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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva parametry siti FTTx a moznostmi zvysSeni limitnich hodnot
nékterych vybranych parametr. Prvni a druha kapitola popisuji nezbytnou teorii pro
pochopeni vystupti v dalsich ¢astech prace. V praktické ¢asti byla nejdrive provedena
analyza stavu optickych vldken v Ceské republice. Na jejich zakladé byl posouzen vliv
polarizacni vidové disperze na optické pristupové sité. Dalsi cast prace se pak vénovala
aktivnim optickym sitim a posouzenim zpusobu jejich realizace v zavislosti na cenach
realizace a provozu. Hlavnimi limitujicimi parametry soucasnych pasivnich optickych siti
jsou sitka pasma a vlozny utlum trasy. Pro zvySeni Sitky pasma byl navrzen a realizovan
systém zaloZeny na optickém ¢asovém multiplexu s sitkou pasma 1,28 Thit/s. Pouzitim
polarizacniho multiplexu je navic systém vice tolerantni k disperzim. V posledni ¢asti
prace byl ovéren, mérenim a simulaci, princip vzdaleného zesileni. Na zakladé ziskanych
vysledkil byla v simula¢nim programu Optisystem navrzena sit NG-PON2 s funkénim
vzdalenym zesilenim a ziskem vétsim nez 10 dB.

KLiCOVA SLOVA
FTTx, AON, PON, OTDM, vzdalené zesilovani

ABSTRACT

This thesis examines parameters of FTTx networks and possibilities for increases in
limit values of some selected parameters. The first and second chapters describe the
necessary theory for understanding the outcomes presented in the rest part of the work.
In the practical part of this thesis, analysis of the condition of the optical fibers in the
Czech Republic is provided. Based on the results, the impact of the polarization mode
dispersion on optical access networks was assessed. The next part of this thesis is focused
on the active optical networks design, depending on the cost of implementation and
operating costs. The main limiting parameters of the current passive optical networks
are bandwidth and insertion loss of the optical distribution network. To increase the
bandwidth a system based on optical time-division multiplexing with a bandwidth of
1.28 Thit/s has been designed and created. By using polarization division multiplexing
technique the system is also more tolerant to dispersions. In the last part of this thesis,
a remote amplification system was verified by measurement and simulation. Based on
the obtained results, a NG-PON2 network with a functional remote amplification system
with a gain of more than 10dB has been designed in the OptiSystem software.

KEYWORDS
FTTx, AON, PON, OTDM, remote pumping
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Uvod

Optické a opticko-metalické sité, vzhledem ke svym ekonomickym a technologickym vy-
hodam, nachazi ve vystavbé pristupovych siti stale vétsi uplatnéni — zvlasté v husté
osidlenych oblastech.

Prestoze se zda byt soucasnd prenosova rychlost 10 Gbit /s plné dostacujici pro optické
pristupové sité, béhem nékolika let bude vse jinak. Kromé stéle rostoucich pozadavkit na
vetsi sitku pasma pro data a video, se postupné zacinaji objevovat i nové sluzby, které
spadaji pod kategorii chytra doméactnost. Predpokladem chytré doméctnosti je napojeni
vétsiny systémt v doméactnosti do verejné sité. Vsechny systémy, pocinaje topenim, pres
obsluhu oken az po kontrolu lednice, bude mozné ridit a kontrolovat vzdalené.

S rozvojem novych sluzeb a rostoucimi pozadavky uzivateli se objevuji nové trendy
vystavby optickych siti, kde je snaha dostat optické vldkno co nejblize k objektu uzivatele.
Takové sité se jevi do budoucna jako nejvice perspektivni. Na rozdil od metalickych vedeni
je zde limitace dana predevsim aktivnimi prvky na jednotlivych koncich vldkna, namisto
limitaci samotného prenosového vedeni.

Tato préace se zabyva parametry optickych pristupovych siti, jejich limity, omezenimi
a moznou kompenzaci vybranych parametrii. Vzhledem k obsahlosti dané problematiky
bylo nutné predstavit v préaci alespon zaklady z teorie optickych vlaken a principu prenosu
po optickém vlakné. Tyto zaklady jsou predstaveny v prvni kapitole a jsou nezbytné nutné
pro pochopeni dalsich kapitol.

Druhéa kapitola je zamérena na optické pristupové sité, jejich zakladni déleni a tech-
niky prenosu dat. Dale jsou zde predstaveny multiplexacni techniky, které se pouzivaji
v optickych pristupovych sitich a jejich hlavni parametry. Jelikoz je v poslednich letech
snaha o realizaci co nejefektivnéjsich siti, jsou na zavér uvedeny standardy pasivnich op-
tickych siti. Diky tomu ¢tenar ziska ucelenou predstavu o vyvoji optickych pristupovych
siti.

Prakticka c¢ast prace je rozdélena do péti podkapitol, pricemz prvni podkapitola po-
suzuje aktudlni stav optickych vlaken/kabelft v Ceské republice. Na vzorku 8 tras bylo
provedeno méteni zakladnich prenosovych parametrii a provedeno jejich vyhodnoceni.
Vzorek zahrnuje trasy s délkami od 4 do 100km a vysledky byly vyuzity k posouzeni
vlivu jednotlivych parametri na prenosové vlastnosti optickych prenosovych siti. Jednim
z dilezitych parametri, ktery limituje maximalni dosah sité a jeji sitku pasma, je polari-
zacni vidova disperze. Tento linedrni jev je teoreticky popsan a vysvétlen v prvni kapitole
disertacni prace. Mérenim bylo zjisténo, ze néktera starsi optickd vlakna mohou dosahovat
i hodnot Ffadové vyssich nez jsou doporucené limitni hodnoty. Takova vldkna mohou v bu-
doucnu predstavovat velky problém pii nasazovani systému s rychlostmi nad 10 Gbit/s. V
praktické ¢asti je proto provedeno posouzeni vlivu polarizac¢ni vidové disperze na optické
pristupové sité.

Dalsim dtlezitym parametrem, ktery limituje aktualni optické pristupové sité je ma-
ximalni prenosova rychlost. Aktualni kombinace ¢asového a vinového multiplexu nabizi
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dostatecnou sitku pasma pro nékolik dalsich let. Metodou skladani casovych kanal s pre-
nosovymi rychlostmi 10 Gbit/s do vice vlnovych kandlu lze realizovat sité s prenosovymi
rychlostmi desitek Gbit/s. Casovy multiplex je zde vytvaien v elektrické oblasti. Re-
lizace multiplexovani v elektrické oblasti mize do budoucna predstavovat problém, z
diivodu limitace elektrickych prvki, pro dalsi nariist prenosovych rychlosti jednotlivych
kanali. V predposledni kapitole byl proto navrzen a realizovan systém zalozeny na c¢aso-
vém optickém multiplexu s prenosovou rychlosti 1,19 Thit/s. Systém navic vyuzival obou
ortogonalnich slozek svételné viny, ¢imz bylo dosazeno lepsich toleranci k disperzim.

Poslednim a aktualné nejvice limitujicim parametrem optickych pfistupovych siti je
vlozny utlum trasy. Ten limituje maximalni dosah sité a pocet uzivateli, které je mozné
do sité pripojit. Kazdy prvek vnasi do prenosové trasy urcitou hodnotu vlozného utlumu,
pricemz je nutné vzdy zarucit, aby celkova hodnota utlumu neprekrocila maximalni atlu-
movou bilanci systému. Zvyseni hodnoty utlumové bilance lze realizovat: zvySenim vy-
stupniho vykonu vysilac¢t, pouzitim citlivéjsich fotodektektorti nebo pouzitim optickych
zesilovac¢t. Prvni dvé moznosti se jevi jako nejsnaze realizovatelné, avsak pri hlubsim
zkoumani zjistime, ze pti vyssich vysilacich vykonech mohou na signdly ptsobit neline-
arni jevy a degradovat prenos. Citlivéjsi fotodektektory pak vnési do signalu vice Sumu a
jsou financéné nakladnéjsi. Pouzitim optickych zesilovacii na trase Ize vhodné kompenzovat
ztraty vykonu na optickych prvcich a preklenout tak vétsi vzdalenosti nebo zvysit délici
pomeér. Pro pasivni optické sité je toto reseni vSsak nevhodné z divodu nutnosti aktivniho
elektrického napédjeni na trase. V posledni ¢asti prace je predstaven systém vzdaleného
zesilovani, ktery umoznuje zesileni signali na trase bez nutnosti aktivniho elektrického
napajeni.



Opticka vlakna a prenos po 1
optickém vlakné

1.1 Optické vlakno

Zjednodusené lze Tici, ze optické vlakno je prenosové médium tvorené bud specidlnimi
skly nebo plasty a umoznujici prenos informace mezi vysilacem a prijimacem. Na rozdil
od metalického vedeni zde nenesou informaci elektrony, ale fotony.

Kazdé optické vlakno se sklada ze 4 ¢asti — jadro o velikosti fadové jednotek az desitek
pm, plast, primarni ochrana a sekundarni ochrana. Svételny paprsek prenaseny optickym
vlaknem je uvéznén uvnitt jadra vldkna diky principu totalniho odrazu.

Podle principu Sifeni svételného paprsku rozliSujeme v telekomunikacich 3 zakladni
typy optickych vldken, pficemz jednotlivé typy maji i rozdilné parametry rozméra. Tyto
vlaknové struktury siticiho se elektromagnetického pole pak miizeme popsat pomoci Max-
wellovych rovnic a odpovidajicimi okrajovymi podminkami. Vice informaci lze nalézt
napiiklad v literaturach [34], [33], [52], [53] nebo [54].

1.1.1 Mnohovidové optické vlakno s konstantnim indexem lomu
a skokovou zmeénou indexu lomu plasté

Jadro vlakna je tvoreno materidlem s konstantnim indexem lomu, diky svym rozmérim
je schopno prenaset vice vidi pomoci odrazi, které se méni skokem (cik-cak) [22]. Pro
buzeni se prevazné pouzivaji luminiscencni diody. U téchto vlaken se utlum pohybuje
v rozmezi 5-20 dB/km [33]. Kvili velkému ttlumu se tato vldkna nejvice vyuzivala pro
komunikaci na kratké vzdalenosti (fadové jednotky km). Rozméry vladkna jsou zobrazeny
na obr. 1.1 vlevo. Primeér jadra je D; = 50-200 pm a pramér plasté je D, = 120-300 pm
38].

1.1.2 Mnohovidové optické vlakno s proménnym indexem lomu
v pri¢ném rezu vldknem (gradientni)

Jadro vlakna vykazuje postupnou zmeénu indexu lomu, diky ¢emuz se paprsky nesiii
skokové, jako v predchozim ptipadé, ale plynule. Index lomu jadra je nejvyssi ve stiedu
a postupné klesa smérem k plasti [38]. Gradientniho profilu je dosazeno pouzitim vrstvené
struktury jadra, kdy kazda vrstva obsahuje rizné primési. Vysledkem je jadro s postupnou
zménou indexu lomu, které minimalizuje vliv intermodélni disperze. Ptrestoze se jednot-
livé vidy $if{ riznymi drdhami, na vystupu vlakna se sejdou priblizné ve stejny cas. To je
zpusobeno tim, ze paprsky Sifici se podél osy jadra ve stiedu jadra (zakladni vid) urazi
kratsi drahu, ale jejich fazova rychlost je mensi (z divodu vétsiho indexu lomu ve stfedu
jadra). Vlny sitici se dal od osy jadra urazi delsi drahu, ale jejich fazova rychlost je vétsi
diky mensimu indexu lomu vrstev blize k plasti jadra [54]. Z geometrického pohledu se
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jednotlivé paprsky nesiii cik-cak zptisobem, jak tomu bylo u vlaken se skokovou zmé-
nou indexu lomu, ale sinusové, spirdlovité nebo axidlné. Utlum gradientnich optickych
vlaken se pohybuje v rozmezi 2,5-5dB/km [33]. Diky mensimu utlumu se tato vldkna
vyuzivala vice nez klasickd mnohovidova vlakna, avSak diky lepsim parametrim a témeér
shodnym finan¢nim nakladim se dnes nejvice pouzivaji jednovidova opticka vldkna. Roz-
méry vlakna jsou zobrazeny na obr. 1.1 uprostied. Primeér jadra je D; = 50 pm a primeér
plasté je D, = 125 pm [38].

1.1.3 Jednovidové optické vlakno s konstantnim indexem lomu
jadra a skokovou zménou indexu lomu plasté

Jak jiz nazev napovida, svételna vina se Siti pouze jedinym svételnym videm, nazyvanym
také zakladni vid. Pokud existuje v optickém vlakné pouze jedna prostorova struktura
elektromagnetického pole. Schopnost vést pouze jediny vid témér bez odrazli je déna
rozméry vldkna (jadro je velmi malého prumeéru), pripadné velmi malym rozdilem indext
lomu jadra a plasté. Pro buzeni se pouzivaji laserové diody, jejich tutlum se pohybuje
kolem 0,25 dB/km pro pasma C a L [33]. Diky velmi nizké hodnoté atlumu se tato vldkna
nejvice vyuzivaji pro komunikaci na dlouhé vzdalenosti. Rozméry vldkna jsou zobrazeny
na obr. 1.1 vpravo. Prumeér jadra je D; = 7-9 um a prameér plasté je D, = 125 um [38].

Obr. 1.1: Prifezy vldken: mnohovidové optické vlakno (vlevo), gradientni optické vldkno
(uprostted), jednovidové optické vldkno (vpravo) [33].

Svetelny paprsek se Sifi ve vlakné, pokud je splnéna podminka v < 2,405, kde v
udava normalizovanou frekvenci danou rovnici [23]:

2n D,
v = ZOJ\/n%—n%, (1.1)

kde A\ je vlnova délka svételného paprsku ve vlakné, n; je index lomu jadra a ns je
index lomu plaste.

Pokud je normalizovana frekvence v vétsi, pak vlakno nefunguje jako jednovidové,
protoze prendsi vice vidu. Detailnéjsi popis Siteni elektromagnetickych vin v dielektric-
kych vldknech, spolu s odvozenim rovnice 1.1, lze nalézt naptiklad v literatute [51].

V jednovidovych vldknech neexistuje intermodalni disperze (blize v kapitole 1.3.3),
diky ¢emuz jsou optické pulzy na konci vlakna jen mirné zkresleny. I proto jsou jed-
novidova vlakna vhodna pro prenos informaci, bez nutnosti prubézného zesilovani, na
dlouhé vzdalenosti (cca 80-140km). Mirné zkresleni vystupnich optickych pulzi zpuso-
buji dalsi jevy, jako jsou chromaticka disperze, polarizacni vidova disperze, utlum zpiiso-
beny disperzi a absorpci skla a dalsimi jevy [26].
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Charakteristika Rozsah Aplikace
vinovych
délek

G.652.A | Maximalni Oblasti 1310 | Podpora aplikaci jako jsou

PMD = 0,5 ps/Vkm. a  1550nm | v G.957 a G.691 do STM-
(OaCpédsma).| 16, 10Gbit/s do 40km
(Ethernet), a STM-256 pro

G.693.

G.652.B | Specifikovan maximalni | 1310, 1550 | Podpora nékterych aplikaci
utlum na 1625nm, max | a 1625 nm | s vysSsimi prenosovymi rych-
PMD = 0,2ps/vkm. (O a C+L | lostmi do STM-64 v G.691

pasma). a G.692 a nékteré STM-256
aplikace v G.693 a (G.959.1.

G.652.C | Specifikovan maximalni | Od O  po | Podobné jako u G.652.A,
utlum na 1383nm (< nez | C pasmo. ale tento standard umoz-
na 1310nm), max PMD = luje prenos v C¢asti roz-
0,5ps/ Vikm. sahu rozsitenych vlnovych

délek od 1360 do 1530 nm.
Vhodné pro CWDM sys-
témy.

G.652.D | Specifikovan maximalni | Sirokopasmové | Podobné jako u G.652.B,
utlum od 1310 do 1625 nm, | pokryti ale tento standard umoz-
specifikovan maximalni | (od O po | nuje prenos v ¢asti roz-
utlum od 1383nm (< nez | L padsmo). sahu rozsifenych vlnovych
na 1310nm), max PMD = délek od 1360 do 1530 nm.
0,2ps/vVkm. Vhodné pro CWDM sys-

témy.

Tab. 1.1: Standard G.652: Charakteristika jednovidovych optickych vldken [3].

Multiplexa¢nimi technikami Ize prenaset pomoci jednoho optického vlakna vice kanali

soucasné. Prenosové rychlosti pak mohou dosdhnout fadové jednotky az desitky Thit/s.
Nejbéznéjsi multiplexace budou popsany v kapitole 2.1.

1.1.4 Specialni typy optickych vlaken

Kromé zakladnich typt telekomunikacnich vlaken uvedenych vyse, existuji jesté dalsi typy

vlaken [17], [51].

e Polarizaci zachovavajici opticka vlakna — v nékterych aplikacich, jako jsou
naprt. vlaknové interferometry, vlaknové lasery, vlaknové senzory, externi vlaknové
modulatory nebo koherentni ptrenosy, je nezbytné zachovat konstantni polarizaci
svétla v optickych vlaknech. Kromé toho, ve vsech optickych vlaknech, ve vétsi
nebo mensi mire, utlum zavisi na polarizaci a zhorsuje podminky Sifeni v optic-
kych vldknech. V. PM (Polarization Maintenance) vlékné, kde dvojlom byl imyslné
vytvoren, se stav polarizace neméni chaoticky. Odlisné optické osy zpuisobuji, ze na-
hodné zmény kolisani hustoty a doc¢asné zmény optickych os se staly zanedbatelnymi

a jsou zakryty hlavnim efektem — zamérné vytvorenym dvojlomem.
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Charakteristika

Rozsah vlno-
vych délek

Aplikace

G.657.A | Pfi poloméru ohybu 15mm | Sirokopasmové | Optimalizace pro instalaci
a 10 otockdch maximalni | pokryti s ohledem na makro ohyby
utlum 0,25dB na 1550nm | (od O  po | a Gtlum, ostatni parametry
a 1dB na 1625nm. L pésmo). shodné s G.652.D.

G.657.B | Pfi poloméru ohybu 15mm | Sirokopasmové | Optimalizace pro instalace
a 10 otockdch maximalni | pokryti s velmi malym polomérem
utlum 0,03dB na 1550nm | (od O  po | ohybu.

a 0,1dB na 1625nm. L pésmo).

Tab. 1.2: Standard G.657: Charakteristika jednovidovych optickych vlaken pro pristupové

site [7].
Charakteristika Rozsah vino- | Aplikace
vych délek

G.653.A | Nulovd  hodnota  chro- | 1550 nm. Podpora  vysokorychlost-
matické disperze na nich aplikaci na 1550 nm,
1550 nm. Maximalni na dlouhé vzdalenosti.
Gtlum  0,35dB/km  na
1550 nm, maximalni PMD
= 0,5ps/Vkm.

G.653.B | Stejné  jako u G.655.A, | 1550 nm. Standard predstaven v roce

jen maximalni PMD =

0,2 ps/vVkm.

2003 s nizkym koeficien-
tem PMD, podpora vyssich
prenosovych rychlosti nez
G.653.A.

Tab. 1.3: Standard G.653: Charakteristika V1dken s posunutou disperzi [4].

e Vlakna s posunutou disperzi — jsou charakteristickda gradientnim profilem in-

dexu lomu, vysoce negativni disperzi ve II. pFenosovém okné (pod 20 ps/nm-km)
a nulovou disperzi pro 1550nm ve III. prenosovém okné. Hlavni aplikace DSF
(Dispersion Shifted Fiber) je v jednokanédlovych pfenosech na dlouhé vzdalenosti
ve III. pfenosovém okné. Naopak nejsou vhodné pro vicekanalové prenosy, protoze
chybéjici disperze zptusobuje preslechy zptisobené nelinearnim jevem — c¢tyrvinné
smésovani FWM (Four Wave Mixing).

Vlakna s nenulovou disperzi — z divodu snizeni nelinedrni disperze a sou-
casné zamezeni FWM, byla zavedena vldkna NZDF (Non-Zero Dispersion Fiber),
kterd jsou charakteristicka nizkou, ale nenulovou disperzi v celém rozsahu optickych
EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier) zesilovacu (1 530—1 565 nm). Nizka, ale ne-
nulova disperze omezuje jev FWM a kiiZzovou-fazovou modulaci XPM (Cross Phase
Modulation) a je tedy nejvhodnéjsim médiem pro aplikaci a multiplexaci prenosi
zalozenych na hustém vlnovém multiplexu DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing).
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b}

Charakteristika Rozsah vlno- | Aplikace
vych délek
G.653.A | Specifikovan maximalni | C pasmo. Podpora DWDM pfenosii
utlum pouze na 1550 nm. (G.692) v C pasmu s odstu-
Nizsi hodnota CD nez pem kanalt do 200 GHz.
u G.655.B a G.655.C, maxi-
malni PMD = 0,5 ps/Vkm.
G.653.B | Specifikovan maximalni | Oblasti 1550 | Podpora DWDM pfenost
utlum na 1550 a 1625nm. | a 1625nm | (G.692) v C+L péasmech
Vyssi  hodnota CD nez | (C+L pasma). | s odstupem kanala do
u  G.655.A, maximalni 100 GHz.
PMD = 0,5 ps/VEm.
G.653.C | Specifikovan maximalni | Od O  do | Podobné s G.655.B, ale
utlum na 1550 a 1625nm. | L pasma. tento standard umoznuje
Vyssi  hodnota CD  nez vyssi  prenosové  rychlo-
u  G.655.A, maximalni sti  pro STM-64/0C-192
PMD = 0,5 ps/VEm. (10Gbit/s) na  dlouhé
vzdalenosti. Vhodny také
pro STM-256/0C-568
(40 Gbit/s).
Tab. 1.4: Standard G.655: Charakteristika vlaken s nenulovou disperzi [5].
Charakteristika Rozsah vino- | Aplikace
vych délek
G.656 Specifikovan maximalni | S, Podpora jak CWDM, tak
utlum na 1460, 1550 | C a L pasma. DWDM systémi v rozsahu

a 1625nm. Miniméalni hod-
nota CD 2ps/nm-km mezi
1460 a 1625 nm, maximalni

PMD = 0,2ps/vkm.

od 1460 do 1625 nm.

Tab. 1.5: Standard G.656: Charakteristika vlakna s nenulovou disperzi pro sirokopasmové

prenosy [6].
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1.2 Princip prenosu

Definice svételného paprsku — nejjednodussi predstavou je, ze svétlo se Siti ze zdroje podél
ptimek (paprsky) [51].

Fermatuv princip (1679) — svétlo se $ifi mezi dvéma body A a B po takové draze,
ze doba k probéhnuti této drahy je extrémni nebo stacionarni ve srovnani s jakoukoli
sousedni drahou [65],

SV (A, B) = 5/AB n(z,y, 2)ds = 0, (1.2)

1.2.1 Index lomu

Svétlo se v riiznych prostredich sifi rtiznou rychlosti, v zavislosti na indexu lomu daného
prostiedi. Vyslednd rychlost je vzdy nizsi nez rychlost ve vakuu ¢ z divodu interakce
fotonti s atomy a molekulami latky [33].

Index lomu latky je dan pomérem rychlosti sifeni svétla ve vakuu ¢ a rychlosti urcité
vlnové délky vy v latce [51],

n=-2 = Verpy > 1. (1.3)
Ux

Hodnoty indexu lomu pro uréité latky je mozné nalézt v matematicko-fyzikalnich
tabulkach (pro vzduch n = 1,003, pro sklo n = 1,4-1,8 v zdvislosti na druhu skla a pro
vodu n = 1,33) [33].

1.2.2 Numericka apertura

Optické vlakno je ve své podstaté valcovy vlnovod zhotoveny z nizko ztratového materialu
pro dany druh vinéni. Kazdé optické vldkno je slozeno ze dvou hlavnich casti — jadra, které
slouzi k prenosu optického signalu, a plasté (véetné dalsich vrstev) slouzictho k ochrané
pred riznymi vlivy. Svételny paprsek vstupuje do vlakna pod malym thlem 6. Schopnost
(maximalni prijatelnd hodnota) optického vldkna navizat svételny paprsek do jadra je
urcena numerickou aperturou NA (Numerical aperture) [33],

NA =ng-sinfy =/n? —n3[]. (1.4)

Kde index lomu ng urc¢uje prostiedi, ze kterého je svételny paprsek navazan do optic-
kého vlakna, n; je index lomu jadra a ns je index lomu plasté. Jak jiz bylo diive zminéno,
uhel 6y urcuje hranici, kdy paprsky dopadajici maximéalné pod timto tthlem se budou
dale sitit vlaknem a paprsky dopadajici pod vétsim tithlem nebudou do vlakna navazany.
Princip je zobrazen na obr. 1.2.

Vysledny kuzel prijatelnosti je definovan jako 26, [33].

1.2.3 Sifeni svétla

Siteni svételného paprsku ve vldkné popisuje Snell-Descartestiv zdkon. Cést svétla je
vedena optickym vldknem, pokud vstupuje do vladkna v kuzelu pfijatelnosti [31].
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Kuzel e
pfijatelnosti

Obr. 1.2: Princip navazani optického paprsku do vlakna.

Lom svétla

Dopada-li svétlo na rozhrani dvou prostiedi o riznych indexech lomu, méni se smér
siteni svétla. Paprsek se pri priuchodu prostredim lame a zaroven dochazi k jeho odrazu
(viz obr.1.3). Pokud 6 > 6y, pak je opticky paprsek zcela odrazen a nedochdzi k jeho
navazani do jadra vldkna [31],

nysin@; = ny sin6,. (1.5)

A
M’?‘f\
n/  1Je ——._

Obr. 1.3: Lom svételného paprsku.

Odraz svétla

Odraz je ostrd zména smeéru Sifeni svételného paprsku na rozhrani dvou prostredi
o ruznych indexech lomu (viz obr. 1.4). V tomto ptipadé se svételny paprsek vrati zpét do
média, ze kterého pochézi. Pokud 6 < 6, pak je opticky paprsek zcela odrazen a nedochéazi
k jeho navazani do jadra vlakna [31],

0, = 0,. (1.6)

Obr. 1.4: Odraz svételného paprsku.
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1.2.4 Princip Sireni

Opticky svételny paprsek je tvoren urcitou ¢asti svételného spektra a je vyuzit pro prenos
informace v optickém vlakné. Je tedy mozné ho popsat stejnymi vzorci jako plati pro
obecné svétlo, neboli elektromagnetické zareni [33].

V telekomunikacni oblasti se pfevazné jedna o elektromagnetické vinéni s velmi vyso-
kou frekvenci (stovky THz). Jednotliva elektromagneticka vinéni se odlisuji svou frekvenci
neboli vlnovou délkou (pouzivaji se i dalsi druhy elektromagnetického vinéni — viditelné
spektrum).

Z duvodu rozsahlého frekvencniho spektra a rtzné velké energii prenasené svételnym
zarenim, 1ze svétlo popsat pomoci dvou zptsobtt — vlnovou optikou nebo kvantovou fyzi-
kou. Pricemz energie daného zareni urcuje, jakym zptsobem se na zareni bude nahlizet,
jestli se blizi k vlnovému nebo ¢asticovému chovani. Oba popisy se navzajem nevylucuji,
ale zalezi vzdy na konkrétni aplikaci a na vyhodnosti pouziti popisu svételného zareni.
Obecné o svétle tedy mluvime jako o ¢asticové-vlnovém dualismu [33].

Dvojlom

V idealnim optickém vlakné neexistuji rozdilné optické osy a jadro i plast jsou z izo-
tropnich materialt, takze neexistuje dvojlom. V redlnych optickych vlaknech vsak na-
mahani, zmény hustoty, nahodné zmény tvaru jadra nebo jeho primeéru zptsobuji vznik
rozdilnych optickych os, a tedy dvojlom. V disledku toho, dvé navzajem kolmé slozky se
Siti v optickém vlakné riznymi rychlostmi. Rozdilna rychlost sifeni obou navzajem kol-
mych slozek zptsobuje fazové rozdilové zmény béhem siteni ve vlakné a ndhodné michani
obou slozek zplisobuje zmény polarizace. Jev dvojlom mtze byt pozorovan pfi prenosu
svétla pres urc¢ité krystaly (kalcit, led, kfemen, slida, cukr), které jsou anizotropni a maji
odlisné optické osy. Paprsek svétla, béhem lomu, se rozdéli do dvou paprskt — radnych
a mimoradnych, které maji rozdilné rychlosti a rizné indexy lomu obr. 1.5. Tento jev,
zvany dvojity lom nebo dvojlom, objevili Bartholinus a Huygens. Zjistili, Ze oba paprsky
jsou linedarné polarizovany v navzajem kolmych rovinach, fadny paprsek je polarizovan
v roviné kolmé k roviné optické osy. Izotropni média (kapaliny, plyny, skla) maji pouze
jeden index lomu [32].

Opticka
0sa
Svazek dopadajiho
svételného paprsku 0 Fadny paprsek
0
mimoradny
: paprsek

Délka krystalu

Obr. 1.5: Jednoosy dvojlomovy krystal.
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Mimoradné paprsky nesplnuji Snelliv zdkon (viz kapitola 1.2.3). Pokud oto¢ime krys-
tal kolem osy kolmé k roviné dopadu, muzeme si vSimnout, ze fadny paprsek zustava
nehybny, zatimco mimoradny paprsek se otaci. To znamena, ze rychlost svétla mimotad-
ného paprsku je jind pro rizné sméry v zavislosti na jeho orientaci s ohledem na optickou
osu krystalu [67].

Princip siteni elektromagnetického vinéni je znazornén na obr.1.6. Jak je z obrazku
patrné, vlna je tvorena dvéma navzdjem kolmymi slozkami elektrické ¢asti E (modry
pribéh) a magnetické ¢asti B (Cerveny prubeéh) siticiho se prostorem v case t [67].

Y

Obr. 1.6: Princip sifeni optického paprsku jako elektromagnetické vinéni [50].

Rychlost sireni

Albert Einstein ve své teorii relativity predstavil myslenku, ze rychlost svétla ¢ je
nejvyssi mozna rychlost dosazitelna ve vesmiru. Svétlo je univerzalni prirodni konstantou,
tvori podstatnou ¢ast vsech elektromagnetickych déji a ma zakladni vyznam ve vsech
procesech prenosu energie [33].

Rychlost svétla ve vakuu je dana [43],

CcC =

= 2,99792456 - 10°[m/s] . (1.7)
Eolo
Jak jiz bylo zminéno, rychlost svétla sificiho se prenosovym médiem je urc¢ena indexem
lomu daného prostredi,

n=-> = Verpy > 1. (1.8)
Ux

Pricemz e, udava relativni permitivitu a pu, predstavuje relativni permeabilitu pro-
stredi.
Typické vyrobni hodnoty indexu lomu jednovidovych optickych vldken jsou:

e Corning® LEAF® — NZDF vlakno
n = 1,468 pro vlnovou délku 1550 nm
n = 1,469 pro vlnovou délku 1625 nm
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e OFS TrueWave® — NZDF vlakno
n = 1,471 pro vlnovou délku 1310 nm
n = 1,470 pro vlnovou délku 1550 nm

1.3 Linearni optické prostredi a linearni jevy

Hlavni rozdil mezi linedrnim a nelinearnim prostredi je ten, Ze v linedrnim prostredi
plati princip superpozice, paprsky se vzajemné neovliviuji a nelze tedy tidit jeden svazek
paprskil druhym svazkem. V nelinearnim prostredi princip superpozice neplati.

1.3.1 Linearni optické prostredi

Jedna se o prostredi, kde pokud neni pouzito prilis velké elektrické pole, pak elektricka
polarizace je pfimo Gmérnd intenzité elektrického pole [29].

— —
P=¢eox F, (1.9)

kde P je vektor elektrické polarizace, €y je permitivita vakua, x je dielektricka suscepti-
bilita prosttedi a E je vektor elektrického pole.

Jevy, které probihaji v lineArnim optickém prostiedi, se oznacuji jako linearni optické
jevy.

1.3.2 Utlum optického vlakna

Jak se sifi opticky signal vlaknem, klesd hodnota jeho vykonové trovné. Tento pokles
vykonové irovné se vyjadiuje v decibelech (dB), pfipadné jako pomér utlumu za jednotku
vzdalenosti (dB/km).

Kolem roku 1970 se podarilo americké firmé Corning Inc. vyrobit vlakno dopovanim
kiemenného skla titanem s hodnotou ttlumu 17 dB/km. Jako revoluce v telekomunikacich
se vSak pocitaji az rana 80. 1éta 20. stoleti, kdy diky dopovani vldken germaniem bylo dosa-
zeno hodnoty dtlumu 4 dB/km, coz umoznilo nasazeni optickych vlaken v telekomunikacéni
technice [22]. V dnesni dobé se vyrabi optickd vldkna s utlumem i pod 0,2dB/km, diky
¢emuz mohou byt nasazovana na dlouhé vzdalenosti [33].

Zakladni rovnice, urcujici celkovy tutlum optického vldkna, pripadné celého systému
je dana logaritmickym vyjadfenim poméru vykonu na vstupu vlakna Pj;, k vykonu na
vystupu P, [52],

P,
A=10-log [dB]. (1.10)
Pout
Vzhledem k tomu, zZe optické vlakno je urceno svou délkou L, je nutné zavést mérny
utlum optického vldkna [52],
10 P

A 1
a=—=—"-1o
L~ L ®p.

[dB/km)]. (1.11)
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Spektralni Gtlum vldkna
Existuji dva hlavni ztratové mechanizmy svételného prenosu v optickém vlakné —
absorpce svétla a rozptyl.

Absorpce svétla

V ultrafialové oblasti (vlnové délky pod 1200nm) jsou zpusobeny prechody mezi ato-
marnimi urovnémi a v infracervené oblasti jsou to pak prechody mezi molekuldrnimi
trovnémi zdkladniho materidlu, pfimési a necistot [58].

Nejvetsi vliv maji ionty kovi Fe, Cu a Cr, jejichz rezonance na urcitych kmitoc¢tech
je provazena tepelnymi ztratami (tepelny narust je vSak velmi maly a tézko méfitelny).
Absorpce je pritomna i v ¢istém kiemenném skle pii diskrétnich vlnovych délkéch [58].

Pti absorpénich ztratach hraji tedy znacnou roli nezadouci primési a necistoty v op-
tickém vlakné. Vyroba optickych vldken probihd v témér sterilnim prostredi a jedinym
zdrojem znecisténi materialu tak jsou vznikajici atomy vodiku a hydroxylové ionty OH~,
protoze molekuly vody vstupuji do vldkna pti chemické reakci béhem vyrobniho procesu.
Tyto molekuly vody jsou znamy jako absorpéni oblasti s water peaky (nebo také s OH~
ionty) a na vlnovych délkéch 950, 1244 a 1383 nm zpusobuji narust utlumu jiz pfi malych
koncentracich OH~ iontu [33].

4 4 Rayleghtv rozptyl

OH ionty (water peaky)

Utlum [dB/km]

/

T T T T 1 1
o7 08 09 1,0 11 12 13 14 15 16 1,7 Vinovadélka[um]

Obr. 1.7: Zavislost tlumu na vlnové délce se zobrazenim absorpénich ztrat.

Diky precizni vyrobé, moderni optickd vldkna (napt. G.652.D) jiz vykazuji jen mirné
zvysené hodnoty utlumu na vysSe zminénych vinovych délkach. Tato vlakna s malymi
water peaky predstavuji linearni ttlum na 1383 nm, blizky hodnoté na 1310nm (kolem
0,35dB/km), pfipadné i mensi. Ve skutecnosti, absorpce zpusobend OH ~ ionty je mensi
nez vlastni absorpce materialu [34].

Rayleighiv rozptyl

Jedna se o hlavni linearni rozptyl vznikajici v optickém vldkné, pojmenovany po brit-
ském fyzikovi lordu Rayleghovi. Rozptyl zpiisobuje rozptylovani energie svétla do vsech
sméru, pricemz ¢ast svétla unika z jadra vlakna. Mala cast této energie svétla je vracena
zpét a nazyva se zpétny rozptyl. Rayleghtiv rozptyl je zptusoben velmi malymi neho-
mogenitami v materidlu optického vlakna, jejichz rozméry jsou vyrazné mensi, nez je
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4 4 Rayleighiiv rozptyl

SniZzené OH water peaky

Utlum [dB/km]
!

0 U [N R B . e p— —T— Vinova délka [um]
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

Obr. 1.8: Vlakno se snizenymi O H ~ ionty: Zavislost atlumu na vlnové délce se zobrazenim
absorpé¢nich ztréat [58].

vlnova délka prenaseného optického svétla. Mnozstvi nehomogenit se da redukovat zlep-
senim technologie vyroby optickych vldken, ale neda se iplné odstranit. Rayleghtiv rozptyl
predstavuje priblizné 96 % hodnoty ttlumu optického vldkna. Pro intenzitu rozptylu plati

[29],
d\° 2m\* (n? — 1\ 1 + cos? 0
I=1,(% (”) + , (1.12)
2 A n?+1 2R?
kde Iy je puvodni intenzita svétla, d je primér rozptylujici ¢astice, n je index lomu
rozptylujici ¢astice, 8 je rozptylovy thel a R je vzdalenost od castice. Z obr. 1.9 je zfejmé,
ze malé castice, pro které se pouziva jednodussi Rayleighova teorie, rozptyluje svétlo
do vsech stran, i kdyz nejvyraznéjsi jsou zpétny a dopredny rozptyl. Podminka pouziti
Rayleighovy teorie je [29]:

ord A
% <€ 1=d< = d~ 100[m). (1.13)

Disledkem Rayleighova rozptylu je fluktuace indexu lomu ve vldkné. Prispévek Ray-
leghova rozptylu k celkovému ttlumu optického vldkna délky L je dan [29]:

LTR = eXp {—’}/RL} 5 (114)
kde g je koeficient Rayleighova rozptylu [29],
B 873
S

n je index lomu jadra optického vlakna, p je stfedni hodnota fotoelastického koefici-
entu, . je koeficient izotermalni stlacitelnosti pri efektivni teploté Tr a K je Boltzmanova
konstanta.

Celkovy utlum zptusobeny Rayleighovym rozptylem je dan vztahem,

TR n*p?*B.KTp. (1.15)

arn = 101og <L;) dB]. (1.16)
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Miediv rozptyl

Vznikd na nehomogenitéach, jejichz rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou svétla.
Vznika z divodu existence mikroskopickych bublin ve vldakné, napéti ve vlakné, kolisani
pruméru jadra, nedokonalé cylindrické strukture vlnovodu, necistotam, a dalsim aspek-
splnény podminky pro Rayleighiiv rozptyl nebo stac¢i mensi presnost vypoctu, pouziva se
prave vypocet Rayleighova rozptylu. Na obr. 1.9 je vidét, ze Mietv rozptyl svétlo rozpty-
luje zejména v dopredném sméru a se zvétSovanim poloméru rozptylujici sférické castice
se rozptylené svétlo koncentruje mnohem vice v dopredném sméru. Pokud je velikost
nehomogenity vétsi jak \/10, pak rozptylend intenzita, ktera je ihlové zavisld, je prilis
velkd a rozptyl muze zpusobovat velké ztraty [52].

Mietv rozptyl na €astici o
vétsich rozmérech

Rayleighiv rozptyl

jadro

pla3t

E—
Smeér Sifeni svételného paprsku

Obr. 1.9: Zobrazeni rozptylu vznikajicich ve vlakné.

Mikroohyby a makroohyby

Mikro a makro ohyby jsou béznym problémem vyskytujicim se v instalovanych kabe-
lovych systémech, protoze mohou zptlisobit ztratu optického vykonu.

Mikroohyby nastavaji, pokud se jadro vlakna vychyluje ze své osy a mohou vzniknout
pri vyrobé vldkna, mechanickymi prekazkami pri procesu pokladky, a zménami podminek
v okoli vldkna po dobu jeho zivotnosti (teplota, vlhkost, tlak) [58].

Makroohyby jsou ohyby vldkna s polomérem vétsim nez 2 mm. V grafu zaznamenaném
na obr. 1.10 lze spatfit zavislost utlumu na vlnové délce pro ruzné polomeéry ohybu (R)
makroohybi [58].

1.3.3 Disperze v jednovidovych optickych vliaknech

Dalsim faktorem ovliviiujicim signal béhem pfenosu je disperze, ktera omezuje efektivni
sitku pasma vhodnou pro prenos. Disperze zpusobuje zkresleni signdlu. Obecny zaklad
je spojen s fazovou a skupinovou rychlosti siteni. Jak fazova, tak skupinova rychlost, se
meéni v zavislosti na zméné geometrie, indexu lomu, ktery vyvola jejich zménu frekvenéni
zavislosti.

Fazova rychlost
Harmonickou vlnu v kladném sméru osy lze vyjadrit jako [26],

u(z,t) = A-cos(w-t—k-z) [-], (1.17)

kde A je amplituda, w je thlova frekvence, t oznacuje cas, k je vinovy vektor a z je
souradnice mista. Pokud je splnéna podminka w-t — k- z = konst., mluvime o vIiné, ktera
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Obr. 1.10: Zavislost itlumu na vlnové délce pro ruzné poloméry ohybu [58].

Utlum [dB]

-

ma konstantni fazi. P¥i zderivovani rovnice podle ¢asu, lze dostat [26],

dz dz w
w—k-ﬁ—Onebo vP= =y [m/s], (1.18)

kde vg je thlova rychlost se kterou se posouva misto, kde je faze viny konstantni.
Parametry dz a dt jsou derivace podle mista a ¢asu. Pokud k = 27” an = <, pak lze Tict,
ze v materidlech, kde fazova rychlost je funkci vinové délky, pak je od ni zavisly i index
lomu [26],

n=fA) [ (1.19)

Tento jev se nazyva disperze. Fazova rychlost miize mit vyssi rychlost jako svétlo
ve vakuu.

Skupinova (grupova) rychlost

Skupinova rychlost siteni je prenos energie vinénim. Pfi pfenosu energie se mohou
vlnou sitit signaly, takze skupinova rychlost nemiize byt vétsi jak rychlost svétla ve vakuu.
VIna podle rovnice 1.17 signal neptenasi, protoze kazdé nasledujici maximum je stejné,
jako ptredchozi. Pro prenos signélii je vinu potieba modifikovat a nebo omezit na urcitou
casovou oblast At [28].

Pokud se vlna sklada z vice harmonickych vin s riznymi frekvencemi, tzn.zZe neni
monochromatickd, vytvareji viny skupiny (grupy) neboli vlnovy balik. Rychlost vinového
baliku urcuje skupinova rychlost, pricemz rychlejsi viny vznikaji na konci a siti se dopredu.
Na prednim konci pak zanikaji. Skupinova rychlost pro disperzni prostiedi je ddna [28]:

dw

Ve = [m/s]. (1.20)

Pokud prostiedi neni disperzni, pak

VG = Up, (1.21)
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kde vg je skupinova rychlost, vp je fazova rychlost, dw je derivace podle thlové frek-
vence a dk je derivace podle vinového vektoru.

Chromaticka disperze

Zkracené je chromatickd disperze oznacovana jako CD (Chromatic Dispersion). Ob-
jevuje se v jednovidovych optickych vldknech a je zpiisobena tim, zZe neni mozné vytvorit
monochromaticky zdroj svétla. Je slozena z materidlové a vinovodné disperze [28], [72].

K prenosu jednovidovym vldknem dojde, pokud je splnéna podminka pfenosu prvniho
kofene Besselovské funkce [56],

2
v = 7” - a-NA < 2,405. (1.22)

Soucasné technologie vyroby umoznuji ménit pramér jadra, a tim ovliviiovat priitbéh
chromatické disperze.

Potieba méreni chromatické disperze vyvstala teprve v nedavnych letech, kdy vzrostla
potfeba vétsi sitky prenosového pasma a s nastupem systému DWDM, které pro prenos
vyuzivaji signdly na ruznych vinovych délkach s riznymi prenosovymi rychlostmi. Kazdy
vstupni signal vzdy obsahuje vice spektralnich slozek a pfi prichodu vlaknem dochézi
k jejich zpozdovani. Vystupni signal na konci optického vlakna je tedy oproti vstupnimu
signalu rozsiren v case a zasahuje do vedlejsich bitovych mezer. Dochézi k mezisymbolové
interferenci a ke zkresleni prenaseni informace. Velikost chromatické disperze charakteri-
zuje koeficient chromatické disperze [28],

d(A)
ktery udava zménu skupinového zpozdéni signalu ¢, v zavislosti na vlnové délce A. Hod-
nota koeficientu udava casové rozsiteni Gaussovského impulzu pti pouziti zdroje se spek-
tralni sitkou 1nm, po prichodu 1km optického vlakna. Typickd hodnota koeficientu
chromatické disperze pro klasické telekomunikacéni vldkno je 17 ps/nm-km@1550 nm.

V kapitole 1.1.4 jsou uvedeny nékteré typy specidlnich vldken s upravenou disperzni
charakteristikou. V tab. 1.6 jsou pak uvedeny limitni hodnoty koeficientu chromatické
disperze podle standardu ITU-T G.695 ( International Telecommunication Union) [10].

[ps/nm-km], (1.23)

Vlnova délka A [nm] | Hodnota koeficientu chromatické
disperze D()\) [ps/nm-km]

1291-1351 5,7

1311-1371 6,8

1391-1451 11,5

1531-1591 19,9

1471-1611 21,1

Tab. 1.6: Limitni hodnoty koeficientu disperze podle standardu ITU-T G.695.

Chromaticka disperze predstavuje problém pro dlouhé trasy s prenosovymi rychlostmi
nad 2,5 Gbit/s. Vzhledem k tomu, ze chromaticka disperze je tvorena materidlovou (vlast-
nosti materialu zptsobuji zavislost indexu lomu na vlnové délce) a vlnovodnou (zavislost
rychlosti $ifeni na vlnové délce) disperzi, které maji hodnoty stanoveny jiz pri vyrobé,
nemeéni se ani hodnota chromatické disperze vlakna, a tudiz ji 1ze relativné snadno kom-
penzovat.
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Kompenzace chromatické disperze
Mezi nejpouzivanéjsi metody kompenzace chromatické disperze patii pasivni kompen-
zace pomoci specidlnich kompenzac¢nich vlaken [33].

e Kompenzacni DCF (Dispersion Shifted Fiber) vldkno — jedna se o speci-
alni typ optického vldkna s vysokou hodnotou zaporného koeficientu chromatické
disperze. Bé/né se pouziva kompenzacni vldkno o délce 1/6 celkové trasy. Mezi vy-
hody DCF vlakna patii vysoka spolehlivost, jednoducha konstrukce a kompenzace
v Sirokém rozsahu vlnovych délek. Na druhou stranu jsou DCF vlakna drahd, vnasi
do trasy znaény utlum (0,38-0,5dB/km), maji vétsi praumér jadra (20 pm) a obtizné
kompenzuji disperzni sklon u SM (Singlemode Fibre) vlaken [33].

e FBG (Fiber Bragg Grating) kompenzac¢ni vldkno — jednd se o vldkno s Brag-
govskou mrizkou, ktera plisobi ve vldkné jako castecné zrcadlo — nékteré vinové
délky prochazi a jiné jsou odrazeny zpét. Pro kompenzaci se vyuziva ¢erpovand
miizka, kde diky zméné periody mriizky dochazi k odrazu riznych vinovych délek.
Rychlejsi ¢asti spektra se na mrizce odrazi dale a naopak pomalejsi se odrazi diive.
Tim dojde k ¢asové kompresi pulzu a spektrum vysledného signalu je uzsi nez spek-
trum vstupniho signalu. FBG mfizka kompenzuje chromatickou disperzi jen pro
uzkou spektralni oblast (cca 6 nm), pro zvétseni se pouziva kaskadni zapojeni nebo
Sirokospektralni kompenzétory s FBG mifzkou. Utlum téchto vldken se pohybuje
konstantné kolem 3 dB, ma mensi rozméry nez DCF vlakno a umoznuje kompenzaci
disperzniho sklonu SM vlaken [64].

e HOM (Higher-Order Mode) kompenzacni vlakno — vldkna maji dostateény
zaporny sklon disperzni charakteristiky a jsou vhodna jak pro klasicka telekomu-
nika¢ni vlakna, tak i pro NZDF vlakna. Koeficient chromatické disperze je trikrat
vétsi nez u konvenénich DCF vldken, coz umoznuje pouziti 1/3 délky oproti DCF
vlaknu. HOM maji nizky mérny ttlum a jsou odolnd vici nelinedrnim jevam [33].

Polarizac¢ni vidova disperze

Polariza¢ni vidova disperze PMD (Polarization Mode Dispersion) je zpisobena ani-
zotropnimi vlastnostmi optického vldkna a muze predstavovat problém v sitich s preno-
sovymi rychlostmi nad 2,5 Gbit/s. Index lomu jadra vykazuje rozdilné hodnoty v prurezu
vlakna, coz je zpiisobeno jevy, jako jsou napt. tlak, tah nebo teplota. Polariza¢ni vidova
disperze je zpusobena rozdilnou rychlosti sifeni jednotlivych ortogonalnich polarizac¢nich
rovin signalu. Na rozdil od chromatické disperze, polarizac¢ni vidova disperze vykazuje
ndhodny charakter, a proto je tézké ji kompenzovat. Zakladni jednotkou PMD je dife-
rencidlni skupinové zpozdéni DGD (Differential Group Delay) nebo také A7 (vyjadreno
v ps). Pro kratké vzdalenosti, do 10 km, je PMD témér linedrni a mtuzeme ji vyjadrit jako
28],

PMD = AlT[ps/\/%]. (1.24)

Pro vzdalenosti nad 10km se hodnota PMD méni s druhou odmocninou vzdalenosti
28],

PMD = %/;[ps/\/%], (1.25)

kde [ je délka optického vlakna.
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Limitni hodnoty PMD pro rizné prenosové rychlosti podle ITU-T G.697 jsou uvedeny
v tab. 1.7 [11].

Prenosova rychlost | 0,155 0,622 2,5 10 40
[Gbit/s]

SDH STM-1 STM-4 STM-16 | STM-64 | STM-256
Trvani 1 bitu [ps] 6430 1610 401,88 100,47 25,12
PMD limit [ps] 640 160 40 10 2,5
PMDjoey mna  400km | > 32 > 8 > 2 > 0,5 > 0,125
ps/vkm]

Tab. 1.7: Limitni hodnoty koeficientu disperze podle standardu ITU-T G.697.

Kompenzace polarizaéni vidové disperze

Jak jiz bylo zminéno drive, PMD je ndhodny jev, a proto je tézké ji kompenzovat.
Nicméné, existuje nékolik metod, jak omezit vliv PMD. Jednou z moznosti je pouziti
kanalového kédovani FEC (Forward Error Correction) nebo redundanci vlnovych délek
ve WDM (Wavelength Division Multiplexing) sitich. Celkovd kompenzace je pak fesena
samostatné nebo kombinaci s jinymi systémy. Podle prvki a na zakladé fyzickych a tech-
nickych vlastnosti, rozdélujeme metody na optické, opto-elektrické a elektrické [28].

1.4 Nelinearni optické prostredi a nelinearni jevy

Nelinearni jevy vznikaji pii velké hustoté vykonu ve vlakné, kdy dochézi k vzajemnému
pusobeni mezi optickym paprskem a vlaknem. Projevuji se zejména na trasach, kde jsou
nasazeny WDM systémy a optické zesilovace. Obecné lze nelinedrni prostfedi popsat
vztahem [20],

P=N-p. (1.26)

Jsou-li hodnoty elektrické polarizace P a intenzity elektrického pole v prostiedi vy-
soké, pak vznikne dipélovy moment p indukci elektrického pole. Samotny vznik nelineér-
nich jevll pak mize byt zptsoben jak dipélovym momentem, tak hustotou dipéli. Vznik
nelinedrnich jevi pomoci dipélového momentu lze dokézat Lorentzovym zékonem [20],

p=—e-x, (1.27)

kde e je elektricky naboj a x posuv castice.

1.4.1 Nelinearni optické prostredi

Elektrickd polarizace atomt v dielektrickém prostiedi neni vzdy imérna intenzité elek-
trického pole. V pritomnosti silného elektrického pole E odezva vazanych elektronii do
aplikovaného pole neni linearni. Celkova elektricka polarizace musi byt vyjadiena jako
[20],

P=z0(x' E +x2 EE +X* EEE), (1.28)

kde x! oznacuje linedrni susceptibilitu a vyssi fady x? a x® oznacuji kvadratickou
a kubickou susceptibilitu.
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1.4.2 Jevy druhého radu

Nelinearni jevy druhého radu jsou popsany v druhém koeficientu rovnice 1.28, ktery je
dén vztahem [20],

—

——
P=¢coX* EE . (1.29)

Tento ¢len je zodpovédny za nelinearni jevy vznikajici v nelinearnich krystalech. Vzhle-
dem k tomu, Ze se v telekomunikacich s témito jevy c¢asto nesetkdme a bézné neovliviuji
parametry prenosu, budou jevy predstaveny jen okrajove.

Generovani druhé harmonické

Generovani druhé harmonické SHG (Second Harmonic Generation) je specialnim pri-
padem generace souctové frekvence. Pokud bychom naptiklad navazali paprsek o vinové
délce 694,3nm na nelinearni krystal, objevi se na vystupu kromé zakladni slozky jesté
druha harmonickd s frekvenci dvakrat vétsi, tedy 347,15nm [19].

Generovani souctové a rozdilové frekvence

Tyto jevy, SFG (Sum Frequency Generation) a DFG (Difference Frequency Gene-
ration), se vyuzivaji pii sméSovani dvou optickych vin rozdilnych frekvenci do jedné vy-
sledné optické viny. Pro oba jevy musi byt vzdy splnéna fazova podminka [19],

— —

ﬁ
kes=ky + ks . (1.30)

DFG je doprovéazena zesilenim jednoho vstupniho pole na tkor druhého, proto se ¢asto
oznacuje jako optické parametrické zesilnéni.

Kvazi-fazové prizptisobeni
Jednd se o techniku fazového prizpisobeni QPM (Quasi-Phase Matching) optickych
interakci, ve kterych je relativni faze upravena v pravidelnych intervalech.

1.4.3 Jevy tretiho radu

Nelinearni jevy tretiho radu jsou popsany ve tretim koeficientu rovnice 1.28, ktery je dan
vztahem [19)],

- ==

- 3
P=cox” EEE . (1.31)

Protoze se zde uplatnuje Kerrtv jev, mluvime o tzv. Kerrové prostredi. Jev lze pop-
sat jako zavislost indexu lomu na intenzité svételného paprsku vstupujiciho do Kerrova
prosttedi. Lze vyjadiit jako [20],

An=ny-I, (1.32)

neboli zména indexu lomu, kterd je rizna v jednotlivych ¢astech impulzu, vyznamné
ovliviiuje zmény tvaru a polarizace siticiho se pulzu.

Vlastni fazova modulace

Jev SPM (Self-Phase Modulation), pti kterém puisobi opticky pulz sdm na sebe. Riis-
tem a poklesem vykonu na hranach optického impulzu vede ke zménam jeho faze siteni.
Tim dojde ke zkresleni jeho tvaru a rozsiteni ve spektru, které diky disperznimu prostiedi
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muze zpétné dale ovliviiovat jeho tvar. Pri velkém rozsiteni pak dochazi k jejich prekryti
v mezisymbolové interferenci, coz zapricinuje chyby v prenosu [20].

Samofokusace (Self-Focusing)

Pti zvysSovani indexu lomu v prostredi jsou paprsky vychylené ve sméru velké in-
tenzity pole. Pokud je prekrocena urcitda prahova hodnota vykonu, nelinedrni refrakce
potlaci difrakei svételného paprsku, kde vznikaji konstantni mista v prostredi. Pokud
je nelinearni index lomu prostiredi kladny, vznikaji tzv. samofokusujici uc¢inky. Pokud je
nelinedrni index naopak zaporny, pak vznikaji tzv. defokusujici tcinky [20].

Tento jev byl uznan jako primarni mechanizmus omezeni maximalniho vykonu, ktery
by mohl byt ziskany ze sklenénych zesilovacich vlaken.

Krizova-fazova modulace
SPM, protoze nelinearni index lomu optického paprsku zavisi nejen na intenzité tohoto
paprsku, ale i na intenzité ostatnich paprski. Krizova-fazova modulace tedy zptsobuje
zménu faze paprsku v dusledku interakce s jinym paprskem [20].

Ve skutecnosti XPM zptisobuje kolisanim vykonu urcité vinové délky kanalu fazové ko-
lisani ostatnich kandli. Vysledkem pak miize byt asymetrické rozsireni ve spektru a zkres-
leni tvaru pulzu [26].

Ctyivlnné smésSovani

Pokud jsou do optického vldkna navazény alespon tti signaly s rozdilnymi vlnovymi
délkami — oznacme je fi, fo a f3, vznikne na jiné vlnové délce fry s dalsi signal. Mate-
maticky tento jev lze vyjadrit vztahem [26],

frwm = fi+ fa — f. (1.33)

Vliv FWM na DWDM prenos je kriticky zavisly na disperzi prostiedi, odstupu spekter
prenasenych kanal a na vstupnich vykonech jednotlivych signali.

1.4.4 Nelinearni optické rozptyly

Pokud dochazi k primé preméné fotonu jedné vlinové délky na jinou vlnovou délku, lze to
klasifikovat jako nelinearni rozptyl. Mezi nelinearni rozptyly patii Ramaniiv a Brillouiniiv
rozptyl. Jedna se o spontanni rozptyly, které predpokladaji, Ze elektrické pole neovliviiuje
soucasné vlastnosti optického vlakna. Pti stimulovaném rozptylu pak dochéazi k rozptylu
svételné viny vlivem srazek fotonu s tepelnymi nebo akustickymi atomy:.

Stimulovany Ramaniv rozptyl

Rozptyl SRS (Stimulated Raman Scattering) vzniké pri interakei fotont s vibra¢nimi
slozkami prosttredi. Pfi srazce fotonu s energii By = h- f,, a molekuly s vibra¢ni frekvenci
fm, molekula absorbuje ¢ast energie fotonu. Foton pak bude mit energii s novou frekvenci
fs. Vznikly foton se nazyva Stokesuv [33].

Ramantv rozptyl se vyuziva pfi zesilovani a $if{ se obéma sméry. Kriticky vykon
¢erpadla odpovidajici prahové hodnoté SRS efektu lze vyjadrit jako [69],

_16Apf

P, =~ .
" grLess

(1.34)
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Efektivni plocha je oznacena jako A.fr, gr je Ramaniv zisk a L.s; je efektivni délka
vlakna.

Stimulovany Brillouiniv rozptyl

Stimulovany Brillouintv rozptyl SBS (Stimulated Brillouin Scattering) je principidlné
obdobny SRS, avsak pro jeho generovani sta¢i mensf vykon. Sfi{ se pouze ve sméru opaé-
ném nez je smér siteni signdlu a je posunut priblizné jen o 10 GHz od uzitecného signdlu
(SRS je posunut priblizné o 10 THz).

Stimulovany Brillouintv rozptyl je vyvolan podélnou akustickou vlnou vzniklou elek-
trostrikci. Jeho velikost zavisi na thlu rozptylu, pficemz maximum energie je rozptyleno
ve zpétném smeéru. Brillouintav rozptyl je vyznamny pro zdroje s izkou spektralni sirkou

[69).



Optické pFistupové sits 2

Telekomunikacni sité se vyvijely béhem dlouhé historie technologickych pokroki a social-
nich zmén. Sité, které poskytovaly zakladni telefonni sluzby skrze lokalni operatory, nyni
prenasi data ekvivalentni tisice encyklopedii za sekundu. Béhem této historie se digitalni
sité vyvinuly ve 3 zékladni faze: asynchronni, synchronni a optické [18].

Prvni optické sité byly vyuzivany predevsim na déalkové prenosy. Vzhledem k rozvoji
novych internetovych sluzeb, jako jsou napt. Triple Play, a vzristajicim pozadavkim uzi-
vatell, roste potieba vétsi sitky pasma. Internetovy provoz roste kazdym rokem o 50-70 %
[71]. Metalickd vedeni se blizi ke svym limitnim parametrim (jak maximalni dosazitelnd
vzdalenost, tak sitka pasma) a opticka vldkna se jevi jako nejlepsi vhodné feseni pro dalsi
vyvoj a vystavbu. Postupné tak nachazi stdle vétsi uplatnéni nejen v paternich sitich, ale
i v sitich posledni mile (pristupové sité). Zakladni rozdéleni pristupovych siti muzeme
nalézt v obr. 2.1.

Pokud je ke kazdé ONU (Optical Network Unit) jednotce vedeno samostatné optické
vlakno z OLT (Optical Line Termination), mluvime o technologii P2P (Point-to-Point).
V pripadé, ze jednotky ONU sdili jedno optické vldkno, mluvime o P2MP (Point-to-
Multipoint), pricemz pokud je vydéleni signalu provedeno pomoci aktivnich prvki, mlu-
vime o aktivni optické siti AON (Active Optical Network). Pokud vydéleni signilu je
zcela pasivni, pak se jednd o pasivni optickou sit PON (Passive Optical Network) [55].
Kazda z uvedenych metod distribuce signdlu ma své vyhody a nevyhody. Pro P2P sité
jsou vyhodami vétsi dosazitelna vzdéalenost a vétsi sitka prenosového pasma. Naopak je
zde vice aktivnich zarizeni (lasery), vétsi pocet optickych vldken a tim vyssi ndklady na
vystavbu a nasledny provoz sité. Vyhody P2MP siti jsou nizsi naklady na pasivni i nékteré
aktivni prvky sité a nizsi nadklady na provoz sité, avsak na tikor mensi sitky prenosového
pasma a nizsi dosazitelné vzdalenosti [22].

Optické

piistupové
/ sité

o F:f: : (Bod-Vice
(B bodi)

/\ /\

P2MP

Obr. 2.1: Rozdéleni optickych pristupovych siti podle typu spojeni.

Pasivni optické sité, vzhledem ke svym ekonomickym vyhodam, nachazi ve vystavbé
pristupovych siti stale vice uplatnéni — zvlasté v husté osidlenych oblastech. Ve svété
se s PON lze setkat hlavné v asijskych zemich, pripadné v Americe, postupné se vsak
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rozmahd vystavba PON i v Evropé [21]. Diky pasivnim rozbocovacim prvkum, jako jsou
smérova vinova odbocénice AWG (Arrayed Waveguide Grating) nebo opticky rozbocovac
OS (Optical Splitter), je mozno vydélit signdl bez nutnosti aktivniho napéjeni v misteé
rozboceni. S rostoucimi pozadavky uzivatel, stoupd potieba veétsi sitky prenosového
pasma, a tak jsou postupné vyvijeny nové technologie a vytvareny nové standardy. Pfenos
dat u dnes dostupnych PON je zalozen na technologii casového multiplexu, postupné se
vsak zac¢ina uplatnovat technologie vlnové déleného multiplexu, ptipadné jejich kombinace

[39).

2.1 Multiplexac¢ni techniky

Multiplexace je princip prenosu vice signali jednim prenosovym kandlem. Dochazi tedy
k vicendsobnému vyuziti pfenosového kanalu. Multiplexor MUX (Multiplexer) mé funkci
slucovani vice zdroju do jednoho prenosového kanalu. Demultiplexor DEMUX (Demul-
tiplexer) pak umoznuje opétovné rozdéleni signali. Podle zpisobu multiplexace pak sys-
témy lze rozdélit na [27]:

e Frekvencni multiplex FDM (Frequency-division multiplexing),
vlnovy multiplex WDM (Wavelength-division multiplexing),
¢asovy multiplex TDM (Time-division multiplexing),
prostorovy multiplex SMX (Spatial multiplexing),
hybridni multiplex.

Vzhledem k rozsahlosti jednotlivych multiplexac¢nich technik, budou zjednodusené
uvedeny jen WDM a TDM multiplexy.

2.1.1 VlInovy multiplex

VInovy multiplex je obdobou frekvenéniho multiplexu. Jednotlivé signély jsou prenaseny
pomoci riznych vinovych délek, pricemz pocet nosnych vinovych délek zavisi na fyzikal-
nich parametrech optického vldkna a na prveich MUX a DEMUX. Celkova kapacita (C)
systému je rovna [18],

C=> v [bit/s], (2.1)

kde v, je prenosova rychlost k-tého kanalu a N je celkovy pocet prenasenych kanali.

Spektralni ic¢innost 1 udava pomér bitové rychlosti k sitce pasma. Vyssi spektralni
ucinnosti tedy dosdhneme pokud bude pouzita vyssi prenosova rychlost pri stejné sitce
kanélu nebo pokud bude pouzit uzsi kanal pti stejné rychlosti. Matematicky 1ze spektralni
Ucinnost vyjadiit jako [23],

C

=5 ap, b/, (2.2)

Ui
kde A By, je sitka pasma k-tého kandlu. Princip WDM pfenosu je zobrazen na obr. 2.2.

Podle standarda ITU-T G.694.1 a G.694.2 jsou urcena prenosova okna pro standardni
jednovidové optické vlakno.
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Obr. 2.2: Zjednodusené schéma principu WDM prenosu.

Hruby vlnovy multiplex

Kandly CWDM (Coarse WDM) maji odstup 20 nm, pfi¢emz prvni nosna je na vlnové
délce 1270 nm a posledni se nachézi na vinové délce 1610 nm. Tolerance nosné je £6,5 nm
kvili méné kvalitnim zdrojum optického zareni [9].

Nosné c¢islo Nominalni vlnova | Rozdéleni spektra
délka [nm]

1-5 1270-1350 pasmo O (Original), 1260-1360. Pavodni
prenosové pasmo v oblasti 1310 nm.

6-10 1370-1450 pasmo E (Extended), 1360-1460. Vlakno
s potlacenymi OH™ ionty podle ITU-
T G.652.C.

11-14 1470-1550 pasmo S (Short), 1460-1530. Pdsmo krat-
sich vlnovych délek.

15 1530-1 565 pasmo C (Conventional), 1530-1565.

16-18 1565-1625 pasmo L (Long), 1565-1625. Pdsmo dlou-
hych vlnovych délek.

Tab. 2.1: Rozsahy vlnovych délek pro jednotlivé nosné podle standardu ITU-T G.694.2.

Husty vinovy multiplex DWDM (Dense WDM)

Oproti CWDM jsou zde mensi rozestupy jednotlivych nosnych, diky ¢emuz je mozné
realizovat vétsi pocet kanalu (perspektivné az 360 kandla v C pasmu a 560 kandlu
v L pasmu s pouzitim miizky 12,5 GHz). Je nutné pouziti kvalitnich zdroji laserového
zéfeni s chlazenim (nejcastéji lasery s rozprostfenou zpétnou vazbou DFB — Distributed
Feedback Laser). Odstupy jednotlivych nosnych jsou 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz
a >100 GHz [8].

Pro srovnani technologii vinového multiplexu jsou v tab. 2.2 uvedeny parametry pro
hruby a husty vlnovy multiplex s kandlovym rozestupem 100 GHz.
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[CWDM

[ DWDM |

Pocet vlnovych délek na
vlakno

8-16 (O, E, S, C, L pdsma)

40-80 (C a L pdsma)

Odstup vlnovych délek

2500 GHz (20 nm)

100 GHz (0,8 nm)

Kapacita vlnovych délek

do 2,5 Gbit/s

10 Gbit/s a vétsi

Celkova kapacita vlakna

20-40 Gbit /s

100-1 000 Gbit/s

Typ vysilaciho laseru

nechlazeny DFB

chlazeny DFB, externi
modulace

Prenosové vzdalenosti

do 70 km

do 9000 km

Zesilovani

neni cenové efektivni

EDFA, Raman

Tab. 2.2: Srovnéani zékladnich parametri pro CWDM a DWDM se 100GHz odstupem

nosnych.

2.1.2 Casovy multiplex

Princip casového multiplexu spociva ve slucovani signalti o nizsich prenosovych rychlos-
tech do jednoho vysokorychlostniho signalu.

L=

Tx

Tx a_
1=
83—

T —
>

=
c
=

DEMUX

Rx

En

£ﬂ Rx
o

Obr. 2.3: Zjednodusend schémata principit ETDM (nahofe) a OTDM (dole). E,—E,, znadi
elektrické signaly, O;-O,, znad¢i optické signaly.

Elektricky casovy multiplex
Sdruzovani signalti probiha v elektrické doméné ETDM (Electrical TDM) pfed elektro-
optickym prevodem. Kazdy cyklus, rozdéleny na c¢asové intervaly, je oznacovan jako ca-



KAPITOLA 2. OPTICKE PRISTUPOVE SITE 25

sovy ramec multiplexniho signalu. Casové ramce mohou byt sdruzovany po bitech nebo po
blocich. Principem je synchronni alokace jednotlivych datovych toki do ¢asovych ramct
v prenaseném signalu. Elektricky casovy multiplex nachazi vyuziti ve vsech typech ak-
tivnich a pasivnich siti [30].

Opticky ¢asovy multiplex

Sdruzovéni signala OTDM (Optical TDM) probihd v optické doméné. Vyhodou sdru-
zovani v optické doméné je eliminace limitace elektrickych soucastek, a proto muze byt
dosazeno vyssich prenosovych rychlosti (az 10,2 Thit/s na jeden prenosovy kanal [62]).

Nevyhodami optického ¢asového multiplexu jsou: slozita realizace, problém s demul-
tiplexaci (nutnost pouziti hodinového synchroniza¢niho signlu) a nutnost kompenzace
disperzi kvuli malym rozestupum jednotlivych pulzii (naprfiklad pro pfenosovou rych-
lost 320 Gbit/s je mezera mezi jednotlivymi optickymi pulzy 1ps a doba jejich trvani je
3,13 ps) [61].

2.2 Architektura siti FTTx

Samotné pristupové P2MP sité pak lze déle délit podle mista ukonceni optickych vlaken
a napojeni na metalickou ¢ast sité.

Zékladni typy architektur FTTx (Fiber to the ...) jsou [55]:

e FTTN (Fiber to the Node) — je zaloZena na optickych kabelech ukonc¢enych v roz-
vodni ustredné, slouzici pro pripojeni blizkého okoli. Pfipojeni tc¢astnikt do tstred-
ny probiha koaxialnimi kabely nebo kroucenou dvojlinkou.

e FTTC (Fibre to the Cabinet) — princip spoc¢iva v ukonceni optickych kabeli v te-
lekomunikac¢nich sloupcich a slouzi pouze pro pripojeni nékolika zakazniki. Do
sloupku se ucastnici napojuji pomoci koaxidlniho kabelu nebo kroucené dvojlinky.

e FTTB (Fiber to the Building) — jak jiz z ndzvu vyplyva, FTTB se pouziva pro
pripojeni budov, kdy optické vlakno je privedeno do budovy a nasledné pripojeni
uzivateli je feseno metalickym vedenim [55].

e FTTH (Fiber to the Home) — zkratka FTTH oznacuje technologii vystavby, kdy
optické vldkno je pfivedeno do bytové jednotky tcastnika/do domu.

Architektury typu FTTN a FTTC jsou si podobné, z OLT umisténé v centralni stanici
je signal priveden pomoci optického vldkna az k ONU odkud je signal ddle rozveden me-
talickym vedenim (koaxialni vedeni nebo kroucena dvoulinka). Pokud se misto ukonceni
vlakna nachézi ve vzdalenosti vétsi nez 300 m od ucastnika mluvime o FTTN, pokud je
vzdélenost mensi nez 300 m jedna se o FTTC [39]. S témito architekturami se dnes lze
v Ceské republice setkat nejcastéji (hlavné u spole¢nosti O2 Czech Republic, a.s. a UPC
Ceska republika, s.r.0.). Kviili ¢asto velkym vzdalenostem metalického vedeni véak neni
prenosova rychlost u uzivatele piilis velkd — max. 30 Mbit/s [33].

Technologie vystavby FTTB je v dnesni dobé nejvice vyuzivanou, ackoli postupné je
snaha o prechod na FTTH. Pravé diky moznosti vyuziti stavajiciho metalického vedeni,
které napt.v pripadé UTP (Unshielded Twisted Pair) kabelu je schopno prenaset data
rychlosti az 10 Gbit/s, nasla technologie FTTB velké vyuziti [49].

Propojeni OLT, umisténé v centralni stanici, a jednotky ONU nachézejici se u ucast-
nika, je v siti FTTH feSeno vyhradné pomoci optického vldkna.
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Obr. 2.4: Rozdéleni optickych pristupovych siti podle mista ukonceni optického vldkna.

2.3 Standardy pasivnich optickych siti

Pasivni optické sité predstavuji nejvhodnéjsi feseni pro realizaci optickych pristupovych
siti. Vybérem vhodné topologie vystavby a zvolenym standardem lze optimalizovat jak
naklady na vystavbu pristupové site, tak i ndklady spojené s provozem.

Pfenosova rychlost [Ghit/s]

40
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Obr. 2.5: Vyvoj standardi PON [46].
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Standardy pro topologie siti FTTx jsou stale vyvijeny a zdokonalovany. O standar-
dizaci se staraji dvé standardizacni skupiny. Jedna vétev se soustiedi kolem ITU-T ve
spolupraci s FSAN (Full Services Access Network). Druha je pak IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Na obr. 2.5 jsou zobrazeny standardy podle roku
vydani a maximalni sitky prendseného pasma.

2.3.1 APON

Zalozeno na prenosu ATM (Asynchronous Transfer Mode) bunék, odtud APON (ATM
Passive Optical Network). Standard byl vytvoren ITU-T v roce 1998 pod oznacenim
G.983.1. Je zde vyuzivdim asynchronni pfenos dat s prenosovymi rychlostmi —
622,08 Mbit /s pro sestupny smér (downstream) a 155,52 Mbit /s pro vzestupny smér (up-
stream). Pfipadné symetrickych 155,52 Mbit/s v synchronnim rezimu [12].

2.3.2 BPON

Jedna se o navazujici standard APONu schvaleny ITU-T v roce 2001 pod oznacenim
BPON (Broadband PON). V podstaté jej rozsifuje o vlnovy multiplex a variantu se
symetrickou rychlosti 622,08 Mbit/s. Vyuziva se bud prenos po oddélenych vldknech pro
kazdy smér nebo jedno vlakno s vinovym multiplexem — rozsah 1480-1 500 nm je prifazen
sestupnému sméru a 1260-1360 nm je urcen pro vzestupny smér [12].

2.3.3 GPON

Standard GPON (Gigabit PON) byl schvédlen ITU-T v roce 2004 pod oznacenim G.984.
Prenos dat muze probihat pomoci ATM bunék, pripadné je mozné vyuzit GEM (GPON
Encapsulation Method) rdmce s pevnou délkou ramce 125 us. Je zde zahrnuta podpora
asynchronniho prenosu dat s rychlostmi — 124416 Mbit/s nebo 2 488,32 Mbit /s pro se-
stupny smér a 155,52; 622,08 nebo 1244,16 Mbit/s pro vzestupny smér. Pro synchronni
prenos jsou rychlosti 1244,16 Mbit/s nebo 2488,32 Mbit/s v obou smérech. Maximalni
délka trasy je 20km pfi délicim pomeéru 1:64. Prenos dat je fesen pomoci dvou vldken
pro jednotlivé sméry nebo jednim vldknem (rozsahy vinovych délek jsou totozné se stan-

dardem BPON) [13].

2.3.4 GEPON

Standard skupiny IEEE, GEPON (Gigabit Ethernet PON), je zaloZen na technologii
Ethernet a byl schvélen v roce 2004 pod oznacenim 802.3ah. Pfenosova rychlost v syn-
chronnim rezimu dosahuje 1Gbit/s s kédovanim 8B/10B (z ¢ehoz vyplyva prenosova
rychlost 1,25 Gbit /s na fyzické vrstvé). Ke zvyseni dosahu sité a zlepseni BER (Bit Error
Rate) se zde vyuziva Reeduv-Solomontv kéd jako moznost doptredné korekce chyb FEC
s elektrickym ziskem 5,9 dB. Ptenos je realizovan pomoci vinového déleni — pro sestupny
smér se vyuziva 20nm okno s centralni vlnovou délkou 1490 nm, pro vzestupny smér je
alokovano pasmo o sitce 100 nm s centralni vlnovou délkou 1310 nm [1]. Standard existuje
ve dvou variantach:

e 1000BASE-PX10 — jedno jednovidové vlakno do 10 km s rozbo¢enim maximalné na

16 ONU.
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e 1000BASE-PX20 — jedno jednovidové vlakno do 20km s rozbocenim vice nez na
16 ONU.

2.3.5 10-GEPON

V roce 2009 vydala pracovni skupina z IEEE standard 802.3av. Jednd se o navazujici
chovana zpétna kompatibilita s GEPON. V symetrickém rezimu nabizi 10 Gbit/s pro oba
sméry, v asymetrickém rezimu je pak pouzivano 10 Gbit/s pro sestupny smér a 1 Gbit/s
pro vzestupny smeér. Vyuziva se opét vinového déleni — pro sestupny smeér se vyuziva okno
1575-1580nm (1577 nm typicky), pro vzestupny smér je vyuzito okno o Sitce 20 nm s cen-
tralni vlnovou délkou 1270 nm. Vyuziva se zde opét FEC s elektrickym ziskem az 7,2 dB,
nicméné za cenu 13% zatizeni systému [2].

2.3.6 NG-PON1

Standard G.987 prindsi v roce 2010 predstaveni NG-PON (Next Generation PON) a za-
kladni ustanoveni pro 10 Gbit/s pasivni optickou sit navazujici na GPON, se kterou je
plné zpétné kompatibilni. Pfenosova rychlost umoznuje pouziti rychlosti 10 Gbit/s pro se-
stupny smér a 2,5 Gbit/s pro vzestupny smér. Pro sestupny smér je vyuzito okno o Sifce
6nm kolem vlnové délky 1578 nm, pro vzestupny smér je vyuzito okno o sitce 20 nm
s centralni vlnovou délkou 1270nm. Je zde pocitdno s dynamickym rozsahem do 29—
31dB (nomindlni tiida 1 a 2), délicim pomérem alespon 1:64 (rozsifitelné az na 1:256)
a dosahem 20 km (60km v logické vrstve) [14].

2.3.7 TWDM-PON

Jedna se pasivni optickou sit druhé generace NG-PON2, oznac¢ovanou I'TU-T G.989. Stan-
dard byl vefejnosti predstaven letos (tj. 2014) a stdle vznika. Klicovym pozadavkem pii
vybéru vhodné technologie byla zpétna kompatibilita s diivéjsimi standardy (priklad ko-
existence je zobrazen na obr.2.6). Nakonec byla zvolena metoda ¢asového a vlnového
déleni TWDM (Time and Wavelenght Division Multiplexing). Pro pfenos se vyuziva
4-8 part vlnovych délek na jeden kanal s moznosti budouciho rozsiteni. Pro sestupny
smér jsou navrzeny prenosové rychlosti — symetrickych 10 Gbit/s nebo 2,5 Gbit/s pro oba
sméry, pripadné asymetricky pfenos s rychlosti 10 Gbit/s v sestupném sméru a 2,5 Gbit /s
ve sméru vzestupném [15].

Standard definuje nasledujici atlumové tridy:

e Nomindlni 1 — dynamicky rozsah 14-29dB,

e nominalni 2 — dynamicky rozsah 16-31dB,

e rozsitena 1 — dynamicky rozsah 18-33 dB,

e rozsifend 2 — dynamicky rozsah 20-35dB.

Pro prenos jsou navrzeny rozsahy vinovych délek 1596-1603 nm pro sestupny smér
a 1524-1544 nm pro vzestupny smér. Kanalové mezery mezi jednotlivymi vlnovymi dél-
kami jsou 100 GHz, pripadné 50 GHz [15].

Na néasledujicim obr. 2.7 jsou zobrazeny rozsahy vinovych délek pouzitych pro jednot-
livé standardy.
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Obr. 2.6: Koexisten¢ni schéma NG-PON2 s dalsimi technologiemi. WDM znadci vinové
multiplexovani, KE ptedstavuje koexistenéni element, OS je opticky rozbocovac.

10-GEPON
upstream

| | | | | | | ! | |
1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360

Vinova délka [nm]

NG2 Video
| | |
| | |

1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610

Vinova délka [nm]

Obr. 2.7: Zobrazeni rozsahti vinovych délek jednotlivych standard.



Vysledky prace 3

3.1 Posouzeni stavu optickych vlaken v CR

Pro posouzeni stavu optickych vldken v Ceské republice bylo vybrano 8 tras s délkami
od 4 do 90 km, pricemz vzorek tras obsahoval jak nové, tak i optické kabely starsi vice
nez 20 let. Vzhledem k tomu, zZe trasy jsou v majetku ¢i najmu soukromé spolecnosti,
nebudou v préaci uvedeny zadné konkrétni udaje k trasam.

Pro jednotlivé trasy 1-8 jsou pro prehlednost namérené hodnoty uvedeny v tabulkach
bez jejich popisu.

Limity hodnot (viz tab. 3.1), pro vyhodnoceni vysledkii, odpovidaji standardnim para-
metrim vyzadovanym vétsinou operatortt v CR.

Mérny utlum <0,35dB/km na 1310nm, 0,25 na 1550 nm
utlum trasy na 1383 < tutlum na 1310nm

Utlum svéru/spojky <0,15dB na 1310, 1550, 1625 nm

Utlum konektorového spojeni | <0,4dB na 1310, 1550, 1625 nm

Utlum zakonceni <1dB na 1310, 1550, 1625 nm

Utlum odrazu ORL >55dB na 1310, 1550, 1625nm

Hodnota PMD <0,2 ps/\/%

Tab. 3.1: Limitni hodnoty méfenych parametri. Pozn. ORL — Optical Return Loss.

Metodika méreni

1.

Meéreni délky trasy: obousmérné méreni s prumérovanim délky kazdého vlakna po-
moci OLTS (Optical Loss Test Set) soupravy.

. Méfeni optického vlozného ttlumu trasy primou metodou: obousmérné méreni po-

moci OLTS soupravy s prameérovanim vlozného utlumu kazdého vlakna na dvou
vlnovych délkach 1310nm a 1550 nm.

. Méfeni OTDR (Optical Time Domain Reflectometry): obousmérné méreni kazdého

vlakna na vlnovych délkach 1310nm, 1550nm a 1625 nm, mezi OTDR a mérené
vldkno bylo vlozeno predradné vldkno o délce 1km, na konci tiseku bylo zapojeno
zatadné vldkno o délce 1km.

Meéreni spektralniho profilu itlumu trasy: jednosmérné méreni celkového vlozného
utlumu trasy pro vlnové délky 1310nm, 1383 nm, 1490nm, 1550 nm a 1625 nm
pomoci OTDR.

Meéreni polarizacni vidové disperze PMD: jednosmérné méreni PMD na vlnové délce
1550 nm.
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Pouzita mérici zarizeni

3.1.1 Trasa l

Popis trasy

OTDR EXFO FTB-7400E-2347B,
OLTS EXFO FOT-932X-FP-X-EI,
OLTS EXFO FOT-932X-4-VFT-A-EI,
CD/PMD analyzator EXFO FTB-5700,
predradné vlakno SPSB-B-1000,
zafadné vlakno FTB-PSB-B1000-89/150-96/150-S-1-D.

Trasa se sklada z 11 kabelovych tisekt, tvorenych kabely s vlakny SM G.652A (9 tseku)

a kabely s vldkny SM G.652D (2 tseky). Vldkna jednotlivych tseki jsou spojena svary

v optickych spojkéch. U spojek jsou umistény kabelové rezervy cca 30 m, v koncovém
bodé A je rezerva 50m a v koncovém bodu B 25m. V rozvadécich ODF (Optical Dis-

tribution Frame) jsou vldkna zakonc¢ena navarenim pigtaili E2000/APC (Angle Polished

Connector).

Délka trasy:

Délka [m] A—B

Délka [m] BoA

Primér [m]

36 374 36 376 36 375

Prima metoda:
Vlnova Utlum Utlum Pramér | ORL [dB] | ORL [dB]
délka [nm] | [dB] A»B | [dB] B»A | [dB] A-B B—A
1310 12,92 12,76 12,84 32,18 32,31
1550 7,74 7,65 7,69 32,64 32,54

Metoda OTDR:

Z duvodu rozsahlosti vysledku

délku 1310 nm.

meéreni, budou uvedeny pouze vysledky pro vinovou

Parametry
Vlnova délka [nm] | 1310 | Rozsah [km] | 45 Pulz [ns] 275
Doba meéfeni [s] 30 RozliSeni [m] | 0,639 | Vys. rozli- | ano
seni
Vysledky
Délka [m] 38419 | Utlum [dB] | 14,174 | Mérny 0,369
atlum
[dB/km]
Primérny 1tlum | 0,126 | Max. 1tlum | 0,447 | ORL [dB] 31,84
svaru [dB] svaru [dB]
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Spektralni profil:
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Obr. 3.2: Spektralni profil vlakna.
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Polarizac¢ni vidova disperze:

PMD |[ps] 0,24
Koeficient PMD [ps/vkm|] 0,0400
PMD 2.Fadu [ps/nm] 0,0265

Vyhodnoceni trasy

Nameérené hodnoty odpovidaji technickym parametrim dle tab.3.1 s vyjimkou spek-
tralniho profilu optického utlumu trasy (¢ervend hodnota v tabulce spektralniho profilu),
ktery je dan typem pouzitého optického vldkna G.652A (tj. vlakno s tzv. Water Peakem)
v prevazné ¢asti trasy. Mirné nadlimitni hodnoty mérného ttlumu prvniho tseku vldken
jsou opét zpusobeny pouzitim propojovaciho patchcordu na vstupu meéreného vldkna.

3.1.2 Trasa 2

Popis trasy

Trasa se sklad4 z 8 kabelovych tsekt, tvorenych kabely s vldkny SM G.652D (2 tiseky)
a kabely s vldkny SM G.652A (6 usek). Vldkna jednotlivych tseki jsou spojena svary
v optickych spojkach, resp. v rozvadéci. U spojek jsou umistény kabelové rezervy cca
30m, v lokalité A je rezerva 5+ 20m a v lokalité B je 20m. V koncovych bodech jsou
vldkna zakoncena v rozvadé¢ich ODF navarenim pigtaila E2000/APC.

Délka trasy:

Délka [m] A—B Délka [m] B—A Primér [m]
27009 27011 27010

Prfima metoda:

VlInova Utlum Utlum Pramér | ORL [dB] | ORL [dB]
délka [nm] | [dB] A—~B | [dB] B—A | [dB] A—B B—A
1310 9,68 9,52 9,60 31,85 24,86
1550 5,90 5,82 5,86 31,59 25,90

Metoda OTDR:

Parametry
Vlnova délka [nm] | 1310 | Rozsah [km]| | 35 Pulz [ns] 100
Doba méreni [s] 30 Rozliseni [m] | 0,320 | Vys. rozli- | ano
Seni
Vysledky
Délka [m] 24 042 | Utlum [dB] 10,799 | Mérny 0,372
atlum
[dB/km]
Primérny ttlum | 0,104 | Max. 1tlum | 0,681 | ORL [dB] 30,31
svaru [dB] svaru [dB]
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Obr. 3.3: OTDR priibéh trasy 2 pro vlnovou délku 1310 nm.

Spektralni profil:

Attenuation (dB/km)
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1310 0,367
1383 0,930
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Obr. 3.4: Spektralni profil vlakna.
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Polarizac¢ni vidova disperze:

Vyhodnoceni trasy

PMD [ps] 0,15
Koeficient PMD [ps/vkm|] 0,0291
PMD 2.7adu [ps/nm] 0,0104

Nameérené hodnoty odpovidaji technickym parametrim dle tab.3.1 s vyjimkou spek-
tralniho profilu optického utlumu trasy (¢ervend hodnota v tabulce spektralniho profilu),
ktery je dan typem pouzitého optického vldkna G.652A (tj. vlakno s tzv. Water Peakem)
v pfevazné Casti trasy.

3.1.3 Trasa 3

Popis trasy

Trasa se skldda z 12 kabelovych tseki, tvorenych kabely s vldkny SM G.652D
(2 useky), kabely s vldkny SM G.652A (7 tseku) a kabely s vlakny SM G.652C (2 tseky).
Vldkna jednotlivych tisekl jsou spojena svary v optickych spojkach, resp. v rozvadécich.
U spojek jsou umistény kabelové rezervy cca 30m, v misté A je rezerva 25m a v misté
B 20m. V koncovych bodech jsou vldkna zakoncena v rozvadécich ODF navafenim pi-

gtailit E2000/APC.

Délka trasy:

Délka [m] A—B Délka [m] B—A Primér [m]
32721 32730 32725,5
Prim4a metoda:
VlInova Utlum Utlum Pramér | ORL [dB] | ORL [dB]
délka [nm] | [dB] A—B | [dB] B—~A | [dB] A—B B—A
1310 13,20 13,01 13,11 30,86 26,91
1550 8,47 8,35 8,41 30,18 27,85
Metoda OTDR:
Parametry
VInova délka [nm] | 1310 | Rozsah [km] | 40 Pulz [ns] 100
Doba méreni [s] 30 Rozliseni [m] | 0,320 | Vys. rozli- | ano
Seni
Vysledky
Délka [m] 34766 | Utlum [dB] | 12,718 | Mérny 0,366
atlum
[dB/km]
Primérny ttlum | 0,119 | Max. 1tlum | 0,348 | ORL [dB] 31,12
svaru [dB] svaru [dB]
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Obr. 3.5: OTDR pribéh trasy 3 pro vlnovou délku 1310 nm.
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Polarizac¢ni vidova disperze:

PMD [ps] 0,52
Koeficient PMD [ps/vkm|] 0,0918
PMD 2.Fadu [ps/nm] 0,1250

Vyhodnoceni trasy

Nameérené hodnoty odpovidaji technickym parametrim dle tab.3.1 s vyjimkou spek-
tralniho profilu optického utlumu trasy (¢ervend hodnota v tabulce spektralniho profilu),
ktery je dan typem pouzitého optického vldkna G.652A (tj. vldkno s tzv. Water Peakem)
v prevazné casti trasy. Mirné nadlimitni hodnoty mérného utlumu nékterych kabelovych
usekl jsou opét zpusobeny kratkymi tiseky mezi jednotlivymi spoji.

3.1.4 Trasa 4
Popis trasy

Pro danou trasu nebylo mozné zjistit pocet kabelovych tsekt ani typ. V koncovych
bodech jsou vldkna zakoncena v rozvadécich ODF navafenim pigtaila E2000/APC.

Délka trasy:

Délka [m] A>B

Délka [m] BoA

Primér [m]

3903 3912 3907,5
Prima metoda:
Vinova Utlum Utlum Primér | ORL [dB] | ORL [dB]
délka [nm] | [dB] A5B | [dB] B5A | [dB] A—B BoA
1310 4,12 3,96 4,05 35,83 31,79
1550 3,50 3,37 3,44 36,88 33,28
Metoda OTDR:
Parametry
Vlnova délka [nm] | 1310 | Rozsah [km] | 10 Pulz [ns] 100
Doba mérfeni [s] 30 Rozliseni [m] | 0,320 | Vys. rozli- | ano
Seni
Vysledky
Délka [m] 5913 | Utlum [dB] | 5,201 | Mérny 0,880
atlum
[dB/km]
Primérny 1tlum | 0,215 | Max. 1tlum | 0,649 | ORL [dB] 24,37
svaru [dB] sviru [dB]
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Obr. 3.7: OTDR prubéh trasy 4 pro vlnovou délku 1 310 nm.
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Polarizac¢ni vidova disperze:

PMD [ps] 1,80
Koeficient PMD [ps/vkm|] 0,9125
PMD 2.7adu [ps/nm] 1,4775

Vyhodnoceni trasy

Nameérené hodnoty odpovidaji technickym parametram dle tab.3.1 s vyjimkou spekt-
ralniho profilu optického utlumu trasy (¢ervend hodnota v tabulce spektralniho profilu),
ktery je dan typem pouzitého optického vldkna (pravdépodobné G.652A — tj.vldkno
s tzv. Water Peakem) v prevazné ¢asti trasy. Kratké tiseky mély vliv na nadlimitni hod-
noty mérného ttlumu jednotlivych kabelovych tsekt mezi nékterymi spoji.

Hodnota PMD tadové prekracuje stanoveny limit. Vzhledem k délce cca 4 km vsak
nemusi mit zasadni vliv na pfenosové parametry.

3.1.5 Trasa 5

Popis trasy

Trasa se sklada z 10 kabelovych tseki, tvorenych prevazné kabely s vlakny SM G.652A.
Vldkna jednotlivych tisekl jsou spojena svary v optickych spojkach, resp. v rozvadécich.
U spojek jsou umistény kabelové rezervy cca 30m, v misté A je rezerva 40 m a v misté
B 20m. V koncovych bodech jsou vlakna zakoncena v rozvadécich ODF navarenim pi-
gtaili E2000/APC, na strané A na ODF navazuje 15 m patchcord E2000/APC.

Délka trasy:

Délka [m] A—B Délka (m] B—A Pramér [m]
45014 45015 45014,5

Pfima metoda:

Vlnova Utlum Utlum Primeér ORL [dB] | ORL [dB]
délka [nm] | [dB] A—B | [dB] BA | [dB] A—B BoA
1310 15,53 15,31 15,42 32,33 31,37
1550 9,22 9,12 9,17 32,34 31,81

Metoda OTDR:

Parametry
Vlnova délka [nm] | 1310 | Rozsah [km] | 60 Pulz [ns] 1000
Doba méfeni [s] 30 RozliSeni [m] | 2,556 | Vys. rozliSeni | ano
Vysledky
Délka [m] 47 Utlum [dB] | 16,608 | Mérny ttlum | 0,353
065 [dB /km]
Primérny dGtlum | 0,108 | Max. ttlum | 0,388 | ORL [dB] 31,87
svaru [dB] svaru [dB]
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Obr. 3.9: OTDR prubéh trasy 5 pro vlnovou délku 1310 nm.
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Polarizac¢ni vidova disperze:

PMD [ps] 0,34
Koeficient PMD [ps/vkm)] 0,0500
PMD 2.Fadu [ps/nm] 0,0510

Vyhodnoceni trasy

Nameérené hodnoty odpovidaji technickym parametrim dle tab.3.1 s vyjimkou spek-

tralniho profilu optického utlumu trasy (¢ervend hodnota v tabulce spektralniho profilu),
ktery je dan typem pouzitého optického vldkna G.652A (tj. vldkno s tzv. Water Peakem)

v pfevazné Casti trasy.

3.1.6 Trasa 6
Popis trasy

Trasa se sklada z 5 kabelovych useki, tvorenych kabely s vlakny SM G.652D (4 tseky)

a kabelem s vldkny SM G.657A (1 tsek). Vldkna jednotlivych tsekt jsou spojena svary
v optickych spojkach. U spojek jsou umistény kabelové rezervy cca 30m, v bodu A je

rezerva 40m a v bodu B 25m. V koncovych bodech jsou vldkna zakoncena v rozvadécéich
ODF navatenim pigtaili E2000/APC.

Délka trasy:

Délka [m] A—B

Délka [m] B—A

Primér [m]

19788 19788 19788
Prima metoda:
Vlnova Utlum Utlum Pramér | ORL [dB] | ORL [dB]
délka [nm] | [dB] A—B | [dB] B—~A | [dB] A—B B—A
1310 6,90 6,75 6,82 31,91 31,31
1550 4,24 4,16 4,20 32,42 32,15
Metoda OTDR:
Parametry
Vlnova délka [nm] | 1310 | Rozsah [km] | 25 Pulz [ns] 100
Doba méfeni [s] 30 Rozliseni [m] | 0,320 | Vys. rozli- | ano
Seni
Vysledky
Délka [m] 21813 | Utlum [dB] | 7,785 | Mérny 0,357
atlum
[dB/km]
Primérny 1tlum | 0,035 | Max. 1tlum | 0,162 | ORL [dB] 27,67
svaru [dB] svaru [dB]
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Obr. 3.11: OTDR priubéh trasy 6 pro vilnovou délku 1310 nm.

Spektralni profil:
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Obr. 3.12: Spektralni profil vlakna.
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Polarizac¢ni vidova disperze:

PMD [ps] 0,09
Koeficient PMD [ps/vkm|] 0,0197
PMD 2.Fadu [ps/nm] 0,0035

Vyhodnoceni trasy
Nameérené hodnoty odpovidaji technickym parametrim dle tab.3.1.

3.1.7 Trasa 7

Popis trasy

Trasa se sklada z 25 kabelovych tseku, tvorenych kabely s vldkny G.652C (1 tsek),
kabely s vlakny G.652D (4 tseky) a kabely s vldkny G.652A (20 usekt). Vldkna jednot-
livych tseki jsou spojena svary v optickych spojkach, resp. v rozvadécich. U spojek jsou
umistény kabelové rezervy cca 30 m, v bodu A je rezerva 20m a v bodu B 25m. V konco-
vych bodech jsou vldkna zakoncena v rozvadécéich ODF navarenim pigtaila E2000/APC,
na strané B na ODF navazuje 2m patchcord E2000/APC.

Délka trasy:

Délka [m] A—B Délka (m] B—A Pramér [m]

92744 92757 92750,5
Prima metoda:
Vinova Utlum Utlum Primér | ORL [dB] | ORL [dB]
délka [nm] | [dB] A5B | [dB] B5A | [dB] A—B BoA
1310 33,42 32,98 33,19 31,82 27,73
1550 20,09 19,94 20,01 32,09 29,27
Metoda OTDR:
Parametry
Vlnova délka [nm] | 1310 | Rozsah [km] | 120 Pulz [ns] 10000
Doba mérfeni [s] 30 Rozliseni [m] | 2,556 | Vys. rozli- | ano
Seni
Vysledky
Délka [m] 94892 | Utlum [dB] | 33,542 | Mérny 0,353
atlum
[dB/km]
Primérny 1tlum | 0,150 | Max. 1tlum | 0,208 | ORL [dB] 31,27
svaru [dB] sviru [dB]
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Obr. 3.13: OTDR prubéh trasy 7 pro vilnovou délku 1310 nm.

Spektralni profil:
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Polarizac¢ni vidova disperze:

PMD |[ps] 1,24
Koeficient PMD [ps/vkm|] 0,1288
PMD 2.7adu [ps/nm] 0,6924

Vyhodnoceni trasy

Nameérené hodnoty odpovidaji technickym parametrim dle tab.3.1 s vyjimkou spek-
tralniho profilu optického utlumu trasy (¢ervend hodnota v tabulce spektralniho profilu),
ktery je dan typem pouzitého optického vldkna G.652A (tj. vlakno s tzv. Water Peakem)
v prevazné ¢asti trasy. Nékteré delsi tseky tras jsou mirné nadlimitni.

3.1.8 Trasa 8

Popis trasy

Trasa se skladd z 18 kabelovych tseki, tvorenych kabelem s vldkny SM G.652D
(1 tsek) a kabely s vlakny SM G.652A (17 tseki). Vldkna jednotlivych tiseki jsou spo-
jena svary v optickych spojkéach, resp. v rozvadécich. U spojek jsou umistény kabelové
rezervy cca 30 m, v lokalité A je rezerva 25 m a v lokalité B 30 m. V koncovych bodech jsou

vldkna zakoncena v rozvadécich ODF navarenim pigtaila E2000/APC, v bodu B navazuje
kabelovy patchcord E2000/APC délky 15 m.

Délka trasy:

Délka [m] A—B Délka [m] B—A Primér [m]

88287 88300 88293,5
Prima metoda:
VlInova Utlum Utlum Pramér | ORL [dB] | ORL [dB]
délka [nm] | [dB] A—B | [dB] B—~A | [dB] A—B B—A
1310 30,61 30,12 30,36 32,33 31,43
1550 18,01 17,99 18,00 32,44 31,85
Metoda OTDR:
Parametry
Vlnova délka [nm] | 1310 | Rozsah [km] | 120 Pulz [ns] 10000
Doba meéfenti [s] 30 RozliSeni [m] | 2,556 | Vys. rozli- | ano
seni
Vysledky
Délka [m] 90423 | Utlum [dB] | 31,073 | Mérny 0,344
atlum
[dB/km]
Primérny ttlum | 0,107 | Max. ttlum | 0,384 | ORL [dB] 32,44
svaru [dB] svaru [dB]
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Polarizac¢ni vidova disperze:

PMD [ps] 0,58
Koeficient PMD [ps/vkm|] 0,0614
PMD 2.fadu [ps/nm] 0,1510

Vyhodnoceni trasy

Nameérené hodnoty odpovidaji technickym parametrim dle tab.3.1 s vyjimkou spek-
tralniho profilu optického utlumu trasy (¢ervend hodnota v tabulce spektralniho profilu),
ktery je dan typem pouzitého optického vldkna G.652A (tj. vlakno s tzv. Water Peakem)
v pfevazné Casti trasy.

3.2 Posouzeni vlivu PMD disperze na sité FTTx

Jak jiz bylo zminéno v kapitole1.3.1, kromé utlumu jsou dalsim limitujicim paramet-
rem optickych siti, disperze. Vétsina vyrobctt PMD a CD analyzatorti doporucuje mérit
disperze pii instalaci novych tras a pred instalaci systémi s rychlostmi nad 10 Gbit/s [16].
Vzhledem k tomu, ze FTTx sité (AON i PON) dosahuji rychlosti nad 10 Gbit/s na vzda-
lenosti az nékolik desitek kilometri, je vhodné posoudit mozny vliv disperzi. Z divodu
toho, ze CD je relativné stabilni a lze tedy vhodné kompenzovat, budeme se zabyvat spise
PMD, ktera je do urcité miry ndhodnd, a proto tézce kompenzovatelna.

S prichodem PON standardi s prenosovymi rychlostmi nad 10 Gbit/s je vhodné se
zamyslet i nad nutnosti méreni PMD v PON sitich. Zvlasté pokud by se nejednalo o novou
instalaci, ale o nasazeni systému na starsi vlakna.

Pro posouzeni vlivu PMD disperze na PON sité byl vytvoren simulacni model s pre-
nosovou rychlosti 10 Gbit/s v simula¢nim softwaru OptSim v5.2 [68]. Na zdkladé simulace
byly vyhodnoceny vysledky maximalni dosazitelné vzdalenosti sité v pomeéru k délicimu
poméru. Vzhledem k tomu, ze simulacni software neumoznuje implementaci FEC, byla
jako limitni hodnota chybovosti brdna hodnota 10~°. Opticky rozbocovaé s mensim dé-
licim pomérem vklada do trasy mensi vlozny tutlum a diky tomu lze dosdhnout delsi
vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze néktera starsi vlakna mohou dosahovat hodnot koefi-
cientu PMD pies 1ps/vkm, je dilezité zaméfit se na méfeni disperzi [63].

Obecné plati PMD limit 10 ps pro sité s rychlosti 10 Gbit/s [59], [29]. Z vysledku vy-
zkumu spolec¢nosti JDSU vsak vyplyva, ze pro PON sité je limit jen 5 ps, a to kvili robust-
nimu FEC a nizsi pravdépodobnosti prijeti vypadku [59]: pro SONET /SDH (Synchronous
Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy) siti je udédvdno 107°, kdezto u PON je
to 1077, Na zdkladé teoretickych podkladi 1ze vytvofit nasledujici graf (viz obr. 3.17) se
zobrazenim zavislosti PMD koeficientu na délce vlakna s vyznacenim limitnich hodnot
5ps a 10 ps.

3.2.1 Simula¢ni model

Simula¢ni model byl vytvoren v simula¢nim softwaru OptSim v5.2. Schéma navrzeného
modelu je zobrazeno na obr. 3.18 a vychazi z [44].
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Zavislot PMD koeficientu na maximalni délce vlakna pro limity 5 ps a 10 ps
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Obr. 3.18: Schéma zapojeni modelu NG-PON s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s.

Zakladni parametry modelu jsou zobrazeny v tab. 3.2.

Zdroj dat Modulator
Pfenosova rychlost | 9,95328 Gbit /s REC NRZ Nizka: 0V
Sekvence Nahodna Vysoka: -5V
CW laser ODN
Vys. vykon 6 dBm Délka 20-45km
A 1577nm Utlum 0,2dB/km
Fotodetektor Opt. rozbocovac
APD | 0,863A/W@1577 | Delici pomér | 1:2-1:128

Tab. 3.2: Parametry modelu sité NG-PON. Pozn. ODN — Optical Distribution Network.

Pro navrzeny systém byl ménén délici pomér OS od 1:2 do 1:128 pro zjisténi limit
vzdalenosti. Jak je vidét z grafu na obr.3.19, limit vzdalenosti se ménil v rozsahu 20—
40km. Srovnanim s PMD limity z grafu na obr.3.17 lze usoudit, ze pro PMD limit
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10 ps bude systém ovlivnén pokud PMD koeficient bude vétsi nez 1,6 ps/ Vkm. Pro PMD
limit 5ps by koeficient PMD nemél ptekroéit hodnotu 0,8 ps/v/km. Vzhledem k tomu,
ze ITU-T doporucuje pro NG-PON sité pouzit délici pomér alespon 1:64, maximalni
dosazitelna vzdalenost systému je 26 km. Pro danou vzdalenost je pti limitu 10 ps hodnota
maximalniho koeficientu PMD 2ps/+v/km, respektive 1 ps/v/km pro PMD limit 5 ps.

Graf zavislosti déliciho poméru OS na maximalni délce vlakna

120
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40
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20 25 30 35 40 45
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Obr. 3.19: Zavislost délictho poméru na maximalni délce vlakna pro dany model.

Pro eliminaci vlivu OS na celkovou hodnotu PMD prenosového systému, bylo pro-
vedeno méreni planarnich a faznich OS. Pomoci EXFO FTB-5700 PMD analyzatoru
bylo provedeno obousmérné méreni planarniho OS vyrobeného spolecnosti SQS s déli-
cim pomérem 1:4 (25 % na kazdy vystup) a fizniho OS spole¢nosti Optokon 1:4 (25 % na
kazdy vystup). Pro planarni rozbocovac vysel koeficient PMD 0,002 ps/v/Ekm a pro fizni

0,004 ps/v km.

3.2.2 Zhodnoceni

Jak AON sité, tak i NG-PON sité mohou byt ovlivnény PMD pokud je systém nasazovan
na starsi opticka vlakna s vyssi hodnotou PMD koeficientu. Pro minimalni délici pomér
1:64 je maximalni dosazitelna vzdalenost systému 26 km a pti PMD limitu 5 ps mtze byt
PMD koeficient vldkna maximalné 1ps/ Vkm. Doporudenim proto je instalace 10Gbit
systému na nova vlakna a méreni PMD pred nasazovanim téchto systémii. Pro zjisténi
vlivu optickych rozbocovac¢a na PMD bylo provedeno meéreni planarnich a faznich OS.
Z méreni je patrny jen minimalni vliv na celkovou PMD.
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3.3 Porovnani plné optickych switchti a media-
-konvertort pro vyuziti v sitich FTTx

Vzhledem k vysoké cené prvki pro pasivni optické sité a naopak relativné nizké cené
optickych vlaken, voli fada ISP (Internet Service Provider) instalaci P2P siti, kdy jed-
notlivé uzivatelské jednotky (domy, budovy) jsou pfipojeny individudlnimi vldkny [25].
Misto OLT a ONU jednotek, které se pouzivaji v . PON sitich, jsou zde vétsinou pou-
7ity media-konvertory nebo plné optické, piipadné opticko-metalické switche!. Navrhy
siti s media-konvertory a optickymi prepinaci jsou na obrazcich 3.20 a 3.21.

i

— opticky kabe|
— metalicky kabel

Obr. 3.20: Model sité s pouzitim media-konverort.

— opticky kabel
— metalicky kahel

Obr. 3.21: Model s pouzitim optickych switchii.

1Switch je obecné uznavany termin v telekomunikacich, proto tento termin nebude prekladén a bude
pouzivan v celé praci. Cesky ekvivalent mize byt napr. prepinac.
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Media-konvertory

Nebo také opticko-elektrické (O/E) ¢i elektricko-optické (E/O) prevodniky jsou ak-
tivni prvky, které umoznuji prevadét signal z elektrické oblasti do oblasti optické a na-
opak. Parametry media-konvertori se lisi v zavislosti na potiebé pro danou instalaci.
Existuji media-konvertory jak s levnymi LED (Light Emitting Diode) diodami pro mno-
hovidova vlakna na propojeni kratkych vzdalenosti, tak i s kvalitnimi DFB diodami pro
jednovidova opticka vldkna na dlouhé vzdalenosti. Pfenos muze byt realizovan pomoci
oddélenych vldken nebo pomoci WDM technologie. Dle standardi IEEE 802.3u lze reali-
zovat O/E prevod na 10/100 Mbit/s Ethernet a dle IEEE 802.3z i na Gigabit Ethernet.
Prevodniky mohou byt realizovany jako samostatné zarizeni, PCI (Peripheral Component
Interconnect) karta do stolniho pocitace, nebo specidlni karta pro instalaci do serveri.
Opticky vstup/vystup pak muze byt osazen konektorem (FC, LC, atd.) nebo SFP (Small
Form-factor Pluggable) slotem (portem).

Optické switche

Existuji plné optické switche, které maji vSechna rozhrani ¢isté opticka. Tyto switche
se prevazné pouzivaji v CO (Central Office). Naopak opticko-metalické switche, které
maji vétsinou opticka rozhrani jen na vstupu a zbyla rozhrani jsou metalickd. Pripadné
muze switch obsahovat volné SFP sloty, které 1ze osadit potfebnym rozhranim. Na rozdil
od media-konvertori, kde zédkladni fady neumoznuji zadny management, vétSina switch,
tedy i zakladni, manazment umoznuji.

3.3.1 Pouzita zarizeni

Pro méfeni byly zaptijéeny 2 media-konvertory: TP-Link MC 111CS a TP-Link MC 112CS,
dale 4 SFP moduly: 2x MRV Communications SFP-FD-BX35 a 2x Signamax 300-
TTWDM, a 3x opticky prevodnik: Signamax 300-7851, Edge-Core ES3528M a Edge-Core
ES3528M-SFP.

Media-konvertory TP-Link MC 111CS a TP-Link MC 112CS

Konvertory jsou urc¢eny k prevodu fyzické vrstvy z optického prostiedi 100BASE-FX
na metalickou ¢ast 100Base-TX a naopak. Pro pfenos dat je vyuzita technologie WDM,
tj. pouze jeden opticky kabel pro odesilani a ptijem dat, coz snizuje naklady na kabeldz.
Vyuziva vinové délky 1550 a 1 310 nm pro odesilani a pfijem dat. Media-konvertory spliuji
standardy IEEE 802.3u 10/100Base-TX a 100Base-FX. Mezi dalsi funkce tohoto modulu
patii moznost pouziti jako samostatného zarizeni (nevyzaduje zZadné Sasi) nebo se Sasi
TP-LINK 19". Na obr. 3.22 je zobrazen media-konvertor MC 111CS.

Obr. 3.22: Media-konvertor TP-Link MC 111CS.
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Switch Signamax 300-7851

Jednd se o plné manazovatelny L2 switch s podporou sluzeb Triple Play (data, video
a zvuk). Switch obsahuje 16 SFP sloti, 8 Combo porti SFP nebo 10/100/1000Base-T.
Umoznuje tizeni rychlosti kazdého portu a je zde i podpora VLAN (Virtual Local Area
Network). Pro nastaveni je k dispozici intuitivni webové grafické uzivatelské rozhrani
nebo prumyslovy standard rozhrani prikazového fadku, CLI (Command Line Interface).

Switche Edge-Core ES3528M a ES3528M-SFP

Jednad se o vykonné plné manazovatelné L.2/L4 switche. Model ES3528M (na obr. 3.23)
obsahuje 24x 10/100Base-T port a 4x Gigabit Combo port (RJ45/SFP). Model ES3528
M-SFP obsahuje 24x Fast Ethernet SEFP port, 2x metalicky port 10/100/1000Base-T
a 2x Gigabit Ethernet Combo port (RJ45/SFP). Oba dva switche maji fadu nadstan-
dardnich funkci pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu sité a pro zajisténi vysoké
kvality poskytovanych sluzeb — QoS (Quality of Services), jako jsou prenos dat, hlasu —
VoIP (Voice over Internet Protocol) ¢i videa.

Obr. 3.23: Switch Edge-Core ES3528M-SFP.

SFP moduly MRV Communications

Moduly SFP-FD-BX35 umoznuji obousmérny vysokorychlostni prenos rychlosti 100
az 155Mbit/s pomoci jednoho optického vldkna. Vyuzivany jsou vinové délky 1550
a 1310nm. Podporuji standardy Fast Ethernet a OC-3/STM-1, a maximalni dosah
pomoci téchto moduli je 28 km. Modul je kompatibilni i se zafizenimi jinych vyrobct
(napt. Cisco Systems, Inc).

SFP moduly Signamax

Moduly 300-77WDMA a 300-77TWDMB umoznuji obousmérny vysokorychlostni pte-
nos rychlosti az 1 Gbit/s pomoci jednoho optického vldkna. Vyuzivany jsou vinové délky
1550 a 1310 nm. Maximalni dosah pomoci téchto moduli je 10 km. Modul je kompatibilni
i se zafizenimi jinych vyrobcu (napr. Cisco Systems, Inc).

3.3.2 Meéreni prikonu jednotlivych zarizeni

Piikon konvertori TP-Link byl méfen pii zapojeni do testovaci sité dle 100Base-TX.
7 vysledkt je ziejmé, ze velikost provozu nemé na prikon media-konvertoria zadny vliv.
Pri témeér nulovém provozu dosdhla priumérna spotieba media konvertoru hodnoty 2,93 W
+6,8 %. P1i plném duplexu a zatiZeni rychlosti 100 Mbit /s byla naméfena hodnota 2,90 W
+5 % a pri zatizeni 50 Mbit/s hodnota 2,87 W+3,7 % [25]. PTi poloviénim duplexu a za-
tizeni 100 Mbit/s byla hodnota 2,91 W+5,3% a pfi zatizeni 50 Mbit/s hodnota 2,91 W
+4.5%. Prumérnd spotfeba pro vSechna méreni vychazi 2,90 W+0,7 %, coz znamen4,
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Spotreba media-konvertort TP-Link MC112 a MC111
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Obr. 3.24: Spotreba media-konvertori TP-Link.

Ze provoz nema vliv na spotfebu zarizeni. Na obr. 3.24 jsou zobrazeny namérené hodnoty
pro media-konvertory.

Déale byl méten prikon tii rtznych switchii, které byly predstaveny v kapitole 3.3.1.
Vzhledem k tomu, ze switch Edge-Core ES3528M obsahuje vétsinu port pro metalické
sité (RJ45), byla spotieba tohoto switche pti plném zatizeni podstatné nizs$i nez u zby-
Iych testovanych switchu. Spotfeba switche ES3528M byla bez zatizeni 15,45 W+1,9%
a 2244 W=+1,3% pii plném zatiZeni. U zbylych dvou byly pro méfeni pouzity i SFP
moduly. Pti plném zatiZeni byla spotieba switche ES3528 M-SFP 42,53 W+0,6 %. Bez za-
tizeni byla spotieba vice nez poloviéni, a to 18,52 W=+1,7%. Hodnoty switche Signamax
300-7851 byly témeér totozné s predchozim typem. Bez zatiZeni byla spotieba 17,56 W
+1,5% a pii plném zatizeni 41,45 W=0,7 %.

U switchtt s SFP moduly vychéazi cca 1 W na kazdy dalsi aktivni SFP modul zapojeny
do switche. Na obr. 3.25 jsou zobrazeny namétené hodnoty pro jednotlivé modely switchi.

3.3.3 Srovnani naklad® pro jednotlivé varianty siti

Pro posouzeni nékladti na realizaci a provoz obou siti budeme vychazet z modeli ob-
dobnych scénaiim na obrazcich 3.20 a 3.21. Pro simulaci plného zatizeni budeme pocitat
s pripojenim 24 objektu (10 domi a 14 budov), pficemz v kazdé budové bude pripojeno
maximum, tedy 24 uzivatel. Situaci, kdy bude jen minimalni provoz pak bude naopak
predstavovat pripojeni jen ¢tyf objekti (2 domy a 2 budovy).

Realizace pomoci media konvertora

Pro propojeni jednotlivych objekti s CO je vyuzito media-konvertorti, ze kterych je
signal nasledné priveden do L2 switche v budové. V domé budeme predpokladat pouziti
jen jednoho PC (Personal Computer) — tedy za media-konvertorem uz by nebyl zadny
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Obr. 3.25: Spotreba jednotlivych switchii pfi plném zatizeni a bez zatizeni.

prvek. V budovach bude switch slouzit k pripojeni pozadovaného poctu ucastnikii

pomoci metalického vedeni. Do kazdého domu/budovy je tak ptivedeno vlastni jedno-
vidové optické vlakno. Cenova kalkulace je provedena dle dostupnych informaci bézné
maloobchodni nabidky.

Polozka Mnozstvi | Cena Celkem | Spotf./rok | Spotf./rok
v tis. | v tis. K& | [kW] v tis. K¢
K¢

MC111CS 4 1 4 105 0,5

MC 112CS 4 1 4 105 0,5

EC 3528M 3 ) 15 420 2,1

Cena celkem 23 3,1

v tis. K&

Tab. 3.3: Naklady na aktivni prvky pro prvni topologii pfi miniméalnim zatizeni a jejich

ro¢ni spotieba pri cené 5 Ké/kW.
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Polozka Mnozstvi | Cena Celkem Spotf./rok | Spotf./rok
v tis. | v tis. K¢ | [kW] v tis. K¢
K¢

MC111CS 24 1 24 630 3,2

MC112CS 24 1 24 630 3,2

EC 3528M 15 5 75 2 950 14,8

Cena celkem 123 21,2

v tis. K¢

Tab. 3.4: Naklady na aktivni prvky pro prvni topologii pii plném zatizeni a jejich roc¢ni
spotteba pii cené 5Ké/kW.

Realizace pomoci switchti

Pro propojeni jednotlivych objektt s CO je vyuzito switchi s SFP moduly. Oproti
prvni varianté zde neni nutna instalace dalsiho switche v budovach. Stejné tak v CO
staci jeden aktivni prvek, a to EC3528M-SFP, ktery umozni napojeni az 24 objekti.
V domé budeme predpoklddat pouziti jen jednoho PC — zde je nevyhodou pouziti switche
s vice porty, které zlstanou neobsazeny. V budovach bude switch slouzit k ptipojeni
pozadovaného poctu ucastnikit pomoci metalického vedeni. Do kazdého domu/budovy
je tak privedeno vlastni jednovidové optické vldkno. Cenova kalkulace je provedena dle
dostupnych informaci bézné maloobchodni nabidky.

Polozka Mmnozstvi | Cena Celkem Spotf./rok | Spotf./rok
v tis. | v tis. K¢ | [kW] v tis. K&
K¢

EC 3528M 4 5} 20 541 2,7

EC 3528M-SFP 1 20 20 162 0,8

SFP-FD-BX53 8 1 8 70 0,35

Cena celkem 48 3,85

v tis. K¢

Tab. 3.5: Naklady na aktivni prvky pro druhou topologii pfi miniméalnim zatiZeni a jejich

ro¢ni spotieba pti cené 5 Ké/kW.

Polozka Mnozstvi | Cena Celkem | Spotf./rok | Spotf./rok
v tis. | v tis. K& | [kW] v tis. K¢
K¢

EC 3528M 24 ) 120 5 003 25

EC3528M-SFP |1 20 20 363 2

SFP-FD-BX53 48 1 48 - -

Cena celkem 188 27

v tis. K¢

Tab. 3.6: Naklady na aktivni prvky pro druhou topologii pti plném zatizeni a jejich roc¢ni
spotteba pii cené 5 Ké/kW (spotieba SFP je jiz zahrnuta ve spotfebach switchi).
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3.3.4 Zhodnoceni

7 tabulek 3.3-3.6 vyplyva, ze nejdrazsi je realizace navrhu s maximalnim vyuzitim ka-
pacity prvki pri pouziti optickych a opticko-metalickych switchi, 188 tis. K¢. Pti pouziti
media konvertori lze podobnou sit realizovat za cenu cca 123 tis. K¢. Pokud bychom vSak
porovnali spotfebu jednotlivych zafizeni, zjistime, ze kazdy rok by byl provoz na sit
s media-konvertory nakladnéjsi o cca 6 tis. K¢.

V pripadé malé sité, kdy je potfeba pripojit jen 4 objekty, vychazi nejlevnéji varianta
s media-konvertory, 23 tis. K¢. Oproti tomu varianta se switchi vychazi vice nez dvojna-
sobné draze, 48 tis. K¢, pricemz spotfeba obou variant je témér shodna.

Vyhodou varianty pouzivajici media-konvertory je beze sporu jeji jednoduchost, ska-
lovatelnost a cena. Avsak kazda ze zminénych vyhod miuze byt pri blizsim zkoumani nevy-
hodou. Jednoduché prvky jsou dostacujici, dokud nenastane potieba nové funkce /moznos-
ti nastaveni. Mnohdy se zda byt plné dostacujici pouziti jednoduchého media-konvertoru
pro pripojeni nékolika domacnosti — hlavné z pohledu technika, ktery zarizeni jen zapoji
a nic nemusi konfigurovat. V pripadé nabidky novych sluzeb pro uzivatele vsak miuze
nastat problém v jednoduchosti zafizeni, protoze zde chybi moznost jakéhokoli nastaveni
a podpory napf. multicastového prenosu, kvality sluzeb QoS, atd.

Vzhledem k tomu, zZe s rostoucim poc¢tem prvki roste i potieba vice mista v rozvadé-
¢ich, pripadné nutnost instalace novych rozvadéci v CO. To s sebou samoziejmé nese
zvysené naklady. Proto je vhodnéjsi snazit se vyuzivat vice-portova zarizeni.

I kdyz je cena mnohdy hlavnim faktorem pii ndvrhu sité, mél by byt navrh realizovan
s rozvahou. Diky spottfebé jednotlivych aktivnich prvkid, se mtize béhem nékolika let
drazsi a kvalitnéjsi sif stat finanéné vyhodnéjsi.

Dilezitym faktorem pro¢ mnoho ISP nefesi spotiebu zarizeni a instaluji radéji aktivni
P2P sité zalozené na media-konvertorech nebo pomoci optickych a opticko-metalickych
switchii je, ze neplati v objektech uzivatelt za odbér elektiiny. Tim padem se nemusi
divat dopfredu a Tesit ndvratnost kvalitni sité a jeji efektivnost. S mnozstvim aktivnich
i pasivnich prvki v siti vSak roste jeji robustnost a sif se stava neprehlednou a slozitou na
udrzbu a provoz. Jedinou vyhodou tak zlistava témér neomezend sitka prenosové kapacity
diky propojenim kazdého objektu s CO.

Pokud bychom danou sit pro 24 objektt chtéli realizovat jako pasivni optickou sit,
stacilo by aktivni prvek v CO nahradit pasivnim optickym rozbocovacem a presunout tak
CO blize k paterni siti. I kdyz se PON sité u nas pomalu buduji, stéle rada ISP voli P2P
topologii. Pritom vyhody PON jasné prevysuji — nadklady na aktivni prvky jsou jen o malo
vétsi, moznd i totozné jak v pripadé P2P siti (cena OLT se pohybuje v fadech desitek
tis. K¢, ONU stoji tadové jednotky tis. K¢). Nespornou vyhodou je snizeni nakladu na
provoz a servis sité diky omezeni poc¢tu aktivnich prvk.
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3.4 Navrh a realizace vysokorychlostniho optického
prenosu zalozeném na OTDM

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, dnes jsou pro PON sité standardizovany prenosy rych-
losti 40 Gbit/s, pro AON sit pak lze vyuzit témér jakoukoli technologii a tedy mit takika
neomezenou sirku pasma. Existuji studie ([47], [37], [57], [48]), které predstavuji rychlosti
az 100 Gbit/s. Vzhledem k rostoucim pozadavkim uzivateli je redlné, ze béhem nékolika
let budou predstaveny spoje pro paterni sité s prenosem Thit/s a v pristupovych sitich
to budou pravé zminované rychlosti az 100 Gbit/s. Sité zalozené na TDM mohou byt
realizovany elektricky nebo opticky, pricemz aktualni ETDM dosahuji nejvyssich rych-
losti 100 GBd a 640 Gbit/s s pouzitim modulaci NRZ (Non-return-to-Zero) a polarizacné
multiplexované kvadraturni amplitudové modulace PDM-16-QAM (Polarization-Division
Multiplexed Quadrature Amplitude Modulation). Modulace NRZ je povazovéna za nej-
jednodussi implementaci. Nicméné je tézké a energicky naroéné dalsi zvySovani symbolové
rychlosti ETDM, ktera je limitovdna hlavné elektrickym multiplexorem, E/O moduldto-
rem a tidicimi RF (Radio Frequency) zesilovac¢i. Na druhé strané, pomoci OTDM bylo
dosazeno symbolové rychlosti 1,28 TBd a prenosové rychlosti 9,5 Thit/s jednim kandlem.
Nicméné, klasicky OTDM s RZ (Return-to-Zero) formétem je zaloZen na ¢asové proklada-
nych kratkych pulzech jako jsou Gaussianovy nebo Sechovy pulzy, které obvykle zabiraji
velkou sitku pasma ve frekvenéni doméné. Kromé toho, c¢asové prokladané pulzy maji
nahodné nebo driftujici vztahy mezi sebou a nemohou tak projit prisnym filtrovanim.
To zpuisobuje obtizné zlepsi spektralni tc¢innosti SE (Spectral Efficiency) klasické OTDM
a neefektivnost pro skalovani do vice WDM kanal.

Pokud jsou spektra konvencnich OTDM signali ztizena prisnou filtraci, dochazi k neko-
herentnimu ruseni pii vytvareni taktovacich signal a objevuje se efekt oznacovany jako
mezisymbolova interference ISI (Intersymbol Interference). Jednim z moznych feseni ome-
zeni ISI mezi sousedicimi kanaly je vytvoreni optickych Nyquistovych pulzii a pouziti
ortogonality mezi TDM kandly. Na druhou stranu, pokud opticka faze sousednich kandli
je stabilni a korelovana, dochézi pouze ke koherentnimu ruseni pti vzajemném prekryvani
se sousednich kanall a jsou vytvareny jakoby NRZ signdly. Timto zptisobem je mozné se
vyhnout ISI, dokonce i v ptripadé, ze signal ma tizkou sitrku pasma.

Fazové korelovaného PC-OTDM (Phase Correlated-OTDM) signdlu muze byt dosa-
zeno modulovanim koherentni kontinudlni viny CW (Continuous Wave) svétla s kon-
venénim (tj. fazové nekorelovanym) OTDM signdlem. Vzhledem k tomu, ze sifka pasma
PC-OTDM signalu mtze byt vyznamné omezena bez ISI, vyssi spektralni ii¢innost mtze
vyrazné zvysit toleranci k chromatické disperzi a polarizacni vidové disperzi. Lze si také
vsimnout, ze PC-OTDM signal ma témeér shodné vlastnosti, jako ETDM signal o stejné
baudové rychlosti, jak ve frekvencni, tak i v ¢asové oblasti, coz je prakticky nastroj pro
studium vysokorychlostnich datovych prenost diive, nez bude k dispozici vysokorych-
lostni ETDM.

Spolecné s univerzitou DTU (Denmark Technical University) v Kodani, ktera se za-
byva vysokorychlostnimi prenosy, byl na nejvyznamnéjsi optické konferenci OFC (Op-
tical Fiber Communication Conference and Exposition) prezentovian névrh generovani
PC-OTDM signalu a prvni ukazka zkusebniho prenosu NRZ datového signalu 640 GBd
odvozeného z PC-OTDM RZ signélu [45].
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Spole¢né byl navrzen a otestovan 640 GBd féazové korelovany OTDM (PC-OTDM)
signal s navratem k nule (RZ) a ON-OFF klicovanim (RZ-OOK), zalozeny na krizové-
fazové modulaci vyvolané kiizovou-polarizacéni rotaci CPR (Cross-Polarization Rotation)
ve vysoce nelinedrnim optickém vldkné AI-HNLF (Al-Highly Non-Linear Optical Fibre)
a 640 GBd PC-OTDM bez navratu k nule (NRZ)-OOK signdl pomoci RZ-NRZ kon-
verze vyuzivajici pasivni filtraci. Tim byl realizovan 1,19Tbit/s PDM-NRZ-OOK zku-
Sebni pfenos na vzdalenost 56 km s bitovou chybovosti BER <3,8-1072 pro vsech 128
TE (Transverse Electric) i TM (Transverse Magnetic) tokt. Vyhodou fazové koherence
mezi sousednimi TDM kandly je, ze PC-OTDM signédl mtze byt velmi tolerantni k ptisné
filtraci a sitka pasma 640 GBd PC-OTDM NRZ-OOK signal tak mtze byt omezen na
700 GHz. Tim bylo dosazeno prvniho jednokandlového prenosu s rychlosti >1Tbit/s
a prvni 640GBd prenos s sitkou pasma 800 GHz. Kromé toho, s uzsim spektrem je
PC-OTDM NRZ-OOK signal vice tolerantni k chromatické disperzi a polarizacni vidové
disperzi v porovnani s béznym (tj. fazové nekorelovanym) OTDM RZ signédlem [45].

3.4.1 Generovani PC-OTDM RZ a NRZ signalu

PC-OTDM signal je vytvaren na zakladé polariza¢né rotujictho Kerrova switche, jak je
zobrazeno na obr. 3.26.

HNLF

- -
-

Obr. 3.26: Princip ¢innosti generovani PC-OTDM signalu zalozeného na CPR.

Datové pulzy s vinovou délkou A\g a CW svazek s vlnovou délkou A; jsou slouceny
a navazany do vysoce nelinearniho optické vlakna. Na vystupu vldkna je umistén polarizér
s nastavenim os ortogonalné k CW svétlu. Polarizace dat je 45° s ohledem na polarizér.
CW svétlo je blokovano polarizérem pokud datova pumpa ma logickou troven ’0’. Pokud
ma naopak datova pumpa troven '1’, Kerrtiv efekt zacne vytvaret ve vlakné dvojlom mezi
smérem polarizace datové pumpy a jejim ortogonalnim smérem. Proto stav polarizace CW
svétla bude rotovat vlivem dvojlomu a mtze projit skrz polarizér. Diisledkem toho fazove
nekorelovany OTDM datovy signal spina CW svétlo a fazové korelovany pulz-na-pulz
signal je generovan CW svétlem.

Uvedeny obr. 3.27 zobrazuje experimentélni zapojeni PC-OTDM generéatoru signalu,
ktery zahrnuje 640Gbit RZ-OOK OTDM vysila¢ v L-pasmu a PC-OTDM generator.
Ve vysilaci jsou pomoci erbium-vlaknoveé-oscilujiciho-pulzniho laseru produkovany pulzy
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Obr. 3.27: Experimentalni zapojeni PC-OTDM generatoru signalu.

s opakovaci frekvenci 10 GHz na vinové délce 1542 nm s plnou sitkou v poloviné maxima
FWHM (Full-Width at Half-Maximum) 1,5 ps. 10GHz pulzy jsou kddovany pomoci OOK
modulace v Machové-Zehnderové modulatoru s 10Gbit signalem tvorenym pseudonahod-
nou bindrni posloupnosti (23!-1). Modulovany RZ-OOK signal 10 Gbit/s je multiplexo-
van v ¢ase na 40 Gbit/s pomoci pasivniho polarizaci zachovavajictho (PM — Polarization
Maintaining) vldknového zpozdovaciho multiplexoru (MUXx4). Datové pulzy 40 Gbit/s
jsou vlnové konvertovany na 1560nm, diky vlastni fazové modulaci v 200m dlouhém
disperzné zplostélém DF-HNLF 1 (Dispersion-Flattened HNLF). Toto vldkno disponuje
parametry: disperze D = —0,33 ps/nm/km, disperznim sklonem 0,006 ps/nm?/km@1550,
nelinedrnim koeficientem v = 10,5 W~ 'km™') a ndsledné mimo-stiedové filtraci. Vlnové
konvertované 40Gbit datové pulzy na vinové délce 1560 nm s FWHM 1 ps jsou dale vinove
konvertovany na na vinovou délkou 1590 nm pulzné komprimovany na FWHM 600 fs diky
SPM v dalsim 800 m dlouhém DF-HNLF 2 (disperze D = —0,45 ps/nm/km a disperznim
sklonem 0,0056 ps/nm?/km@1550, nelinearni koeficient v = 10,5 W~km™!) a ndsledné
mimo-stfedové filtraci. Po vinové konverzi a pulzni kompresi je 40Gbit datovy signél
v L-pasmu dédle multiplexovan v case na 640 Gbit/s pomoci dalstho PM vlaknového zpoz-
dovactho multiplexoru (MUXx16). Autokorela¢ni kiivka a spektrum 640 Gbit/s fazové
nekorelovaného datového signalu v L-pasmu jsou zobrazeny na obrazcich 3.28 az 3.30.
V PC-OTDM signalovém generatoru je 640Gbit signdl v L-pasmu zesilen, pak vy-
filtrovan 20nm optickym filtrem OBF (Optical Bandpass Filter) typu pasmovéa propust
a nakonec navazan do Al-HNLF pomoci WDM slucovace. Svétlo z CW laseru na vl-
nové délce 1545 nm je zesileno pomoci erbiem-dopovaného vaknového zesilovace EDFA
filtrovano pomoci 1,3nm OBF a navazano do AI-HNLF druhym portem WDM sluco-
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Obr. 3.28: Autokorelac¢ni kiivka 640 Gbit/s fazove nekorela¢ntho OTDM RZ-OOK signalu

v L-pasmu.

o SRR 1,28 THz kruhovy rezonator
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Obr. 3.29: Filtracni funkce pro prevod PC-OTDM RZ na PC-OTDM NRZ.

vace. Primérny vykon datové pumpy a CW svétla je 25, respektive 27 dBm. Napnuté
hlinito-kremicité HNLF dlouhé 128 m slouzi ke zvyseni prahu stimulovaného Brillouinova
rozptylu. Nulova disperzni vlnova délka AI-HNLF je 1560nm a slouzi k minimalizaci
rozchodu mezi datovou pumpou v L-pasmu a CW svétlu v C pasmu. WDM rozbocovac
na vystupu AI-HNLF je pouzit k rozdéleni fazové korelovaného signalu v C-pasmu od
fazové nekorelovaného signalu v L-pasmu. Na vystupu polarizéru je pak fazové korelo-
vany 640Gbit signal na vinové délce 1545 nm. Vytvoreny PC-OTDM 640Gbit signal pak
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muze byt posouzen v 640Gbit prijimaci, ktery bude popsan v kapitole 3.4.3. Jeden 10Gbit
pritok je vybran pro méreni BER.

—— 640 Gbit/s OTDM RZ
' — 640 Gbit/s PC-OTDM RZ
0 F — 640 Gbit/s PC-OTDM NRZ

1
[op}
o

Hustota vykonu [dBm/0,1 hm]
B
o

1520 1540 1 560 1580 1 600
VInova délka [nm]

1
oo
o

Obr. 3.30: Spektra 640Gbit fazové nekorelacniho OTDM signalu v L-pasmu, 640Gbit
PC-OTDM RZ a PC-OTDM NRZ signaly.

2ps 2ps

ity o M s ni_ S Vet s e Nl AR .. gt

Obr. 3.31: Diagramy oka optického vzorkovani pro 640Gbit PC-OTDM RZ (vlevo) a NRZ
(vpravo) signély.

Vytvoreny 640Gbit PC-OTDM RZ signél miize byt preveden na 640Gbit PC-OTDM
NRZ signal prichodem pres filtrac¢ni funkci, kterd je kombinaci 1,28 THz kruhového rezo-
natoru a Gaussova filtru, jak je vidét na obr.3.29. FWHM Gaussova filtru je nastaven
na 500 GHz s cilem zmensit sitku pasma. Dalsi obr. 3.30 zobrazuje opticka spektra vy-
tvorenych 640Gbit PC-OTDM RZ a NRZ signali. Je zde jasné patrny 640GHz odstup
modulac¢niho vrcholu PC-OTDM signalu. Potlacenim dvou postrannich modulac¢nich vr-
cholti a ztzenim spektra pasmovou propusti mize byt PC-OTDM RZ signal pfeveden
na PC-OTDM NRZ signal. Opticky vzorkované diagramy oka 640Gbit PC-OTDM RZ
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a NRZ signalt jsou zobrazeny na obr. 3.31. Diky fazové koherenci PC-OTDM signalu do-
chézi pouze ke stabilni koherentni interferenci mezi sousednimi kandly v diisledku zizeni
spektra. Rozsiteni a prekryvani datovych pulzi nezpiisobuje nestabilni interferenci nebo
nekoherentni Sumy.

3.4.2 Charakteristika PC-OTDM signalu

Vyhodou fazové koherence mezi sousednimi kanaly miize byt velkd tolerance PC-OTDM
NRZ signalu k prisné filtraci, jako je napt. obdélnikové filtrovani. Navic s uzsim spektrem
je PC-OTDM NRZ signél vice tolerantni jak k CD, tak i PMD, v porovnani s fazove
nekorelovanym PC-OTDM RZ signédlem.

T T PC-OTDM RZ
= Sitka pasma 1,2 THz
—m— Sifka pasma 1 THz
. $ifka pasma 900 GHz
E —m— Sifka pasma 800 GHz
™ Sifka pasma 700 GHz
g —m— Sifka pasma 600 GHz
(2]
£ \.
3 F o ;
\l
Sa
‘ e g
5 'l Il L
-45 -40 -35

Pfijaty vywkon [dBm]

Obr. 3.32: Tolerance k prisné filtraci 640Gbit PC-OTDM NRZ. Vliv obdélnikového fil-
trovani na BER.

Tolerance k prisné filtraci

Za tcelem prokazani vyhody PC-OTDM signélu ve smyslu tolerance k ptisné filtraci
jsme nejdiive vyfiltrovali 640Gbit PC-OTDM NRZ signal pomoci obdélnikovych filtrt
s riznymi Sitky pasma a nasledné zkoumali filtracni ic¢inek na BER propustnosti v porov-
nani s klasickou PC-OTDM RZ bez filtrace. Jak je vidét na obrézcich 3.33 a 3.34, pokud
je sitka pasma filtru vétsi nez 700 GHz, pak power penalty, zpusobena filtraci, je <1 dB.
Pokud sitka pasma filtru je 600 GHz, coz je dokonce méné nez prenosova (baudové) rych-
lost, power penalty vzroste na ~2dB pfi BER 3,8-1073. Vnitini obrazek v obr. 3.33 zob-
razuje spektrum 640Gbit PC-OTDM NRZ signalu po obdélnikové filtraci s sitkou pasma
800 GHz.

Pro posouzeni vlivu obdélnikové filtrace na fazové nekorelovany OTDM signal byl
vytvoren 640Gbit fazové nekorelovany OTDM signédl v C-pasmu. Na obr. 3.34 je zobra-
zeno spektrum fazové nekorelovaného 640Gbit signalu po obdélnikové filtraci s Sitkou
pasma 700 GHz. P1i méreni BER fazové nekorelovaného OTDM signalu po obdélnikové
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Obr. 3.33: Tolerance k prisné filtraci 640Gbit PC-OTDM NRZ. Zavislost power penalty
NRZ signalu s BER 3,8-1072 pro obdélnikovou filtraci s rfiznou $fikou pasma na op-
timélni pripad RZ. Vlozeny obrazek: spektrum 640Gbit/s PC-OTDM NRZ signalu za
obdélnikovym filtrem s sitkou pasma 800 GHz.
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Obr. 3.34: Optické spektrum fazové nekorelovaného 640Gbit signdlu s obdélnikovou fil-
traci 700 GHz.

filtraci dochézelo k nahodnym skoktim faze mezi sousednimi bity, coz zptisobovalo ampli-
tudové fluktuace a nemohlo tak byt provedeno stabilni méreni BER. Pro vystupni vykon



KAPITOLA 3. VYSLEDKY PRACE 64

—38dBm se hodnota BER ménila od 1072 do 107°. Tento drift vznikd teplotou a vibra-
cemi, které zptisobuji délkové zmény vlaknové zpozdovaci linky v OTDM multiplexoru.

Tolerance k disperzi

Vzhledem k tomu, ze PC-OTDM NRZ signal je uzsi nez RZ o stejné prenosové rych-
losti, predpoklada se lepsi tolerance k disperzi. V ramci prace byla charakterizovana
tolerance k disperzi 640Gbit PC-OTDM NRZ signalu pro rtzné hodnoty pridané [,
disperze v porovnani s 640Gbit RZ signalem. Jak je vidét na obr. 3.35, pro nekompenzo-
vanou disperzi 0,2 ps/nm mél 640Gbit RZ signal troven chybovosti BER 1073, Zatimco
640Gbit NRZ signal vykazoval power penalty? pouze 1,2dB bez chybovosti. Uroveti chy-
bovosti se pro 640Gbit NRZ objevila pouze kdyz nekompenzovand disperze vzrostla na
0,5 ps/nm. Vysledky jasné potvrdili vihodu PC-OTDM NRZ signdlu v souvislosti s tole-
ranci k disperzi diky omezeni sitky pasma.

—0— 640 Gb/s RZ b2b
. —um— 640 Gb/s NRZ b2b
640 Gb/s RZ + 0,2 ps/nm disperze

® —— 640 Gb/s NRZ + 0,2 ps/nm disperze
2 b X 640 Gb/s NRZ + 0,5 ps/nm disperze
o
L
B3 | ]
38
4 L d
5 k "

-45 -40 -35 -30
Pijaty vykon [dBm]

Obr. 3.35: Tolerance k disperzi 640Gbit PC-OTDM NRZ signalu v porovnani s 640Gbit
R7Z signalem.

3.4.3 Zkusebni 1,19Tbit prenos PDM-NRZ-OOK signalu

Experimentalni zapojeni pro zkusebni prenos PC-OTDM PMD-NRZ-OOK signalu s rych-
losti 1,19 Thit/s je zobrazeno na obr. 3.36.

Zapojeni obsahuje 640Gbit PC-OTDM generator, polarizaéni multiplexor, testovaci
trasu, polariza¢ni demultiplexor, a 640Gbit ptijimac. V PC-OTDM generatoru je vytvaren
640Ghit fazové nekorelovany OTDM RZ signal na vlnové délce 1590 nm, ktery ptisobi

2Jedn4 se obecné uznavany termin, proto nebude piekladan.
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Obr. 3.36: a) Experimentalni zapojeni pro zkusebni prenos 1.19Tbit PC-OTDM PDM-
NRZ-OOK signalu. PC: polarizaéni kontrolér, WDM: rozbocovaé/sluc¢ova¢ pro vinovy
multiplex (v C i L-padsmu), HNLF: vysoce nelinedrni optické vldkno, POL: polarizér,
CW: kontinudlni vina, OBF: opticky filtr typu pasmova propust, Pol. Mux: polariza¢ni
multiplexor, WSS: vinové selektivni switch, Pol. Demux: polariza¢ni demultiplexor, CRU:
jednotka obnovy hodinového signalu, NOLM: nelinedrni smyckové zrcadlo. b) Trasa insta-
lovaného vlékna.

jako pumpovaci signal a slouzi ke spinani koherentnitho CW svétla zalozeného na XPM
vyvolané CPR v AI-HNLF, jak je popsano v kapitole 3.4.1.

Vytvoreny 640Gbit PC-OTDM-RZ signal je néasledné polariza¢né multiplexovan po-
moci polarizacniho multiplexoru tvoreného PM vlaknovou odbo¢nici, optickym zpozdo-
vacim ¢lenem pro realizaci zpozdéni 4 800 symbolii, a polarizacnim slucovacem k rekom-
binaci signdlu. Tim je vytvoren PC-OTDM PDM-RZ-OOK signal s prenosovou rychlosti
1,28 Thit/s za predpokladu 7% FEC rezie, ¢emuz odpovida rychlost 1,19 Thit /s po odecte-
ni rezie.

Vlnové selektivni switch WSS (Wavelength Selective Switch) se pouziva k provedeni
funkce filtrovani pomoci kombinace 1,28 THz kruhového rezonatoru a 500GHz Gaussova
filtru, jak je vidét na obr. 3.29, za ticelem premény RZ formatu do NRZ formatu. Nakonec
je do pasma pres WSS navazan 10GHz tidici signédl v kanalu na vinové délce 1539,6 nm
pro obnovu hodinového signalu v prijimaci. Polarizace hodinového signélu je 45° s ohle-
dem na polarizaci dat. Zde je tfeba poznamenat, ze ptizptsobeni polarizace hodinového
signalu nemusi byt nutnosti v pripadé, pokud by byl hodinovy signédl extrahovan pred
polarizac¢ni demultiplexaci. Optické spektrum 1,28 Thit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK sig-
nalu v kombinaci s 10GHz tidicim signdlem v kanélu je zobrazen na obr. 3.37 nahote.

Vytvoreny 1,28Thit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signal je predem disperzné kom-
penzovan pomoci 7km DCF vlékna (disperze D = —135ps/nm/km@1550 nm) a nasledné
navazan do 56 km dlouhé testovaci trasy, ktera je tvorena smyckou mezi laboratori DT'U
v Lyngby a méstem Hillerod v Dansku, jak je vidét na obr. 3.36b). Utlum trasy je 11dB
a kvili mnoha spojim méa navysSeny tutlum o 9dB. Vykon navazany do testovaci trasy
je 11dBm. Primeérnd hodnota diferen¢niho skupinového zpozdéni DGD instalovanych
vldken v trase je 0,2 ps, coz ma jen zanedbatelny vliv na prenos.

Spektrum 1,28Tbhit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signdlu s 10GHz tidicim signélem
v kandale po prenosu testovaci trasou je zobrazen na obr.3.37 dole, pricemz dosahuje
OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio) ~41 dB po prenosu. Signal PC-OTDM PDM-NRZ-
OOK je nésledné polariza¢né multiplexovan polarizac¢nim délicem vykonu PBS (Polari-
zation Beam Splitter) a poté pfijat 640Gbit prijimacem, ktery se skldda z WSS, jednotky
obnovy hodinového signalu, TDM demultiplexoru na bazi nelinedrniho optického smyc-
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Obr. 3.37: Opticka spektra 1,28Thit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signédlu s 10GHz ridicim
signalem v kandlu pred (nahote) a po (dole) pfenosu testovaci trasou.

kového zrcadla NOLM (Non-linear Optical Loop Mirror), filtru s $itkou 0,9nm, a 10Gbit
prijimace s predzesilovaci. WSS slouzi k extrakci 10GHz fidiciho signélu (viz obr. 3.38 na-
hote) a pusobi jako obdélnikovy filtr s Sitkou pasma ~800 GHz (laditelny) pro napodobeni
prisné filtrace jako v systému WDM. Prijaté spektrum pro demultiplexaci je zobrazeno na
obr. 3.38 dole. Extrahovany 10GHz hodinovy signal je obnoven smyckou fazového zavésu
PLL (Phase Locked Loop) a nasledné pouzit pro synchronizaci ML (Mode Lock) laseru
pro generovani ridicich pulzii. NOLM slouzi k demultiplexaci 640Gbit datového signalu
na 10Gbit datové pritoky.
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Obr. 3.38: Extrahovany 10GHz Tidici signal.
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Obr. 3.39: 640Gbit PC-OTDM NRZ-OOK signal v 640Gbit prijimaci.

Zkusebni prenos 1,28Thit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK signdlu je tspésny. V porov-
nani s fazové nekorelovanym OTDM signalem je PC-OTDM signal s uzsim spektrem vice
tolerantni k casové proménné disperzi instalovaného vlakna, kterda nemiize byt presné
kompenzovana fixnim DCF. Ve skutecnosti, pro delsi prenosové vzdalenosti by vyhoda
PC-OTDM signdlu byla vice zifejmé, protoze svou uzkou sitkou pasma je vice tolerantni
k PMD vyssiho tadu. Na obr. 3.40 je zobrazen otevieny opticky navzorkovany diagram oka



KAPITOLA 3. VYSLEDKY PRACE 68

S R e B W e e R N o Bl e, R Sl B o B O S s e e

Obr. 3.40: Opticky navzorkovany diagram oka 640Gbit PC-OTDM NRZ-OOK signalu
po prenosu testovaci trasou.

0 640 Ghit/s NRZ b2b
T m 640 Gbit/s NRZ po pfenosu

e 1,28 Thit/s PM-NRZ po pfenosu TM

4 1,28 Thit/s PM-NRZ po pfenosu TE

2 .
o
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Obr. 3.41: Méreni BER 640Gbit PC-OTDM NRZ-OOK signélu zpét-zpét, 640Gbit PC-
OTDM NRZ-OOK signalu po prenosu trasou, a 1,28Thit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK
signalu po prenosu trasou (TM a TE).

signalu 640 Gbit/s PC-OTDM NRZ-OOK po zkusebni prenosu. Na obr. 3.41b) je zobra-
zena zavislost BER na prijatém vykonu znazornén vynesen pro 10Gbit kanal demultiple-
xovany z 640Gbit PC-OTDM NRZ-OOK signalu 1,28Thit PC-OTDM PDM-NRZ-OOK



KAPITOLA 3. VYSLEDKY PRACE 69

T T T ¥ T T T T T ¥ T
e 1,28 Thit/ls PM-NRZ po pfenosu T
4 1,28 Thit/s PM-NRZ po prenosu TE
2 b 4
- -3
_______ FEC limit ( BER=3.8x10 ) |
D 3Fa af e 4 os.“ - !!l . l‘.\ R el ». e
- g | o o*° . e
* A @
4 ® . e ° -
5 | -
i | i 1 i i i 1 i [ i 1
0 10 20 30 40 50 60
Kanal [#]

Obr. 3.42: Méfeni BER pro vsech 128 pritoku (TM a TE) pfi pfijimacim vykonu —37 dBm.

signal po zkuSebnim pfenosu testovaci trasou. Ve srovnani s B2B (Back-to-Back) pripa-
dem je power penalty 640Gbit NRZ signalu po prenosu <1dB a power penalty 1,28 Tbit
PDM-NRZ signalu po prenosu je ~1dB pro oba dva TE a TM mddy castecné kvili
limitovanému polariza¢nimu zhasecimu pomeéru (Extinction Ratio) PBS na vstupu pfiji-
mace a ¢astecné kvili polarizacnim vazbam béhem prenosu. Chybovost BER pro vsech
128 pritoku (TM i TE) je méfena s prijimacim vykonem —37 dBm, viz obr. 3.42. VSechny
piitoky 1,28 Thit signalu ukazuji chybovost BER pod 2-1073, vyrazné pod FEC limitem
3,8:1073. To odpovidd post-FEC bezchybné propustnosti (BER <10712) ¢isté prenosové
rychlosti 1,19 Thit /s.

3.4.4 Zhodnoceni

Byl vytvoren 640GBd PC-OTDM NRZ-OOK signdl zalozeny na XPM vyvolanou CPR
v AI-HNLF a RZ na NRZ konverze pomoci pasivni filtrace. Vytvoreny 1,19Tbit PC-
-OTDM PDM-NRZ-OOK signal byl tispésné prenesen pres 56 km dlouhou testovaci trasu.
Vsech 128 piftokii vykazuje chybovost BER pod FEC limitem 3,8 - 1072 po pfenosu
testovaci trasou. Vyhodou fazové koherence mezi sousednimi kandly je, ze PC-OTDM
signal muze byt velmi tolerantni k ptisné filtraci, jako napt. obdélnikova filtrace, a signal
s sitkou pasma 640 Gbit/s PC-OTDM NRZ-OOK signdl muze byt omezen na 700 GHz.
Kromé toho, s uzsim spektrem je PC-OTDM NRZ-OOK signal vice tolerantni k CD
a PMD v porovnani s fazové nekorelovanym OTDM RZ signalem.
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3.5 Vzdalené zesilovani pro WDM sit a pasivni op-
tickou sit NG-PON2

Hlavni vyhodou nového standardu NG-PONZ2 je kromé vyssi prenosové rychlosti i rozsah
pouzitych vlnovych délek pro sestupny a vzestupny smér. Oproti predchozim standardim,
kde se pouzivaji pasma O a S, je u standardu NG-PON2 pocitano s vyuzitim vlnovych
délek v pasmu L pro sestupny smér a pro vzestupny smér pak vinové délky na pomezi
S a C-pasma. To otevird nové moznosti pro zesilovani pomoci sikoropasmovych EDFA
zesilovacl (pracuji jak v C-pasmu, tak v L-pasmu), a tim dosazeni vétsich vzdélenosti
a rovnéz vyssiho poc¢tu pripojenych ucastniki, diky kompenzaci ztraty optického vykonu
na OS.

Stejné tak DWDM sité pracujici v pasmech C a L jsou vhodné pro obousmeérné zesi-
lovani. Pomoci AWG smérové odbocnice pak lze realizovat pasivni optickou DWDM sit,
pricemz kazda ONU by méla vlastni 2 vinové délky délky pro komunikaci s CO.

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim limitujicim faktorem PON je itlum pasivnich optickych
prvki, hlavné optickych vlaken a optickych rozbocovact. Celkovy tutlum sité pak limituje
maximalni moznou vzdélenost mezi OLT a ONU, a maximalni délici pomér sité, ktery
urcuje pocet pripojenych ONU jednotek. Pouzitim optického zesilovace by bylo mozné
preklenout veétsi vzdalenost i soucasné zvetsit délici pomér a tedy pripojit vice uzivateli.

Porovnanim zékladnich parametri optickych zesilova¢ia EDFA, ROA (Ramana Opti-
cal Amplifier) a SOA (Semiconductor Optical Amplifier) (viz tab. 3.7) zjistime, Ze vSechny
zminéné zesilovace spliuji pozadavky na zesilovani rozsahtt NG-PON2 a DWDM siti.
Kazdy ze zminénych zesilova¢ti ma své vyhody a nevyhody. Pro vSechny vyse uvedené
zesilovace rovnéz existuji feseni pro moznost zesilovani obousmérného provozu.

] Vlastnost H EDFA \ Raman \ SOA \
Zisk >40 >25 >30
Rozsah vinovych délek [nm] || 1530-1600 1280-1 650 1280-1650
Max. saturace [dBm)] 22 0,75 - pumpa 18
Polariza¢ni citlivost Ne Ne Ano
Vykon pumpy 25dBm >30dBm <400 mA
Faktor ceny Stredni Vysoky Nizky

Tab. 3.7: Srovnani zakladnich parametru zesilovaci EDFA, ROA a SOA.

Jako nejvhodnéjsi se jevi varianta pouziti EDFA zesilovace, ktery je, hlavné diky po-
méru cena/vykon, v sou¢asnosti nejbéznéjsim zesilovacem v optickych vldknovych komu-
nikacich. Avsak vSsechny zminéné zesilovace maji, pro pouziti v pasivnich optickych sitich,
nevyhodu v nutnosti pouziti sitového napdjeni. Jedinym problémem tak ztstava moznost
obousmérného zesilovani bez nutnosti pouziti aktivniho zafizeni na trase pro zachovani
hlavni myslenky PON — tj. zachovat kompletné pasivni optickou sit. Vzdalené zesilovani
RP (Remote Pumping) je technologie, ktera tento problém fesi. Obecnym principem je,
ze Cerpaci laserova dioda (pumpa) je umisténa v CO a pomoci WDM slucovace je nava-
zén Cerpaci signal do vlakna, které slouzi k datovému prenosu. Cerpaci signal je spolecné
s datovym signalem sifen optickym vldknem az k mistu, kde je napojeno EDF (Erbium
Doped Fiber) optické vlakno. V ném dojde, diky pfitomnosti cerpaciho signalu a datového
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signalu, ke stimulované emisi zareni, podobné jako dochéazi v laseru. Timto zptisobem je
docileno zesileni datového signélu.

Jedna z prvnich zminek o vzdaleném zesilovani pro PON sité byla prezentovana v [42],
kde na OLT strané i na strané ONU byly pouzity lasery jak pro signalova data, tak i cer-
paci signal. Neddvno byl prezentovan dal$i systém s vykonovym ziskem 12dB (11dB
pomoci vzdaleného zesilovani +1dB Ramanem) v [41]. Obé FeSeni jsou vSak navrzena
pro pasma S a O, které vyuzivaji starsi PON standardy. V literature [40] je prezentovano
vzdalené zesilovani pro 10Gbit WDM PON s AWG smérovou odboc¢nici pomoci vykonové
cerpaci laserové diody s vlnovou délkou 1480 nm. Diky vykonové pumpé je zde vyuzito
jak vzdéaleného zesilovani, tak i Ramanovského zesilovani.

V praxi lze nejvétsi zmény tutlumové bilance systému dosdhnout zvétsenim vykonu
ER-dalkového cerpaciho zesilovace, coz lze realizovat pomoci zvyseni vykonu laserové
pumpy. V pripadé prenosu cerpaciho signalu ke vzdéalenému zesilovaci a signalu k pri-
jimadi jednim vldknem je podle [24] néarist utlumové bilance témér 0,85dB pro kazdy
1dB navyseného vykonu laserové pumpy. Dulezitd je pozice EDF vlakna, stejné jako jeho
délka pro maximalni optimalizaci itlumové bilance. Nejvétsiho zisku 18,2dB bylo dosa-
zeno kombinaci dvou vlaknovych laserovych pump a erbiového vlakna umisténého pobliz
ptijimace, viz literatura [36].

Fyzikalni princip EDF zesilovani
dopované Erbiem (Er®T).

Pfedpoklddejme pro jednoduchost, Ze Er*™ ionty mohou existovat alespoii ve dvou
stavech — zakladnim a excitovaném. Pocet iontl, v tepelné rovnovaze, na jednotlivych
hladinach je dan Boltzmannovym rozdélenim, pricemz vétsina ionti se nachazi v zaklad-
nim stavu s minimalni energii. Interakci souboru iontu s fotony (kvanta svételné energie)
vysvetlil teoreticky pocatkem 20. stoleti Albert Einstein. Mohou nastat tfi rizné jevy —
spontanni emise, stimulovand emise a absorpce. Absorpci fotonu (s energii rozdilu ener-
getickych hladin) se iont v zédkladnim stavu prevede do excitovaného stavu. Z metastabil-
niho stavu muze iont zpét do zdkladniho stavu spontdnné (za soucasného vyzareni fotonu
s ndhodnou polarizaci a fazi) nebo je k emisi stimulovan jinym fotonem. V piipadé sti-
mulované emise jsou oba fotony vzajemné koherentni, tj. maji stejné fazové a polarizacni
vlastnosti. Z tepelné rovnovahy miize byt aktivni prostiedi vyvedeno napt. pritomnosti
cerpaciho svételného zdroje. Pokud na aktivni prostiedi neptisobi jiné vlivy, pak pri do-
statecné silném cerpani dojde k tomu, Ze vétSina ionti zistane trvale v excitovaném
stavu. Privedenim optického signalu do excitovaného aktivniho prosttedi, dojde u fotont
optického signalu k zesilovani, protoze bude prevysovat stimulovana emise nad absorpci.
Fotony, které vznikaji spontdnni emisi prispivaji ke zvySenému Sumu zesilovace [66].

Metastabilni hladina (viz obr. 3.43) muze byt ¢erpana primo ¢erpanim na vlnové délce
1480 nm, nebo pres nestabilni hladinu zarenim na vinové délce 980 nm. Doba zivota iontu
na nestabilni hladiné je velmi krétka (/7 us) ve srovnani s dobou zivota hladiny metasta-
bilni, takze iont vybuzeny na nestabilni hladinu ptejde rychle, nezafivé na metastabilni
hladinu [66].
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Obr. 3.43: Schéma energetickych hladin erbia.

Pokud maximalni zisk zesilovace je <20dB, miize byt spontanni emise zesilovace za-
nedbana. Pak stanovenim stacionarnich podminek dostaneme [60],

a e [p a e [5
No=r [(ale - apNg) v, + (02Ny — 0 Ns) o (3.1)
nebo
IP/]gp + IS/I;IS

Ny = Ni. 3.2
S NI TS i) A ) T I R (3.2

Piicemz Ig, = hy,/Toy, I, = hvs/Toy, I = hvg/Tog a IS, = hy,/Tog. Frekvence sig-
nalu a cerpani jsou oznaceny v, a v,, h je Planckova konstanta, 7 je doba rozpadu spon-
tanni emise, o¢ a of jsou pricné rezy stimulované absorpce a emise signalového svazku,
o, a o, predstavuji piicné fezy stimulované absorpce a emise cerpactho signdlu. Optickd
intenzita uZitecného signalu je I, a Cerpaciho signalu I,, celkové rozloZeni hustoty do-
pantu N, (r) = Ny (r) + Ny (r), kde je predpoklad, ze Ny, N; a N, jsou vsechny radidlné
symetrické.

Definujme I (z,7) = Ps (2) f5 (1) a I, (2,7) = P, (2) f,(r), kde Ps(2) a P,(z) jsou
vykony datového a Cerpactho signalu, a f; (1) a fs (r) jsou normalizované pricné profily
intenzit datového cerpaciho signalu. V pripadé, zZe je pouzito uc¢inné cerpani dlouhych
vlnovych délek pro zabranéni absorpci vybuzenych staviu, lze predpokladat, ze fs (r) =
fp (r) = f (r) pro nasledujici derivace. Vykony obou signali se budou fidit nasledujicimi
rovnicemi,

dP,
dz

=27 /OOO I [0SNy (1) — 0Ny (r)] rdr, (3.3)
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dP, 00 u .
d—zp = :F27r/0 I, [ale (r) — oy N (7")} rdr. (3.4)
Zmaménka minus a plus v rovnici 3.4 odpovidaji soubézné se Siticim nebo protichtidné
se §ificim vlndm Cerpani [60].
Substituci rovnice 3.1 do rovnic 3.3 a 3.4, a naslednou tpravou dostaneme,

ip, _[(o%/ot1s, = 1/15,) = 1/RP,/] o8
AP~ (115, ot jouls) + 1/RE,]] ot

p*ss

(3.5)

kde R = [° N, (r) f (r)rdr/ [§° N, (r) rdr. Uéinnost cerpani |dP,/dP,| roste s R pro
vSechny P; a P,. Pro riizné délky EDF vldkna rovnice 3.5 miize byt integrovana po ¢astech,
¢imz se ziska vztah jak pro soubézné, tak i protichidné cerpani,

] 1 ot Pout 1 g%
Pout _ pin - p l 5 i I
[(s s><l§s a“la>+"<P;">R]az

p~ss
: ¢ 1 P 1

— pin _Pout T — =1 p —_|.
[( v )<azfzp fsp> "(P;"t> R]

Z rovnice 3.6 najdeme R zméfenim P a P pro dand P! a P,". Pro maximélni

(3.6)

S S

zisk, dP;/dP, = 0, je vystupni vykon cerpaciho laseru,

1
pout — . 3.7
pop R(ag/ag]gp— 1/I§p) (3.7)

Pokud maximélni zisk je definovan jako G = P%"*/P™ pak lze pouzit nésledujic
rovnici [60],

Pm O.a Pm Pm
G-+ D6 - g -1t (5 ). (55)
Vs Pp70p 05 Pp,op b,op

Kombinaci rovnic 3.1, 3.3, 3.4 a definovanim faktoru uvéznéni (tyka se zisku a rozlo-
zeni pole) I' = A [ Ny (r) f (r)rdr/ [5° Na (r) rdr, kde A je efektivni plocha dopovani.
Rovnice siteni pro datovy signal je,

P, 1 dP, 1 dP, s
Az = Ps las+<hys dz ihypdz) th/Ps 1 (39)

Parametr o, je absorpéni konstanta signalového svazku a je vyjadiena jako
s, = 210 [° Ny (r) f (r)rdr, a PI® = Ahv,/7T (0% + 0¢) je vnitini saturaéni vykon
signalového svazku. Resenim diferencidlni rovnice 3.9 ziskdme vystupni vykon signdlu

vz=1L,
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_ Pout Pm o Pout h ;
Pt —ls ) Y ] (3.10)

Pt = P . exp (—a,L) exp 5
3 hv, hv, PIs

Bez Cerpaciho signdlu P = P exp (—a,L) pro maly vstupni vykon datového sig-
nilu a a, = log (P"/P%/) L. Pokud P postoupi k PI% Pout = PISexp (1 — a,l).
To znamena, ze jak absorpc¢ni konstanta, tak i vnitini saturac¢ni vykon datového signalu,
muzou byt ziskdny z monochromatického absorpéniho métreni. Optimalni délka vldkna

L,, pro maximalni zisk mize byt ziskan z rovnice 3.10 jako,

1 hu, [P — pin pin
Lop__%-{ln(G) Plsl ot @) (3.11)

Erbiem dopované vlaknové zesilovace

Na obr. 3.44 je zobrazen piiklad zapojeni EDFA. Jak jiz bylo zminéno drive, zdkladem
je vlakno EDF, pricemz jeho délka muze byt radové metry az desitky metri a s preno-
sovym vlaknem je spojeno svarem. Pomoci prvniho vlnové selektivniho WDM ¢lenu je
navazan signal z cerpaci laserové diody do vldkna s prenosem. Druhy vinové selektivni
WDM ¢élen pak vyvazuje z vldkna pifpadné neabsorbované ¢erpani. Cerpaci laserovou
diodu lze pouzit bud s vlnovou délkou 980 nebo 1480 nm, pricemz v soucasnosti jsou
dostupné diody s vykonem az 450 mW pro navazani do jednoho vlakna. Optické izolatory
v zapojeni slouzi k odstranéni nezadoucich odrazi a pomoci pasmového filtru lze potlacit
sum spontanni emise. Diky dvojici fotodetektorti 1ze monitorovat drovné vykonu pred

a za erbiovym vlaknem. Zpétnovazebné tak lze tidit zisk zesilovace a ¢erpaci vykon diody
[66].

erbiem dopované
vIakno

opticky  vinové selektivni vinové selektivni  opticky opticky

vstupni signal Ly ) N
pnisie izolator vazebni ¢len vazebni ¢len filtr izolator

vystupni signal

Cerpaci

fotodetektor N fotodetektor
laserova dioda

Obr. 3.44: Schéma zapojeni erbiem dopovaného vlaknového zesilovace.

Obousmérné zesilovani

Erbiem dopované vlaknové zesilovace jsou ze své podstaty prirozené obousmeérné, coz
dokazuje pritomnost jak dopredného, tak i zpétné se Sifictho ASE (Amplified Spontane-
ous Emission). Pro eliminaci zpétnych odrazu vSak vétsina béznych zesilovacti obsahuje
smérové prvky (napt. opticky izolator), coz mé za nasledek moznost pouze jednosmér-
ného zesilovani. S rozvojem WDM prenosi, a tedy moznosti obousmérného prenosu po
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jednom optickém vldkné, se objevila myslenka obousmérného zesilovani. Vyhod obou-
smérného zesilovani je hned nékolik. Kromé moznosti snizeni poctu zesilovacti na trase
je zde i vyhoda sniZeni rizika vzniku nelinedrnich efektti ve vlakné (pokud aktudlni sys-
tém prendsi N jednosmérnych kanali, pak v obousmérném systému mize prenaset N/2
obousmérnych kanali).

Moznost obousmérného zesilovani protichiidné se Siticich signaltt byla predstavena
mimo jiné v literature [42]. Kromé toho, jsou zde predstaveny mozna rizika obousmér-
nych zesilovacti, zptsobena zpétnymi odrazy, které mohou vyznamné snizit prenosovou
kapacitu linky. Zpétné odrazy vznikaji predevsim diky Rayleghovu rozptylu, ktery vy-
kazuje do jisté miry nahodné fluktuace a i kdyz je prumérna hodnota mald, okamzité
vrcholové hodnoty jsou velké. Vztah mezi vrcholovym ziskem zesilovace a tirovnémi od-
razit (R; a Ry) na kterékoli strané zesilovace je G2R; Ry < —15dB pro power penalty
mensi nez 0,5 dB z ptisobeni laseru zesilovace. Dalsim vlivem odrazt je, Ze vicenasobné od-
razy prevadi fazovy sum laseru na intenzitni Sum a odrazy signalu jsou interferometricky
superponovany na prenaseny signal. Kvuli vyslednému Rayleghovu rozptylu z prenoso-
vého vlakna musi byt omezen maximalni zisk zesilovace na méné nez 20 dB pro power
penalty mensi nez 1dB [35].

Problém s odrazy se déale zhorsuje pri obousmérném zesilovani frekvencné velmi bliz-
kych signalii, kdy jeden odraz miize prekryt jiny signal. Obousmérné zesilovani je proto
vhodné pouzit na signaly s dostatecnym velkym frekvenc¢nim odstupem [70].

3.5.1 Ovéreni funkcénosti vzdaleného zesilovani

Vzhledem k tomu, Ze vétSina systému pro vzdalené zesilovani ER vldknem je jen na
teoretické bazi, pripadné podlozena modely nebo simulacemi, byly navrzeny systémy pro
ovéreni vlastniho systému vzdaleného zesilovani. VSechny scénatfe byly rovnéz ovéreny
simulaci.

Celkem byly navrzeny tii scénare od nejjednodussiho jednosmérného prenosového sys-
tému az po obousmeérné zesilovany systém pro obousmeérny prenos signalu.

Pro méteni byla pouzita cerpaci laserova dioda Alcatel A1948FBG se zédkladnimi para-
metry uvedenymi v tab. 3.8, déle vinové a vykonové preladitelny laserovy zdroj ITLA (In-
tegrable Tunable Laser Assembly) s DFB laserovou diodou, jehoz parametry jsou uvedeny
v tab. 3.9, a vykonové nastavitelny laser NKT Photonics — Koheras Adjustik s parametry
uvedenymi v tab. 3.10.

’ Parametr H Hodnota ‘
Referen¢ni vlnova délka pti 160 mW [nm] 1489,6
Referenc¢ni vykon [mW] 160
Prahovy proud [mA] 24
Vnéjsi diferencialni dc¢innost [mW /A] 258
Napéti v propustném sméru (1,2-160 mW) [V] || 2,035
Proud v propustném sméru [mA] 555,3

Tab. 3.8: Tabulka zdkladnich parametri cerpaci diody.
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’ Parametr H Hodnota ‘

Rozsah vinovych délek [nm]

1529,163-1 567,133

Referen¢ni vykon [dBm]

13,0

Tab. 3.9: Tabulka zédkladnich parametri ITLA laserového zdroje.

’ Parametr H Hodnota ‘
Referen¢ni vlnova délka pti 160 mW [nm]| 1540
Referenc¢ni vykon [mW] 40
Sirka spektralni ¢ary [kHz| <0,1

Tab. 3.10: Tabulka zakladnich parametrii laserového zdroje Koheras Adjustik.

Poznamka k méreni: Z diivodu absence vinoveé selektivnich vazebnich ¢lenti, byly pri
méreni pouzity bézné vykonové slucovace/rozbocovace. Vsechny spoje mezi jednotlivymi
prvky byly tvoreny konektorovymi spoji FC/APC. Pro vyhodnoceni byl pouzit opticky
spektralni analyzator OSA (Optical Spectrum Analyzer) Anritsu MS9740A.

Pted vlastnim ovéfenim vzdaleného zesilovani bylo provedeno méreni podle zapojeni
na obr. 3.46, pro zjisténi parametri zesilovani. Na obr.3.45 je vykreslena zavislost vy-
stupniho vykonu zesilovaciho systému na vstupnim vykonu.

Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim pfi P = 160 mW

10

-10

Vystupni vykon [dBm]

-15

-20
10 0 -10 -20

Vstupni vykon [dBm]

-30 -40 -50

Obr. 3.45: Zavislost vystupniho vykonu na velikosti vstupniho vykonu pri pouziti ¢erpaci
laserové diody o vykonu 25 mW a erbiového vldkna o délce 4 m.
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Obr. 3.46: Schéma zapojeni pro ovéreni vystupniho vykonu zesilovaciho systému na vstup-
nim vykonu uzitecného signalu. Cerpaci laserova dioda s vinovou délkou 1490 nm a vy-
konu 25 mW, délka EDF 4m.

Jednosmeérné zesilovany systém pro jednosmeérny prenos

Jednda se o zdkladni méfeni pro oveéreni funkénosti vzdéaleného zesilovani pro jedno-
smérny prenosovy systém. Schéma testovaného zapojeni je zobrazeno na obr. 3.47. Datovy
signal zde predstavuje laserovy zdroj ITLA, ktery obsahuje DFB laserovou diodu a 1i-
dici software pro presné nastaveni referenc¢niho kanalu. Pro pfenos byl zvolen kanal 27
s vlnovou délkou 1555,75nm a vykonem 1dBm. Pro zajisténi ochrany laserového zdroje
pred nezadoucimi zpétnymi odrazy byl dale pripojen opticky izolator. Opticky slucovac
1 slouzil pro méfeni odrazenych signalii z trasy. Opticky slucovac¢ 2 byl pouzit namisto
selektivniho vazebniho ¢lenu pro navazani Cerpaci diody. Cerpaci dioda na vinové délce
14891nm a o vystupnim vykonu 14 dBm byla rovnéz pfipojena na opticky izolator kvili
ochrané pred zpétnymi odrazy. Za optickym slucovacem 2 byla napojena 20km civka
s vlaknem G.652.D a néasledné bylo zapojeno EDF vlakno o délce 4 m. Pro nastin redlné
ODN byl na konec trasy jesté napojen opticky rozbocovac¢ s délicim pomérem 1:4 a poté
i1:256.

1555 nm opticky opticky opticky
izolator sluéovac 1 slucovac 2
ITLA ~
Laser / \ \
Cerpaci laserova o o
dioda 1489 nm opticky
izolator
—

Obr. 3.47: Schéma zapojeni experimentalniho métreni jednosmérného systému s jedno-
smérnym zesilovanim.
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Utlumova bilance trasy pro uzitecny signal bez zesilovani s délicim pomérem 1:4 je,

Ac = Apip+ Aos =4+ 7,4 =11,4 [dB], (3.12)

a pro signal s délicim poémrem 1:256,

Na obr. 3.48 je zobrazeno spektralni rozlozeni uziteéného signalu a cerpaciho signalu
na vystupu optického rozbocovace 2, tedy v méreném bodé 1. Vykonova troven uzitec-
ného signalu je cca —6,7dB, coz odpovida teoretickym predpokladim (vystupni vykon
1dBm z ITLA je zeslaben priichodem pres opticky izolator o 1,2dB a nasledné o dalsich
6,4 dB pri pruchodu optickymi slucovaci). Stejné tak vykonovéa uroven ¢erpaciho signalu
je snizena o vlozny utlum optického izolatoru a na vystupu optického rozbocovace 2 ma
tedy hodnotu 10,2dBm. Pfi prichodu pres 20km trasu jsou oba signaly déle zeslabeny.
Na obr. 3.49 je vidét uzitecny signdl a zeslabeny cerpaci signal za optickym rozbocova-
¢em 1:4, pricemz ¢erny pribéh predstavuje trasu bez EDF vldkna a ¢erveny prubéh je se
zapojenym EDF vldknem, a tedy realizovanym systémem vzdaleného zesileni. Vystupni
signal bez zesilovani a se zesilovani pro ODN s délicim pomeérem 1:256 je zobrazen na
obr. 3.50.
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Obr. 3.48: Vystup OSA méfeny na vystupu optického slucovace 2.

Jak je vidét z obr. 3.49, diky vzdalenému zesilovani bylo pro ODN s délicim pomérem
1:4 dosazeno zesileni z hodnoty —28,34 dBm na hodnotu —15,84 dBm. Celkovy zisk systému
byl tedy 12,5dB. Pro ODN s délicim pomérem 1:256 doslo k zesileni signalu z hodnoty
—-36,71 dBm na hodnotu —27,41 dBm, zisk byl tedy 9,3 dB.

Pro ovéreni namérenych hodnot, byl v simula¢nim prostredi Optisystem, navrzen sys-
tém podle zapojeni na obr. 3.47 s délicim pomérem 1:4. Parametry prvkia byly nastaveny
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Obr. 3.49: Vystup OSA méfeny za optickym rozbocovacem 1:4. Cerveny pritbéh znaci
ODN s EDF vldknem a ¢erny prubéh je bez EDF vldkna.
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Obr. 3.50: V¥stup OSA méfeny za optickym rozbocovacdem 1:256. Cerveny priibéh znadi
ODN s EDF vladknem a ¢erny prubéh je bez EDF vlakna.

podle hodnot realnych prvki. Zapojeni realizované v prostredi Optisystem je zobrazeno
na obr. 3.51.

Simulaci byly ovéreny vysledky dosazené pri métreni. Pti nastaveni stejnych parametri,
které byly platné pro méreni, bylo dosazeno vystupniho vykonu —16 dBm. Tato hodnota
se lisi od namétfené hodnoty o ~ 0,16 dB. Soucasné tak byly ovéreny vysledky ziskané
pii méfeni, coz je dulezité pro nasledujici ¢asti prace. Vystupy ze simulac¢niho prostiedi
Optisystem jsou zobrazeny na obr. 3.52.
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Obr. 3.51: Schéma zapojeni jednosmérného systému s jednosmérnym zesilovanim v pro-
stredi Optisystem.
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Obr. 3.52: Zobrazeni spekter datového a ¢erpaciho signalu za optickym slucovacem (vlevo)
a na konci ODN (vpravo).

Jednosmérné zesilovany systém pro obousmérny prenos

Jedna se o obdobné zapojeni predchoziho systému. Celkova ODN zuistala stejnd, rozdil
byl v realizaci obousmérného provozu pomoci laseru Koheras Adjustik zapojeného na
konec ODN. Pro vzestupny smér byla pouzita vlnova délka 1540 nm a vysilaci vykon byl
nastaven na 0 dBm. Schéma zapojeni je zobrazeno na obr 3.53.

Na obr. 3.54 jsou zobrazena spektra uzitecného signalu a cerpaciho signalu na vystu-
pu ODN (bod 2 na obr3.53). Vykonova tdroven uzitecného signdlu v daném bodé je
~—-23,4dBm. Hodnota vlozného utlumu ODN bez zesilovaciho systému je témér stejna
jako v predchozim zapojeni pro métfeni s délicim pomérem 1:256, a to —36,4 dBm.
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Obr. 3.53: Schéma zapojeni experimentalniho méreni obousmérného systému s jedno-
smérnym zesilovanim.

Vystupni sestupny signal bez zesilovani a se zesilovani pro ODN s délicim pomérem 1:256
je zobrazen na obr. 3.54. Celkovy zisk pro sestupny smér vysel 13 dB.
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Obr. 3.54: Vystup OSA pro sestupny smér (méfeny bod 2).

Jak bylo popséno vyse, vzestupny smér byl realizovany pomoci laseru Koheras Adjus-
tik s referencni vlnovou délkou 1540 nm. Pro ochranu pred znic¢enim, byl za laser napojen
opticky izolator a opticky vlnové preladitelny filtr, ktery odfiltroval jak nezadouci odrazy,
tak sestupny signal na vinové délce 1555 nm. Vystup z optického filtru byl pripojen na
opticky slucovaé/rozbocovac¢. Opticky signdl pro vzestupny smér byl do ODN navazén
pres jeden z 256 portii.

Na obr. 3.55 jsou zobrazena spektra vystupnich signalii pro vzestupny smér bez zesi-
lovani a se zesilovani pro ODN s délicim pomérem 1:256 (méfeno v bodé 1 na obr 3.53).
Celkovy zisk pro vzestupny smér dosahl hodnoty 3 dB.
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Obr. 3.55: Vystup OSA pro vzestupny smér (méreny bod 1).

Obousmeérné zesilovany systém pro obousmérny prenos

Vzhledem k velkym nepomérim mezi zisky pro sestupny a vzsetupny smeér u predcho-
ziho zapojeni, bylo navrzeno zapojeni s ¢erpacim signalem navazanym z obou stran EDF
vlakna. Schéma zapojeni pro posledni méfeni je zobrazeno na obr 3.56.
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Obr. 3.56: Schéma zapojeni experimentalniho méreni obousmérného systému s obousmeér-
nym zesilovanim.

Ze schématu zapojenti si lze si povsimnout, Ze v poslednim zapojeni chybi civka s 20 km
optického vlakna v ODN. Odpojeni 20km civky bylo provedeno ze dvou diivodi. Za prvé,
utlumové bilance ODN byla zvySena v dusledku napojeni dvou slucovacii/rozbocovaci.
Za druhé, maximalni vystupni vykon ¢erpaci diody byl omezen chladicim obvodem laseru,
proto byl maximalni vykon cerpaciho laseru 14,5 dBm. Tento signal byl nasledné vydélen
optickym rozbocovacem s pomérem 50:50, ktery zptsobil pokles vykonu o 3,2dB. Jedna
cast cerpaciho signalu pak byla napojena pred EDF vlakno pomoci optického slucovace 2.
Druhé cast ¢erpaciho signalu byla privedena na EDF z druhého konce pomoci optického
slucovace 3. Vsechny slucovace mély hodnotu vlozného utlumu 3,2 dB. Pouzitim selek-
tivnich vazebnich ¢lent WDM, namisto optickych slucovacit 2 a 3, by bylo mozné snizit
vlozny utlum ODN az o 4dB.
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Obr. 3.57: Vystup OSA méreny za optickym rozbocovacem 2.

Na obr3.57 je zobrazen vystup z OSA v misté méreni 2. Oproti predchozim zapo-
jenim je zde mozné vidét pokles vykonu cerpaciho signalu z davodu vlozeni optického
rozbocovace 4.
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Obr. 3.58: Vystup OSA méfeny za optickym rozbocovacem 1:256. Cerveny pribéh znaci
ODN s EDF vldknem a ¢erny pribéh je bez EDF vldkna.

Vystupni signély za optickym rozbocovacem 1:256 jsou zobrazeny na obr 3.58. Vystu-
pni vykon na trase bez zesilovani byl —42,87 dBm, po zesileni 21,87 dBm. Zisk sestupného
sméru pri vzdaleném zesilovani je 21 dB.
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Obr. 3.59: Vystup OSA zobrazujici signal z laseru Koheras Adjustik pred navazani do
optického slucovace 1:256.

Na obr3.59 je zachycen vystupni signal z laseru Koheras Adjustik na vlnové délce
1540 nm. Vystupni signal je do ODN navazan pres opticky slucovac¢ 1:256.

Posledni vystup z OSA, na obr3.60, zobrazuje signil méreny v misté 1. Vystupni
vykon pro sit bez EDF a tedy bez zesilovaciho systému byl —42,56 dBm. Pti zapojeném
EDF vlaknu vzrostl vykon na —31,4 dBm. Zisk systému pro vzestupny smeér je 11,16 dB.
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Obr. 3.60: Vystup OSA zobrazujici signal z laseru Koheras Adjustik pred navazani do
optického slucovace 1:256.
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Srovnanim vysledkt z predchozich méreni zjistime, ze nejlepsiho vysledku zesilovani
pro obousmeérné zesilovani signali bylo dosazeno v posledni varianté.

3.5.2 Navrh obousmérné zesilovaného systému pro NG-PON2

Na zakladé vysledkt ziskanych z predchozich méreni a simulaci byl proveden navrh vzda-
leného zesileni pro NG-PON2. Schéma navrzeného zapojeni je zobrazeno na obr. 3.61,
na obr. 3.62 je pak zobrazeno zapojeni v prostiedi aplikace Optisystem. Navrzena topo-
logie vyuziva obousmérného prenosu dat pres 30 km dlouhou distribué¢ni sit, pricemz po
20 km, je umistén opticky rozbocovac s délicim pomérem 1:256.
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——- 11— ¥

opticky
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Obr. 3.61: Obecné schéma zapojeni obousmérného systému pro zesilovani NG-PON2.

Pro sestupny smér byla zvolena vinova délka 1600 nm a vykon laserové diody 8 dBm.
Opticky signal poté vstupuje do elektro-optického modulatoru, ktery je fizen generatorem
a pomoci PRBS je vytvoren datovy tok 10 Gbit/s. Vlivem modulace dojde v modulatoru
ke snizeni vykonové tirovné signalu. Namodulovany signél je nasledné sloucen s ¢erpacim
signalem o vykonu 22dBm pomoci selektivniho vazebniho ¢lenu WDM a priveden na
opticky izolator, ktery zde slouzi k ochrané pred nezadoucimi odrazy z trasy. Vlevo na
obr. 3.63 lze vidét jak datovy signdl, tak i cerpaci signal. Na vystupu vysilaci ¢asti ma
cerpaci signal vykon 21 dBm a datovy signal 1 dBm.

Prvni ¢ast ODN je tvorena 20km optického vldkna G.652.D. Jak je vidét vpravo
na obr. 3.63, vykonové trovné obou signali klesly o hodnotu vlozného tutlumu daného
useku vlakna. Za optickym vldknem je umistén Add-Drop MUX, ktery slouzi k vyvedeni
cerpaciho signalu z vlakna a nasledné opétovnému navazani zpét do vlakna. Nez je vsak
cerpaci signal navazan zpét a priveden do EDF vlakna, je polovina vykonu vydélena
pomoci optického rozbocovace 1:2. Druha polovina vykonu cerpaci diody je navazana
pomoci selektivniho vazebniho ¢lenu WDM do druhého konce EDF vladkna. Vlevo na
obr.3.64 je mozné vidét datovy signal pred vstupem do EDF, vpravo na obr.3.64 je
zobrazen datovy signal na vystupu EDF vldkna. Srovnanim jednotlivych vykonovych
urovni pak lehce ziskdme zisk systému, ktery pro sestupny smér vysel ~9,5dB. Kromé
datového signélu lze vlevo na obr. 3.64 vidét i ¢erpaci signdl, ktery vlivem éerpani v EDF
vlakné ztratil ¢dst své energie (viz obr. 3.64 vpravo).
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Obr. 3.62: Schéma zapojeni obousmérného systému pro zesilovani NG-PON2 v prostiedi
Optisystem.

Vzhledem k tomu, Ze standard NG-PON2 pocita s minimalnim délicim pomérem 1:64,
bylo v testovaném modelu pouzito vydéleni 1:256, které predstavuje maximalni délici
pomér. V simulaci bylo poc¢itano s primérnym ttlumem, ktery je pro tento délici pomeér
~24 dB. Vzhledem k tomu, ze napt. nomindlni rozsah 1 (viz kapitola 2.3) standardu NG-
PON2 ma limit 29dB, je zrejmé, ze pro ODN zbyva cca 5dB, coz odpovidd max. 25 km
vldkna (pokud nebudeme pocitat ztraty na spojich). Zesileny signal je tedy priveden na
vstup optického rozbocovace, kde je nasledné rozdélen do 256 sméru s ttlumem ~24 dB
pro kazdou vétev. Spektra signala za vydélovacim prvkem jsou vlevo na obr. 3.65. Kromé
datového signdlu v sestupném sméru a zeslabeného cerpaciho signalu si Ize povsimnout
i pritomnosti datového signalu pro vzestupny smeér.

Z optického rozbocovace je signdal priveden na dalsi civku s optickym vlaknem G.652.D
o délce 10km. Vzhledem k tomu, ze se vlaknem s$iti, kromé datového signalu, i zesla-
beny cerpaci signal, je nutné ptred fotodetektorem pouzit filtr. V nasem pripadé se jedna
o obdélnikovy filtr typu pasmova propust. Spektrum vysledného signalu pred fotodetek-
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Obr. 3.63: Zobrazeni spekter datového a cerpaciho signalu za optickym izolatorem (vlevo)
a po 20km optického vldkna (vpravo).
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Obr. 3.64: Zobrazeni spekter datového a cerpaciho signdlu pred EDF (vlevo) a za EDF
(vpravo).

torem je zobrazeno vpravo na obr. 3.65. Hodnota dopadajiciho vykonu na fotodetektor je
~27,2dBm.

Vzestupny smér je realizovan DFB laserovou diodou o vinové délce 1530 nm a nomi-
nalnim vykonem 10 dBm. Pomoci externiho modulatoru je na CW svétlo namodulovan
datovy signal s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Vlivem modulace byl signél zeslaben a na
vystupu izolatoru, ktery je pripojen na vystup modulatoru, je vykon 4,1 dBm. Vzhledem
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Obr. 3.65: Zobrazeni spekter datového a cerpaciho signdlu za optickym rozbocovacem
(vlevo) a za filtrem (vpravo).
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Obr. 3.66: Oko rozhodnuti pro sestupny signal.

k tomu, ze v simula¢nim prostiredi Optisystem nebylo mozné realizovat celou trasu po-
moci obousmérnych prvki, bylo nutné nékteré komponenty pouzit oddélené pro sestupny
a vzestupny smeér Siteni. Absence nékterych prvka pro obousmérny prenos nema zadny
vliv na vysledek simulace. Stejné jako u sestupného smeéru siteni, budou i pro vzestupny
smér zobrazeny vystupy z OSA za jednotlivymi komponenty. To ndm umozni lépe po-
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soudit funkénost navrzeného feseni. Vlevo na obr. 3.67 lze spatrit spektrum vystupniho

signdlu za izolatorem a vpravo spektrum po prenosu prvni ¢asti (z pohledu od ONU)
ODN, tedy po 10km vlakna.
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Obr. 3.67: Zobrazeni spektra datového signalu pro vzestupny smér za optickym izolatorem
(vlevo) a po 20 km optického vldkna (vpravo).

Za 10km dlouhym optickym vldknem byl signal priveden na jeden z 256 portii op-
tického slucovace. Termin slucova¢ namisto rozbocovac¢, ktery byl pouzit pro sestupny
smér, je volen zamérné, protoze z pohledu od ONU dochazi smérem k OLT ke sluco-
vani signall z jednotlivych vétvi do jednoho vlakna. Spektrum signalu za slucovacem je
zobrazeno vlevo na obr. 3.68. Kromé datového signalu pro vzestupny smér jsou zde vidét
i cerpaci a datovy signal ze sméru vzestupného. Vzestupny signél o vykonu -25,.8 dBm je
nasledné sloucen s polovinou vykonu ¢erpaciho signalu a pomoci selektivniho vazebniho
¢lenu WDM je navazan do EDF vldkna. Vpravo na obr. 3.68 je zobrazen datovy signdl
pro vzestupny smér spolu s ¢erpacim signalem pred vstupem do EDF vlakna.

V EDF vlaknu probéhne, diky stimulované emisi, zesileni vzestupného signalu z pi-
vodni hodnoty —26,6 dBm na hodnotu —15,5 dBm. Zisk systému pro vzestupny smeér tedy
byl ~10dB. Vlevo na obr. 3.69 je zobrazen signal za EDF vldknem a vpravo je signal po
dalsich 20 km optického vldkna.

Pokud bychom se podivali na atlumovou bilanci trasy, tak pro ODN bez zesilovaciho
systému je,

Ac = Apipi + Aos + Aprs = (20-0,2) 4+ 24 + (10 0,2) = 30 [dB]. (3.14)

Pricemz Ac¢ predstavuje celkovy itlum ODN, Ap;pp je utlum 20km optického vldkna,
Apgs predstavuje utlum na rozbocovaci/sluc¢ovaci a Apyps je vldkno o délce 10 km. Celkova

hodnota utlumu vysla 30 dB, coz podle kapitoly 2.3 odpovida TWDM siti v utlumové tridé
nominalni 1.
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Obr. 3.68: Vystup z OSA pro vzestupny smér za optickym slucovacem (vlevo) a pred
EDF vldknem (vpravo).
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Obr. 3.69: Vystup z OSA pro vzestupny smér za optickym sluéovacem (vlevo) a pred
EDF vlaknem (vpravo).

Utlumové bilance trasy pro ODN se zapojenymi prvky systému vzdaleného zesilovani
pro sestupny smer je,

Ac = Apipr + Aapymux + Aepr + Awpm + Aos + Aripe = (3.15)
=(20-0,2) +2+(=9,5) +1+24+(10-0,2) = 23,5 [dB]. '
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a pro vzestupny smeér,

Ac = Aripe + Aos + Awpm + Aepr + Aapvux + Arigr =

— (10-0,2) + 24 + 14 (=10) +2+ (20-0,2) = 23 [dB]. (3.16)

Pricemz Aapyux predstavuje viozny ttlum prvku Add-Drop MUX, Agpr je zisk na
EDF vlaknu a Ay pys je vlozny utlum vinové selektivniho ¢lenu WDM.

3.5.3 Zhodnoceni

V posledni kapitole prace byla realizovana métfeni pro ovéreni funkénosti vzdaleného zesi-
leni signalu. Celkem byly ovéreny tti riizné konfigurace, pricemz nejlepsich vysledkt bylo
dosazeno v poslednim méreni s obousmérnym provozem a ¢erpacim signalem navazanym
do obou koncit EDF vldkna. Na zakladé provedenych méteni, byl v simula¢nim prostiedi
Optsim, vytvoren model sité NG-PON2 se systémem vzdéleného zesilovani. Vysledky
simulaci potvrdili moznost pouziti vzdaleného zesilovani pro pasivni optické sité nové
generace.



Cilem teoretické ¢asti prace bylo predstavit zakladni informace vlaknové optiky. Nejdrive
jsou predstavena opticka vlakna pouzivana v optickych pristupovych sitich a jejich za-
kladni parametry. Nejbéznéjsimi typy optickych vldken jsou jednovidova opticka vlakna,
pricemz pro telekomunikacéni sité se nejvice pouzivaji standardy G.652 a G.657 definované
ITU-T, proto jim byla vénovana vétsi pozornost nez napriklad specidlnim typim optic-
kych vlaken. Dale je uveden princip prenosu informaci po optickém vlakné a nakonec jsou
predstaveny linedrni a nelinearni jevy vznikajici v optickém prostiedi. Druha kapitola je
vénovana optickym pristupovym sitim. Kromé zakladniho rozdéleni, predstaveni archi-
tektur a vysvétleni principi multiplexace, jsou zde uvedeny vSechny standardy pasivnich
optickych siti.

Vzhledem k tomu, ze teorii vlaknové optiky a optickym pristupovym sitim je vénovana
cela rfada samostatnych odbornych knih, byly v préaci struc¢né predstaveny jen zakladni
informace nutné k pochopeni praktické ¢asti prace. Vice informaci lze vzdy nalézt v uve-
denych referencich.

Prakticka cast préace je rozdélena celkem do péti samostatnych podkapitol. Prvni kapi-
tola predstavuje rozsahlou analyzu stavu optickych vldken v Ceské republice. Na nahodné
vybranych 8 trasach bylo provedeno komplexni méreni zakladnich parametri. Mérenim
bylo zjisténo, ze vétsina tras nespliuje nékteré limitni hodnoty, coz do budoucna pted-
stavuje problém pro nasazovani novych technologii. Nejvice prekroceni limitnich hodnot
bylo zjisténo u méreni spektralniho profilu vlakna, kde mérny utlum vldkna na vinové
délce 1383 nm v nékterych pripadech prevysoval povolenou hodnotu az trojnasobné. Tyto
trasy jsou nevhodné pro nasazeni hrubého vlnového multiplexu v E pasmu. Zvyseni hod-
zpusobem opravy je vyména starSich vldken za vlakna nova. Dalsim parametrem, ktery
casto vykazoval nadlimitni hodnoty byl vlozny ttlum trasy. Pouzitim kratkych tsek vla-
ken a jejich spojovanim (svarenim i konektorovanim) vykazovaly trasy na vSech vinovych
délkach zvysené hodnoty mérného ttlumu vldkna. Kazdy prenosovy systém pracuje v ur-
¢itém dynamické rozsahu a zvysené hodnoty trasy snizuji maximalni dosah sité, pripadné
maximalni mozny délici pomér pasivni optické sité. Snizeni nadlimitnich hodnot mérného
utlumu vldken lze realizovat provarenim jednotlivych tseki kvalitnimi svary. Poslednim
parametrem, ktery vykazoval nadlimitni hodnotu byl koeficient PMD. Pro trasu 4 vy-
sla hodnota PMD koeficientu vice nez o fad vyse (0,9 ps/vkm), nez je stanoveny limit
(0,2 ps/vkm). Zvyseni hodnoty bylo pravdépodobné ddno $patnym zptisobem instalace.
Pro kratké vzdalenosti (do 10 km), nemusi mit zvysena hodnota vliv na prenosvé vlast-
nosti systému. Pro dlouhé vzdalenosti by zvySena hodnota koeficientu PMD zvysovala
mezisymbolovou interferenci a tedy chybovost systému. Napravou by zde byla vyména
usekl vldken se zvysenou hodnotou PMD koeficientu.

Nasledujici podkapitola se zabyva posouzenim vlivu polarizacni vidové disperze na pri-
stupové sité. Navazuje na vysledky prechozi podkapitoly, kde bylo zjisténo, ze nékteré
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soucasné prenosové trasy vykazuji hodnotu PMD koeficientu o fad vétsi, nez je limitni
hodnota. V simula¢nim prostfedi OptSim v5.2 byl vytvoren jednoduchy model pasivni
optické sité NG-PON s prenosovou rychlosti 10 Gbit/s. Postupné byl ménén délici pomér
optického rozbocovace z 1:2 az po 1:128 a pro kazdou hodnotu byl ur¢en maximalni dosah
sité v zavislosti na chybovosti systému. Pro minimélni délici pomér 1:2 vysla maximalni
mozna vzdalenost trasy 41 km. Takova sit by pracovala spravné pokud by koeficient PMD
byl <0,8 ps/ Vkm. Vzledem k tomu, Ze standard NG-PON definuje miniméln{ délici po-
mér 1:64, maximélni délka trasy navrzeného systému je 26 km. Pti limitni hodnoté 5 ps
je maximéln{ pifpustna hodnota koeficientu PMD rovna 1 ps/v/km. Srovhanim vysledki
s hodnotou zjisténou pro trasu 4 v predchozi podkapitole zjistime, ze polariza¢ni vidova
disperze ma vliv na optické pristupové sité a nékteré trasy nemusi byt vhodné pro na-
sazeni pasivnich optickych siti s rychlostmi 10 Gbit/s. Dilezité je provést vzdy méteni
disperzi pred nasazenim nového systému na trasu.

Vzhledem k tomu, Ze je stdle v Ceské republice hodné ISP, ktefi nechtéji investo-
vat do vystavby pasivnich optickych siti a zaméruji se na vystavbu aktivnich optickych
siti, bylo provedeno porovnani dvou nejbéznéjsich zpiisobii realizace aktivni optické sité
z hlediska pocatecnich nakladi a rovnéz nédkladi na néasledny provoz sité. Porovnavany
byly vzdy dva scénére obsahujici kombinaci domtu a budov — nezatizend sit (pripojeny
4 objekty) a plné zatiZzend sit (pfipojeno 24 objekti). Prvni varianta byla realizovina
pomoci media-konvertorti, kde kazdy objekt byl propojen pomoci jednoho paru media-
konvertorti. Pro sit s minimalnim zatizenim byly naklady na realizaci spocitany na ¢astku
23 tis. K¢ a naklady na provoz sité po dobu jednoho roku 3,1 tis. K¢. Pti plném zatizeni
byly pocéatecni investice 123 tis. K¢ a naklady na provoz vysly na 21,2 tis. Ké/rok. Druhda
varianta sité byla realizovana pomoci plné optickych a opticko-metalickych switcht. Pri
minimalnim zatizeni byly pocatecni naklady 48 tis. K¢ a naklady na provoz sité po dobu
jednoho roku ¢inily 3,85 tis. K¢. Realizace plné zatizené sité by vysla na cenu 188 tis. K¢
a néklady na néasledny provoz 27 tis. /rok. Srovnanim jednotlivych variant zjistime, ze vy-
hodou sité realizované pomoci media-konvertorti jsou naklady na jeji realizaci. Naopak,
realizace sité pomoci switchti snizuje pocet aktivnich prvka v siti a umoznuje jeji vzda-
leny manazment. Z hlediska dlouhodobych nakladt vsak ani jedna sit neni ekonomicky
vyhodné. Realizaci sité pasivnim zptisobem, by umoznilo presun CO blize k paterni siti
a usporu jak provoznich nakladi, tak i nakladt na provoz sité.

V predposledni podkapitole byl navzen a realizovian systém zaloZeny na optickém
casovém multiplexu. Pomoci polariza¢niho multiplexu byl pfenesen po kazdé polarizacni
roviné signal 640 Gbit /s, celkova prenosova rychlost systému byla 1,28 Thit/s véetné rezie
FEC. Ptenos vytvoreného PDM-NRZ-OOK signalu s prenosovou rychlosti 1,19 Thit/s
byl ovéren na realné trase o délce 56 km, kterd byla vytvorena v Dansku mezi laboratori
DTU v Kodani a méstem Hillerod. VSech 128 datovych tokt bylo ptijato s chybovosti
pod limitem FEC, tedy 3,8-1073. Diky tomu, Ze nejdiive byl vytvofen signal s modulaci
RZ, ktery byl nasledné plné opticky preveden na modulaci NRZ, spektrum vysledného
signalu mohlo byt zizeno na sitku 700 GHz se zanedbatelnym power penalty. Bylo tedy
dosazeno vyssi spektralni acinnosti oproti klasickému prenosu RZ signalu. Navic fazove
koherentni OTDM signal s uzsim spekrem je vice tolerantni k disperzim.

Prestoze je hlavni myslenkou pasivnich optickych siti prenos dat z CO k ONU na
strané uzivatele po plné pasivni infrastrukture, v poslednich standardech od GPON se
objevuje zminka o pouziti aktivnich optivnich zesilovac¢t v trase, pro navyseni maximal-



KAPITOLA 4. ZAVER 94

niho dosahu sité. Takova sit uz by vsSak nebyla plné pasivniho charakteru, ale jednalo
by se spise o hybridni sif. Posledni ¢ast prace je vénovana kompenzaci utlumu prenosové
optické trasy pro pasivni optické sité pomoci technologii vzdaleného cerpani. Celkem
byly navzeny tti modely systému vzdaleného zesileni, pricemz prvni model slouzil pro
zesilovani jednosmérného signédlu a zbylé dva modely slouzili pro zesileni obousmérného
provozu. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno v poslednim zapojeni, kde zisk v sestupném
sméru dosahoval hodnoty zesileni az 21dB a vzestupny smér byl zesilovan se ziskem
11,16 dB. Métenim byla tedy ovérena funkénost vzdéaleného zesileni signalt na trase. Pro
porovnani spravnosti vysledki namérenych hodnot, byl prvni model systému vzdéaleného
zesileni vytvoren v simula¢nim prostfedi Optisystem 13. Rozdil mezi vysledky ziskanymi
mérenim a vysledky ziskanymi simulaci byl jen nepatrny, tudiz byla vzajemné ovérena
jejich spravnost. Na zakladé uvedenych vysledkl, byl navrzen v simulac¢nim prostiedi
Optisystem model sité NG-PON2 s celkovou délkou optické distribuc¢ni sité 30 km. Délici
pomér byl zvolen maximalni mozny, podle standardu pro danou sit, tedy 1:256. Bez zapo-
jeni EDF a pftislusnych prvka potiebnych pro realizaci vzdaleného zesileni do trasy, byla
vykonova bilance systému rovnych 30dB. Se zapojenym systém vzdaleného zesileni, pti
pouziti EDF o délce pouhych 7m a vykonem cerpaci diody 160 mW, bylo zesileni obou
smeéra témeér shodné, a to ~10dB. Po odecteni vloznych utlumt vsech prvkt vzdéleného
vzdaleného zesileni, které by nebyly na trase pouzity v pripadé bézné distribucni site,
vysla utlumova bilance trasy ~23 dB. Se systém vzdéaleného zesileni bylo tedy dosazeno
¢istého zisku ~7dB.
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AlI-HNLF Al-Highly Non-Linear Optical Fibre
AON Active Optical Network

APC Angle Polished Connector
APON ATM Passive Optical Network
ASE Amplified Spontaneous Emission
ATM Asynchronous Transfer Mode
AWG Arrayed Waveguide Grating
B2B Back-to-Back

BER Bit Error Rate

BPON Broadband PON

CD Chromatic Dispersion

CLI Command Line Interface

CO Central Office

CPR Cross-Polarization Rotation
CW  Continuous Wave

CWDM Coarse WDM

DCF Dispersion Shifted Fiber
DEMUX Demultiplexer

DFB Distributed Feedback

DFG Difference Frequency Generation
DF-HNLF Dispersion-Flattened HNLF
DGD Differential Group Delay

DSF Dispersion Shifted Fiber

DTU Denmark Technical University



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 100

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
EDF Erbium Doped Fiber

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier

ETDM Electrical TDM

FBG Fiber Bragg Grating

FDM Frequency-division multiplexing

FEC Forward Error Correction

FSAN Full Services Access Network

FTTB Fiber to the Building

FTTC Fiber to the Cabinet

FTTH Fiber to the Home

FTTN Fiber to the Node

FTTx Fiber to ...

FWHM Full-Width at Half-Maximum

FWM Four Wave Mixing

GEM GPON Encapsulation Method

GEPON Gigabit Ethernet PON

GPON Gigabit PON

HOM Higher-Order Mode

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISl Intersymbol Interference

ISP Internet Service Provider

ITLA Integrable Tunable Laser Assembly
ITU-T International Telecommunication Union
LED Light Emitting Diode

ML Mode Lock

MUX Multiplexer

NA Numerical Aperture
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NG-PON Next Generation PON
NOLM Non-linear Optical Loop Mirror
NRZ Non-return-to-Zero

NZDF Non-Zero Dispersion Fiber
OBF Optical Bandpass Filter

ODF Optical Distribution Frame

ODN Optical Distribution Network

OFC Optical Fiber Communication Conference and Exposition

OLT Optical Line Termination

OLTS Optical Loss Test Sets

ONU Optical Network Unit

ORL Optical Return Loss

OS Optical Splitter

OSA Optical Spectrum Analyzer

OSNR Optical Signal-to-Noise Ratio
OTDM Optical TDM

OTDR Optical Time Domain Reflectometry
P2MP Point-to-Multipoint

P2P Point-to-Point

PBS Polarization Beam Splitter

PC Personal Computer

PCl Peripheral Component Interconnect

PC-OTDM Phase Correlated-OTDM

PDM-16-QAM Polarization-Division Multiplexed Quadrature Amplitude Modulation

PLL Phase Locked Loop
PM Polarization Maintenance
PMD Polarization Mode Dispersion

PON Passive Optical Network
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QoS Quality of Services

QPM Quasi-Phase Matching

RF Radio Frequency

ROA Raman Optical Amplifier

RP Remote Pumping

RZ Return-to-Zero

SBS Stimulated Brillouin Scattering
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SE Spectral Efficiency

SFG Sum Frequency Generation

SFP Small Form-factor Pluggable
SHG Second Harmonic Generation
SM  Singlemode Fibre

SMX Spatial multiplexing

SOA Semiconductor Optical Amplifier
SONET Synchronous Optical Network
SPM Self-Phase Modulation

SRS Stimulated Raman Scattering
TDM Time-division multiplexing

TE Transverse Electric

TM Transverse Magnetic

TWDM Time and Wavelenght Division Multiplexing
UTP Unshielded Twisted Pair

VLAN Virtual Local Area Network
VolP Voice over Internet Protocol
WDM Wayvelength Division Multiplexing
WSS Wavelength Selective Switch
XPM Cross Phase Modulation
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