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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva popisem a vytvorenim knihovny prvki, které jsou zapo-
trebi k TDM a WDM multiplexaci. Jsou vysvétleny jednovidova a mnohovidova opticka
vlakna, jevy plsobici na prenos signalu v optickém vlakné, principy multiplexovani a pfi-
stupové optické sité. Knihovna prvki je doplnéna o zakladni navrhy systémi, které jsou
simulovany v programu OptSim.
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ABSTRACT

The bachelor thesis describes the creation of a library the elements that are needed fot
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principles of multiplexing and optical access network. Library elements is supplemented
with basic designs of systems that are simulated in the OptSim.
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UVOD

Optické vlakno se stalo nedilnou soucasti optickych siti v 70. letech minulého sto-
leti, nebot to vyzadovala prenosova technologie dosahujici vysokych prenosovych
rychlosti. Optické sité jsou v dnesni dobé na vzestupu diky vysokym narokim uzi-
vateli na prenosové kapacity a kvalitu prenosu, protoze metalické vedeni se stava
nedostacujicim.

V prvni ¢asti prace jsou definovany zakladni teoretické pojmy, principy a struk-
tury jednovidového a mnohovidového optického vlakna.

Nésledujici kapitola se vénuje popisu vnéjsich fyzikalnich vlivii plsobicich na
optické vlakno, které jsou rozdéleny podle vlastnosti na linearni a nelinearni jevy.
Jedna se o utlum, disperzi a rozptyl u linearnich jevii. Nelinearni jevy jsou rozdéleny
na rozptyl svétla, jevy druhého a jevy tretiho radu.

Ve treti kapitole jsou popsany zakladni principy a vlastnosti multiplexnich sys-
tému jako jsou WDM, TDM a OTDM. Pravé pro TDM a WDM systémy jsou
vytvoreny v programu OptSim nejpouzivanéjsi prvky, které jsou zakomponovany do
knihovny.

Dalsi kapitola popisuje obecné informace o pristupovych optickych sitich, jejich
zékladni déleni s struktury s ptislusnymi doporucenimi.

V kapitole Pasivni sité PON jsou popsany pasivni technologie zalozené na ¢aso-
vém multiplexu. Jsou zde uvedeny vlastnosti siti, konkrétné se jednd o APON/BPON,
GPON, EPON a novéjsi zastupci 10GEPON a XGPON.

V posledni kapitole teoretické c¢asti jsou popsany jednotlivé aktivni a pasivni
optické prvky, jejich vlastnosti, pouziti v jednotlivych typech siti a jejich vyhody a
nevyhody. Konkrétnéji prace je zamérena na zdroje optického zateni, detektory op-
tického zareni, smérovou odboc¢nici AWG a optické moduléatory, zesilovace, splittery
a couplery.

V praktické ¢asti je na tivod zobrazena stromova struktura slozek knihovny pro
TDM i WDM aplikace. Nasleduje vycet zédkladnich prvka a jejich vytvoreni nebo
upraveni v simula¢nim programu OptSim. V posledni ¢asti jsou navrzena a simulo-

vana zakladni zapojeni jednotlivych typt TDM siti a DWDM systému.
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1 OPTICKA VLAKNA

Principem optického prenosu je svételny paprsek ve sméru podélné osy vlakna, re-
prezentovany neutralnim fotonem. V dnesni dobé je optické vldkno nejvyuzivanéjsim
prenosovym médiem, protoze prevysuje moznosti vyuziti metalickych vodi¢i. Op-
ticka vlakna se rozdéluji na dva zakladni typy, jednovidova a mnohovidova opticka
vldkna. Sifen{ dat probihé na zékladé lomu svétla a indexu lomu. Optické vldkno je

vyrobeno z dielektrického jadra a dielektrického obalu.

Optické vlakno

Zdroj Opticky @ Opticky Blok
Zpracovani

signalu vysilac pfijimac

a indikace

Obr. 1.1: Schéma optické trasy [5], [41].

1.1 Jednovidové optické vlakno

Jednovidové optické vldkno vyuziva k prenosu dat pouze jeden vid (paprsek). Vyrabi
se nejcastéji z taveného kremicitého skla, s malym primérem jadra 9 pum, priamér
obalu ¢ini 125 pm a primér primarni ochran vlakna je 250 pm. Jadro ma vyssi
hodnotu indexu lomu nez plast, tim dochéazi k siteni svételného paprsku podél osy
vlakna. Vyhodami proti mnohovidovému vlaknu jsou mensi hodnoty ttlumu, vétsi
sitka prenaseného pasma v radu THz a neexistence vidové disperze.

Nevyhodou je cenova narocnost systému, protoze je zapotiebi technologicky pres-

néjsi vysilaci a prijimaci prvky.

1.2 Mnohovidové optické vlakno

Mnohovidovéa optickd vldkna, jak plyne z ndzvu maji v sobé vice vida (paprsku).
Maji delsi historii nez jednovidova vlakna. Jejich primeér jadra je vétsi, priumér obalu
maji oba typy vldken shodny 125 pm i primeér primarni ochrany vldkna 250um.
Opticka vldkna se vyrabi s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou
indexu lomu plasté nebo s proménnym indexem lomu v priéném fezu vlakna. Speci-

alni gradientni mnohovidova vlakna vyuzivaji riizné indexy lomu, tim snizuji vidovou
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disperzi. Vyhodou je vice paprski ve vlakné, ale kvtli disperzi je sitka pasma oproti

jednovidovym vladkntim pouze v fadech MHz nebo az GHz pti pouziti gradientnich
vlaken [14] [6].

 Sekundérni ochrana 250 um  Sekundsmiochrana | | z50.um
x ' x
Primarni ochrana s 125 pm Primarni ochrana 126 um
| x_ X
Cbal (sklo) Obal (sklo}
paprsek -~ Jadro (sklo), - I I 500625 wm L R Jadro (sklg) - - - - - - » 1 aum
Obal (sklo) Obal (sklo)
EY Y
Priméarni ochrana Priméarni ochrana
i w +
Sekundarni ochrana - Bekundarni ochrana
Vicevidové vlakno Jendovidové viakno

Obr. 1.2: Prufezy typtu optickych vlaken [5], [14].

Podle doporuceni ITU-T se jednovidova opticka vlakna déli na [16]:

G.652 A, B, C a D — nejbéznéjsi konvencni vldkna (non-DSF).

G.653 A a B — vlakna s posunutou disperzi (DSF).

G.654 A, B a C — vldkna s posunutou mezni vlnovou délkou (CSF).

G.655 A, B, C, D a E — vldkna s posunutou nenulovou disperzi (NZ-DSF).
G.656 — vlakna s posunutou nenulovou disperzi pro Sirokopasmovy opticky
prenos (NZ-DSF).

G.657 A a B — vldkna méné citlivé na ohyb pro pristupové sité.

1.3 Vlakna typu G.652 A, B, Ca D

Standard ITU-T G.652 pro jednovidova vldkna vznikl uz v roce 1984, kde byly

charakterizovany jako typ vlaken pro konvenc¢ni pouziti, jsou téz oznacovany za

bézna telekomunikacéni vldkna, jde o nejpouzivanéjsi druhy vladken. Vldkna mohou

byt vyrabéna se skokovou zménou indexu lomu na rozhrani jadra a plasté nebo

vlakna s vnorenym indexem lomu, ty jsou vyrabény z ¢istého kiemicitého skla.
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Vldkna typu G.652 A a B byla prvnimi masivné instalovanymi optickymi vldkny
do verejnych siti, byly zakladem pro moderni telekomunikaci. Tento typ vlakna se
pouziva v oblasti A = 1310 nm, kde chromaticka disperze ma nulovou hodnotu.

Vldkna typu G.652 C lze pouzit v celém rozsahu vinovych délek a vyuzit vSechna
prenosova pasma. 7Z davodu iontt vody, které se do vlakna dostavaly pfi vyrobé, se
vlakna drive nepouzivala v rozsahu 1360 — 1460 nm, protoze na iontech vznikaly
rezonance.

Vldkna typu G.652 D jsou charakteristicka jako vlakna s nulovym obsahem hyd-

roxidovych ionti, oznacovana jako ZWP (Zero Water Peak) [16].

Parametr G.652.A | G.652.B | G.652.C | G.652.D | AllWave
Cut-off
Wavelength [nm)] 1260 1260 1260 1260 1260
Koeficient utlumu
1500 nm [dB/km] 0,40 0,35 0,30 0,30 0,25
Koeficient utlumu
1383 nm [dB/km] ~ ~ 0,40 0,40 0,31
Nulova chromatickd | 1300— 1300— 1300— 1300— 1302—
disperze [nm] 1324 1324 1324 1324 1322
Koeficient utlumu
1500 nm [dB/km] 0,092 0,092 0,092 0,092 0,090
PMD [ps/v/km)] 0,5 0,2 0,5 0,2 0,06

Tab. 1.1: Doporuceni ITU-T G.652 pro telekomunikacni vldkna [16].
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2 JEVY V OPTICE

Jevy vyskytujici se v optickém prostiedi délime na linerdani a nelinearni jevy a
disperzi. Vznikaji v celém pfenosovém prostfedi, mohou byt nezbytné pro samotny
prenos nebo naopak nechténé, ty se musi redukovat na potfebné minimum.

Prehled jevt v optickém prostiedi ukazuje nasledujici obrazek:

Jevy ovliviujici optické prostiedi

Linearni jevy Nelinearni jevy

- Gtlum - tfivinné sméSovani

- disperze - Kerrlv jev

- absorpce - XPM

- mikro a makro ohyby - FWM

- pfimésy ve vlaknech - SPM

- Rayleighlv a Mielv rozptyl - BrillouinGv rozptyl
- Ramanuv rozptyl

Obr. 2.1: Jevy ovliviujici optické prostiedi [2], [14].

2.1 Linearni jevy

Do linearnich jevi jsou zahrnovany takové parametry, které pri navrhu optické trasy
muzeme séitat, tyto parametry zalezi na pouzitém optickém vlakné, jeho délce a

narocich na optickou trasu. Vétsina jevi se mezi sebou ovliviuji [11], [14].

2.1.1 Utlum

Udéva vliv optického vldkna (prostfedi) na prochézejici opticky paprsek. Utlum
je definovan jako pomér vystupniho vykonu ke vstupnimu vykonu zareni. Vlivem
utlumu dochazi ke snizovani velikosti vykonu optického paprsku proto se musi pa-
prsek na dlouhé vzdalenosti obnovovat. Jednotkou ttlumu je dB/km, zpisobuje ho
hlavné absorpce, rozptyl na necistotach, vyzarovani paprsku z vlakna.

Vypocet utlumu vznikajicim na optickém vlakné udava rovnice:

A=10log (Z’“t> [dB] (2.1)

in
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kde P;, je vstupujici vykon a P,,; oznacuje vystupujici vykon z optického vlakna.

Pro lepsi predstavu velikosti prenesené energie, zavislé na ttlumu, je zde nékolik
prikladu [11]:

—ttlum 0,3 dB/km = pfenosu 93,3% energie ze zacatku vlakna na jeho konec,

—ttlum 1,0 dB/km = pfenosu 79,4% energie ze zacatku vlakna na jeho konec,

—ttlum 3,0 dB/km = pfenosu 50,1% energie ze zacatku vlakna na jeho konec,

—tlum 10,0 dB/km = prenosu 10% energie ze zacatku vldkna na jeho konec.

2.1.2 Disperze

Disperze je jednim z nejvétsich zkreslujicich faktort v optickém vldkné. Disperze de-
formuje svételny paprsek v optickém vldkné, zpiisobuje rozsitovani roziiseni impulsu
v Casové ose (zélezi na délce vlakna).Vyjadiujeme ji rozdilem sitky impulsi v polo-
vinach jeho vysky na zacatku a konci vlnovodu, dale vyjadiuje sitku pasma s pre-

nosovou rychlosti. Disperzi v optickych vldknech rodélujeme na 3 zakladni druhy.

Impuls

Optické vlakno

Zacatek vedeni Konec vedeni

Obr. 2.2: Vliv disperze na pfenaseny opticky impuls [5], [11].

Chromaticka disperze (CD)

Chromaticka disperze nabird na dilezitosti s nastupem DWDM systému. Takové
prenosy jsou zalozeny na Sifeni rtiznych spektralnich slozek signalu odlisnou rych-
losti v optickém vldkné. Chromatickd disperze je tvorena 3 slozkami (materialova,

vlnovodnd a profilova) [11].

_dty (M) ps
b\ = d () [nm : km] (22)

Velikost chromatické disperze definuje tzv. koeficient chromatické disperze. Udava

zménu skupinového zpozdéni signalu ¢, na vlnové délce A.
o Materialova disperze

Materidlova disperze je zpusobena (jak plyne z ndzvu) vybérem materidlu

pro zpracovani optického vlakna, protoze jde o zavislost mezi indexem lomu
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materialu a vlnové délce zateni, které bude pouzito v optickém vldkné. To
meni fazovou a skupinovou rychlost sifeni vida [11], [14].

e Vlnova disperze
VInovodna nebo vlnova disperze je odvisla od geometrickych vlastnosti vldkna.
Presnéji receno, jde o vyrobni vadu, protoze nelze vyrobit optické vlakno, které
by mélo v celé své délce stejné kruhové jadro, to zapric¢inuje, riiznou rychlost
Sifeni vidu ve vlakné [11], [14].

o Profilova disperze
Profilovou disperzi musime brat v tivahu pri vyssich prenosovych rychlostech.

Vv

rychlosti sifenf vidi uvniti optického vldkna [14].

Vidova disperze

Vidova disperze se uplatnuje hlavné u mnohovidovych vlaken. Jedna se o rtiznou
rychlost Sifeni jednotlivych vidi uvniti optického vldkna. V disledku rozdilnych
rychlosti prichazi vidy v rtiznych ¢asovych intervalech, tim dochazi ke zpozdéni sig-
nalu v case. Toto zpozdéni lze omezit pouzitim gradientnich mnohovidovych vldken
nebo redukovat pocet vidi ve vldkné. U jednovidového vlakna nedochazi k vidové
disperzi [11], [14].

Polariza¢ni vidova disperze (PMD)

V dusledkt zvySovani prenosovych rychlosti nad 2,5 Gbit/s musime pocitat s méte-
nim polariza¢ni vidové disperze. Vznika Sitenim vidu v optickém vldkné, ten se Sit{ ve
dvou navzajem kolmych polariza¢nich rovinach. V misté, kde impuls projde kruho-
vou nesymetrii optického vlakna, mize nastat siteni obou polarizaci jinou rychlosti,
tim dochazi ke zkresleni signdlu a rozsiteni impulsu. Jev je zavisly na mnoha fak-
torech. Kruhovou nesymetrii optického vlakna zptisobi Spatna vyroba nebo mikro a
makro ohyby, teplota okoli, tlak, apod [11], [14].

Polarizac¢ni vidova disperze je na kratkych vzdéalenostech do 10 km takika linearni

a muzeme ji definovat jako

AT DS
PMD =— [—] 2.3
l km (2:3)
kde [ je délka trasy, A7 je zpozdéni signalu.
Pro vétsi vzdalenosti se it nelinedarné, zavisi na odmocniné vzdalenosti
AT DS
PMD =— [—] 2.4
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Polarizac¢ni vidovou disperzi je slozité kompenzovat, ani pti laboratornim meéfent,

kde by mély byt shodné podminky pro zméreni PMD bude hodnota koeficientti riizna
[5], [6].

2.1.3 Absorpce

Vv

vyrabi, ale nikdy se nedosdhne 100 % ¢istého materialu. Pravé malé mnozstvi primeési
zpusobuji tepelné ztraty [11].
Rozlisujeme dva typy absorpce:

— vlastni absorpce je ptisobeni zareni na material vlakna

Vv

2.1.4 Rozptyl

Rozlisujeme dva typy rozptyli:
— Rayleightiv je zptisobeny drobnymi necistotami ve vlakné

— Mietv je zptisobeny nedokonalosti valcové struktury jadra optického vlakna.

Rayleighiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl znikd v disledku ohybéani optického paprsku kolem drobnych
necistot, které jsou rozmérové malé, do 0, 1 vlnové délky. Rayleightiv koeficient roste
s osmou mocninou indexu lomu v sificim se prostredi a klesa se ¢tvrtou mocninou

vlnové délky vidu a vypocitame ho podle:

&3
3\
kde p je fotoelektricky koeficient, K oznacuje Boltzmannovu konstantu, [ znaci

Yr= g DK Te,  [m7] (2.5)

isotermalni stlacitelnost pri fiktivni teploté 1400 K pro SiOyTk.
Vyuziva se pri méreni OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) metodou.
K potlaceni rozptylu dojde pii posunuti vinové délky paprsku do oblasti ultrafialo-

vého zafeni [11].

Mietv rozptyl

Pti Mieové rozptylu dochazi k rozptylu svételného paprsku na velkych céasticich,
které mohou byt v rozmezi od 0,1 do 100 nasobku vlnové délky zareni.

Mietv rozptyl vznikd na nehomogenitéch, které vznikaji nedokonalou valcovou
strukturou jadra, v duasledku nedokonalé vyroby nebo tahového a tlakového napéti

vyvolaného ohybem vldkna ¢i trhlinkami a bublinkami ve struktufe jadra.
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Odstranéni Mieova jevu je zavislé na schopnosti ovlivnit vznikajici nehomogenity

v jadfe vldkna a na jeho technologicky lepsi vyrobé [11], [14].

2.1.5 Ohybové ztraty

Ohybové ztraty vznikaji v disledku poruseni idealnich podminek pro siteni paprsku
v optickém vlakneé.

Délime je na dvé zakladni skupiny:

— makroohyby;,

— mikroohyby.

Makroohyby jsou zplsobeny vétsim ohybem optického vldkna, nez je jeho po-
voleny maximalni polomér ohybu. Paprsky dopadaji na rozhrani jadra a plasté pod
odlisnym thlem, nez je zapotiebi k zachovani k totalnimu odrazu, proto se nékteré
paprsky odrazi do plasté, tim dochazi k oslabovani energie impulsu.

Ztraty jsou primo imérné vinové délce. Urcuji se spise experimentalné nez pocetné.

Dalsim zptsobem oslabovani energie paprsku v optickém vlakné je pomoci tzv.
fotoelastického jevu, ktery vznika v disledku ohybu optického vlakna a udava zménu
indexu lomu v zavislosti na tlaku piisobicim ve vlaknu. Ve smycce dojde ke zméné
indexu lomu jadra a obalu, tim se méni mezni thel siteni paprsku. Na vnitini strané

smycky vznika tlak, pficemz na vnéjsi strané smycky vznika tahové napéti [11].

2.1.6 Vyzarovani

Ztraty jsou zpusobeny lomem Sificich se paprski na rozhrani dvou dielektrickych

prostiedi s riznymi vlastnostmi. Zde ¢ast energie pronika ven z jadra [6].
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2.2 Nelinearni jevy

Nelinearni jevy jsou podminény velkymi hustotami svételného vykonu uvniti vlakna.
To znamena, ze s prichodem multiplexovani a vyuzivanim zesilova¢t na optické
trase se tyto jevy musi brat v potaz jak po teoretické tak po praktické strance.

Rozdélujeme je podle objeviteli nebo podle radu [14].

2.2.1 Rozptyl svétla

e Stimulovany rozptyl — vznikne srazkou svételné viny prochazejici vinovo-
dem s akusticky nebo tepelné kmitajicimi atomy. V dusledku této reakce dojde

k posunu vlnovych délek [6].

o Brillouintiv rozptyl — hodnota Brillouinova rozptylu je mnozstvi energie,
kterd nezptisobi ztratu ve vlakné. Pri prekroceni limitu je vétsina energie po-
slana zpét do vysilace. Brillouiniv rozptyl je kmitoétové posunut o 10 GHz
k niz$im hodnotam. Zpétna rozptylena vlna vzajemné plisobi na akustické viny
ve vldkné. Brillouintiv rozptyl se vyznamné projevuje u signali s izkou sitkou
cary, omezuje pouziti optickych laseri a zesilovaci, proto se tuc¢inné podari

potlacit rozsifenim spektra signalu [6].

« Ramaniiv rozptyl — je jevem popisujicim rozptylenou vilnu sitici se obéma
sméry (dopfednym i zpétnym). Ramanuv rozptyl je kmitoc¢tové posunut o 13
THz k nizsim hodnotam. Ramanova rozptylu se dokaze vyuzivat u jednovido-
vych vldken jako zesilovaciho prvku, zapomoci pfesunu energie z nizsich vino-
vych délek do oblasti vyssich vlnovych délek diky pumpovacimu laseru [6], [14].

2.2.2 Jevy druhého radu
Generovani druhé harmonické

Kvadraticky nelinearni jev popisujici optické zareni prochazejici pres kifemenny krys-
tal a jeho vystupni optické zafeni mé presné poloviéni vinovou délku oproti vstup-
nimu.

Uéinnost jevu uddvd pomér %, P je vykon zareni vstupujicitho do vlakna a A
oznacuje plochu pri¢ného prurezu vlakna. Vyuziva se pri aplikacich, kde potiebujeme

infracervené svétlo prevadeét na svétlo viditelné [41].
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Tiivlnny proces (TWM)

Ttivinny proces je kvadratickym nelinedrnim jevem vysvétlujici smésovani dvou op-
tickych vin o rozdilnych frekvencich. Projdou-li vlny nelinedarnim optickym prostie-
dim, dojde k vytvoreni tfeti viny, a to rozdilové nebo souctové viny. Musi ovSem
platit fazova podminka, Ze vlny jsou rovinné a linedrné zavislé.

Fazovou podminku vyjadiuje vzorec [41]:

ks = ko + ki, (2.6)

kz

Ky

Obr. 2.3: Trivlnné smésovani [41].

2.2.3 Jevy tretiho radu

Jde o jevy s kubickym nelinearnim prvkem. Jedné se o prostiedi s Kerrovskou neli-

nearitou.

Kerriav jev

Jde o opticky jev, ktery popisuje zavislost indexu lomu na intenzité vstupujiciho
paprsku do prostfedi. Zménou indexu lomu nejvice ovliviiujeme zménu tvaru a po-
larizace impulsu. Index lomu se méni prochézenim paprsku optickym prostredim
[14].

Automodulace faze

Oznacovana téz jako vlastni fazovd modulace. Vlivem Kerrova nelinearniho jevu
vznika vlastni fazova modulace, to znamena, Ze se s intenzitou signalu méni index
lomu, ¢imz se méni velikost okamzité frekvence zareni.

Automodulaci faze lze vyjadrit vztahem:

L
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Velikost indexu lomu je ng, délka drahy je L, vykon paprsku znacéi P a priény prirez
optického prostiedi oznacuje A.

Vznika hlavné pri rychlych zménach vykonu paprsku — hrany impulsu. Vzestupna
hrana zptisobi posun vinovych délek nahoru a naopak sestupna hrana zptsobi posun
vlnovych délek dolu [41].

P[mW]
Posun vinovych Posun vinovych
délek nahoru délek dolt

t[ps]

Obr. 2.4: Vlastni fazova modulace [14].

K¥izovA modulace (XPM)

Vlivem Kerrova nelinearniho jevu dochazi opét k ovliviiovani pribéhu faze optickych
impulstt putujicich optickym vlaknem ve stejném sméru. K naristu intenzity zareni
dochazi pri prekryti impulst, tim se ovlivni natolik, Ze se zméni jejich spektrum. Kii-
zova modulace se projevuje u systému vyuzivajici vinovy multiplex. Paprsek s vétsim
optickym vykonem moduluje paprsek s mensim optickym vykonem v zavislosti na
velikosti disperze uvnitt vlakna [41].

Nelinearni koeficient siteni v vypocitame:

= — . 2.8
L W (2.8)
Pro nelinearn{ index lomu n’ plati rovnice:
)3 3)
n:§-n-Xe . (2.9)

Ctyivinné smésovani (FWM)

Mizeme si ho predstavit jako optické intermodulacni zkresleni zptisobené neline-
arnimi vlastnostmi optického vlakna. Ke ¢tyrvinnému smésovani dochazi pri tirech

dostatecné silnych optickych zareni s riznymi optickymi frekvencemi f1, f2 a f3,
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tim vznikne nova vlna (idler“) v blizkosti jedné z danych frekvenci, ty mohou

vyvolat pfeslech a prenos energie u DWDM kanalu [41].

Ak =k + ks — ky — ku, (2.10)

k1, ko, k3, k4 jsou linearné zavislé vektory.

k2

k1
k3

kg

Obr. 2.5: Ctyfvinné smésovani [41].

Aby vzniklo ¢tyrvlnné smésovani je potrebné splnit podminku fazového souladu,

ta je velice tézko splnitelnda, kdyz vlakno nevykazuje nulovou disperzi.

fa=fs+ fs— i, (2.11)
kde fi, f2 # f5.

PImW]

f, f, fs fy f[Hz]

Obr. 2.6: Ctyivinné sméSovani zobrazené ve frekvenéni oblasti [41].
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3 MULTIPLEXNI SYSTEMY

K rozsifeni pfenosové kapacity systémi mizeme vyuzit dvé varianty [14]:

e Vybudovani nové trasy — to by znamenalo pokladku novych vodi¢t, ka-
belt, vlaken, techniky, kterd by spravovala mnozstvi vodi¢i. Tento zptisob je
neekonomicky, neefektivni a mnozstvi sité, ktera by byla kolem nas je nepred-
stavitelné.

e Multiplexovani — obecné muzeme vysvétlit jako vyuzivani nékolika analogo-
vych nebo digitalnich datovych tokt na jednom prenosovém médiu. Zarizeni,
které provadi multiplexovani vSech vstupnich signali, nazyvame multiplexor.
Sloucené signaly putuji skrze prenosové médium k demultiplexoru, ten data

zpétné rozdéli podle pouzité technologie multiplexovani.

vstupy \ / vystupy

optické viakno

O

multiplexer demultiplexer

Obr. 3.1: Schématické zapojeni multiplexace [14].

Opacnym zptusobem multiplexace je tzv. inverzni multiplexace
Rozlisujeme nésledujici zptisoby vicenasobného prenosu:
— Obvodovy multiplex

— Frekvenéni multiplex (FDM)

— Casovy multiplex (TDM)

— Elektronicky multiplex

— Prostorovy multiplex

— Vlnovy multiplex (WDM)

— Hybridni multiplex

— Kédovy multiplex (CDM)

— Ortogonalni multiplex s kmito¢tovym délenim (OFDM)
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Obvodovy multiplex

Tento zptisob multiplexace je jesté ve vyjimecnych pripadech k vidéni. Vyuzivalo se
sdruzeni okruhti na metalickém vedeni. Pouziti nasel v telefonnich rozvodech, kdy
po dvojici dvouparovych vedeni slo za pomoci transformatori prenaset 3 telefonni
signaly.

Dva okruhy vyuzivaji dvé kmenové vedeni, pres vyvedené stiedy transformatoru
pripojime sdruzeny okruh. Proud se rozdéli rovnomérné mezi oba pary vedeni a za

podminky pfesného vinuti transformatoru signal neovlivni kmenové vedeni [30].

Frekven¢ni multiplex (FDM)

FDM (Frequency Division Multiplexing), frekvenéni déleni prenosové cesty vyuziva
principu prenaseni jednotlivych signalti do vyssich kmitoctovych pasem s vhodnym
kmitoctovym posunutim o A f (pfelozené pasmo), to zefektni vyuziti jedné prenosové
cesty. Typické pouziti nachazi u obsazovani radiového prostoru vysilaci, kdy kazdy

ma prifazen nosnou frekvenci k sifeni elektromagnetické viny ve volném prostoru.

Optické VCO >8

vigkno 50 £
QO g & i=

Vvsilat z & | |Laser Foto | |5 3 =
ystacs S 5 [ | dioda dioda| |82 [\ | E
oL N ~ | Nasobic s

=

Obr. 3.2: Schématické zapojeni frekvencniho multiplexu [19].

Kandly v zadkladnim pasmu posuneme o hodnotu A f do nové vyssi frekvenéni po-
lohy. Rozestupy kmito¢tt musi byt takové, aby nedochazelo k prekryvani sousednich
kanali. Kazdy kanél je namodulovan na nosny kmitocet nejcastéji frekvenéni nebo
amplitudovou modulaci. Pro siteni televiznich a rozhlasovych signali se vyuziva
frekvenéni multiplexace, pricemz sifeni televiznich signdlti od pozemnich vysilact
vyuziva amplitudovou modulaci pro obrazové a frekven¢ni modulaci pro zvukové
signaly [30].
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Obr. 3.3: Princip frekvenéniho multiplexu [14], [41].

Casovy multiplex (TDM)

TDM (Time Divison Multiplexing), principem je jednotlivym signélim pridélit, na
prenosové cesté, vymezeny ¢asovy interval At a ostatni casové useky vyuzivaji dalsi
prenasené kandly. To umoznilo rozvoj ¢islicovych integrovanych obvodl a v oblasti
telekomunikaci moznost prenaset digitalizovany hovor a obraz. RozliSujeme dvé za-
kladni kategorie zpusobu komunikace — synchronni prenosovy méd (STM), resp.
STD (Synchronous Time Division) a asynchronni prenosovy mod (ATM), resp. ATD
(Asynchronous Time Division) [30].

vstupy \ / vystupy

Signal 1 optické viakno

321 320
Signal 3 Kanalové intervaly Signal 3

/ dem®

multiplexer

Signal 1

;
o

T
-

Obr. 3.4: Schématické zapojeni synchronni multiplexace TDM-STD [30].

Vyhodou u asynchronniho prenosového médu (ATM) je moznost statického mul-
tiplexovani STDM (Static TDM). Prenosové prostiedky sité jsou pii vyuziti STDM
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Obr. 3.5: Schématické zapojeni asynchronni multiplexace TDM-ATD [30].

obsazovany pouze v pripadé komunikace, coz vede k efektivnéjsimu vyuziti. Déle

STDM umoznuje vytvaret prenosové kanaly s proménnou prenosovou rychlosti, tim

pruznéji reaguje na pozadavky ucastnika [30].

Vlnovy multiplex (WDM)

WDM (Wavelength Division Multiplexing) dokéaze prenéset po jednom optickém

vlakné vice signéll, kdy kazdy musi byt reprezentovan jinou vlnovou délkou. K pre-

nosu se vyuzivaji pasma (okna) spektra vlnovych délek.

N vstupy \

A2 > [ | optické viakno
[ |
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A
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Obr. 3.6: Principialni zapojeni vlnového multiplexu [6] [14].
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S technologii WDM jsou v komercénim vyuziti systémy schopny pracovat s desit-
kami riznych vinovych délek, v laboratornich podminkach tento pocet dosahuje az
tisicti vilnovych délek v jednom optickém vlakneé.

Hybridni multiplex

Hybridni multiplex vyuziva slouceni vinového a elektronického multiplexu, tim umoz-
nuje maximalni vyuziti pfenosovych moznosti vlakna [6].

Elektronicky multiplex

Po jednom vlakné se prenasi vicestavovy signal, tim stoupne rychlost prenosu n-krat
[6].

Prostorovy multiplex

Pro pfenos riiznych signalt vyuziva vice optickych vldken, téz nazyvan jako vlaknovy
multiplex [6].

Signal 1

Vysila¢ 1 P Prijimac 1
Signal 2

Vysila¢ 2 » Pfijimac 2
Signal N

Vysila¢ N b Prijima¢ N

Obr. 3.7: Prostorovy multiplex [6].

Kédovy multiplex (CDM)

Principem CDM (Code Division Multiplexing) je zakédovani svych dat na strané
vysilace, ten vysle data skze médium, do kterého maji pristup i ostatni vysilace se
svymi zakodovanymi daty. V prenosovém médiu se siri ,shluk“ dat, toto smichani

signalt je nevratné. Na opacné strané je prijimac, ten musi byt schopen z prijaté
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,smesi“ dat vyextrahovat prave ty, co vyslal konkrétni vysila¢, jehoz data chce pri-
jmout. Predpokladem je, ze kazdy vysila¢ a prijimac¢ pouziva jednotné a specifické
kédovani [27].

Pro srovnani s frekvenénim multiplexem, ktery vyuziva pro prenos ruzné frek-
ven¢ni polohy s danymi nenulovymi odstupy, aby nedochéazelo k preslechiim a daly
se jednoznacné prijmout, tim jeho spotieba frekvenci nartista. Naproti tomu kodovy
multiplex vysila vSechny diléi zakdédovana data do jednoho frekvenéniho pasma, zde
dochazi k nevratnému smichani, a prijimac¢ dekdoduje ze vsech prijatych signalt jen
ten, pro ktery ma prislusny dekddovaci kli¢. Vysila¢ a hlavné prijimac¢ musi dispo-

novat piislusnou vypocetni kapacitou pro operace s daty [27].

Ortogonalni multiplex s kmitoc¢tovym délenim (OFDM)

Principem OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) je Sirokopasmova
modulace vyuzivajici kmitoc¢tového déleni kanalu. Modulaéni metoda OFDM vyu-
ziva az tisice nosnych kmitocti s rovhomérnym odstupem. Nosné jsou modulovany
robustnimi modulacemi, subnosné jsou vzajemné ortogonalni, maximum kazdé nosné
frekvence se prekryva s prichody nulou ostatnich. Datovy tok se z rychlého sériového
toku déli na desitky, stovky az tisice dil¢ich datovych toki (pomalejsich paralelnich
toki) [14], [26].

Blokové schéma typického systému zalozeného na principu OFDM:

Prenasend data

IFFT PSC + CP fTvarovani

Obl
<+<——{PSC FFT -CP +7 tama ‘

Pfijata data

Obr. 3.8: Blokové schéma zapojeni OFDM [26]

SPC — sériové-paralelni prevodnik,

32



IFFT — inverzni rychld Fourierova transformace, prevadi frekvencni slozky spek-
tra do Casové oblasti,

PSC - paralelné-sériovy prevodnik,

+CP - pridava ochranny interval,

DAC konvertuje analogovy signél do digitalni formy.

Poté je signal prelozen do frekvencéniho pasma, zesilen a anténou vysilan v pre-
nosovém kandalu. Prijimaci ¢ast provadi opacny postup [26].

Technologie OFDM se pouziva pro prenos standardu pro digitalni televize DBV-
T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) a signala v ADSL.

3.1 WDM (Wavelength Division Multiplex)

Principem WDM je myslenka sdruzit nékolik optickych signali s riznymi vlnovymi
délkami do jednoho vlakna vyuzitim vlnového (frekvencéniho) oddéleni, tj. ruzné
barvy, jednim optickym vlaknem.
V soucasné dobé rozeznavame tii technologie Coarse WDM (CWDM), Dense
WDM (DWDM) a Wide WDM (WWDM), hruby, husty a siroky vinovy multiplex.
Vypocet vinové délky A zavisi na rychlosti fiSeni vinéni v a frekvenci vinéni f
podle nasledujiciho vztahu:

A= [nm] (3.1)

v
f
VInovy multiplex patti k nejvyhodnéjsimu zptisobu vyuziti kapacity optického vlakna.
Do multiplexeru privedeme N riiznych signal o riznych vinovych délkach, ten je
slouci do jednoho optického vldkna, na prijimaci strané je demultiplexer o jednom

vstupu a N vystupech, ktery je realizovan jako opticky filtr.

Vysila€ , P Q Prijimac ,
0~ Q —~
c = [0 > o
o > 2 2 8 2 P
Vysilac€ ; S = 2 S = Piijimac 5
S o N oo
n L N §¢ ——
Vysilac 4 14 Prijimacg 4

Obr. 3.9: Schématické zapojeni vinového multiplexu.
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Obr. 3.10: Principialni zapojeni vlnového multiplexu [6], [14], [30].

3.1.1 Technologie WWDM

WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing), tzv. ,Siroky“ vinovy multiplex,
Vyuziva pro prenos vétsinou ¢tyti vinové délky v oblasti 850 nm (vicevidova opticka
vlakna) nebo oblasti 1300 a 1310 nm pro jedno/vicevidova optickd vldkna. Jednotlivé
vlnové délky maji typicky odstup 25 nm. Tato technologie se nejcastéji vyuziva pro
prenos Gigabitového a 10 Gigabitového Ethernetu [6].

3.1.2 Technologie DWDM

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), tzv. jhusty“ vlnovy multiplex,
vyuziva minimalni odstupy mezi jednotlivymi kanaly, dokaze do jednoho vlnovodu
implementovat nékolik desitek vlnovych délek. Umoznuje tim vicendsobné vyuziti
stavajici optickych vlaken, zvétseni rychlosti a prenosovych kapacit.

DWDM je moderni prenosovy systém zajistujici vysokofrekvencni prenosy, dale
umoznuje prenosy ruznych formatt signali. Pfed nasazenim DWDM technologie do
praxe, bylo zapottebi slozitého vyvoje souc¢asti napt. multiplexorti, demultiplexori,
optickych zesilovaci a tizkopasmovych laserovych vysilaca [6] [41].

Vyvoj systémi DWDM naznacuje nasledujici tabulka:

Standardizacni komise I'TU vydava mezinarodni standardizované smérnice I'TU-
T, které specifikuji jednotlivé prenosové kanaly, jejich odstup a hodnoty vlnovych
délek. Doporuceni ITU-T G.694.1 specifikuje jednotlivé prenosové kanaly v rozsahu
vinovych délek od 1490 nm do 1620 nm, odstup jednotlivych kanali v rozsahu
od 12,5 GHz (odstup cca 0,1 nm) az po rozsah 100 GHz (odstup 0,8 nm) [12],
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Rok | Poznamky

2002 || 80+ kanalu, 6,25-25 GHz odstupy

2000 || 64+ kanala, 25-50 GHz odstupy

1996 || 164 kanalt, 100-200 GHz odstupy, technologie DWDM
1990 || 2-8 kanali, 200-400 GHz odstupy, pasivni soucasti
1980 || 2 kanaly WDM (1310 a 1550 nm)

Tab. 3.1: Vyvoj technologie DWDM [41].

dale umoznuje kombinaci rizné velkych frekvencnich rozteci, tim moznost slucovat
smisené prenosové rychlosti nebo smiSené modulace pouze za predpokladu, ze se
zabrani prekryti frekvenénich rozteci.

Vzorec pro vypocet frekvence kanalu:

fr=1931+ (n-k)  [THz]. (3.2)

193, 1 je konstanta, protoze se pouziva jako referenc¢ni frekvence a stanovuje ji smér-
nice ITU-T, n je celé nezaporné ¢islo a k je hodnota roztece v THz. Prepocet odstupu
kanali Af na odstupu vlnovych délek A\ lze charakterizovat vztahem:
A-A A2 A
AN = ( /) = ( /) [nm] . (3.3)
f Co

kde f je frekvence spektralniho kanalu [GHz], A je vlnova délka tohoto kandlu a

co oznacuje rychlost svétla (cp = 2,998 - 10® m/s).

Dnes se pouzivaji rychlosti presahujici desitky Gbit/s a pro dosazeni zminovanych
hodnot musime kombinovat celou fadu metod napt. vysoka presnost, stabilita, kva-
lita soucasti, kompenzace fyzikalni jevi (itlum signdlu, Sum, nelinearni jevy, polari-
zacni a hlavné chromaticka disperze). Oblasti vyssich rychlosti prevysujici 1 Thit/s
jsou ve fazi vyzkumu a experimentalnich zapojeni. V sitich DWDM se vyuziva po-
rotokol G.709, ten zapouzdiuje data, obsahuje funkce pro spravu, zavadéni sluzeb
v systému a umoznuje doprednou opravu chyb nékolika zptsoby. Na trase, kde se
vyuziva technologie DWDM, jsou vysilace a prijimace, multiplexer a demultiplexer

a vlaknovy zesilova¢ EDFA nebo i Ramanovsky zesilovac [6], [14], [41].

3.1.3 Technologie CWDM

CWDM (Coarse Wivelength Division Multiplexing) tzv. ,hruby“ je forma vinového
multiplexu, ktery je levnéjsi nez DWDM technologie, protoze vyuziva vétsi odstup
mezi jednotlivymi prenosovymi kanaly. Pouzitim systému CWDM lze do jednovido-

vého optického vldkna 9/125 pm najednou vlozit az 18 nezéavislych optickych signalt
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s odlisnou vlnovou délkou. Standard ITU-T G.694.2 specifikuje tyto jednotlivé ka-
naly, kterych miize byt az 18, rozestupy mezi nimi jsou 20 nm, avsak nejcastéji se

pouziva 16 kanalt v rozsahu 1270 nm do 1610 nm [32].

Kanil | Kod kanalu || Vinova délka Rozdéleni spektra pro jednovidové vldkno
1 27 1270
2 29 1290 O — Original 1260 — 1360 nm
3 31 1310
4 33 1330 Puvodni pfenosové pasmo v oblasti 1310 nm
5 35 1350
6 37 1370
7 39 1390 E — Extended 1360 — 1460 nm
8 41 1410 Nové pasmo vyuzitelné pouze s novymi typy vldken
9 43 1430 ,Low Water Peak* podle ITU-T G.652.C
10 45 1450
11 47 1470 S — Short 1460 — 1530 nm
12 49 1490 Pésmo kratsich vlnovych délek
13 51 1510 vyuzivajicich se pro nové typy
14 53 1530 prenosii, hlavné CWDM
15 55 1550 C - Conventional 1530 — 1565 nm
16 57 1570 L — Long 1565 — 1625 nm
17 59 1590 Pasmo dlouhych vlnovych délek
18 61 1610 vyuzivano pro novéjsi typy prenosu

Tab. 3.2: Vlnové délky CWDM technologie podle standardu ITU-T G.694.2 [32].

Technologie CWDM byla pavodné vyvinuta pro metropolitni sité do 80 km,
dnes se ¢astéji objevuji v kabelaznich systémech a LAN aplikacich. Standard ITU-
T G.694.2 nejen specifikuje odstup jednotlivych kanald, ale i zdroje zareni, mul-
tiplexery a demultiplexery. Jako zdroje zareni lze pouzit laserové diody bez chlazeni,
s toleranci +6, 5 nm, stejnd tolerance plati i pro multi/demultiplexery. Dulezity pa-
rametr pro splnéni standardu je pracovni teplota laseru, ktera je garantovana vy-
robcem a nesmi byt prekrocena, jinak dojde ke zméné vyzarované vinové délky A a

moznosti naruseni sousednich kanala [6], [14], [41].

3.2 Casovy multiplex OTDM

OTDM (Optical Time Division Multiplexing), do ¢estiny prelozeno jako optickd mul-

tiplexace v ¢asové oblasti, je zalozena na jednoduchém principu slucovani prispév-
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kovych digitalnich signali v optické oblasti. Pomoci vlnovodu jsou signaly vedeny
k cili — demultiplexeru, ktery je rozdéluje na jednotlivé vystupy — kanaly.

Od roku 1993, kdy rychlost pfenosu experimentalné dosahovala az 100 Gbit/s
skrz optické vlakno na vzdalenost 36 km, systémy OTDM prosly zna¢nym pokro-
kem, v roce 2011 védci v Dansku odzkouseli 10,2 Thit/s [14].

Pro nazorny priklad poslouzi systém s pfenosovou kapacitou 10 Gbit/s, slozeny
ze 4 kanald, kazdy kandl mé prenosou rychlost 2,5 Gbit/s. Principidlni schéma

zapojeni OTDM systému:

/: vstupy \ / vystupy
’ .
optické viakno &

[T

Vorou=4/Te / \

multiplexer demultiplexer

Obr. 3.11: Principialni zapojeni OTDM multiplexu [2], [14]

Pro spravné fungovani musi byt dodrzeny c¢asové posuny jednotlivych kanalt, aby
byly opticky slucitelné v multiplexeru, jeho vystupem je zareni jedné vinové délky
pro vSechny kanaly. Demultiplexer musi tyto impulsy spravné zachytit a rozdélit na
prislusné vystupy.

Systém OTDM se sklada ze trech zakladnich ¢asti — vysilaci ¢asti, prenosové
cesty a prijimaci casti.

Vysilaci ¢ast (multiplexer) slucuje jednotlivé ¢asové posunuté kanély, které do
ného vstupuji, a vysila je do optického vlakna pomoci presného a dostatecné rychlého
zdroje zareni (MLFL laser, laserova dioda), které pracuji na vlnové délce A = 1550
nm a s vhodnou sitkou pulsu.

Do prenosové c¢asti musime zahrnout nejen samotné optické vlakno, ale mimo
jiné i zesilovac¢ (fada xDFA, EDFA, Ramanovsky nebo SOA).

Prijimaci ¢ast je tvorena demultiplexerem, zde se musi rozdélit jednotlivé pri-

spévky do kandli na vystupy demultiplexeru [41].
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3.3 Vlivy ovlivnujici multiplexni prenosy

Pro narocéné a presné aplikace se musi zajistit kvalitni prenos, proto je dilezité plnit
dané normy a limity [6].
Mezi tyto veli¢iny a podminky, které se méii a vyhodnocuji, patii:

o stredni vinova délka A, zjistuje se presnym mérenim, musi se dbat na piipadnou
zménu teploty v okoli celého systému, zpétné odrazy i nestabilitu laseru/LED
diody,

o Sitku pasma udavaji hodnoty spektralnich charakteristik,

o Spickovy vykon jednotlivych kandlt musi spliovat danou toleranci,

e spravné pouziti a vybér vhodného optického vlakna,

o nejlepsi podminky pro prenos, které ovliviiuje vlozny utlum,

o preslechy musi, hlavné pti pouziti technologie DWDM., spliovat kritéria a ome-
zit jejich vznik, mohou je vyvolat i nelinearni jevy,

 stabilita systému je zavisla na zpétném odrazu v jednotlivych kandlech, re-

spektive na rozdilnych hodnotach, které se siti v jednotlivych kanalech.
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4 OPTICKA ARCHITEKTURA FTTX

S velkym rozvojem novych technologii a sluzeb (digitalni televize, internet, tele-
fonovani) dochazi ke zvysovanim pozadavki na prenosovou kapacitu prenosového
média. Vybudovani vétsi prenosové kapacity a rychlosti dovoluje opticka pristupova
sit OAN (Optical Access Network).

Obecné oznaceni této pristupové sité zavadéné co nejblize k ucastnikovi, ozncéu-
jeme zkratkou FTTx (Fiber To The x), tim se optika nestdva vyhrazenou pouze pro
paterni sité.

Topologie optickych pristupovych siti 1ze rozdélit na 2 zédkladni typy:

o P2P (poit-to-point) pripojeni — k jednotlivym zdkaznikim vede z centraly

jedno vlakno. Vysoka kapacita prenosu dat, nevyhoda znacné naklady.

o P2MP (poit-to-multipoint) pripojeni — topologie, kde z centraly vede jedno
vlakno, které sdili vice uzivateli. Nizsi naklady, ale spolecna kapacita pro
prenos dat.

Topologie P2MP se déli na:

o AON (Active Optical Network) — aktivni opticka sit, kterd vyuzivd minimalné
jednoho aktivniho prvku napt. opakovac ¢i rozbocovac, ktery vyzaduje sitové
napajeni. Vyhodou je zajisténi vétsich dosahti ke koncovym zakaznikiim, ale
na ukor ceny na vystavbu a spravy sité.

o PON (Pasive Optical Network) — pasivni opticka sit, kterda vyuziva pasivniho

vydélovani. Méné nakladné na provoz a servis oproti AON.

6].

4.1 Prvky sité FTTx

Zékladnimi funkénimi celky tvorici optickou pristupovou sit jsou [6], [8], [22]:

— Optické linkové zakonceni (OLT) zastava funkci sitového rozhrani mezi siti
pristupovou (FTTx) a siti zajistujici multimedidlni a telekomunikaé¢ni sluzby. Jinak
feceno, OLT je zafizeni zakoncujici optickou distribuéni sit na strané poskytovatele
pripojeni. Provadi preménu protokoli optické pristupové sité k paternim sitim. Dalsi

funkei jednotky je sprava a fizeni optickych zakonceni - ONT a ONU.

— Optické sitové zakonceni (ONT) zprostiedkovavaji funkei tcastnického rozhrani
mezi koncovym zafizenim uzivatele a pristupovou siti. Jinak feceno, ONT je zafi-
zeni pracujici na strané uzivatele, vzajemné prizptisobuje protokoly mezi optickou

pristupovou siti a lokalni siti uzivatele.
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— Optické ukoncujici jednotky (ONU) zprostiedkovavaji funkci rozhrani mezi
optickou a metalickou c¢asti pristupovych siti. Ma stejnou fuknci jako optické sitové
zakon¢eni (ONT), navic realizuje pripojeni koncového uzivatele. Muze pripojit i vétsi

mnozstvi tcastnikd pomoci WiFi nebo metalického vedeni.

— Opticka distribuc¢ni sit (ODN) je souborem vsech ptrenosovych prosttedki a
prvki na optické cesté mezi OLT a ONT/ONU. Nélezi sem hlavné opticka vldkna,
optické rozbocovace (splittery), vlnové filtry a mnoho jinych prvka. Vétsinou byva

v topologii stromového rozvétveni.

— Optickd pristupova sit (OAN) je souborem optickych distribuénich siti (ODN),

které jsou pripojeny ke stejnému optickému linkovému zakonceni (OLT).

distribu¢ni: ucastnicka sit
ot ONU '
Data : sestupny smér Aktivni . Data
Video |OLT[ < L | uze : Video
: vzestupny smeér ODN . Telefon
Telefon : ONTE

Obr. 4.1: Blokové schéma pristupové sité [6], [8], [22].

Dalsimi bloky jsou: Sitové zakonceni (NT), Domaéci sit (HN), Terminal (TE),
Pristupovy uzel (AN), Uzivatelské sitové rozhrani (UNI), Pasivni opticka sit (PON),
Rozhrani DSL (xDSL).

4.2 Typy FTTx siti

Typické usporadani pasivni optické sité je zapojeno topologii rozvétveny strom s vét-
sim poctem koncovych uzivateli. Vybudovani ¢isté optické sité by bylo velice naklad-
nou zalezitosti, proto se vhodné kombinuji opticko-metalické propojky, tzn. zapojeni
jednotek, kde kon¢i opticka sit a navazuje metalicka struktura. Takové propojky jsou
oznacovany jako FTTx, kde x oznacuje ukoncujici bod optické sité [6], [8], [10].

Rozlisuji se néasledujici varianty FTTx [8], [10], [40]:

- FTTH (Fibre To The Home) — optické vlakno je zavedeno az do zasuvek v domeé
nebo byté koncového uzivatele. Optické vlakno musi byt v zasuvce/brané prevedeno
na elektricky signal a pomoci konektoru RJ45 je sif ozvedena do potfebnych zarizeni.

Uzivateli muze byt poskytnuta sitka pasma az 1 Gbit/s.
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- FTTO (Fibre To The Office) — optické vldkno je zavedeno do prostoru uzivateli
s vysokymi naroky na prenosovou kapacitu sité.

- FTTB (Fibre To The Building) — opticka vldkna jsou privedena do prostoru
v budové, kde je velky pocet uzivateli. V budové se instaluje jednotka ONU, pre-
vadi optickou prenosovou sit na metalickou lokalni pristupovou sit. K jednotlivym
ucastniktim je privedena metalicka struktura kabelem UTP kategorie 5 - vnitini sit.

- FTTCab (Fibre To The Cabinet) — opticka vldkna jsou zakonéena v jednotce
ONU umisténou v rozvadéci v prostorach uzivatelii. Od optické ukoncovaci jednotky
je signdl veden metalickymi vodi¢i s moznosti vyuziti stavajicich kabeli (koaxialniho
nebo kroucené dvojlinky, coz umoznuje usetrit ¢ast nakladi.

- FTTC (Fibre To The Crub) — opticka vldkna jsou zakoncena v rozvadécich na
ulici v blizkosti budov. Ke koneénym uzivatelim vede metalické vedeni (i stavajici
— koaxidlni a dvojlinka), pripojky k budovam jsou vétSinou zapojeny do hvézdy.

- FTTEx (Fibre To The Exchange) — optickd vldkna jsou zakoncena v mistni
telefonni dstiedné s multiplexorem DSLAM. Ucastnici jsou k tdstiedné pFipojeni

prostrednictvim metalického vedeni a ptipojek ADSL.

ont| FTTH
Opticky kabel
Internet ONU FTTB
Data
——OLT
Hlas A
Televize ONU NT FTTC
Metalicky kabel A
| ONU NT FTTCab

Pristupova sit Soukroma sit

;L
L

Obr. 4.2: Piehled architektury siti FTTx [8], [10].
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5 PASIVNI SITE PON

Pasivni optické sité (PON) jsou vyhodné pro vytvoreni optické sité, protoze nepo-
trebuji zadné aktivni prvky. Nevyhoda tohoto systému spoc¢iva v pasivnich délicich,
které vkladaji do prenosové cesty znacny vlozny ttlum. Pasivni déli¢e rozvadi op-
ticky paprsek v daném poméru do dalsich optickych vlaken nebo do stanic ONU a
ONT. Z dtvodi vétsiho vlozného ttlumu prvki pasivni sité musi byt zajistény vyssi
vykony vysilacich zdroji optického zareni, aby nedochazelo ke ztratdm informaci
23].

distribuéni sit’ : ucastnicka sit’

: Pasivni - ONU,ONT

uzel/

ONT

DDD D

AZ 60 km

Obr. 5.1: Schématické zapojeni pasivni optické siteé PON [23].

5.1 Pasivni sit TDM

Pasivni sité typu TDM, které vyuzivaji ¢asovy multiplex, jsou zalozeny na principu
déleni dat do ¢asovych slotit. Casové kandly jsou pridélovany ¢asové nebo dynamicky.
Stanice ONU prijima cely ¢asovy blok dat a vybird na zékladé LLID (Local Link

ID) pouze ty data, které jsou urceny koncovému uzivateli na konci vedeni [23].

OLT

1A—1B—1CjQ 1A[2A[3A
TAZAIBAL
2A282¢ 1ARABAR 5
=

3A—3B—3C zpétny provoz

zpétny provoz

Obr. 5.2: TDM déleni [23].
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Technologie TDM spada do kategorie pasivnich optickych siti, tudiz nepotte-
buje aktivni prvky. Nevyhodou systému je mimo vyssiho dtlumu na prvcich sité

i nevyuziti celé pfenosové sitky pasma.

Dynamické pridélovani pasma (DBA)

Dynamické pridélovani sitky pasma nebo-li dynamické ptidéleni ¢asového kanalu
provadi jednotka OLT, ovSsem za podminky, ze od stanice ONU dostala zadost k pre-
nosu dat nebo ke zjisténi provozu na lince a nasledné jednotka ONU ridi cely provoz.
Vyuziva se kombinace obou metod. Dynamické pridélovani ¢asovych kanall je oproti

statickému pridélovani mnohem efektivnéjsi a lépe se vyuzije sirka pasma [23].

Statické pridélovani pasma (SBA)

Urcity casovy interval je pridélen kazdé ONU jednotce. PTi teoretickém modelu
vyuziti vSech linek v jeden okamzik, dochazi k obslouzeni kazdé ONU jednotky
kazdou periodu prenosu.

Vzorec pro vypocet vyuziti linky:

Nakt
Ncel

P, = - 100 (%) (5.1)

P, udava vyuziti linky v %, Nax: je pocet aktivnich jednotek ONU a N, znadi
pocet vSech jednotek ONU pripojenych k dané lince.

Vétsinou linku neobsadime na 100% vyuziti, tudiz statické pridélovani pasma je
neefektivni. Kdyz budeme mit linku o $ifce pasma 10 Gbit/s se 128 jednotkami ONU
bude prenosovéa rychlost pro kazdou jednotku 78 Mbit/s. Se snizujicim se poc¢tem
pripojenych jednotek klesa i procentualni vyuziti linky. Pro pocet 32 nepripojenych
stanic ONU bude vyuziti linky 75%, ale pristupova rychlost bude shodna 78 Mbit/s.
Kdyby bylo pouzito jiné technologie a vyuziti linky na 100% mély by ostatni jed-
notky ONU pristupovou rychlost asi 104 Mbit/s [23].

Varianty PON siti

Jednotlivé varianty optickych pristupovych siti PON se lisi hlavné v pouzitém pro-
tokolu na spojové vrstvé a dale parametry jako je prenosova rychlost nebo pocet
koncovych uzivateli. Sit¢ APON, BPON, GPON a XG-PON splnuji standardy Me-
zinarodni telekomunikacni unie ITU-T a sité EPON, 10GEPON plni standardy dle
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).
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5.1.1 APON/BPON

APON je prvnim standardem pouzivanym v pasivnich optickych sitich od roku 1998.
K prenosu pouziva ATM standard a umoznuje 2 varianty prenosu. Prenosova rych-
lost pro symetricky prenos ¢ini 155 Mbit/s, pro sestupny i vzestupny smér provozu.
Déle byl rozsiten i o asymetricky prenos, ten umoznuje prenosovou rychlost pro
sestupny smér az 622 Mbit/s a vzestupny smér 155 Mbit/s.

BPON je modernéjsim standardem vyuzivajicim taky standard ATM. Byl oproti
APON doplnén o vinovy multiplex, dynamické vyuzivani sitky pasma a dockal se

zvysSeni prenosové rychlosti pro symetricky pienos na 622 Mbit/s [23].

Vlnové délky vyuzivajici se pri technologiich APON a BPON

e Pro vzestupny smér A = 1260 nm — 1360 nm

e Pro sestupny smér A = 1480 nm — 1500 nm

e Pro vlnovy multiplex DWDM A\ = 1539 nm — 1565 nm
e Pro videosignal A = 1560 nm

5.1.2 GPON

GPON je nastupcem, tim padem modernéjsi variantou pasivnich optickych siti nez
je BPON. Schéalena byla v roce 2004 a podporuje asynchronni i synchronni typ
prenosu. Prenosova rychlost na fyzické vrstvé vzrostla na 1244 Mbit/s respektive
2488 Mbit/s pro vzestupny i sestupny smér. Rozsifenim prenosové kapacity doslo
k moznosti pripojeni az 64 ucastnikii do vzdalenosti 60 km. Déle byla rozsitena
moznost vybéru protokolu z ATM na Ethernet ¢i GEM [9], [22] a [23].

Vlnové délky vyuzivajici se pri technologii GPON

e Pro vzestupny smér A = 1260 nm — 1360 nm
e Pro sestupny smér A = 1480 nm — 1500 nm

Sité GPON lze rozdélit do 3 variant utlumovych trid, které se znac¢i od A tiidy
vyuzivajici nejlevnéjsich prvka po tiidu C, kterda pouziva ty nejkvalitnéjsi a drazsi
zafizeni [23].
o Trida A — je zapojovana pro kratsi vzdalenosti, kde je maly vlozny ttlum
v Tadu jednotek dB.

o Trida B — je zapojovana do stfednich vzdalenosti, vlozny utlum dosahuje vys-
sich hodnot nez u t¥idy A. Tiidu B s vloznym ttlumem (10 — 25 dB) lze rozsirit
na tiidu B+ s vloznym tdtlumem (13 — 28 dB).
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« Trida C — je zapojovana pro dlouhé vzdalenosti s velkym vloznym ttlumem,
tiida C (15 — 30 dB) a trida C+ (17 — 32 dB). Vyuzivdna byla pouze po

prekroc¢eni maximalniho preklenutelného utlumu ve tridé B.

5.1.3 EPON/10GEPON

Roku 2004 pod oznacenim IEEE802.3ah se stala standardem sit EPON, roku 2009
pod oznacenim IEEE802.3av se stala standardem sif 10GEPON. Pro komunikaci
vyuzivaji Ethernet ramce nikoli ATM bunky. Pro EPON byly navrzeny 2 varianty,
konkrétné PX10 a PX20. Prenosova rychlost na fyzické vrstvé je u sité typu EPON
1,25 Gbit/s a u varianty 10GEPON je pfenosova rychlost az 10 Gbit/s. Obé sité
jsou zapojovany nebo spiSe navrzeny pro topologii strom. Mezi obéma sitémi fun-
guje vzajemna kompatibilita, protoze pouzivaji stejny prenosovy protokol. Sif typu
10GEPON se buduje velmi pozvolna, protoze porizeni komponent na vystavbu op-

tické sité je i pfes technicky pokrok a sériovou vyrobu stale drahou zélezitosti [23].

Vlnové délky vyuzivajici se pri technologii EPON

e Pro vzestupny smér A = 1260 nm — 1280 nm

e Pro sestupny smér A = 1490 nm

Vlnové délky vyuzivajici se pri technologii 10GEPON

e Pro vzestupny smér A = 1260 nm — 1280 nm

e Pro sestupny smér A = 1575 nm — 1580 nm

5.1.4 XG-PON

Mezinarodni telekomunikac¢ni unie I'TU stanovila v doporuceni ITU-T G.987 v lednu
roku 2010 sit XG-PON jako novou pasivni optickou pristupovou sit, ktera navazo-
vala na starsi verzi GPON. Jednotky ONU a OLT ze starsi verze GPON se mohou
vymeénit za nové jednotky podporujici XG-PON, pricemz vybudované trasa zistava
zachovana, tim dochéazi ke znacnému snizeni nakladi na potizeni této technologie.
Navic jsou podporovany sluzby IPTV, VoIP apod [23].

Prenosova rychlost v siti XG-PON je asymetricka, pricemz pro sestupny smér je
prenosova rychlost pasivni optické sité 10 Gbit/s a pro vzestupny smeér na fyzické

vrstvé je omezena na 2,5 Gbit/s [7].
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Vlnové délky vyuzivajici se pri technologiich XG-PON

Pro vzestupny smér A = 1260 nm — 1360 nm

Pro sestupny smér 10GPON A = 1480 nm — 1500 nm
Pro sestupny smér XG-PON \ = 1575 nm — 1580 nm
Pro videosignal A = 1550 nm — 1560 nm

Na nasledujici strance je uvedena tabulka s porovnanim hodnot vsech typt pa-

sivni optické sité typu TDM.
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L] s NOJ yp4arpoupal payaid :1°G "qyl,

Varianta PON APON BPON GPON EPON 10GEPON XGPON
. ITU-T G.983 ITU-T G.983 ITU-T G.984 IEEE 802.3AH ITU-T G.987
Doporuceni (1998) (2001) (2003) (2004) IEEE 802.3AV (2009) (2010)
0,15G/0,15G 1;3?;{(1{3&(3 10G/10G
prg’rf‘g'sac;‘xch symetricka 0,6G/0,6G 2,5G/1,25G 1G/1G symetricka 10G/2,5G
rychlosti 0.15G/0.15G symetricka nzsgg/eztrsl(é(a symetricka 10G/1G nesymetricka
symetricka ’ = asymetricka
symetricka

Pfenosovéa 155,52 Mbit/s 1,24416 Gbit/s 10,3125 Gbit/s 9,95328 Gbit/s
rychlost na 622,08 Mbit/s 1,25 Gbit/s

fyzické vrstvé

622,08 Mbit/s

2,48832 Gbit/s

1,25 Gbit/s

2,48832 Gbit/s

NRZ,

NRZ,

_ . o o
Prekdédovani skramblovani 8b/10b (20%) 64b/66b (3%) skramblovani
Trida A Trida A Trida A PR10, PRX10 Nominalt
PX10
Nominal2
Utlumové tFidy Trida B Tfida B Trida B (B+) PR20, PRX20
Extended1
PX20
TfidaC Tfida C TfidaC PR30, PRX30 Extended1
1480 — 1500 1480 — 1500 1480 — 1500 1480 — 1500 1575 - 1580 1480 — 1500
Vinové délky sestupny smér sestupny smér sestupny smer sestupny smer sestupny smér sestupny smér
[nm] 1260 - 1360 1260 — 1360 1260 — 1360 1260 — 1360 1260 — 1280 1260 — 1280
vzestupny smér vzestupny smér vzestupny smér vzestupny smér vzestupny smér vzestupny smér
Dosah [km] <20 <20 <20 <10,=20 <10,<20 <20,<40
Maximalni
rozbocovaci 1:32 1:32 1:64,1:128 1:32 1:32, 1:128 1:256
pomér
Zabezpedeni FEC Povinné RS Volitelné RS Povinné RS Povinné RS
P (255, 239) (255, 239) (255, 239) (255, 239)




6 AKTIVNI A PASIVNI OPTICKE PRVKY PRO
MULTIPLEXNI PRENOSOVE SYSTEMY

Postupnym vyvojem optickych prvka se dosahlo integrovat do jednoho zarizeni
mnoho funkci. Pro ptiklad vysila¢ v sobé obsahuje zdroj zafeni, modulator, zesi-
lova¢ a multiplexer [19].
Prvky délime na 2 obecné zndme skupiny:
o Aktivni prvky — fadime sem zdroje zareni, modulatory, detektory a optické
zesilovace.
o Pasivni prvky — patfi sem robocovace, slucovace, muldexy, optické cirkulatory,
AWG odbocnice, apod.

6.1 Zdroje optického zareni

Ukolem zdroje zéfeni je prevod signélu z elektrické oblasti do optické formy.
Pozadavky na zdroje zafeni jsou:
o Konstantni a dostatecny generovany opticky vykon.
o Frekvenéni teplotni a proudova stabilita.
o Preladitelnost.
o Uzk4 spektralni ¢dra.
« Vysoka spolehlivost.
o Malé rozméry a vaha

Intenzita

P [mW] &

Y| | A !

[ \ | |
1250 1300 1350 1300 1310 1320 1309 1310 1311
VInova délka [nm]

LED FP laser DFB laser

Obr. 6.1: Spektra jednotlivych zdroji zafeni [19].

6.1.1 Laserové diody s rozlozenou zpétnou vazbou DFB

Laserové diody s rozlozenou zpétnou vazbou DFB (Distributed FeedBack) vyhovuji

nejlépe dnesnim pozadavkim zaloZené na principu WDM. DFB laser funguje na
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principu opakované zmény indexu lomu ve sméru sifeni svételného paprsku, kde re-
zonatorem je difrakéni (Braggova) miizka, ktera plni funkei zrcadla a odrazi pouze
uzké pasmo vlnovych délek SLM (Single Longitudinal Mode) s velmi tizkou spekt-

ralni ¢arou [7], [19].

kovovy kontakt
typ P (GaAlAs)
difrakéni typ P (GaAs)
miizka
typ N (GaAlAs)
typ N (GaAs)

kovovy kontakt

Obr. 6.2: Schéma DFB laseru [19].

Pro vyzarujici vinovou délku plati:
A=2A-n-sinf, (6.1)

kde A predstavuje periodu mrizky a n zastupuje index lomu.

Laserové diody DFB generuji uzkou spektralni ¢aru (< lnm), proto jsou po-
uzivany u DWDM systému. Pracuji v pasmu C, typické hodnoty vInovych délek
jsou v rozsahu 1530 — 1565 nm. Diky tzké spektralni ¢are jsou DFB lasery mno-
hem drazsi nez FP a VCSEL lasery, ale dosahuji vyssich vykoni a velkého odbéru

elektrické energie, proto jsou chlazeny a to konkrétné pelletierovymi ¢lanky [7], [19].

6.1.2 Fabry-Perotovy lasery

FP laserové diody jsou z hlediska konstrukce nejjednodussim zdrojem zareni pro
optické systémy patiici do skupiny MLM (Mulit Longitudinal Mode) lasert. Fabry-
Perotiv laser je tvoren dvéma vysoce odrazejicimi polopropustnymi zrcadly, ty jsou
umistény ve vzdalenosti [ na protilehlych sténach polovodic¢ového materialu. Mezi
zrcadly se nachazi aktivni oblast s tzv. dutinkou, ktera odrazi svétlo zpét a dale,
¢imz dochazi ke stojatému vinéni. Rezonator byva propustny jenom na jedné strané
[7] [35].

Laser je bez teplotni stabilizace, proto jeho nasazeni u systémt WDM je omezené.

Vétsinou se pouziva pro jednovidové aplikace na kratsi vzddlenosti [19].
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kovovy kontakt
typ P (GaAs)
typ P (AlGaAs)

typ N (AlGaAs)
typ N (GaAs)
kovovy kontakt

zrcadlo

Obr. 6.3: Schéma Fabry-Perotovova laseru [19].

6.1.3 VCSEL lasery

Plosné vyzatujici lasery VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) jsou zdroje

svételného zareni zaloZené na principu emitace zareni z plochy soucastky rovnobézné

s rovinou prechodu.

Zéareni emitované z plochy je pohlceno substratem a tim padem ztraceno nebo

se odrazi od kovového kontaktu (pouze pfi pouziti transparentniho substratu). Tato

konstrukce je u¢innéjsi nez hranolové emitujici laserové diody. Dosahuje se az 80 %

Uc¢innosti navazani svételného zareni do vldkna bez pouziti dalsich optickych kom-

ponent.

T emitované zareni

kovovy kontakt
(kladny)

aktivni
vrstva

kovovy kontakt
(zaporny)

Braggova
zrcadla

Obr. 6.4: Schéma VCSEL laseru [19].

Jednokrokova epitaxni technologie vyroby je velice dobte zvladnuta, coz se kladné

podepisuje na cené plosné vyzarujiciho laseru. VCSEL lasery se pouzivaji prevazné

na vlnovych délkach 1300 a 1550 nm, kdy jsou nahrazovany za FP lasery a to diky

vyssimu vykonu za srovnatelnou cenu [19].
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6.1.4 MLFL lasery

Pro pouziti v OTDM se vyuzivaji MLFL lasery (Mode-Locked Fiber Laser), které
generuji velice uzké pulzy radové desetiny az jednotky femtosekund a jsou velice

stabilni. Pracovni bod se vétsinou nastavuje do okoli 1550 nm.

Pumpovaci dioda

LOA ~— vIéEkrno |1
WDM 2 m

R BPF

'Y

90:10
|EA PC A >
Tow

10 GHz

Obr. 6.5: Struktura MLFL laseru [14].

Princip MLFL laseru je, ze do smycky pomoci elektroabsorpéniho modulatoru
(EAM) navazeme 10 GHz signal. Jednotlivé izolatory I, I a I3 zajistuji v kazdé
¢asti jednosmérny provoz. Blok LOA (Linear Optical Amplifer) fidi amplitudové
odchylky, tim je laser méné néchylny na vnéjsi okoli. Nasleduje zesilova¢ tvoreny
z WDM slucovace (Coupleru) a laserové pumpy, kterd pumpuje do erbiem obohace-
ného vldkna signal. Blok s pasmovym filtrem BPF (Optical Bandpass Filter) udava
sitku pulsu, konkrétné 6 nm. Déle je signal na coupleru rozdélen v poméru 90 : 10,
kde 10% vyzatuje a 90% je pouzito dale ve smycce v polarizacnim kontroléru (PC),

ktery optimalizuje polariza¢ni vidovou disperzi (PMD) v celé smycce [14].
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6.2 Detektory optického zareni

Zékladni tlohou detektort je konverze optického signdlu na elektricky.

6.2.1 Lavinova fotodioda (APD)

Lavinova fotodioda APD (Avalanche PhotoDiode) pracuje na principu lavinové na-
razové ionizace, ta méni svételné zareni na elektricky proud.

Privedenim silného zavérného napéti na elektrody se vytvori depleti¢ni vrstvy,
vznikaji v oblasti p na rozhrani s vrstvou n™, zde je nejvétsi zména intenzity pole.
Prave oblast bez volného elektrického naboje vlivem zavérného napéti se rozsituje a
to do oblasti p~. Ozarenim diody vznika v oblasti p~ generovani pari elektron-dira,
ty driftuji k elektrodam. Na rozhrani vrstev p a p~ jsou elektrony urychlovany, tim
ziskaji vétsi energii a generuji dalsi pary elektron-dira, ty opétovné generuji dalsi

pary elektron-dira, vznika spusténi lavinového efektu.

U Antireflexni U

Slabé
dotovana p
vrstva

-U

Obr. 6.6: Schéma lavinové fotodiody (APD) [17].

Parametry ovliviiujici vznik paru elektron-dira a naslednému spusténi lavinového
efektu jsou hlavné prilozené napéti a teplota.
Lavinové fotodiody jsou vyrabéné z materidli InGaA, InGaAsP a InP. V sou-

casné dobé se spise vyuziva PIN fotodiod [17].

Vyhody lavinové fotodiody jsou:
 Velky zisk (10 — 20)
o Velka citlivost 7 — 18 A/W

o Nevyzaduje zesilovac elektrického signalu na vystupu
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Nevyhody lavinové fotodiody jsou:
» Pomalejsi doba nabéhu
e VySsi proud za tmy 10 — 100 nA

o Nutnost velkého zavérného napéti

6.2.2 PIN dioda

Nejpouzivanéjsim fotodetektorem v soucasnych DWDM prijimacich je PIN fotodi-
oda, ta je tvorend polovodi¢ovymi vrstvami p*, intrizickou vrstvou 7 a vrstvou n*,
proto nazev PIN fotodioda.

PIN fotodioda je provozovana v zavérném rezimu. Prilozené napéti je rozlozeno
pres intrizickou vrstvu, zde je oblast volnych naboji, a intenzita pole brani vnikani
majoritnich nosi¢ti ndboji. Kdyz je PIN fotodioda ozatena, intrizicka vrstva pohlcuje
foton, ktery generuje par elektron-dira, vznikly elektron a dira driftuji k elektrodam,

to zapri¢inuje vznik fotoproudu ve vnéjsim elektrickém obvodu fotodiody.

U Antireflexni U

2 { vrstva

- SIO,

Nedotovanal !
vrstva

-U

Obr. 6.7: Schéma PIN fotodiody [17].

Pouzivaji se PIN fotodiody s velkou kvantovou tc¢innosti, vyrabéné ze sloucenin
jako je InGaAs.

Parametrem ovliviiujicim PIN fotodiodu je volba sitky intrizické vrstvy. Na vel-
kou absorpci dopadajicitho zareni je potireba dlouho intrizicka vrstva, ale na druhé
strané omezuje dynamickou odezvu fotodiody. Vyhody a nevyhody vlastnosti PIN

fotodiody jsou opacné nez, jak je uvedeno u lavinové fotodiody [17].
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6.3 Optické modulatoy

V prenosovych optickych systémech, predevsim v multiplexnich systémech, se vyu-
zivaji druhy modulatori:
« EOM modulatory — elektrooptické modulatory jsou zalozené na principu elek-
trooptického jevu (GaAs, LiNbOs, ... ).
o AOM modulatory — akustickooptické modulatory zalozené na principu difrakce
svétla na akustickych vinéch.
o EAM modulétory — elektroabsorpéni modulatory

6.3.1 EOM

Elektrooptické modulatory jsou zalozeny na principu elektrooptického jevu, jde
o zménu indexu lomu An vlnovodné vrstvy za pusobeni vnéjsiho elektrické pole
E. Vyskytuje se u materidlu s anizotropnimi vlastnostmi, zahrnuje v sobé Kerrtv
nelinearni jev druhé t¥idy a Pockelstuv jev, ten je vyznameéjsi a negeneruje nelinearni
prvky.

Ke konstrukci elektrooptickych modulatori se pouzivaji materialy jakou jsou
ADP, GaP, LiNbOj3 ¢i KDP.

ADP - Fosfid dihydrogen amonny, KDP — Fosfid dihydrogen draselny, LiNbO3
— Lithium niobate [13].

Material | EO koeficient *1072[m/V] | Index lomu
GaP rg = —0,097 n=3,32
Zn'Te g =1,3 n=2,99
ADP rq = —23,41 n = 1,5220

res = 7,83 n=1,4773

KDP r4 =8 n =1,5074
res = 11 n = 1,4667

LiNbO3 ri3 = 8,6, roo = 3,4 n = 2,286
r3z = 30,8, 151 = 28 n = 2,200

LiTaOs5 ri3="7,95,190 =1 n=2,176
r3z = 33, 151 = 20 n = 2,180

Tab. 6.1: Materidly vykazujici elektroopticky jev a jeho hodnota [13].

U realnych a kvalitnich modulatort jsou hodnoty vlozného ttlumu IL < 3 dB a
spinacitho poméru E > 20 dB [15].
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LiNbO;

Mezi nejpouzivanéjsi elektrooptické modulatory se radi moduldtor vyroben z Li-
thium niobatu (LiNbOs). Pienosové optické systémy a multiplexni systémy vyuzi-
vaji modulatori, jejichz principem je ptisobenim elektrického pole E ovliviiovat index
lomu v monokrystalu LiNbO3. Modulator je slozen ze substratu lithia niobatu, vlno-
vodu, tlumici vrstvy a elektrod. Privedenim elektrického napéti na elektrody dochézi

k opa¢nému fazovému posuvu [13], [19].

LiNbO,
vinovod

Obr. 6.8: Elektroopticky (fazovy) modulator [13].

Zapojeni elektrooptického modulatoru muze byt jako fazovy moduldtor, ten vy-
uziva primy vlnovod, nebo zapojeni se dvéma jednovidovymi vlnovodnymi rozveét-
venimi v Mach-Zehnderové modulatoru [19].

oU

/
N\

Obr. 6.9: Mach-Zehndertiv interferometr v zapojeni modulétoru [13].

Pokud neni na elektrody privedené napéti, nevznika elektrické pole, potom je na
vystupu vstupni zareni. Kdyz bude privedeno urcité napéti na elektrody, nebude na
vystupu zadné zateni.

Vzorec po velikost indukovaného fazového zpozdéni mezi slozkami svételného

pole po prichodu danym nelinedrnim elektro-optickym prostfedim je [15]:

2m - ng - L
5:%.3.(] (6.2)
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6.3.2 AOM

Akustickooptické modulatory vyuzivaji principu difrakce svétla na akustické ving,
ta vyvolava zménu hustoty prostredi. Zména hustoty prostfedi méni hustotu indexu
lomu v optickém krystalu (kfemen nebo sklo). Periodickou zménou indexu lomu
(zhusténi/zredéni materidlu krystalu) se v prostredi vytvari fazova miizka, na niz
dochazi k difrakci dopadajiciho svételného paprsku. Rychlost zmény indexu lomu je

zavisla na vzdalenosti elektrod, ty ovliviuji rychlost kmitoc¢tu akustické viny.

Interdigitalni ménic

| . |
I
A A A
o s Ll p il bbb el b e et EE bl --d-r —
Vstupni | Difraktovany
paprsek / | | ’— svazek
u |
Vazebni klinovy hranol @
v v (1)

Obr. 6.10: Akustickoopticky modulator [6].

6.3.3 EAM

Elektroabsorpéni moduldtory jsou velice vhodné pro monolitickou integraci, jejich
vyhodou jsou malé rozméry a nizké modulacni napéti. EAM moduléatory jsou zalo-
Zeny na principu zmény absorpéniho koeficientu v diisledku prilozeného elektrického
pole. Vytvoreni EAM moduldtoru je pomoci Franz-Keldyshova efektu (FKE) nebo
QCSE (Quantum-confined Stark effect).

Franz-Keldyshov jev se projevuje za pusobeni elektrického pole na skupinu po-
lovodic¢ii. Pro dosazeni vysoké tcéinnosti modulatoru se musi zajistit co nejmensi
absorpce svételné energie. V zavislosti na velikosti elektrického pole se méni ab-
sorpcéni spektrum. Pro nejpouzivanéjsi vinové délky v rozmezi 1300 — 1550 nm se
modulator vyrabi z InP (Fosfid India).

QCSE provadi zmény na trovni kvantové hladiny. Jedna se o provedeni polo-
vodicu realizovanych ze dvou ruznych materialt typicky InGaAs a InP (Indium
Gallium Arsenid a Fosfid India) [14], [19].
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6.4 Optické zesilovace

Optické zesilovace se pouzivaji pouze pro zesileni svételného vykonu signalu, neob-
novuji jeho tvar ani ¢asovani, to délaji optickoelektrické zesilovace.

Optické zesilovace jsou déleny na dvé zakladni skupiny:

o Optické vldknové zesilovace (OFA) — erbiem dopovany vlaknovy zesilovac
(EDFA), Ramanovsky zesilova¢ (RA), praseodymiem dopovany fluoridovy vlak-
novy zesilova¢ (PDFFA), aj.

o Polovodicové zesilovace (SOA) — slouceniny InP, InGaAsP, GaAs, GaAlAs,
apod.

I kdyz se svételny paprsek sam o sobé prendsi na dlouhé vzdélenosti bez jakého-
koli zesileni, je zapotiebi pri jeho vyuziti v optické siti a hlavné na dalkovych spojich
vlozit opticky zesilovac, protoze by prijimac¢ nemusel byt schopen spravné detekovat
vysiland data. Pti zesilovani optického signalu dochézi i k zesileni Sumu, pricemz
sam zesilovac¢ vnese do prenosové cesty urcity sum.
sah zesilenych vlnovych délek [4].

Optické vlaknové zesilovace jsou déleny podle funkce na [6]:

o Booster — umistuje se hned za opticky vysila¢ a zesiluje jeho signal na maxi-
malni drovén, kterou lze do vladkna navazat. Pouziva se SOA (oznacovany jako
BOA), EDFA, Ramanuv zesilovac.

o In-line zesilova¢ — umistuje se na optickou trasu v mistech, kde je nevyhovujici
urovén signalu. Tento maly vstupni signal zesili na co nejvétsi vystupni signal.
Pouziva se zejména EDFA a také Ramantv zesilovac.

o Predzesilova¢ — umistuje se pred opticky prijimac. Nizké hodnoty jsou v ném
zesilovany na dostateéné drovné signalu pro spravnou funkci optického ptiji-
mace. Pouziva se predevsim SOA, popr. EDFA zesilovac, ale pouze se special-
nim Sumovym filtrem.

o Kompenzace ztrat — vlivem rozdéleni signalu do vice vldken dochazi ke sni-
zeni trovné signalu, proto se pomoci EDFA zesilovace signal zesiluje pred
rozdélenim, tim je dosazeno stejné trovné signalu ve vystupnich vlaknech jako

u vstupniho vlakna.

6.4.1 EDFA

K nejcastéji pouzivanym typlm optickych zesilova¢ti v mulitplexnich systémech je
zesilova¢ EDFA (Erbium Dopad Fiber Amplication). Energie k zesileni je ¢erpana
z pumpovaciho laseru pripojeného ke specialné dopovanému optickému vlaknu obo-

hacené prvkem vzacnych zemin, erbiem, pres vlnové selektivni vazebni ¢len. Vlivem
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Vlastnosti OFA SOA
Maximalni interni zesileni [dB| 25-30 | 20 -25
Vnitini ztraty [dB] 0,1-2 | 6-10

Uplatnéni nelinearnich jevi nepatrné ano
Vystupni satura¢ni vykon [dBm] | 13 -35 | 520
Sumové ¢istlo [dBm] 4-6 712

Tab. 6.2: Vlastnosti OFA a SOA zesilovaci [4].

Typ zesilovace || Oblast zesileni || Sitka pasma | Maximéalni
[nm] zesileni [nm] || zesileni [dB]
Polovodicovy jakakoliv 40 25
EDFA 1525 — 1560 35 30
PDFFA 1280 — 1330 50 30
RFA 300 — 2000 100 20

Tab. 6.3: Vlastnosti zesilovaci [4].

navazaného zareni z laserové pumpy o vlnové délce 980 nm nebo 1480 nm o vyko-
nech 200 — 350 mW do specialniho vlakna o délce nékolika metri dochézi k excitaci
atomi dopavaného prvku na vyssi energetické hladiny. To dovoluje prenasenému
signalu stimulovat excitované atomy k emisi zareni o shodné vinové délce a fazi
s prenasenym signalem. EDFA zesilovace dokazi zesilit droven signalu od typickych
30 dB az k 35 dB [4], [7], [19].

Vazebni ¢len Erbiem dopované viakno

O UL

Vystup ’

JUL
Vstup

Y

>

Laserova pumpa
980 nm, 1480 nm

Obr. 6.11: Princip EDFA zesilovace v dopredném sméru [6].
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Vyhody EDFA zesilovace [24]:

o Siroky rozsah vlnovych délek (30 nm)

o Vysoky zisk (30 — 35 dB)

o Nizké sumové ¢islo (4 — 6 dB)

o Nizsi vykon cerpaciho zdroje

o Vystupni signal ma stejnou fazi a frekvenci.

Nevyhody EDFA zesilovace [24]:

o Zesiluje nejen signal, ale i Sum, ten muze délat problémy.

o Spektralni charakteristika zisku neni plocha — nutnost filtri.
o Problematické miniaturizace zesilovace.

o Nutnost pouzit pumpu.

o Nemoznost integrace do planarnich optickych vinovodi.

6.4.2 Ramanovsky zesilovac

Ramanovsky zesilova¢ byl vyvinut za ucelem délkového a ultra dalkového opto-
vlaknového prenosového systému. K zesileni optického signalu vyuziva Ramanova
rozptylu na ¢asticich materiadlu vinovodu. Dochazi k presunu energie z nizsich vl-
novych délek (zafeni pumpy) na vyssi (vlnové délky prenaseného signalu), tim se

docili zesileni signalu [4], [6].

Vazebni &len
e O P O UL

Vstup Vystup

Laserova pumpa
1450 nm

Obr. 6.12: Princip Ramanovského optického zesilovace [6].

Zesileni probiha primo ve vlastnim vlakné prenosové trasy, proto neni potieba
specidlniho vlakna jako u EDFA zesilovace. Zesileni dosahuje typickych hodnot 15
- 20 dB.
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Vykon pumpovaciho laseru je mnohonasobné vétsi oproti EDFA zesilovaci, kdy
postacéi desetiny miliwattd na dB, v fadu desitek miliwattti na dB zesileni. Vyssi
vykon ovSem prinasi vétsi vyskyt nelinearnich jevi jako je ¢tyfvinné smésovani.

Tim, ze vlakno je ¢erpano proti smeéru, je pumpovaci laser umistén zpravidla na
strané prijimace. Ve spolecném zapojeni s EDFA zesilovacem se dosahuje vzdalenosti

mezi zesilova¢i az 120 km bez pouziti opakovacu [4].

Vyhody Ramanova zesilovace [4], [24]:

» Pracuje na libovolné vinové délce.

o Velky zisk (do 30 dB), zavisi na vlnové délce pumpy.

o Nizké sumové ¢islo (5 — 7 dB).

o Moznost ladéni vinové délky.

o Existuje v kazdém optickém vldkné — jednoducha implementace do stavajicich
systéml.

o Zesileni neni rezonantni — tim je vyuzitelné v celé prenosové oblasti vldkna

v rozsahu od 0,3 do 2 um.

Nevyhody Ramanova zesilovace [24]:
o Vyuziva vykonnych pump (> 30 dBm).
 Nizsi tcinnost zesileni oproti EDFA.

e Ohrozeni nelinedrnimi jevy.

6.4.3 Polovodicovy zesilovac (SOA)

Polovodicovy zesilova¢ pracuje na principu stimulované emise fotont, v podstateé
jde o upraveny polovodicovy laser, ktery ma rozdilnou bo¢ni odrazivost a rozdilnou
délku aparatu. Zisk je generovan ve strukture polovodice a Cerpani energie je cisté
z elektrického pole. Materidly vhodné pro konstrukei se vyznacuji dobrou kvantovou
ucinnosti, ta zarucuje maximalni pocet generovanych fotont, vhodnymi kandidaty
jsou napr. GaAs, AlGaAs, InP, apod. Utlumeny signal po prichodu oblasti polovo-
dice se zesili vlivem stimulované emise.

Rozlisuji se dva zakladni typy SOA zesilovaci:

o Fabry-Perotuv zesilovac.

e Zesilovac s pruchozi vinou (TWA).

Fabry-Perot zesilovac¢ je podobny FP laseru, akorat laser ma odrazivou reflexni
plochu rezonatoru, ta slouzi pro znasobeni vykonu a spolecné s mrizkou k selekci
vidi. SOA zesilovac je vybaven antireflexni vrstvou, kterd zabranuje vzniku rezo-

nanci [24].
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Obr. 6.13: Princip polovodicového optického zesilovace [4].

Vyhody SOA zesilovact jsou [4], [24]:

o Malé rozmeéry.

o Mala spotieba.

» Snadné integrace s lasery.

o Nevyzaduje optickou pumpu.

o Lepsi dynamika zisku nez u vldknovych zesilovaci.

o Levna varianta zesilovac¢i v metropolitnich sitich.

Nevyhody SOA zesilovaci jsou [4], [24]:
« Mensi zisk oproti EDFA (15 - 35 dB).
o Velky vlozny tutlum.

o VysSsi sumové cislo (7 — 12 dB)

« Polarizacni citlivost.

o Mezikanélovy preslech.

o Vysoké vazebni ztraty.

o Pracovni vlnova délka zavisi na teploté ¢ipu zesilovace.

6.5 Opticky splitter

Opticky splitter je pasivnim sifovym prvkem provadéjicim pouze rozboc¢ovani nebo
slucovani optického signalu bez dalsich uprav. Splitter je obecné oznacovan jako
rozdélova¢ 1:N a naopak. Mohou pracovat v urcité ¢asti prenosového pasma nebo
v jeho celé sitce [7], [19].

Rozlisuji se dvé zakladni vyrobni technologie:

o FBT (Fused Bionic Taper).

o PLC (Planar Lightwave Circuit).

FBT (Fused Bionic Taper) rozbocovace jsou vyrabény na principu spojovani
optickych vlaken. PTi vyrobé se spojuji za vysoké teploty a tlaku. Svazek tvori dveé

az Ctyri vlakna, které se spojuji na pozadovany pocet. Pouzivaji se predevsim pro
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mensi pocty vystupnich porti
PLC (Planar Lightwave Circuit) rozbocovace jsou vyrobeny planarni technologii,
kdy se na kremikovém substratu vytvori pozadovana struktura. Vyrobni metoda

dokaze vyrobit rozbocovac az se 128 vystupnimi porty.

Poéet porti | Utlum [dB]

2 3,9

7.4

8 10,8

16 14,1

32 17,3

64 18,5

128 21,7

Tab. 6.4: Hodnoty vlozného ttlumu k danému poctu vystupnich portu splitteru [7].

6.6 Opticky coupler

Optickym couplerem miize byt vlaknova odbocnice nebo splitter, jde o pasivni op-
tickou soucastku, ktera ma jeden nebo vice vstupu a vice vystupi. Obecné je coupler
oznacovan jako rozdélova¢ N:N. Pomér vstupt k vystupiim udava pomét rozdéleni
optického vykonu do jednotlivych optickych vystupi. Coupler je nezavisly na pro-
tokolu a prenosovych rychlostech.

Nevyhodou pouziti coupleru je oslabeni vykonu prochazejiciho optického signalu
podle pomeéru rozdéleni do dvou smérti. Pomér rozdéleni lze volit mezi 50/50%,

70/30%, 90/10%, ovsem tuto ztratu lze vhodnym navrhem sité kompenzovat [7].

6.7 Smérova odbocnice AWG

Smérova odbocnice AWG (Arrayed Waveguide Grating) umoznuje jednoduse pa-
sivné vydélovat prenasené vlnové délky a odbocovat je rovnomérné do vsech vystupu
ve formé jednotné vlnové prelozené nosné [7].

Na vstupni vlakno smérové odbocnice je navaren vlnovod, ten se rychle rozsituje
a pokracuje v nékolik paralelnich vinovodi, které jsou stacené do soustrednych sou-
stfednych obloukti. Na konci se ohybané vinovody spojuji v Siroky vlnovod, ktery

tsti do vystupnich tzkych vldken [7].
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* #/Hvézdicovy W
@ vazebni €len K Vystup

Obr. 6.14: Princip smérové odboc¢nice AWG [23].

Vyhodou smeérové odbocnice oproti pasivhimu rozbocovaci je vyznamné snizeni
vlozného tutlumu, jeho hodnota se pohybuje v rozmezi 2 az 4 dB a to nezavisle na
poctu vinovych délek a odchozich smért.

Rozlisuji se dvé technologie vyroby AWG odboc¢nic:

 Technologie SOS (Silica On Silicon).

» Polovodicova technologie InP (Indiumphosphide).

6.7.1 Technologie SOS

Vyrobni technologie je zalozenad na kombinaci depozice kiemiku nebo optického
vlakna s vyuzitim strukturovani nebo leptani pouzivajici se pro mikro vyrobu VLSI
(Very Large Scale Integration) [7].

U smérové odbocnice AWG jde o specialni planarni svétlovody, které jsou vyra-
bény na planarnich substratech — desticky krystalického kremiku.

Vyhodami AWG jsou nizké hodnoty prenosového ttlumu (< 5 dB/km), vysoka
ucinnost navazani vlaken. Nevyhodou je rozmér AWG odbocnice, duvodem je fazova
fada vinovodi.

6.7.2 Technologie InP

Polovodicova technologie InP (Indiumphosphide) umoziuje monolitickou integraci
s jinymi optickymi prvky (lasery, zesilovace, aj.).

Vyhodou této vyroby jsou integrace do prvki a zmenseni rozméri na polovinu
oproti SOS technologii. Nevyhodou je vyssi vlozny utlum (10 dB), avSak lze ho

redukovat pouzitim specidlnich ¢ocek [7].
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7 NAVRH KNIHOVNY PRVKU

V této kapitole je na tivod popsan program OptSim, ktery byl vyuzit pro vytvareni
a simulaci prvki a jejich implementaci do knihovny prvka. V druhé c¢asti kapitoly je
priblizen rozbor jednotlivych prvki, které se pro dané typy siti pouzivaji a spolecné

s tim jsou uvedeny i parametry téchto prvku.

7.1 Simulac¢ni program OptSim

Simula¢ni program OptSim je pokrocily opticky komunikacni systém, ktery nabizi
obrovské mnozstvi variant a moznosti zapojeni pro profesionalni pouziti a zkoumani
technologii jakou jsou WDM (Wavelength Division Multiplexing), CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplexing), DWDM (Dense Wavelength Division Multiple-
xing), TDM (Time Division Multiplexing), optické LAN (Local area network) a
jiné dalsi systémy vyuzivajici se pro optické komunikacéni systémy a simulovat jejich
parametry a vlastnosti.

Software je navrzeny pro pouziti na Windows i UNIX platformé. Obsahuje roz-
sahlé algoritmy a komponenty ovérené, pouzivané pro vyzkum a popsané v odbor-
nych publikacich za ticelem co nejvyssi mozné presnosti a autenticity pri simulovani.
Mnohé z nich jsou na internetovych strankach Rsoft Design Group.

OptSim je komunikacni systém sestrojeny ze souboru bloki, kde kazdy blok
predstavuje samotny komunikacni systém nebo ¢ast/komponentu systému. Fyzické
signaly se mezi komponentami vyménuji jako v realné zapojeném systému.

OptSim obsahuje bohatou knihovnu nejcastéji pouzivanych prvki a komponent.
Tato knihovna se neustéle rozsifuje predevsim diky vyvoji a vyzkumu [33].

Nevyhodou aplikace jsou absence métici metody OTDR a obousmérného simu-

lovani (1ze zapojit pomoci zpétnych smycek). Simulace probihaji blok po bloku [9].

V nésledujici ¢asti kapitoly jsou navrzeny jednotlivé zakladni prvky pouzivanané
pri TDM a WDM multiplexacich v simula¢nim programu OptSim.

V programu nelze vytvaret vlastni knihovnu prvki, kterd by byla zakomponovana
do jiz existujici knihovny. Jednotlivé prvky jsou vytvareny v podobé projekti. Kdyz
je potieba dany prvek pouzit, jednoduse se nakopiruje do nového projektu.

Uzivatel pri vytvateni projektu v OptSim musi dbat na spravné zvolenou ¢asovou
zakladnu! Kdyz neni zdkladna nastavena vhodné, lze ménit frekvenci prenosu (vlno-
vou délku) v omezeném rozsahu vygenerovanych hodnot. Nastaveni casové zakladny
miize uzivatel provést zmacknutim klavesové zkratky Ctrl + M, vyhledat v menu

SW nebo pred spusténim simulace.
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7.2 Navrh slozek

Jednotlivé prvky, které byly vytvoreny, jsou vlozeny do slozek, které zprehlednuji a
usnadnuji jejich vybér.

Na obrazku 7.1 je principidlné znazornéna stromova struktura TDM prvka, ktera
je rozdélena do 6 zakladnich slozek, dle typa TDM siti a slozka Univerzalni, ve které
jsou vlozeny prvky pouzitelné pro vsechny typy siti. Slozka Grafy obsahuje vystupy

jednotlivych simulaci uvedenych v priloze A.

TDM
| BP|ON | | EP|ON | | GP|ON | |10GI|EPON| | XGI|=’ON | |Unive|rzélni|
[ prijimage | | Prijimage | | Pfijimace | [ Piijima¢e | | Piijimage | | Splittery |
[ Vysila& | [ Vysilat | [ Vysilat | [ Vysila€ | [ Vysila& | [ Couplery |
[ Graty | [ Grafy | | Grafy | | Grafy | [ Grafy | [ Viakna

Obr. 7.1: Ukézka rozlozeni vytvorenych slozek v OptSim pro knihovnu TDM siti.

Stromova struktura WDM siti obsahuje 3 prioritni slozky pojmenované CWDM,
DWDM a Univerzalni. Ve slozce DWDM jsou slozky Prijimace a Vysilace déle roz-
déleny na podslozky 100 GHz, 50 GHz, 25 GHz a 12,5 GHz z divodu vydéleni
jednotlivych kmitoctovych rastri. Stejny princip obsahuje slozka AWG umisténa
veslozce Univerzalni. V praci budou podrobnéji rozebrany kmitoctové rastry s uve-

denymi kmitoétovymi rozsahy v kapitole 7.3.
DWDM Unlverzalnl

100 GHz
[ Priimate €4 —5 e ]
z
[ Vysilage | Spllttery
| 25GHz |
Grafy Cou pler
12 ,5 GHz
Vlakna
1490/1 550/1577

Obr. 7.2: Ukézka rozlozeni vytvorenych slozek v OptSim pro knihovnu WDM siti.
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7.3 AWG

V programu OptSim byly navrzeny AWG odbocnice, které se pouzivaji v systémech

s vlnovou multiplexaci na vydélovani pozadované vinové délky.

-

ANG_WDM_18ch
>
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-

Obr. 7.3: Schématicka znacka AWG CWDM pro 18 kanali v OptSim.
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Obr. 7.4: Vnitini zapojeni AWG CWDM 18 kanalu.

AWG odboc¢nice pro CWDM systémy obsahuje 1 vstup a 18 vystupi. Vlnové
délky jsou v rozmezi od 1270 nm po 1610 nm s rozestupem 20 nm. Utlum AWG
odbocnice se pohybuje okolo 3 dB. Schematické zndzornéni v knihovné je zobrazeno

na obrazku 7.3, vnitini zapojeni je ukazano na obrazku 7.4
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Pro CWDM sité byla vytvorena odbocnice o pevné danych vinovych délkach

podle [32]:

Pocet kanalu

Rozsah A [nm)]

Utlum max. [dB]

Sifka kanalu [nm]

18

1270 — 1610

9.5

20

Tab. 7.1: Vlastnosti CWDM AWG odbocnice.

AWG odbocnice pro DWDM systémy jsou v knihovné navrzeny s rozestupy mezi
kanaly od 12,5 GHz do 100 GHz viz tabulka 7.2. Schematické znazornéni v knihovné

je shodné s CWDM odboc¢nici, jen se lisi poctem vystupt.

Pocet vystupti || Rozsah frekvenci || Maximalni Sitka
fo [THz] atlum [dB] || kanala [GHz]

190, 0 — 193, 5000 100
16 192,0 - 192, 5000 4 50
192,0 - 192,3750 25

192,0 - 192,1875 12,5
190,0 — 195,1000 100
32 192,0 - 193, 5500 4 50
192,0 — 192, 7750 25

192,0 — 192, 3875 12,5

190, 0 — 196, 3000 100
64 192,0 - 195,1500 5,5 50
192,0 - 193,3750 25

192,0 — 192, 7875 12,5

40 190,0 - 195,9 4 100
50 191,2 - 161,1 5 100
80 190,0 - 197,9 6 100

Tab. 7.2: Vlastnosti DWDM AWG odboc¢nic.
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7.4 Optické vlakno .652.D

Pro potieby simula¢niho programu OptSim bylo navrzeno nejpouzivanéjsi teleko-
munikacni optické vlakno typu G.652.D. Knihovna obsahuje nékolik délek tohoto
vlakna a to od 100 m po 20 km. Délky optickych vlaken jsou rozvrzeny nasledovneé,
od 100 m po 2,5 km jsou rozestupy mezi vlakny 100 metri. Nejblizsi vlakno s vétsi
délkou je 3 km, po kterém nasleduji rozestupy 1 km az k délce 20 km.

Vnitini zapojeni 7.6 obsahuje samotné vldkno s nastavenou vlnovou délkou, ttlu-
mem i disperzi, navic je doplnéno o simulaci propojek a jejich vnitfniho utlumu -

kazda je nastavena na 0,3 dB, viz tabulka 7.3.

Typ vldkna || Utlum vldkna [dB/km)] || Utlum spojky [dB] | VInova délka A [nm]
0,32 0,3 1310
0,31 0,3 1385
G.652.D 0,21 0,3 1490
0,18 0,3 1550
0,20 0,3 1625

Tab. 7.3: Parametry vlozenych vldken do knihovny.

Fiber_100m

O

Ay

Obr. 7.5: Znacka pro optické vlakno konkrétné s délkou 100 m.

Simu_spoj Fiber Simu_Spoj

Input % j@ % Output

Obr. 7.6: Vnitini zapojeni vlakna o délce 100 m.

68



7.5 Couplery

Do knihovny prvka byl navrzen typ coupleru 2 : 2, ktery obsahuje 2 vstupy a 2
vystupy. Délici pomér vystupt byl navrzen v pomérech 50/50, 90/10 a 99/1 viz 7.4.

Typ coupleru || Dé&lici pomér || Utlum vystupt [dB] | Utlum spojky [dB]
50/50 3,4/3,4 0,2
2:2 90/10 0,8/12,3 0,2
99/1 0,4/21,2 0,2

Tab. 7.4: Parametry coupleru [38].

Na vnitinim zapojeni na obrazku 7.8 je k vidéni slozeni prvku. Jelikoz se jedna
o vlaknovy coupler je na jednotlivych vstupech simulovana spojka, na kazdém vy-
stupnim vlgkné coupleru je simulovan jeho tlum a opét simulovéna spojka. Utlum

coupleru se pohybuje v rozmezi od 0,4 dB do 21,2 dB.

Coupler_50 50
>
>

Obr. 7.7: Znacka pro opticky coupler.

Simu_Loss Spojka_3

Spojka_1
Input1 COutput_50
[>_l_' =y r_.
| coupler |

L. . -
Spojka_2 ——™ - Simu_loss  Spojka_4
Input2 | | Output_ 50
: . - L .

Obr. 7.8: Vnitini zapojeni coupleru s pomérem 50 : 50.

7.6 Splittery

Do kategorie optickych splitteri byly zarazeny rozbocovace s délicimi pomeéry od
1 : 2 az do koneénych 1 : 64. Kazdy typ splitteru ma nastaveny vnitini atlum, ktery
se pohybuje od 3,2 dB do 19, 7 dB, ale nejsou zapocteny ttlumy spojek 0,3 dB [36].
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Typy Rozsah A\ [nm] || Celkovy ttlum [dB]

1:2-1:64| 1270 - 1650 3,2-19,7

Tab. 7.5: Parametry splittera [36].

Obrazek 7.10 ukazuje vnitini zapojeni navrzeného splitteru se 12-ti vystupy a

celkovym vloznym ttlumem 12,6 dB.

>
>
b
Splittel>12

B N

VVVvV

Obr. 7.9: Znacka pro opticky splitter.

Output2 Outputd Outputé

Output1 Output3 Outputs

Spojka_In
Input1

SppikaOut_7 SppjkaOut_8 SppjkaOut 9 SppjkaOut_10 SppjkaOut_11 SppjkaOut_12

Output8 Output10 Output12

Output? Output9 Output11

Obr. 7.10: Vnitini zapojeni splitteru s délicim pomérem 1 : 12.

7.7 Vysilace

Pro potteby vysilani optického signélu do optické sité byl navrzen typ vysilace, ktery
obsahuje zdroj dat, modulator a laser viz 7.12.

Pro kazdy typ TDM a WDM sité byl navrhnut a nastaven vysila¢ dle poza-
dovanych standardi a moznosti vyrobcti. Nastaveni se tyka predevsim prenosové
rychlosti, vysilactho vykonu laseri a vlnové délky, na které jednotlivé typy siti pra-

cuji.
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Pro méreni BER (Bit Error Rate) je ve vysila¢i navrhnut elektricky vystup.

Transmitter
TX1
m-

Obr. 7.11: Znacka pro opticky vysilac.

Typ sité | Prenosova rychlost | Vinova délka || Vykon laseru
[Gbit/s] A [nm)] [MmW]
BPON 0,622 1490 3,0
EPON 1,250 1490 3,0
GPON 2,488 1490 3,0
10GEPON 10,312 1577 3,5
XGPON 9,953 1577 3,5

Tab. 7.6: Parametry vysilact pro TDM siteé [31], [37].

Dig_Zdroj1 NRZ1
1

0110101 »

NRZ-Re

Laser1

oW (S Output1
= ,
Output2

Obr. 7.12: Vnitini zapojeni vysilace.

Vysilaci ¢ast u WDM siti sdruzuje nékolik vysilacti, CWDM jich obsahuje 18,
DWDM systémy maji pocty vysilaci 8, 16, 32 a 64, a to pro kazdou skupinu s riz-
nymi hodnotami rozestupti mezi kanaly. Pro celou kompatibilitu systému jsou vysi-
laci ¢asti shodné s rozsahy frekvenci uvedené v tabulce 7.2.
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Transxitter CWDM
T™>Xn
m—

Obr. 7.13: Znacka pro CWDM opticky vysilac.

i,

Obr. 7.14: Vnitini zapojeni CWDM vysilace.

7.8 Prijimace

Prijimaci cast, ktera je do knihovny zakomponovana se sklada z optického filtru,
prijimaci PIN diody a jiz zabudovaného elektrického spektralniho analyzatoru. Pro
rozsitené moznosti méreni je prijimac¢ navic osazen elektrickym vystupem.

Misto velkého mnozstvi prijimaci a spoju na plose simula¢niho programu OptSim
byl zvolen navrh, ktery sloucil prijimace do jednoho bloku. Z knihovny lze vybirat

z bloki, které maji 8, 16, 32 a 64 optickych vstupt a elektrickych vystupt.
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Vlnova délka A [nm] || Citlivost [dBm] || Rozsah A\ [nm]

1490 —25 +10

1577 —29 +£2.5

Tab. 7.7: Parametry pfijimaci.[31]

> >
P>Receifer_8ch
Oy >

{Rx8
Rl
B >

\A%
A%

Obr. 7.15: Znacka pro osmi portovy opticky pfijimac.
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Input1 Dutput! 3
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Obr. 7.16: Vnitini zapojeni 16-ti portového optické prijimace.
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7.9 Simulace siti v OptSimu

Nasledujici zapojeni siti jsou zakladni a ilustrativni, které slouzi pro inspiraci k poz-

déjsim simulacim.

7.9.1 BPON

Na obrazku 7.17 je zobrazena zakladni ukazkova topologie PON sité typu BPON.
Nastaveni parametrii u prvka bylo nasledujici:
e Zdroj dat: Prenosova rychlost: 0,622Gb/s, Sekvence: ndhodna.
e Zdroj optického zareni: Vinova délka A = 1490 nm, Vykon laseru: 3 mW.
« Generator pulzi: Nizka/Vysokd troven: —2,5/2,5 V.
e Modulace: Dvoustavova amplitudova modulace NRZ.
« Opticka vlakna: Typ: G.652.D, Délky: 5 a 0,2 az 9 km, Utlum: 0, 21 dB/km.
« Utlum rozboc&ovace 1:32: 16,5 dB.
Prijimac optického zareni: PIN fotodioda, Citlivost: 0,9 A/W.
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Obr. 7.17: Schéma zapojeni pasivni sité BPON.

Vysledky simulace sité BPON jsou zarazeny v priloze v ¢asti A.
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7.9.2 EPON

Na obrazku 7.18 je zobrazena zakladni ukazkova topologie PON sité typu EPON.
Nastaveni parametrii u prvka bylo nasledujici:
o Zdroj dat: Prenosova rychlost: 1,25Gb/s, Sekvence: ndhodna.
e Zdroj optického zareni: Vinova délka A = 1490 nm, Vykon laseru: 3 mW.
« Generator pulzi: Nizka/Vysokd troven: —2,5/2,5 V.
e Modulace: Dvoustavova amplitudova modulace NRZ.
« Opticka vlakna: Typ: G.652.D, Délky: 5 a 0,2 az 9 km, Utlum: 0, 21 dB/km.
« Utlum rozboc&ovace 1:32: 16,5 dB.
« Prijimac optického zareni: PIN fotodioda, Citlivost: 0,9 A/W.

Obr. 7.18: Schéma zapojeni pasivni sité EPON.

Vysledky simulace sité EPON jsou zarazeny v priloze v ¢asti A.
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7.9.3 GPON

Na obrazku 7.19 je zobrazena zakladni ukazkova topologie PON sité typu GPON.
Nastaveni parametrii u prvka bylo nasledujici:
o Zdroj dat: Prenosova rychlost: 2,48Gb/s, Sekvence: ndhodna.
e Zdroj optického zareni: Vinova délka A = 1490 nm, Vykon laseru: 3 mW.
« Generator pulzi: Nizka/Vysokd troven: —2,5/2,5 V.
e Modulace: Dvoustavova amplitudova modulace NRZ.
« Opticka vlakna: Typ: G.652.D, Délky: 5 a 0,2 az 9 km, Utlum: 0, 21 dB/km.
« Utlum rozboc&ovace 1:32: 16,5 dB.
« Prijimac optického zareni: PIN fotodioda, Citlivost: 0,9 A/W.

Obr. 7.19: Schéma zapojeni pasivni sitée GPON.

Vysledky simulace sité GPON jsou zarazeny v priloze v ¢asti A.
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7.9.4 10GEPON

Na obrazku 7.20 je zobrazena zakladni ukazkova topologie PON sité typu 10GEPON.
Nastaveni parametrii u prvka bylo nasledujici:
e Zdroj dat: Prenosova rychlost: 10,31Gb/s, Sekvence: ndhodna.
e Zdroj optického zareni: Vinova délka A = 1577 nm, Vykon laseru: 3,5 mW.
« Generator pulzi: Nizka/Vysokd troven: —2,5/2,5 V.
e Modulace: Dvoustavova amplitudova modulace NRZ.
« Opticka vlakna: Typ: G.652.D, Délky: 2 a 0,2 az 3 km, Utlum: 0, 19 dB/km.
« Utlum rozboc&ovace 1:32: 16,5 dB.
« Prijimac optického zareni: PIN fotodioda, Citlivost: 0,9 A/W.

Fiber_400m
#1(( ¢
Fiber_600m1
#7| ¢
Fiber_800m1
1 ¢
iber_1100m1
#7(| ¢
Fiber_1300m1
s -
Fiber_1500¢
n_Fiber 3 8 s ‘f( ‘.:L\r Bcn
_[ — Frak
= it
ber_1700 E—E
= : >
. 1. in_Rec
Out_Spiimer \W s
Transmiti D pling ,I
TX I~ 7 Fiber_1900
#7 t -
- \ i
t )&
Fiber_2000m1
a(( )
Fiber_2100m1
: )t
Fiber_2200m
()6
Fiber_2300m1
- £ >
a(( - ;“;x;r'
i
Fiber_24¢ ‘ >
a(( e
Fibsr_2500m
(@
Fiber.

Obr. 7.20: Schéma zapojeni pasivni sité 10GEPON.

Vysledky simulace sité 10GEPON jsou zatazeny v priloze A.
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7.9.5 XGPON

Na obrazku 7.21 je zobrazena zakladni ukazkova topologie PON sité typu XGPON.
Nastaveni parametrii u prvka bylo nasledujici:
o Zdroj dat: Prenosova rychlost: 9,95Gb/s, Sekvence: ndhodna.
e Zdroj optického zareni: Vinova délka A = 1577 nm, Vykon laseru: 3,5 mW.
« Generator pulzi: Nizka/Vysokd troven: —2,5/2,5 V.
e Modulace: Dvoustavova amplitudova modulace NRZ.
« Opticka vldkna: Typ: G.652.D, Délky: 10 a 0,2 a7 3 km, Utlum: 0, 19 dB/km.
« Utlum rozboc&ovace 1:32: 16,5 dB.
« Prijimac optického zareni: PIN fotodioda, Citlivost: 0,9 A/W.
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Obr. 7.21: Schéma zapojeni pasivni sité XGPON.

Vysledky simulace sité XGPON jsou zatazeny v priloze A.
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7.9.6 DWDM

Na obrazku 7.22 je zobrazena zakladni ukazkova topologie PON sité typu XGPON.

Nastaveni parametri u prvki bylo nasledujici:

Zdroj dat: Prenosova rychlost: 2,5Gb/s.

Zdroj optického zareni: Vinova délka A = 1577 nm, Vykon laseru: 5 mW.
Modulace: Dvoustavova amplitudova modulace NRZ.

Opticka vldkna: Typ: G.652, Délky: 15a 0,2 a7 1,8 km, Utlum: 0, 18 dB/km.
Utlum rozboc&ovace 1:16: 12,9 dB.

Prijimac optického zareni: PIN fotodioda, Citlivost: 0,9 A/W.
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Obr. 7.22: Zékladni schematické zapojeni sité DWDM.

Vysledky simulace jsou zarazeny v priloze A.
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8 ZAVER

Ukolem préce bylo vytvofit knihovnu prvki a zaclenit ji dle potieb TDM a WDM
technologii. Byla sestavena stromova struktura slozek pro TDM technologii, ktera
v sobé obsahuje 6 podslozek, ty jsou pojmenovany podle jednotlivych typi TDM
siti. Jedna z podslozek je oznacena jako Univerzalni, kde se nachézi prvky, které 1ze
pouzit pro vSechny typy siti.

U jednotlivych typu siti jsou vlozZeny slozky oznacené jako Vysila¢, Prijimace a
Grafy. Vnitini skladba Prijimaci obsahuje modely s riznymi poc¢ty vstupnich porti.
Ve slozce Univerzalni se nachézi splittery, s riznymi pocty vystupnich portii a to od
2 do 64, dale couplery s délicimi poméry 50/50, 90/10, 99/1 a vlakna s referen¢nimi
vlnovymi délkami nastavenymi na 1490 a 1577. Ve slozce Grafy jsou k nahlédnuti
vystupy simulaci jako jsou prubéhy na vybranych osciloskopech a spektralnich ana-
lyzatorech. Obdobnou strukturu slozek obsahuje WDM technologie.

Jednotlivé prvky jsou vytvoreny v samostatnych projektech, protoze OptSim ne-
umoznuje vytvoreni uzivatelské knihovny, ktera by byla zakomponovana do softwa-
rové. Proto pri vytvareni projektu je nutno tyto prvky postupné otevrit a kopirovat.
Vsechny prvky maji prednastaveny parametry, tudiz neni tfeba je ddle nastavovat.
V praci byly popsany tyto parametry u danych prvku.

U kazdého typu sité byla provedena simulace s vybranymi prvky z knihovny. Na-
staveni a popis parametri bylo vzdy vlozeno k danému schématu simulace. V piiloze
jsou zobrazeny od kazdé sité spektra vysilaného signalu hned za vysilacim laserem
a porovnan se spektrem signdlu za splitterem (vétsinou utlum 18 dB), dale byl do-
plnén o diagramy oka. Do tabulek bylo vloZzeno porovnani vybranych prijimacich
portl a jejich hodnoty BER a Q-faktoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC Analog-to-Digital Converter — Analogové-digitalni prevodnik

AOM Acoustic Optical Modulator — Akustickoopticky modulator

APD Avalanche PhotoDiode — Lavinova fotodioda

ATD Asynchronous Time Division — Asynchronni ¢asové déleni

ATM Asynchronous Transfer Mode — Asynchronni prenosovy méod

AWG Arrayed Waveguide Grating — Smérova odbocnice AWG

BpF Optical Bandpass Filter — Opticky pasmovy filtr

CATV Cable Analogue Television — Kabelova televize

CD Chromatic Dispersion — Chromaticka disperze

CDM Code Division Multiplexing — Kédovy multiplex

CP  Cyeclic Prefix — Ochranny interval

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing — Hruby vinovy multiplex
DAC Digital-to-Analog Converter — Digitdlné-analogovy prevodnik

DBA Dynamic bandwidth assignment — Dynamické pridélovani Sirky pasma
DFB Distributed FeedBack — Rozlozena zpétna vazba

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer — Digitalni uistfedni linka

pristupového multiplexu
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing — Husty vinovy multiplex
EAM Electro Absorption Modulator — Eletroabsorp¢ni modulator

EDFA Erbium Doped Fibre Amplifier — Erbiem dopované vlakno zesilujici opticky

signal
EOM Electro Optical Modulator — Eletroopticky modulator
FBT Fused Bionic Taper — Ftazni metoda vyroby délica
FDM Frequency Division Multiplexing — Frekvencéni multiplex

FFT Fast Fourier Transform — Rychla Fourierova transformace
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FTTB Fibre To The Building — Optické vlakno zakoncené v datovém rozvadéci

v budové
FTTC Fibre To The Crub — Optické vlakno zakoncené v chodniku
FTTCab Fibre To The Cabinet — Optické vldkno zakoncené v oblastnim rozvadéci
FTTEx Fibre To The Exchange — Optické vldkno zakoncené v telefonni ustredné
FTTH Fibre To The Home — Optické vlakno pripojené do domu
FTTO Fibre To The Office — Optické vlakno zakoncené v rozvadéci kancelare
FWM Four Wave Mixing — Ctyfvinné smésovani
HN Home Network — Domaci sif
IFFT Inverse Fast Fourier Transform — Inverzni rychla Fourierova transformace

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro

elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
ITU International Telecommunication Union — Mezinarodni telekomunika¢ni unie
LAN Local Area Network — Lokalni sit
LED Light Emitting Diode — Dioda emitujici svétlo
LOA Linear Optical Amplifer — Linearni opticky zesilovac
LLID Local link ID — Lokalni pripojovani jednotky
MLFL Mode-Locked Fiber Laser — M-L opticky laser
MLM Multi longitudinal Mode — Spektrum s Sirokou spektralni ¢arou
NT Network Termination — Ukonceni sité
OAN Optical Access Network — Opticka pristupova sit
ODN Optical Distribution Network — Optickéd distribuc¢ni sit
OFA Optical Fiber Amplifer — Opticky vlaknovy zesilovac

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing — Ortogonalni multiplex

s kmitoctovym délenim

OLT Optical Line Terminal — Optické zakonceni linkového traktu
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ONT Optical Network Terminal — Optické ukonceni sité
ONU Optical Network Unit — Optickd ukoncujici jednotka
OTDM Optical Time Division Multiplexing — Opticky ¢asovy multiplex

OTDR Optical Time Domain Reflectometer — Opticky ¢asoprostorovy

reflektometr
PLC Planar Lightwave Curcuit — Planarni opticky integrovany obvod
PMD Polarisation Mode Dispersion — Polariza¢ni vidova disperze
PON Passive Optical Network — Pasivni opticka sit
PSC Parallel-to-Serial Converter — Paralelné-sériovy prevodnik
QCSE Quantum-Confined Stark Effect — Kvantova zména spektralnich car
SBA Static bandwidth assignment — Statické pridélovani pasma
SML Single longitudinal Mode — velmi 1zka spektralni ¢ara
SOA Semiconductor Optical Amplifier — Polovodicovy opticky zesilovac
SOS Solica On Silicon — Technologie vyroby AWG
SPC Serial-to-Parallel Converter — Sériové-paralelni prevodnik
STD Synchronous Time Division — Synchronni ¢asovy multiplex
STDM Static Time Division Multiplex — Staticky ¢asovy multiplex
TDM Time Division Multiplexing — Casovy multiplex
TE Terminal Equipment — Terminal
TWM Three Wave Mixing — Trivlnné smésovani
UNI User Network Interface — Uzivatelské sitové rozhrani
VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting laser
VLSI Very Large Scale Integration — Vyrobni metoda polovodicovych cipt
WDM Wavelength Division Multiplex — Vinovy multiplex
WWDM Wide Wavelength Division Multiplexing — Siroky vinovy multiplex

XPM Cross-Phase Modulation — Kfizova modulace
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A VYSLEDKY SIMULACI

Zde jsou umistény pribéhy signalt ze simulaci uvedenych v kapitole 7.

A.1 BPON

Vysledky simulace pro sit typu BPON prehledné zobrazuje tabulka A.1

Osciloskop BER Q faktor | Utlum cesty [dB]

Reclscoped || 5,72 e 17 8,29 19,06
Rec2scope6 || 4,14 e~ 14 7,51 20, 32

Tab. A.1: Vysledky simulace sité BPON.

— sim_BPON: Eye Diagram at 541365, scoped, CC b541484, Run 1 — sim_BPON: Eye Diagram at 541371, scope6, CC h541509, Run 1
ta.u.] fa.u.]
2.5e-007

4e-007 4+

2e-007

©

.5e-007

2.5e-007
2e-007

~

5007 fig 2e-007

ze-007
1.5e-007

-

.5e-007

1e-007 ------p- b
1e-007

5e-008 £--,

Se-008

Time [ns] Time [n=]

Obr. A.1: Prubéhy signalt na osciloskopech v jednotlivych ONU jednotkach, vlevo
ve vzdalenosti 6,1 km a vpravo 12 km od OLT.
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= sim_BPON: Optical Spectrum at b542356, In_Fiber, Run 1 — sim_BPON: Optical Spectrum at b542358, Out_Splitter, Run 1
4B [mW/THs) dB [mW/ THs]

Frequency [THs] Frequency [THs]

Obr. A.2: Zobrazeni prubéhi spekter signali - vlevo hned za OLT a vpravo za

splitterem. Pokles vykonu je cca 18 dB.

A.2 EPON

Vysledky simulace pro sit typu EPON prehledné zobrazuje tabulka A.2

Osciloskop BER Q faktor | Utlum cesty [dB]

Reclscope?2 || 2,96 e3¢ 11,87 19, 06
Rec2scope3 || 5,36 =27 10, 88 20,40

Tab. A.2: Vysledky simulace sité EPON.

= sim_EPON: Eye Diagram at h541359, scope2, CC h541484, Run 1 — sim_EPON: Eye Diagram at h541362, scope3, CC h541508, Run 1

[a.u.] [a.u.]

5e-007 4----

6e-007

3 4e-007
5¢-007 1P

4e-007 f 2e-007 4--J-

22-007 {4
26-007 1---3%
2e-007 {-

1le-007 4---
le-007

Time [n=] Time [ns]

Obr. A.3: Prubéhy signalt na osciloskopech v jednotlivych ONU jednotkach, vlevo
ve vzdalenosti 5,5 km a vpravo 9,5 km od OLT.
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= sim_EPON: Optical Spectrum at h542356, In_Fiber, Run 1 = sim_EPON: Optical Spectrum at b542358, Out_Splitter, Run 1
dB [/ THz ] 4B [mW/THs)

o

-10

-20

-20

-40

-50

-60

-70

Frequency [THs]

Obr. A.4: Zobrazeni prubéhi spekter signali - vlevo hned za OLT a vpravo za
splitterem. Pokles vykonu je cca 18 dB.

A.3 GPON

Vysledky simulace pro sit typu GPON prehledné zobrazuje tabulka A.3

Osciloskop BER Q faktor | Utlum cesty [dB]

Reclscopel || 3,20 e~ 9,15 18,89
Rec2scopel || 3,80 e~ 16 8,10 20,19

Tab. A.3: Vysledky simulace sité GPON.

= sim_GPON: Eye Diagram ath541356, scope1, CC h541484 Run1 = sim_GPON: Eye Diagram ath541356, scope1, CC 541509, Run 1
au.

"o 0.0z 0.084 0.06 0.08 0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z 0.

0.1 0.1z 0.14 0.16 0.18

Time [ns) Time [n=]

Obr. A.5: Prubéhy signalt na osciloskopech v jednotlivych ONU jednotkach, vlevo
ve vzdalenosti 5,2 km a vpravo 8,5 km od OLT.
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dB [ml)/ THz ]

0

-10

-z0

=20

-40

-50

-60

sim_GPON: Optical Spectrum at b542356, In_Fiber, Run 1

....................................................................

R S St EEERTTSS Y F AR ERTSRR CERRRRN
¥
“\
PSS N S
a \
T
B e :
z00 201 z0z

dB [mW/ THs )

-20

-20

-50

-60

-70

-50

= sim_GPON: Optical Spectrum at h542358, Out_Splitter, Run 1

-\---------1 -------
: : fi \ :
: : S \ H
' ' ' N
: : : [
' o] ] " |
T R R B et B
: i i I ]
198 199 zo00 201 zo0z

Frequency [THs]

Obr. A.6: Zobrazeni prubéhi spekter signali - vlevo hned za OLT a vpravo za

splitterem. Pokles vykonu je cca 18 dB.

A4

10GEPON

Vysledky simulace pro sit typu 10GEPON prehledné zobrazuje tabulka A.4

Osciloskop BER

Q faktor

Utlum cesty [dB]

Reclscoped || 8,98 e~ 14

7,37

18,23

Rec2scope8

3,54 10

6,21

18,65

Tab. A.4: Vysledky simulace sité 10GEPON.

= sim_GPON: Eye Diagram at b541356, scope1, CC b541484 Run1

0 0.0z 0.04 0.06 0.08

0.1 0.1z 0.14 0.16 0.18

Time [n=)

= sim_GPON: Eye Diagram at h541356, scope1, CC h541509, Run 1

0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z 0.14 0.16 0.18

Obr. A.7: Prubéhy signalt na osciloskopech v jednotlivych ONU jednotkach, vlevo
ve vzdalenosti 5,2 km a vpravo 2,8 km od OLT.
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= sim_GPON: Optical Spectrum at 542356, In_Fiber, Run 1 — sim_GPON: Optical Spectrum at b542358, Out_Splitter, Run 1
dB [/ THz ) dB [mW/ TH=]

Frequency [THz) Frequency [THs]

Obr. A.8: Zobrazeni prubéhi spekter signali - vlevo hned za OLT a vpravo za

splitterem. Pokles vykonu je cca 18 dB.

A.5 XGPON

Vysledky simulace pro sit typu XGPON prehledné zobrazuje tabulka A.6

Osciloskop BER Q faktor | Utlum cesty [dB]

Reclscopel || 1,50 e~ *® 8,69 20,02
Rec2scope8 || 2,01 e~ 13 7,43 20,55

Tab. A.5: Vysledky simulace sité XGPON.

=— sim_XG_PON: Eye Diagram atb541356, scope1, CC h541484, Run 1 = sim_XG_PON: Eye Diagram at b541377, scope8, CC h541509, Run 1
[a.u.] [a.u.]
9e-007

9&-007 4---

5e-007 B
8e-007

K 7e-007
7e-007 {

: 6e-007
6e-007

f 56-007 4-
Se-007 4

2e-007 427007 1o
2e-007 +----

2e-007

1e-007 4----

Time [ns] Time [n=]

Obr. A.9: Prubéhy signalt na osciloskopech v jednotlivych ONU jednotkach, vlevo
ve vzdalenosti 12,2 km a vpravo 15 km od OLT.

94



= sim_XG_PON: Optical Spectrum at b541763, Out_Splitter, Run 1

= sim_XG_PON: Optical Spectrum at b541762, In_Fiber, Run 1
4B [mW/THs) dB [ml)/ THz ]
' =10
L T T T LT O T O RRRS: SR
H -20
=10 1----pfro-aono qmesmeeeen | SEEELEL] e e e qeemeeees Foemene
E -30
=20
-40
=30
=50
=40
=60
=50
=70

190 190.5 191 191.5 192

192.5 192

Frequency [THz]

Frequency [THs]

Obr. A.10: Zobrazeni pribéht spekter signdlu - vlevo hned za OLT a vpravo za

splitterem. Pokles vykonu je cca 18 dB.

A.6 DWDM

Vysledky simulace pro sit typu DWDM prehledné zobrazuje tabulka 3.1

Osciloskop BER | Q faktor | Utlum cesty [dB]
Rec192scope050 || 1 e=4° 23,48 16,15
Rec192scopel7s || 1 e=40 23,27 16, 26
Rec192scope250 || 1 e=40 19,06 16,33

Tab. A.6: Vysledky simulace sité DWDM.

— sim_DWDM: Eye Diagram at b543389, scope19205, CC b544670, Rur

— sim_DWDM: Eye Diagram at b543525, scope192175, CC 544670, F — sim_DWDM: Eye Diagram at b543429, scope19225, CC b§44670, Rui

se-008

5e-008

4e-008

2e-008

Tine (ns) Tine (ns)

Obr. A.11: Prubéhy signalu na osciloskopech v jednotlivych ONU jednotkach, vlevo
ve vzdalenosti 15,3 km, uprostied 15,9 km a vpravo 16,3 km od OLT.
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ptical Spectrurm at b545041, Fiber, Run 1

= sim_DWDM: O

dE  [ml)f TH= ]

Ammmm e

Fmmmmmmm

04----

T
-0 4----
-40 1----

19z 19z.3 1926 19z .3

19z

191.3

Frzquency [THz]

ém vldkné v

tick

ém op

7

béhu spektra signalu v 15 km dlouh

i pra

’

Obr. A.12: Zobrazen

25 GHz.

¢ini

siti DWDM, kmitoc¢tovy rastr
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B DRUHA PRILOHA

B.1 Obsah prilozeného CD

Na prilozeném kompaktnim disku jsou mimo elektronické verze prace ve formatu pdf
i spustitelné soubory simulaci jednotlivych typu siti a knihovna vytvorenych prvka

pro pouziti pii simulacich v softwaru OptSim.
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