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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zaméfuje na efektivni optické funkce ve vldknovych
fotonickych sitich, testbedech a multiband polygonu. Mezi tyto funkce lze zaradit
optické zesilovani, prepinani, smérovani a filtraci optického spektra. Teoretickd cast
prace se zabyva optickym zesilovanim, kde jsou popsany jednotlivé druhy optickych
zesilovac. Ty pro svoji funkci vyuzivaji riznych principd, jako napriklad vyuziti jevu
Ramanovského rozptylu, vldken dopovanych vzacnymi zeminami — predevsim Erbiem,
a v posledni fadé polovodicovych struktur. Prakticka ¢ast prace je zamérena na vyuziti
a ovéreni efektivnich optickych funkci a jejich sluzeb tedy klasického pfenosu telekomu-
nikaénich dat a prenosu ultra-stabilnich veli¢in (pfenos presného Casu a ultra-stabilni
frekvence) ve vlaknové fotonické siti, testbedu a multiband polygonu.

KLICOVA SLOVA

Obousmérny  zesilovany prenos, Filtrace optického spektra, Erbiem do-
povany vlaknovy =zesilovac EDFA, Ramaniv zesilovac RA, Polovodicovy
zesilova¢ SOA, DWDM, CESNET, Univerzalni prostredi Testbed, Pfenos ultra-stabilnich
veli¢in, Presny cas,Ultra-stabilni frekvence, Multiband polygon.

ABSTRACT

This dissertation focuses on efficient optical functions in fiber photonic networks,
testbeds and multiband polygon.  These functions include optical amplification,
switching, routing and filtering of the optical spectrum. The theoretical part of the
thesis deals with optical amplification, where different types of optical amplifiers are
described. These employ various principles for their function, such as the use of Raman
scattering, rare earth doped fibers — primarily Erbium, and lastly semiconductor struc-
tures. The practical part of the work is focused on the use and verification of efficient
optical functions and their services, i.e. transmission of classical telecommunication data
and transmission of ultra-stable quantities (transmission of accurate time and ultra-stable
frequency) in fiber photonic network, testbeds and multiband polygon.
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1 Uvod

Mezi efektivni optické funkce ve vlaknovych fotonickych sitich mizeme zaradit op-
tické zesilovani, pfepinani, smérovani a filtraci. Tyto umoznuji regeneraci, prepinani,
smérovani a filtraci optickych signalti, které obsahuji dilezité informace a data, jez
se vyuzivaji v soucasné celosvétové siti nazyvané internet. Bez téchto funkci by si
uzivatelé internetu ¢i jiné sité nemohli efektivné mezi sebou vymeénovat informace,
data, elektronickou postu, vyuzivat rizné cloudové sluzby, uskutecnovat videokon-
ferenc¢ni hovory a dalsi sluzby, které v sou¢asném internetu uzivatelé hojné pouzivaji
ve svém virtualnim zivoté a v budoucim kvantovém internetu ¢i jiné siti to bude
brano jako samoziejmost.

Soucasny stav poznani dizertacni prace se predevsim zaméiuje na optické zesilo-
vani. Ostatni funkce jako prepinani a filtrace byly zminény v praktické ¢asti prace.
Na zacatku préace jsou popsany zakladni parametry optickych zesilovaci. V nava-
zujicich podkapitolach jsou zminény zakladni druhy optickych zesilovacit, jakozto
vlaknovy zesilova¢ vyuzivajici erbiem dopované vlakno, Ramantv zesilovac¢ a polo-
vodicovy zesilovac¢. Dalsi ¢ast se vénuje hybridnim konfiguracim vyuziti jednotlivych
zminovanych typu zesilovacl. Zaveér teoretické ¢asti je vénovan srovnanim jednotli-
vych typu zesilovaci v podobé vyhod a nevyhod.

Kapitola vysledky dizertacni prace je rozdélena na nékolik ¢asti a zamétuje se
na praktické vyuziti efektivnich optickych funkei, predevsim optického zesilovani,
prepinéni a filtraci optickych signdll v riiznych testbedech, infrastrukture pro prenos
ultra-stabilnich veli¢in a multiband polygonu.

Prvni ¢ast je zaméfena na univerzalni prostfedi, tedy testbedy, a to predevsim
na dynamicky fotonicky testbed a longhaul testbed. Dynamicky fotonicky testbed
se vyznacuje riznou rekonfiguraci a usporadanim rtznych optickych komponent, at
uz pasivnich ¢i aktivnich. Longhaul testbed umoznuje testovani rtiznych systémi na
dlouhé vzdalenosti.

Druha cast se vénuje vyvoji prototypt obousmérnych optickych zesilovacti pro
prenos ultra-stabilnich veli¢in, pfevazné na principu vlaknového zesilovace vyuziva-
jictho erbiem dopované vlakno a polovodic¢ovy zesilovac¢. Vyvoj riaznych typu téchto
obousmérnych optickych zesilovact je bran hlavné z hardwarové stranky a vysledky
jsou opreny o uzitné vzory a patenty sdruzeni CESNET (Czech Education and Scien-

tific NETwork — Ceska sit pro vzdélani a védu), na kterych jsem se aktivné podilel.



Treti ¢ast popisuje prenos ultra-stabilnich veli¢in ve vlaknovych sitich. V této
¢asti je chronologicky popsana infrastruktura a potiebné zarizeni pro pienos ultra-
stabilnich veli¢in, jak jej provozuje sdruzeni CESNET, jenz je prikopnikem v této
oblasti na tizemi Ceské republiky, jak efektivné vyuzit vldknovou optickou infrastruk-
turu pro tento specificky druh prenosu. Déle je charakterizovan obecny popis prin-
cipu prenosu ultra-stabilnich veli¢in véetné filtrace optického spektra pro tento druh
prenosu. Nasledné jsou zminény ritizné moznosti vzniku a potlaceni nezadouciho
efektu samovolného laserovani, tedy rizné principy ¢i postupy jak jej eliminovat,
aby nedochéazelo k degradaci prenosu.

Posledni ¢ast praktickych vysledki prace je zamérena na realizaci a popis multi-
band polygonu na tzemi Ceské republiky. Multiband polygon umoziiuje rizné kon-
figurace optické topologie, diky které bylo mozné si ovérit prenos ultra-stabilnich
veli¢in, tedy stabilitu optické linky na rtznych vlnovych délkach za pomoci dvou
odlisnych metod end-to-end a in loop. Déle byla v multiband polygonu ovérena me-
toda vykonového vyvazovani kaskad obousmérnych optickych vlaknovych zesilovacii

vyuzivajici erbiem dopované vlakno.



2 Soucasny stav poznani

2.1 Optické zesilovani

Prvni zminky a pokusy s optickym zesilovanim se datuji k prelomu 70. a 80. let,
kdy se rozvijely prvni prototypy optickych zesilovact. Optické zesilovace vznikly
za ucelem kompenzace vykonovych ztrat, ke kterym dochazi béhem prenosu v op-
tické trase na delsi vzdalenosti. Znacny vliv na vykonovou ztratu béhem prenosu
udéavaji vlastnosti optického vlakna. Jako nezddouci vlastnosti optického vldkna lze
uvést necistotu materialu, mikroohyby, makroohyby, zpétny rozptyl a dalsi vlast-
nosti, u kterych dochazi ke ztratam energie v optickém vlakné, neboli itlumu bé-
hem prenosu signalu. Tento typ utlumu se nazyva mérny utlum a jeho jednotka se
udava v dB/km. Nelze opomenout, Ze na dtlum signilu maji znacény vliv veskeré
optické komponenty, které se nachazi v optické trase, jako jsou naptiklad: optické
konektory, svary, ttlumové ¢lanky, vazebni ¢leny (couplery, vykonové délice a spli-
tery) a mnohé dalsi pasivni ale i nékteré aktivni komponenty. Uvedené komponenty
vkladaji do optické trasy vlozny utlum, ktery je dan nezadoucimi vlastnostmi dané
komponenty a jeho jednotka se udava v dB.

Prvni opakovace byly zalozeny na EOE (Electric-Optic-Electric — Elektro-opticko-
elektrické) konverzi, kde bylo nutné prevadét elektricky a zesileny signdl zpét na
opticky, coz bylo prilis pomalé, slozité, neefektivni a predevsim naroc¢né z pohledu
vyrobniho hlediska. Takové feSeni bylo a je nevhodné pro vysokorychlostni prenosy
z diivodu pomalé odezvy elektroniky, kterd nestaci zpracovat rychly opticky signal.
Proto bylo nutno hledat reseni v podobé ¢isté optickych zesilovaci, které tuto EOE
konverzi zcela opomijeji.

Cisté opticky zesilova¢ pracuje pouze v optické doméné, ¢fmz je umoznéno piimé
zesileni optického signalu. Jinymi slovy, nepotiebuje jej prevadét na elektricky signal
pro potreby regenerace. Princip zesilovace je zalozen na existenci stimulovaného
rozptylu zareni v materialu vyzadujicim optické ¢erpani energie.

Mezi zakladni parametry optickych zesilovac¢t mtizeme zaradit: zisk, kiivku zisku,
saturace zisku, sitku pasma zesilovace, SNR, Sumové ¢islo, ASE, maximalni vystupni

vykon a vlozny tutlum. Tyto jednotlivé jsou popsany v dizertacni praci.

2.2 Rozdéleni optickych zesilovacii

2.2.1 Podle zpisobu optického cerpani

Pro spravnou funkci optického zesilovace je nezbytné dodani potfebné energie

v podobé optického cerpani. Zakladni typy zesilovacti jsou:



o SOA (Semiconductor Optical Amplifier — Polovodicovy zesilova¢) — energie je
dodana ve formé elektrického proudu,

o xDFA (xDoped Fiber Amplifier — xDopovany vldknovy zesilovaé¢, kde x je
vzacny chemicky prvek, napt. Erbium, Thulium a dalsi) — energie je dodana
ve formé zareni z pumpy s konkrétni vilnovou délkou,

« Ramaniv zesilovaé¢ — energie je generovana jako postranni vid zareni
v tzkém pasmu kolem jiné vinové délky vlivem Ramanova rozptylu.

Z principu funkce zesilovace vyplyvaji rtizné moznosti nasazeni v optickém preno-
sovém systému, jelikoz rtzné zpusoby optického c¢erpani vedou k odlisnym vlastnos-
tem zesilovacii.

NiZe v textu budou obecné zminény pouze optické zesilovace typu EDFA a SOA.

Podrobny popis a ostatni druhy jsou zminény v samotné dizertacni praci.

2.2.2 Podle umisténi

Podle umisténi optického zesilovace v optickém komunikac¢nim prenosovém systému

lze zesilovace rozdélit na tii typy:

» Booster — vykonovy zesilova¢

Umisfuje se hned na zacatek optického prenosového systému. Bude-li bran
v potaz DWDM (Dense Wavelenght Division Multipexing — Husty vlnovy mul-
tiplex) pfenosovy systém, tak se vykonovy zesilova¢ umistuje hned za optickym
multiplexerem, jenz slucuje vsechny optické signaly z jednotlivych vysilac¢i do
jednoho optické vlakna. Poté tyto optické signédly vstupuji do vykonového ze-

silovace, kde dojde k zesileni na stejnou maximalni moznou hodnotu.

 Inline — linkovy zesilovac

Umisfuje se na trase optického vlakna, typicky ve vzdalenosti 50-80km od
pocatku trasy nebo jakmile vykonova tdroven signalu klesne pod hodnotu
—22dBm. Pri praktickém nasazeni zesilovace je vhodné udrzovat vykonovou
uroven signalu nad —25dBm, jelikoz pii této hodnoté dochazi jiz k zesilovani
nezadoucich signalt. V tomto pripadé dochézi k zesileni optického Sumu, coz

vede ke vzniku chyb béhem pfenosu.

o Preamp — predzesilovac

Umisfuje se na konec optického prenosového systému. V pripadé DWDM pre-
nosového systému se predzesilova¢ umistuje pied opticky demultiplexer. Uko-

lem optického predzesilovace je zvyseni tirovné signalu pred vstupem na priji-



mac optimalné na vykonovou hodnotu blizici se —13 dBm, tato hodnota zavisi

na typu prijimace.

2.3 Vlaknové zesilovace, xDFA

Optické vldknové zesilovace vyuzivaji k zesileni signdlu optické vldkno dopované
vzacnymi zeminami, v némz dochazi k zesileni.

Pro zesilovaci efekt se pouziva jeden z nize uvedenych prvki vzacnych zemin:

o Erbium (Er): pro vlnové délky v pasmu 1520-1610 nm,

e Praseodymium (Pr): pro vlnové délky kolem 1300 nm,

e Ytterbium (Yt): pro vlnové délky v pasmu 1055-1090 nm,

e Neodymium (Nd): pro vinové délky v pasmu 908-942 nm,

o Thulium (Yt): pro vlnové délky v pasmu 1450-1510 nm.

Z vyse uvedenych typu vlaknovych optickych zesilovacii se v soucasné dobé nej-
vice v telekomunikacich vyuziva erbiem dotovany vldknovy zesilova¢ EDFA (Erbium
Doped Fiber Amplifier — Erbiem dotovany vldknovy zesilovac), ktery byl vynalezen
v roce 1985 [1]. Tento vyndlez vedl k revoluci v optickych komunikacich, protoze
umoznil nahrazeni 3R regeneratort na linkach limitovanych ttlumem vldkna, a tim
padem umoznil vytvareni opticky transparentnich siti. V soucasnosti je technolo-
gie vldknovych zesilovac¢ii na bazi erbiem dopovaného vlakna z pohledu finanénich
nakladl, pracovniho spektra vlnovych délek a generovaného zisku, nejvhodnéjsim
optickym zesilovac¢em pro WDM (Wavelength Division Multiplexing — VInovy mul-

tiplex) systémy pracujici v C a L padsmu.

2.3.1 Princip a usporadani EDFA zesilovace

Princip EDFA zesilovace je v obecné roviné totozny s principem préce tii-hladinovych
laserti. Vlivem navazaného zafeni z laserové pumpy s vlnovou délkou 980 nm nebo
1480 nm do erbiového vlakna o délce nékolika metri, dochazi k excitaci atomii do-
povaného vzacného prvku, v tomto piipadé iontt Erbia Er3t [2]. Podrobny popis
principu prechodu mezi jednotlivymi hladinami je vysvétleno v dizertacni praci.
Obrazek 2.1 znazornuje blokové usporadani komponent u EDFA zesilovace jak
zékladniho, tak rozsiteného typu. Zakladni usporddani je tvoreno hlavnimi prvky,
a to laserovou pumpou o vinové délce 980 nm, ktera miize byt zapojena v doptedném,
zpétném a nebo obou smérech, dale multiplexorem a specialnim optickym vlaknem,
které je dopovano Erbiem Er3*. V multiplexoru dochdzi ke sloudeni slabého pfe-
naseného optického signalu se signalem z laserové pumpy. Slouceny signal vstupuje
do optického vlakna dopovaného Erbiem, kde dochazi k excitaci signalu a tedy jeho

zesileni.



Dvojice optickych izolatori, pripojenych z kazdé strany vldkna, zamezuje zpét-
nému Siteni signalu ze zareni, aby nedoslo k poskozeni laseru. Izolator na vstupu
optického zesilovace zabranuje zareni vzniklému pri spontanni emisi, aby nedocha-
zelo k narusovani predchozi faze zesilovani. Izolator na vystupu zamezuje vysilani
laserovych paprski a moznému poskozeni v pripadé, Ze se vystupni paprsek odrazi
zpét do zesilovace. Za vystupnim izoldtorem laseru se nejcastéji pripojuje opticky
filtr, ktery vhodné upravuje spektrum zesileného signéalu. Filtr zajistuje zplosténi
kivky zisku v C pasmu. Dale jsou zde couplery, které vydéluji velmi malou cast
optického signdlu k pripojenym fotodetektorim, jez monitoruji vykonové trovné
optického signdlu na vstupu a vystupu EDFA zesilovace. Provedeni EDFA modulu
obsahuji dvé stage v tomto pripadé predzesilova¢ (booster) a vykonovy zesilova¢

(preamp) je zndzornéno na obrazku 2.2.

Zakladni zapojeni

P < Filt,
A Coupler Izolator Mux OD Izolator L Coupler A
Vstup | Vystup
Erbiové |
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I

Fotodetoktor
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Fotodetoktor !

Laserové pumpa monitor vystupu:

980 nm

lery

AT Erbiové
T o Y viakno

Obr. 2.2: Provedeni modulu EDFA zesilovace obsahujici booster a preamp.



2.4 Polovodicové zesilovace

U tohoto typu zesilovace se zisk generuje ve struktute polovodice, nikoliv v materi-
alu optického vlakna, jak je znamo u EDFA zesilovace nebo Ramanova zesilovace.
Z toho vyplyva, ze cerpani neni optické, jako u predchozich zminénych typi. U po-
lovodicového zesilovace SOA je energie dodana v podobé elektrického budiciho pole.
Pro konstrukci SOA jsou vhodné polovodicové materidly, které se vyznacuji dobrou
kvantovou ucinnosti. Kvantova tc¢innost je ddna maximalnim pocétem generovanych
fotont, ktery je vztazen k poctu excitovanych nosi¢i naboje. Jako priklad téchto
prvki lze uvést: arsen (As), gallium (Ga), hlinik (Al), indium (/n) a fosfor (P).
Pro konstrukci SOA se pouzivaji slouceniny téchto prvku napt. GaAs, AlGaAs,
InGaAs, InGaAsP, InAlGaAs, a InP [3].

2.4.1 Proces stimulované emise zareni u SOA zesilovace

Nejprve dochazi k stimulované absorpci, kdy je pohlcend energie predana elektronu
ve valenénim pasu polovodic¢e k tomu, aby mohl byt excitovan na vyssi energetic-
kou hladinu ve vodivostnim pasu. Energie dopadajiciho fotonu musi byt dostatecna
na prekonani zakazaného pasu polovodice. Nasledkem cerpani elektrické energie
v nasem pripadé pres elektrodu pripojenou k polovodici, dojde k tzv. excitaci polovo-
dicového média p-n prechodu. Dochézi-li ke znacné populaci elektrontt nachazejicich
se na vyssi energetické hladiné, dojde k jevu oznacovanému jako inverze populace.
Jinymi slovy, pocet elektroni (nosic¢u) ve vodivostnim pasu je vyssi nez pocet elek-
tronti ve valenénim pasu, coz je zaklad pro stimulovanou emisi — vice fotonu. Pri
vstupu optického signalu do média p-n prechodu, kde se elektrony nachazi na vyssi
energetické hladiné, stimuluje vstupni signal tyto elektrony, které nasledné opousti
vyssi energetickou hladinu za soucasného uvolnéni svoji energie. Vyzarenim fotont
dochazi ke stimulované emisi a tim zesileni vstupniho signalu. Fotony vyzatené pri
stimulované emisi jsou vysoce koherentni, maji stejny smér a fazi jako stimulujici
paprsek [4, 5, 3].

2.4.2 Struktura SOA zesilovace

V soucasné dobé se polovodi¢ové zesilovace SOA vyrabi v podobé cipu, ktery je
vlozen do standardniho pouzdra. Tato podoba prispiva k lepsi regulaci teploty, tedy
jeho lepsi teplotni stabilité, ktera zarucuje stabilitu pracovni vlnové délky a moznost
dosazeni maximalniho zisku. Struktura polovodicového zesilovace je znazornéna na
obrazku 2.3 a je velmi podobnéa struktute polovodic¢ového Fabryho-Perotova laseru.
Podstatnym rozdilem je, Ze laser je vybaven reflexni plochou rezonatoru, ktera slouzi

pro nasobeni vykonu a spolu s miizkou k selekci vidu. SOA zesilova¢ je naopak
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vybaven antireflexni vrstvou, ktera zabranuje vzniku rezonance. Antireflexni vrstva
je velice dulezita, v praxi je realizovana dielektrickym materidlem na obou koncich
(Celech) ¢ipu a vyznacuje se odrazy niz$imi nez 0,001 % a z toho duvodu zareni
vystupuje ze SOA bez odrazi a jeho mira je srovnatelna se ziskem média [4]. V praxi
se pouziva ,Sikma“ antireflexni plocha, aby se zamezilo zpétnému odrazu. Kolem
aktivni vrstvy se nachazi plastova vrstva. Aktivni oblast v zafizeni zesiluje vstupni
signal. Externi zdroj elektrického proudu dodava energii pro zesileni. Vlozeny aktivni
vlnovod je vyuzit pro usmérnéni sifici se vlny do aktivni oblasti. Nicméné optické
usmérnéni neni uplné, a proto c¢ast signalu projde do plasté. Vystupni signal je
doplnén Sumem, ktery se nazyva ASE, tento pridany Sum vznika béhem samotného

procesu zesileni a neni mozné se jej zbavit kompletné [6, 5].

Utlumeny signal JL R

>

Antireflexni povrch

Obr. 2.3: Struktura polovodicového optického zesilovace [3].

Hybridni konfigurace riznych typt optickych zesilovact a jejich srovnani je po-

psano v samotné dizertacni praci.
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3 Cile prace

Prikopnikem v oblasti vyvoje, rozvoje a inovaci ruznych druhii testbedti, specialnich
fotonickych zafizeni a vldknové infrastruktury slouzici pro ruzné prenosy (klasicka
telekomunikac¢ni data a ultra-stabilnich veli¢in) na tizemi Ceské republiky je sdruzeni
CESNET. Sdruzeni bylo zalozeno v roce 1996 vysokymi skolami spolecné s Akade-
mif véd Ceské republiky. Provozuje a rozviji narodni e-infrastrukturu pro védu, vy-
zkum a vzdélavani, jejiz soucasti je rozsahla pocitacova sit, vypocetni gridy, datova
ulozisté, ruzné laboratore a prostiedi pro spolupréci a inovaci v rtiznych oblastech
vyzkumu.

Vytvoreni univerzalniho prostredi, tedy testbedu, a objevovani jeho moznosti
a ruznych vyuziti mélo a ma vyznamny dopad na vyvoj, ovéreni a inovaci souc¢asnych
telekomunikacnich technologii a rozvijejicich se novych aplikaci a sluzeb.

Pro sdruzeni CESNET to bylo motivaci k vytvoreni vlastniho univerzalniho pro-
stredi. Aby vzniklo takovéto prostredi, které by bylo vhodné pro testovani riznych
prenosovych technologii, jez se za¢inaly rozvijet v 90 letech, bylo zapottebi si takova
vhodna zatizeni poridit, coz nebylo v té dobé mozné, jelikoz optické zesilovace a pre-
pinace byly velice finan¢né nakladné. Proto doslo k rozhodnuti jit cestou vlastniho
vyvoje téchto zarizeni, kterda nasledné byla chranéna znamkou Czech Light a postu-
pem casu byla tato zafizeni nasazovana do redlné sité, ze které se v soucasné dobé
stala narodni e-infrastruktura pro védu, vyzkum a vzdélavani.

Sdruzeni CESNET se béhem budovani své infrastruktury pro prenos nejen tele-
komunikacnich dat, ale i prenosu ultra-stabilnich veli¢in, potykalo s otazkou efektiv-
niho vyuziti financénich prostiedkt z pohledu pronajmu vlaknovych optickych tras.
7 pocatku dochazelo k pronajmu vlaken pro kazdou sluzbu tzn. kazda sluzba ma
své optické vldkno, ale od nastupu de/multiplexa¢nich technik dochazi k vyraznému
usetfeni financ¢nich prostfedkt a neni potieba pronajimat dalsi vlakna. V soucasné
dobé se pouziva koncept paru vldken a v efektivnim pripadé pouze jedno vldkno pro
klasicky prenos telekomunikacnich dat, a to za vyuziti band spliteru, ktery vhodné
rozdéli spektrum pro prenos a de/multiplexeru na kazdé strané trasy (na zacatku ¢i
konci), ktery umozni rozdéleni a slouceni optickych kanali do optického vldkna. Aby
bylo mozné do soucasného feseni pridat dalsi sluzbu, tfeba prenos ultra-stabilnich
veli¢in, bylo zapotiebi vlozit do dané optické trasy tvorené parem vldken specidlni
optické filtry, které spektralné odfiltruji prenos klasickych telekomunikac¢nich dat od
prenosu ultra-stabilnich veli¢in, aby nedochéazelo k vzajemnému ovliviiovani béhem

prenosu.

12



Déle bylo zapotiebi vyvinout zafizeni, které umozni obousmérny prenos této
aplikace. Jako nejvyhodnéjsi a nejefektivnéjsi varianta pripadd v tvahu prototyp
modularni stavebnice obousmérného optického zesilovace. Modularita této staveb-
nice spoc¢iva v ruznych moznostech osazeni riznych typu moduli jakozto: napajecich
zdroju, zesilovact a dalSich zafizeni, které zlepsuji funkci prototypu.

Na zakladé vyse zminénych myslenek bylo docileno téchto cili v dizertacni praci:

e Vyvoj a rozvoj testbedt pro specidlni aplikace a prenosy,

e Vyvoj, sestaveni a testovani prototypu obousmérnych optickych zesilovacta pro

specialni prenosy ultra-stabilnich veli¢in,

e rozvoj vlaknové infrastruktury pro prenos ultra-stabilnich velicin,

o realizace multiband polygonu pro prenos ultra-stabilnich velicin,

e ovéreni a méreni vykonového vyvazovani kaskad obousmérnych optickych ze-

silovactt v multiband polygonu.
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4 Postup reseni

4.1 Testbed — Univerzalni prostredi

Testbed je obecné prostiedi urcené k testovani a provadéni experimenti, kde se
pocitd s moznym nepredvidatelnym chovanim optickych prvki, zafizeni a ostatni
vyuzitych technologii. Velkou vyhodou tohoto prostiedi je, ze pripadny kolaps expe-
rimentu nebo testovaného systému nezpusobi zadné skody v produkéni siti. V sou-
casné dobé jsou tfi zpusoby, jak lze realizovat testbed.

Prvni moznosti je vyuziti zdroji a kapacity produkéni sité. Tato moznost prinasi
dvé podstatné nevyhody. Nelze testovat technologie nekompatibilni s technologiemi
produkéni sité. Druhou nevyhodou jsou omezené moznosti izolovani experimentu od
produkéni sité.

Druhou moznosti je vybudovani specialni infrastruktury pro konkrétni experi-
ment. Zde je patrné, ze vybudovani takové infrastruktury bude velice nakladné,
technicky slozité, pracné a casové narocéné mnohdy i vice nez samotny experiment.
Predevsim dalsi modifikace takového testbedu pro nové experimenty je velice pracna
a narocna.

Posledni moznosti je vyuziti sdileného prostiedi pro spolupraci, kde se vyuziva
vicevrstvé Tizené sitové prostiedi pro experimenty.

V¥vojem testbedit se v Ceské republice zabyva vizkumny tym oddéleni Optic-
kych siti sdruzeni CESNET, kterého jsem c¢lenem a podilim se na vyvoji riznych

testbedtl a prototypi z pohledu hardwaru.

4.1.1 Dynamicky fotonicky testbed

Na ptudé CESNETu vznikla myslenka dynamického fotonického testbedu v polo-
viné roku 2013. Zasadni bylo spravné vyhodnoceni funkénich pozadavkit a volba
vhodnych technologii. V tvahu prfipadalo vyuziti temnych vldken DF (Dark Fiber
— Temné vldkno) a EF (Experiment Facility — Experimentalni vybavenost). Czech
Light trasy vyuzivajici vlastni vyvijené Open DWDM Czech Light zatizeni, které
vyzkumnici oddéleni Optickych siti sdruzeni CESNET neustale vyviji a zdokonaluji.

V roce 2014 vzniklo prvni laboratorni demo ,One Setup®, které bylo tvoreno
optickymi civkami s vlaknem typu G.655 o celkové délce 300 km a optickymi zari-
zenimi rodiny Czech Light: EDFA opticky zesilova¢ CLA, opticky prepina¢ 16x16
CLS (Czech Light Switch) zalozeny na prepinacim systému MEMS (Micro-Electro-
Mechanical System — Mikro-elektro-mechanicky systém) a opticky multicastovy pre-
pina¢ 16x16 CLM (Czech Light Multicast switch).
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Zacatkem roku 2015 doslo k rozsifeni dynamického fotonického testbedu, ktery
umoznuje sdileni zdroji jakozto optickych vlaken, de/mux, zesilovacii, optickych
prepinact a dalsich optickych zafizeni na fotonické vrstvé. Vznikla tim flexibilni,
snadno a rychle rekonfigurovatelna, realna opticka infrastruktura, kterd poskytuje
sluzby uzivatelim a experimentatorim.

Dynamicky fotonicky testbed je umistén ve dvou racich. V prvnim racku jsou
dynamiku tohoto testbedu jsou dva optické prepinace 16 x16 CLS, které slouzi jako
centralni bod pro pripojeni nebo odpojeni optickych komponent (de/mux, optic-
kych vldken, zesilovac¢i a kompenzatori). To znamend, ze obsluhujici vyzkumnik se
muze pres SSH (Secure Shell — Zabezpeceny komunika¢ni protokol) protokol, bud
pomoci prikazové radky nebo aplikace Putty, vzdalené pripojit k tomuto optickému
prepinaci, kde si mize podle svych predstav nakonfigurovat jakykoliv scénar svého
testbedu. Dalsim vyznamnym prvkem je opticky multicdstovy prepinac¢ 16 x16 CLM,
ktery slouzi jako ,univerzalni monitorovaci port“ pro pripojeni métici techniky na-
priklad optického métice vykonu — power metr, optického spektralniho analyzatoru
— OSA, opticky reflektometr OTDR (Optical Time Domain Reflectometry — Me-
toda pro méfeni a analyzu optickych tras, zaloZena na Rayleighové rozptylu) nebo
DWDM OTDR. V druhém racku jsou umistény optické civky rtznych typu a délek,
kterymi lze vytvorit dvé nezavislé trasy. Jedna opticka trasa je tvorena optickymi
civkami s vldknem typu G.652 vcéetné kompenzatorti disperze o maximalni délce
300 km, kde délka vlakna jedné optické civky je 50 km. Tato trasa je prevazné ur-
¢ena pro prenos dat. Druha optickd trasa je tvorena optickymi civkami s vlaknem
typu G.655 o maximélni délce 300 km, kde délka vlakna v jedné optické civce je
25 km. Tato trasa je pfevazné urcena pro prenos specialnich fotonickych sluzeb jako
prenosu presného casu a ultra-stabilni frekvence za pomoci obousmérnych optickych
EDFA zesilovacti od spolec¢nosti IDIL[7].

V roce 2018 probéhl upgrade druhé ¢asti testbedu, ktery se stara o obousmérny
prenos a specidlnich aplikaci (presného casu a ultra-stabilni frekvence). A to zejména
vyméné obousmérnych optickych EDFA zesilovac¢ti od komercni firmy IDIL za vlastni
vyvijené feseni obousmérného optického EDFA zesilovace CLA BiDi (Czech Light
Amplifier Bidirectional), na kterém jsem se podilel a to prevazné z hardwarové
stranky, jeho designu, sestaveni a otestovani. Softwarovou ¢ast Tesili ostatni kole-
gové v oddéleni optickych siti CESNET. Vice se tomuto prototypu a jeho moznému
dalsimu vyvoji se budu vénovat v kapitole4.2. V nasledujicim roce doslo k modifi-
kaci testbedu, kterd spocivala v pfepojeni spodni ¢asti obousmérného prenosu T/F
do horni ¢asti tesbedu, ktera se zabyva prenosem klasickych telekomunikacnich dat,
viz obrazek 4.1. T/F ¢ast byla zapojena pres optické filtry 8skip0, které vydeélily ¢ast

optického spektra pro tento druh prenosu a to v rozmezi 1540-1546 nm.
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Jelikoz optické prepinace CLS-1/CLS-2 disponovaly pouze variantou 16x16 CLS,
byly timto limitovany pro pripojeni a odpojeni optickych komponent. Z toho diivodu
bylo zapottebi optické filtry 8skip0 a obousmeérné zesilovace chapat jako jednu kom-
ponentu pro pripojeni a odpojeni v testbedu. CLM opét slouzi pro pripojeni rtizné
mérici techniky. Schéma blokového zapojeni a provedeni soucasného dynamického

testbedu je znazornéno na obrazcich 4.1.
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Obr. 4.1: Blokové zapojeni sou¢asného dynamického testbedu.

4.2 Obousmérné zesilovace pro specialni prenosy

Ve sdruzeni CESNET v roce 2015 zapocal vyvoj obousmérného optického EDFA
zesilovace pod ndzvem CLA BiDi, na kterém jsem se aktivné podilel z pohledu
hardwaru a inovaci[8, 9, 10, 11, 12, 13]. ReSeni je vhodné a efektivné navrzeno
jako modularni zarizeni pro obousmeérny prenos utltra-stabilnich veli¢in, tedy pres-
ného casu a ultra-stabilni frekvence. Tato modularni stavebnice eliminuje nevyhody
komercnich obousmérnych optickych EDFA zesilovaci od spolec¢nosti IDIL. Tyto
zesilovace byly z pocatku nasazeny v CESNET infrastruktufe pro prenos T/F. Mezi
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podstatné nevyhody téchto zesilovacti muzeme zaradit: robustni zarizeni ve velikosti
3U, v té dobé pouze s napdjecimi zdroji DC 48 V (pottfeba napajeci méni¢ z DC na
AC napéjeni) a nemoznost nastaveni manualniho rezimu pumpy, pouze ACC (Au-
tomatic Current Control — Automatické ovladani proudu) a AGC (Automatic Gain

Control — Automatické ovladani zisku).

4.2.1 Prototypy obousmérnych optickych EDFA zesilovacti
Hardwarova cast

Hlavni mysSlenka prototypu obousmérného optického zesiloavée CLA BiDi pochazi
z uzitného vzoru pod nazvem: Modularni stavebnice zafizeni pro opticky zesilované
obousmérné prenosy optickych signali citlivych na casovani v Internetu a jinych
sitich, na kterém jsem se aktivné podilel [12]. Prototyp obousmérného optického
zesilovace CLA BiDi je navrzen jako modularni zarizeni. Jeho modularita spociva
v pocCtu a typu obousmérnych EDFA modulu s pumpou 980 nm, typu napajeciho
zdroje AC 230V nebo DC 48 V a dalsich elektronickych ¢i optickych modult, které
zlepsuji funkci zarizeni. CLA BiDi zesilova¢ je navrhnut tak, aby pracoval ve vyhra-
zeném telekomunikac¢nim C pasmu v rozsahu 1540-1547 nm a na pomezi C a L pAsma
v rozsahu 1570-1573 nm. Tato specifikace je dana predevsim pouzitym typem obou-
smérného optického EDFA modulu.

Blokové schéma optické ¢asti na obrazku4.2 popisuje princip obousmérného ze-
sileni. PTi srovnani s obrazkem 2.1zapojeni vlaknového optického EDFA zesilovace
(jednosmérného) si mizeme vsimnout nékolika rozdili. Obousmérné zesilovace se od
klasickych lisi predevsim zptisobem prenosu. Pienos je zajistén tim, ze v konfiguraci
optického obousmérného zesilovace jsou odstranény tyto optické komponenty: oba
izolatory a filtr na vystupu. Tyto komponenty u klasickych optickych EDFA zesi-
lovact zajisti izolaci mezi WEST a EAST prenosem a filtraci optického spektra na
vystupu zesilovace. Vyse uvedené rozdily jsou patrné i na obrazcich 2.2 a 4.3, které
reprezentuji provedeni EDFA a BiDi EDFA moduli.

U obousmérnych zesilovact se vyzaduje manudlni fizeni pumpy, tedy nastaveni
proudu pumpou, aby nedochazelo k nezadoucimu efektu samovolného laserovani pti
velké kaskadé téchto zesilovacli nebo pii pouziti nevhodnych optickych konektort
PC (Physical Connect — kolmé provedeni ferule, opticky konektor oznacen Sedou
nebo modrou barvou) a UPC (Ultra Physical Connect — Vylepsena verze PC ko-
nektoru, kolmé provedeni ferule, opticky konektor oznacen modrou barvou), které
jsou vice nachylné na odrazy a muzou zpusobovat tento efekt (malé peaky upro-

stred), jak je zndzornéno na obrazku4.4.
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Obr. 4.3: Provedeni modulu BiDi EDFA zesilovace.

Potlaceni samovolného laserovani je velice dulezité, jelikoz tento jev mize de-
gradovat synchronizaci ¢asovych znacek pri prenosu ultra-stabilnich velic¢in. Vice o
moznosti vzniku a nasledné eliminaci nezadouciho efektu samovolného laserovani je
popsano nize v kapitole 4.3.3.

Dulezité pozadavky na obousmeérné optické zesilovace jsou [15]:

« modularni stavebnice umoznujici vestavbu dvou obousmérnych EDFA moduli

pro zesilovani ¢asovych signali ve vyhrazeném C pasmu (1540-1547nm) a na
pomezi C a L pasma (1570-1573 nm),
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Obr. 4.4: Nezadouci efekt samovolné laserovani (malé peaky uprostied) [2, 14].

« redundantni zdroje napdajeni nejlépe jako hot-swap TeSeni,

o manualni rezim nastaveni proudu laserové pumpy,

o optické konektory pouze s brusem ferule APC (Angled Physical Connect —

sikmé provedeni ferule, opticky konektor oznacen zelenou barvou).

V prvni fazi jsem navrhnul feseni s jednim obousmérnym optickym EDFA modu-
lem (prototyp oznacen pod ndzvem CLA BiDi). Ve druhé fazi feseni jsem navrhnul,
vyrobil a otestoval prototyp obousmérného optického zesilovace pod nazvem CLA
BiDi NoLase. Prototyp v sobé obsahuje vyznamny opticky prvek oznaceny jako OCM
(Optical Channel Monitor — opticky modul pro monitoring optického spektra), ktery
se pres 2% tap (coupler 98/2) pripojuje do optické konfigurace obousmérného optic-
kého zesilovace [2], jak je zndzornéno na obrazku4.2. V nasledujici fazi vyvoje a ino-
vaci byly pouzity dva moduly stejného, nebo jiného typu z pohledu zesilovani daného
optického spektra (prototyp oznacen pod ndzvem CLA BiDi dual).Soucasny vyvoj,
inovac¢ni progres a design prototypu obousmeérnych optickych EDFA zesilovaci CLA
BiDi véetné blokového schématu optické casti je znazornéno na obrazku 4.2.

V horni ¢asti obrazku 4.2 jsou vidét mnou nadesignované a sestavené jednotlivé
prototypy, kde na prvnim misté je zndzornén uplné prvni sestaveny prototyp CLA
BiDi, na druhém misté CLA BiDi NoLase, na tietim misté stary prototyp CLA BiDi
dual.
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Na poslednim misté je znazornén novy prototyp CLA BiDi dual, ktery jsem na-
vrhnul a sestavil v roce 2021 a nasledné jsem nékolik téchto kusi osadil na Multiband
polygonu 4.4.

Z obrazku4.2,4.5 je vidét velky progres od prvniho sestaveného prototypu az
po ten posledni. Kde doslo k podstatné zméné umisténi hardwarovych komponent.
Dale jsem optimalizoval rozlozeni konektort na ¢elnim panelu, coz prinasi technikovi

béhem instalace podstatné vyhody.
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Obr. 4.5: Vyvoj vnitintho usporddani komponent vSech prototypt CLA BiDi[2, 12].

Pro sestaveni riznych typu CLA BiDi je zapotrebi nékolika komponent jak elek-
tronickych, tak optickych. Na nize uvedeném obrazku4.6 je znazornéné kompletni
blokové schéma hardwaru véetné elektrickych propoji mezi jednotlivymi kompo-
nenty.

Reseni CLA BiDi dual je vhodné pro pouziti na parové trase pro zesileni da-
ného casového signalu ve vyhrazenim C pasmu nebo na pomezi C a L pasma. Dalsi
moznosti jak vyuzit CLA BiDi dual je na jednovldknové trase pro prenos ultra-

stabilnich veli¢in spolecné ve vyhrazeném C pasmu a na pomezi C a L pasma. Vse
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Obr. 4.6: Blokové schéma hardwaru CLA BiDi dual véetné propoju [12].

zalezi na volbé pouzitych obousmérnych optickych EDFA modulu a preferencich pie-
nosu. Sdruzeni CESNET mé ve své infrastruktufe pro prenos ultra-stabilnich veli¢in
prevazné nasazené reseni CLA BiDi dual. Sdruzeni CESNET si nechalo vyvinuté za-
Iizeni rodiny Czech Light licencovat pro komeréni sféru v rdmeci licenéni smlouvy [8]
a vyvinuté feSeni CLA BiDi chranit uzitnym vzorem [9, 12]. V soucasné dobé ko-
mercni vyrobu téchto typti obousmérnych optickych zesilovact zastituji tii licenc¢ni
partneri Optokon, a.s. [16, 17, 18], Czech optical solutions s.r.o.[19] a INTELDAT,
a.s. [20, 21].
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4.2.2 Prototyp polovodicového obousmérného zesilovace CLA
SOA

Hardwarova cast

Prototyp polovodi¢ového obousmérného optického zesilovace CLA SOA byl vyvinut
z toho diivodu, aby bylo mozné uskutecnit prenos ultra-stabilni frekvence z Brna do
Olomouce v ramci multiband polygonu, viz vice v kapitole4.4. Byly vyvinuty a se-
staveny dva prototypy, které vychazeji ze zakladni myslenky dvou patentii a uzitného
vzoru, na kterych jsem se aktivné podilel.
o Patenty:
— Modular kit of the spectrally flexible device for bidirectional transmis-
sions of optical signals sensitive to timing in the internet and other ne-
tworks [10],
— Moduléarni stavebnice spektralné flexibilniho zafizeni pro obousmérné pre-
nosy optickych signalu citlivych na ¢asovani v Internetu a jinych sitich [11].
o Uzitny vzor:
— Moduléarni stavebnice spektralné flexibilniho zafizeni pro obousmérné pre-
nosy optickych signalu citlivich na ¢asovani v Internetu a jinych sitich [13].
Pro¢ pro tento druh prenosu na vinové délce 1458 nm (S padsmo) nebyl vyuzit kla-
sicky obousmeérny zesilova¢ CLA BiDi, je dano predevsim zvolenou vinovou délkou,

proto nelze pouzit EDFA zesilovace [15].

Vv

vvvvvv

jsou [15]:

o provedeni pouzdra typu butterfly se 14 piny,

e vlnovy rozsah 1450-1460 nm,

e maximalni vystupni vykon > 10dBm,

e zesileni pro vlnovou délku 1458 nm > 16 dB.

Na nize uvedeném obrazku4.7 je zndzornéno blokové schéma optické modularni
stavebnice, kde je zobrazeno zdkladni a rozsifené reseni. V multiband polygonu je
pouzito zakladni TeSeni bez zdroje optického pridrzného signalu vcetné ostatnich
komponent. Zékladni feseni pro obousmérné prenosy optickych signali je zalozeno
pouze na SOA samotnych. SOA muzou byt velmi citlivd na amplitudovou modulaci
prenasenych signali a dale také na zpétny rozptyl a odrazy, které mohou zptsobo-
vat jak nestabilitu ¢i saturaci zisku, tak i nezadouci efekt samovolného laserovani
SOA [22, 10, 11, 13].

Proto je idedlni vyuzit rozsitené zapojeni, jak je zndzornéno na obrazku 4.7, které
zvysuje odolnost proti odrazim z obou sméru linky EAST a WEST. Tim dochézi k

potlaceni nezadouciho efektu samovolného laserovani.
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Rozsitené Teseni obsahuje zdroj optického pridrzného signalu, pficemz je vhodné
jej pouzit s nastavitelnym vystupnim vykonem a nebo s nastavitelnou vlnovou dél-
kou. Tento zdroj optického pridrzného signélu je opticky propojen se svymi jednotli-
vymi vystupy s izolatory a dale pres vinové citlivé couplery s jednim optickym vstu-
pem nebo vystupem je spolecné propojen s optickym polovodi¢ovym zesilovacem.
Izolatory jsou zde tedy zarazeny jen v cesté pridrzného signalu, kde jejich umisténi

nevadi, a naopak odrazy se pres né nesiii a nerozladuji zdroj optického pridrzného

signalu. Ostatni vlnové citlivé couplery v provedeni 98/2 slouzi jako monitorovaci
porty pro jednotlivé fotodetektory sméra EAST a WEST [10, 11, 13].

@ |
®
Fr——————— e e e e oSS, —————————— |
v{tu\ | I Zakiadni zapojeni : |_/L
V\;ES%‘ ! 2/98 | 2/98 | vstup
| Coupler Coupler | Coupler Coupler EAST
WEST | | |
— e T 1 m <« BEAST
J\ : | I '
. Izolator — — — — — — — — = Izolator |
‘gjitsl}Ir‘) I - = | vystup
: Fotodetektor Fotodetektor Fotodetektor Fotodetektor | WEST
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| EAST WEST Zdroj optického EAST WEST
| pridrzného |
|

signalu |

Obr. 4.7: Blokové schéma optické ¢asti CLA SOA [10, 11, 13].

Na obrazku 4.8 je znazornéno provedeni prototypu CLA SOA zakladni konfigu-
race optické casti.
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'::%'a'én
& DPS S Zdroj
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Obr. 4.8: Prototypu CLA SOA zékladni konfigurace optické ¢asti[10, 11, 13].
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Prototyp rozsitené verze CLA SOA, ktery by obsahoval zdroj optického pridrz-
ného signalu véetné SOA a ostatnich komponent nebylo mozné zrealizovat. A to
z duvodu pozastaveni vyroby nékterych optickych komponent kviili minulé a opét
zadinajici pandemii COVID-19 na tizem{ Ciny.

V dizertacni praci se o SW ¢asti okrajové zminuji aby bylo patrné, jak se obou-
smérné optické zesilovace rodiny Czech Light daji spravovat, ovladat a monitorovat.
Software pro zarizeni rodiny CzL vyvijeji kolegové ze sdruzeni CESNET a ja jsem

se na nich podilel pouze jako tester a uzivatel.

4.3 Prenos ultra-stabilnich velicin ve vlaknovych sitich

V soucasné dobé se v optickych vlaknovych sitich zac¢inaji pomalu pouzivat i jiné
signaly nez jen datové, které se bézné pouzivaji pro prenos dat v internetu. Jde pre-
devsim o pTrenos presného casu a ultra-stabilni frekvence. Piesny cCas a ultra-stabilni
frekvence pomahaji ke zlepseni presnosti a rozliSeni Siroké skaly presného méreni
pro fadu dnes vyznamnych oborii, napt. metrologie, navigace, geodézie, astronomie,
radioastronomie, seismologie a védy o Zemi [23, 24].

Sdruzeni CESNET pro tento specificky prenos vyuziva své vyvinuté feseni, obou-
smérné vlaknové zesilovace z rodiny Czech Light CLA BiDi, zalozenych jak na EDFA
tak i na SOA. Aby nedochazelo k ovliviiovani datového provozu, byly navrzeny a vy-
vinuty specialni optické filtry, které se vkladaji do optické trasy, aby vybocily dané
spektrum pro tento typ prenosu.

Diky pouZité metodé aktivni kompenzace, kterou vyviji UPT, bylo docileno
u vlaknovych tras (Praha—Brno, Brno-Temelin, Brno—Olomouc a Brno—Viden) ¢a-
sové stability v rozmez{ mezi x10715 az x 10719 [25, 26, 27, 28]. Ve srovnani s tradic¢ni
satelitni metodou GPS, ktera dosahuje svych limiti a mnohem mensi ¢asové stability
a to v Fddu x107! az x 10713 [14].

Jednotlivé srovnani stability optickych linek Praha—Brno, Brno—Temelin, Brno-
Olomouc a Brno—Viden) je mozné vidét na obrazku 4.9.

V soucasné dobé je v provozu vice jak 2500 km a utlum tras ¢inni pres 670 dB,
ktery je kompenzovan 44 ks optickych zesilovactu a z toho je 32 ks obousmérnych
optickych EDFA zesilovact rodiny Czech Light CLA BiDi. Na vyse uvedeném ob-
razku4.10 je znazornéna infrastruktura pro prenos ultra-stabilnich veli¢in presného
¢asu a ultra-stabilni frekvence vcetné prenosu WR a multiband polygonu [31, 32].
Technickd specifikace vlaknovych tras véetné pouzité technologie a T/F pfenosu je
znazornéna v tabulce4.1.

Pro prenos presného casu a ultra-stabilni frekvence je zapotfebi mit vhodny,
kvalitni a presny etalon pro porovnani casovych signalti (Casovych znacek). Za ta-

kové etalony muzeme povazovat kvantové logické hodiny NITS (National Institute of
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Obr. 4.9: Relativni stabilita pfenosu ultra-stabilni frekvence na vyznamnych linek

v infrastruktufe pro prenos ultra-stabilnich veli¢in [25, 26, 29, 27, 28, 30].
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Obr. 4.10: CESNET infrastruktura pro pfrenos ultra-stabilnich velic¢in [2, 23, 24, 33,
34].

Standards and Technology — Narodniho ustavu pro standardy a technologie) optic-

ké hlinikové atomové hodiny, atomové hodiny, cesiové hodiny a vodikové masery.
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Tab. 4.1: Prehled vldknovych tras v infrastrukture T/F vcéetné jejich parametru.

Trasa Délka | Utlum| Vyhrazené | Technologie Prenos T/F
trasy | trasy spektrum
[km)] [dB] [nm]
Praha-Brno 303 86 1540-1546 | CLA BiDi | Pfesny cas (T-adaptér)
1570-1572 | CISCO Ultra-stab. frekvence (UPT)
1550,12 White rabbit
1550,92
Brno-Ostrava 256 53 1540-1546 | CLA BiDi | Ultra-stab. frekvence (UPT)
1570-1572
Brno—Viden 192 51 1540-1546 | CLA BiDi | Pfesny cas (T-adaptér)
1570-1572 | Ribbon Ultra-stab. frekvence (UPT)
1551,72
Brno-Temelin 392 138 1540-1546 | CLA BiDi | Ultra-stab. frekvence (UPT)
1570-1572
Praha—Pecny 78 21 1540-1546 | CLA BiDi | Pfesny cas (T-adaptér)
Praha—Rez 24 7 1540-1546 | Pasivni Ultra-stab. frekvence (UPT)
1570-1572 feseni
Praha-Dolni 28 9 1540-1546 | Pasivni White rabbit
Brezany 1570-1572 reseni
Multiband 438 101 1540-1546 | CLA BiDi | Ultra-stab. frekvence (UPT)
polygon 1570-1572 CLA SOA
1458
Praha—Cieszyn 630 156 1550,12 OLS CL White rabbit
CISCO
Brno—Bratislava | 183 52 1551,72 OLS CL White rabbit

Témito etalony se ridi nejen celosvétové pocitacové sité, ale rovnéz navigace umeé-

Iych druzic, naviga¢ni systém GPS (Global Positioning System — Globélni polohovy

systém) nebo signél radiovych a televiznich stanic. Atomové hodiny jsou specialni

pristroj, ktery pro méreni ¢asu vyuziva rezonancni frekvence atomi, kdy nejvyuzi-

vanéjsim prvkem pro meéreni casu v atomovych hodinach je cesium, a to zejména pro

svou stabilitu. Sdruzeni CESNET pro srovnani ¢asovych znacek vyuzivd Rb (Ru-

bidium) hodiny, které jsou fizeny GPS. Kontrolu pfesného ¢asu je mozné provést

kalibra¢nim pristrojem GTR50. Rb hodiny distribuuji presné sekundové pulzy 1PPS
(1 Pulse per Second — Jeden pulz za sekundu) a stabilni frekvenci 10 MHz [23, 24,

35, 36, 37).
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4.3.1 Princip prenosu ultra-stabilnich velicin

Klicovym parametrem pro prenos ultra-stabilnich veli¢in, tedy prenosu presného
casu a ultra-stabilni frekvence, za pouziti optického vlakna je stabilita zpozdéni siteni
danych signali v optickém vlakné. Je ovlivnéna vice faktory, predevsim indexem
lomu optického vlakna, teplotni stabilitou (zménou teploty) okoli optického vldkna,
zménou polarizace, aukusticko-mechanickymi vibracemi, mechanickymi poruchami
a ostatnimi zménami ovliviiujicimi celou optickou vldknovou infrastrukturu. Byly
vyvinuty rizné kompenzaéni techniky a vétSina z nich je zalozena na reciprocité
dopravniho zpozdéni mezi jednotlivymi misty (A a B) a plati vztah 6 = 045 = dpa.
Nicméné, toho neni mozné presné dosdhnout, a to i béhem obousmérného prenosu

po jednom vlakné, tudiz je zapotfebi zavést asymetrické zpozdéni A [23, 24, 38|:

A =854 —dup. (4.1)

Sdruzeni CESNET ve spolupréci s UPT v Brné vybudovalo infrastrukturu pro
prenos presného casu a stabilni frekvence na obousmérné optické lince dlouhé 306 km
mezi Prahou a Brnem. Optickéd linka vyuziva standardni telekomunikacéni optické
vlakno, obousmeérné zesilovace CLA BiDi a pasivni filtry, které vyhrazuji 800 GHz
DWDM okno v rozmezi vinovych délek 1540,56-1546,12nm. V tomto vyhrazeném
DWDM okné probihé prenos ultra-stabilni frekvence z laserového normalu pracuji-
ciho na vlnové délce 1540,56 nm a obousmérny prenos presného c¢asu dvou casovych
znacek 1PPS na vlnové délce 1545,32 nm a 1546,12 nm z casovych adaptéri na obou
koncich linky. Funkéni zapojeni pro paralelni prenos presného casu a stabilni frek-
vence je znazornéno na obrazku4.11.

Pri fazové koherentnim prenosu je pouzita metoda kompenzace Dopplerova
posunu indukovaného v prenosovém optickém vlakné. [28, 27| Jako akéni ¢len smycky
fazového zavésu je pouzit AOM 1 (Acoustic-Optical Modulator — Akusto opticky mo-
duldtor) viz obrazek 4.11, ktery posouva frekvenci vysilané koherentni viny presné
opa¢nym smérem nez Dopplertuv jev. Frekvence signdlu budictho AOM 1 je dlouho-
dobé monitorovana ¢itacem s nulovou ztratovou dobou méreni. Integrujeme-li v ¢ase
frekvencni modulac¢ni zdvih tohoto budiciho signalu, jehoz nominélni frekvence je 80
MHz, lze spocitat zménu dopravniho zpozdéni optického vldkna vlivem Dopplerova
jevu [38]. Pro ovéfeni zmén transportniho zpozdéni ziskanych touto metodou je do
soustavy zarazen i systém pro méreni dopravniho zpozdéni metodou vzajemného

porovnani pulsnich ¢asovych znacek 1PPS pomoci specidlnich transceivert.
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Obr. 4.11: Princip prenosu ultrastabilnich veli¢in [23, 24, 25, 26, 28].

Jelikoz toto méreni je zatizeno nejistotou radiofrekvencnich norméli cesiovych

atomovych hodin a vodikového maseru (H-maser), probihd soucasné i sledovani

stability obou téchto zdroju pomoci GNSS (Global Navigation Satellite Systems

— Globalni navigacni satelitové systémy) prijimac¢a typu GTR50 a néasledné jsou

nameérené hodnoty transportniho zpozdéni ocistény od vzajemnych fluktuaci téchto

radiofrekvencnich norméli [38]. Tento proces lze matematicky popsat néasledujicimi

kroky [23, 24, 39, 38|:

e AOM posune optickou frekvenci vstupniho optického signalu vo o hodnotu

frekvence daného elektrického modula¢niho kmitocétu signalu faon:

vr = vo + faom- (4.2)

e Signal s frekvenci vr je vyslan do vlakna, kde jeho frekvence podléha posunuti

o zdvih vp zpusobenym Dopplerovym jevem (teplotni ucinky, vibrace a dalsi

projevujici se jevy):

vp = vp +Vp = Vo + faom + Vp. (4.3)

« Na vzdaleném (opacném) konci se signél s frekvenci vy ¢asteéné odrazi a ces-

tuje zpét k vysilaci strané. Jeho frekvence opét podléha Dopplerovu jevu:

Vvr = Vp +Vp + faom = vo + 2(faom + vb). (4.4)
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o Na vysilaci strané je signdl sloucen s ptivodnim signalem. Po detekci 1ze ziskat
zaznéjovy signal s frekvenci fppar:

fBEar = vp — Vo = (Vo + 2(faom +vp)) — Vo = 2(faom +vp).  (4.5)

« Upravou vySe uvedené rovnice4.5 lze odvodit odchylku (chybu) frekvence
fErROR Mezi blizkym vzdalenym koncem linky, ktera zapornou hodnotou frek-

vencné posunutého signalu vp, ktery je zptisoben Dopplerovym jevem:

—fBEAT + 2fA0M
5 .
o Je-li OAM buzen souctem frekvenci faon + fErroOR, PTijimame na konci linky

JERROR = —VD = (4.6)

signal se stabilni frekvenci vpgq, tedy vr:

Vrstab = Vo + faom + fErrROR + VD = Vo + faom = V1 (4.7)

Existuje nékolik moznosti pro ovéreni funkce systému pro prenos ultra-stabilnich
veli¢in. Jedna z nich je porovnani celého systému s jinym, zaloZzenym na jiné me-
todé, napriklad GNSS. Bohuzel, tento systém dosahuje pro kratké intervaly integrace
nejistot v fadu nanosekund, zatimco systém vyuzivajici optickych vlaken dosahuje
lepsich, tedy nizsich hodnot. Ve védeckém clanku [27] byla funkénost pfenosu sta-
bilni optické frekvence ovérena experimentem, kdy byla opticka linka (Brno—Viden)
pouzita pro porovnani dvou vysoce koherentnich lasert s dlouhodobou relativni
stabilitou optické frekvence v fadu x 1071, Jednotlivé srovnani stability optickych
linek Praha—Brno, Brno—Temelin, Brno—Olomouc a Brno—Viden) je mozné vidét na
obrazku 4.9.

Dalsi moznosti, pokud to topologie sité umoznuje, je vybudovani zpétného ka-
nalu, tedy vlastné dalsi aktivné stabilizované linky. Takto vybudovany zpétny kanal
umozni mit oba konce linky v jedné laboratofi a provadét vyznamna méreni napt.
monitoring zédznéje mezi konci linky. Tento scénar ndm umoznuje néktera z variant
nastaveni multiband polygonu viz tabulka 4.3, kde se vyuziva end-to-end metody pro
méfeni stability linek. Jedna se o prvni takovy experiment na tizemi Ceské republiky.

Aby toho bylo docileno, je zapotiebi kalibrovat jednotlivé soucéasti optického
systému, adaptéry, opticka vlakna, zesilovace, end-shiftery a ostatni aktivni a pasivni
komponenty, které se vyskytuji v daném systému [23, 24].

Jako efektivni Teseni, které postacuje jako zaklad pro prenos ultra-stabilnich ve-
licin je moznost pouziti zatizeni pod nazvem end-shifter, jednd se o nizsi stupen
far-end sestavy. Toto zaflizeni se zapojuje do systému pro prenos ultra-stabilnich
veli¢in na konci optické vldknové trasy. Timto zpusobem lze realizovat méreni stabi-
lity linky metodou in-loop. Na obrazku nize 4.12 mtizete vidét provedeni prototypu

end-shifteru, ktery jsem navrhl a sestavil.
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End-shifter posune danou pilotni lambdu pro prenos ultra-stabilnich veli¢in (1458,
1540, 1542 nebo 1572nm) v optické doméné nejprve o 40 MHz a odrazi ji zpét do
linky pfes FRM (Faraday Rotator Mirror — Faradayovo rota¢ni zrcadlo) a poté do-
jde opét k posunu pilotni lambdy v optické doméné o 40 MHz. Vysledny posun je
tedy celkové 80 MHz. Timto posunem lze snadno zjistit rozdil mezi vysilanou pilotni
a odrazenou lambdou. Kratkodoba stabilita optického posunu je zajisténa pouzitim

tepelné stabilizace krystalu.

RF ¢ast

T
40 MHz clanky zesilovaé
AOM

5v = yee=zzod=td Akusto cPticky'
' modulétor

Monitorovaci
10% port

| Napéjeci |
zdroj

Akusto opticky
‘modulator

Obr. 4.12: Blokové schéma a provedeni prototypu end-shifteru.

4.3.2 Filtrace optického spektra pro prenos ultra-stabilnich

velicin

Filtrace optického spektra pro prenos ultra-stabilnich veli¢in je velice dilezita, at uz
z pohledu samotného prenosu nebo pro ostatni prenosy, které probihaji na stejném
optickém vlakné, aby nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani béhem jednotlivych
prenosu. Pro prenos ultra-stabilnich veli¢in se pouzivaji bézné komercné dostupné
optické filtry. Z pohledu odstupu kandlti mezi sebou mizou byt filtry v provedeni
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing — Hrubym vlnovym multiplex)
nebo DWDM (Dense Wavelenght Division Multipexing — Husty vlnovy multiplex),
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zalezi na typu aplikace. Vzdélenost neboli odstup kanalt je definovana jako nomi-
nalni rozdil frekvenci nebo vlnovych délek mezi dvéma sousednimi optickymi kandly.
CWDM ma vétsi odstup nez DWDM. V CWDM je mozné prenaset az 18 vino-
vych délek s odstupem kanalt 20nm v mrizce spektra a to v rozsahu 1271 nm do
1611nm. U DWDM Ize prenaset 40, 80 nebo az 160 vlnovych délek s uzsim od-
stupem 0,8/0,4nm (v gridu 100 GHz/50 GHz). Vlnové délky pro DWDM jsou od
1530 nm do 1565 nm (C pasmo) a od 1565 nm do 1610nm (L pasmo) [40, 41]. Rozdil
mezi CWDM a DWDM popisuje nize uvedeny obrazek 4.13.
CWDM 20 nm

Ty

1470 1490 1510 15:30 1550 1670 1590 1610 A

VInova délka [nm]

DWDM 0,8 nm

Opticky Gtlum [dB/km]

VInova délka [nm]

Obr. 4.13: Srovnani CWDM vs DWDM v optickém spektru [40, 41].

V ramci resersni, vyzkumné ¢innosti a trendti jsme s kolegy z CESNETu dospéli
k zavéru, ze nejcastéji pouzivanou vyhrazenou oblasti pro prenos ultra-stabilnich
veli¢in se bude pouzivat ¢ast vyhrazeného optického spektra v C pasmu v oblasti
1540-1546 nm (8 kanéli) a také ¢ast optické spektra na rozhrani mezi C a L pasma
v oblasti 1570-1572nm (4 kanaly) [31, 32, 42].

V ramci experimentti doslo k ovéfeni moznosti vyuziti S pasma na vlnové délce
1458 nm [22, 43]. Opticky filtr nejcastéji byva tiiportovou pasivni komponentou s porty
nejcastéji oznacenymi com (common — spolecné spektrum), ref (reflect — odrazené
spektrum) a pass (pass — pruchozi nebo vyhrazené spektrum). Provedeni takového
filtru je zndzornéno na obrazku4.14.

Pokud vyzadujeme, aby filtr byl schopny zajistit prenos ultra-stabilnich velicin ve
vyhrazeném C pasmu a na pomezi C a L pasma je zapotiebi propojit tyto dva filtry
mezi sebou tak, jak je to znazornéno na obrazku4.15, jednéa se o zakladni konfiguraci.
Propojit filtry 1ze mezi sebou adekvatnim konektorovym spojem, nebo optickym sva-
rem, ktery je preferovan (eliminace odrazu). Optické parametry zakladni konfigurace
optického filtru jsou popsany v tabulce 4.2. Takovéto Teseni se pouziva pro prenos
ultra-stabilnich veli¢in po jednom vlakné. Zdvojena varianta tohoto feseni je vhodna

pro vyboceni prenosu v inline uzlech (prichozi uzel na jednovlaknové trase).
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Obr. 4.14: Zékladni provedeni optického filtru.
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Obr. 4.15: Zakladni konfigurace zapojeni optického filtru pro prenos ultra-stabilnich

veli¢in [33].

Zdvojené teseni je také vhodné i pro pouziti na parové trase, kde kazda dvojce
filtri je zapojena na kazdé vlakno z paru na zacatku a konci trasy. Pro vyboceni in-
line uzlu na parové trase je zapotfebi pouziti ¢tyrikrat zakladni konfiguraci (celkem
8 optickych filtru), jak je znézornéno vlevo na obrazku4.16. V ramci vyvoje jsem
navrhnul Feseni, které integruje Ctyri optické filtry (dvé zdkladni konfigurace, viz
obrazek 4.15) do jednoho boxu, jak je zndzornéno na obrazku4.17, provedeni filtru
je zndzornéno vpravo na obrazku4.16. Toto Teseni prinasi nasledujici vyhody: zjed-
noduseni kompletace celého Teseni optického filtru, nizsich hodnot vlozného ttlumu,
ktery je vlozen do trasy a predevsim mensi riziko vzniku odrazi, které mohou zpi-

sobit nezadouci efekt samovolného laserovani.
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Tab. 4.2: Prehled technickych parametri optickych filtrii pro prenos ultra-stabilnich

veliéin.

Technicky parametr

Modul 8skip0

Modul 4skip0

Typ

DWDM

DWDM

Vlnovy rozsah pro Comm port [nm]

1500-1640

1500-1640

Vlnovy rozsah pro Pass port [nm)]

1540,45-1546,23

1570,31-1573,00

Vlnovy rozsah pro Ref port [nm]

1500-1539,92
1546,72-1640

1500-1569,74
1573,56-1640

Vlozny ttlum Pass portu [dB] < 0,6 <0,8

Vlozny ttlum Ref portu [dB] <0,8 <1

Izolace prenosového pasma [dB] > 30 > 30

Izolace odrazeného pasma [dB] > 15 > 15

Maximélni opticky vykon [mW] 500 500

Opticky konektor volitelny, SC/APC volitelny, SC/APC
Rozméry modulu [mm] 90x20x10 90%x20x% 10

Obr. 4.16: Varianty kompletniho provedeni zapojeni optického filtru pro prenos

ultra-stabilnich veli¢in pro preklenuti inline uzlu parové trasy.

Pro multiband polygon viz kapitola 4.4 bylo zapotfebi vyvinout opticky filtr,
ktery umozni prenos ultra-stabilnich veli¢in nejen ve vyhrazeném optickém spektru
v C pasmu a na pomezi C a L pasem, ale také i v S pasmu a to na vlnové délce
1458 nm. Provedenti filtru je velice specifické, jelikoz na trase Brno—Ostrava probiha
prenos klasickych telekomunikacni dat jak v C pasmu tak v L pAsmu a bylo zapotiebi
tento prenos zachovat. Pro prenos ultra-stabilni frekvence na vinové délce 1458 nm
byl pouzit v navrhu opticky filtr CWDM 1451 nm. Zda tento konkrétni typ optického
filtru pokryje vlnovou délku 1458 nm bylo ovéreno pomoci OSA (Optical Spectrum

Analyzer — Opticky spektralni analyzator), jak je zndzornéno na obrazku4.18.
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Obr. 4.17: Integrace ¢tyr optickych filtri do jednoho boxu.

Kompletni provedeni zapojeni filtru bylo navrhnuto tak, jak je zndzornéno na
obrazku 4.19. Zaroven byla ovérena u tohoto zapojeni filtru i propustnost vinovych
délek 1458 nm, 1540,56 nm a 1572 nm pro prenos ultra-stabilnich veli¢in opét méricim
pristrojem OSA; jak je zndzornéno na obrazku 4.20.

U modulu s integrovanymi ¢tyfmi optickymi filtry viz obrazek 4.17 byla ovérena
propustnost i strmost na jednotlivych portech filtru (Linka 1, Linka 2, Ch.39-46
linky 1, Ch.39-46 linky 2, Ch. 6-9 linky 1, 6-9 linky 2, Ostatni 1 a Ostatni 2).
Meérteni bylo provedeno jednoduchou metodou a to za pomoci Sirokopasmového zdroje

a optického spektralniho analyzatoru.
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Obr. 4.18: Ovéreni optického spektra CWDM filtru 1451 pro vlnovou délku 1458 nm.

I REF
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o | Opticky filtr pro C/L > 1570nm [PASS _COM
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Linka A 1458 nm Ch.43-46 C pasmo Ch.7 Lpa

Obr. 4.19: Kompletni provedeni zapojeni optického filtru pro prenos ultra-stabilnich

veli¢in pro multiband polygon pro trasu mezi Brnem a Olomouci [32].

Nejprve bylo provedeno referenéni méteni Sirokopasmového zdroje na optickém
spektralnim analyzatoru a néasledné se ke zdroji pripojovaly jednotlivé porty filtru.
Blokové schéma méteni je uvedeno na obrazku4.21. Opticky analyzator znézornil
soucasné spektralni pribéh referenénitho méteni (Sedd barva) a optické spektrum

pro dany port filtru (modra barva), jak je zndzornéno na obrazku4.22.
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Obr. 4.20: Ovéreni propustnosti zapojeni optického filtru pro prenos ultra-stabilnich

veli¢in pro multiband polygon pro trasu mezi Brnem a Olomouci.
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Obr. 4.21: Blokové schéma jednotlivych méreni propustnosti optického filtru.
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Obr. 4.22: Grafické znazornéni propustnosti a strmosti optického spektra na jednot-

livych portech modulu, prvni sekce mérenti.
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4.3.3 Moznosti vzniku a potlaceni nezadouciho efektu
samovolného laserovani

V optickém vlakné dochézi k neustalym zménam at uz prirozenym ¢i umélym. Mezi
prirozené zmény patii nelinearity, postupné zmény indexu lomu, PMD (Polarisation
Mode Dispersion — Polariza¢ni médova disperze) nebo CD (Chromatic Dispersion —
Chromaticka disperze). Mezi umélé lze zafadit predevsim preruseni optického vldkna
zpusobené nehodou nebo katastrofou [44, 45], které vyzaduje néslednou opravu zava-
fenim optickym svarem nebo vhodnym optickym konektorovym spojem. Déale sem
patii poryvy vétru (v pripadé zavésenych vldken) a tdery blesku, jejich vliv na
prenos je zasadni, pricemz ani moderni digitalni procesy nejsou schopny zvladnout
potlacit jejich vliv [46, 47]. Mechanické konektorové spoje a optické svary navic ovliv-
nuji ¢astecné odrazy, které zptisobuji spontanni laserovani pii zesileni obousmérnym
zesilovacem. Kdyz jsou trovné zesileni a odrazy dostatecné vysoké, zesilovac a sa-
mostatné vlakno na kterém probih& prenos zac¢nou samovolné kmitat ¢i oscilovat.
Nezadouci oscilace vyrazné ohrozuji stabilitu prenosu a mohou negativné ovlivnit
okolni kandly, coz je povazovano za nezadouci chovani. Je tedy nutné rozumné ridit
zesileni obousmérného zesilovace prostiednictvim proudu pumpou, aby se zabranilo
nezadoucimu efektu samovolného laserovani, které zpusobuje zesilenou spontanni
emisi ASE.

7 letité praxe, kterou jsem ziskal v oddéleni optickych siti sdruzeni CESNET
byly otestovany tyto mozné zptisoby, jak eliminovat efekt samovolného laserovani
béhem prenosu ultra-stabilnich velic¢in:

 Zmalost optické trasy/detailni informace o trase:

— polohopis optického kabelu, zda optické vlakno je ulozené v zemi nebo
nad zemi (zdroj mechanickych vibraci a odrazu),

— techniky spojovani optickych vlaken: optické svary a optické konektory
v ODF (Optical Distribution Frame — opticky rozvadéé¢). Pouziti pouze
optickych konektortu s brusem ferule APC nikoliv PC ¢&i vylepsena verze
UPC. Konektortum s brusem ferule PC/UPC je lepsi se vyvarovat.

— Predevsim peclivé dbat na cistotu optickych konektorovych spoji. Na
nize uvedeném obrazku 4.23 jsou znazornény nejcastéjsi variace Spinavého
a Cistého optického konektoru.

o pouziti kvalitnich optickych filtri, které jsou dostatecné strmé a vykazuji co

e vhodné nastaveni proudu pumpou u kaskady obousmérnych optickych EDFA

zesilovacl, maximalné do hodnoty 95 mA, praxe ukazuje, ze je idealni rozmezi
75-85mA, z dlouhodobého hlediska je vSak koncepce rucniho fizeni nevhodna,

« vyvinuté feseni CLA BiDi NoLase [2],
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o automatické vykonové vyvazovani kaskad obousmérnych zesilovaci. Vice o této

technice je zminéno v kapitole 4.4.

Mechapicka: Mechanicka neéistota
neciStota' pfach p

Cisty konektor

Obr. 4.23: Ukazka spinavého a ¢istého konektoru.

Hlavnim rozdilem mezi konektorem PC/UPC a APC je provedeni brusu celni
strany ferule. U PC/UPC konektoru je ferule lesténa bez ihlu, ale u APC konektoru
je ¢elni plocha ferule lesténa pod dhlem 8 stupmu [48, 49]. U konektori UPC se
jakékoli odrazené svétlo odrdz{ pifmo zpét ke zdroji svétla. Uhlova Celni plocha
ferule konektoru APC vsak zpusobuje, Ze se odrazené svétlo odrazi v daném uhlu do
plasté a nikoliv primo zpét smérem ke zdroji. To zptisobuje urcité rozdily ve zpétném
utlumu (return loss).

Kromé c¢elni strany ferule je dalsim zfetelnéjsim rozdilem barva. Obecné plati, Ze
konektory PC/UPC jsou modré, zatimco konektory APC jsou zelené. Neni vhodné
spojovat modré a zelené konektory, protoze hrozi rozdrceni optickych feruli jed-
notlivych typu soucasné spojenych optickych konektort [50], jak je zndzornéno na
obrazku 4.24. Poskozeni ferule zpisobi velky ttlum konektorového spoje a degradaci
optického prenosu jakékoliv aplikace [51].

Obr. 4.24: SC konektorové spoje typu APC a PC [50].
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4.4 Multiband polygon pro prenos ultra-stabilnich

velicin

4.4.1 Popis a instalace multiband polygonu

Sdruzeni CESNET ve spolupraci s UPT, UPOL (Univerzita Palackého v Olomouci)
katedra optiky a spoletnosti CD Telematika v rdamci svych vyzkumnych aktivit vy-
budovaly multiband polygon na realnych optickych trasach. Kde jsem se podilel na
sestaveni optickych filtrii, obousmérnych optickych zesilovacti a nasledného nasa-
zeni a oziveni na jednotlivych trasdch. Multiband polygon je uréen pro obousmérny
prenos ultra-stabilnich veli¢in ve vyhrazenych c¢asti optického spektra v S, C a na
pomezi C a L pasem [32, 14, 52]. Sdruzeni CESNET pro polygon poskytl vyvinuté
prototypy obousmeérnych optickych zesilovac¢u rodiny Czech Light CLA BiDi[53]
a CLA SOA viz kapitoly 4.2.1 a4.2.2. Déle optické filtry, které se vkladaji do op-
tické trasy, aby vybocily dané spektrum pro prenos T/F, viz vyse v kapitole 4.3.2.

Schéma multiband polygonu je znédzornéno na obrazku 4.25.

CLA BiDi dual D CLA BiDi dual C

1540 - 1543 i

1540 - 1543 nm
1572 0m 1572
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3,1 km 1051 km 98.8 km
OPT 18 dB MU Botanicka 23,148 Coskd Tiebova 20,5 4B
CESNET linka CDT linka
SOA

1458 run
CLA BiDi dual A

1540 - 1543 nm SOA
DENUX 15720 s
1458 nim
froT™ CLA BiDi dual B R .
B 0 ok ok
1540 - 1543 in 1840 1543 ren s CLABIDI dual H
1572 rin 1572 nim Fi--%  pumen 1 %7
5 = [ —famcang I 1500 - 1543 7 + Cosk Trebové
Fier I Cul Fiter Fifer 15720m .
,EF__J— smér Ostiava 4 LEEE]
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WPT 1.8 4B WU Botanicka 226 4B Olomouc kontejner) 2448 uPOL Katedra Optiky
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Obr. 4.25: Schéma multiband polygonu pro prenos ultra-stabilnich veli¢in [32, 52].
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Multiband polygon se sklada ze tii casti. Prvni ¢ast je tvofena parovou optic-
kou trasou UPT-MU Botanickd-Olomouc-UPOL, ktera je dlouhd 117,68 km a jeji
vlozny utlum je 26,8 dB, ktery je kompenzovan c¢tyimi obousmérnymi zesilovaci
CLA BiDi dual, které v sobé obsahuji prislusné obousmeérné optické EDFA mo-
duly pro zesilovani daného optického spektra. Tato cast trasy je specificka tim, ze
opticka vlaknova parova trasa je sdilena i pro klasicky prenos telekomunikac¢nich
dat v C a L pasmu spolecné s prenosem ultra-stabilnich veli¢in ve vyhrazeném
C pasmu (1540-1543nm), na rozmezi C a L pdsem (1572nm) a v posledni radé
S pasmu (1458 nm). Provedeni nasazeného optického filtru je zndzornéno na ob-
razku4.19 a ovéreni jeho propustnosti popisuje obrazek 4.20.

Druha cast polygonu je tvorena jednovlaknovou optickou trasou mezi UPOL
a UPT Brno pfes Otrokovice, Bieclav a MU Botanickd. Jednovldknové trasa pro-
najatd od CD Telematika je dlouhd 231,1km a jeji vlozny ttlum je 56 dB, ktery je
kompenzovan tfemi obousmérnymi optickymi zesilova¢i CLA BiDi pro prenos ultra-
stabilnich veli¢in ve vyhrazeném C pasmu (1540-1543 nm) a na rozmezi C a L pasem
(1572 nm) [32, 52).

Velmi mald ¢ast této jednovlaknové optické trasy je vedena nad zemi kolem koleji
pomoci zavésného optického kabelu. Takto resena mala ¢ast optické trasy zptusobuje
pomérné velké problémy béhem prenosu ultra-stabilnich veli¢in. Kde se generuje ne-
zadouci efekt samovolného laserovani uz pti nizkych nastavenych hodnotach proudu
pumpou (80 mA) na obousmérnych optickych zesilovacich CLA BiDi dual jak v Ot-
rokovicich tak v Bfreclavi. Coz ma za nasledek zhorseni kvality relativni stability
prenosu ultra-stabilni frekvence, jak je znazornéno nize na obrazku4.26.

Posledni, treti ¢ast multiband polygonu je tvorena trasou opét z UPOL Olo-
mouc zpét do UPT Brno tentokrat pres Ceskou Tfebovou a MU Botanickd. Tato
jednovldknova trasa pronajaté od CD Telematika, ktera je celd uloZend v zemi podél
koleji je dlouhd 207km a jeji vlozny ttlum je 45,4 dB. Utlum linky je kompenzovan
dvéma obousmérnymi optickymi zesilovac¢i CLA BiDi pro pfenos ultra-stabilnich
veli¢in pouze ve vyhrazeném C pasmu (1540-1543nm) a na rozmezi C a L pasem
(1572 nm) [32, 52).

V celém polygonu jsou osazené optické filtry pro vyhrazené C pasmo (1540—
1543nm) a na rozmezi C a L pasem (1572nm). Shrnuti technickych parametri
a moznosti prenosu ultra-stabilnich veli¢in je popsdno v tabulce4.3 Centralnimi
body multiband polygonu se staly lokality UPT Brno a UPOL Olomouc, kde dochézi
k variabilité riznych moznosti prenosu volbou délky optické trasy prostiednictvim
manuélniho zapojovani ¢i propojovani na optickych filtrech.

Aby se eliminovalo neustalé manualni prepojovani na optickych filtrech nebo
mezi nimi, ¢i jakdkoliv manipulace s optickymi vlakny, kde mize dojit k moznosti

zaspinéni optického konektorového spoje nebo jeho nedocvaknuti, které muze vést
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ke vzniku vyvolani nezadouciho efektu samovolného laserovani. Z téchto divodt
budou v budoucnu v lokalitdch UPT Brno a UPOL Olomouc nainstalovany optické
prepinace 16x16 CLS.

Tab. 4.3: Technické parametry a moznosti konfigurace rtiznych délek optické trasy

v multiband polygonu [32, 14].

Varianta| Trasa Délka | Utlum | Vyhrazené optické Metody
trasy | trasy | spektrum méreni
[km] [dB] stab. linky
1. UPT-UPOL 117,68 | 26,8 | S pasmo 1458 nm in-loop
C pasmo 1540-1543 nm
L pasmo 1572 nm
2. UPOL-Otrokovice-UPT 231,1 | 56 C pasmo 1540-1543nm | in-loop
L pasmo 1572 nm
3. UPOL-Cesk4 Tiebova—~UPT | 207 454 | C péasmo 1540-1543nm | in-loop
L pasmo 1572 nm
1.42. UPT-UPOL 348,78 | 82,8 C pasmo 1540-1543nm | end-to-end
UPOL-Otrokovice-UPT L pasmo 1572 nm in-loop
1.43. UPT-UPOL 324,68 | 72,2 C pasmo 1540-1543nm | end-to-end
UPOL-Ceské Tiebova-UPT L pasmo 1572 nm in-loop
2.+3. UPOL-Otrokovice-UPT 438,1 | 101,4 | C pasmo 1540-1543nm | end-to-end
UPOL-Ceské Tiebova-UPT L pasmo 1572 nm in-loop

4.4.2 Méfreni stability linek prenosu ultra-stabilni frekvence

Na multiband polygonu jsem uskutecnil méteni s vyuzitim odlisnych metod a to bud
end-to-end [25, 27, 54] nebo in-loop [25, 27, 28] pro ovéfeni stability linek prenosu
ultra-stabilni frekvence na vinovych délkach 1540,6 nm a 1458 nm v nasledujicich
variantach zapojeni topologie multiband polygonu. Doposud nedoslo k méreni sta-
bility prenosu ultra-stabilni frekvence na vlnové délce 1572,06 nm a to z divodu
dodatecného rozsiteni technologie a vyvoje experimentalni soustavy, ktera je tvo-
fena near-end a far-end sestavami pro tento budouci pfenos na této vinové délce.
Zustava zde prostor pro dalsi vyzkum i presto, ze multiband polygon je pro tento
druh pfenosu pripraven. Ovéreni propustnosti pro dané vlnové délky je demonstro-
vano na obrazku4.20. Srovnani metod end-to-end a in-loop beatu pro stabilitu linek
prenosu ultra-stabilni frekvence na vinové délce 1540,6 nm v multiband polygonu je

znazornéno na obrazku 4.26.
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Obr. 4.26: Srovnani metod end-to-end a in-loop pro stabilitu linek prenosu ultra-

stabilni frekvence na vlnové délce 1540,6 nm v multiband polygonu.

Frekvencni stabilitu pfenosu nestabilizovanou linkou lze ziskat na zakladé za-
znamu korekcénich zasahii do frekvence AOMu. Ty vérné odrazeji fluktuace optické
frekvence, které by se bez pouziti stabilizace projevily na pfijimacim stanovisti, jak
je znazornéno modrou kiivkou na obrazku 4.26.

Stabilita prenosu optické ultra-stabilni frekvence stabilizovanou linkou miize byt
zjisténa dvojim zptsobem: end-to-end a in-loop metodami [25, 27, 28].

S velkou vyhodou lze uzit postupu end-to-end, ktery udava skutec¢ny rozdil frek-
vence mezi zacatkem a koncem linky a odrazi vsechny relevantni vlivy. Nejlépe
v jedné kompletni experimentalni sestavé, kterd je tvorena near-end a far-end se-
stavami nejlépe v jedné laboratori na stejném misté ¢i lokalité (IjPT Brno), coz
umoznuje nékteré varianty zapojeni topologie multiband polygonu viz tabulka4.3.
Vysledky méreni metody end-to-end jsou znazornény cervenou kiivkou na vyse uve-

deném obrazku4.26.
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Pokud nelze pouzit okruh, kde zacatek (near-end) a konec (far-end) kompletni
experimentalni sestavy neni na jednom spole¢ném misté ¢i lokalité (takové varianty
jsou mozné i v multiband polygonu), je zapotfebi vyuzit postupu zalozeného na
méfeni in-loop beatu. Zde monitorujeme, jak dobre se dari zpétnovazebnimu regu-
latoru drzet danou frekvenci in-loop beatu na pozadovanych 240 MHz. Po vydéleni
frekvencni odchylky dvéma ziskavame vysledek, ktery v idealnich podminkach od-
povidé rezidudlnim fluktuacim optické frekvence na druhém konci linky [25, 27, 28].
Je tfeba mit na paméti, ze tento postup méreni dava ponékud vice optimistické vy-
sledky, jelikoz napt. neodrazi vliv nestabilizovanych tseku trasy, na které ma vliv
naptiklad st¥idani teploty v laboratori béhem dne a noci. Schématicky a matema-
ticky je tento postup vysvétlen vyse v kapitole4.3.1. Touto metodou byl zméren
i tisek UPT Brno-UPOL Olomouc pro pfenos ultra-stabilni frekvence na vlnovych
délkach 1540,6 nm a 1458 nm, jak je zndzornéno oranzovou k¥ivkou na obrazku 4.27.
Metodou in-loop pro ovéreni stability ultra-stabilni frekvence na vlnovych délkach
1540,6 nm byly ovéreny i ostatni varianty zapojeni linek v multiband polygonu. Vy-

sledky jsou demonstrovany oranzovou kiivkou na obréazek 4.26.
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Obr. 4.27: Mérena stabilita linek prenosu ultra-stabilni frekvence metodou in-loop

v multiband polygonu.

Metoda in-loop mé nejvétsi vyuziti pro kratkodoba méreni, kdy napriklad opti-
malizujeme parametry zpétnovazebniho regulatoru. V delsich métenich se vysledky
metod end-to-end an in-loop zpravidla lisi tim, Ze relativni stabilita pfenosu ultra-
stabilni frekvence zjisténa end-to-end méfenim méa tendenci konvergovat k technic-
kému ¢i fyzikalnimu limitu, zatimco hodnoty zjisténé in-loop metodou stale idealnim
zpusobem klesaji [25, 27, 28, 54].
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Doslo k méreni stability ultra-stabilni optické frekvence mezi vSemi variantami
zapojeni topologie v multiband polygonu a to pro vyhrazené C a S pasmo. Nej-
lepsich stabilit pfenosu bylo dosaZeno, nejprve metodou end-to-end v tseku UPT
Brno-UPOL Olomouc-Cesks Ttebova-UPT Brno UPT, kde bylo docileno stabi-
lity pienosu ultra-stabilni frekvence na vinové délce 1540,6 nm v fadu x10~!7 pro
T = 10%s viz obrazek 4.26. Dale metodou in-loop beatu v tseku UPT Brno-UPOL
Olomouc, kde bylo docileno stability prenosu ultra-stabilni frekvence na vinové délce
1540,6 nm v fadu x107® pro 7 = 10®s viz obrazek 4.27. Takto vynikajici vysledky
jsou podminény délkou a vlastnostmi optické trasy: ulozeni optického kabelu v zemi,
nizkym vyskytem ohybt, typem konektori s brusem ferule APC, ¢cistoty konek-
toru, kaskadou dvou az ¢tyrech obousmérnych optickych zesilovacu CLA BiDi dual
a v posledni fadé okolim kolem optického kabelu (napt. nenachdzi se v blizkosti
vyznamnych zdroji mechanickych vibraci). V soucasné dobé probihaji pripravy pro
meéreni stability ultra-stabilni frekvence na vlnové délce 1572,06 nm riznych variant

zapojeni v multiband polygonu jak metodou end-to-end tak in-loop.

4.4.3 Vykonové vyvazovani kaskady obousmérnych zesilovaci

V této kapitole jsou prezentovany vysledky z védeckého ¢lanku pod nazvem: Bidi-
rectional Amplifier Cascade Balancing in Open Optical Line Systems, ktery je nyni
v recenznim fizeni, jehoz jsem spoluautorem [55].

Vykonové vyvazovani kaskad obousmeérnych zesilovact je velice dilezité u obou-
smérnych dalkovych spoji a to pfedevsim u prenosu ultra-stabilnich veli¢in, kde je
zasadni pro eliminaci nezddouciho efektu samovolného laserovani, ktery mize vzni-
kat béhem prenosu.

Byla navrhnuta metrika pro méreni kvality spoje a algoritmus pro vyvazovani
optického spoje bez lidského zasahu. Prvotni vysledky v laboratornich podmin-
kach ukazaly, Ze navrhovany algoritmus dokaze v 70 % pripadu vyvazit opticky spoj
v ramci 1,4 % nejlepsich moznych stavi. Nebo v ostatnich pripadech dokaze provést
alespon nékolik krokti smérem k lepsimu stavu. Oproti manualnimu nastaveni obou-
smérnych optickych zesilovac¢ti technikem, ktery nemé dostatek zkusenosti v této
oblasti[55, 56, 57].

V prvotni fazi [56] byl algoritmus navrzen pro vyvazeni kaskady dvou obousmér-
nych optickych zesilovaci, coz pri nékterych dalkovych spojich, které obsahuji az
¢tyTi kusy obousmeérnych optickych zesilovacii bylo nedostacujici, proto byl algorit-
mus upraven pro pouziti s neomezenym poctem zesilovaci, kde limitujicim faktorem

je velikost prohledavaného stavového prostoru.
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Jak jiz bylo Teceno, algoritmus pro kaskadu s vétsim poctem obousmérnych op-
tickych zesilovaci lze pouzit pouze forma grafické reprezentace prubéhu vyvazovani
neni snadno zobrazitelna v 2D prostoru, protoze s kazdym pridanym obousmérnym

zesilovacem exponencidlné roste stavovy prostor [55].

Index kvality spoje a vyvazovaci algoritmus

LQI (Link quality index — Index kvality spoje/linky) je nezbytnou sou¢asti pro au-
tomatizaci ladéni a jsou na néj kladeny néasledujici pozadavky: vypocet musi byt
casove efektivni a metrika musi byt konzistentni tzn. aby déavala pri opakovaném
vyhodnoceni za stejnych podminek stejné vysledky. Casova efektivita je praktickym
pozadavkem na udrzeni procesu vyvazovani v prijatelnych ¢asovych limitech. Roz-
ptyl lze minimalizovat zprimérovanim opakovanych méreni, aby byl splnén druhy
pozadavek (konzistence). LQI byl navrzen predevsim pro vyhodnocovani kvality pre-
nosu v souvislosti s vyvolanym nezadoucim efektem laserovani a pro véasnou detekci
predchoziho laserovani.

Cilem vsak je nevyvolat nezadouci efekt samovolného laserovani béhem prenosu
ultra-stabilnich veli¢in. Tyto nezadouci oscilace mohou preslechnout a poskodit pa-
ralelni prenos. Nase hypotéza je zaloZena na tom, ze laserovani je generovano v pa-
razitnich rezonanc¢nich dutinach tvorenych reflexnimi prvky v relativni blizkosti ze-
silovactho média obousmérného zesilovace [55].

Vyvazovaci algoritmus pro kaskadu obousmérnych optickych zesilovaci ma pro
praktické pouziti nasledujici pozadavky: musi fungovat pro jakykoliv pocatecni stav
optické linky, musi byt schopen nepfetrzitého/nekonecného béhu a v neposledni
rfadé musi udrzovat opticky spoj ve funkénim stavu. Pozadavek na udrzeni linky ve
funkénim stavu je zasadni, pokud algoritmus bézi na optickych linkach se sdilenym
produkénim provozem.

Prvni pozadavek je splnén, pokud algoritmus neni zavisly na sitové konektivité
prostrednictvim ladéného optického spoje a také kdyz indikator kvality spoje LQI
vraci smysluplnou hodnotu i kdyz spojeni nefunguje.

Pozadavek na nekonecény béh neni prilis omezujici, jelikoz algoritmus lze znovu
spustit nebo lze navstivit stejné stavy béhem prohledavani stavového prostoru vice
nez jednou. Posledni kritérium je vyznamné a narocné na splnéni. Jakmile byl spoj
uveden do funkéniho stavu, mél by fungovat i nadale. Pfipustné jsou proto pouze
jemné optimalizace ziskil. Tento pozadavek byl splnén pridanim dalsiho omezeni a to
takového, Ze musi byt dosazeno urc¢ité irovné SNR. Experimentdlné byla hodnota
SNR nastavena na troven 25dB [55].

46



V dizertac¢ni praci nebude blize postup vypoctu indexu kvality spoje a vyvazovaci
algoritmus, jelikoz jsem se na jejich navrhu osobné nepodilel. V predchazejicich
odstavcich jsem nastinil hlavni myslenku véetné obecného popisu a principu. Vice
je mozné se docist v puvodnim c¢lanku, ktery je v soucasné dobé v recenznim rizeni

[55).

Ovéreni v multiband polygonu

Ovéreni vykonového vyvazovani kaskady obousmeérnych optickych zesilovac¢t bylo
uskutecnéno v multiband polygonu. V naprosté vétsiné experimentalniho méreni
jsou vSak pouzivany vSechny Ctyfi obousmérné optické zesilovace CLA BiDi dual
A, B, C aD v tseku UPT Brno-UPOL Olomouc—Cesk4 Tfebova~UPT Brno v mul-
tiband polygonu. V této konfiguraci je opticka trasa dlouha 324,68 km a vykazuje
vlozny ttlum 72,2 dB. Nejprve probéhlo méreni se scénarem pouze se dvéma obou-
smérnymi optickymi zesilovaci CLA BiDi dual A a B, kde probihalo vykonové vyva-
zovan{ v tseku UPT Brno-UPOL Olomouc a u ostatnich zbylych dvou obousmér-
nych optickych zesilovacta byly pevné nastaveny ridici proudy pumpou na hodnoty
85mA (CLA BiDi dual C) a 80mA (CLA BiDi dual D). Takto omezené nasta-
veni slouzi jako mechanismus ke snizeni velikosti prohledavaného stavového pro-
storu. Navic je toto omezeni velmi uziteéné pro ilustraci krokt navrzenych algoritmi
v dvourozmérném stavovém prostoru, ktery je vhodny pro prehlednou vizualizaci.
V poslednim scénafi byl vyvazovaci algoritmus pouzit u vsech Ctyrech optickych
obousmérnych zesilovacti. Nize budou jednotlivé scénate méteni popsany véetné do-
sazenych vysledki.

NeZ zapocalo samotné méteni, bylo zapotiebi na strané UPT vlozit pres RF
coupler ,$peha® tedy sadu dvou zafizeni AirSpy (Software Defined Radio — Softwa-
rové definované radio) [58] a minipoc¢itacem Raspberry Pi 3B a mirné upravit jejich
setup pro prenos ultra-tabilnich veli¢in, jak je zndzornéno na obrazku4.28. Tato
konfigurace slouzi pfedevsim k urceni kvality spoje LQI.

Uvedena konfigurace, viz obrazek 4.28, je zalozena na principu Michelsonova in-
terferometru (jedno rameno je zakonceno Faradayovym zrcatkem FRM, zatimco
druhé rameno prochazi pres testovaci kaskadu obousmérnych optickych zesilovacta
v multiband polygonu) [59] rozsifeného o elektroniku aktivniho potlaceni Dopple-
rova Sumu [60], kterd je nezbytnd pro prenos ultra-stabilnich veli¢in. Akvizici dat
zajistuje minipocita¢ Raspberry Pi 3B prostrednictvim jednotky AirSpy s externim
portem pro pripojeni zdroje hodin. V tomto pripadé byl pouzit jako externi zdroj
hodin H-maser na UPT Brno.
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Obr. 4.28: Blokové schéma experimentalniho usporadani s Michelsonovym interfe-
rometrem slouzici k urceni LQI[30, 55].

Testovani omezené konfigurace se dvéma CLA BiDi dual

Jak bylo uvedeno vyse, v tomto prvnim scénéafi méteni bude zapotriebi ovérit algorit-
mus v konkrétnich podminkach a vyhodnotit jeho chovani v praxi. Dva obousmérné
optické zesilovace CLA BiDi dual A a B v kaskadé znamenaji dvourozmérny sta-
vovy prostor, ktery je mnohem vhodnéjsi pro vizualizaci vysledku (stavové prostory
vyssich dimenzi je obtizné reprezentovat v 2D grafu a je nutné pouzivat pomocna
zobrazeni). Obousmérné optické zesilovace CLA BiDi dual vyuzivaji jedno erbiové
vlakno, které je cerpané jednou pumpou a to obousmérné jak je znazornéno na
obrazku 4.2.

V multiband polygonu pro prenos ultrastabilnich veli¢in neni pouzit zadny kom-
penzator chromatické disperze, protoze ultra-stabilni prenos optické frekvence vyu-
ziva nemodulovany laser o jedné vlnové délce a to 1540,56 nm, a proto neni nutna
kompenzace [61].

Na zékladé fyzikalnich pozadavki, predchozich laboratornich experimenti a zku-
Senosti byla pro tento scénar definovana tato omezeni s témito parametry [55]:

e pevné nastaveny Tidici proudy pumpou na hodnoty 85 mA u CLA BiDi dual

C a 80mA u CLA BiDi dual D,
e proud pumpou u obousmérnych optickych zesilovacu CLA BiDi dual A a B je

nastaven v rozmezi 65—200mA,
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o ladici krok je zvolen na 5mA,

e pocet opakovani méreni LQI pro zprimeérovani v daném stavu je 5,

« pocatecni velikost okoli [55] je 1 a mize byt jednou zménéna na 2,

o minimalni hodnota SNR potfebna k vyhodnoceni zkoumaného stavu jako pri-

pustného je nastavena na hodnotu 25 dB.

Nastavena hodnota 25 dB je uréena mapovanim hodnoty SNR ve stavovém pro-
storu a vysledky procesu mapovani jsou znazornény na obrazku4.29 vpravo a byly
ziskany pred prvnimi vyvazovacimi experimenty pro prvni scénat. V levé ¢asti ob-
razku4.29 zobrazujici hodnoty LQI je patrnd kompaktni oblast vysokych hodnot
(oblast s zlutooranzovou barvou), které lze dosdhnout pomoci Hill-Climbing algo-
ritmu vedeného gradientem ze soudnich stavii. Pricemz hodnota SNR je funkce da-
ného stavu a je obecné plocha a ¢asteéné zasumeéna (oblast s tmaveé Cervenou barvou).
Proto neni vhodna jako metrika pro algoritmus Hill-Climbing a bude slouzit pouze
k zabranéni navstév nekvalitnich stavi.

Hill-climbing algoritmus neboli gradientni algoritmus je nejjednodussi informo-
vana metoda prohledavani stavového prostoru. Vstupem algoritmu je stav, ze kterého
se ma prohledavani zahajit. Nejprve je stav expandovan a jsou vygenerovany jeho
sousedni stavy, které jsou nasledné ohodnoceny. Algoritmus z nich vybere nejlépe
ohodnoceny stav a prejde do néj a poté algoritmus pokracuje dalsi iteraci. Algo-
ritmus tak navstévuje stavy se stale vyssim ohodnocenim, dokud nenarazi na stav,
po jehoz expanzi maji vsechny jeho sousedni stavy horsi ohodnoceni. V tu chvili
se algoritmus ukondci s vysledkem posledniho expandovaného stavu. Jeho cely popis

vCetné matematického vyjadreni lze docist v literatufe [62].
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Obr. 4.29: Analyza LQI a SNR pred prvnimi vyvazovacimi experimenty [55].
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Volba vychozich bodii byla motivovana pokrytim velké ¢asti stavového prostoru
véetné zjevné nevhodnych nastaveni proudu pumpou nad hodnotou 150mA. Proto
je 10 pocatecnich stavil definovano jako seznam dvojic hodnot, kde kazda dvojce
predstavuje fidici proudy v mA pro oba obousmérné optické zesilovace CLA BiDi
dual A a B:[65, 65|, [90, 70], [115, 70], [125, 180], [140, 80], [70, 90], [70, 115], [80,
140], [180, 125] a [180, 180].

Na zakladé praktickych zkusSenosti se ocekavd, ze pro danou optickou linku,
ktera je velice stabilni by se hodnoty proudu pumpou mohly ustalit v rozmezi
85-125mA [63, 64]. Obrazek 4.30 demonstruje prubéh deseti béhu automatického

vyvazovani z vyse uvedenych pocatecnich bod.
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Run #5: steps: 6, LQl: -12.08 - -11.05, start: [70, 90] —» end: [125, 140]
Run #6: steps: 6, LQl: -11.71 - -11.05, start: [70, 115] - end: [125, 135]
Run #7: steps: 4, LQl: -11.34 - -11.05, start: [80, 140] - end: [120, 140]
Run #8: steps: 3, LQl: -11.59 - -11.08, start: [180, 125] - end: [155, 130]
Run #9: steps: 2, LQl: -11.65 - -11.24, start: [180, 180] - end: [170, 165]

Obr. 4.30: Kombinované vysledky z 10 vyvazovacich béhti vychéazejicich z 10 riznych
pocétecnich stavi pro dva CLA BiDi dual A a B [55].

Kazdy pribéh je znazornén jinou barvou jako postupné cislovand linie s dosaze-
nym koncovym stavem. Kazdé ¢islo predstavuje jeden stav navstiven béhem procesu
vyvazovani. Mize se stat, Ze nelze stav presné sladit s mrizkou, protoze cerpaci di-

oda u EDFA obousmérného optického zesilovace potfebuje po nastaveni nové trovné
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hodnoty proudu pumpou ur¢itou dobu pro ustaleni, zejména pokud je predchozi hod-
nota proudu pumpou vyrazné vyssi nebo nizsi nez nova nastavend hodnota proudu
pumpou.

Reseni spoéiva ve zvétseni ¢asového intervalu po nastaveni nového stavu, coz viak
zneprijemnuje proces vyvazovani tim, ze jej vyznamné zpomaluje. Barvy na pozadi
miizky predstavuji hodnoty LQI ve zkoumanych stavech. V opac¢ném pripadé, je-
li barva policka mtizky bila jednd se o nenavstivené stavy béhem vyvazovani. Je
patrné, ze gradient LQI v prostoru stavi neni vysoky a hodnoty LQI se pohybuji
priblizné v rozmezi od —14 do —11.

Vysledky ukazuji, ze vyvazovani zapocaté v 7 z 10 poc¢atecnich stavi konci v ci-
lové zoné ohranicené 120-135mA pro CLA BiDi dual A a 125-140mA pro CLA
BiDi dual B. Rozsah proudu pumpou v cilové zoné je mirné nad ocekavanym roz-
sahem. Pri¢ina je pravdépodobné dana predevsim kvalitou ulozeni optickych vlaken
v zemi a jejich propojeni, pouzitych filtrech, které omezuji zesileni nezddoucich od-
razu a rozptylovych jevi a také v ¢istoté optickych konektorovych spojt.

V pripadé, ze by prototypy CLA BiDi dual mély v sobé zaintegrovany jemny
opticky monitor kanali OCM [65, 66, 67, 68] jako je to u prototypu CLA BiDi
nolLase, by s velkou pravdépodobnosti doslo k zlepseni LQI na tkor optimalizace

proudu pumpou.

Testovani kompletni konfigurace se ctyfmi CLA BiDi dual

Na zékladé pozorovani z predchoziho méteni u prvniho scénate byly pro tento scénar
zvoleny nésledujici parametry [55]:
o omezeni horni hranice hodnoty proudu pumpou na 130 mA,
e Tidici proud pumpou pro kazdy obousmérny opticky zesilova¢ CLA BiDi dual
A, B, C a D bude nastavovan v omezeném rozsahu 65-130 mA,

o ladici krok je zvolen na 5mA,

e pocet opakovani méreni LQI pro zprimeérovani v daném stavu je 5,

o pocatecni velikost okoli je 1 a miize byt jednou zménéna na 2,

e minimélni hodnota SNR potiebna k vyhodnoceni zkoumaného stavu jako pri-

pustného je nastavena na hodnotu 25 dB.

Na zakladé praktickych zkusenosti se o¢ekava, ze pro danou optickou linku, ktera
je velice stabilni, ale jiz dojde k vyvazovani kompletni kaskady vSech c¢tyrech obou-
smérnych optickych zesilovaci CLA BiDi dual A, B, C a D by se hodnoty proudu
pumpou mohly ustalit v rozmezi 100-125mA.

Vysledky jednotlivych béhti ve 4D stavovém prostoru nelze zobrazit na 2D grafu
podobnému tomu na obrazku4.30, jako je to u prvniho scénare vyse. Proto jsou

cilové stavy s pocatecnimi uvedeny v tabulce 4.4 pro srovnani.
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Tab. 4.4: Vysledky druhého scénare, kaskadového vyvazovani vsech ¢tyfech obou-
smérnych optickych zesilovaci CLA BiDi dual [55].

Pocatecni stav Cilovy stav
Cislo | proudu pumpou [mA]  LQI proudu pumpou mA]  LQI
béhu CLA BiDi dual CLA BiDi dual
A B C D A B C D
1 65 65 65 65 —20,00 85 130 90 90 —11,37
2 75 75 75 7 —13,00 80 127 90 100 —11,40
3 8 8 8 8 —11,92 95 130 100 85 —11,22
4 95 95 95 95 —11,97 8 120 90 100 —11,40
) 105 105 105 105 —12,74 120 120 120 125 —11,08
6 115 115 115 115 —12,08 130 120 120 120 —10,78
7 125 125 125 125 —12,06 130 130 120 105 —10,86
8 65 75 85 95 —12,90 90 98 90 90 —1145
9 125 115 105 95 —12,04 115 120 95 95 —11,03
10 70 &8 90 100 —13,28 8 130 8 105 —11,38
11 80 80 &0 80 —12,25 8 120 &0 110 —11,37
12 110 90 90 110 —12,66 130 115 75 95 —11,27
13 100 100 100 100 —12,78 80 130 95 100 —11,37

Na obrazku4.31 je v detailnim zobrazeni ukazan béh ¢islo 1, ktery dosahl cilo-
vého stavu uz v 7 kroku. Je tfeba poznamenat, ze CLA BiDi dual B ma kone¢nou
hodnotu proudu pumpou citelné vyssi nez kterykoliv jiny obousmérny opticky zesi-
lovac z kaskady. Lze predpokladat, ze spany/useky mezi obousmérnymi optickymi
zesilova¢i CLA BiDi dual A a B nebo B a C, ptfipadné oba tseky, maji minimalni
odrazy, a jsou proto odolnéjsi viici nezadoucimu efektu samovolného laserovani i pti
vyssich nastavenych hodnotach proudu pumpou. Navic v prvnim béhu zacalo vy-
vazovani spoje ze stavu, v némz celd opticka trasa nebyla v provoznim stavu (tj.
neprenasela signaly) viz hodnota —20 u LQL.

Pricemz cilovy stav pro stejny béh nijak nevybocuje z ostatnich vysledki. To
ukazuje schopnost algoritmu ozivit linku z nefunkéniho stavu.

Za prijatelné z hlediska casové narocnosti se povazuje i nastaveni se ¢tyimi obou-
smérnymi optickymi zesilovadi. S rostoucim stavovym prostorem je vhodné uvazovat
nad zvysenim kroku tedy stavovy prostor rozdrobit na vétsi tiseky a mit jich tedy

méneé.
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Obr. 4.31: Prubéh vyvazovaciho béhu ¢.1 v druhém scénari pro vSechny ¢tyti obou-
smérné optické zesilova¢e CLA BiDi dual [55].

U obou scénari béhem méreni nebylo mozné z Grafany vy¢cist pozadované op-
tické vykony obousmérnych optickych zesilovac¢t v multiband polygonu pro doda-
tecné oveéreni nezadouciho efektu samovolného laserovani. Protoze parametry linek
byly monitorovany v pétiminutovych intervalech ve srovnani s ¢asovym nastavenim
proudu pumpou a jeho nasledného ustaleni na obousmérnych optickych zesilova-
¢ich (tj. jevy krat$i nez 5 minut nebyly vibec zachyceny). Zvlast v pripadé, kdy
dojde ke skokové zméné a nésledné k navratu na predchozi hodnotu proudu pum-
pou u obousmeérného optického zesilovace. Proto parametr monitorovaciho intervalu
v Grafané bude vhodné nastaven tak, aby pii dalsich vyzkumnych méreni a ovéreni
doslo k zachyceni zmén [55].
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5 Vysledky reSeni dizertacni prace

V ramci vyvoje a rozvoje testbedt pro specialni aplikace a prenosy jsem udélal pr-
votni sestaveni a nésledné oziveni a ovéreni funkénosti fotonického testbedu ,,One
Setup“. Déale sestaveni a nasledny rozvoj dynamického fotonického testbedu z po-
hledu dvou nezavislych tras pro rizné prenosy, které daly podnét k vyvoji HW casti
prototypu optického vice-portového prepinace v provedeni 16x16 a jeho nasledného
sestaveni, oziveni, otestovani a zaclenéni do dynamického fotonického testbedu pro
efektivnéjsi a vétsi dynamiku z pohledu pripojeni dalsich zarizeni nebo ostatnich
komponent, které zajistuji dalsi mozné rekonfigurace a moznosti dynamického foto-
nického testbedu. Také jsem se podilel na testovani paralelnich pfenosu fotonickych
sluzeb (pfrenos dat, presného Casu a stabilni frekvence).

Z pohledu vyvoje, rozvoje, testovani a nasazeni prototypti obousmeérnych optic-
kych zesilovact pro specialni prenosy jsem udélal HW sestaveni prvniho prototypu
CLA BiDi, nasledné oziveni a otestovani. Na zakladé vyvoje prvniho prototypu CLA
BiDi mé napadla myslenka vytvoreni modularni stavebnice pro tento druh zafizeni,
diky které vzniklo nékolik prototypi: CLA BiDi, CLA BiDi dual, CLA BiDi No-
Lase a CLA SOA. U téchto prototypu jsem se primo podilel na vyvoji HW ¢asti,
jejich sestaveni a nasledném oziveni a nasazeni do riznych testbedi, do realné sité
CESNET pro prenos ultra-stabilnich veli¢in a v multiband polygonu. Vysledky daly
podnét k nékolika uzitnym vzorim a patentiim v ramci sdruzeni CESNET, na nichz
jsem se podilel.

U prenosu ultra-stabilnich veli¢in ve vldknovych sitich jsem se podilel na méreni
stability linek v T/F infrastrukture CESNET, pfedevsim na vhodném nastaveni
proudu pumpou u riznych typt obousmérnych optickych CLA BiDi tak, aby nedo-
chéazelo k ovliviiovani se sdilenym prenosem klasickych telekomunikac¢nich dat. Také
jsem se vénoval vyvoji a naslednému sestaveni a otestovani rtiznych filtri pro vyhra-
zeni urcitych casti spektra v C a L pasmu pro prenos ultra-stabilnich velicin. Déle
jsem zajistoval moznosti potlaceni nezadouciho samovolného efektu laserovani, tedy
rizné principy ¢i postupy jak jej eliminovat, aby nedochazelo k degradaci prenosu.
Podilel jsem se na HW vyvoji prototypu end-shifteru pro prenos ultra-stabilnich
veli¢in a jeho nasledném sestaveni, oziveni, otestovani a nasazeni na linkach Brno—

Temelin, Brno—Viden a v multiband polygonu.
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V ramci multiband polygonu jsem sestavil 6ks CLA BiDi dual a zajistil jsem je-
jich nasazeni v jednotlivych lokalitach. Déle jsem sestavil, otestoval a nasadil nékolik
optickych filtrt, které zajistovaly v danych segmentech multiband polygonu vyhra-
zené optické spektrum pro prenos ultra-stabilnich veli¢in a také izolaci od klasického
prenosu telekomunikacnich dat. Poskytoval jsem soucinnost pro variabilitu v multi-
band polygonu béhem meéreni stability jednotlivych linek. Podilel jsem se na ovéreni

a méreni vykonového vyvazovani kaskad u obousmeérnych optickych zesilovaci.
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6 Zavér

V ramci dizertacni prace bylo dosazeno rozvoje dynamického fotonického testbedu
a specialnich prenosi. Z dostupnych zarizeni, které vlastni sdruzeni CESNET, bylo
mozné sestavit prvni laboratorni demo ,One Setup®, které umoznuje sestaveni
DWDM linky tvorené optickymi civkami s vldknem typu G.655 o celkové délce
300km po 100km spanu. Utlum sestavené trasy véetné pouzitych optickych kom-
ponent a zafizeni kompenzuji ¢tyii EDFA zesilovace. Timto prvnim laboratornim
demem byla ovérena dynamicka funkce testbedu umoznujici sdileni zdroju: optic-
kych vldken, de/mux, zesilovaci, optickych piepinacu a dalsich optickych zafizeni
na fotonické vrstvé, a dalo podnét k rozvoji dynamického fotonického testbedu.
Vznikla tim flexibilni, snadno a rychle rekonfigurovatelna, realna opticka infrastruk-
tura. Déle jsem provedl méreni a testovani paralelnich prenost fotonickych sluzeb
v ramci dynamického fotonického testbedu, tedy jeho rekonfigurace pro prenos na
jednom vlakné, které je sdileno jak pro prenos klasickych telekomunikacnich dat, tak
prenosu T/F. Pro efektivni a vétsi dynamiku testbedu se planuje vyvoj, testovani
a nasazeni zafizeni viceportového optického prepinace alespon varianty 32 x 32.

V ramci rozvoje infrastruktury pro prenos ultra-stabilnich veli¢in jsem vyvinul,
sestavil, testoval a nasadil modularni zarizeni obousmérného optického zesilovace,
které diky své modularité umoznilo vznik nékolika prototypu (CLA BiDi, CLA BiDi
dual, CLA BiDi NoLase, CLA SOA). Na zakladé ziskanych zkusenosti a vysledki z
uvedenych prototypiti vznikly uzitné vzory a patenty. Tato zafizeni byla nasazena na
v T/F infrastruktufe i mimo ni v multiband polygonu, kde nyni probihé jejich tes-
tovani spolecné s prenosem ultra-stabilnich veli¢in. Vysledky a méfeni jsou popsany
v praktické casti dizertacni prace, kde byla dosazena relativni stabilita vlaknovych
linek v rozmezi mezi x1071° a x10~1.

Pro prenos ultra-stabilnich veli¢in jsem dosahl nize uvedenych vysledki tykaji-
cich se samotné filtrace optického spektra pro dany prenos, aby nedochazelo k vza-
jemnému ovliviiovani riznych prenost na sdileném optickém vlakné pro rtizna op-
ticka spektra. Dale doslo k ovéreni metod, jak zamezit ¢i eliminovat nezadouci efekt
samovolného laserovani, ktery muze vznikat béhem prenosu.

Poslednim dosazenym cilem byla realizace multiband polygonu véetné nasazeni
riznych prototypti obousmérnych optickych zesilovacii véetné filtrti pro ovétreni rela-
tivni stability jednotlivych linek. Diky variabilité multiband polygonu byla moznost
ovérit relativni stabilitu linek pomoci dvou metod end-to-end nebo in loop. Déle
jsem ve spolupraci s kolegy ovéril metodu vyvazovani kaskad obousmérnych optic-

kych zesilovac¢t v multiband polygonu.
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Na zékladé dosazenych vysledki a budouci efektivity z pohledu variability mul-
tiband polygonu jsem navrhl moznost nasazeni optickych prepinact varianty 16 x 16
v centralnich bodech pro vzdalené automatické prepindni rtznych variant linek
v multiband polygonu.

Toto Teseni zamezi ¢astému manudlnimu a mechanickému pfepojovani na rtzné
linky a zabrani vzniku odrazi a moznému zaneseni konektorového spojeni necistotou,
které mohou zpiisobovat nezadouci efekt samovolného laserovani béhem prenosu
ultra-stabilnich veli¢in. Dalsi podstatnou vyhodou je ¢asova a fyzicka pritomnost
technika, ktery provadél prepojovani na rtzné varianty v multiband polygonu.

Tato dizertacni prace, dle mého nazoru, prispéla k rozvoji teorie a zejména prak-
tického uplatnéni obousmérného optického zesilovani, vylepsila filtraci optického
spektra a poskytla dalsi mozné metody pro eliminaci nezadouciho efektu samovol-
ného laserovani pro prenos ultra-stabilnich veli¢in. Rizné prototypy obousmérnych
zesilovact daly podnéty ke zdokonaleni technickych feSeni a pripravé podkladi pro
jiz. schvalené uzitné vzory a patenty. Prinesla nové poznatky v chovani vyvazovani
kaskad obousmeérnych optickych zesilovacti na realnych linkach v multiband poly-
gonu. Prace také ukazala dalsi sméry vyvoje a zdokonaleni technickych prostredkii

i postuptl v oblasti prenosu ultra-stabilnich velicin.
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