].

Dynamické viazanie kanalov

Medzi klicovu inovaciu standardu 50G-EPON patri tzv. dynamické viazanie ka-

nalov vlnovych dizok za Gelom dosiahnutia vyssich prenosovych rychlosti. Déta st



prenasané v jednej MAC inStancii vo viacerych obalkach po viacerych Multi-channel
reconciliation sublayer (MCRS) kandloch [82].

2.1.2 ITU-T Higher Speed PON (G.9804)

Aj napriek existencii NG-PON2 TWDM systému s flexibilnou a skalovatelnou ar-
chitektirou, ktora poskytuje agregovani prenosovi rychlost az 80Gb/s, existuje
mnoho dovodov, preco vyvijat novy jednovinovy vysokorychlostny standard pre pa-
sivne optické siete. Nevyhoda NG-PON2 TWDM systému spociva v komplexivite,
v nékladoch a v predpokladanom ¢ase nahradenia XG(S)-PON systémov az po roku
2025, pricom jednovlnové 50 Gb/s technoldgie sa dovtedy stant standardom. Viac
detailov k fyzickému ndvrhu NG-PON2 systémov je mozné najst v literatire [48, 83].

V roku 2016 pracovna skupina Q2/15 zahajila Studiu na zodpovedanie otazky,
¢i je mozné realizovat prenosové rychlosti nad 10 Gb/s/A v pasivnych optickych
sietach. Zistenia tejto Stidiu boli publikované v doplnku G.Sup64 [59]. Vysledok
tejto studie posluzil ako zakladny kamen pre vysokorychlostné pasivne optické siete
(HSP) pod doporuc¢enim G.hsp [82]. Projekt HSP PON sa skladé z troch stcasti:
50 Gb/s TDM-PON, Nx50Gb/s TWDM-PON a PtP WDM PON [63]. Systém HSP
TWDM-PON je tiez zahrnuty v projekte aj napriek obavam z 10 Gb/s NG-PON2
systému. Uelom tohto projektu je poslzit ako mozné vychodisko, resp. moznost
pokracovania vyvoja po NG-PON2 systémoch. Systém HSP TWDM-PON je stéle
v prvotnom Stadiu vyvoja, je mozné oCakavat este velké zmeny, kym sa z pohladu
vyvoja technolégia 50 Gb/s TDM-PON viac ustali/Standardizuje [82].

Prva séria HSP poziadaviek (G.hsp.req, G.9804.1) [63] bola odsihlasend v juli
2019 na plendrnom zasadnutim SG15. Spolo¢nd transmission convergence (TC)
vrstva (G.hsp.comTC) pokryva Specifikdcie pre vsetky tri HSP systémy a mozné
rozsirenia do budtcnosti. Tato vrstva bude podrobnejsie popisana v poslednej pod-
sekcii tejto technolégie [82].

V nasledujicich podkapitolach, tak ako tomu bolo v pripade kapitoly 2.1.1
25G/50G-EPON (IEEE 802.3ca), bude podrobne opisand architektira/navrh sys-

tému, plan vinovej dlzky, moznosti optického ndvrhu a pecifikdcia vrstvy TC.

Architektara systému 50Gb/s HSP

Jednovlnovy 50 Gb/s HSP systém je zobrazeny na obrazku 2.10. Optické linkové
zakoncenie OLT sa sklada z 50 Gb/s MAC, 50 Gb/s PHY a optického transceivera.
Z hladiska downstreamu a upstreamu st mozné tri varianty optickej sietovej jednotky
ONU: 50G/10G, 50G/25G a symetricky variant 50G/50G.
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Pracovna skupina Q2/15 sa v pociatoénom navrhu vysokorychlostnej TWDM-
PON rozhodla pre nasadenie dvoch vlnovych kanalov, zvlast pre downstream a ups-
tream. Vysokorychlostné PtP WDM prekrytie bude podporovat 10 Gb/s, 25 Gb/s
a 50 Gb/s symetrického prenosu [82].

Vsetky HSP systémy postavené na existujicej optickej distribuc¢nej sieti ODN
spliiaju poziadavku maximalnej prenosovej vzdialenosti po optickom vlakne: 20 km
pre vSeobecné aplikacie a 10 km pre aplikécie citlivé na odozvu. Pre systémy zalo-
zené na TDMA architektire plati, Ze maximalna prenosova vzdialenost po optickom
vlakne je 60 km, maximalna vzdialenost diferencidlneho vldkna je az 40 km a mini-

malny deliaci pomer je 1:256 [82].

25G/10G ONU
50G Rx 50G 50G
110G Tx| | PHY MAC

50G/25G ONU
50G OLT | [50G Rx], 50G 50G
25GTx| | PHY MAC

MAC PHY [T H
Rx : 50/50G ONU

50G |, 50G 50G

»

Optics || | PHY | °| MAC

Obr. 2.10: Architektira jednovlnového systému 50 Gb/s PON [82]

Pasivne optické siete zalozené na standardizacii ITU-T sa vyznacuju vrstevnou
struktirou, ako je mozné vidiet na grafickej ukazke 2.11. Vrstva Physical Media
Dependent (PMD) mé na starosti ndvrh ODN, pléan vlnovej dizky, charakteristiku

transceivera, multiplexovanie vlnovych dizok a signély pre downstream a upstream.

ONU sprava

Ava: G.988 OMCI
Sprava: OMCI( ) akontrola

Vrstva prenosovej konvergencie (TC)
Servisna adaptacna podvrstva
ONU udavanie rozsahu,

Ramcova podvrstva registracia, aktivacia

Fyzicka adapta¢na podvrstva

ODN architektura

Vrstva zavisla od fyzického média (PMD) charakteristika transceivera

Obr. 2.11: Vrstvend struktira ITU-T PON [82]
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DalSou vrstvou je vrstva prenosovej konvergencie (TC — Transmission Conver-
gence), ktord sa sklada z troch podvrstiev. Celkova zodpovednost vrstvy TC spociva
v registracii a aktivacii optickych sietovych zariadeni ONU. Servisnd adaptacna pod-
vrstva (service adaptation sublayer) je zodpovednd sa zaptzdrovanie dat uzivatelov,
multiplexovanie a vymedzovanie. Ramcova podvrstva (framing sublayer) mé na sta-
rosti riadiace funkcie pasivnych optickych sieti, ako napr. dynamické pridelovanie
sirky pasma. Fyzickd adaptacna podvrstva (PHY adaptation sublayer) zahina fun-
kcie, ktoré slizia na zlepsSenie detekcie signalu, kodovanie, dekdédovanie, doprednii

oprava chyb (FEC), zarovnanie rdmcov a Sifrovanie [82].

Poslednou vrstvou v ITU-T vrstevnej architekture je spravcovska vrstva mana-
gement and control interface (OMCI), ktord ma na starosti celkovi konfigurdciu
optickych sietovych jednotick (ONU), spravu porich a vykonu [82].

Plan vinovej dizky pre HSP ITU-T 50G-PON

Koexistencia systémov na existujicej infrastruktire predstavuje doleziti vlastnost
pre vysokorychlostné pasivne optické siete. Vinovy plan tychto systémov je pred-
staveny na obrazku 2.12. Obrazok 2.13 znazornuje sposob, ako mdézu uzivatelia
GPON a GX(S)-PON systémov za pomoci CEx (external coexistence elements napr.
WDM1r) plynulym spésobom prejst na 50G TDM PON systém. Uplatiiuje sa spo-
sob koexistencie troch PON systémov v jednej distribucnej sieti vyuzitim pasma
UW1 50G TDM PON vlnovej dlzky pre upstream vid 2.15 [85].

/ (a) ITU-PON wavelength plans \
| 10 Gbps/ch 10 Gbps/ch 1
XG(S)-PON GPON GPON TWDM PON XG(S)-PON  TWDM PON
| Us US DS Us DS DS |
I GPON |
| XG(S)-PON R I
10 Gbps/ch TWDM-PON |
|
| ]
I EEEEE:Z8¢% g 3 2 & 2 ELE 2 2 wavclemn |
I = 45 283 8~<. = == < 2 484 =2 = (o~
I |
| 50G TDM PON 50G TDM PON 50G TDM PON |
US UW. USUWI1 DS I
N
: N
| 50G TDM PON § e B I
\ I
| \ | ;
|
\ § 838323 223 wanclensth
~ -

Obr. 2.12: Plan vlnovej dizky pre ITU-T PON, GPON US: N = tizke pasmo, R =
redukované pasmo, XGS-PON: iba zékladna vinové dizka je zakreslend, 50G TDM
PON: W = siroké pasmo, N = tzke pasmo [85]
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(b) GPON — XG(S)-PON — 50G TDM PON migration

50G TDM PON and GPON OLT

25/10/1.25 Gbps

Triple rate Rx

50 Gbps Tx 1340-1344 nm
_2‘5 Gbps Tx 1480-1500 nm

1290-1330 nm

XG(S)-PON OLT

10/2.5 Gbps
Dual rate Rx

10 GBps Tx 1575-1580 nm

1260-1280 nm

CEx

XG-PON
ONU

XGS-PON
ONU

50G TDM
(UWD) | pON ONU

(UW1) 50G TDM
PON ONU

Obr. 2.13: Evolu¢ny diagram koexistencie ITU-T pasivnych optickych sieti [85]

V priebehu roku 2017 doslo medzi pracovnymi skupinami ITU-T Q2/15 a IEEE
802.3ca k vzajomnej dohode. Bolo ziaduce vytvorif spolocny ekosystém medzi sys-
témom ITU-T 50G TDM PON a konkurenénym systémom IEEE 10G EPON, ¢o by
umoznovalo plynuly prechod medzi technolégiami [71].

Ako bolo spomenuté, systém HSP poskytuje rozne moznosti vylepsenia systé-
mov, podporujic systémy predoslych generacii GPON, XG-PON, XGS-PON a 10G

EPON. Diagram koexistencie a moznosti vylepsenia systémov je mozné vidiet na

grafickej ukazke 2.14.

GPON
(ITU-T G.984 serics)

10 Gbps/ch
TWDM PON

(ITU-T G.989.x serics)

XG(S)-PON

(ITU-T G.987.x series,

G.9807.x scrics)

High Speed PON

(ITU-T G.9804.x serics)

50 Gbps/ch
TWDM PON

50G TDM PON]

IEEE

EPON
(IEEE 802 3ah)

10G EPON

(IEEE 802.3av)

| e

[ NG-EPON ]

(IEEE 802.3ca)

Obr. 2.14: Diagram koexistencie a moznosti vylepsenia systémov ITU-T a IEEE [85]

Systém XG(S)-PON moze byt vylepseny na systém 50G TDM PON velmi hladko
- patnasobnym navysenim kapacity systému. Toto je hlavna evolu¢na vetva podpo-

rujuca koexistenciu dvoch generacii pasivnych optickych sieti.V literatire pre ITU-T
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G.9804.1 [63] je standard popisany spdsobom koexistencie az troch generdcii pasiv-
nych optickych sieti, ¢o prindsa vzhladom na vyber vlnového pasma a polarizacnej

vidovej disperzie (PMD) parametrov naroc¢nejsiu technicku realizaciu.

Jedna uskutocnitelnd evolucné cesta predstavuje moznost vylepSenia systému
IEEE 10G EPON na systém 50G TDM PON pricom bude vlnové pasmo pre ups-
tream zuzené na 1260 — 1280 nm. Toto opatrenie je vhodné predovsetkym pre opera-
torov, ktori prevadzkuju zaroven systémy XG(S)-PON a 10G EPON. Vysledkom je

dosiahnutie lepsej konvergencie systémov, zjednodusend sprava a redukcia cien [85].

V pripade systému GPON je mozné koexistovat so systémom HSP pomocou zize-

ného a redukovaného upstreamové vlnového pasma, ako je to popisané v G.984.5 [67].

V pripade systému TWDM PON je evolucna cesta jasna. Priamo smeruje k sys-
tému 50 Gbps/A TWDM PON;, ako je mozné vidiet na obrazku 2.14 - tato evolucna

vetva je stéle v stadiu vyskumu pracovnou skupinou ITU-T [85].

Plan vlnovej dizky pre 50G TDM PON je blizko findlnej podoby. Je mozné ho vi-
diet na grafickej ukazke 2.15. Pre downstream bolo vyélenené pasmo 1340 — 1344 nm
(Pasmo O). Hlavnym dévodom tejto volby je relativne nizka chromatickd disperzia
optického vlakna, vid 2.1, rovnako ako v pripade 25G/50G-EPON systémov [85].

Uzkopasmovy - D 50 Gbps DS
rozsah: L
5 10/25 Gbps US-UW2  10/25 Gbps US-UW1
Sirokopasmovy
rozsah: | | |
I I [ | I
1260 1280 1300 1320 1340 nm

Obr. 2.15: Plan vlnovej dlzky pre 50G TDM PON [82, 85]

V pripade vlnovej dlzky pre upstream je na vyber viacero moznosti. Hlavnym
dovodom je, ako bolo spomenuté, ze rézni globalni operatori maju rozne poziadavky
na koexistenciu. Kym jeden moze pozadovat koexistenciu systémov 10 Gbps PON
a 50G TDM PON, druhy moze pozadovat koexistenciu systémov GPON a 50G TDM
PON. Z tohto dovodu pre pokrytie roznych prenosovych rychlosti (napr. 10 Gbps,

25 Gbps) boli predstavené nasledujice scenare koexistencie [85]:

1. Pre koexistenciu so systémom XG(S)-PON/10G EPON vyuzitim WDM bol
vycleneny Sirokopasmovy rozsah 1290 — 1310 nm a tzkopasmovy rozsah 1298
— 1302 nm.

2. Pre koexistenciu so systémom GPON (tzkopasmovy rozsah 1300 — 1320 nm,
redukovany rozsah 1290 — 1330 nm,) bol vy¢leneny Sirokopasmovy rozsah 1260

— 1280 nm (o nasadeni tizkopasmového rozsahu sa este vedu diskusie).
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Moznosti optického navrhu ITU-T HSP

KTacovou poziadavkou optického navrhu je uspokojit rozpocet na itlm po optickej
trase (OPL — optical path loss) 29 dB plus penaliza¢ny atlm po optickej trase, ¢o
¢ini 1dB. Celkovy rozpocet na straty, ktoré musi transceiver splnit, ¢ini 30 dB [82].
Fyzicka a Transmission Convergence (TC) Specifikdcia momentédlne podliehaji ak-
tivnej diskusii a vyvoju. Po viac ako roku stidia sa dospelo k zaveru, ze 50G TDM
PON bude vyuzivat NRZ (non-return-to-zeru) OOK (on-off keying) modulacni me-
todu pre uplink a downlink. Vyber tejto modulacie spoc¢ival v dobrom zaobchadzani
s vysokym utlmom po optickej trase v optickej distribucnej sieti. Niektoré litera-
tury [85] uvddzaji hodnotu az 32 — 33dB. Vyhoda NRZ spociva vo vyssej citlivosti
v porovnani so Stvortroviiovou pulzovo-amplitidovou modulaciou (PAM4) a vie

lepsie uspokojit potreby neprimerane vysokého startovacieho vykonu vysielaca [85].

Specifikacia TC vrstvy

Poc¢nic projektom G.hsp, pracovna skupina Q2/15 stanovila spoloné odporicanie
pre TC vrstvu pre budice generacie ITU-T pasivnych optickych sieti. Tato vrstva
je stale v stadiu vyvoja a struktura vrstvy TC bude podporovat Specifikacie starsich
systémov XG(S)-PON a NG-PON2. Na tychto Specifikacidch budi nasledne posta-
vené systémy TDM-PON, TWDM-PON a PtP WDM systém. Podrobni Specifikaciu
spominanej vrstvy je mozne najst v literatire [82].

Systémy od ITU-T PON pouzivaju Specifickii ¢asovt struktiru. V downstrea-
movom smere (od zdroja vysielania po prijemcu) st datové rdmce (PHY frames)
posielané kazdych 125 us. V upstreamovom smere (od uzivatela smerom do siete)
si datové ramce posielané v zhlukoch oddelené ochrannymi pasmami. Vrstva TC
bude taktiez podporovat viazanie kanalov v systémoch TWDM-PON za ticelom do-

siahnutia vyssich prenosovych rychlosti [82].

2.1.3 Super-PON (IEEE P802.3cs)

V novembri roku 2018 pracovné skupina IEEE 802.3 sformovala standard P802.3cs
tzv. ,Super-PON“. Hlavnou ulohou tohto standardu bolo navysenie aktualneho
optického dosahu z 20 km a7 na 50km. Dalsie aspekty predstavuji: uSetrenie nakla-
dov na vystavbu infrastruktiary pasivnych optickych sieti, moznost pokrytia az 1024
uZivatelov jednym optickym vldknom, podporu bitovej chybovosti (BER) < 10712
(bez FEC) a podporu aspon 16 parov vlnovych diZok pre point-to-multipoint PON
prevadzky. Moznost vyuzitia laditelnych vysielacov a podpora prenosovej rychlosti
10Gb/s v downstreamovom smere a 2,5Gb/s a 10Gb/s v upstreamovom smere.

Tieto ciele mohli byt splnené vdaka trom overenym optickym technolégiam — vlnové

44



multiplexovanie (WDM), smerovanie vinovych dizok pomocou pasivneho smerovaca
na ODN a optické zosilnenie. Analogicky projekt vznikol aj v organizacii ITU-T pod
pracovnou skupinou ITU-T Q2/SG15 s rovnakym nazvom a s podobnymi cielmi [8].

Vystavba infrastruktiary predstavuje pri budovani pristupovej siete najnaklad-
nejsiu polozku. Na obrazku 2.16 je mozné vidiet typicki pristupovi infrastruktiaru
pre pokrytie metropolitného okruhu s polomerom > 20 km.

Obr. 2.16: Priklad infrastruktiry potrebnej na obsluhu uzivatelov v okruhu 50 km [§]

Z tohto riesenia vyplyvaji nevyhody v podobe vybudovania velkého poc¢tu cen-
tralnych ustredni (CO — Central Office), dostupnosti elektrickej energie a podobne.
Prevadzkovanie kazdej centralnej ustredne je spojené s fixnymi ndkladmi na pre-
vadzku. Tieto centralne ustredne a naklady s nimi spojené je potrebné zredukovat,
prave pre tento ucel sluzi technolégia Super-PON [8].

Boli skiimané aj rozsirovace dosahu v OLT pre PON systémy s casovym mul-
tiplexom (TDM), avsak tento vyskum neviedol k Siroko dostupnému komerénému
rieseniu [73]. Rozsirovace dosahu stredného rozpétia boli Standardizované pre techno-
logie GPON [55] a XG(S)-PON [58]. Povodne boli ur¢ené pre odlahlé lokality, ktoré
si vyzadovali aktivny ¢len medzi centralnou tstredniou a koncovymi uzivatelmi, ¢o

je jeden z dévodov, preco sa nepodielali na komerénom nasadeni.

Architektura systému Super-PON

Architektira systému Super-PON je zndzornend na obrazku 2.17. Zosilnenie optic-
kého signalu (EDFA zosilnovac), multiplexovanie a demultiplexovanie vinovych dizok
sa odohravaju v jednom module - ,MUX/Amp*“, ktory sa nachddza v centralnej

ustredni. Tento modul rovnako pontka funkcie na kompenzaciu disperzie.
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V downstreamovom smere st vlnové dizky patriace do kanalov, ktoré st vyuzi-
vané m optickymi linkovymi zakonceniami multiplexované, zosiliiované a na zaver
zliené s upstreamovymi vinovymi dizkami v optickom vldkne na ODN. V optickej
distribucnej sieti st tieto vlnové dizky pomocou vzdialeného smerovaca A smerované
cez jeho fyzické porty. Kazdd vinova dizka prechddza rozbocovadom a nasledne do-
siahne cielovi optickd jednotku (ONU). Bod pripojenia k optickej distribucnej sieti

uréuje par vlnovych dizok, ktory opticks sietova jednotka pouziva na prevadzku 8].

MUX/Amp

booster

| oLt IlOG-PON },1|§

®
; >
- %
ik =
; i § : } m A pairs .
OLT [10G-PON 2., preeme L Auptodokm _\B:upto20Km
Co; A+B<50Km

Obr. 2.17: Architektira systému Super-PON [§]

V upstreamovom smere optickd siefova jednotka vysiela za pouzitia upstrea-
movych vinovych diZzok, ktoré patria do kandlov spojenych s optickym sietovym
zakonéenim, ku ktorému st pripojené. Upstreamové vinové dizky st multiplexované
smerovacom A smerom k centralnej ustredni. V centralnej tstredni su upstreamové
vlnové dizky oddelené od downstreamovych vlnovych dizok pomocou pasmového
tenkovrstvového filtra, nésledne si predzosilnené, spracované disperznym kompen-
zacnym modulom (DCM), demultiplexované a na zaver st dorucené prislusnému
optickému sietovému zakonceniu [8].

Technologia Super-PON znizuje kapitdlové vydavky dvoma spdsobmi. Po prvé,
prenesenim viacerych kanalov cez jedno optické vlakno. Super-PON vyzaduje mensie
mnozstvo optickych vldkien na pokrytie urcitej geografickej oblasti, ¢o sa premieta
do pouzitia mensich vldkien. Mensie vlakna sa podstatne jednoduchsie manipulujt,
opravuju a instaluji. Po druhé, redukciou poc¢tu centralnych tstredni v urcitej geo-

grafickej oblasti, ¢o mé za nasledok tsporu na konstrukénych nékladoch [8].
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Technoldgia Super-PON disponuje aj znacnou nevyhodou. Vybavenie na strane
zédkaznika (opticka sietova jednotka) je znacne drahsie ako ONU pri konvencnych
technolégiach XG(S)-PON alebo 10G-EPON;, pretoze laserovy vysiela¢ v ONU po-
trebuje pracovat na tzkom kandli WDM so stabilizovanymi vlnovymi dizkami. Na
rozdiel od technoldogie NG-PON2, Super-PON nevyuziva laditelné optické filtre.
Tieto vyssie naklady st c¢iastocne sposobené tym, ze Super-PON je nova techno-
logia a je nasadzovana zatial len zriedka. Ocakava sa, ze so Standardizaciou a pri-
jatim technoldgie budu objemy rast a ocakava sa, zZe siuvisiace ndklady na opticka
sietovi jednotku sa znizia. V kazdom pripade, tispora Super-PON spociva na strane

infrastruktiry a moze lahko vykompenzovat drahsiu ONU [8].

Ekonomické faktory

Ako bolo v predoslych podkapitolach spomenuté, hlavnym cielom technologie Super-
PON je redukcia nakladov na vystavbu infrastruktiry a prevadzky centralnych
ustredni. V roku 2018 Claudio DeSanti Ph.D a Liang Du Ph.D publikovali studiu
ekonomickej uskutocnitelnosti (odkaz na stadiu: [15]) zamerant na porovnanie tech-
nologie konvencnej XG(S)-PON a Super PON z hladiska nasadenia v metropolitnej
oblasti s po¢tom 600 000 domécnosti. Ako je mozné vidiet na obrazku 2.18, v pri-
pade konvencnej technoldgie XG(S)-PON je potrebnych az 16 centralnych tstredni
na pokrytie danej geografickej oblasti. V pripade nasadenia technolégie Super-PON
dochadza k redukcii poc¢tu centralnych tstredni na 3. Naviac, pri technologii Super-
PON st vyuzivané mensie (sofistikovanejsie) optické vlakna, ktoré umoznuji pouzitie

menej invazivnej mikrovykopovej techniky [6].

Conventional PON: 16 COs Super-PON: 3 COs

Large feeder Large feeder

Small feeder

Obr. 2.18: Porovnanie infrastruktiry technolégie XG(S)-PON a Super PON [15]
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Pri kalkulécii ndkladov na vybudovanie infrastruktiry boli zohladnené nasledu-
juce predpoklady:

o Cena za vybudovanie laditelnej Super-PON optickej sietovej jednotky je 2,5
krat vyssia ako v pripade 10G-PON optickej siefovej jednotky.

e Cena za vybudovanie Super-PON optického siefového zakoncenia priblizne
0 25 % vyssia ako v pripade 10G-PON optického sietového zakoncenia.

o Cena v pripade multiplexorov, zosilnovacov a rozbocovacov zostava zachovala.

o Cena za vybudovanie velkej Super-PON centralnej tstredne je dvojnasobne

vyssia ako v pripade konvenénych PON centralnych ustredni.

Aj napriek zdanlivo nepriaznivym ekonomickym faktorom zo zaverov stidie ekono-
mickej uskutocnitelnosti vyplyva, ze nasadenie technolégie Super-PON v porovnani
s konvenénymi technolégiami je z ekonomického aspektu vyhodnejsie. Podrobny po-

diel relativnych nakladov je mozné vidief na grafe 2.19.
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Obr. 2.19: Porovnanie nakladov na budovanie infrastruktiry pomocou technolégie
Super-PON a XG(S)-PON [§]

Plan vinovej dizky pre Super-PON

Prvou tlohou pracovnej skupiny IEEE P802.3cs bolo uré¢it vhodni technolégiu optic-
kého zosilnenia a oblast vinovej dizky pre technolégiu Super-PON. Ako najefektiv-
nejsie zosiliiovace optického signdlu sa podla vyskumov [80, 81] javia erbiom do-
pované vldknové zosiliiovace (EDFA) [9], ktoré st umiestnené pri optickych linko-

vych zakonceniach [25]. Analyza ukézala, ze zosiliiovace EDFA st uprednostiiované
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pred polovodicovymi optickymi zosiliiovacmi (SOA) kvoli ich nizSej sumovej cha-
rakteristike a minimalnym interakcidm medzi vinovymi dlzkami. Pouzitie EDFA pri
technolégii Super-PON obmedzuje spektralnu oblast na C-pasmo a L-pasmo. Tato
oblast sa vyznacuje najnizsou atenuaciou optického vlakna, ¢o je dolezity aspekt pre
systémy s dalekym dosahom [12].

Sucastou optickej distribucnej siete je aj smerovaé vinovych dizok (wavelength
router), vid 2.17 (A router), ktory je implementovany ako cyklicky usporiadand vlno-
vodnd mreza (CAWG - Cyclic Arrayed Waveguide Grating). Distribucna siet sa stava
tzv. kandlovou (channelized ODN). Vlnové dlzky, ktoré st povolené na smerovadi,
st nésledne smerované na fyzické rozhrania smerovaca. Vietky ostatné vinové dizky
st odfiltrované. Plan vlnovej dizky pre technolégiu Super-PON sa sklad4 z dvoch
volnych spektralnych rozsahov (Free Spectral Range — FSR), ktoré sa oznacuji ako
sada FSR 1 a sada FSR 2. Kazd4 sada sa skladéa z dvoch spektralnych pasiem: jedna
je urcend pre upstream a druhd slizi na downstream. Tieto pasma sa nazyvaju C-
pasmo 1, C-pasmo 2, L-pasmo 1 a L-pasmo 2. Super-PON vyuziva nominalny odstup
kanalov 100 GHz a disponuje 16 kandlmi na pasmo. Tento podrobny rozsah je mozné
vidiet v prilohe B.1.

Kazdy vystup smerovada A disponuje Styrmi vinovymi dizkami, ¢o umoziiuje
Super-PON plynuly prechod medzi jednotlivymi generaciami PON technolégii. Ako

je mozné vidiet na obrazku 2.20. Prva generacia X (10G-PON) vyuziva vlnové dlzky

Gen X Service:

downstream A € C-band 1

upstream A € L-band 1

) Gen Y Service:

MUX/Amp downstream A € C-band 2

upstream A € L-band 2
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Obr. 2.20: Podpora multigenera¢ného systému technolégie Super-PON [8]
patriace do prvého paru spektralnych pasiem C-pasmo 1 a L-pasmo 1. Druha gene-

racia Y (NG-PON) je tiez podporovana na rovnakej ODN, této generdcia vyuZiva

vyuzva vlnové dizky patriace do druhého péaru spektralnych pdsiem, C-pasmo 2
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a L-pasmo 2 [8]. Rozsahy pasiem pre Super-PON je mozné vidiet v tabulke 2.4.

Tab. 2.4: Rozsah pésiem vinovych dizok pre Super-PON

Sada  Nazov pasma Ucel Rozsah vinovej dizky [nm]

FSR 1 L-pasmo 1 upstream 1585,54 — 1597.,93
C-pasmo 1 downstream 1549,32 — 1561,42

FSR 2 L-pasmo 2 upstream 1567,22 — 1579,46
C-pasmo 2 downstream 1531,82 — 1543,78

Porovnanie planu vinovych dizok technolégie Super-PON a konvenénych techno-
16gif je mozné vidiet na obrazku 2.21. Ciastotné prekrytie technolégii Super-PON
a XG(S)-PON/NG-PON2 umoznuje zdielanie komponentov medzi tymito techno-
logiami. Nedochadza k vzajomnému ruseniu, pretoze nezdielaju rovnaku opticku

distribuc¢nu siet [8].

Super-PON A
HSP
HSP UWO HSPUW1 UW2 pwil Dwo C-band2 C-band1l L-band2 L-band1
L T T T T T T T T T T T T T T
1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 A
v J \*I
25G/50G PON C-band L-band
XG(S)-PON GPON NGPON2 XG(S)-PON NGPON2
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I T 1 1 1 T 1 I T T T T T T T T T T T T T T I I I T T T 1 T
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Obr. 2.21: Porovnanie planu vlnovych dizok technolégie Super-PON a konvenénych
PON [§]

Moznost optického navrhu Super-PON

Dalsou klu¢ovou tlohou pracovnej skupiny IEEE P802.3cs bolo ur¢it energeticky
rozpocet /ttlm na optickej trase. Prvotny odhad dtlmu optického vldkna Specifiko-
val utlm v C-pasme (1530nm — 1565 nm) na hodnotu 0,275dB/km a v L-pasme
(1565nm — 1625nm) na hodnotu 0,35dB/km [57]. Néasledne na zdklade analyzy
Vincenta Ferrettiho boli tieto hodnoty utlmu pre C-pasmo a L-pasmo aktualizované
na hodnotu 0,24 dB/km [19]. V tabulke 2.5 je mozné vidiet hodnoty utlmu pre ¢leny
pristupovej siete Super-PON od Multiplexora/zosilnovaca po optickt sietovi jed-

notku, ktoré boli schvalené pracovnou skupinou IEEE P802.3cs. Nasledne je mozné
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v tabulke 2.6 vidief vsetky predpokladané straty, ku ktorym moze dojst na optic-
kom vldkne pri vysielani. V odvetvi optickych technolégii je beznou praxou vyuzivat
L-pasmo na downstream a C-pdsmo na upstream (priklad systému: NG-PON2 vid
2.21). Z fyzikalneho hladiska je vSak toto usporiadanie vzhladom na Ramanov efekt
neoptimélne [24].

Tab. 2.5: Super-PON — predpokladané straty na 50km ODN [§]

Typické strata Najhorsia mozna strata Celkové straty

Komponent Pocet (dB] (dB] (dB]
Optické vldkno [km] 50 0,24 0,24 12
Konektory 6 0,2 0,5 1,5
Spojky 17 0,05 0,2 1
CAWG 1 4 4 4
Rozbocovac 1:64 1 20,5 20,5 20,5
Opticka rezerva 1 2 2 2
Celkom 41

Ramanov efekt sposobuje prenos energie z kratsich vinovych dizok na dlhsie vinové
dlzky, ked sa viaceré vinové dizky iria sicasne v jednom vldkne [79]. Tento proces

prenosu energie je podrobnejsie popisany v literature [2].

Tab. 2.6: Super-PON — predpoklady pre prijimac a optickt linku

Komponent Hodnota Jednotka
Strata pri upstreamovom prenose 2,1 dB
Strata pri downstreamovom prenose 1,1 dB
Citlivost prijimaca ONU @ 8,2 dB ER -31 dBm
Citlivost prijimaca OLT @ 6 dB ER -39,1 dBm

Pre Super-PON to znamen4 prenos energie z kratiich vlnovych dlzok v C-pdsme
na dlhsie vlnové dizky v L-pasme. Tento jav je neziaduci, nakolko dochddza k vy-
znamnému prenosu energie z nizkovykonového upstream (C-pasmo) signalu na vy-
konnejsi downstreamovy (L-pasmo) signal. Downstreamové kanaly maji o >20dB
vyssi vykon, pretoze upstreamové kanaly uz presli rozbocovac¢om signalu a CAWG
(router \) pred tym, ako sa dostali do napajacieho vldkna. Tato moznost imple-
mentéacie by vyzadovala vykonnejsi vysiela¢ v ONU. Upstreamovy vykon by musel
byt 7,5dBm pri rychlosti 10 Gb/s, ¢o by sa nepriaznivo prejavilo na ekonomicke;
realizovatelnosti (lasery narofné na vyrobu). Z tohto dévodu sa pracovna skupina
IEEE P802.3cs rozhodla odklonit sa od priemyselnej praxe a pouzit vlnové dizky

v L-pasme pre upstream a vlnové dizky v C-pdsme pre downstream [13, 14]. Pri
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vyuziti vinovych dlzok L-pasma pre upstream by dochadzalo k prenosu vykonu na
upstreamovy signal. Tento jav je znazorneny zapornou hodnotou Ramanovej pe-
nalizacie na grafe 2.22. Ramanov zisk v L-pasme je zanedbatelny a pri vypoctoch
potrebného vykonu na vysielac¢i sa rata s nulovou hodnotou tohto zisku.

eDS Raman Pen eUS Raman Pen

1

0.000000000'

00 o o700 9.00 11/00 13,00 15,00
e o 4 )
1 ° 4

Raman penalty [dB]

DS power [dBm]

Obr. 2.22: Ramanova penalizacia, kde L-pasmo sltzi na upstream a C-pasmo na
downstream [8]

V tabulke 2.7 je mozné vidiet zhrnuté hodnoty pozadovaného startovacieho vykonu
pre upstreamovy a downstreamovy vysiela¢ pri prenosovych rychlostiach 10 Gb/s
a 2,5Gb/s. Tieto hodnoty vykonu su primerané, v pripade vykonu 4 dBm pri rych-
losti 10 Gb/s st totozné so standardom NG-PON2 [8].

Tab. 2.7: Super-PON — potrebny startovaci vykon vysielaca [8]

Downstream Upstream Upstream

Kombinécia FSR (10Gb/s)  (10Gb/s) (2,5Gb/s)
[dBm] [dBm] [dBm]
D —
ownstream v L/ pasme 19 75 5
Upstream v C-pasme
Downstream v C-pasme 19 4 05

Upstream v L-pasme

Predbezna verzia technoldgie Super-PON je uz realne nasadend do prevadzky v meste
San Antonio v state Texas, USA spolo¢nostou Google Fiber. Predbezna z dévodu, ze
funguje na rychlosti standardu G-PON (2,5 Gb/s downstream, 1,25 Gb/s upstream).
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Pouzitie technoldgie Super-PON zrychlilo poc¢iatocné nasadenie o 8 az 10 tyzdnov
a zvysilo trzby za prvy rok o 36 %, ¢im technolégia dokazala svoju Zivotaschopnost

a uzitocnost [16].

2.1.4 |EEE 100G-EPON (IEEE 802.3ca)

Na splnenie ¢oraz naroc¢nejsich poziadaviek na sirku pasma, ktoré vytvaraji mobilné
sirokopasmové 5G siete, streamovacie sluzby, prenos multimedidlneho obsahu v 4k
rozliseni, IoT zariadenia a mnoho dalsich, bolo potrebné zacat vyskum nového PON
standardu. Tieto neustale rastice poziadavky na rast sirky pasma otvorili diskusiu
na vyskum technoldgii, ktoré by umoznili prenosové rychlosti az 1 Tb/s [74]. Piateho
decembra 2015 pracovna skupina IEEE P802.3ca prvykrat sformovala zédklady stan-
dardu pre technolégiu 100G-EPON. Hlavnou tlohou pracovnej skupiny bolo Stan-
dardizovat 25, 50 a 100G-PON zalozeny na prenosovej rychlosti 25Gb/s/\, ktory by
bol spatne kompatibilny s technolégiou 10G-EPON [35, 51]. V janudri v roku 2018
doslo k stretnutiu skupin IEEE 802.3 a ITU-T SG15 za tc¢elom doladenia standardu
100G-EPON. Doslo k rozhodnutiu, ze navrh 100G-EPON bude pozostavat z troch
vyvojovych generacii, vid 2.23, ktoré budi podporovat prenosové rychlosti 25 Gb/s,
50 Gb/s a 100 Gb/s [44] a minimalnu bitovii chybovost BER < 1072 [42]. Tieto pre-
nosové rychlosti je mozné dosiahnut pomocou technoldgie vinového multiplexovania
(WDM) a techniky zdruzovania kandlov (Channel Bonding) [46].

Architektura systému IEEE 100G-EPON

Architektira systému 100G-EPON je zalozena na tzv. generacnom pristupe. V pr-
votnom Stadiu planovania sa uvazovalo o dvoch moznych architekttarach. Archi-
tektura ,,14+3“ a architektura ,,14+4“. Hlavny rozdiel spoc¢iva v rozdeleni vlnovych
parov [30], vid 2.24.

Generacia 1 Generacia 2 Generacia 3
—_ —_ [ —
25G 25G 25G
] ONU 2x25Gb/s [ ONU 4x25Gb/s [ ] ONU
=
i = i = i
25G g 256G 50G g 256 100G 50 6]
OLT = ONU OLT = ONU OLT = ONU
= NE
L | 25G L 50G L] 100G
ONU ONU ONU
802.3ca 25G-EPON 802.3ca 25/50G-EPON 802.3ca 100G-EPON

Obr. 2.23: Genera¢ny pristup, technika zdruzovania kandlov [35, 44]
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e 1. generacia: Prvii generaciu reprezentuje technologia 25G-EPON. Umoz-
nuje kompatibilitu so standardom 10G-PON. Iba 25G optické siefové jed-
notky vyuzivaju pri prenose NRZ linkové kdédovanie, ponikaju asymetricky
(25/10Gb/s) a symetricky (25/25Gb/s) variant, podporuji jeden par vlno-
vych dlZok, maximélny pomer rozboenia 1:32 a maximdlnu podporovand
vzdialenost medzi OLT a ONU 20 km. Podrobnejsie informacie je mozné najst
v podkapitole 2.1.1 [35, 44].

e 2. generacia: Druht generaciu reprezentuje technolégia 50G-EPON, ktora
pozostéava zo zdruzenia dvoch vinovych kandlov o rychlosti 2x25 Gb/s. Ponika
asymetricky (50/25 Gb/s alebo 50/10 Gb/s) a symetricky (50/50 Gb/s) variant
(35, 43].

« 3. generacia: Tretiu generaciu reprezentuje samotné technologia 100G-EPON,
ktora pozostava zo zdruzenia Styroch vinovych kandlov o rychlosti 4x25Gb/s.
Pontika symetricky variant (100/100 Gb/s) a asymetricky variant (100/50 Gb/s
alebo 100/25 Gb/s), pri ktorom vyuziva rovnaké vinové dlzky ako v predoslych
dvoch generaciach [42].

. | 256 50G 100G
»1H3% o1 p » oLT »| oLT
. | 256 50G 100G
R Ty OLT » oLT
25G 25G

OLT » oLT

Obr. 2.24: Porovnanie blokovych schém architektir ,,14+3% a ,,1+4“ [30]

V novembri roku 2016 pracovna skupina IEEE P802.3ca na stretnuti v San An-
toniu v State Texas (USA) schvdlila navrh na architektiru typu ,1+3“. Vyhoda
tohto typu architektiry spociva vo vyuzivani paru vinovych dizok z technolégie
25G-EPON v technoldgii 100G-EPON. V opacnom pripade, ak by doslo k volbe ar-
chitektiry typu ,, 144, tak by vlnovy par prvej generacie bol vyuzivany len v 25G-
EPON [22].

Plan vinovej dizky pre IEEE 100G-EPON

Kedze koexistencia s roznymi generaciami PON je dolezitd vlastnost, je potrebné
starostlivo zvazit plan vinovych dizok pre nadchédzajice generdcie PON. Vynimkou
nie je ani technolégia IEEE 100G-EPON. Pldn vlnovej dizky je stéle predmetom
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skimania v IEEE 802.3ca a skiimaju sa rézne moznosti. Bolo predstavenych sest
planov, ktoré sa oznacuju ako: plan A-F [29] so zameranim sa na plany A [17], B [32],
D [36] z dovodu nizkej disperzie v O-pasme pri upstreame [35]. Aby bola zabezpecena
implementdcia s nizkymi ndkladmi, je potrebné zachovat rozostup vlnovych dizok
30-40 nm medzi downstreamom (DS) a upstreamom (US), aby bolo mozné nasadit
lacny nekolimovany 45-stupnovy diplexor [31, 47]. Rovnako sa predpoklada rozostup
medzi vlnovymi kandlmi (USO, US1...) asponn > 800 GHz. V tabulke 2.8 je mozné

vidief 6 navrhnutych planov s prislichajicimi pasmami.

Tab. 2.8: IEEE 100G-EPON, 6 navrhnutych planov (A-F) vlnovych dizok a prisla-

chajuce pasma, DS = downstream, US = upstream

Kanal A B C D E F
DSO O O O S/C/L O O
DS1 O O S/C/L S/C/L S/C/L L
DS2 O O S/C/L S/C/L S/C/L L
DS3 O O S/C/L S/C/L S/C/L L
DS4 - Oalebo- S/C/L alebo - - - L
Uso O O O O O O
USst O O S/C/L O O C
Us2 O O S/C/L O O C
Us3 O O S/C/L O O C
US4 - Oalebo- S/C/L alebo - - - C

V nasledujicej podkapitole bude podrobnejsie popisany plén vlnovych dizok A.
Tento plan bude vyuzity pri simulovani technolégie IEEE 100G-EPON. Popis planov

B-F je nad ramec rozsahu tejto diplomovej prace.

Plan A

Plan A bol prvykrat predstaveny na stretnuti pracovnej skupiny IEEE P802.3ca
11.9.2016. Zmyslom tohto planu je ulozit vSetky vlnové kandly do O-pasma (1260 nm
— 1360 nm). Dané pasmo sa vyznacuje nizkou disperziou, ¢o umoznuje vyuzitie pre-
nosu pomocou NRZ linkového kédu bez potreby kompenzatorov disperzie [17, 20].
O-pasmo rovnako umoznuje prenos pomocou laserov typu DML (Directly Modulated
Laser) a EML (Electro-absorption Modulated Laser) [41]. Spektrum je tzke z do-
vodu koexistencie s technolégiou 10G-EPON (1260nm — 1280nm pre upstream),
rovnako je potrebné sa vyhnit oblasti s nulovou disperziou (1302nm — 1324 nm)
kvoli FWM (Four-Wave Mixing) penalizacii. Pouzitie polovodic¢ovych optickych zo-

siliovacov (SOA) je potrebné vzhladom na polarizacnu vidova disperziu (PMD),
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avsak nie su uplne idedlne ako EDFA zosilnovace v C-pasme a L-pasme. V tabulke

2.9 je mozné vidiet navrhnuty pldn A vlnovych dizok.

Tab. 2.9: Plan A - navrh vinovych dizok

Kanal ~Strednd frekvencia [THz] Centrélna vinova dizka [nm]

US0
US1
US2
US3
DS0
DS1
DS2
DS3

232,400
231,600
230,800
230,000
224,600
223,000
222,200
221,400

1289,985
1294,441
1298,927
1303,445
1334,784
1344,361
1349,201
1354,076

Na obréazku 2.25 je mozné vidiet vizualizaciu rozsahov jednotlivych kanalov pre

upstream a downstream. Rozostup medzi vlnovymi kanalmi je 800 GHz, vynimkou

st vlnové kanaly DS0O a DS1, kde rozostup predstavuje 1,6 THz [17].

O_L _________

-10

-15

Zero-Dispersion

L

-20
1260

1300

1320

1340

Obr. 2.25: Plén A - névrh vlnovych dizok [17]

USs-10G
--- DS-10G
—USO0
—USH
us2
—US3
DSO
DS1
DS2
DS3

Od povodného navrhu tohto planu doslo k viacerym revizidm. Navrhnuté revizie

mali riesit niektoré obavy, ktoré sa vyskytli z povodného navrhu. Konkrétne sa

jednd o rozostup medzi DS1 a DS0, ktory je < 10nm. Ochranné pasmo medzi 10G-
EPON US (1260nm — 1280nm) a US0) je len 9nm [10]. Najnovsia revizia planu A

-----

pasmom US2 a zénou nulovej disperzie (1300 nm), vymenu poradia jednotlivych DS

vinovych kanélov tak, aby kanal DS0 bol posunuty na dlhsie vlnové dizky a vznikol

tak rozostup medzi US a DS 65nm [28]. Aktualizovany plan A vlnovych dizok je

mozné vidiet v tabulke 2.10.
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Tab. 2.10: Plan A - navrh vlnovych dizok, revizia januir 2017

Kanal ~Strednd frekvencia [THz] Centrélna vinova dizka [nm]

US0 232,450 1289,707
USl1 231,650 1294161
US2 230,850 1298646
US3 230,050 1303,162
DSO0 220,600 1358,987
DS1 923,000 1344,361
DS2 223,800 1339,555
DS3 224,600 1334,784

Na obrazku 2.26 je mozné vidiet vizualizaciu aktualizovanych vlnovych kanalov
pre upstream a downstream. Rovnako ako v pévodnom néavrhu, aj tu je zachovany
rozostup 800 GHz medzi vlnovymi kanalmi. V porovnani s povodnym navrhom, vid
2.25, doslo k posunu vietkych US kandlov o 50 GHz na kratsie vinové dlzky [28].

USO US1 US2 US3 DS3 DS2 DS1 DSO
|

L IH\I

-10 ,I

-15 II

20 ‘ \

1280 1300 1320 1340 1360

Obr. 2.26: Plan A - navrh vinovych dlzok [28]

Bolo definovanych viacero variant utlmovych tried, ktoré je mozné vidiet v tabul-
kach 2.11 a 2.12. Pri navrhu simulacnej topoldgie pre 100G-EPON bude vyuzivana
predovsetkym utlmova trieda PR30. Svojimi parametrami sa najviac priblizuje k utl-
movej triede N1, ktora je aplikovand pri simulacii technolégie XG-PON [17, 36].

Tab. 2.11: Plan A - dtlmové triedy pre OLT technolégie 100G-EPON

Parametre OLT PR10 PR20 PR30 PR40
Min. dtlm na ODN [dB] 5 10 15 18
Max. Gtlm na ODN [dB] 20 24 29 33
Min. extinény pomer [dB] 8 8 8 8
Min. vysielaci vikon [dBm] 1 1 6 10
Max. vysielaci vykon [dBm] 5 5 9 12
Deliaci pomer [-] 1:16  1:16  1:32  1:64
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Tab. 2.12: Plan A - dtlmové triedy pre ONU technologie 100G-EPON

Parametre ONU PR10 PR20 PR30 PR40
Min. Gtlm na ODN [dB] 5 10 15 18
Max. utlm na ODN [dB] 20 24 29 33
Min. extin¢ny pomer [dB] 6 6 6 6

Min. vysielaci vykon [dBm] 1
Max. vysielaci vykon [dBm] 5

Navrh simulacnej topoldgie bude podrobne opisany v podkapitole 3.3. Pri navrhu

topolégie budi zohladnené prezentované vinové dizky a plan dtlmovej triedy PR30.

V roznych zdrojoch sa hodnoty pre ttlmovi triedu PR30 mierne odlisuji, pri navrhu

simuldcie sa bude postupovat podla literattiry [17], tieto hodnoty st vizualizované

v tabulke 2.13.

Tab. 2.13: Parametre utlmovej triedy PR30 pre technolégiu 100G-EPON

Parametre OLT ONU
Minimalny atlm na ODN 15dB 15dB
Maximalny ttlm na ODN 29dB 29dB
Minimalny vysielaci vykon 5dBm 6 dBm
Maximalny vysielaci vykon 9dBm 9dBm
Minimalny extinkény pomer 8dB 6dB
Vinova dizka Ao 1358,987 nm 1289,707 nm
Vinové dizka A\ 1344,361nm  1294,161 nm
Vinova dizka A, 1339,555 nm 1298,646 nm
Vinové dlzka As 1334,784nm  1303,162nm
Linkovy kéd NRZ NRZ
Deliaci pomer 1:32 1:32
Maximéalny dosah 20 km 20 km
BER 1073 (s FEC), 1072 (bez FEC)
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3 Implementacia

Predmetom tejto kapitoly je navrh simulac¢nych topoldgii v pokrocilom simulacnom
nastroji VPItransmissionMaker™ vo verzii 11.2, ktory je sti¢astou balika komplex-
nych simula¢nych néastrojov VPIphotonics. V ramci simuldcie si vyhodnotené za-
kladné parametre optického prenosu, medzi ktoré patri bitova chybovost BER a faktor
kvality tzv. Q Factor. Faktor kvality je reprezentovany diagramom ,,oka“, z ktorého
je mozné vy¢citat kvalitu signalu a rusiace vplyvy. Pri navrhu parametrov jednotli-

vych topoldgii sa vychadza z prislusnych utlmovych tried.

3.1 VPlIphotonics Transmission Maker

VPItransmissionMaker™ je pokrocily simula¢ny néstroj spoloénosti VPIphotonics
GmbH, ktory nastavuje priemyselny standard pre koncové fotonické, automatizaciu
zahrnujice navrhy, analyzu a optimalizdciu komponentov, systémov a priemysel-
nych sieti [21]. Kombindcia vykonného grafického rozhrania, sofistikovaného a ro-
bustného simula¢ného planovaca a realistickych simula¢nych modelov spolu s flexi-
bilnymi optickymi reprezentaciami signalu v roznych stupnoch abstrakcie umoznuje
presné a efektivne modelovanie akéhokolvek prenosového systému vratane obojsmer-

nych prepojeni, kruhovych a mesh sieti [26].

3.2 Navrh zakladnej simula¢nej topolégie - XG-PON

Zakladna simulacné topolégia bola navrhnuté v néastroji VPItransmissionMaker ™.
Tuto topolégiu je mozné rozdelit na tri logické celky — vysiela¢ (OLT), opticka dis-
tribu¢na siet (ODN) a prijima¢ (ONU). Tento navrh je mozné vidiet na graficke;
ukazke 3.1, pripadne vo va¢som formate v prilohe A.1. Technoldgia, ktora bola vy-

brand na simulaciu, je XG-PON z dévodu jej pomerne jednoduchej realizacie [56].

OLT - Transmitter (Tx) ODN ONU - Receiver (Rx)

: Sl
cvf)sm ? 9 /\/

Splitter jzere|
AveragePower = 4.06-3 W

RZ

011 IHNTJ o E = oo\ Z @”* Rips @ = -RA

input bud et ower
\\\\\\ Universal N Attenuation =23.5 dB
Length = 20.0e3 m

Obr. 3.1: Navrh zakladnej simuldcie — XG-PON

Pri navrhu simula¢nej topologie pre technologiu XG-PON sa vychadzalo z ttlmovej
triedy N1, ktord je prezentovand v tabulke 3.1 [64]. Pri ndvrhu bolo potrebné klast

doéraz, aby nebol prekroc¢eny maximalny utlm na optickej distribucnej sieti (29 dB).
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Tab. 3.1: Parametre itlmovej triedy N1 pre technolégiu XG-PON

Parametre OLT ONU
Minimalny atlm na ODN 14dB 14dB
Maximalny ttlm na ODN 29dB 29dB
Minimalny vysielaci vykon 2dBm 2dBm
Maximalny vysielaci vykon 6 dBm 7dBm
Minimalny extinkény pomer 8,2dB 8,2dB
Vinové dizka A 1577 nm 1270 nm
Vyzarovacia frekvencia 190,103 THz 236 THz
Linkovy kod NRZ NRZ
Deliaci pomer 1:64 1:64
Maximéalny dosah 20 km 20km
BER 10~ (s FEC), 1071° (bez FEC)

3.2.1 Vysiela¢ — OLT

Uéelom vysielaca je konverzia elektrického signélu na signal opticky (v pripade oboj-
smerného prenosu aj opacne). Prvky topolégie, medzi ktoré patri aj vysiela¢ OLT,
sa skladaju z blokov, tzv. modulov. Medzi tieto moduly patri: generator pseudo-
nahodnych dat PRBS, kodér linkového kédu bez navratu k nule NRZ, Gaussov filter
RiseTimeAdjust, Mach-Zehnderov modulator MZ, ktorému sa podla ttlmovej triedy
N1 nastavuje minimalny extinény pomer 8,2 dB. Do modulatora sa pomocou nosnej
vlny pripdja laserovy modul LaserCW_DSM. Na grafickej ukazke 3.2 je mozné vidiet

zapojenie tohto vysielaca.

OLT - Transmitter (Tx)

%
CW_DSM
AveragePower = 4.0e-3W
carri —
NRZ
———| |
10 A S
MZM
RiseTime

Obr. 3.2: Navrh optického vysielaca OLT

KTacové parametre, ktoré bolo potrebné na laserovom module nakonfigurovat, su:

sirka spektréalnej ciary, ktord zodpoveda hodnote 100 MHz, vyzarovacia frekvencia
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laseru (190,103 THz), maximalny vykon laseru podla utlmovej triedy N1, ktory ¢ini
6dBm ~ 4mW. Prehlad prenosovych rychlost{ a prislichajicu vlnova dizku pre
technolégiu XG-PON je mozné vidiet v tabulke 3.2.

Tab. 3.2: Prenosova charakteristika technolégie XG-PON

Upstream [nm] Downstream [nm] Upload [Gbps] Download [Gbps]
1260 — 1280 1575 — 1580 2,5/10 10

V simulécii sa riesil len zostupny smer vysielania (downstream). Na tucel simulacie
bola vybrand stredn hodnota vinovej dizky pre downstream 1577 nm. VyZzarovaciu

frekvenciu laseru je mozné vypocitat podla vztahu 3.1.
f=2 (3.1)

Kde ¢ je rychlost §irenia svetla vo vdkuu a A je stredn hodnota vinovej dizky pre

downstream. Po dosadeni hodnot do vztahu 3.1 dostaneme:

~2,9979246 - 108

= =1,901030184 - 10**
! 1577 - 1079 ’

Zo vztahu vyplyva, Ze vyzarovacia frekvencia laseru je 190,103 THz, ¢o zodpoveda

vinovej dizke 1577 nm.

3.2.2 Opticka distribu¢na siet — ODN

Opticka distribu¢énd siet je siborom prostriedkov (optické vlakna, sietové prvky)
pre prenos medzi sietovymi zakonc¢eniami. V simulac¢nej topolégii sa ODN sklada
z modulu univerzalneho optického vldkna, ktorého dizku je mozné prispésobovat

poziadavkdm simuldcie. Utlm tohto vldkna predstavuje 0,2 dB /km. Kedze sa jedna

ODN
Splitter
input_fwd output_fwd | g <I
output_bwd Q@ input_bwd Att. Power N
; Universal z Attenuation = 23.5 dB
Length =20.0e3 m

Obr. 3.3: Navrh optickej distribuc¢nej siete ODN
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o prenos len v jednom smere, bolo potrebné priviest na vzostupny (upstream) smer
vysielania logicki 0 v podobe modulov NullSource a Ground. Sucastou distribuc-
nej siete je aj pasivny opticky rozbocovaé (splitter), ktory je vyjadreny pomocou
modulov Attenuator a SplitterPow_1 N. Vstupny signal vstupujici do modulu
SplitterPow_1_N je rovnomerne deleny podla poétu vystupov, avsak tento modul
neposkytuje nalezity utlm, z toho dévodu bol pred tento modul umiestneny aj modul
Attenuator. Na tomto module je mozné manudalne nastavit ziadani droven utlmu
podla deliaceho pomeru, ktory je inSpirovany tabulkou 1.1. Schému ODN je mozné

vidief na grafickej ukazke 3.3.

3.2.3 Prijima¢ — ONU

Prijima¢ ONU je zariadenie, ktoré zakonc¢uje pasivnu opticku sief na strane uzivatela
a stard sa o prevod signalu medzi jeho lokalnou siefou a pristupovou siefou. Pri-
jimac je reprezentovany pomocou rozlicnych modulov, medzi ktoré patri fotodidda
Photodiode, pomocou ktorej sa detekuje opticky signal z ODN. Modul fotodiody
umoznuje vyber medzi PIN alebo APD di6dou.

ONU - Receiver (Rx)

Y

SR atAn S

\}* N

s3]

Recideal Atten(El)

Obr. 3.4: Navrh optického prijimaca ONU

Dalsim zapojenym ¢lenom v topoldgii je univerzalny elektricky filter FilterEl, ktory
slizi ako dolné priepust (low-pass). Na vystup tohto modulu sa pripaja modul opravy
hodinového signalu ClockRecoveryIdeal, ktory urcuje oneskorenie medzi pricha-
dzajucim signdlom a povodnym signdlom. Pévodny signal pocita z prichadzajiceho
signalu, nevyzaduje referenciu na zdroj vyzarovania. V poslednom kroku sa opticky
signal analyzuje v moduloch NumericalAnalyzer1D, ktory slizi na vypocet hodnoty
BER, a modul SignalAnalyzer, pomocou ktorého je analyzovany opticky signal.
Tento modul pontika tri grafové vystupy vo forme vlnového spektra, diagramu oka

a elektrického spektra. Schému ONU je mozné vidiet na grafickej ukazke 3.4.
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3.3 Navrh 100G-EPON

Nasledujuca simulacia v poradi je simulédcie siete 100G-EPON. Jedna sa o jedno-
smerny opticky prenos v downstreamovom smere. Simula¢na topolégia sa obdobne
ako topoldgia 3.1 cleni na tri logické celky: WDM vysiela¢, ktory sa sklada zo Sty-
roch samostatnych koherentnych zdrojov ziarenia (OLT Tx DS0 - OLT Tx DS3
resp. A\g — A3), optickd distribu¢nd siet (ODN), ktord je naviac doplnend o modul
SignalAnalyzer, ktory slizi na vizualizdciu vinovych dizok, ktoré si multiplexo-
vané v module WDM_MUX_4_1 a poslednym logickym celkom je prijimac¢ (ONU), ktory
je kongtruovany zo Styroch samostatnych APD fotodiéd pre vlnové dizky Ag — As,
ktoré st demultiplexované na vystupe ODN v module WDM_DEMUX 1 4. Nahlad simu-
lacnej topoldgie je mozné vidief v grafickej ukazke 3.5, pripadne vo vacsom forméate
v prilohe A.2.

WDM OLT Tx
(4x25 Gb/N) *,}

OLT_Tx DS3:

OLT_Tx DSO:

[

Obr. 3.5: Navrh simulacnej topolégie 100G-EPON

Pri navrhu simulacnej topolégie boli zohladnené parametre ttlmovej triedy PR30

pre plan A, ktoré je mozné vidiet v tabulke 2.13.

3.3.1 \Vysielac — OLT

Vysiela¢ OLT je implementovany podla podobnych principov ako v pripade tech-
nolégie XG-PON;, tzn. vyuzitie linkového koédu NRZ-OOK. Vysiela¢ sa skladd zo
styroch samostatnych zdrojov ziarenia, ktorych vyzarovacia frekvencia je zalozena
na plane vlnovych dizok A (revizia jan. 2017), vid tabulka 2.10. Vo vysielaci je vy-
uzity princip zdruzenia styroch vlnovych kandlov (DSO — DS3) o rychlosti 25 Gb/s,
z tohto dovodu je v topoldgii pomenovany ako vysielac WDM. Na zdruzovanie vl-

novych kanalov je vyuzity multiplexor WDM_MUX_4_1, ktorého princip je znazorneny
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Txy !
T A2
Txs &

Obr. 3.6: Princip vlnového multiplexu

na obrazku 3.6. Multiplexované vinové dizky sa nasledne Siria v jednom optickom
vlakne po optickej distribucnej sieti. Nahlad vysielaca je mozné vidiet na grafickej
ukézke 3.7. Sirka spektralnej Giary laseru zostala nezmenend, avSak doslo k navy-

seniu vykonu laseru na 9dBm &~ 7,9 mW z dovodu uspokojenia 29 dB rozpoctu na

4 x25 Gb/h

DEMUX

utlm [27].
WDM OLT Tx
(4x25 Gb/M) P
OLT_Tx_DS3: CULDSM

EmissionFrequency = 224 .6e12 H
NRZ

z Jrrier

1014111 |

OLT_Tx_DS2:

RiseTime

data

5

CW DSM

EmissionFrequency = 223.8e12 H

z Jrrier

NRZ

OLT_Tx_DS1:
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2

CW DSM
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data

ZM

2

CW DSM

EmissionFrequency = 220.6e12 H

z Jrrier
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ZM
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RiseTime
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Obr. 3.7: Navrh optického vysielaca 4 x 25 Gb/\
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3.3.2 Opticka distribucna siet — ODN

Navrh optickej distribucnej siete sa v pripade technolégie 100G-EPON zasadne ne-
modifikoval, princip sa zachoval rovnaky ako v pripade technologie XG-PON, vid

3.8. ODN bola doplnend naviac o modul SignalAnalyzer, pomocou ktorého boli

— ODN
XX 11t
avat Splitter

mux_wdm_output

nput_fwd output_fwd g <I

>

output_bwd = input_bwd At Power N
% Universal Attenuation = 17.4 dB
Length =20.0e3 m

Obr. 3.8: Navrh optickej distribuc¢nej siete ODN

vizualizované jednotlivé vinové dizky v optickom vldkne. Tento graficky vistup moze
sluzit na overenie spravnej konfiguracie multiplexoru a laserovych fotodiéd v OLT.
Ukézku pouzitych vinovych dizok je mozné vidiet na obrazku 3.9. Po porovnani

s optickym spektrom 2.26 je mozné skonstatovat spravnu implementacie multiple-

XOoru.
Optical Spectrum
12
0 | 800GHz | 800GHz | 2.4 THz
T 50/
)
)
£
[}
A —100
-150
DS3 DS2 DS1 DSO
17033079 1335 1340 1345 1350 1355 1360 1363.3
Wavelength [nm]

Obr. 3.9: Optické spektrum na vystupe multiplexoru

Rozostup medzi vilnovymi kanalmi DS3, DS2, DS1 ¢ini 800 GHz. Medzi DS1 a DS0
je rozostup az 2,4 THz z dovodu navysenia rozostupu medzi US a DS vinovymi

kanalmi na 65 nm (zéna nulovej disperzie, FWM penalizacia).
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3.3.3 Prijima& — ONU

Navrh prijimaca sa v zasade nemenil, kedze vychadza z rovnakého linkového kédu
NRZ-OOK ako v pripade technolégie XG-PON. Vystup demultiplexoru WDM_DEMUX 1 4
tvoria $tyri optické vldkna. Kazdé optické vldkno prendsa konkrétnu vinovi dizku na
detektor jednej zo styroch APD fotodiéd. Je mozna obdobné implementacia, ked na-
miesto demultiplexoru sa pouzija styri optické filtre FilterOpt, ktoré sa umiestnia
pred APD fotodiody. Parameter filtra CenterFrequency sa nakonfiguruje na poza-
dovant vlnovt dizku, tym je zabezpeené odfiltrovanie neziaducich, resp. rusivych
vinovych dizok. Vystupom optického prijimaca st moduly NumericalAnalyzeriD
a SignalAnalyzer, ktoré slizia na vyhodnotenie kvalitativnych parametrov (BER,
diagram oka) prenasaného optického signdlu. Navrh optického prijimaca je mozné

vidiet na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10: Navrh optického prijimaca ONU
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3.4 Fotonicka sluzba

Fotonické sluzby predstavuji sibor pokrocilych sluzieb optickych sieti, ktoré umoz-
nuju ¢isto opticky prenos bez konverzie na elektricky signal. Fotonické sluzby umoz-
nuju budovat spojenia, ktoré znacne prevysuji moznosti poskytované beznym inter-
netom. Tieto sluzby st podmienené plnou dostupnostou temného vldkna a déavaju
priestor prenosovo naro¢nym aplikaciam. Sluzba predstavuje ¢isto opticky prenos
bez konverzie na elektricky signdl [5].

Vo vSeobecnosti fotonickd sluzba moze byt definovana ako ,end-to-end“ spojenie
medzi dvoma alebo viacerymi bodmi v sieti. Toto spojenie je popisané fotonickou
cestou a alokovanou sirkou pasma. Fotonicka cesta je fyzicka cesta, pomocou ktorej
sa svetlo prenasa z jedného koncového bodu siete do druhého, pripadne do viacerych
koncovych bodov. Alokovana sirka pasma je ¢astou systémového spektra, ktoré je
rezervované pre uzivatela fotonickej sluzby po celej dizke fotonickej cesty. Je dolezité,
aby signaly prendsané po sieti boli vystavené minimalnemu ruseniu [78].

Klasické optické siete obsahuju mnozstvo elektronickych zariadeni meniacich
optické signaly na elektrické a opacne. Toto riesenie sa nazyva konverzia typu O-
E-O (Optical-to-Electrical-to-Optical). Konverzia O-E-O vnasa do prenosovej trasy
dal$iu odozvu, naviac ndhodnt, v ¢ase premenlivi zlozku (jitter). Pre niektoré na-
rocné aplikacie, napr. dialkové riadenie strojov, lekarske operacie, prenos presnej
frekvencie alebo prenos presného ¢asu, je jitter neakceptovatelny [4].

Fotonické sluzby so sebou prinasaju aj radu vyhod, ako napr.: riadenie proce-
sov v realnom Case, vratane procesov s naroc¢nymi poziadavkami na dobu odozvy
siete (tzv. ,hard real time“). Fotonické sluzby budu pouzitelné aj v budtcnosti
vdaka dynamickej praci s optickym spektrom (alokédcia s jemnym krokom, napr.
1 GHz) [5]. Optické vldkna je mozné zdielat s dalsimi sluzbami, napr. stibezny pre-

nos dat 100 Gb/s a fotonickej sluzby prenosu presného casu [5].

3.4.1 Prenos presného casu

Jednou z typickych aplikacii, ktort koncept fotonickej sluzby poskytuje, je prenos
presného casu. V kazdej krajine je lokalna aproximacia UTC c¢asu realizovana pomo-
cou nezavisle beziacich atémovych hodin, niekedy oznacovanych ako céziové hodiny.
Casové odchylky, ktoré mozu medzi jednotlivimi atémovymi hodinami vznikat, je
potrebné porovnavat, aby kazdé laboratorium vedelo, aké je aktualna odchylka me-
dzi casom UTC a lokalnou aproximéciou tohoto ¢asu. Bolo vyvinutych niekolko
metod prenosu presného Casu, vratane prenosu ¢asu pomocou satelitu alebo nepria-
meho porovnania pomocou globalneho navigacného systému (GPS). Komunikacné

siete poskytuju alternativnu infrastruktiru na presny prenos casu, kedze v nedavnej
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minulosti doslo k vybudovaniu rozsiahlej optickej infrastruktary. Takato aplikacia
vyuziva fotonickt servisnt vrstvu, pretoze vyzaduje nestandardni, asynchréonnu mo-
duléciu signalu s extrémne nizkym jitterom, a preto nie je kompatibilna s akymkol-

vek standardnym datovym kédovanim na fyzickej alebo vyssej sietovej vrstve [78].

Typicka technika, ktora sa v suvislosti s prenosom presného casu v temnom
vldkne (resp. v kandle) vyuziva, je technika riedkeho vlnového multiplexu (CWDM)
a technika hustého vlnového multiplexu (DWDM). Existuji aj iné alternativne tech-
niky, ktoré na prenos ¢asu vyuzivajui datové ramce. Oznacovanie ethernetovych da-
tovych ramcov sa moze vykonavat dvoma spdsobmi — pasivne [18] alebo aktivne [72].

Tieto techniky sa vyuzivaji najmé v synchréonnych ethernetovych sietach [11].

3.5 Navrh fotonickej sluzby

Dalsou simuldciou v poradi je simuldcia fotonickej sluzby — prenos presného ¢asu,
ktora je integrovana do simulacnej topologie technologie XG-PON. Samotna simula-
cia fotonickej sluzby nesimuluje prenos presného ¢asu, ako to bolo opisané v 3.4.1, ale
simuluje systém, ktory umoznuje prenasat presny cas. Namiesto prenosu presného
¢asu st tymto systémom prenasané data z dovodu obmedzenych moznosti simulac-
ného nastroja VPIphotonics. Rovnako ako v predoslych pripadoch 3.1 a 3.5 sa aj
tu topoldgia deli na tri logické celky — Mixed OLT (XG-PON + fotonicka sluzba),
transportnd cast siete (multiplexor, optické vldkno, fork) a prijima¢ Mixed ONU Rx
pre kanaly A\ a A\;. Nahlad simulacnej topologie je mozné vidiet v grafickej ukazke

3.11, pripadne vo via¢som formate v prilohe A.3.

Mixed OLT Tx
XG-PON - 10 Gb/s

v/ Photonic svc - 1.25 Gb/s i -
* 4 Default spacing - 50 GHz Mixed ONU Rx (A_0-A_1)

ncy = 190 112 H;

=
[Iﬁ IJ

Universal
Length =25.0e3m

=
mEeles o

ency = 190.15 12 H;

Obr. 3.11: Navrh simulac¢nej topolégie XG-PON —+ fotonicka sluzba

Pri navrhu simulacnej topologie boli zohladnené parametre itlmovej triedy N1, vid
tabulka 3.1.
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3.5.1 \Vysielac — OLT

Vysiela¢ Mixed OLT sa skladé z dvoch samostatnych vysielacov Tx 0 (XG-PON)
a Tx_ 1 (fotonicka sluzba). Oba vysielace st implementované na zaklade linkového
kédu NRZ-OOK. Prenosova rychlost fotonickej sluzby bola nastavena na 1,25 Gb/s
explicitne podla prenosovej rychlosti systému White Rabbit [11]. Rovnako sa odpo-
rica pouzit vinové dizky 1310nm (upstream) a 1490 nm (downstream). Od tychto
vinovych dizok je mozné upustit, kedze pri technolégii XG-PON je vyuzivana vl-
nova dizka 1577 nm (190,103 THz). Na zdruZovanie vinovych kanélov je kvoli roz-
licnym prenosovym rychlostiam (10 Gb/s, 1,25 Gb/s) vyuzity idedlny multiplexor

WDM_MUX N 1 Ideal. Ukazku vysielaca je mozné vidiet na obrazku nizsie 3.12.

Mixed OLT Tx
XG-PON - 10 Gb/s
Photonic svc - 1.25 Gb/s

74
Tx 0 Default spacing - 50 GHz
- cw
EmissionFrequency = 190.1e12 Hz
AveragePower = 4.0e-3 W carrier

NRZ

1011 ﬂﬂ+4 S |

Attenuation = 0.5 dB

deal

S
Tx 1 ] InsertionLoss = 3 dB
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Obr. 3.12: Navrh optického vysielacov TX 0 (XG-PON) a TX 1 (foton. sluzba)

Predvoleny rozostup vinovych dizok je rovny 50 GHz, vid 3.14, z ¢oho vyplyva vy-
zarovacia frekvencia pre Tx_ 1 190,15 THz podla ITU-T DWDM gridu [66]. Jednym
zo simulac¢nych scenarov bude postupné znizovanie frekvenéného rozostupu az na
uroven 12,5 GHz (190,1125 THz) a vyhodnocovanie bitovej chybovosti pri datovom
prenose. Vo vysielac¢i Tx 1, ktory slizi na simulovanie systému, ktory umoznuje
prenos presného casu, je potrebné upravit nasledujice moduly. V moduloch PRBS,
Coder_NRZ a RiseTimeAdjust je potrebné nastavit Bitrate na hodnotu 1,25 Gb/s.
Predvoleny vykon laseru ¢ini podla literattiry [77] 1,5dBm ~ 1,41 mW.

3.5.2 Transportna cast siete

Opticka distribucna sief bola nahradena transportnou castou siete. Bol odstra-

neny pasivny prvok siete — opticky splitter SplitterPow_1_N a atenuac¢ny modul
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Attenuator. Tieto prvky st z hladiska vykonanych simulécii nadbytocné. Trans-
portnd siet je tvorena univerzalnym optickym vldknom UniversalFiber, modulom

SignalAnalyzer a modulom Fork 2.

YoV, Transport network
K 11t port netw
FAVAN

mux_wdm_output

input_fwd output_fwd

% Universal
Length = 25.0e3 m

input_bwd Fork

Obr. 3.13: Navrh transportnej casti siete

Pomocou modulu SignalAnalyzer (resp. mux_wdm_ output) je mozné overit frek-
venény rozostup medzi jednotlivymi vinovymi dizkami Ay a A;. Modul Fork_2 slizi
na rozdelenie prenasanych dat do dvoch rovnakych tokov dat, ktoré su prenasané
na vstup optického filtra FilterOpt. Z ukazky 3.14 sa moze zdat, Ze predvoleny

Optical Spectrum

50 GHz

Power [dBm]
&
[w]

-100
-112 ko M
190.04 190.06 190.08 190.1 190.12 190.14 190.16 190.18 190.21

Frequency [THz]

Obr. 3.14: Predvoleny frekvenény rozostup medzi vinovymi dizkami Ay a A
frekvencny rozostup 50 GHz je nedostatocny a dochadzka k prekrytiu frekvencii.

Merania ukazali, ze pri rozostupe 50 GHz nedochadza k zvySeniu chybovosti na

strane prijimaca. Podrobnejsia analyza bude prezentovana v podkapitole 4.3.
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3.6.3 Prijima¢ — ONU

Prijima¢ Mixed ONU, rovnako ako vysiela¢, sa skladda z dvoch samostatnych pri-
jimacov — jeden pre technolégiu XG-PON, druhy pre systém umoznujici prenos
presného c¢asu. Z modulu Fork 2 vystupuju dve optické vlakna, ktoré su privadzané
na vstup optickych filtrov FilterOpt, ktoré zastavaju funkciu demultiplexoru. Na-
sledne st prislusné vinové dizky privedené na vstup modulov Rx_00K, ktoré slizia
ako prijimac optického signalu. Tento modul v sebe kombinuje moduly Photodiode
a FilterEl, ktoré boli pouzité v pripade technolégie 100G-EPON. Nasledujtcim
modulom je idealny modul obnovy hodinového signalu ClockRecoveryIdeal, ktory
slizi na urcenie oneskorenia medzi prichaddzajicim a pévodnym signalom. Zvysné

moduly prijimaca st urc¢ené na kvalitativnu analyzu optického signalu.

M|Xed ONU RX (}\_0 = }\_1) InputY

>
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[©
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NN @ [l
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zerEl
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OOK
A H(OH-
Recldeal 1)

CenterFrequency = 190.15e12 Hz Rx_Photonic_Signal
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Obr. 3.15: Navrh optického prijimaca ONU

V pripade modulov FilterOpt a RX_00K je potrebné nastavit hodnotu Bandwidth
prislichajicej prenosovej rychlosti 1,25 Gb/s.

3.6 Navrh 50G ITU-T HSP

Predmetom tejto podkapitoly je navrh siete 50G HSP, ktora bola popisana v podka-
pitole 2.1.2. Navrh simulacnej topolégie vychadza z vyskovej (amplitidovej) impulz-
nej modulacie — PAM trovne 4 (PAM4). Modulécia PAM je diskrétna modulacia
v zékladnom pasme, pri ktorej sa informacia kéduje do rozdielnej irovne (amplitudy)

signalu. Modulacia PAM4 sa aktivne vyuziva pri vysokorychlostnych signalovych
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prepojeniach. Kazdou c¢asovou periédou si prenasané dva bity logickej informacie
(00, 01, 10, 11). Hlavnou vyhodou tohto linkového kdédu je, Ze pri rovnakej prenoso-
vej rychlosti (baud rate) je bitova postupnost (bit rate) signalu PAM4 oproti NRZ
signalu dvojnasobna [3]. Porovnanie priebehov signalu NRZ a PAM4 je mozné vidiet
na obrazku 3.16. Na pravej strane obrazku je mozné vidiet porovnanie diagramov
oka signalov NRZ a PAM4.

s(t) NRZ
o o | 1 1t o |10 o1

e

X X4

1 Y =
10 10 NS \’\0,‘7

01 01 01 (Y
o T, 0 SO, SO
0.0 N ¥4 "’ e "’
25, RN

Obr. 3.16: Porovnanie signalovych priebehov a diagramov oka NRZ a PAM4

Diagram oka pre signdl PAM4 je nezvycajny, sklada sa z troch ,otvorenych ok*
a Styroch amplitidovych trovni vertikalne naukladanych na seba. Peridéda T zostava

nemennd, avsak otvorenie (amplitida — A) jednotlivych 6k predstavuje %, vid 3.17.
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Obr. 3.17: Ukazka diagramu oka pre linkovy kod PAM4
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Nevyhodou linkového kédu PAMA4 je, ze dochéadza k znizeniu odstupu signalu od
sumu (SNR). Vyhodou je, Ze na zostavenie 50 Gb/s kandlu staci pouzit poloviény
bit rate [49]. Na rozdiel od linkového kédu NRZ-OOK, z diagramu oka pre PAM4
je mozné vycitat aj parameter Linearity, pri ktorom v idedlnom prostredi by malo
platit A = B = C. Obnova hodinového signélu sa pocita podobne ako v pripade NRZ-
OOK - z bodu (tyrkysovy kruh na obréazku 3.17), kde sa pretinaju priebehy signalov
medzi jednotlivymi napitovymi troviiami. DalSie vyznacené body (tyrkysové Stvorce
na obrazku 3.17) vyznacuju oblast, kde by jednotlivé signdlové prechody mali byt na-
vzajom rovnobezné [76]. Navrh simulacnej topolégie pre 50G PAM4 PON je mozné

vidiet na grafickej ukazke 3.18, pripadne vo va¢som forméate v prilohe A.4. Simula¢na

PAM4 OLT TX — EmissionFrequency = 223.3922e12 Hz
e %}\m *4' @ ODN
7 CW DM, Splitter
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B 7
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\ dta E H Universal | @/ <‘ ]
easured Length = 30.0e3m i ower N Fork
FrequencyResolution = 50e9 Hz Attenuation = 27.1 dB
Deliacy pomer / (tim
12 36d8
14 78
18 96dB
ONU Rx 116 132dB
I.h.t fel 132 17.4d8
= 164 203d8
1128 235dB
M 1256  271dB
1D ONU_Rx_Signal P
\/_\ iy Tilevel] sona! /] || * %
SER| &\ \\\\\ In
T el
ONURKSER _Ll ecoe

Obr. 3.18: Navrh simulac¢nej topologie 50G PAM4

topoldgia bola zostavena na zaklade ITU-T doporucenia z Series G Supplement 64
[60] a doporucenia I'TU-T G.984.2 [62]. Parametre utlmovej triedy sa v zavislosti od
zdroja mozu odlisovaf.

Tab. 3.3: Parametre utlmovej triedy pre technolégiu 50G PAM4 [82]

Parametre OLT

Minimélny dtlm na ODN 14dB
Maximalny utlm na ODN 30dB (OPL + OPP)
Minimélny vysielaci vykon 4,8dBm
Maximélny vysielaci vikon — 9,3dBm (pouzity 14,77 dBm)
Citlivost prijimaca -20,7dBm

Vinové dizka A 1342 nm
Vyzarovacia frekvencia 223,3922 Thz
Linkovy kéd PAM4

Deliaci pomer 1:64

Maximéalny dosah 20 km

SER 1073 (s FEC), 1071° (bez FEC)
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3.6.1 Vysielac — OLT

Vysiela¢ OLT je implementovany na zaklade vyskovej (amplitidovej) impulznej mo-

duldcie trovne 4 (PAM4). Navrh vysielaca je mozné vidiet na ukazke 3.19.

PAM4 OLT Tx EmissionFrequency = 223.3922e12 Hz
50 Gb/s Il *,;, ' @
IM CW DSM PowerMete
OLT_Tx_ Signal

Fork

carrier

data E H ’ B
L Measured

FrequencyResolution = 50e9 Hz

Obr. 3.19: Navrh optického vysielaca pre 50G PAM4

Vysiela¢ sa sklada z modulu Tx_E1-PAM-M, ktory sluzi ako generator elektrického

signalu PAM4, ktory mo6ze byt po

uzity na priamu alebo externt optickii modula-

ciu. Vykon tohto modulu predstavuje 0dBm (1 mW). Vystup tohto modulu vedie

do modulu Fork_2, ktory rovnomerne rozdeli elektricky signal PAM4 na dva vy-

stupy. V module SignalAnalyzer

(OLT_Tx_Signal) je mozné pomocou grafického

vystupu pozorovat tvar generovaného PAM signalu, vid 3.20.

Eye Diagram
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Obr. 3.20: Vizualizacia generovaného elektrického signalu PAM4

Druhy vystup z ¢lena Fork 2 vedie do modulu elektrického filtra FilterEl, ktory

slazi ako dolné priepust. Nasledne je tento spracovany signal vedeny do modulu

elektro-absorbéného modulatoru ModulatorEA Measured. Na vstup modulatoru sa

pripaja laserovy modul LaserCW_DSM, ktorého vyzarovacia frekvencia podla ob-

razku 2.15 ¢ini 223,922 THz ~ 134

2nm a vykon je rovny 30 mW ~ 14,77 dBm.
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3.6.2 Opticka distribucna siet — ODN

Navrh optickej distribucnej siete sa v pripade technolégie 50G PAM4 v zasade od
inych simula¢nych scenarov nemodifikoval. Pri navrhu bol pouzity modul optického
vldkna UniversalFiberFud, ktorého dizka sa v zdvislosti od simulaéného scendra
modifikovala (od 10km do 30km, krok 5km). Kedze sa jednd o opticky prenos
v pasme O, hodnota merného ttlmu bola modifikovand z hodnoty 0,2dB/km na
hodnotu 0,3 dB/km. Rovnako ako v predoslych simulaénych scenaroch bol skimany
dopad deliaceho pomeru na optickom splitteri v rozmedzi od 1:16 do 1:256 na kvali-
tativne parametre optického prenosu. Vystup splittra je vedeny do modulu Fork_2,
kde sa prendgany signal opit rovnomerne deli. U¢elom modulu PowerMeterVPA je
pozorovat pokles vysielacieho vykonu (v dBm) na ODN oproti zdroju ziarenia. N&-
vrh ODN je mozné vidiet na ukazke 3.21.

ODN .
Splitter
R
PowerMete
T "universal 1 g <I T
Length = 30.0e3 m Att. ower N Fork
Attenuation = 27.1 dB

Obr. 3.21: Navrh optickej distribucnej siete ODN pre 50G PAM4

3.6.3 Prijima& — ONU

Opticky prijimac sa podobne ako v minulych simula¢nych navrhoch sklada z modulu
APD fotodiédy Photodiode, univerzalneho elektrického filtra FilterEl, ktory pra-

cuje v rezime dolné priepust, vid 3.22. Dalsim modulom v poradi je modul opravy

ONU Rx

it KX
Jala}

1D ONU_Rx_Signal
\/_\ IrEutv Multilevel Signal
- “SER Signal_n < f
/&\ Recldeal

Symbols 5
OI\U_Rx_SER; «

<
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*4/ e

Obr. 3.22: Navrh optického vysielaca ONU pre 50G PAM4
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hodinového signalu ClockRecoveryIdeal, ktory slizi na synchronizaciu prichéddza-
juceho signalu. Vystup tohto modulu vedie na modul SignalAnalyzer, pomocou
ktorého je mozné graficky vykreslit diagram oka pre signal PAM4. Druhy vystup
vedie do modulu BER_Multilevel, ktory sluzi na vypocet SER (Symbol Error Rate),
kde pri PAM4 platia dva bity na symbol. Na vystup tohto modulu sa pripdja modul
NumericalAnalyzer1D, pomocou ktorého sa v textovej podobe vizualizuje hodnota
SER. Téato hodnota slizi na postdenie kvalitativnych parametrov navrhnutej si-
mulacnej topoldgie. Podrobné vysledky simulécie siete 50G PAM4 je mozné najst

v podkapitole 4.4.

3.7 Navrh 100G DP-QPSK

Obsahom tejto podkapitoly je navrh siete 100G DP-QPSK. Navrh simulacnej topolo-
gie vychadza z kvadratirneho klticovania s fazovym posunom s dvojitou polarizaciou
(DP-QPSK). DP-QPSK vyuziva prepinanie polarizacie dvoch réznych kvadratirne

klucovanych signélov s fazovym posunom (QPSK).

QPSK — Quadrature Phase Shift Keying

QPSK pouziva styri signalové prvky vyjadrené nosnou vlinou s odlisnou poc¢iatoénou
fazou. Kazdému signalovému prvku zodpoveda jedna bitova dvojica (dibit). V kon-
Stelacnom diagrame sa susedné fazy signalovych prvkov vzdy lisia o 7 rad (90°), vid
obrazok 3.23. Na vstup modulatora QPSK je privedeny signél Sy(t) vyjadrujici bi-

Spi® 1 Im
01,78 | T 11
- Oscilator
Sp() Splitter ||
sériovo paralelny '; Tr/4 ';
prevodnik ] SC ‘SC Re
sin(mt)
5o 00 ™ | . 10
Q

Obr. 3.23: Modulator QPSK a konstela¢ny diagram QPSK [87]

narnu postupnost dj. Postupnost je rozdelena na neparne prvky a, a parne prvky b,.
Tieto bindrne postupnosti st vyjadrené bipolarnymi signalmi NRZ Sy;(t) a Spo(t).
V stfazovej vetve modulatoru je modulacny signdl Sy;(¢) ndsobeny nosnym signé-

lom a v kvadratirnej vetve je druhy modulac¢ny signal Syq(t) nasobeny signalom.
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Vysledkom s zlozky Si(t) a Sq(t), ktorych stucet dava dokopy modulovany QPSK
signal s(t) [87]. Modulovany QPSK signal s(t) je vyjadreny rovnicou 3.2.

Se
V2

Kazdy signalovy prvok predstavuje kombinaciu dvojice bitov (dibit), takZe prenosova

s(t) = Spr(t) - cos(wet) + Spo(t) - sin(w,t) (3.2)

rychlost je dvakrat vacsia ako modulacna rychlost [87], ktord reprezentuje vztah 3.3.

Kde R je prenosova rychlost, M je modulacnd rychlost a Q (2%) je celkovy podet

moznych stavov signalu (symbolov).

DP-QPSK — Dual-Polarization Quadrature Phase Shift Keying

Modulacia DP-QPSK pouziva dve polarizacie s rovnakou konstelaciou ako modu-
lacia QPSK na reprezentaciu bitov. Vyuziva horizontalnu polarizaciu a vertikalnu
polarizaciu. V modulacii DP-QPSK jeden symbol reprezentuje az Styri bity, ¢im
dvojnésobne zvysuje spektralnu tcinnost oproti modulacii QPSK [84]. Na obrazku
3.24 je mozné vidiet ndvrh modulatoru pre DP-QPSK, na ktorom je postavena si-
mulacnd topoldgia 100G DP-QPSK.
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Obr. 3.24: Modulator 100G DP-QPSK

Laserovy zdroj je linedrne polarizovany, je mozné predpokladat, Ze horizontélne.
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Laserovy lu¢ je néasledne rovnomerne deleny v module Rozboloval Liacov, ktory
vytvara dva laserové signaly s rovnakou polarizaciou a rovnakym vykonom. V hor-
nej Casti obrazka 3.24 je signal znovu rozdeleny do dvoch modulatorov (Modulator;
a Modulators). Do oboch moduldtorov vstupuju datové toky (DAC; a DACs) o rych-
losti 25 Gb/s. Oba moduldtory vytvaraji kosinusovi vlnu. Po moduldtore 2 je ko-
sinusova vlna o 90° posunuta a stava sa z nej sinusova vlna. Nasledne sa obe viny
(sinus, kosinus) skombinuji a vznika horizontalne polarizovany QPSK signal, ktory
nasledne vstupuje do modulu Polarizaény Rotator, ktory obrati tento signal o 90°
na vertikalne polarizovany signal.

V spodnej ¢asti obrazka 3.24 je tento proces podobny, do modulatorov (Modulators
a Modulator,) vstupuju datové toky DACs a DAC4 o rychlosti 25 Gb/s. Oba modu-
latory vytvaraju sinusovi vinu. Po modulatore 4 je sinusova vlna o 90° posunuta
a stava sa z nej kosinusova vlna. Nasledne sa obe vlny skombinuji a vzniké hori-
zontéalne polarizovany QPSK signal. Nasledne do modulu Z1lu€ova& Lacov vstupuje
vertikalne a horizontédlne polarizovany QPSK signal. Vystup tohto modulu produ-
kuje DP-QPSK signél.

Hlavnou vyhodou tejto modulacie je Stvornasobna spektralna ucinnost, ktora
je vyjadrena vztahom 3.4. Poziadavka na elektronicky hardvér je nakladovo efek-
tivna, pretoze DP-QPSK pri prenose 100 Gb/s vyzaduje 25 GHz spracovanie na-
miesto 100 GHz.

R=M log,Q =M -log,16 =4 - M (3.4)

Kde R je prenosova rychlost, M je modulacna rychlost a Q (2%) je celkovy podet
moznych stavov signdlu (symbolov). Navrh simula¢nej topolégie 100G DP-QPSK je

mozné vidiet na grafickej ukazke 3.25, pripadne vo viac¢Som formate v prilohe A.5.
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Tx 100 Gb/s
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Obr. 3.25: Navrh simulac¢nej topologie 100G DP-QPSK
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3.7.1 \Vysielac — OLT

Vysiela¢ OLT je implementovany na zéklade kvadratirneho klticovania s fazovym
posunom s dvojitou polarizaciou (DP-QPSK). Névrh vysielac¢a je mozné vidiet na
ukazke 3.26. Vysielac sa skladd z modulu Tx_mQAM_PolMux, ktory je doplneny o mo-
dul Set0OSNR, ktory pridava depolarizovany biely Sum na vstupny signal. V module

EmissionFrequency = 193.4e12 Hz

PoIMux Set
i@ OSNR
DP-QPSK OLT
Tx 100 Gb/s

Obr. 3.26: Navrh optického vysielaca OLT pre 100G DP-QPSK

Tx_mQAM_PolMux bola modula¢nd rychlost (parameter BaudRate) nastavena na hod-
notu 25 GBd. Pri volbe vyzarovacej frekvencie laseru bolo zvolené pasmo C pre svoju
nizku hodnotu merného utlmu. Vyzarovacia frekvencia laseru bola zvolena na hod-
notu 193,4 THz ~ 1550,12 nm. Vysielaci vykon predstavuje hodnotu 1mW (0 dBm)
a Sirka spektralnej ¢iary hodnotu 1 MHz. Pre systém 100G DP-QPSK nebola $peci-
fikovana ziadna utlmova trieda, ale je mozné ratat s maximalnym ttlmom na ODN
28-30dB a symbolovou chybovostou SER na trovni 1072 s FEC a 107! bez FEC.

3.7.2 Opticka distribucna siet — ODN

Navrh ODN v pripade technolégie 100G DP-QPSK pozostava z modulu optického
vlakna FiberNLS_PMD, ktorého merny utlm predstavuje 0,2 dB/km, modulu optic-
kého splittera, ktory je tvoreny ¢lenmi Attenuator a SplitterPow_1_N. Za ODN

je umiestneny modul PolTrackIdeal, ktory slizi na obnovu polarizacie signalu.

ODN
oD 4 o)
4 — - | {5—|{A
PMD @/ L @
Length = Length m ALt Power N Pol Track
Attenuation = 13.2 dB

Obr. 3.27: Navrh optickej distribu¢nej siete ODN pre 100G DP-QPSK
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3.7.3 Prijima¢ — ONU

Opticky prijimac¢ sa skladda z modulu Rx_DualPol, ktory je tvoreny PIN fotodio-
dou, Styrmi optickymi filtrami, ktoré pracuji v rezime dolna priepust a modulmi na
obnovu hodinového signalu. Tento modul slizi ako demodulator prijimaného DP-
QPSK signalu. Prijimac je doplneny aj o radu DSP (DSP — Digital Signal Processing)

modulov, ktorych tlohou je spracovat a obnovit prijimany signél, vid obrazok 3.28.

ONU Rx + DSP Algorithm = ClockPhaseRecovery Algorithm = Clock_and_Slice Algorithm = Phase_mPSK 0 Inputy }?/
buaPdll , [ DSPl»—»| DSP}»»| DSPl»—»| DSP}»—»{ DSP}»—»{ DSP HCH
A joonion 1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 HwH
( [>1001001 1001001[~>>71001001 1001001 1001001 1001001[~>> +
Algorithm = CDcompensation Algorithm = TDE_MIMO Algorithm = CarrierFrequencyRecovery
FiberLength = Length m
Lambda = 1550.12e-9 m

Obr. 3.28: Navrh optického prijimaca ONU pre 100G DP-QPSK

V module Rx_DualPol je rovnako potrebné nastavit dvojnasobni vzorkovaciu frek-
venciu podla Nyquist—Shannon vzorkovacieho teorému [75], ktory hovori, Ze ,presna
rekonstrukcia spojitého, frekvenéne obmedzeného signalu z jeho vzoriek je mozna
vtedy, pokial bola vzorkovacia frekvencia vyssia nez dvojnasobok najvyssej harmo-
nickej zlozky vzorkovaného signalu“. Na proces spracovania a rekonstrukcie signélu
sa vyuziva rada internych algoritmov ako:

o CDcompensation - Algoritmus kompenzuje vznikajicu chromatickt disperziu
v optickom vlakne.

o ClockPhaseRecovery - Algoritmus vykona odhad fazy hodin a opravi mensie
chyby.

o TDE_MIMO - Tento blok je adaptivny ekvalizér v ¢asovej oblasti zalozeny na
MIMO filtri. Algoritmus vykond rotaciu filra za icelom kompenzacie nesprav-
neho zarovnania vertikdlnej a horizontalnej polarizécie medzi vysielacom a pri-
jimacom.

e Clock_and_Slice - Algoritmus zvoli jednu z dvoch moznych vzoriek zo sym-
bolu (vykona deciméciu), zvoli vzorku, ktora je najblizsie k stredu pulzu.

o CarrierFrequencyRecovery - Algoritmus vykond obnovu nosnej frekvencie.

o Phase mPSK - Algoritmus odstrani fazovy sum z konstelacného diagramu.

Uéelom modulu SynchDSP je synchronizovat prichddzajici signal s referencnym sig-
nalom. Modul MxExtract ma na starosti extrakciu a analyzu dat z kanala X (ChX),
ktoré sa nasledne prenesi do modulu BER_4D, ktory slizi na vypocet chybne prija-
tych symbolov SER. Pomocou modulu NumericalAnalyzer1D je mozné v textovej
podobe vizualizovat hodnotu SER. Podrobné vysledky simulacie 100G DP-QPSK je

mozné najst v podkapitole 4.5.
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4 Vyhodnotenie simulacnych scenarov

Téato kapitola je predmetom vyhodnotenia jednotlivych simula¢nych scenarov. Pod
pojmom simulaény scendr je myslend konkrétna konfigurécia siete, napr. dizka vldkna,
deliaci pomer a utlm, ktory sa od nich odvija. V jednotlivych simulaciach je skimany
vplyv dizky optického vldkna na dtlm medzi OLT a ONU. St sktmané jednotlivé
vzdialenosti v zakladnom rozsahu 10 km az 20 km, v niektorych pripadoch az 30 —
180km (LR - Long Reach).

V pripade modulacie OOK, parametre, ktoré budi vyhodnocované pre objek-
tivne zhodnotenie siete, s diagram oka a bitova chybovost (najddlezitejsi parame-
ter) — je potrebné dodrzat limity zvolenej ttlmovej triedy. V pripade modulacie
PAM4 a DP-QPSK bude vyhodnocovany len parameter BER resp. SER.

Diagram oka predstavuje uzito¢ny nastroj pre analyzu signalu prenasaného v optic-
kom vlakne. Umoznuje objektivne zhodnotit kvalitativne parametre prenasaného

signalu. Priklad diagramu oka je mozné vidiet na grafickej ukazke 4.1.
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Obr. 4.1: Priklad idealneho diagramu kvality oka

Diagram oka je tvoreny mnozinou vsetkych moznych odoziev na zmeny charakteris-
tickych stavov vysielaného signalu v charakteristickych okamihoch. Zakladné para-
metre, ktoré sa pri diagrame oka urcuju, si otvorenost oka a sirka oka. Otvorenost
oka charakterizuje vzdialenost medzi logickou troviiou 1 a logickou troviiou 0. Cim
je otvorenost oka vicsia, tym je pravdepodobnost vzajomnej zdmeny logl za logO
mensia. Vzdialenost medzi krajnymi polohami impulzov je tzv. Sirka oka. Vacsia
sirka oka dovoluje systému tolerantnejsi vyber miesta, kde sa prevadza vzorkova-
nie aktudlnej bindrnej hodnoty (stred oka). Chyby nastdvaji, ak je oko prakticky

zavreté, alebo ak je okamih vzorkovania posunuty v dosledku fazového nepokoja [34].
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Z diagramu oka je mozné kvalitativne vyhodnotit niektoré rusivé vplyvy, ako
je medzisymbolova interferencia (ISI), ktora udava skreslenie signalu (byva zapri-
¢inend nespravnou postupnostou symbolov). Dalsim parametrom, ktory je mozné
z diagramu oka vycitat, je jitter. Jitter predstavuje neziaducu odchylku, tzv. koli-
savé oneskorenie signalu. Tento parameter poméha urcit, ako je opticka sief stabilna.
Cim je hodnota jitter vyssia, tym horsie je na tom stabilita siete. Dalsim faktorom
je sklon ¢, ktory vyjadruje citlivost k chybnému ¢asovaniu. Cim je uhol ¢ mensi,
tym je Casovanie lepsie [21].

Dalsi ddlezity parameter predstavuje bitova chybovost (BER). Vysledna bitova
chybovost je dand pomerom poctu chybne prijatych bitov k ich celkovému vyslanému
poctu v urcitom casovom intervale. Bitova chybovost predstavuje hlavny indikator
celkovej kvality optického systému. Vypocet bitovej chybovosti vychadza zo znamej
hodnoty faktora kvality — QQ faktoru. Hodnota Q faktoru popisuje kvalitu analégo-
vého signalu s ohladom na odstup signal-Sum (SNR) a je mozné ju vypocitat podla

vztahu 4.1.
L — 1o

0'1+0'0

(4.1)

Kde I; predstavuje logicku uroven ,1“, Iy predstavuje logicku uroven ,0“, oy pred-
stavuje standardny vyskyt logickych trovni 1%, g predstavuje standardny vyskyt
logickych urovni ,, 0. Ak je znama hodnota faktoru kvality, je mozné z neho vypo-

¢itat bitovi chybovost podla vztahu 4.2.

BER = %er c(%) A eXZ(\/é) (4.2)

4.1 Vysledky simulacie XG-PON

V nasledujtcich podkapitolach budi analyzované jednotlivé simula¢né scenare, v kto-
rych bude skimany vplyv dtlmu v dosledku zmeny dizky optického vldkna (10 km
az 30km) a deliaceho pomeru, na rozbocovaci (1:16, 1:32, 1:64, 1:128 a 1:256). Na-
vysovanim vzdialenosti medzi OLT a ONU a navysovanim deliaceho pomeru bude
dochadzat k Coraz vacsej bitovej chybovosti pri prenose po optickom vlakne. Tuto
zmenu v kvalite optického prenosu je mozné pozorovat na kvalitativnych paramet-
roch diagramu oka. Opticky prenos sa uskutocnioval len v jednom smere — od OLT
po ONU (downstream).

4.1.1 Bitova chybovost

Vysledné hodnoty bitovej chybovosti je mozné vidiet zhrnuté v tabulke 4.1. Pri si-

mulécii bola overena platnost parametrov ttlmovej triedy N1. Hodnota BER bola
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opakovane pocitana pre rozne deliace pomery a vzdialenosti 10 km az 30 km. Z name-
ranych hodndt vyplyva ocakavany jav. Postupnym navySovanim deliaceho pomeru
a vzdialenosti na ODN dochadza k zvyseniu hodnoty BER. Pre deliace pomery na
rozbocovaci 1:16, 1:32 a 1:64 je mozné navysovat vzdialenost medzi OLT a ONU
az na 30km, stale plati hodnota BER z ttlmovej triedy N1, kde BER < 10719
(bez FEC), vid tabulku 3.1. Zlom nastava pri deliacom pomere 1:128 a vzdialenosti
20km, kedy dochédza k navyseniu hodnoty BER nad pozadovani hranicu ttlmovej
triedy N1 bez FEC. V pripade implementacie FEC je mozné navysit deliaci pomer
rozbocenia na 1:256 pri maximalnej vzdialenosti 15 km. Dlhsie vzdialenosti pri da-

nom pomere nie je mozné realizovat ani pri implementacii FEC.

Tab. 4.1: Vysledky BER technolégie XG-PON v downstreamovom smere

Vzdialenost 10 km 15 km 20 km 25km (LR) 30km (LR)
1:16 5,0445E-90 1,4962E-64 1,2939E-44 §,1874E-32  6,4276E-23
1:32 1,0876E-60 2,5046E-46 9,0858E-33  7,9924E-24 2 9091E-17
1:64 9,7640E-33 2,8817E-25 1,1666E-19 3,4568E-15 3,1858E-11
1:128 9,9786E-15 1,9241E-11 58687E-09 4.9794E-07  1.4904E-05
1:256 6,4294E-06  8,3059E-05 0,00056157 0,00247049  0,00803524

Na grafe 4.2 je mozné vidiet zévislost hodnoty BER na dizke optického vldkna
a pomere rozbecenia na optickom rozbocovaci. V grafe su vizualizované aj deliace
pomery, ktoré nespliiaji Gtlmovt triedu N1 (deliaci pomer rozbocovaca 1:256 pri
vzdialenosti > 20 km)
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Obr. 4.2: Zavislost BER na vzdialenosti v downstreamovom smere siete XG-PON

83



Vzhladom na uspokojivé vysledky simulécii je mozné konstatovat, Ze simulac¢na to-

pologia bola navrhnuta spravne.

4.1.2 Diagram oka

Diagramy oka pre simuldciu XG-PON, z ktorych je mozné vy¢itat kvalitativne para-
metre prenosu, je mozné najst v prilohe C. Kvoli prehladnosti boli porovnavané len
vzdialenosti 10 km, 15km a 20 km. Pri navySovani vzdialenosti dochéddza k uzatvara-
niu oka. Medzisymbolovi interferenciu (ISI), ktora sa prejavuje zna¢nou fluktudciou
signalu, je mozné pozorovat najma pri deliacom pomere 1:128. Rovnako pri vyssich
deliacich pomeroch dochddza k vyznamnému navysSeniu hodnoty jitter (kolisanie
signdlu). Pri vSetkych diagramoch oka, az na vynimku C.4 (pri vzdialenosti 20 km),

je mozné konstatovat, ze prenos optického signalu je stabilny.

4.2 Vysledky simulacie 100G-EPON

Predmetom tejto podkapitoly je vyhodnotenie vysledkov simulacii technolégie 100G-
EPON pre modula¢ny format OOK. Podobne ako v pripade technologie XG-PON
je skimany vplyv ttlmu v ddsledku zmeny dizky optického vldkna a deliaceho po-
meru na rozbocovaci na datovy prenos siete 100G-EPON. V pripade linkového kédu
NRZ-OOK na objektivne vyhodnotenie kvalitativnych parametrov navrhnutej optic-
kej siete 100G-EPON slizia hodnota BER a diagram oka. Podobne ako v pripade
technolégie XG-PON je vyhodnocovany len downstreamovy smer vysielania pre vl-

nové dizky Mg — As.

4.2.1 Bitova chybovost

Na vyhodnotenie bitovej chybovosti bola vybrand vinova dizka Ay, pretoze ostatné
vinové dizky maji rovnaké parametre avSak sd vlnovo posunuté. Vysledné hodnoty
bitovej chybovosti pre vybrant vlnovi dizku Ay je mozné vidiet zhrnuté v tabulke 4.2.
Vysledné hodnoty BER pre vinové dizky A — s je mozné ndjst v prilohe D. Z tabulky
4.2 je mozné overit platnost ttlmovej triedy PR30 vid 2.13. Opticky prenos sa javi
byt v pripade pomeru rozbocenia 1:16, 1:32 a 1:64 vysoko stabilny az do vzdialenosti
25km (LR — long reach), v pripade optického prenosu az do vzdialenosti pri danych
pomeroch rozbocenia by musela byt implementovana dopredna oprava chyb (FEC).
V pripade deliaceho pomeru 1:128 je mozné bez FEC stabilne prenasat opticky signal
len do vzdialenosti 15km. Pri pomere rozbocenia 1:256 a implementéacii FEC je

stabilny opticky prenos mozny len do vzdialenosti 20 km, pre LR vzdialenosti 25 km
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a 30km nie je spolahlivy opticky prenos mozny, dochadza k poruseniu ttlmove;j

triedy PR30.

Tab. 4.2: Vysledky BER technoldgie 100G-EPON v downstreamovom smere pre vl-
novi dizku Ao = 1358, 987 nm = 220,600 THz, kandl DSO

Vzdialenost 10 km 15 km 20 km 25km (LR) 30km (LR)
1:16 3,9657E-66 1,7044E-42 3 1448E-24 G6,4341E-19 | 3825011
1:32 3,8960E-51 1,2313E-36 1,7258E-20 2,0483E-16  9.54361-10
1:64 1,3706E-36  1,2813E-29 1,0394E-16 1,9279E-12  3.5628LE-07
1:128 8,6934E-21 25042E-18 1.1516E-09 1.9973E-07  0.,00026097
1:256 1,0065E-09  5,8587E-08 0,00018513 0,00233703  0,01915945

Na grafe 4.3 je mozné vidiet zdvislost hodnoty BER na dlzke optického vldkna
a pomere rozbocenia na optickom rozbocovaci. Na grafe je vizualizovany aj deliaci
pomer 1:256, ktory bez FEC nie je moiné aplikovat. V pripade vinovych dizok
A1 — A3, vid D, st hodnoty BER mierne odlisné, resp. horsie. Tento jav je vzhladom
na vyber vlnového pasma ocakavatelny, rozostupy medzi kanalmi DS1-DS3 predsta-
vujui 800 GHz. Predovsetkym dochédza k zhorseniu prenosovych vlastnosti v kanali
v ktorej dochadza k FWM a inym nelinearnym javom, na ktoré bolo upozornené
v literatire [10, 17, 28].
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Obr. 4.3: Zavislost BER na vzdialenosti v downstreamovom smere siete 100G-EPON
pre vinovid dizku \g = 1358, 987 nm
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4.2.2 Diagram oka

Diagramy oka pre simuldciu, 100G-EPON NRZ-OOK z ktorych je mozné vycitat
kvalitativne parametre prenosu, je mozné najst v prilohe C. Diagramy oka podobne
ako v predoslom pripade boli vyhodnotené pre vzdialenosti 10 km, 15km a 20 km.
Diagramy oka boli vykreslované pre vlnovi dizku Ay = 1358, 987 nm. Opticky pre-
nos pri deliacich pomeroch 1:16, 1:32 a 1:64 sa javi ako vysoko stabilny. Otvorenost
oka pri deliacom pomere 1:64 je dostatocna, aby nedochadzalo k zamene log. 1 a log
Taktiez je pri tomto deliacom pomere mozné pozorovat zvysent medzisymbolovi
interferenciu ISI, avsak kvalita signalu je podla ttlmovej triedy PR30 nadalej dosta-
tocna. Pri deliacom pomere 1:128 a vzdialenosti 20 km je mozné pozorovat aj znacné
kolisanie signdlu a vysoki mieru skreslenia signalu. Uzavretost oka predstavuje dalsi

signal nevhodnosti tohto vysokého deliaceho pomeru pri vzdialenosti 20 km a viac.

4.3 Vysledky simulacie fotonickej sluzby

Predmetom tejto podkapitoly je vyhodnotenie vysledkov simulacii systému, ktory
umoznuje prenasat presny cas. Nejedna sa o prenos presného casu, ale o systém pre-
nosu dat z dévodu obmedzeni simulac¢ného prostredia. V tejto podkapitole bude vy-
hodnoteny vplyv frekvenéného rozostupu medzi technolégiou XG-PON (\g) a systé-
mom umoziujicim prenos presného ¢asu (A1) v zavislosti na dizke optického vldkna.
Dalsou simuldciou v poradi je skiimanie vplyvu narastu vykonu v laserovej diéde
v Tx_ 1 na kvalitu datového prenosu v Tx 0 (XG-PON). Vysledné hodnoty BER
pre technologiu XG-PON je mozné vidiet zhrnuté v tabulke 4.3 a grafické vystupy
je mozné vidiet v grafe 4.4. Simuléacia prebehla pri nezmenenom vykone a Tx_ 1 =
1,5dBm. Znizovanie frekvenéného rozostupu prebieha podla DWDM gridu (50 GHz,
25GHz, 12.5 GHz) + frekvencéné rozostupy navyse (40 GHz, 30 GHz, 20 GHz).

Tab. 4.3: Podrobné vysledky BER pre technologiu XG-PON v zavislosti na frek-

venc¢nom rozostupe medzi \g a Ay v zavislosti na dlzke optického vlakna

Frekvencny rozostup 20 km 25km (LR) 30km (LR) 35km (LR)
50 GHz 2,0658E-47 1,7215E-34  7,8286E-27 2,6382E-21
40 GHz 6,4552E-43 1,0267E-31  2,2858E-25  3,0724E-20
30 GHz 1,4227E-21 4,7237E-18  9,5319E-16  5,6467E-14
25 GHz 3,0993E-12  4,7911E-11  7,8799E-11  3,4879E-10
20 GHz 1,5526E-06 2,3119E-06 2,3646E-06  3,1850E-06
12,5GHz 0,00966994 0,01100956  0,01044430 0,01009518
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Obr. 4.4: Hodnota BER pre technolégiu XG-PON v zavislosti na frekvenénom ro-

zostupe medzi A\g a A\

K najvacsiemu skoku chybovosti prenasanych dat doslo pri zmene frekvenéného
rozostupu zo 40 GHz na 30 GHz. Z nameranych hodnét je mozné usudit, ze frek-
vencny rozostup mensi ako 20 GHz je pre prenos dat technolégiou XG-PON nerea-
lizovatelny. Hrani¢ni hodnotu predstavuje frekvenény rozostup 20 GHz, pri ktorom
teoreticky je mozné prenasat data (za predpokladu implementécie FEC) tak, aby
nedoslo k poruseniu titlmovej triedy N1, kde BER < 10719,

Tab. 4.4: Podrobné vysledky BER pre systém umoznujici prenos presného casu

v zavislosti na frekven¢nom rozostupe medzi A\g a A\

Frekvencny rozostup 20km 25km (LR) 30km (LR) 35km (LR)
50 GHz 1,4733E-278  9,8846E-275  2,2394E-298  3,3666E-290
40 GHz 4,5519E-245 1,5015E-244  6,5910E-250 2,5273E-242
30 GHz 7,9266E-155 8,7031E-151 3,5859E-152 4,4270E-158
25 GHz 0,2081E-85  8,3443E-87  9,4079E-121  6,0399E-89
20 GHz 1,7632E-114 1,5688E-119  4,9205E-85  6,2670E-118
12,5 GHz 1,2161E-26  1,0273E-26  2,7371E-26  1,6518E-26

Pri skimani systému, ktory umoznuje prenos presného casu, je mozné z grafu 4.5
pozorovat navysenie hodnoty BER najméa v pripade navysSovania frekvencéného ro-
zostupu. Podrobné vysledky simulécie je mozné néjst v tabulke 4.4. Navysovanie
vzdialenosti sa prejavuje len velmi mierne na navyseni hodnoty BER. V niektorych
pripadoch (40 GHz, 50 GHz, prechod z 25km na 30km) je mozné pozorovat znize-

nie hodnoty BER. Zaujimavostou tejto simulécie je, Ze pri systéme, ktory umoznuje
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Obr. 4.5: Hodnota BER pre systém umoznujici prenos presného casu v zavislosti

na frekvencénom rozostupe medzi Ay a A\;

prenos presného c¢asu, je hodnota BER pre 20 GHz frekvencény rozostup lepsia ako
v pripade 25 GHz frekvencéného rozostupu. Tato anomalia mohla vzniknif nedoko-
nalosfou simulac¢ného prostredia, preto je potrebné brat v tivahu najméa vplyv na
fotonickej sluzby na prenos dat pomocou technolégie XG-PON vid graf 4.4.

Poslednou simuléaciou v pripade systému umoznujici prenos presného c¢asu bol skii-
many vplyv navysovania vykonu vysielaca Tx 1 na datovy prenos v systéme XG-
PON. Vysielaci vykon laseru bol postupnymi krokmi zvysSovany na pozadovani tro-
venn (2mW, 4mW, 6 mW az 12mW). Rovnako pri jednotlivych krokoch zvySovania
vykonu dochadzalu aj k znizovaniu frekvencéného rozostupu z 50 GHz na 12,5 GHz,
vid podrobné vysledky BER 4.5, graf zavislosti 4.6. Pri tomto type simulécie je dizka
optického vldkna pevne danad na hodnotu 25 km.

Tab. 4.5: Podrobné vysledky BER pre zavislost vysielacieho vykonu Tx 1 a frek-

vencéného rozostupu medzi Ay a A\;

Vykon Tx_ 1 50 GHz 40 GHz 30 GHz 25 GHz 20 GHz 12,5 GHz

2mW 2,1483E-34 2,1240E-29 4,4721E-13 1,8839E-07 0,00023842  0,03550700
4mW 9,9208E-34 3,9871E-21 7.8293E-06 0,00234134 0,02829985 0,14636594
6 mW 1,2735E-32  5,7222E-15 0,00123800 0,02682201 0,09652141 0,22848559
8mW 3,0348E-31 5,4233E-11 0,01032410 0,07258495 0,16236534 0,28308103
10 mW 1,6219E-29 1,9556E-08 0,03083772 0,12167238 0,21474518 0,32080910
12mW 9,7433E-28 9,6839E-07 0,05884189 0,16578714 0,25516160 0,34812821
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Obr. 4.6: Graf zavislosti vysielacieho vykonu fotonickej sluzby k frekvencénym rozo-
stupom medzi technolégiou XG-PON a fotonickej sluzby

Z vystupov tejto simulacie vyplyva, Ze je mozné znizovat frekvencny rozostup az
na 40 GHz a navysovat vysielaci vykon Tx 1 az na 12mW (za pouzitia FEC) bez
toho, aby dochadzalo k poruseniu utlmovej triedy N1 v datovom prenose techno-
logie XG-PON. Pri frekvenénom rozostupe 30 GHz je mozné vysielaci vykon Tx 1
navysit na hodnotu 4mW (za pouzitia FEC) a splnit parametre ttlmovej triedy
N1. Pri mensich frekvenénych rozostupoch (25 GHz a 20 GHz) je mozné na Tx_ 1
nastavit droven vykonu len na 2mW (za pouzitia FEC). Pri frekvenénom rozostupe
12,5 GHz je akykolvek datovy prenos v systéme XG-PON nerealizovatelny. Priklad
tohto optického spektra je mozné vidiet na ukazke 4.7.

3 Optical Spectrum

12,5 GHz
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Obr. 4.7: 12,5 GHz frekvenény rozostup medzi vinovymi dizkami Ao a A
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4.4 \Vysledky simulacie 50G HSP

Predmetom tejto podkapitoly je vyhodnotenie vysledkov simulacii technologie 50G
PAM4. Podobne ako v pripade technologii XG-PON a 100G-EPON, je skimany
vplyv ttlmu v dosledku zmeny dizky optického vldkna a deliaceho pomeru na optic-
kom rozbocovaci na datovy prenos po sieti 50G PAM4 HSP. Na objektivne vyhodno-
tenie kvalitativnych parametrov navrhnutej optickej siete 50G PAM4 sltzi hodnota
SER. Pri simuldcii siete je vyhodnocovany downstreamovy prenos na vinovej dizke
A = 1342 nm. Podrobné vysledky simulacii je mozné vidiet v tabulke 4.6. Vizualiza-

ciu zavislosti SER na deliacom pomere a vzdialenosti je mozné vidiet na grafe 4.8.

Tab. 4.6: Vysledky SER technolégie 50G PAM4 v downstremovom smere

Vzdialenost 10 km 15 km 20 km 25km (LR) 30km (LR)
1:16 1,3372E-46  6,9170E-34 5,5961E-25 1,1417E-18 4,7982E-14
1:32 6,7038E-20 6,3040E-15 2,5813E-11 1. 1273E-08  9.8144E-07
1:64 1,7400E-11 8,1066E-09 7,6606E-07 2,2319E-05 0,00027613
1:128 1,4459E-06  3,5314E-05  0,00039083  0,00239691  0,00945988
1:256 0,00095583  0,00474109 0,01596390 0,04014701  0,08103137

Z nameranych vysledkov symbolovej chybovosti vyplyva, Ze opticky prenos pri de-
liacom pomere 1:16 je mozné realizovat bez pouzitia doprednej opravy chyb (FEC)

alebo optického zosilnovaca minimalne do vzdialenosti 30 km.

10? _
= | n
. e b s
10—11 . m . [ | .,
. u "
m10—24 u
= = 1:16
- m 1:32
1037 m 1:64
1:128
n m1:256
10—50 I
10 15 20 25 30

Vzdialenost [km]|

Obr. 4.8: Zavislost SER na vzdialenosti v downstreamovom smere siete 50G PAMA4
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Pri navyseni deliaceho pomeru na hodnoty 1:32 a 1:64 je spolahlivy opticky prenos
mozné realizovat do vzdialenosti 20 km (v pripade deliaceho pomeru 1:32) a do vzdia-
lenosti 10km (v pripade deliaceho pomeru 1:64). Pri danych deliacich pomeroch je
mozné opticky prenos realizovat aj do vzdialenosti 30 km, za predpokladu imple-
mentacie FEC. V pripade deliaceho pomeru 1:128 na splitteri je mozné spolahlivy
opticky prenos realizovat len do vzdialenosti 20 km (za pouzitia FEC). Pri vysokom
deliacom pomere 1:256 je mozny stabilny opticky prenos len do vzdialenosti 10 km za
predpokladu implementacie FEC alebo optického zosiliovaca. Z nameranych hodndt
vyplyva, ze doslo k naplneniu ttlmovej triedy 3.3.

Na grafe 4.8 je mozné pozorovat, ze k najvacsiemu skoku chybovosti SER doslo
pri navyseni deliaceho pomeru na optickom splitteri z hodnoty 1:16 na hodnotu 1:32
(narast utlmu o 4,2dB). Pri vykonani simuldcii doslo k overeniu platnosti ttlmovej
triedy podla tabulky 3.3.

4.5 Vysledky simulacie 100G DP-QPSK

Predmetom tejto podkapitoly je vyhodnotenie vysledkov simulacii technolégie 100G
DP-QPSK. Pri vyhodnocovani simulacii buda brané do tivahy dva hlavné scenare.
V prvom scenari bude vyhodnocované kvalita siete 100G DP-QPSK v kontexte PON
(za pouzitia optického rozbocovaca s parametrom atenudcie). V druhom scendri
bude porovnavany maximalny dosah optickej siete DP-QPSK pre prenosové rych-
losti 100 Gb/s a 200 Gb/s. Podrobné vysledky simulacie 100G DP-QPSK v kontexte
PON je mozné vidiet v tabulke 4.7. Datovy prenos bol realizovany na vlnovej dizke
A = 1550, 12nm ~ 193,4 THz. Z nameranych vysledkov SER vyplyva, zZe sa jedna

Tab. 4.7: Vysledky SER technolégie 100G DP-QPSK v downstreamovom smere

Vzdialenost 10 km 15 km 20 km 25km (LR) 30km (LR)
1:16 7,0303E-53 5,5564E-50 8,1969E-48 3,0509E-44  5,4192E-41
1:32 1,8143E-40 8,2980E-37 1,8958E-33 1,2210E-29  2,4363E-26
1:64 4,5262E-30 1,6671E-26 3,1642E-23 5,2978E-20 2,4610E-17
1:128 2,0906E-19 1,2737E-16 3,1692E-14 4,2055E-12  2,4581E-10
1:256 6,0988E-11 2,7592E-09 7,0268E-08 1,0835E-06 1,0715E-05

o mimoriadne stabilny datovy prenos. K zachovaniu kvalitného optického prenosu
jednoznacne prispeli moduly DSP, bez ktorych by chybovost dosahovala radovo vys-
sie hodnoty. Opticky prenos je jednoznacne mozné realizovat do vzdialenosti 30 km
pri deliacom pomere 1:126 bez potreby pouzitia optickych zosilnovacov alebo im-
plementéacie FEC. Je mozné realizovat aj vysoky deliaci pomer 1:256 do 10km bez

pouzitia FEC. Pri tomto deliacom pomere je mozné realizovat opticky prenos aj
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do vzdialenosti 30 km za predpokladu pouzitia FEC. Vizualizaciu zavislosti SER na

deliacom pomere a vzdialenosti je mozné vidiet na grafe 4.9.
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Obr. 4.9: Zavislost SER na vzdialenosti v downstreamovom smere siete 100G DP-
QPSK

Pri vyhodnoteni kvalitativnych parametrov je mozné pouzit aj konstelacny diagram
pre jednu z polarizacii (X, Y). Priklad konstela¢ného diagramu pre horizontélnu po-

larizaciu X je mozné vidiet na obrazku 4.10.

Constellation Diagram
1.32

1 x X
K 0
o

1 x X

-1.35 ; :
-1.42 -1 0 1 133
I[a.u.]

Obr. 4.10: 100G DP-QPSK konstelacny diagram pre vzdialenost 10 km, deliaci po-
mer 1:16, SER = 7,0303%

V druhej casti vyhodnotenia vysledkov simulidcie DP-QPSK bude vyhodnoteny ma-

ximalny dosah siete v zavislosti od prenosovej rychlosti 100 Gb/s a 200 Gb/s.

Z vysledkov simulédcie vyplyva, ze datovy prenos je v pripade prenosovej rychlosti
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Obr. 4.11: Porovnanie SER pre prenosové rychlosti 100 Gb/s a 200 Gb/s DP-QPSK

100 Gb/s mozné realizovat az do vzdialenosti 140 km bez FEC a 170 km za pouzitia
FEC. V pripade prenosovej rychlosti 200 Gb/s je datovy prenos mozny do vzdiale-
nosti 130 km bez FEC a za pouzitia FEC az 160 km, vid graf 4.11. Podrobné vysledky

simulacii je mozné najst zhrnuté v tabulke 4.8.

Tab. 4.8: Porovnanie SER pre prenosové rychlosti 100 Gb/s a 200 Gb/s DP-QPSK
Vzdialenost 100G DP-QPSK 200G DP-QPSK

10km 9,1791E-65 9,6987E-65
20 km 3,6647E-64 2,7242F-62
30 km 8,2117E-63 7.2173E-57
40 km 1,3491E-61 1,6560E-59
50 km 1,9110E-60 2,2508E-56
60 km 2,4181E-56 5,1407E-53
70 km 4,9164E-54 3,3632E-47
80 km 7,6077E-50 3,8238F-41
90 km 1,8473E-44 4,8226E-34
100km 9,2913E-38 1,2350E-27
110km 7,2536E-31 1,1359E-20
120km 4,0200E-24 2,3866E-15
130km 7,6245E-18 6,7668E-11
140km 4,4836E-13 6,1439E-07
150 km 2,8957E-09 1,5698E-05
160km 1,1194E-06 0,30280731
170km 7,6900E-05 0,71490758
180km 0,28543102 0,74271760
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4.6 Kombinované simulacie

Predmetom tejto podkapitoly je vyhodnotenie kombinovanych simulacii, resp. stiibeh
viacerych sluzieb. Medzi tieto sibehy patri White Rabbit + 50G HSP, White Rabbit
+ 100G DP-QPSK, White Rabbit + 200G DP-QPSK + 50G HSP + XG-PON.
Navrh jednotlivych topologii uz nebude podrobne popisovany, pretoze sa tak udialo

v kapitole 3.

4.6.1 Suabeh sluzieb White Rabbit + 50G PAM4

Prvy subezny simulacny scenar je tvoreny systémom, ktory umoznuje prenasat
presny cas — White Rabbit (WR) a systémom 50G HSP. Rovnako ako v pripade
sibehu systémov WR + XG-PON st skiimané dva typy scenarov. V prvom scendri
je sktimany vplyv zavislosti dizky optického vldkna a frekvencéného rozostupu (me-
dzi A\g a A1) na symbolovi chybovost (SER). Druhym scendrom je skimanie vplyvu
zavislosti vysielacieho vykonu a frekvencného rozostupu (medzi Ay a A;) na SER.
Vykon je modifikovany len v systéme, ktory umoziuje prenos presného casu (WR).
Navrh simulacnej topolégie je mozné vidiet na obrazku 4.12; pripadne vo vac¢som

formate v prilohe A.6.
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Obr. 4.12: Navrh subehu sluzieb WR + 50G HSP

Pri volbe vinovych dlZzok bolo vybrané pasmo C kvoli jeho nizkej hodnote mer-
ného dtlmu. Konkrétne pre sluzbu 50G HSP bol vybrany kanal 31 (193,1 THz,
1552,52nm) a pre systém WR bol vybrany kanél 29 (193,3 THz, 1550,92 nm) tak,

aby vznikol pociatocny frekvencény rozostup 200 GHz.

Podrobné vysledky subehu sluzieb WR a 50G HSP st zhrnuté v tabulke 4.9. Z name-
ranych vysledkov vyplyva, ze opticky prenos v sluzbe 50G HSP je mozné realizovat
az do vzdialenosti 80 km. Frekvencény rozostup je mozné znizovat na 100 GHz. Pri
nizsich hodnotach frekvenéného rozostupu (50 GHz) je rusenie prilis velké a datovy

prenos v sluzbe 50G HSP nie je mozné spolahlivo realizovat. V porovnani so sibehom
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systémov XG-PON a WR, vid podkapitola 4.3, je mozné prehlasit, ze sluzba XG-

PON je vhodnejsia pre mensie frekvenéné rozostupy (az do 25 GHz), avsak sluzba

50G HSP je vhodnejsia pre prenosy na dlhsie vzdialenosti.

Tab. 4.9: Vysledky SER siibehu sluzieb WR, + 50G HSP

Vzdialenost 200 GHz 100 GHz 50 GHz

20 km 3,0385E-178  3,3105E-124  0,003198615
30 km 1,5170E-125  5,3750E-96  0,003993214
40 km 1,3974E-57  2,2231E-59  0,004637826
50 km 1,7204E-45  2,9323E-44  0,006027418
60 km 1,0347E-35  4,2780E-37  0,008648437
70 km 2,7673E-13  1,4135E-13  0,006720959
80 km 2,4953E-07  2,2044E-07  0,018450152

Vysledky subehu sluzieb je mozné vidiet aj vizualizované v grafe 4.13. Z grafu
je mozné vycitat, ze od vzdialenosti 40km pri frekvenénom rozostupe 100 GHz
a 200 GHz hodnota SER vyrazne koreluje. Frekvencény rozostup 50 GHz sa uka-
zuje ako konstantne nepouzitelny. V porovnani stibehu sluzieb WR a XG-PON bolo
mozné pri frekvencénom rozostupe 50 GHz prenasat data minimalne do vzdialenosti
35 — 40 km, vid tabulka 4.3 a graf4.4. Poslednou simulaciou v pripade stibehu sluzieb

1013 T T
I. - . - - —e— 200 GHz
—eo— 100 GHz
10_35 - 50 GHZ
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E1n—83 |
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10—131
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Obr. 4.13: Hodnota SER pre technolégiu 50G PAM4 v zavislosti na frekven¢nom

rozostupe medzi \g a A\;
50G HSP a systémom, ktory umoznuje prenasat presny cas, je skiimany vplyv navy-

Sovania vykonu na vysiela¢i Tx_ 1 (WR) na datovy prenos v systéme 50G HSP. Vy-

sielaci vykon laseru bol postupnymi krokmi zvysSovany na pozadovani droven (2 mW,
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4mW, 6 mW az12mW). Dizka optického vldkna je konstantnd (20 km). Rovnako pri
jednotlivych krokoch dochadzalo k znizovaniu frekvencéného rozostupu z 200 GHz na
50 GHz. Podrobné vysledky simulacie je mozné vidiet zhrnuté v tabulke 4.10 a vi-

zualizované v grafe 4.14. Z nameranych hodnét vyplyva, ze frekvencny rozostup je

Tab. 4.10: Podrobné vysledky SER pre zavislost vysielacieho vykonu Tx 1 a frek-

vencéného rozostupu medzi Ay a\;

Vykon Tx 1 200 GHz 100 GHz 50 GHz

2mW 5,8391E-171 1,6667E-90 0,01255656
4mW 1,3036E-150 1,2374E-39 0,07805215
6 mW 7,9994E-135 6,5098E-23 0,15425677
8 mW 1,7016E-122  2,3599E-15 0,22131887
10 mW 3,1300E-112  2,8514E-11 0,27718409
12mW 1,3075E-140 8.6269E-09  0,32345283

mozné znizovat na tdroven 100 GHz (\g = 193,1THz, \; = 193,2THz) a zaroven
vykon (v Tx 1) je mozné zvySovat az na uroven 12mW bez toho, aby doslo k vy-
raznejSiemu ruseniu v systéme 50G HSP. Rovnako ako v predoslom pripade (pri
navysSovani vzdialenosti), bolo dokdzané, ze frekvenény rozostup medzi Ay a A; na

urovni 50 GHz je na prenos dat v systéme 50G HSP nerealizovatelny.
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Obr. 4.14: Graf zavislosti vysielacieho vykonu Tx_ 1 k frekvenénym rozostupom me-
dzi technologiou 50G PAM4 a fotonickej sluzby

Rovnako ako v predoslej simulacii sa ukazalo, ze systém 50G HSP je citlivejsi k ru-
seniu, ako tomu bolo v pripade siibehu sluzieb XG-PON a WR, vid tabulka 4.5.



4.6.2 Subeh sluzieb White Rabbit + 100G DP-QPSK

Druhy siibezny simulacny scenar je tvoreny systémom, ktory umoznuje prenasat
presny ¢as — White Rabbit (WR) a systémom 100G DP-QPSK. Simula¢né scenére
zostavaju rovnaké ako v pripade WR + 50G HSP a WR + XG-PON. V prvom sce-
néri je skidmany vplyv zavislosti dizky optického vldkna a frekvenéného rozostupu
na SER. Druhym scendrom je skiimanie vplyvu zavislosti vysielacieho vykonu a frek-
vencného rozostupu (medzi Ag a A1) na SER. Rovnako ako v predoslych pripadoch
je vykon modifikovany len vo vysielaci Tx 1, ktory reprezentuje systém umoznujuci
prenos presného casu. Navrh simulacnej topologie je mozné vidiet na obrazku 4.15,

pripadne vo vacSom formdte v prilohe A.7. Pri volbe vlnovych diZzok pre systémy WR
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Obr. 4.15: Navrh subehu sluzieb WR + 100G DP-QPSK

a 100G DP-QPSK bol pouzity rovnaky model ako v pripade sluzieb 50G HSP; t;j.
pasmo C, kanéli 29 a 31 podla ITU-T DWDM gridu [7]. Podrobné vysledky stibehu
sluzieb WR a 100G DP-QPSK st zhrnuté v tabulke 4.11. Z nameranych vysledkov

Tab. 4.11: Vysledky SER stubehu sluzieb WR + 100G DP-QPSK

Vzdialenost 200 GHz 100 GHz 50 GHz

20 km 9,0760E-68 5,7532E-67 4,2508E-14
30km 1,2243E-67 2,7523E-66 4,2908E-14
40km 1,4573E-65 1,7747TE-64 5,6059E-14
50 km 1,7920E-61 7,8979E-60 7,1365E-14
60 km 1,6856E-52 1,3729E-51 1,7313E-13
70 km 1,6139E-40 6,2888E-40 1,3665E-12
80 km 9,3636E-29 3,8044E-28 3,7191E-11
90 km 2,0087E-18 4,9369E-18 3.0700E-09
100 km 0,74521377 0,74526966 0,51812122
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vyplyva, ze spolahlivy opticky prenos v sluzbe 100G DP-QPSK je mozné realizovat
az do vzdialenosti 90 km. Frekvenc¢ny rozostup v porovnani so sluzbou 50G HSP
je mozné znizit az na 50 GHz. Pri vzdialenosti nad 90 km opticky prenos uz nema
zmysel realizovat. Z nameranych vysledkov je mozné zhodnotif, Ze siibeh sluzieb je
pre opticky prenos stabilny. Vizualizované vysledky tejto simuldcie je mozné najst
v grafe 4.16. Z grafu je mozné odpozorovat, ze v pripade frekven¢nych rozostupov
100 GHz a 200 GHz sa jedna o takmer rovnaké hodnoty SER. Vyrazny skok nastava
pri rozostupe 50 GHz medzi Ay a A;.
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Obr. 4.16: Graf zavislosti SER pre technolégiu 100G DP-QPSK v zavislosti na frek-

vencénom rozostupe medzi \g a A\q

V druhom simula¢nom scenari periodicky dochadza k zvySovaniu vysielacieho vy-
konu vo vysielac¢i Tx 1 (WR) a k znizovaniu frekvencnych rozostupov medzi sluz-
bami WR a 100G DP-QPSK. Podrobne vysledky je mozné néjst v tabulke 4.12.

Tab. 4.12: Podrobné vysledky SER pre zavislost vysielacieho vykonu Tx 1 a frek-

vencéného rozostupu medzi A\ a Ay

Vykon Tx 1 200 GHz 100 GHz 50 GHz

2mW 1,4414E-67 3,8457E-66 2,0556E-11
4 mW 6,8503E-67 1,4114E-63 9.7731E-08
6 mW 2,9693E-66 3,7400E-61 0,16641266
8 mW 1,2337E-65  7,3653E-59 0,41587812
10 mW 4,1506E-65 1,3744E-55 0,61339151
12mW 1,6505E-64 5,5495E-55 0,61099981

Z vysledkov simulécie vyplyva, ze frekvenény rozostup medzi \g a \; je mozné znizo-
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vat az na hodnotu 100 GHz pri vysielacom vykon do 12mW. Pri vysielacom vykone
do 4mW je mozné frekvencény rozostup znizit az na hodnotu 50 GHz. V pripade vy-
konu 4 mW je ziaduca implementacia FEC. Nad vykonovii hodnotu 4 mW a rozostup
mensi ako 50 GHz datovy prenos v sluzbe 100G DP-QPSK nie je mozné realizovat.

Na vizualizaciu vysledkov tejto simuléacie sluzi graf 4.17.

10* | | —e- 200 GHz
~ —eo— 100 GHz
14| | —o— 50 GHz
i
Pm1n-32 | |
FR10732
N
10—50

s J__/*C.__’/;_*—a/_—'

2 4 6 8 10 12
Vysielaci vykon Tx 1 [mW]|

Obr. 4.17: Graf zavislosti vysielacieho vykonu Tx_ 1 k frekvenénym rozostupom me-
dzi technologiou 100G DP-QPSK a fotonickej sluzby

7 vysledkov simulacie 100G DP-QPSK je mozné prehlasit, ze sa jedna o vhod-
nejsi systém na prenos dat v sitbehu s fotonickou sluzbou oproti systému 50G HSP.
Stabilita systému sa ukazala najmé v pripade frekvenc¢ného rozostupu 100 GHz pri

roznych vysielacich vykonoch v porovnani so systémom 50G HSP.

4.6.3 Suabeh sluzieb White Rabbit 4+ 200G DP-QPSK + 50G
PAM4 4+ XG-PON

Predmetom tejto podkapitoly je sibeh Styroch réznych technologii v jednej simulac-
nej topoldgii. V simulacnej topoldgii su zastipené technoldgie 200G DP-QPSK, 50G
PAM4, XG-PON a systém, ktory umoziuje prenos presného c¢asu (White Rabbit).

Tab. 4.13: Rozdelenie sluzieb do DWDM kanéalov s odstupom 100 GHz

Technolégia Kanal Frekvencia [THz] Vlnové dizka [nm] Sluzba
XG-PON 33 192,900 1554,13 Détovy prenos 10Gb/s
200G DP-QPSK 32 193,000 1553,33 Détovy prenos 200 Gb/s
White Rabbit 31 193,100 1552,52 Détovy prenos 1,25 Gb/s
50G PAM4 30 193,200 1551,72 Détovy prenos 50 Gb/s
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Sluzby st rozdelené do nasledujicich DWDM kanélov s odstupom 100 GHz, ktoré

st zhrnuté v tabulke 4.13. Z predchadzajucich simulécii vyplyva, ze frekvenény rozo-

stup mensi ako 100 GHz je zbytocné realizovat a pri frekvenénom rozostupe 200 GHz
dochddza k takmer identickym vysledkom BER/SER, vid grafy 4.13 a 4.16. Na-

vrh simula¢nej topoldgie je mozné vidiet na obrazku 4.18, pripadne vo véic¢Som for-

mate v prilohe A.8. Vizualizované rozdelenie sluzieb do DWDM kanélov s odstupom
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Obr. 4.18: Navrh subehu sluzieb WR + 200G DP-QPSK + 50G PAM4 + XG-PON

100 GHz je mozné vidiet na obrazku 4.19. Pri simulacii bol skiimany maximélny do-
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Obr. 4.19: Rozdelenie jednotlivych sluzieb do DWDM kanélov s odstupom 100 GHz
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sah jednotlivych sluzieb v sieti. Podrobné vysledky simulacii si zhrnuté v tabulke

4.14 a vizualizované v grafe 4.20. Z nameranych hodnot vyplyva, ze v pripade sluzieb

Tab. 4.14: Podrobné vysledky BER/SER stbehu sluzieb WR + 200G DP-QPSK +
50G PAM4 + XG-PON

Vzdialenost ~ XG-PON 200G DP-QPSK White Rabbit 50G PAM4
20 km 1,2629E-307 3,4940E-42 6,4545E-253  5,1203E-49
30 km 7,6842F-258 2,3699E-40 1,1551E-249  8,9954E-42
40km 8,0947E-209 7,6982E-41 4,2756E-247  4,5897E-26
50 km 5,3222E-165 3,8754E-37 1,5423E-243  4,3136E-25
60 km 8,8033E-130 2,3493E-32 1,6678E-236  7,6671E-15
70 km 1,4494E-99 6,1370E-29 4,5019E-222  1.6585F-08
80 km 3,0051E-72 5,8365kK-24 2,5075E-194  7.5434E-06
90 km 5,6857E-53 1,2149E-18 3,8156E-150  9,0663E-05
100 km 2,1289E-36 2,8323E-14 8,6659E-98  0,00164849
110 km 1,3305E-22 5,6158E-10 8,9716E-54  0,01203445
120 km 1,0766E-13 1,0780E-06 2,5981E-26  0,03552940
130 km 6,3226E-08 0,59740004 2,7852E-12  0,06187423

XG-PON a systému, ktory umoznuje prenos presného casu, je opticky prenos mozné
realizovat az do vzdialenosti 130 km.

1030 ‘
- XG-PON
—o— 200G DP-QPSK
10-55 —e— White Rabbit
a —-— 50G PAM4
faet
2 —140 | N
QO
faet
£}
aa)
10—225
10—310 L

20 40 60 80 100 120
Vzdialenost [km]|

Obr. 4.20: Graf zavislosti BER/SER pre siibeh sluzieb WR + 200G DP-QPSK +
50G PAM4 + XG-PON

V pripade sluzby 200G DP-QPSK je mozné spolahlivy opticky prenos realizovat do
vzdialenosti 110 km. Pri hranici 120 km je potreba implementacie FEC. V pripade
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technologie 50G PAM4 je data mozné spolahlivo prenasat len do vzdialenosti 60 km.
Utlmové trieda, vid tabulka 3.3, sice povoluje maximalny ttlm na ODN az 30dB
(diéka vldkna cca 150 km) avsak pri PAM4 frekvenény rozostup 100 GHz nie je tiplne
optimalny. Od vzdialenosti 100 km je spolahlivy datovy prenos nemozné realizovat.

Druhym simula¢nym scenarom v pripade subehu sluzieb je periodické navysSova-
nie vykonu laseru vo vysiela¢i Tx 1 (White Rabbit) na droven 20 mW a sledovanie

rusivého vplyvu na datovy prenos v ostatnych sluzbach.

Tab. 4.15: Podrobné vysledky BER/SER pre zavislost vysielacieho vykonu Tx 1
a subehu sluzieb WR + 200G DP-QPSK + 50G PAM4 + XG-PON

Vykon Tx 1 XG-PON 200G DP-QPSK White Rabbit 50G PAM4
2mW 4,1490E-306 4,7274E-41 1,6732E-268  5,4592E-42
4 mW 4,7280E-301 1,9710E-35 5,4608E-290  1,1751E-25
6 mW 3,8264E-296 1,4503E-32 5,6920E-298  3,8555E-17
SmW 2,1885E-291 6,6608E-30 4,0396E-302  2,3091E-12
10 mW 8,9235E-287 6,5611E-20 1,1999E-304  2,0761E-09
12 mW 2,6248 E-282 2,1167E-25 2,4594E-306 1,3338E-07
14 mW 5,6434E-278 1,1767E-23 1,5611E-307  2,2933E-006
16 mW 8,9872E-274 3,1826 E-22 2,0354E-308 1,7679E-05
18 mW 1,0738E-269 6,9036E-21 4,3207E-309  6,1211E-05
20 mW 9,7451E-266 1,1361E-19 1,2964E-309  0,00020560
2 ‘
10 —— XG-PON
W —e— 200G DP-QPSK
10-58 —e— White Rabbit

i - 50G PAM4
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Obr. 4.21: Graf zavislosti vysielacieho vykonu Tx_ 1 k stbehu sluzieb WR + 200G
DP-QPSK + 50G PAM4 + XG-PON

Podrobné vysledky simulacie je mozné najst v tabulke 4.15 a vizualizované v grafe
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4.21. 7 nameranych vysledkov vyplyva, Ze navysSovanie vykonu laserovej diédy vo
vysielaci Tx 1 mé najvacsi dopad na sluzby 200G DP-QPSK a najmé 50G PAM4.
Frekvencény rozostup medzi zdrojom rusenia a danymi sluzbami ¢ini len 100 GHz,
v pripade sluzby XG-PON je to 200 GHz a z tohto dévodu dochédza len k miernemu
poklesu bitovej chybovosti danej sluzby.

1071 —e— 200G DP-QPSK
—-— 50G PAM4
10712
T
o
=107
[@p)]
10—34 - |
1074 ‘

) 10 15 20
Vysielaci vykon Tx 1 [mW]|

Obr. 4.22: Graf zavislosti vysielacieho vykonu Tx 1 k stibehu sluzieb 200G DP-
QPSK + 50G PAM4

107262 - XG-PON
—e— White Rabbit

-310 \
10 ) 10 15 20

Vysielaci vykon Tx 1 [mW]|

Obr. 4.23: Graf zavislosti vysielacieho vykonu Tx 1 k subehu sluzieb WR + XG-
PON
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Detailnejsi pohlad na vyvoj symbolovej chybovosti v sluzbach 200G DP-QPSK
a 50G PAM4 je mozné vidiet v grafe 4.22. Detailnejsi pohlad na vyvoj bitovej chy-
bovosti v sluzbach XG-PON a WR je mozné vidiet v grafe 4.23.

V pripade sluzby White Rabbit je z grafov 4.21 a 4.23 mozné pozorovat dokonca
mierne zlepsenie bitovej chybovosti, toto zlepsenie je sposobené nedokonalostou si-
mula¢ného prostredia VPIphotonics.

Z vysledkov simulacie vyplyva, ze pri frekvenénom rozostupe 200 GHz navyso-
vanie vykonu v sluzbe White Rabbit ma len minimalny dopad na sluzbu XG-PON.
Pri frekvenénom rozostupe 100 GHz je dopad navysSovania vykonu na sluzby 200G
DP-QPSK a 50G PAM4 vyraznejsi. Pri sluzbe 200G DP-QPSK dochadza k poklesu
hodnoty SER na hodnotu 1,13617! a v pripade 50G PAM4 aZ na hodnotu SER
= 0,00020560, ¢o je pre datovy prenos neakceptovatelné. Systém vykazuje vysoku
odolnost vo¢i narastu utlmu, vid tabulka 4.14 a vykonovému ruseniu vo vysielaci
Tx 1 v sluzbe WR, vid tabulka 4.15.

4.7 Celkové vyhodnotenie vysledkov simulacii

Predmetom tejto kapitoly bolo vyhodnotenie jednotlivych simula¢nych scenarov pre
technolégie XG-PON, 100G-EPON, 50G-HSP, 100G DP-QPSK a systému umoznu-
jucemu prenos presného casu v sibehu s datovou sluzbou XG-PON. Sucast kapitoly
predstavovali aj kombinované simulacie, pri ktorych sa skima stbeh datového pre-
nosu niektorej z pokroc¢ilych modulacnych technik (PAM4, DP-QPSK) a systému
White Rabbit (WR, resp. systému umoznujuci prenos presného ¢asu).

Pri technolégiach XG-PON, 100G-EPON, XG-PON + WR, 50G-HSP a 100G
DP-QPSK boli posudzované kvalitativne parametre z hladiska pasivnej optickej
siete, tj. sucastou simulacnej topolégie bol opticky splitter/rozbocova¢. Pri simu-
laciach bol skiimany maximalny deliaci pomer na rozbocovaci a maximalna mozna
di7ka optického vldkna v optickej distribu¢nej sieti. Implementované technolégie nie
je jednoznacne medzi sebou mozné porovnavat, pretoze sa jedna o rozlicné preno-
sové rychlosti a rozlicné modulacné formaty. Z celkového hladiska dopadli simula-
cie uspokojivo, tj. splnili garantované ttlmové triedy. NajstabilnejSou technologiou
z hladiska bitovej chybovosti sa javi technologia 100G DP-QPSK prave kvoli modu-
lom DSP, za nou nasleduje technologia XG-PON. Naopak, k najnespolahlivejSiemu
prenosu dochédza pri technolégii 50G HSP. Spolahlivost prenosu by bolo mozné
zvysit implementaciou FEC alebo pridanim modulu optického zosilnovaca.

Technolégia 100G DP-QPSK bola skimana aj z metropolitného hladiska na-
sadenia (tj. bez optického rozbocovaca). Bol skimany maximélny dosah siete, do
porovnania bola pridand technolégia 200G DP-QPSK. Z nameranych vysledkov sa
ukéazalo, ze 100G DP-QPSK ma sice dlhsi dosah (140km bez FEC oproti 130 km pri
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DP-QPSK), ale logicky prenasa mensi objem dat, z ¢oho je mozné usudit, ze datovy
prenos pomocou 200G DP-QPSK je efektivnejsi.

Kombinované simulécie, tj. stibeh sluzieb, boli skimané z hladiska metropolit-
ného nasadenia (bez optického rozbocovaca). Pri sibehu sluzieb bol vyhodnoco-
vany maximélny datovy dosah siete pri uréitom frekvenénom rozostupe (200 GHz,
100 GHz, 50 GHz) medzi datovou sluzbou (\g) a systémom WR, (A;). Druhym vyko-
nanym experimentom nad tymito sietami bolo zvysovanie vykonu v laserovom zdroji
ziarenia Tx_ 1 (systém WR) v zavislosti od frekvenéného rozostupu medzi sluzbami.
Pri tomto type experimentov je mozné porovnavat subehy sluzieb WR + 50G HSP
a WR + 100G DP-QPSK. Z nameranych vysledkov sa znovu ukazuje, ze technologia
100G DP-QPSK dosahuje vyrazne lepsie vysledky v porovnani s 50G HSP.

Poslednou kombinovanou simulaciou bol stibeh sluzieb WR + 200G DP-QPSK
+ 50G PAM4 + XG-PON. Vlnové dizky jednotlivych sluzieb boli odsadené podla
ITU-T DWDM gridu (kanal 30 - kandl 33) [7, 66]. Rovnako ako v predoslom pripade,
bol skimany maximéalny dosah datového prenosu jednotlivych technolégii a vplyv
rusenia z vysielaca Tx 1 na ostatné sluzby v sieti. Pri maximalnom dosahu siete
najlepsie vysledky dosiahla technolégia XG-PON (ak neratame sluzbu WR), ktora
umoznuje dosah optického prenosu na 120km (bez FEC). Pri druhom type simu-
lacii (navysovanie vykonu v Tx 1) najlepsie opat obstédla sluzba XG-PON, avsak
vysledky st diskutabilné. Vysledky simulacie st silno ovplyvnené umiestnenim sys-
tému WR do DWDM gridu. V tomto pripade sa systém WR nachadzal v kanali
31 (medzi 200G DP-QPSK a 50G PAM4). V moznych budtcich rozsireniach tejto
diplomovej prace by bolo mozné realizovat vymenu kanalov jednotlivych sluzieb

a vyhodnotif dopad na sluzby pomocou simuléacie.
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Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo nastudovat a popisat sicasny stav vyvoja pa-
sivnych optickych sieti. Prakticka c¢ast diplomovej prace bola orientovana na navrh
a vyhodnotenie simulacnych topoldgii pre vysokorychlostné pasivne optické siete
s pokro¢ilymi modula¢nymi formatmi PAM4 a DP-QPSK.

V kapitole 1 boli popisane pristupové siete, ich historické vyuzitie a predpokla-
dany vyvoj do budtcnosti. Nasledne bol predstaveny tvod do optickych pristupo-
vych sieti s dérazom na pasivne optické siete a ich zakladnu architektiru.

V kapitole 2 boli predstavené tri hlavné organizacie, ktoré sa zaoberaju vysku-
mom a Standardizaciou pasivnych optickych sieti. Medzi popredné organizacie patri
I[EEE (pracovné skupina 802.3), ITU-T (pracovna skupina SG15Q2) a FSAN. Na-
sledne boli popisané styri vyznamné Standardy vysokorychlostnych pasivnych optic-
kych sieti, medzi ktoré patri 25G/50G-EPON (IEEE 802.3ca), ITU-T Higher Speed
PON (G.9804), Super-PON (IEEE 802.3cs) a 100G-EPON (IEEE 802.3ca). Teore-
ticky rozbor sa vo vsetkych styroch pripadoch zameriaval na architektiru systémov,
plan vlnovej dizky, moznosti koexistencie so star§imi Standardmi a moznostou optic-
kého navrhu.

V kapitole 3 v praktickej casti diplomovej prace boli v simulacnom nastroji VPI
Transmission Maker™ navrhnuté vysokorychlostné pasivne optické siete. Navrh si-
mulacnej topologie bol spravidla segmentovany na tri celky — vysiela¢ OLT, opticki
distribu¢énui siet ODN a prijima¢ ONU. Medzi implementované technologie patrili
XG-PON, 100G-EPON, 50G ITU-T HSP, 100G DP-QPSK a fotonicka sluzba v po-
dobe systému umoznujicemu prenos presného casu.

V kapitole 4 boli vyhodnotené navrhnuté simula¢né scenare. Na objektivne zhod-
notenie kvalitativinych parametrov siete slizila predovsetkym bitova/symbolové chy-
bovost (BER/SER). V pripade linkového kédu NRZ-OOK bolo vyhodnotenie dopl-
nené aj o tzv. faktor kvality (Q factor), resp. diagramy kvality oka, ktoré je mozné
najst v prilohe C. Sucast tejto kapitoly tvorili aj kombinované simulacie, vid sek-
ciu 4.6, medzi ktoré patril subeh réznych sluzieb.

V ramci diplomovej prace bola navrhnuta aj laboratérna tloha za icelom vyuky,
vid priloha E, ktorej témou boli koherentné prenosové systémy s jednou nosnou.

Moznym rozsirenim diplomovej prace do budicna by mohlo byt pouzitie dalsich

pokrocilych modula¢nych formatov v kombinécii s réznymi sluzbami v optickej sieti.
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Zoznam symbolov a skratiek

AON
APD
APON
ATM
a.u.
BER
BOSA

BPON

CAWG

CDR
CEx
CcO
CWDM
DCM
DML

DP-QPSK

DSP
DS3
DwW

EDB

EDFA

Aktivna opticka siet — Active Optical Network

Lavinova fotodiéda — Avalanche Photodiode

Pastvna opticka siet ATM — ATM Passive Optical Network
Asynchronny prenosovy méd — Asynchronous Transfer Mode
Arbitrary unit

Bitova chybovost — Bit Error Rate/Ratio

Obojsmerna opticka podzostava — Sidirectional Optical Subassembly
Sirokopasmova PON — Broadband PON

Rychlost svetla [m/s]

Cyklicky usporiadana vinovodna mreza — Cyclic Arrayed Waveguide
Grating)

Obvody na obnovu déat z hodinového signalu — Clock Data Recovery
Externé koexistujuce prvky — External Coexistence Elements
Centralna ustredna — Central Office

Riedky vlnovy multiplex — Coarse Wavelength Division Multiplexing
Disperzno-kompenzac¢ny modul — Dispersion Compensation Module
Priamo modulovany laser — Directly Modulated Laser

Kvadraturne kltcovanie s fazovym posunom s dvojitou polarizaciou —

Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying
Digitalne spracovanie signalu — Digital Signal Processing
DS3 linka — Digital Signal 3

Downstreamové pasmo — Downstream Wavelength

Elektricka duo-bindrna modulacia — Electrical Duo-Binary

modulation

Erbiom dopovany vlaknovy zosiliova¢ — Erbium-Doped Fiber

Amplifier
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EML

ER

El1

FEC

FFTx

FSAN

FSR

FWM

GPON

HEC

HSP

IEEE

IoT

1P

ISDN

ISI

ITU-T

LA

LDPC

MAC

MCRS

Elektroabsorpény modulovany laser — Electro-absorption Modulated

Laser

Pomer zaniku — Extinction Ratio

E1 linka — E-carrier

Frekvencia [Hz]

Dopredna oprava chyb — Forward Error Correction
Vldkno do x — Fiber To The x

The Full Service Access Network

Volny spektralny rozsah — Free Spectral Range
Stvorvinné miesania — Four-Wave Mixing
Gigabitova pasivna opticka sief — Gigabit Passive Optical Network
Hybridna oprava chyb — Hybrid Error Correction
Vysokorychlostnda PON — Higher-Speed PON
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet veci — Internet of Things

Internetovy protokol — Internet Protocol

Digitdlna siet integrovanych sluzieb — Integrated Services Digital
Network

Medzisymbolova interferencia — Intersymbol Interference
ITU Telecommunication Standardization Sector

Vinové dizka [m]

Obmedzujici zosilnova¢ — Limiting Amplifier

Kéd kontroly parity s nizkou hustotou — Low Density Parity-Check

code

Jednoznacny identifikdtor sietového zariadenia — Media Access

Control

Multi-Channel Reconciliation Sublayer
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MPMC
MSO
NG-PON2
NRZ
ODN
OLT
OMA
OMCI
ONT
OPL
PAM
PAR
PCS

PIN

PMA
PMD
PMD
PON

P2MP

QPSK

Rx
SER-DES

SNR

Viacbodova MAC kontrola — Multi-Point MAC Control

Operatori viacerych systémov — Multiple Systems Operators

PON novej generacie 2— Next-Generation Passive Optical Network 2
Kédovanie bez navratu k nule — Non Return To Zero

Opticka distribuc¢na siet — Optical Distribution Network

Optické linkové zakoncenie — Optical Line Termination

Opticka amplitidova modulacia— Optical Modulation Amplitude
Sprava a kontrola rozhrania — Management and Control Interface
Optické siefové zakoncenie — Optical Network Terminal

Strata po optickom vlakne — Optical path loss

Pulzovo-amplitidova modulacia — Pulse Amplitude Modulation
Projektova autorizacna poziadavka — Project Authorization Request
Physical Coding Subplayer

Diéda so sirokou, nedotovanou vnitornou polovodi¢ovou oblastou —
PIN diode

Physical Media Attachment

Physical Media Dependent

Polariza¢na vidova disperzia — Polarization Mode Dispersion
Pasivna opticka siet — Passive Optical Network

Bod-viacero bodov — Point To MultiPoint

faktor kvality — Q factor

Kvadratiurne kltic¢ovanie s fazovym posunom — Quadrature Phase
Shift Keying

Prijimac¢ — Receiver
Serial-Deserial

Odstup signal-sum — Signal-to-Noise Ratio
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SOA

TC

TDM

TDMA

TDP

TIA

TOSA

TWDM

T1

Uw

WDM

WR

XG-PON

XGS-PON

Polovodic¢ovy opticky zosilniova¢ — Semiconductor Optical Amplifier
Prenosovéa konvergencia — Transmission Convergence

Casovy multiplex — Time-Division Multiplexing

Time Division Multiple Access

Znevyhodnenie vysielaca — Transmitter and Dispersion Penalty
Transimpedancny zosilnova¢ — Transimpedance Amplifier

Opticka podzostava vysielaca — Transmitter Optical Subassembly

Casovo-vlnovy multiplex — Time and Wavelength-Division

Multiplexing

Vysiela¢ — Transmitter

T1 linka — Transmission System 1

Upstreamové pasmo — Upstream Wavelength

Vlnovy multiplex — Wavelength-Division Multiplexing
White Rabbit

PON novej generacie — Next Generation PON

PON novej generacie v symetrickom rezime — Next Generation

symmetrical PON

122



Zoznam priloh

A Simulacné topolégie
B IEEE P802.3cs - Plan vinovej dizky

C Vysledky diagramov oka

C.1 Diagramy oka pre simulaciu XG-PON . . . . ..

C.2 Diagramy oka pre simuldciu 100G-EPON (OOK)
D Podrobné vysledky BER simulacie 100G-EPON

E Laboratérna tloha

123

125

133

135
135
137

139

141






qel

A Simulacné topologie

OLT - Transmitter (Tx) ODN ONU - Receiver (Rx)

*/;. ‘ it

CW DSM Splitter A zerEl

AveragePower = 4.0e-3W
carri
RRZ = ot fud opuis | @/ <| N * ] } @ 4#‘_ X
ecldeal |N—\'

1011 - el - OO,
IZM output_bwd input_bwd IAtt. Power N

RiseTime ; Universal Attenuation = 23.5 dB
Length = 20.0e3 m 1

Obr. A.1: Navrh zakladnej simulacnej topologie — XG-PON



9¢1

WDM OLT Tx

z

(4x25 Gb/\) 3
CW_DSM
OLT_Tx_DS3:
iSSi q y = 224.6e12 H.

1011 ﬂﬂﬁi

cdier

data

v
CW DSM
OLT_Tx_DS2:
iSSi q y = 223.8e12 H.

z

NRZ

10t (U114

cjier

data

IZM

%
CW DSM
OLT_Tx_DS1:
iSsi q y = 223e12 Hz
NRZ

OLT_Tx DSO:

ot - {14
&7

cqier

data

ZM

CW_DSM

220.6e12 H.

z

y =

q
NRZ

cjier

data

IZM

1011 ﬂﬂﬁi

IZM

— — ODN —

Xl

FAVAN Splitter

mux_wdm_output

ﬂ bout s | Q' <| {E
output_bwd mmpm,hwd { ower N

Att.
UxX 4 Universal Attenuation = 17.4 dB MUX 4
Length =20.0e3 m

100G-EPON (4 x 25 Gb/}) Deliacy pomer / Gtim
1:2 3,6dB
A_0: 1358,987 = 220,600 THz (channel DS0) 14 7dB
A_1:1344,361 =~ 223,000 THz (channel DS1) 1:8 9,6 dB
A_2:1339,555 =223,800 THz (channel DS2) 1:16 13,2dB
A_3:1334,784 =224,600 THz (channel DS3) 1:32 17,4 dB
1:64 20,3 dB
1:128  23,5dB
1:256  27,1dB

ONURx (A 0-A_3)

=)

\E

U_Rx_BER_DS3

T

N\

puy
>
Au—[@ atAnRzerEl
ed;eal Atten(El

KX il

FAVAN

U_Rx_SIGNAL_DS3

=]

\E

U_Rx_BER_DS2

T

4

put
—>—>—|
ERNatAnRzerEl
ed;eal Atten(El

KX il

=)

FAVAN

U_Rx_SIGNAL_DS2

ity
BRiNatAhzerEl

ONU_Rx_BER_DS1

\E

T

,@i_*

s

Atten(El

il

ON

FAVAN

U_Rx_SIGNAL_DS1

+—>+
BRiatAh Sy

Inputy’

jzerEl
ON

\E

U_Rx_BER_DS0

T

A2

tten(El

KX il

ON

FAVAN

U_Rx_SIGNAL_DS0

Obr. A.2: Navrh simulac¢nej topoldgie — 100G-EPON




Mixed OLT Tx
XG-PON - 10 Gb/s

A Photonic svc - 1.25 Gb/s i -
Tx 0 *’ ” Default spacing - 50 GHz Mixed ONU Rx (A_0-A_1) @C InpusY ;E/
- cw
i) QyzerEl
Fix_10G_BER

LCl

[ NRZ]
1 U 11 Ate.
Atten(El)
Fx_100G_Signal

Attenuation = 0.5 dB
mux_widm_output CenterFrequency = 190.1e12 Hz

EmissionFrequency = 190.1e12 Hz
AveragePower = 4.0e-3 W cqrrier -
[ - S ~ Transport network OOK
: data| @/ XX ]ﬁl P 1\ * -¢\— X jﬂl
ZM
iseTime lfU—\‘ ecldeal |fU—\

il j} § input_ fwd output_fuet ( ): IR 1D
Inputy
/,'1 N deal out ut,_bde:Dmput,bwd Fork M1 > /J
Tx 1 InsertionLoss = 3 dB Universal ERNatAR\zerEl
- Length = 25.0e3 m FEx_Photonic_BER

cwW
EmissionFrequency = 190.15e12 Hz 00K
AveragePower = 1.41e-3 W carrier A )(D( ].Lh
D —N . . = I SES) Tiva
/] U /]/I -] = ecldeal Atten(El
ZM Att. CenterFrequency = 190.15e12 Hz Rx_Phatonic_Signal
iseTime Attenuation = 0.5 dB

Obr. A.3: Navrh simulacnej topolégie XG-PON + fotonick4 sluzba

1




8¢l

PAM4 OLT Tx
50 Gb/s

PAM-M|  Fork \’—L

£

OLT_Tx_Signa

d

EmissionFrequency = 223.3922e12 Hz

5 R
CW DSM PowerMetel
cgrrier
data
easured

FrequencyResolution = 50e9 Hz

ODN

OO

Universal
Length = 30.0e3 m

Splitter

Att.

&

Power N

Attenuation =27.1 dB

Fork

VR

PowerMete

ONU Rx

22

ONU_Rx_Signal
Multilevel| signal

\1_'3\ InputY
« SER

<
ONU_Rx_SER ;

2 Signal_n
Symbols

”

Recldeal

A

*4/

De
1.2
1:4
1:8
1:1
1:3
1:6
1:1
1.2

AN BN

8
6

liacy pomer / Gtim

3,6dB
7 dB
9,6 dB
13,2dB
17,4 dB
20,3dB
23,5dB
27,1dB

Obr. A.4: Navrh simulacnej topologie 50G PAM4




6C1

ODN
EmissionFrequency = 193.4e12 Hz
PolMux LN
K@) T osr 2 T
= Length = Length m Atf Power N Pol Track SCHEMATIC PARAMETERS:
Attenuation = 13.2 dB Length =20e3 m
DP-QPSK OLT
Tx 100 Gb/s
ONU RX+DSP Algorithm = ClockPhaseRecovery Algorithm = Clock_and_Slice Algorithm = Phase_mPSK ] '| m BER out InputY }\D/
DualPor] , " DSPl»»| DSP}»»| DSPl»—»[ DSPl» | DSPl»—»[ DSPl» ") [ ] i -
A4 poorion 1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 HigH N 4D B>
>—11001001>—>—(1001001[>>—1001001[>—>—[1001001 >—>—1001001[ > > |OO1001—>—”+ +

Algorithm = CDcompensation
FiberLength = Length m
Lambda = 1550.12e-9 m

Algorithm = TDE_MIMO

Algorithm = CarrierFrequencyRecovery

Obr. A.5: Navrh simulacnej topologie 100G DP-QPSK




0€T

EmissionFrequency = 193.1e12 Hz

PAM4 OLTTx 0 P |AveragePower = 30e-3 W
50 Gb/s ~
CW DSM
i data E H ]
d
PAM-M FrequencyRei?)SIStrizn =50e9 Hz

cW

EmissionFrequency = 193.3e12 Hz
AveragePower = 1.41e-3W carrier
NR -_—
———| |
1011 S
ZM
iseTime

AO

VAN

\}*+

i

A1

CenterFrequency = 193.1e12 Hz

WR OLT Tx_1 - oL Ly
//'v 1.25 Gb/s deal Lenglrr:“;eliseangth m  Fork >

InsertionLoss = 3 dB

VAN

OOK

te=

CenterFrequency = 193.3e12 Hz

ecl;eal

Obr. A.6: Navrh stubehu sluzieb WR -+ 50G HSP

»

£

Rx_50G_PAM4_signal

signal  [Multilevel

ecl;eal

Signal_n SER
Symbols

SrivatAn.

+

nputY

RE

jzerEl
Rx_Photonic_BER

o2

—»—|

Atten(El

::

Rx_Photonic_signal

Rx_50G_PAM4_SER




1€1

RE

SRiatAnzerEl

WR OLT Tx_1
*/;. 1.25 Gbls .

cw VN Rx_Photonic_BER
EmissionFrequency = 193.3e12 Hz )O( i )\_1
AveragePower = AveragePower W carrier OOK =
NRZ :- JU\ 2 X >( I 1
1071-1 o || S Q ~ LA
R Y Reclgeal Atten(El)
enterFrequency = 193.3e12 Hz Rx_Photonic_signal

iseTime
I j} PMD

i A0
100G DP-QPSK OLT Tx_0 e | Lengin=Longim ok ‘L

JAN

EmissionFrequency = 193.1e12 Hz
PoIMux Set
K@ OSN R CenterFrequency = 193.1e12 Hz
Rx_DP_QPSK_SER
Algorithm = ClockPhaseRecovery Algorithm = Clock_and_Slice Algorithm = Phase_mPSK '] 1 m BER out Inputy 1/'\3/
buaPor ], [ DSPLy » | DSPl»»] DSPl>»| DSPl> > DSPL>»| DSPLy »i*(R)2 { } -
1@ 1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 1 g 1 | e 4D =~
>711001001[>—>—11001001[>>—(1001001[> >711001001 > >11001001 > > |OO1001_’_”+ ) +
Algorithm = CDcompensation Algorithm = TDE_MIMO Algorithm = CarrierFrequencyRecovery
FiberLength = Length m
Lambda = 1552.52e-9 m

Obr. A.7: Navrh stbehu sluzieb WR + 100G DP-QPSK


file:///J/f/
file:///J/I/
file:///J/I/

¢l

-~

EmissionFrequency = 192.9e12 Hz )\ 3 BraatAntyzerEl
— Rx_XG_PON_BER

XG-PON OLT Tx_3 /% | AveragePower = 4.0e-3 W

10 Gb/s cvﬁw L AN \z.* N Bl

-_—
NRZ Recldeal Atten(El)

,] [J/] 1 E_ ] CenterFrequency = 192.9e12 Hz Rx_XG_PON_signal
i o ZM
RiseTime

EmissionFrequency = 193.2¢12 Hz )()( j

veragePower = 30e-3 W

PAM4 OLT Tx_2 */f' A2 FAVA
x_PAM4_signal

50 Gb/s W DsM : 1D
. y\ \}* +L Multileve - H
A0

@)

] Eec ;eal T_
r\ CenterFrequency = 193.2e12 Hz A g Rx_PAM4_SER
- " Measured ;
PAM-M FrequencyResolution = 50e9 Hz
WR OLT Tx_1 X ﬂ_l_[ 1D
%| 1.25 Gbls STVl )~
ShatARA\zerE|
cw Rx_Photonic_BER
EmissionFrequency = 193.1e12 Hz A
AveragePower = 1.41e-3W - —
NRZ E i 00K —
/] []/]1 —1 ] ﬂ- Universal f E ‘ @ # - )(_D( ﬂh
ZM deal Length =Lengthm  Fork ™~ \ | ./—U_\
iseTime InsertionLoss = 3 dB ecldeal Atten(El
CenterFrequency = 193.1e12 Hz Rx_Photonic_signal
A0

200G DP-QPSK OLT Tx_0

EmissionFrequency = 193.0e12 Hz J/\

PolMux| Set
x@ IOSNR - CenterFrequency = 193.0e12 Hz
Rx_DP_QPSK_SER
Algorithm = ClockPhaseRecovery Algorithm = Clock_and_Slice Algorithm = Phase_mPSK ™ m BER R }E/
T Ly [ DSPLy» ] DSPLos] DSPLor] DSPl>r] DSPLrs| DSPLr ol (e[ L] I~
1@ 1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 H H Extract 4D p—p—»
~>11001001[>—>—[1001001 >1001001 > >—11001001 > 1001001 >> IOO‘IOO‘I_’"+
Algorithm = CDcompensation Algorithm = TDE_MIMO Algorithm = CarrierFrequencyRecovery
FiberLength = Length m
Lambda = 1553.33e-9 m

Obr. A.8: Navrh sibehu sluzieb WR + 200G DP-QPSK + 50G HSP + XG-PON


file:///J/f/
file:///j/r/
file:///j/r/

eel

B IEEE P802.3cs - Plan vinovej dizky

Tab. B.1: Podrobny pldn vlnovej dlzky pre technolégiu Super-PON

Sada FSR 1 Sada FSR 2
L-pésmo 1 C-pasmo 1 L-pésmo 2 C-pasmo 2
Kandl Frekvencia Vlnové dizka Frekvencia VInova dizka Frekvencia VInovéa dizka Frekvencia Vinova dizka
(Thz] [nm] [Thz] [nm] (Thz| [nm] [Thz] [nm]
0 187,613 1597,93 192,000 1561,42 189,807 1579,46 194,193 1543,78
1 187,711 1597,10 192,100 1560,61 189,906 1578,64 194,294 1542,98
2 187,809 1596,27 192,200 1559,79 190,004 1577,82 194,396 154218
3 187,906 1595,44 192,300 1558,98 190,103 1577,00 194,497 1541,38
4 188,004 1594,61 192,400 1558,17 190,202 1576,18 194,598 1540,57
5 188,102 1593,78 192,500 1557,36 190,301 1575,36 194,699 1539,77
6 188,200 1592,95 192,600 1556,56 190,400 1574,54 194,800 1538,97
7 188,297 1592,12 192,700 1555,75 190,499 1573,73 194,901 1538,18
8 188,395 1591,30 192,800 1554,94 190,597 157291 195,003 1537,38
9 188,493 1590,47 192,900 1554,13 190,696 1572,09 195,104 1536,58
A 188,590 1589,65 193,00 1553,33 190,795 1571,28 195,205 1535,78
B 188,688 1588,83 193,100 1552,52 190,894 1570,47 195,306 1534,99
C 188,786 1588,00 193,200 1551,72 190,993 1569,65 195,407 1534,19
D 188,883 1587,18 193,300 1550,92 191,092 1568,84 195,508 1533,40
E 188,981 1586,36 193,400 1550,12 191,191 1568,03 195,609 1532,61
F 189,079 1585,54 193,500 1549,32 191,289 1567,22 195,711 1531,82







C Vysledky diagramov oka

C.1 Diagramy oka pre simulaciu XG-PON

Amplitida [a.u.]

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Cas [ps]

Obr. C.1: Diagram oka pre deliaci pomer 1:16 v downstreamovom smere vysielania

Amplitida [a.u.]

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Cas [ps]

Obr. C.2: Diagram oka pre deliaci pomer 1:32 v downstreamovom smere vysielania
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Obr. C.3: Diagram oka pre deliaci pomer 1:64 v downstreamovom smere vysielania
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Obr. C.4: Diagram oka pre deliaci pomer 1:128 v downstreamovom smere vysielania
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C.2 Diagramy oka pre simulaciu 100G-EPON (OOK)

Amplitida [a.u.]

Amplituda [a.u.]

Obr. C.6: Diagram oka pre deliaci pomer 1:32 v downstreamovom smere vysielania
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Obr. C.7: Diagram oka pre deliaci pomer 1:64 v downstreamovom smere vysielania
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Obr. C.8: Diagram oka pre deliaci pomer 1:128 v downstreamovom smere vysielania
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D Podrobné vysledky BER simulacie 100G-
EPON

Tab. D.1: Vysledky BER technolégie 100G-EPON v downstreamovom smere pre

vinovtt dizku A, = 1344, 361 nm ~ 223,000 THz, kanal DS1

Vzdialenost 10 km 15 km 20 km 25km (LR) 30km (LR)
1:16 2,5136E-51 5,9246E-36 1,0808E-28 1,7510E-13  8,6919E-09
1:32 9,0966E-41 2,9675E-29 9,7307E-24 4,6085E-12  1,0348E-07
1:64 3,0719E-30 6,5223E-21 3,7656E-15 3,3380E-08  3,5869E-06
1:128 5,7096E-18 9,0194E-12 3,3172E-08 0,00010706  0,00053117

Tab. D.2: Vysledky BER technolégie 100G-EPON v downstreamovom smere pre
vinovtt dizku Ay = 1339, 555 nm ~ 223,800 THz, kanal DS2

Vzdialenost 10 km 15km 20 km 25 .km (LR) 30km (LR)
1:16 7,7661E-61 1,7369E-26 1,0715E-20 4,2286E-13  1,8203E-06
1:32 7,9116E-49 3,4003E-19 2,5567E-17 2,0555E-10  2,6523E-05
1:64 3,0662E-33 1,4143E-13 7,7329E-13 7,8665E-08  0,00029718
1:128 2,1934E-18 3,5405E-08 1,4004E-07 6,7135E-05  0,00439579

Tab. D.3: Vysledky BER technolégie 100G-EPON v downstreamovom smere pre
vinovi dizku A3 = 1334, 784 nm ~ 224,600 THz, kanal DS3

Vzdialenost 10 km 15 km 20 km 25km (LR) 30 km (LR)
1:16 7,2645E-52 8,2428E-22 2,6256E-12 7,4825E-07  0,00025966
1:32 1,0575E-43 1,1132E-18 7,5219E-11 1,0224E-05 0,00065713
1:64 1,9400E-30 3,8850E-15 2,7485E-09 0,00010750  0,00209246
1:128 9,1056E-17 2,8998E-10 1,6645E-06 0,00164151  0,00988799
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1 Teoreticky uivod

Koherentna detekcia (CohD — Coherent detection) sa uz dlhodobo povaZuje sa kli¢ovi technolégiu umoziiujiicu
zvySenie prenosovej vzdialenosti vd aka jej schopnosti zlepsit citlivost prijima¢a. AvSak s prichodom erbiom
dopovanych vlaknovych zosiliovacov (EDFA — Erbium-Doped Fiber Amplifier) na zaciatku 90. rokov priama
detekcia (DD — Direct Detection) zacala nahrddzat koherentnd detekciu hlavne kvoli jednoduchosti Struktiry
prijimaca.

Technolégia WDM bola prvykrét pouzitd na zvySenie kapacity optickych sieti, ale neustdle rastdci dopyt po
vicsej Sirke pasma vyvolal potrebu lepSieho vyuzitia dostupnych kandlov zvysenim ich spektrdlnej tcinnosti
(bit/s/Hz).

Viaciroviiové modulacné forméty ako mQAM a mASK st dobrymi kandiddtmi na zvySenie spektralnej
ucinnosti systému. Na rozdiel od modulacie OOK (On—Off keying) sa vSak ukazalo, Ze prijimace, ktoré sa
vyuZivaju pri priamej detekcii, majd vel'mi zloZitd architektiru. Pri koherentnych prijimatoch sa ich zloZzitost
pri navySeni spektrdlnej dcinnosti nezvysuje. V pripade koherentnej detekcie existuji aj notoricky zndme
problémy, ako napr.: sledovanie fazy a sledovanie polarizdcie. V dnesnej dobe je tieto problémy mozné riesit
pomocou spracovania digitdlneho signdlu (DSP — Digital Signal Processing). Okrem zlepSenej citlivosti na
strane prijimaca v porovnani s priamou detekciou, kohorentna detekcia umoziiuje redukciu linedrnych porich,
ako je chromaticka disperzia (CD — Chromatic Dispersion) a polarizacnd vidova disperzia (PMD — Polarization
Mode Dispersion) za pouzitia jednoduchych digitalnych filtrov.

Na zostrojenie simulacnej topoldgie, ktord bude podporovat opticky prenos o rychlosti 100 Gb/s, je po-
trebné poznai princip moduldcie DP-QPSK a QPSK. Navrh simulaénej topolégie vychadza z kvadratirneho
kld¢ovania s fazovym posunom s dvojitou polarizdciou (DP-QPSK). DP-QPSK vyuZiva prepinanie polarizacie
dvoch roznych kvadratirne kl'i¢ovanych signdlov s fazovym posunom (QPSK).

1.1 Uvod do QPSK - Quadrature Phase Shift Keying

QPSK pouziva Styri signdlové prvky vyjadrené nosnou vlnou s odli§nou pociato¢nou fazou. Kazdému signdlovému
prvku zodpoveda jedna bitova dvojica (dibit). V konStelanom diagrame sa susedné fazy signdlovych prvkov
vzdy li$ia o 5 rad (90°), vid obrdzok 1. Na vstup moduldtora QPSK je privedeny signdl Sy(¢) vyjadrujici
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Obr. 1: Modulator QPSK a konstelaény diagram QPSK [3]

bindrnu postupnosi dy. Postupnosi je rozdelené na neparne prvky a,, a parne prvky b,,. Tieto bindrne postup-
nosti st vyjadrené bipoldrnymi signdlmi NRZ Sy;(t) a Syq(t). V siifdzovej vetve modulatoru je modulacny
signal Sp;(t) nasobeny nosnym signdlom a v kvadratirnej vetve je druhy modula¢ny signdl Sy (t) ndsobeny
signdlom. Vysledkom st zlozky S(t) a Sq(t), ktorych sticet ddva dokopy modulovany QPSK signal s(t) [3].



Modulovany QPSK signdl s(¢) je vyjadreny rovnicou 1.

_ S
V2

Kazdy signélovy prvok predstavuje kombindciu dvojice bitov (dibit), takZe prenosova rychlost je dvakrat vicsia
ako modulacn4 rychlost [3], ktort reprezentuje vztah 2.

s(t) Spr(t) - cos(wet) + Spq(t) - sin(wet) (1)

R=M-log,Q =M -logyd=2-M )

Kde R je prenosova rychlost, M je modulaénd rychlost a Q (22) je celkovy pocet moznych stavov signilu
(symbolov).

1.2 Uvod do DP-QPSK - Dual-Polarization Quadrature Phase Shift Keying

Modulédcia DP-QPSK pouziva dve polarizdcie s rovnakou konsteldciou ako moduldcia QPSK na reprezenticiu
bitov. VyuZiva horizontdlnu polariziciu a vertikdlnu polarizaciu. V modulécii DP-QPSK jeden symbol repre-
zentuje az Styri bity, ¢im dvojndsobne zvySuje spektralnu G¢innost oproti moduldcii QPSK [2]. Na obrdzku 2 je
mozné vidiet ndvrh modulétoru pre DP-QPSK, na ktorom je postavend simulaén4 topolégia 100G DP-QPSK.
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Obr. 2: Moduldtor 100G DP-QPSK

Laserovy zdroj je linedrne polarizovany, je mozné predpokladaf, Ze horizontdlne. Laserovy 1d¢ je nasledne
rovnomerne deleny v module Rozbocovad Lucowv, ktory vytvara dva laserové signdly s rovnakou pola-
rizdciou a rovnakym vykonom. V hornej Casti obrdzka 2 je signél znovu rozdeleny do dvoch modulédtorov
(Moduldtor; a Modulators). Do oboch modulatorov vstupuji datové toky (DAC; a DACs2) o rychlosti
25 Gb/s. Oba modulatory vytvaraji kosinusovid vinu. Po modulatore 2 je kosinusova vina o 90° posunutd a stiva
sa z nej sinusova vlna. Nasledne sa obe vIny (sinus, kosinus) skombinuji a vznikd horizontalne polarizovany
QPSK signdl, ktory nésledne vstupuje do modulu Polarizacny Rotdtor, ktory obréti tento signél o 90°
na vertikdlne polarizovany signdl.



V spodnej Casti obrdzka 2 je tento proces podobny, do moduldtorov (Moduldtors aModuldtory) vstu-
puju datové toky DAC3 a DACy o rychlosti 25 Gb/s. Oba modulétory vytvdrajd sinusovud vinu. Po modulétore 4
je sinusova vlna o 90° posunutd a stdva sa z nej kosinusovd vlna. Ndsledne sa obe viny skombinuji a vznika
horizontilne polarizovany QPSK signal. Nésledne do modulu Z1lucovac Lucov vstupuje vertikdlne a hori-
zontélne polarizovany QPSK signdl. Vystup tohto modulu produkuje DP-QPSK signal.

Hlavnou vyhodou tejto moduldcie je $tvorndsobna spektrdlna d¢innosi, ktord je vyjadrend vziahom 3.
PoZiadavka na elektronicky hardvér je ndkladovo efektivna, pretoze DP-QPSK pri prenose 100 Gb/s vyZzaduje
25 GHz spracovanie namiesto 100 GHz.

R=M log, Q=M log,16 =4- M 3)

Kde R je prenosova rychlost, M je modulaénd rychlost a Q (2%) je celkovy pocet moznych stavov signilu
(symbolov).

2 Princip digitalneho koherentného prenosu

Predmetom tejto sekcie je ndvrh koherentného systému v prostredi VPItransmissionMaker. Navrh systému
pozostava z blokov, tzv. modulov.

1. Otvorte si simula¢ny nastroj VPItransmissionMaker (VPI Design Suite 11.2). Vytvorte si novd simula¢nu
schému a uloZte ju pod svojim prihlasovacim loginom (xlogin00.vtmu)
(New Schematic — Save/CTRL+S).

2. V otvorenej simula¢nej schéme je potrebné nastavif spravne globalne parametre, podporujice modula¢ny
forméat DP-QPSK. Macros — Set Global Parameters. Zvolte moznost PAM_M/M_QAM ako typ
simuldcie. V d alSom kroku (Next . . .) vypliite polia podl'a predpisu:

e Symbol Rate = 25e9
* Bits Per Symbol = 2
e Symbols Per Block = 32768
* Samples Per Symbol = 16
Potvrd'te vyber (Finish) a odsdhlaste dialogové okno Script message. Tieto zadané parametre

zabezpetia, Ze sa simuluje 32768 DP-QPSK symbolov pre kazdy ortogonalny kandl (ChX, ChY), pricom
kazdy symbol je reprezentovany pomocou 16 vzoriek.

3. Do simulacnej schémy vlozte moduly, ktoré néjdete pod Resources: Tx mQAM _PolMux (Transmit-
ters folder), Set OSNR (Instrumentation folder), Rx_DualPol (Receivers folder), MxExtract (Math
Functions folder) a BER_4D (Receivers folder). Jednotlivé moduly zapojte podla referenéného obrdzka 3.
Nepouzité vystupy uzemnite (kliknite pravym tlac¢idlom na vystup modulu — Add Ground)

PolMusx Set DualPol |, R BER—»—»;
S i g e AP

Obr. 3: Simulacnd topolégia pre koherentny 100 Gb/s PolMux QPSK systém

4. Pozrite sa do vnitra modulu Tx_mQAM_PolMux (pravé kliknutie — Look Inside) a preskimajte, akym
spdsobom je signdl s dvojitou polarizdciou generovany. V principe by sa malo jednaf o velmi podobny



10.

ndvrh ako v pripade modulatoru obr. 2. Za pouZitia polarizacného rozboCovaca (Beam Splitter) st genero-
vané dva ortogondlne polarizované CW (Continuous wave) signdly — modul SplitterCombinerPol
(umiestneny za CW laserom). Oba ortogondlne polarizované signdly si v zanorenych moduloch 1Q-
Modulator modulované na vystupny kvadratirovo amplitidovy modulovany signdl (QAM).

Pozrite sa dovnitra modulu Rx_DualPol a preskiimajte, ako je signal s dvojitou polarizaciou deteko-

vany. Prichadzajuci vstupny signél je rozdeleny na dva pritoky s ortogondlnou polariziciou. Fazové (I —

In Phase) a kvadratdrne (Q — Quadrature) zlozky oboch polarizacii sa detekuji zmiesanim prichddzajiceho
signdlu s referenénym signdlom, ktory je generovany lokalnym oscildtorom pomocou 90° hybridnej

architektiry. Néasledne sa vSetky 4 signélne toky (I a Q v X a Y polarizdciich) digitalizujd pomocou

analégovo-digitalneho prevodnika (ADC — Analog-to-Digital Converter). Modul mé dva vystupy: jeden

vystup typu float pre ADC SamplingRate a druhy vystup v podobe matice so 4 stipcami a N riadkami

(N = TimeWindow X SamplingRate), ktory obsahuje digitalizovany signal.

. Na vysiela¢i Tx_mQAM_Po1Mux nastavte parametre nasledovne:

* BaudRate = SymbolRate //(zlozka Coding)

* BitsPerSymbol = BitsPerSymbol // (zlozka Coding)
* ChannelLabelX ChX // (zlozka Coding)

* ChannelLabelY ChyY // (zlozka Coding)

e FilterActive = Advanced // (zlozka LP filter)

* NyquistResponse = raisedCosine // (zlozka LP filter)

Ak je vybratd moZnos{ Advanced, ovlada¢ kodéru vytvori sekvenciu impulzov, parameter raisedCosine
zabezpeci minimalizdciu medzisymbolového rusenia (ISI).

. Na module Set OSNR nastavte parameter OSNR = 30

Parameter OSNR porovndva droveii poZadovaného signélu s droviiou Sumu pozadia. SNR/OSNR je de-
finovany ako pomer vykonu signdlu k vykonu Sumu v jednotkach decibelov dB.

. Na prijimaci Rx_DualPol nastavte parametre nasledovne:

e Bandwidth = SymbolRate // (zlozka LP filter)
* SamplingRate = SymbolRate // (zlozZka ADC)
e StartTime = (0.5/SamplingRate) //(zlozka ADC)

. Aby bolo moZné extrahovaf a analyzovat pritok X, mali by sa extrahovat iba prvé dva stipce (oznatené

0 a 1) matice. V module MxExtract nastavte parameter Selection = :,0:1. Modul BER 4D,
ktory slizi na vyhodnotenie symbolovej chybovosti, je potrebné nastavit nasledovne:

* Mode = 2D // (zlozka General)

* ChannelLabel = ChX //(zlozka Enhanced)

* VisualizationMode = StartAutomatically //(zlozka Enhanced)

Predpoklada sa, Ze laser na strane vysielaCa a lokalny oscilator na strane prijimaca maji rovnaku vyzZarovaciu
frekvenciu a sd bez Sumu.

Vo VPIphotonicsAnalyzer otvorte zaloZku Control Panel a zobrazte Show, Total Metrics
a Symbol Properties. Zapnite si moznost Symbol Error Rate. Tieto funkcie mdZete pouZit
na analyzu vykreslenych konsteldcii, vid obrdzok 4.

4
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Obr. 4: Analyza konStela¢ného diagramu

2.1 Navrh realistickejSieho prijimaca

Modul prijima¢a Rx_DualPol obsahuje AD prevodnik, ktory vzorkuje prijaté elektrické signédly idedlne.
AD prevodnik by mal vzorkovat stred prijatych pulzov. Tento problém bol vyrieSeny nastavenim parametra
CasovaCa StartTime v module Rx_DualPol nahodnotu StartTime = 0.5/SamplingRate.

V redlnom systéme nemdme Ziadnu kontrolu nad tym, kedy AD prevodnik za¢ne vzorkovai jednotlivé prie-
behy, navySe prichddzajici signdl mdZe byt potas prenosu oneskoreny. Manualny vyber idedlneho momentu
vzorkovania teda funguje len vtedy, ak nie je prijimany signal oneskoreny (idedlne laboratorne/simulacné pro-
stredie). Pod me preskdmat, ¢o sa stane, ak sa pouZije nesprdvne vzorkovanie.

1. Modifikujte nasledujici parameter v module Rx_DualPol

* StartTime = (0.0/SamplingRate) // (zloZka ADC)

Na zdklade vykonanej zmeny sa vzorkuje na prechodoch namiesto stredov symbolov, a preto nie je
mozné spravne obnovif konstelaény diagram. Aktudlne je rychlosi vzorkovania nastavend na hodnotu
SymbolRate (§j. 1 vzorka/symbol). Neexistuje teda Zziadny spdsob, ako opravit nespravny oka-
mih vzorkovania pomocou vhodného algoritmu DSP, pretoze nas prijimac¢ nema dostatok informacii.
Na vyrieSenie tohto problému je potrebné navysit vzorkovaciu frekvenciu. Vykonanie tejto zmeny, tj.
navysenie vzorkovacej frekvencie, umozni pouzitie zlozitejSich DSP algoritmov. Na zdklade Nyquist—Shan-
non vzorkovacieho teorému [1], ktory hovori, Ze ,presnd rekonStrukcia spojitého, frekvencne obme-
dzeného signalu z jeho vzoriek je mozna vtedy, pokial bola vzorkovacia frekvencia vy$3ia nez dvojndsobok



najvyssej harmonickej zlozky vzorkovaného signdlu“. Z tohto dévodu sa vzorkovacia frekvencia AD pre-
vodnika zvycajne nastavuje na dvojndsobnu hodnotu symbolovej rychlosti.

2. Na module Rx_DualPol nastavte nasledujici parameter:

* SamplingRate = 2*SymbolRate // (zlozka ADC)

Ked Ze sme zvysili vzorkovaciu frekvenciu na 2 vzorky/symbol, prijimac teraz vydéva prili§ vela vzoriek,
¢o vedie k zobrazeniu nespravnemu konstelatnému diagramu, vid obrdzok 5.
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Obr. 5: Nespravny konstelacny diagram — prili§ mnoho vzoriek

3. Do simulacnej topoldgie vlozte modul DSP_Lib (Electrical Filters & DSP folder) a modul SynchDSP
(Timing & Sampling folder). Vlozené moduly poskladajte podl'a referenénej simulaénej topoldgie, vid 6.
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Obr. 6: Simulacnd topolégia pre koherentny 100 Gb/s PolMux QPSK systém

V module DSP_L1ib bude zvoleny tzv algoritmus delenia (slicing algorithm), ktory vyberie jednu z dvoch
mozZnych vzoriek na symbol (vykond decimaciu). Zvoli vzorku, ktora je najbliZsie k stredu pulzu. Uéelom
modulu SynchDSP je resynchronizovat prichddzajici signal s referenénym (ktory je uloZeny v logickom
kandli) za dcelom konsStelacnej analyzy (napr. odhad BER/SER).



4. V module DSP_Lib nastavte nasledujice parametre:

* Algorithm = Clock_and_Slice //(zloZka General)
* BaudRate = SymbolRate // (zlozka General)

Algoritmus Clock_and_S1ice prevzorkuje signdl na prenosovi rychlost (baud rate) vyberom doby
vzorkovania s maximdlnym strednym vykonom. Tento proces sa vykondva nezdvisle pre kazdy pritok
signdlu.

5. V module SynchDSP nastavte nasledujice parametre:

* Mode = PolMux //(zlozka Physical)

* DelayCalculation = Combined // (zlozka Physical)

* CompensationType = Individual //(zlozka Physical)
e ChannelLabelX = ChX// (zlozka Enhanced)

e ChannelLabelY = ChY //(zlozka Enhanced)

V tomto bode simulécie by konStalaény diagram mal vyzerai ako v pripade obr. 4. V skuto¢nosti rychlost
vzorkovania AD prevodnikom nemusi vZdy presne zodpovedat jej nomindlnej hodnote. Malé odchylky
sposobuji fazové posuny hodinového signalu, ¢o mad negativny vplyv na signdl. Modul DSP by mal byt
schopny vykonat odhad f4zy hodin a vykonat ndpravu mensich vychyliek.

6. Umyselne pridajte do AD prevodnika nestlad. Modifikujte modul Rx_DualPol nasledovne:
e SamplingRate = 2*xSymbolRate+5e6 // (zlozka ADC)

7. Pridajte novy modul DSP_Lib hned za prijima¢ (Rx_DualPol) a nastavte ho podla nasledovnych
parametrov:

e Algorithm = ClockPhaseRecovery // (zloZka General)
* BaudRate = SymbolRate // (zlozka General)

* InputSamplesPerSymbol = 2 //(zlozka Parameters)

* OutputSamplesPerSymbol = 2 //(zlozka Parameters)

* N = NumberOfSymbols/64 // (zlozka Parameters)

e Plot = On// (zloZka Parameters)

Algoritmus ClockPhaseRecovery vykond obnovenie fazy hodin Stvorcového Casovania. Vstupny
signdl v algoritme sa umoctuje na druhd a vyslednd spektrilna zloZka pri symbolovej rychlosti sa extra-
huje operdaciou filtrovania.

Preskimajte graf analyzatora vygenerovany blokom DSP (Clock Phase Recovery), ktory zobra-
zuje odhadovany optimélny ¢as vzorkovania ako zlomok intervalu jednotiek (U.I) pre kazdy blok N pri-
jatych vzoriek. Algoritmus vykondva interpoldciu signélu, aby zodpovedajicim spdsobom upravil oka-
mihy vzorkovania. Za normdlnych okolnosti, pri absencii akéhokol'vek nesiladu hodinovej frekvencie,
by mal by{ optimdlny ¢as vzorkovania priblizne konStantny vo vSetkych blokoch signdlu. Ked 7e mdme
frekvencny nesilad, odhadovani hodinova faza mé sklon (odhad sa nachddza medzi UI=0a Ul=1).

Riadenim poctu symbolov (N), cez ktoré sa ma odhadnif faza, je mozné k tomuto odhadu pridaf viac
alebo menej zrnitosti: nesdlad vyssich hodinovych frekvencii vyzaduje jemnejSiu zrnitost (niZ$ia hod-
nota N).



8. Vmodule DSP_Lib (ClockPhaseRecovery) nastavte nasledujice parametre:

e Plot = Off //(zlozka Parameters)
* N = NumberOfSymbols // (zloZka Parameters)

9. V module Rx_DualPol nastavte AD prevodnik opif na hodnotu:
e SamplingRate = 2xSymbolRate // (zlozka ADC)

10. Vyskusajte si aj iné modulacné formaty, vo vysielaci Tx _mQAM PolMux modifikujte parametre nasle-
dovne:

* ModulationFormat = CmQAM // (zlozka Coding)
* BitsPerSymbol = 3//(zlozka Coding)

Pozorujte vystup simuldcie a porovnajte s referenénym diagramom 7. Po odskusani vrafte predchddzajiice

hodnoty.
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Obr. 7: Kruhovy modulacny format QAM s 3 bitmi na symbol

3 Navrh 100 Gb/s PolMux QPSK Systému

V tejto sekcii budeme skiimat vplyv roznych portdch a ich zmiernenie pomocou digitdlneho spracovania signélu
(DSP). Na preskimanie vplyvu Sumu ASE (Amplified Spontaneous Emission - proces, pri ktorom dochidza
k zosilneniu spontanne emitovaného Ziarenia (luminiscencia)), polariza¢ného presluchu a laserového Sumu na
vykon systému vykonajte nasledujice kroky:

1. Overte si platnost parametrov BitsPerSymbol = 2 a ModulationFormat = mQAM v module
Tx_mQAM_PolMux.



2. Do simulacnej topoldgie vloZte modul numerického analyzatoru NumericalAnalyzer2D (Analyzers
folder) a modul konstanty Const (Math Functions folder). Modul Const pripojte na vstup X (horny
port) a modul BER_4D (dolny port) na vstup Y.

3. Na module BER_4D nastavte parameter Outputs = SER_Gauss. Vypocita sa symbolovd chybovost
(SER) odhadnuta z predpokladu Gaussovho rozdelenia pre prijaté symboly.

4. Otvorte si modul Set OSNR, upravte parameter OSNR. Kliknite na neho pravym tla¢idlom mySi a vyberte
moznost create a new schematic parameter, potvrdte predvoleny vyber Parameter name
(OSNR) a Category name (Physical).

5. Otvorte si globalne parametre simulacie (Edit Parameters alebo dvojklik na prazdne miesto v simulacnej
topoldgii), oznadte parameter OSNR pravym tlatidlom a zvol'te moZznost Create Sweep Control.
Dolny limit nastavte na hodnotu 14 a horny limit na hodnotu 24. Velkost kroku (step width) nastavte na
hodnotu 2 (division value), vyber potvrd te.

6. Zobrazi sa nové pracovné okno (Assign Control), otvorte si v danom okne kartu Instances, rozkliknite
x10gin00.vtmu a zvolte si modul Const_vtms1. Tento modul disponuje len jednym parametrom
level. Nastavte hodnotu tohto parametra na OSNR a svoj vyber potvrdte. Vykonané zmeny uloZte
(Save) pod menom OSNR.vsw. Aktudlny stav simulacnej topoldgie by mal zodpovedai referenénému
stavu, vid obr. 9.
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Obr. 8: Graf zavislosti SER od hodnoty OSNR
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7.

10.

V module vysielaca Tx_mQAM_PolMux nastavte parameter Sirky spektralnej Ciary na hodnotu zodpove-
dajicej 1 MHz (1inewidth = 1e6).

Zvolené hodnoty — Data (Selected) st rozptylené prevazne po lavej dolnej strane sformovaného kruhu
z dét.

. Vmodule Rx_DualPol nastavte parameter LO_Of fset na hodnotu 10 Mhz (LO_Offset = 10e6).

Zvolené hodnoty — Data (Selected) su rozptylené po celom obvode kruhu z dat. Tieto vysledky ukazuju,
Ze existuje fazovy (alebo frekvenény) nestlad medzi vysielacim laserom a lokdlnym oscildtorom. Tento
nestlad vedie k pomalej (alebo rychlej) rotacii prijimanej konstelacie.

Sledovanie fzy a frekvencie je moZné dosiahnuf pomocou optickej alebo elektrickej fazovo-uzamknute;j
slucky (PLL — Phase-Locked Loop) v kombindcii s lasermi s tzkou Sirkou spektrdlnej Ciary. Pretoze
implementdcia PLL zostava zloZitd, prijateln4 alternativa spociva v korekcii tejto fazovej chyby v elek-
trickej doméne pomocou digitalnych fazovych odhadcov nazyvanych obnova nosnej frekvencie a obnova
nosnej fazy.

. Do simulacnej topolégie vloZte novy DSP_Lib modul a umiestnite ho za posledny DSP blok v si-

mulacnej topoldgii (za Clock and Slice). Jeho parametre nakonfigurujte nasledovne:

* Algorithm = CarrierFrequencyRecovery // (zloZka General)
* BaudRate = SymbolRate // (zlozka General)
* Ns = 0 //(zlozka Parameters)

Algoritmus CarrierFrequencyRecovery slizi na obnovu nosnej frekvencie a vykondva v dvoch
krokoch:

(a) Detekciou maximalneho vrcholu v periodograme vykonana blokom Ns-FFT, pricom Ng je pocet
spracovanych vzoriek pri odhade frekven¢ného posunu (ak Ng = 0, spracuju sa vSetky vzorky)

(b) Kompenzéciou aplikécie linedrneho fdzového posunu v ¢asovej oblasti.

Do simulacnej topoldgie vlozte novy DSP_Lib modul. Umiestnite ho za posledny vloZeny DSP modul
(Carrier Frequency Recovery). Jeho parametre nakonfigurujte nasledovne:

* Algorithm = Phase_mPSK // (zlozka General)

* BaudRate = SymbolRate // (zlozka General)
* BitsPerSymbol = 2 //(zlozka Parameters)

Algoritmus Phase_ mPSK pouZije obdiznikovy okenny (windowing) filter, ktory sliZi na odhad fizovej
chyby 2 - N PreSymbols + 1. Parameter NPreSymbols uddva pocet predsymbolov pouZitych na odhad
fazy.

Doteraz sme predpokladali, Ze polarizainy rozdelova¢ ld¢ov (PBS — Polarization Beam Splitter) na vy-
sielaci a prijimaci st zarovnané. V skuto¢nosti sa orienticia kandlov X a Y (pomaly) otdca kvoli dvoj-
lomu optického vldkna a nie je zarovnana s prijimacom PBS, ¢o vedie ku kanalovym presluchom po 90°
hybride.
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11. Do simulacnej topolégie vloZte modul RotatePol (Polarization Components folder). Umiestnite ho
pred koherentny prijima¢ (Rx_DualPol) a jeho parameter Rot at ionAngle nastavte na hodnotu 20°.
12. Do simulacnej topoldgie vlozte novy DSP_Lib modul. Umiestnite ho za modul DSP (Clock Phase Re-
covery). Jeho parametre nakonfigurujte nasledovne:
* Algorithm = TDE_MIMO (zlozka General)
* BaudRate = SymbolRate (zlozka General)
* A1gTDE = CMA // (zlozka Parameters)
* Decimate = No //(zlozka Parameters)
e Delay = 0 //(zloZzka Parameters)
e Iterations = 10 //(zlozka Parameters)
* Ntaps = 3//(zloZka Parameters)
e s = 5e-3//(zloZka Parameters)
Tento blok resp. algoritmus TDE_MIMO slizi ako adaptivny ekvalizér v Casovej oblasti zaloZzeny na
MIMO (MIMO - Multiple-Input Multiuple-Output) filtri. VyuzZiva algoritmus konstantného modulu CMA.
Zahftia ,motylovi“ Struktiru (butterfly structure), ktord umoZiiuje demultiplexovanie pritokov X a Y.
V tomto 3pecifickom pripade filter vykondva rotdciu, aby kompenzoval nestosovost medzi signidlom
a orientéciou stavu polarizacie (SOP — State Of Polarization) prijimaca. ,Filter taps* st optimalizované
pomocou algoritmu konstantného modulusu (CMA — Constant Modulus Algorithm), pretoze idedlny
signdl DP-QPSK by mal mat konstantni amplitidu (modulus).
Adaptalny proces sa zvyCajne vykondva v redlnom Case. Pre konvergenciu to moZe vyZzadoval vacsi
pocet symbolov, ako to, ¢o simulujeme. V tomto priklade je signdl interne opakovany 10-krat, aby ziskal
viac ¢asu na spravnu konvergenciu ekvalizéra.
PolMux DualPol
= Set N >
i@ OSNR ES)
= otatePol
e f12D
Alg{rim = ClockPhaseRecovery Algorithm = Clock_and_Slice Algorithm = Phase_mPSK m 1 m ouﬂnPfV /\/
DSPL> »| D3Pl DSPL>»| DSPL>»| DSPL> | apals [ L1]L1 o BERT
1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 Hld Extran 4D B>
1001001 —>—>—{1001001 1001001 1001001 [>—>—{1001001>—> - v
Algorithm = TDE_MIMO Algorithm = CarrierFrequencyRecovery
Obr. 10: Aktudlny stav 100 Gb/s koherentného systému DP-QPSK
3.1 Vysielaci vykon

V optickom vldkne je signdl ovplyviiovany akumulovanou chromatickou disperziou, polarizacnou vidovou dis-
perziou a presluchom kanalov, ktory je vyvolany rotaciou polarizacie.

Vplyv chromatickej disperzie (CD) moZzno zmiernif v ¢asovej alebo frekvencnej oblasti bud pouZitim FIR fil-
trov alebo vyndsobenim spektra signélu inverznou prenosovou funkciou prenosovej linky. Na rozdiel od chro-
matickej disperzie su poruchy vyvolané polarizdciou, ako je polarizacny presluch ¢asovo premenlivé. Z tohto
ddvodu sa pouzivaju adaptivne algoritmy, ako je algoritmus TDE MIMO.

V nasledujicom texte bude predstaveny koncept simuladnych sludiek. Ulohou je zostavit ndvrh prenosovej
linky pozostévajiicej z niekolkych rozpiiti vldkien so ststrednym zosilnenim.
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. Do simulac¢nej topolégie vloZte slu¢ku Loop (Simulation tools folder), vykonajte na module roticiu

0 270° tak, aby Sedé Sipky (vstup a vystup do slucky) smerovali nadol.

Slucku Loop umiestnite medzi modul vysielata Tx_mQAM_PolMux a modul Set OSNR. Pripojte vystup
vysielaca na vstup do modulu slucky a vystup slucky pripojte na modul Set OSNR.

Do vniitra slu¢ky (medzi Cervené Sipky — loopIn a loopOut) vlozte modul vldkna (FiberNLS_PMD)
a opticky zosiltioval (AmpSy sOpt ). Optické vlakno je mozné ndjst v zlozke Fibers a opticky zosiliiovac
v zlozke Optical Amplifiers.

.V module optického zosiliiovac¢a AmpSysOpt nastavte nasledujice parametre:

* Gain = 20 dB//(zlozka Physical)

* NoiseDescription = None // (zloZka Physical)

V module slu¢ky Loop nastavte parameter Loops = 3 a zo simulacnej topoldgie odstraite modul
RotatePol.

Nepriaznivé prenosové efekty budeme skimat krok po kroku. Modifukuje parametre optického vldkna
FiberNLS_PMD nasledovne:

* Dispersion = 0 //(zlozka Physical)

* DispersionSlope = 0 //(zlozka Physical)

* NonlinearIndex = 0 //(zlozka Physical)

* PolarizationModeDisp = 0 #5.0e-12/31.62 //(zloZka Physical)

Skontrolujte si zapojenie simula&nej topolégie podla referencnej predlohy obr. 11.

109)] _ Gain=200dB
Dispersion = 0 s/m*2 PMD NoiseDescription = None
DispersionSlope = 0 s/m"3 deal

NonLinearindex = 0 m"2/W
PolarizModeDisp = 0 s/m*(1/2) #5.0e-12/31.62

PolMux + + Loops =3 Set DualPol

i@ osnr| | A,

A

¢

>»{| 2D
rithm = ClockPhaseRecovery Algorithm = Clock_and_Slice Algorithm = Phase_mPSK outnputy

InputX

- . BER
| DSPLs»| DSPLs»»{ DSPl»»| DSPL», | DSPL, "RI= [ ] n ,
1001101 1001101 1001101 1001107 1001101 al |= - 4D B>
1001001 ->—>—{1001001[~>>—{1001001 1001001 > |001001—>—>+ . v
Algorithm = TDE_MIMO Algorithm = CarrierFrequencyRecovery

Obr. 11: Aktudlny stav 100 Gb/s koherentného systému DP-QPSK

Zatial je aktivovany iba ndhodny dvojlom, ktory vedie k ndhodnej rotdcii polarizécie signdlu. Aby sme
otestovali r6zne realizdcie dvojlomu vldkna, simuldcie spustime celkovo 5-krat.

¢ Kliknite na $ipku Run pod zelenou ikonou postavy.

e Zvol'te moZznost Run. . ., zobrazi sa vdm dial6gové okno Submit Simulation Job.

* Do policka Runs : zadajte pocet 5.

e Potvrd’te vyber — Save and Close.
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V skuto¢nosti je rotdcia polarizdcie pomald (1 MHz) a MIMO preto musi sledoval len pomalé zmeny.
Modul PolTrackIdeal je mozné pouZii na na obnovenie pdvodného stavu polarizécie signdlu pred
prijimacom.

8. Do simulacnej topoldgie vlozte modul Po1TrackIdeal (Polarization Components folder) medzi slucku
Loop a modul Set OSNR. Pripojte referencny vstup na vysielaC a nastavte parameter Bandwidth =
50e9.

9. Nastavte parameter vlidkna FiberNLS_PMD na nasledujiice hodnoty:

* PolarizationModeDisp = 2.0e-12/31.62// (zlozka Physical)
* WidthRandomNumberSeed = 6 // (zlozka Enhanced)

* ScatteringRandomNumberSeed = 7 //(zlozka Enhanced)

Pozorujte vysledné konstelacie: niektoré z realizacii dvojlomu vldkna vedd k obrovskym deformaciam

v prijimanej konSteldcii. Dovodom je, Ze filter TDE_MIMO je prili§ kritky na to, aby konvergoval k sprdvnym
Jfaps* a prili§ krdtky na to, aby opravoval oneskorenia velkych rozdielov (DGD — Differential Group De-
lays).

10. V module DSP_Lib (TDE_MIMO) modifikujte parameter Ntaps = 11. Parameters Ntaps urcuje
pocet filtrov pouZitych v TDE alebo Nyquistovom filtrovani.

11. Nastavte parameter disperzie optického vldkna FiberNLS_PMD na hodnotu Dispersion = 16e-6.

12. Do simula¢nej topolégie vlozte novy DSP blok DSP_Lib, umiestnite ho hned za prijimaé Rx_DualPo
a pred blok DSP (Clock Phase Recovery). Parametre nového DSP modulu nastavte nasledovne:

* Algorithm = CDcompensation // (zloZka General)
* BaudRate = SymbolRate // (zlozka General)

e FiberLength = 300e3 // (zloZka Parameters)

13. Nastavte pocet simula¢nych behov na pdvodnid hodnotu (5 — 1), ak ste postupovali spradvne, hodnota
symbolovej chybovosti pri aktudlnom nastaveni siete by mala ¢inif priblizne 5, 8555E-64.
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Length = 100 m

Dispersion = 16e-6 s/m"2 109)] Gain = 20.0 dB

DispersionSlope = 0 s/m*3 PMD ‘|> NoiseDescription = None
NonLinearindex = 0 m"2/W deal

PolarizModeDisp = 2.0e-12/31.62 s/m"(1/2)

WidthRandomNumberSeed = 6

ScatteringRandomNumberSeed =7 —.—

K@ Loop$= 3 +_

Py Set DualPol

@ ~ OSNR| K@

ol Track

Y

o r>mo-]

InputX

E)

DSP»»| DSP|»»| DSPl»»| DSPl»»| DSPl»»| DSP|»

»12D
Algorithm = ClockPhaseRecovery Algorithm = Clock_and_Slice Algorithm = Phase_mPSK ] l B E R ounputy /\/

]
u
1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 [: i 4D B>
1001001 1001001 1001001 1001001 1001001 1001001 [>* + -
Algorithm = CDcompensation Algorithm = TDE_MIMO Algorithm = CarrierFrequencyRecovery
FiberLength = 300 m NTaps = 11

3.2

Obr. 12: Finalne zapojenie 100 Gb/s koherentného systému DP-QPSK

Optimalizacia DSP

Optimalizdcia DSP prijimaca Casto zahfiia vykonanie tzv. ,sweeps™ nad parametrami algoritmu, ¢o si vyZaduje
opitovné spustenie simulacnej topoldgie. Tento proces je Casovo naroCny, Casto zahffia najmé prenos cez nie-
kol’ko nelinedrnych rozpiti vldkien.

V tejto dlohe si ukazeme, ako uloZif opticky signal po prenose tak, aby sme ho mohli nacitat do inej simulacnej
schémy, napr. takej, ktord obsahuje iba moduly prijimaca. Nésledne mézme vykonal sweep nad parametrami
DSP algoritmu a opakovane spustif ¢ast schémy s prijimacom bez toho, aby sme museli zakazdym $irit signdl
cez optické vldkno. Predmetom tejto tlohy bude ndjs{ optimalny pocet NTaps v TDE_MIMO filtri.

1.

Ulozte si dve képie Vasej aktudlnej simula&nej topoldgie, ktord by mala vyzerai ako na obr. 12. Jednu
képiu pomenujte xlogin00_Tx.vtmu a druhii képiu pomenujte xlogin00_Rx.vtmu

Otvorte si simulacnid topolégiu xlogin_Tx a vymazte vSetky moduly za vystupnym portom modulu
PolTrackIdeal.

Do simulacnej topoldgie vloZte modul WriteToFile (Simulation Tools folder) a zapojte vystup mo-
dulu PolTrackIdeal na vstup modulu WriteToFile podla ukdzky 13.

Length =100 m

Dispersion = 16e-6 s/m*2 m N Gain = 20.0 dB
DispersionSlope = 0 s/m"3 PMD NoiseDescription = None
NonLinearindex = 0 m"2/W

PolarizModeDisp = 2.0e-12/31.62 s/m*(1/2)

WidthRandomNumberSeed = 6
ScatteringRandomNumberSeed = 7
PolMux] s
&) Loop$ = 3 @
i@ —
= Pol Track
[i/1]

I WriteToFile

Obr. 13: Vysielacia ¢ast 100 Gb/s koherentného systému DP-QPSK

. Spustite simulacnu topolégiu xlogin00_Tx. V zloZke Output s sa vytvoria celkovo tri sibory. Nds bude

zaujimaf stbor s ndzvom signal.dat. V tomto stibore sa nachddzaji informécie o optickom prenose.
Skopirujte sibor signal.dat do zloZky Inputs, ktord sa nachddza v novovytvorenej simulacnej
topoldgii xlogin00_Rx.

. 'V simulacnej topoldgii xlogin00_Rx odstrarite vSetky moduly pred modulom Set OSNR. Do simulac¢nej

topolégie xlogin00_Rx vloZte modul ReadFromFi le (Simulation Tools folder), ktory pripojte na vstup
modulu Set OSNR. Simula¢nd topolégia by mala vyzeral podla obr. 14.
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Set DualPol
OSNR| * @
[/0
ReadFromFile
ChannelLabelX = sig::ChX oD
ChannelLabelY = sig:ChY > /J
Algorithm = ClockPhaseRecovery Algorithm = Clock_and_Slict Algorithm = Phase_mPSK =] B E R
DSP}»»{ DSP}+»»{ DSPl»»{ DSPty»»{ DSP{»»{ DSPL» ACH
1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 1001101 H H 4D b
g AxExtract
1001001 >—1001001 1001001[> 1001001~ 1001001 >—{1001001[>> ;
Algorithm = CDcompensation Algorithm = TDE_MIMO Algorithm = CarrierFrequencyRecovery

FiberLength = 300 m NTaps = NTaps

Obr. 14: Prijimacia Cast 100 Gb/s koherentného systému DP-QPSK

. Modifikujte nasledujice parametre modulov:

* ReadFromeFile — ChannelPrefix = sig
* SynchDSP — ChannelLabelX = sig::ChX
* SynchDSP — ChannelLabelY = sig::ChY
* BER_4D — ChannellLabel = sig::ChX

. Modifikujte parameter filtra TDE_MIMO. Pravym tlacidlom mysi kliknite na parameter NTaps a zvolte
moznosf create a new schematic parameter.

. Otvorte si globalne parametre simulacnej topolégie (Edit Parameters alebo dvojklik na prazdne miesto
v simula¢nej topolégii). Pravym tlacidlom mysi si oznacte novovytvoreny globdlny parameter NTaps
a zvolte moznosi Create Sweep Control. Dolnd hranicu nastavte na hodnotu 1 a hornd hranicu
nastavte na hodnotu 21, Sirku kroku nastavte na hodnotu 2. V43 vyber potvrd te (OK).

. Pod zalozkou Instances najdite modul Const_vtms a jeho parameter level nastavte na globalny
parameter NTaps. UloZte novy sweep pod ndzvom napr. NTapsSER.vsw a spustite ho. V numerickom
analyzéri (Plot View) prepnite osu Y na logaritmické zobrazenie (Scale — Logarithmic). Vysledny graf
by sa mal podobat na obr. 15.

POZOR: Dizka vlikna v simulaénej schéme LAB_Tx musi zodpovedaf dizke vlikna, ktord je nasta-
vend v simulacnej schéme LAB_Rx v module DSP (CDcompensation). Ak v LAB_TX je Length =
100 maLoops = 3,tak v LAB_Rx musi byt v module DSP (CDcompensation) parameter Length
= 300 m.

Lo—40 | | [~e= 100G DP-QPSK |

10748

—

—_—

1056
w2

10764

—72 !
10 0 5 10 15 20

NTaps [-]

Obr. 15: Graf zavislosti parametra NTaps od hodnoty SER
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4 Samostatna iloha — maximalny dosah siete

VaSou dlohou bude ndjst maximdlny dosah siete 100G DP-QPSK v km tak, aby platila symbolova chybovost

SER

< 1073 (tj. 1 chybny bit na 1000 prijatych bitov). Otvorte si povodny simula¢ny stibor xlogin00.vtmu.

Aproximujte po kroku 10 km, namerané hodnoty vypliite do tabulky 1 (oreZte na 4 desatinné miesta).

V bloku slucky Loop nastavte parameter Loops = 1.
Deaktivujte opticky zosiliioval (zruste moznost Active).

Vytvorte globdlnu premennd Length (rovnako ako v pripade OSNR a NTaps — Create Schematic
Parameter)

Na globélnej premennej Length vytvorte Sweep Control.

Dolnii hranicu nastavte na hodnotu 10km, hornd hranicu (Upper 1imit) na napr. 200 km. Velkost
kroku nastavte na hodnotu 10 km.

Prirad’te novovytvoreny Sweep Control instancii dizky Length optického vlakna FiberNLS_PMD.

Zopakuijte priradenie sweep controlu ako parameter di7ky FiberLength tento raz in$tancii DSP mo-
dulu, ktory sliZi na kompenzdaciu chromatickej disperzie.

UloZte novy Sweep Control pod ndzvom fiber_reach.vsw Pre istotu v prislichajicom DSP module
nastavte parameter FiberLength = Length.

Spustite simuldciu siete cez fiber_reach.vsw. Pomocou numerického analyzatora zistite jednotlivé
hodnoty SER (Text View).

5 Kontrolné otazky

. Aké st dve hlavné vyhody koherentnej detekcie v porovnani s priamou detekciou?
. Aky je povod fazového Sumu v koherentnych systémoch?

. Aka je alternativa k analégovému sledovaniu polarizicie na zmiernenie deformécii vyvolanych pola-

rizaciou v skiimanom systéme?
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Tabulka 1: Namerané hodnoty SER do vzdialenosti 200 km siete 100G DP-QPSK

Vzdialenost | 100G DP-QPSK SER
10 km
20 km
30 km
40 km
50 km
60 km
70 km
80 km
90 km
100 km
110 km
120 km
130 km
140 km
150 km
160 km
170 km
180 km
190 km
200 km
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